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บทค ัด ย ่อ ภาษาไทย 

กันต์ ชัยสุวรรณ : การประมาณการสิ้นเปลืองพลังงานเม่ือใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนรถยน ต์

ในสภาพการจราจรจริงของกรุงเทพมหานคร  (ASSESSING REAL-WORLD ENERGY 
CONSUMPTION OF PLUG-IN HYBRID ELECTRIC VEHICLE ADOPTION SCENARIO IN 

BANGKOK) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.อังคีร์ ศรีภคากร {, 135 หน้า. 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาถึงการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดภายใต้พฤติกรรมการขั บขี่
ของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในสภาพการจราจรจริงของกรุงเทพมหานคร พฤติกรรมการขับขี่ที่ส่งผลต่อการ

ใช้พลังงานคือระยะทางขับขี่และระยะเวลาการจอดที่สอดคล้องกับระยะเวลาที่สามารถชาร์จพลัง งาน
ไฟฟ้าเต็มด้วยจุดชาร์จไฟฟ้าแบบต่างๆ บนสมมติฐานที่มีจุดชาร์จรองรับการจอดรถที่มีระยะเวลา
สอดคล้องกันดังกล่าว พบว่าหากมีจุดชาร์จไฟฟ้ารองรับมากขึ้นจะสามารถเพ่ิมค่า UF ได้ โดยที่ระยะ 

CD เท่ากับ 20 กม. ค่า UF กรณีที่มีเพียงการชาร์จไฟฟ้าจากที่พักคือ 0.31 หากมีจุดชาร์จไฟฟ้ารองรับ
ตามส านักงานจะเพ่ิมค่า UF เป็น 0.40 หากมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะแบบเต้าเสียบทั่วไปครอบคลุม

มากขึ้นจะเพ่ิมค่า UF เป็น 0.48 และหากมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะแบบ Wall box ครอบคลุมมาก
ขึ้นด้วยจะเพ่ิมค่า  UF เป็น 0.53 ค่า  UF จากกรณีที่ มีเพียงการติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะแบบ
เต้าเสียบทั่วไปสู่กรณีที่ มีการติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะแบบ Wall box มีค่าสูงขึ้นเพียงเล็ กน้อย  

จึงไม่จ าเป็นต้องติดต้ังจุดชาร์จสาธารณะแบบ Wall box ในกรุงเทพมหานคร นอกจากพฤติกรรมการ
ขับขี่ดังกล่าวแล้ว สิ่งที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานของรถคือลักษณะเฉพาะของรถและสภาพการจราจรที่

จะส่งผลต่อรูปแบบการขับขี่ การศึกษานี้ได้สร้างฐานข้อมูลอัตราการใช้พลังงานในโหมด CD และ CS 
ของรถปลั๊กอินไฮบริด 2 รุ่นที่ ต้ังค่าให้เป็นรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท  Range-extender โดยใช้
แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ ผลการสร้างแบบจ าลองดังกล่าวพบว่ามีความแม่นย าสูง

เม่ือน าไปประมาณการใช้พลังงานจากการขับขี่จริงเทียบกับการวัดและจากวัฏจักรการขับขี่มาตร ฐาน
เทียบกับค่าที่ผู้ผลิตอ้างอิง การใช้พลังงานเฉลี่ยของการขับขี่ในกรุงเทพมหานครในโหมด CD และ CS 

จะถูกน ามาถ่วงน้ าหนักด้วยค่า UF ได้เป็นการใช้พลังงานเฉลี่ยระหว่าง 2 โหมด ที่จะมีการประหยัด
พลังงานเทียบกับรถยนต์มากกว่า 50% หากมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุมนอกเหนือจากที่ที่
พักและส านักงาน และหากด าเนินการตามนโยบายของภาครัฐที่ต้องการลดพลังงานจากภาคคมนาคม

ขนส่งลง 1,123 ktoe ด้วยการแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานครด้วยยานยนต์ไฟฟ้า 1.2 ล้านคัน โดย
หากแทนที่ด้วยรถปลั๊กอินไฮบริดทั้งหมด ซ่ึงมีความเป็นไปได้มากกว่าการแทนที่ด้วยรถไฟฟ้าทั้งหมด  

จะสามารถลดพลังงานได้ถึง 80% ของเป้าหมายที่ต้ังไว้หากมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุม 
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บทค ัด ย ่อ ภาษาอ ังก ฤษ 

# # 5870113921 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 

KEYWORDS: PLUG-IN HYBRID ELECTRIC VEHICLE / ENERGY CONSUMPTION / CHARGING 
POINT / UTILITY FACTOR / VSP 

KANT CHAISUWAN: ASSESSING REAL-WORLD ENERGY CONSUMPTION OF PLUG-
IN HYBRID ELECTRIC VEHICLE ADOPTION SCENARIO IN BANGKOK. ADVISOR: 
ASSOC. PROF.ANGKEE SRIPAKAGORN, Ph.D.{, 135 pp. 

This thesis evaluates the energy consumption of the Plug-in Hybrid Electric 
Vehicle (PHEV) under the driving behavior in Bangkok's real traffic conditions. Driving 
behavior that affects the energy consumption is the driving distance and the parking 

period that corresponds to the time period required for full charge under the 
assumption that the charging points are always available. If the actual availability of 

charging point is covered, the Utility Factor (UF) can be increased. At a Charge Depletion 
(CD) distance of 20 km, the UF is only 0.31 in case of overnight charging. If the charge 
is based on the workplace, the UF value is increased to 0.40. If more of public charging 

point are available, the UF is increased to 0.48. If there are more of extensive Wall 
Boxes, the UF is increased to 0.53. There is no need to install the wall box for Bangkok 

situation. In addition to driving habits, the characteristics of the vehicle and the traffic 
conditions affect the vehicle's energy consumption. This study establishes the energy 
consumption database in CD and Charge Sustaining (CS) modes of two PHEVs that are 

running in the Range-extender mode using the approach of Vehicle Specific Power 
(VSP). The modeling result was highly accurate when estimating the actual driving 

energy consumption compared to the values from the standard driving cycle available 
from the manufacturer. The average energy consumption of driving in Bangkok in CD 
and CS mode is weighted by the UF. The average energy consumption of PHEVs can 

save energy more than 50% compared to Conventional Vehicle (CV) if there are enough 
public charging points. The government policy is to reduce energy consumption from 

the transport sector by 1,123 ktoe by replacing 1.2 million CVs in Bangkok by Plug -in 
Electric Vehicle (PEV). If all of PEV is PHEV that is more accessible to consumers than 
Battery Electric Vehicle, it can reduce energy consumption by up to 80% of the target. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

รถปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in Hybrid Electric Vehicle: PHEV) จัดเป็นยานยนต์ที่ได้รับการ

ยอมรับว่าเป็นยานยนต์ทางเลือกที่เหนือกว่ารถยนต์แบบด้ังเดิม (Conventional Vehicle: CV) ในแง่
ของการประหยัดพลังงาน [1, 2] เนื่องจากรถปลั๊กอินไฮบริดจัดเป็นหนึ่งในยานยนต์ไฟฟ้า (Electric 
Vehicle: EV) เช่นเดียวกับรถไฟฟ้า (Battery Electric Vehicle: BEV) ที่มีต้นก าลัง (Powertrain) ใน

การขับเคลื่อนคือมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor: EM) ที่มีประสิทธิภาพในเชิงพลังงานถึง 75% ซ่ึง
มากกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine: ICE) ที่เป็นต้นก าลังของรถยนต์

ที่ มีประสิทธิภาพในเชิงพลังงานเพียง 14% เท่านั้น [3] แต่รถปลั๊กอินไฮบริดมีความแตกต่างจาก
รถไฟฟ้าตรงที่มีต้นก าลังทั้ง 2 ชนิด ท าให้มีการใช้พลังงานจาก 2 แหล่งคือพลังงานไฟฟ้าและเชื้อเพลิง 
[1, 4] การใช้พลังงานต่อหน่วยระยะทางของรถปลั๊กอินไฮบริดจึงมีความไม่แน่นอนขึ้นอยู่ กับหลาย ๆ 

ปัจจัย โดยปัจจัยส าคัญคือระยะทางที่สามารถขับขี่ด้วยพลังงานไฟฟ้าเท่านั้นและระยะทางที่ขับขี่จริง 
[1, 2, 5, 6] ดังแสดงในรูปที่ 1 อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่ารถปลั๊กอินไฮบริดมีการใช้พลังงานที่ต่ ากว่า

รถยนต์หรือแม้กระทั่งรถไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle: HEV) อีกด้วย 

 
รูปที่ 1 การใช้พลังงานต่อหน่วยระยะทางของรถแต่ละประเภท [1] 
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นอกจากนี้ต้นก าลังทั้งสองชนิดอาจส่งก าลังขับเคลื่อนร่วมกันหรือไม่ก็ได้ [1] ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับประเภท
ของรถปลั๊กอินไฮบริด ที่แบ่งออกเป็น 3 ประเภท [1, 4] ดังต่อไปนี้ 

 1. Series Hybrid 
 รถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้จะมีเพียงมอเตอร์ไฟฟ้าเท่านั้นที่ท าหน้าที่ขับเคลื่อนรถ และเม่ือ

พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่หมด เครื่องยนต์จะท าหน้าที่ส่งก าลังจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงผ่าน 
Generator ไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือขับเคลื่อนรถต่อไป รถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้ เปรียบเส มือน
รถไฟฟ้าที่มีเครื่องยนต์เพ่ือเพ่ิมระยะในการขับขี่ และเรียกรถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้ในอีกชื่ อว่า 

Range-extender PHEV [1, 4] ตัวอย่างรถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้คือ Chevrolet Volt, BMW i3 
REx และ Cadillac ELR เป็นต้น รูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่ารถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Range-extender 

จะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ซ่ึงแสดงในรูป %SOC (State of Charge)  ในการขับเคลื่อน
เท่านั้น จนกระทั่งระดับพลังงานไฟฟ้าลดเหลือระดับต่ าสุดจึงขับเคลื่อนโดยใช้เครื่องยนต์ 

 
รูปที่ 2 ระดับพลังงานไฟฟ้าและความเร็วรอบเครื่องยนต์ของรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Range-

extender [4] 
 

 2. Parallel Hybrid 
 รถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้ ทั้งมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื่องยนต์ท าหน้าที่ขับเคลื่อนรถไปด้วยกัน 
ตัวอย่างรถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้คือ Honda Insight [4] 

 3. Series/Parallel Hybrid 
 รถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้ คือการผสมผสานระหว่างการท างานของรถปลั๊กอินไฮบริด
ประเภท Series และ Parallel Hybrid คือสามารถขับเคลื่อนได้โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าอย่างเดียว

เท่านั้น หรือมีเครื่องยนต์ช่วยขับเคลื่อนเสริมก าลังไปพร้อมกัน ซ่ึงเครื่องยนต์สามารถท าหน้าที่ ได้ทั้ง
การส่งก าลังจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงผ่าน Generator ไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าและขับเคลื่อนรถโดยตรง 

ทั้งนี้การขับเคลื่อนประเภทนี้จะมีความซับซ้อนของระบบการท างานมากที่สุด เรียกรถปลั๊กอินไฮบริด
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ประเภทนี้ในอีกชื่อว่า Blended PHEV [1 , 4] รถปลั๊กอินไฮบริดประเภทนี้จะมีจ าหน่ายมากที่สุด 
ตั วอย่ า งร ถปลั๊ ก อิน ไฮ บริ ด ปร ะ เภท นี้ คื อ  Toyota Prius Plug-in, Volvo V60, Mitsubishi 

Outlander, BMW 330e และ Mercedes-Benz C350e เป็นต้น  รูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่ารถปลั๊กอิน
ไฮบริดประเภท Blended จะมีการท างานของเครื่องยนต์แม้ว่าระดับพลังงานไฟฟ้ายังไม่ลดถึงระดับ

ต่ าสุดก็ตาม การขับเคลื่อนไปพร้อมกันของมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื่องยนต์ของรถปลั๊กอินไฮบริด
ประเภท Parallel, การขับเคลื่อนของมอเตอร์ไฟฟ้าที่อาจมีเครื่องยนต์ช่วยส่งก าลังของรถปลั๊ก อิน
ไฮบริดประเภท Series และการขับเคลื่อนของมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื่องยนต์ที่อาจส่งก าลังพร้ อมกัน

หรือไม่ก็ได้ของรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Series/Parallel ถูกแสดงเปรียบเทียบกันได้ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 3 ระดับพลังงานไฟฟ้าและความเร็วรอบเครื่องยนต์ของรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Blended [4] 

 
รูปที ่4 แผนผังระบบการขับเคลื่อนของรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Series (สีน้ าเงิน), Parallel (สีแดง) 

และ Series/Parallel (สีน้ าเงินและแดง) [1] 
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 การท างานของรถปลั๊กอินไฮบริดประกอบไปด้วย 2 โหมด ซ่ึงการท างานของทั้ง 2 โหมดจะ
ขึ้นกับระดับพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอรี่ โดยทั้ง 2 โหมดมีหลักการท างานดังต่อไปนี้ 

 
 1. โหมด Charge Depleting (CD)  

 การขับขี่ในโหมดนี้จะเกิดขึ้นได้เม่ือแบตเตอรี่ยังมีปริมาณไฟฟ้าเพียงพอ กล่าวคือเม่ือ %SOC  
ของแบตเตอรี่ มีค่าสูงกว่าระดับต่ าสุดที่ก าหนด ในโหมดนี้จะใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ใน การ
ขับเคลื่อนเท่านั้น หรืออาจมีการท างานของเครื่องยนต์ช่วยเสริมก าลังขับเคลื่อนด้วยซ่ึงขึ้นอยู่กับ

ประเภทของรถปลั๊กอินไฮบริดดังที่ได้กล่าวมาก่อนหน้า ในระหว่างการขับขี่ในโหมดนี้ เม่ือมีการเบรก
จะสามารถชาร์จไฟฟ้ากลับ (Regenerative Brake) เข้าสู่แบตเตอรี่ได้ [1, 4, 7, 8] ท าให้ %SOC มี

การเพ่ิมขึ้นได้เล็กน้อยในระหว่างขับขี่หลังจากช่วงการเบรก 
 ส าหรับความสามารถในการขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CD ที่เป็นลักษณะไฟฟ้าล้วน 
(หรือไฟฟ้าแทบทั้งหมด) มักบอกด้วยระยะทางที่สามารถขับขี่ในโหมด CD จนพลังงานไฟฟ้า หมด 

(ระยะ CD: RCD) โดยจะเขียนในรูปแบบ PHEVxx ซ่ึง xx คือระยะทาง (ไมล์) [1, 2, 5] ที่สามารถขับขี่
ในโหมด CD ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วมักมีระยะอยู่ที่ 20-60 ไมล์ [1] 

 
 2. โหมด Charge Sustaining (CS) 
 การขับขี่ในโหมดนี้จะเกิดขึ้นได้เม่ือ %SOC มีค่าต่ ากว่าระดับต่ าสุดที่ก าหนด โดยในโหมดนี้

จะใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนเป็นหลัก แต่จะมีการใช้และชาร์จพลังงานไฟฟ้ากลับจาก
การเบรกเล็กน้อย ท าให้ %SOC ในระหว่างการขับขี่ในโหมดนี้มีการเพ่ิม-ลดเล็กน้อย ซ่ึงลักษณะการ
ขับขี่ในโหมดนี้จะเหมือนกับรถไฮบริด [1, 2, 4, 8, 9] รูปที่ 5 แสดงระดับพลังงานไฟฟ้าในรู ปแบบ 

%SOC ในขณะขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CD และ CS เปรียบเทียบกับรถไฟฟ้าและรถไฮบริด 
แสดงเห็นว่าในโหมด CD มีการลดลงของระดับพลังงานไฟฟ้าในลักษณะเดียวกันกับรถไฟฟ้าและ ใน

โหมด CS มีการใช้-ชาร์จพลังงานไฟฟ้าในลักษณะเดียวกันกับรถไฮบริด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

23 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของ %SOC ในขณะขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริด, รถไฟฟ้าและรถไฮบริด [9] 

 

ด้วยลักษณะการขับเคลื่อนดังกล่าว ท าให้เปรียบรถปลั๊กอินไฮบริดเสมือนรถไฟฟ้าที่ มีขนาด
ความจุแบตเตอรี่ที่ลดลง แต่มีเครื่องยนต์มาช่วยขับเคลื่อนยามจ าเป็น [1] ท าให้มีข้อได้เปรียบที่โ ดด

เด่นเหนือรถไฟฟ้าตรงที่ มีประสิทธิภาพในการขับขี่สูงจากการท างานร่วมกันของต้นก าลังทั้งสอง [1, 
4], ผู้ขับขี่ไม่มีความกังวลเรื่องระยะทาง (Range anxiety) [1, 10],  แบตเตอรี่ที่มีขนาดไม่ใหญ่ ท าให้
ราคาต่ ากว่ารถไฟฟ้า [2 , 4] และใช้พลังงานน้อยกว่ารถไฟฟ้าในขณะขับขี่ในโหมด CD เนื่องจาก

น้ าหนักแบตเตอรี่ที่น้อยกว่า [2, 5] นอกจากนี้หากมีโอกาสชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดได้
บ่อยครั้งขึ้น จะท าให้รถปลั๊กอินไฮบริดสามารถขับขี่ในโหมด CD ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ เป็น

หลักได้ในสัดส่วนต่อระยะทางทั้งหมดมากขึ้น [2, 6] ซ่ึงหมายถึงรถปลั๊กอินไฮบริดจะมีการประหยัด
พลังงานได้ใกล้เคียงรถไฟฟ้า  

ด้วยข้อได้เปรียบต่างๆ เหล่านี้ ท าให้รถปลั๊กอินไฮบริดเป็นที่น่าสนใจที่จะน ามาใช้งานแทนที่

รถยนต์ โดยเฉพาะในกรุงเทพมหานครที่มีสัดส่วนการใช้พลังงานจากภาคคมนาคมสูงถึง 70% ของ
การใช้พลังงานรวมทั้งหมด [11] และจากการศึกษาสถิติจ านวนรถยนต์จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2559 

พบว่ากลุ่มรถที่มีสัดส่วนจ านวนมากที่สุดในกรุงเทพมหานครคือรถยนต์ส่วนบุคคลขนาดไม่เกิน 7 ที่นั่ง
ที่ใช้น้ ามันเบนซินเป็นเชื้อเพลิงโดยมีสัดส่วนจ านวนรถถึง 72% [12] ดังนั้นรถกลุ่มนี้จึงเป็นกลุ่มที่ควร
ให้ความส าคัญในการลดการใช้พลังงานเป็นล าดับต้นๆ  ประกอบกับส านักนโยบายและแผนพลังงาน 

กระทรวงพลังงานได้ก าหนดมาตรการอนุรักษ์พลังงานตามแผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี (EEP-2015) 
ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2558-2579 ซ่ึงมีเป้าหมายในการลดความเข้มข้นการใช้พลังงานลง 25% ในปี พ.ศ. 
2573 เทียบกับปี  พ.ศ. 2548 หนึ่งในมาตรการที่ก าหนดเป้าหมายไว้สูงสุดคือมาตรการอนุรักษ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

24 

พลังงานภาคคมนาคมและขนส่ง โดยก าหนดเป้าหมายในการลดพลังงานจากภาคคมนาคมและขนส่ง
ลง 30,213 ktoe ซ่ึงคิดเป็น 46% ของปริมาณพลังงานที่ต้องการลดลงทั้งหมด [13] หนึ่งในมาตรการ

อนุรักษ์พลังงานภาคคมนาคมและขนส่งคือการศึกษา วางแผน และด าเนินการรองรับการใช้ยานยนต์
ไฟฟ้า เช่นต้ังเป้าการติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะ 690 แห่ง เพ่ือรองรับยานยนต์ไฟฟ้าที่คาดการณ์

ว่าจะมีจ านวน 1.2 ล้านคันในปี พ.ศ. 2579 และก าหนดเป้าหมายในการลดพลังงานลงให้ได้ 1 ,123 
ktoe ในปีดังกล่าว [14] งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาและประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด 
เม่ือมีการน ามาใช้งานภายใต้พฤติกรรมการขับขี่ของคนในกรุงเทพมหานคร เพ่ือน ามาประมาณการใช้

พลังงานที่ลดลงหากมีการใช้งานแทนที่รถยนต์จ านวน 1.2 ล้านคัน ตามแผนของส านักนโยบายและ
แผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน  

 
1.2 จุดประสงคข์องการวจิยั 

- ศึกษารูปแบบของพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทางการขับขี่และระยะเวลาการจอดรถของผู้ใช้

รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร 

- สร้างฐานข้อมูลอัตราการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด 

-  ประมาณการ ใช้ พลั งงานของรถปลั๊ ก อิน ไฮบริ ด เ ม่ือขั บขี่ ใ นพฤ ติกรรมกา รขั บขี่ ข อง

กรุงเทพมหานคร 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

 - รถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ศึกษาคือรถปลั๊กอินไฮบริดในรูปแบบ Range-extender 

 - ประมาณการใช้พลังงานรวมของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2579 
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1.4 แผนการด าเนนิงาน 

แผนการด าเนินงาน 

ช่วงเวลา 

 พ.ศ. 2559  พ.ศ. 2560  พ.ศ. 2561 

9 
1

0 

1

1 

1

2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1

0 

1

1 

1

2 
1 2 3 4 5 6 

การ เตร ียมงาน  

1.ศึกษางานวิจัยที่
เก่ียวข้อง 

                                            

2.ออกแบบงานวิจัย                                             

3.จัดเตรียมอุปกรณ์

เก็บข้อมูล 
                                            

4.ติดต่อใช้งานรถที่
ใช้วิจัย 

                                            

5.ติดต่ออาสาสมัคร

ผู้ขับขี่รถส่วนบุคคล 
                                            

การทดสอบและเก็บข้อมูล 

1.ทดสอบเก็บข้อมูล
รถ 

                                            

2.เก็บข้อมูลการขับ
ขี่ของอาสาสมัคร 

                                            

การประมวลผล วิเคร าะห์ และสร ุปผลการวิจัย  

1.ประมวลผล                                             

2.วิเคราะห์และ
สรุปผล 

                                            

การ เผยแพร ่ผลงาน  

1.เขียนและจัดท า

รูปเล่มงานวิจัย 
                                            

2.จัดส่งรูปเล่มและ
น าเสนองานวิจัย 
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บทที่ 2 

การสอบทวนวรรณกรรม 

2.1 Utility Factor 

 จากลักษณะการขับขี่ของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ มี 2 โหมดการขับขี่ซ่ึงใช้พลังงานจาก 2 แหล่ง 

ท าให้การค านวณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดมีความซับซ้อน [4 , 6] โดยทั่วไปแล้วจะ
ก าหนดให้รถปลั๊กอินไฮบริดเริ่มต้นการขับขี่ในโหมด CD ซ่ึงจะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่
เป็นหลัก ท าให้ในช่วงการขับขี่ในโหมดนี้จะมีการใช้พลังงาน (kWh/100km) ที่คงที่ จนกระทั่งเข้าสู่

การขับขี่ในโหมด CS ที่มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงเป็นหลัก ซ่ึงแม้จะมีการใช้พลังงาน (l/100km) ที่
คงที่เช่นกัน แต่เม่ือน าไปค านวณเฉลี่ยกับการใช้พลังงานในโหมด CD จะท าให้การใช้พลังงานเฉลี่ย 

(leq/100km) ของรถปลั๊กอินไฮบริดต้ังแต่เข้าสู่โหมดการขับขี่ในโหมด CS เป็นต้นไปมีค่าสูงขึ้ นตาม
ระยะทางการขับขี่ [1, 6, 15-17] รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าการใช้พลังงานของรถไฮบริดมีค่าคงที่ ตาม
ระยะทางที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากมีการใช้พลังงานสุทธิจากแหล่งเดียวคือเชื้อเพลิง แต่รถปลั๊กอินไฮบริดจะมี

การใช้พลังงานคงที่เฉพาะในช่วงระยะทางที่ไม่เกินระยะ CD เท่านั้น จากนั้นจึงมีการใช้พลังงาน
เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการขับขี่ที่ เพ่ิมขึ้นและยังแสดงให้เห็นว่ารถปลั๊กอินไฮบริดที่ มีระยะ CD = 60 

ไมล์ (PHEV60) จะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ในระยะทางที่ไกลกว่ารถปลั๊กอินไฮบริดที่ มีระยะ CD สั้น
กว่า (PHEV20 และ PHEV40) ซ่ึงท าให้ประหยัดพลังงานมากกว่า ด้วยเหตุนี้จึงท าให้สรุปได้ว่าการใช้
พลังงานเฉลี่ยทั้ง 2 โหมดการขับขี่ของรถปลั๊กอินไฮบริดขึ้นอยู่กับระยะ CD และระยะทางการขับขี่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

27 

 
รูปที่ 6 การใช้พลังงานของรถไฮบริดและรถปลั๊กอินไฮบริดเม่ือระยะทางการขับขี่เพ่ิมขึ้น [1] 

 

ในปัจจุบันยังไม่มีระเบียบมาตรฐานในการค านวณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด [4] 
แต่สมาคมวิศวกรยานยนต์ (Society of Automotive Engineers : SAE) ได้เสนอวิธีการมาตร ฐาน 

(SAE J1711) ที่ใช้ค านวณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด โดยใช้การถ่วงน้ าหนักระหว่าง
ระยะทางที่ขับขี่ในโหมด CD ต่อระยะทางการขับขี่ทั้งหมดในเที่ยวการขับขี่ของพฤติกรรมการขั บขี่ที่
ต้องการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด และเรียกค่าถ่วงน้ าหนักนี้ว่า UF (Utility 

Factor) [18] โดยค านวณได้จาก 

 UF(RCD) =
∑ min(d(k), RCD))N

k=1

∑ d(k)N
k=1

 (1) 

โดยที่ 

 UF  คือ Utility Factor 
 RCD คือ ระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริด (กม.) 

 d(k) คือ ระยะทางการขับขี่ในเที่ยวการขับขี่ที่ k (กม.) 
โดยในสมมติฐาน (SAE J2841) [19] ของสมาคมวิศวกรยานยนต์จะก าหนดสมมติฐานในการค านวณ
ค่า UF ดังต่อไปนี้ 

 1. มีพลังงานไฟฟ้าเต็มก่อนเริ่มเที่ยวการขับขี่ 
 2. เริ่มต้นการขับขี่ด้วยโหมด CD 

3. ให้การขับขี่ทั้งวันคือ 1 เที่ยวการขับขี่ 
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 เม่ือน าสมการที่ (1) ด้วยสมมติฐานของ J2841 ไปค านวณกับข้อมูลพฤติกรรมการขับขี่ข อง
กลุ่มรถยนต์ในสหรัฐอเมริกาจ านวน 69 ,817 ครัวเรือน (ข้อมูลจาก 2001 National Household 

Transportation Survey (2001 NHTS)) [6] จะได้รูปแบบความสัมพันธ์ของค่า UF ที่ระยะ CD 
ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าหากรถปลั๊กอินไฮบริดมีระยะ CD ที่ไกลขึ้นย่อมส่งผลให้ค่า UF มี

ค่าสูงขึ้น โดยทั่วไปแล้วรถปลั๊กอินไฮบริดมักมีระยะ CD ในช่วง 20-60 ไมล์ [1] ซ่ึงที่ระยะ CD 
ดังกล่าวจะมีค่า UF ในช่วง 0.41-0.74 แสดงให้เห็นว่าโดยเฉลี่ยแล้วการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริ ดใน
สหรัฐอเมริกาสามารถขับขี่ในโหมด CD ได้ถึง 0.41-0.74 ของระยะทางการขับขี่ทั้งหมดใน 1 วัน 

 
รูปที่ 7 รูปแบบ UF ของกลุ่มรถยนต์ในสหรัฐอเมริกาจากสมมติฐาน J2841 [6] 

 
 ในหลายๆ งานวิจัย มีการใช้ค่า UF ในการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด 

และมักมีการศึกษาหารูปแบบของ UF ในสมมติฐานที่แตกต่างออกไปจาก J2841 เช่นก าหนดให้เที่ยว
การขับขี่คือการขับขี่ระหว่างการจอดในสถานที่ที่ก าหนด [6] ,เที่ยวการขับขี่คือการขับขี่ระหว่า งการ
จอดเป็นระยะเวลาที่ก าหนด [2] นอกจากนี้ยังสามารถหารูปแบบของ UF เฉพาะกลุ่มรถที่สนใจ [6] 

และพ้ืนที่ท่ีสนใจ [5] ได้อีกด้วย 
ส าหรับพ้ืนที่ขับขี่ที่แตกต่างกันย่อมส่งผลให้รูปแบบ UF แตกต่างกันออกไปดังแสดงในรูปที่ 8 

โดยพบว่า  UF ของกลุ่มรถยนต์ส่ วนบุ คคล ในกรุ งปั ก ก่ิง มี ค่าสู งกว่า UF ของกลุ่มรถยน ต์ ใน
สหรัฐอเมริกาเนื่องจากผู้ใช้งานรถยนต์ส่วนบุคคลในกรุงปักก่ิงมีการขับขี่ เป็นระยะทางสั้น ๆ ในแต่ละ
วัน ทั้งนี้เนื่องจากกรุงปักก่ิงมีลักษณะเป็นมหานคร (Megacity) ซ่ึงเป็นศูนย์กลางธุรกิจที่ มีผู้คนอาศัย

อยู่อย่างหนาแน่น [5] ต่างจากสหรัฐอเมริกาซ่ึงเป็นข้อมูลการขับขี่เฉลี่ยรวมในระดับประเทศ จึงสรุป
ได้ว่าพฤติกรรมการขับขี่ในแต่ละพ้ืนที่ย่อมส่งผลให้รูปแบบ UF มีความแตกต่างกัน 
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รูปที่ 8 รูปแบบ UF ของรถยนต์ส่วนบุคคลในกรุงปักก่ิงและสหรัฐอเมริกา [5] 

 

 ส าหรับกลุ่มรถที่แตกต่างกันนั้น จะมีรูปแบบ UF แตกต่างกันเช่นกัน เช่น กลุ่มรถยนต์ที่มีอายุ
การใช้งานมานานแล้วจะมีค่า UF สูงกว่ากลุ่มรถยนต์ใหม่ เนื่องจากผู้ใช้รถยนต์ที่มีอายุการใช้งา นมา

นานแล้วมักไม่ขับรถในระยะทางที่ไกลมากในแต่ละวัน [6] ดังแสดงในรูปที่ 9 และกลุ่ม Sport Utility 
Vehicle (SUV), รถตู้ และรถบรรทุกขนาดเล็กจะมีค่า UF ที่สูงกว่ากลุ่มรถส่วนบุคคลเล็กน้อย
เนื่องจากผู้ใช้งานรถส่วนบุคคลมีอัตราส่วนจ านวนวันที่ มีระยะทางการขับขี่ทางไกลที่มากกว่า [6] ดัง

แสดงในรูปที่ 10 จึงสรุปได้ว่าการใช้งานกลุ่มรถที่แตกต่างกันส่งผลให้รูปแบบ UF มีความแตกต่างกัน 

 
รูปที่ 9 รูปแบบ UF ของกลุ่มรถที่มีอายุการใช้งานต่างๆ [6] 
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รูปที่ 10 รูปแบบ UF ของกลุ่มรถต่างๆ [6] 

 

 นอกจากนี้พฤติกรรมการชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดยังส่งผลต่อรูปแบบของ UF อีก
ด้วย ซ่ึงหากต้องการศึกษารูปแบบ UF จากพฤติกรรมดังกล่าว อาจสามารถท าได้โดยการเปลี่ยนแปลง

สมมติฐานของ J2841 ข้อที่ 3 เช่นก าหนดให้การจอดในสถานที่ท่ีก าหนดหรือเป็นระยะเวลาที่ก าหนด
เป็นการสิ้นสุดเที่ยวการขับขี่ โดยจากสมมติฐานข้อที่ 1 และการเปลี่ยนแปลงสมมติฐานข้อที่ 3 ด้วยวิธี
ดังกล่าว จะแสดงถึงการมีการชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดในระหว่างวันเกิดขึ้น  [2, 6] ซ่ึง

จากสมการที่ (1) หากมีการชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดบ่อยครั้งขึ้น จะท าให้มีจ านวนเที่ยว
การขับขี่เพ่ิมมากขึ้นแต่ระยะทางในแต่ละเที่ยวการขับขี่ มีค่าลดลง ส่งผลให้ UF มีค่าสูงขึ้น ส าหรับ

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้วิธีการดังกล่าวในการหาค่า UF เช่น หากชาร์จไฟฟ้าเต็มทุกครั้งก่อนเริ่มขับขี่ ก็จะ
ส่งผลให้ค่า UF มีค่าสูงกว่าการชาร์จไฟฟ้าเต็มเฉพาะที่บ้านและ(หรือ)ที่ท างาน [6] ดังแสดงในรูปที่ 11 
และหากชาร์จไฟฟ้าเต็มทุกครั้งที่ มีการจอดรถเป็นระยะเวลา 30 นาทีขึ้นไปก็จะส่งผลให้ค่า UF มีค่า

สูงกว่าการชาร์จไฟฟ้าเต็มทุกครั้งที่มีการจอดเป็นระยะเวลา 4 และ 8 ชั่วโมงขึ้นไป [2] ดังแสดงในรูป
ที่ 12 โดยระยะเวลาการจอดที่ก าหนดในวิธีการหลังนี้อาจก าหนดโดยระยะเวลาที่ชาร์จไฟฟ้าให้กับรถ

ปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ศึกษาจากระดับพลังงานต่ าสุดจนถึงสูงสุด [2] 
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รูปที่ 11 รูปแบบ UF ของกลุ่มรถที่มีโอกาสในการชาร์จไฟฟ้าเต็มในสถานที่ต่างๆ [6] 

 
รูปที่ 12 รูปแบบ UF ของกลุ่มรถที่มีโอกาสการชาร์จไฟฟ้าเต็มเม่ือมีการจอดในระยะเวลาต่างๆ [2] 

  
จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับ Utility Factor พบว่าการเปลี่ยนแปลงสมมติฐานข้อที่ 3 ด้วย

การก าหนดให้การจอดในระยะเวลาที่ก าหนดเป็นการสิ้นสุดเที่ยวการขับขี่จะแสดงถึงการมีการชาร์จ
ไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดในระหว่างวันเกิดขึ้นส่งผลให้มีค่า UF ที่เพ่ิมขึ้นและท าให้มีการ ใช้
พลังงานรวมที่ลดลง อย่างไรก็ตามการชาร์จไฟฟ้าเต็มดังกล่าวจะต้องมีจุดชาร์จไฟฟ้ารองรับทั้งในแง่

ความครอบคลุมพ้ืนที่และความเร็วในการชาร์จ ซ่ึงจะสอดคล้องกับแผน EEP2015  ที่มีแผนติดต้ังจุด
ชาร์จไฟฟ้าสาธารณะในกรุงเทพมหานคร [14] การเปลี่ยนแปลงสมมติฐานข้อที่ 3 ด้วยวิธีดังกล่าวจึง

เหมาะสมที่จะน ามาวิเคราะห์การใช้พลังงานรวมที่ลดลงเม่ือมีการติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าที่ครอบคลุม
พ้ืนที่และมีความเร็วในการชาร์จมากขึ้น รวมถึงเป็นแนวทางในการติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าได้ต่อไป  
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2.2 ผลของรปูแบบการขบัขี่ทีม่ีต่อการใชพ้ลังงานของรถ 

โดยทั่วไปแล้วในการอ้างอิงการใช้พลังงานของรถรุ่นหนึ่ง ผู้ผลิตจะอ้างอิงโดยการขับขี่ทดสอบ

รถบนรูปแบบการขับขี่มาตรฐานหรือเรียกว่าวัฏจักรการขับขี่ (Driving Cycle) และแสดงผลการวัดค่า
ต่างๆ เช่น การใช้พลังงาน (L/100km หรือ kWh/100km) การปล่อยมลพิษ (g/km) และระยะทาง

การขับขี่ (กม.) เป็นต้น และใช้ค่าดังกล่าวเป็นค่าอ้างอิงในเชิงพาณิชย์ ทั้งนี้ในหลายๆ งานวิจัยพบว่า
การใช้พลังงานของรถจะมีความแตกต่างกันไปในแต่ละรูปแบบการขับขี่  [4, 5, 7, 8, 20] เนื่องจาก
รูปแบบการขับขี่เป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงสภาพการจราจรและพฤติกรรมการขับขี่ ซ่ึงในความเป็นจริงแล้ว

จะมีความแตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่ โดยทั่วไปแล้วรถจะมีการใช้พลังงานที่มากกว่าเม่ือขั บขี่ ใน
รูปแบบการขับขี่ที่มีสภาพการจราจรที่ติดขัด [4, 5, 7, 8, 20] รูปที่ 13 แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการขับ

ขี่ของกรุงปักก่ิง (BSNH, BSPH, BDNH และ BDPH) ซ่ึงสภาพการจราจรมีความติดขัดมากนั้น รถยนต์
จะมีการใช้พลังงานที่สูงกว่าวัฏจักรการขับขี่ทั้ง 3 (HWFET, UDDS และ NEDC) ที่สภาพการจราจรมี
ความคล่องตัวมากกว่า และยังเกิดผลท านองเดียวกันนี้ในรถไฟฟ้า [5, 7, 20] รถไฮบริด [5, 21] และ

รถปลั๊กอินไฮบริด [4, 5, 8] เช่นกัน 

 
รูปที่ 13 การใช้พลังงานของรถยนต์ใน 7 รูปแบบการขับขี่ [5] 

 
จากตัวอย่างการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของรถยนต์ระหว่างในรูปแบบการขับขี่ของกรุง

ปักก่ิงและในวัฏจักรการขับขี่ทั้ง 3 ซ่ึงเป็นวัฏจักรการขับขี่ที่ผู้ผลิตนิยมใช้ในการทดสอบอ้างอิงค่าต่า งๆ 

ในภาคพ้ืนอเมริกา (HWFET: Highway Fuel Economy Test และ UDDS: Urban Dynamometer 
Driving Schedule) และภาคพ้ืนยุโรป (NEDC: New European Driving Cycle) ยิ่งแสดงให้เห็นว่า
รูปแบบการขับขี่ส่งผลต่อการใช้พลังงานของรถอย่างมีนัยส าคัญ การใช้ค่าที่ประมาณได้จากการขับขี่

ในวัฏจักรการขับขี่ดังกล่าวมาค่าอ้างอิงในเชิงพาณิชย์ย่อมท าให้เกิดความไขว้เขว (Bias) ขึ้นได้ [5] 
ดังนั้นหากต้องการประมาณค่าการใช้พลังงานของรถในพ้ืนที่ท่ีต้องการศึกษาจ าเป็นต้องทราบรู ปแบบ

การขับขี่ที่เป็นตัวแทนของสภาพการจราจรและพฤติกรรมการขับขี่ในพ้ืนที่นั้นๆ ได้จริง 
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จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าหากต้องการทราบรูปแบบการขับขี่ที่เป็นตัวแทนของ
สภาพการจราจรและพฤติกรรมการขับขี่ในพ้ืนที่ที่สนใจได้จริง ปัจจัยส าคัญที่จะน ามาวิเคราะห์ คือ

เส้นทางที่จะต้องครอบคลุมลักษณะของถนน [5, 20, 22-24] โดยลักษณะของถนนอาจจะแบ่ ง ด้วย
เกณฑ์ต่างๆ  เช่น แบ่งตามประเภทของถนน (ทางด่วน, ทางหลวง, ถนนสายหลัก, ถนนในเมืองและ

ถนนชานเมือง เป็นต้น) [22-24] ดังแสดงในรูปที่ 14, แบ่งตามการใช้ประโยชน์ที่ ดิน [5, 22-24] ดัง
แสดงในรูปที่ 15 หรือแบ่งตามช่วงความเร็วเฉลี่ยของถนนแต่ละเส้น [20, 25-27] จากนั้นจึงเก็บข้อมูล
การขับขี่จริงบนเส้นทางในแต่ละลักษณะตามเกณฑ์ที่แบ่งไว้ แล้วจึงหาอัตราส่วนของระยะทางที่ขับขี่

ในแต่ละเส้นทางที่มีลักษณะตามเกณฑ์ที่แบ่งไว้ [5, 20, 22-24] อัตราส่วนดังกล่าวยังเป็นอัตราส่วนที่
ส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (Environmental Protection Agency: EPA) ใช้ใน

การประมาณการใช้พลังงานของรถเม่ือขับขี่ในรูปแบบการขับขี่แบบ City และ Highway รวมกันโดย
มีชื่อว่า EPA Combined โดยก าหนดให้รถขับขี่ในรูปแบบการขับขี่แบบ City เป็น 55% ของ
ระยะทางขับขี่และแบบ Highway เป็น 45% ของระยะทางขับขี่ [28] ส าหรับเกณฑ์การแบ่งตาม

ประเภทของถนนและแบ่งตามการใช้ประโยชน์ที่ ดินนั้นพบว่าจ าเป็นต้องทราบจุดเริ่ม-สิ้นสุดการขับขี่  
(Origin-Destination: O-D) ซ่ึงหมายความว่าจะต้องทราบเส้นทางที่ขับขี่จริงของผู้ขับขี่แบบรายคน 

และผู้ขับขี่ที่ใช้ศึกษาจะต้องมีจ านวนมากพอสมควร ท าให้มีความยุ่งยากในการที่จะทราบเส้นทางที่ขับ
ขี่จริงของผู้ขับขี่แบบรายคนได้ แต่ในเกณฑ์การแบ่งตามช่วงความเร็วเฉลี่ยของถนนแต่ละเส้นนั้น จะ
พิจารณาควบคู่ไปกับความยาวของถนนและจ านวนรถบนถนนแต่ละเส้นดังแสดงใน รูปที่ 16 และ

เกณฑ์ดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องทราบเส้นทางที่ขับขี่จริงของผู้ขับขี่แบบรายคน เพียงแต่จ าเป็นต้องทราบ
ข้อมูลจ านวนรถที่ขับขี่บนถนนแต่ละเส้นเพ่ือหาอัตราของส่วนระยะทางทั้งหมดที่มีการขับขี่บนถนนแต่
ละเส้นที่มีความเร็วเฉลี่ยในช่วงต่างๆ  [20, 27] 

 
รูปที่ 14 การระบุลักษณะของถนนเส้นต่างๆ ตามประเภทของถนนในกรุงฮานอย [22] 
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รูปที่ 15 การระบุลักษณะของถนนเส้นต่างๆ ตามการใช้ประโยชน์ที่ดินในประเทศสิงคโปร์ [24] 

 
รูปที่ 16 ระยะทางรวมของถนนเส้นต่างๆ ในกรุงเทพมหานครที่มีความเร็วเฉลี่ยในช่วงที่ก าหนด [20] 

 
ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาการแบ่งรูปแบบการขับขี่ด้วยช่วงความเร็วเฉลี่ยของ Jatusittangkul 

2017 [20] เนื่องจากมีผลการศึกษาที่น่าสนใจคือในการขับขี่รถด้วยความเร็วเฉลี่ยในช่วงเดียวกันจาก 
20 ช่วง (5-10, 10-15,…,95-100, >100 กม./ชม.) เป็นระยะทาง 6 กม. ขึ้นไป จะมีการใช้พลังงาน 
(L/100km) แตกต่างกันไม่เกิน 10% จะเห็นได้ว่าผลการแบ่งรูปแบบการขับขี่ด้วยช่วงความเร็ว เฉลี่ย

ในงานวิจัยนี้กล่าวถึงผลต่อการใช้พลังงานของรถโดยตรง และเม่ือน ามาประมาณการใช้พลังงานของ
รถยนต์ในกรุงเทพมหานคร พบว่าการใช้พลังงานรวมของรถยนต์ต่ออายุและรถยนต์จดทะเบียนใหม่

จ านวน 2.35 ล้านคันในปี พ.ศ. 2558 มีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.48% เม่ือเปรียบเทียบกับปริ มาณ
เชื้อเพลิงจ าหน่ายจริงในกรุงเทพมหานครในปีเดียวกัน [29] จึงกล่าวได้ว่าเกณฑ์การแบ่งรูปแบบการ
ขับขี่ด้วยช่วงความเร็วเฉลี่ยของถนนแต่ละเส้นในงานวิจัยของ Jatusittangkul 2017 เป็นตัวแทนของ

สภาพการจราจรและพฤติกรรมการขับขี่ของกรุงเทพมหานครได้จริงและสามารถน ามาประมา ณการ
ใช้พลังงานของการขับขี่รถในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครได้เป็นอย่างดี 
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2.3 การค  านวณการใชพ้ลังงาน: แบบจ าลองคา่ก าลงัจ าเพาะของยานพาหนะ (Vehicle 
Specific Power: VSP) 

การค านวณการใช้พลังงานรวมถึงการปล่อยมลพิษของยานพาหนะมีหลากหลายวิธีการ เช่น 
การวัดปริมาณการใช้พลังงานหรือการปล่อยมลพิษโดยตรงตามมาตรฐาน EPA [30] แต่เป็นวิธีที่ มี

ความซับซ้อน ใช้เวลานานและใช้อุปกรณ์มากมาย [31] อีกวิธีหนึ่งคือการวัดระยะไกล (Remote 
Sensing) ซ่ึงใช้อุปกรณ์ตรวจจับมลพิษจากรถยนต์ที่วิ่งผ่าน วิธีการนี้แม้จะสามารถวัดได้สะดวก
รวดเร็วและใช้อุปกรณ์น้อย แต่มีข้อเสียในเรื่องความแม่นย าเนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนค่อนข้า งสูง 

อีกวิธีการหนึ่งที่สามารถค านวณการใช้พลังงานและมลพิษของยานพาหนะได้คือการใช้แบบจ าลองค่า
ก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ (Vehicle Specific Power: VSP) น าเสนอโดย Jimenez-Palacios 

[31] โดยจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ
สามารถน าไปค านวนการใช้พลังงานและการปล่อยมลพิษของรถยนต์ [7, 30, 32] รถไฟฟ้า [7, 20] 
และรถปลั๊กอินไฮบริดทั้งในโหมด CD และ CS [4, 8, 33-35] ได้อย่างแม่นย า อีกทั้งยังมีข้อดีคือ

สามารถค านวนการปล่อยมลพิษจากการวัดภายนอกรถ (Roadside Measurement) และเพ่ิมสภาวะ
การขับขี่ (Driving Condition) ได้ในภายหลัง โดยตัวแปรสุทธิที่ ต้องการในการค านวนมีเพียงข้อ มูล

ความเร็ว, ความเร่งและอัตราการใช้พลังงานหรืออัตราการปล่อยมลพิษแบบเรียลไทม์เท่านั้น [7, 36] 
โดยที่การใช้แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะจะต้ังอยู่บนสมมติฐานที่ว่าอัตราการใช้
พลังงานและการปล่อยมลพิษของยานพาหนะ ณ ขณะหนึ่ง จะขึ้นกับความต้องการก าลังต่อมวลหรือ

เรียกว่าค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ ณ ขณะนั้น โดยค่าก าลังจ าเพาะดังกล่าวจะขึ้นกับแรงกระท า 
3 แรงที่กระท าต่อยานพาหนะในขณะะขับเคลื่อน ประกอบไปด้วยแรงทางอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamics), แรงต้านทานการหมุน (Rolling Resistance) และแรงโน้มถ่วง (Gravity) [4, 36] 

ดังแสดงในรูปที่ 17  

 
รูปที่ 17 แรงกระท าต่อยานพาหนะในขณะขับเคลื่อน [36] 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าในการสร้างแบบจ าลอง ค่าก าลังจ า เพา ะ ข อง

ยานพาหนะสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังจ าเพาะและอัตราการใช้พลังงานในรูปแบบ
สมการ [4, 8] แต่การสร้างความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการจะมีข้อเสียในเรื่องของความยุ่งยากในการ
หารูปแบบความสัมพันธ์ท่ีอาจจะต้องแบ่งแยกช่วงที่ค่าก าลังจ าเพาะของรถมีค่าเป็นบวกและลบ อีกทั้ง
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อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Blended จะมีค่าต่ าลงใน
ขณะที่รถมีค่าก าลังจ าเพาะสูงเนื่องจากมีการท างานของเครื่องยนต์ช่วยขับเคลื่อนในเวลาดังกล่าว ท า

ให้การหารูปแบบความสัมพันธ์ดังกล่าวยุ่งยากขึ้นไปอีกด้วยรูปที่ 18 แสดงให้เห็นว่าการสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังจ าเพาะและอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ของรถปลั๊ก อิน

ไฮบริดประเภท Blended ในรูปแบบสมการมีการแบ่งแยกเป็น 2 สมการคือช่วงที่ค่าก าลังจ าเพาะมี
ค่าเป็นบวกและลบ นอกจากนี้ในช่วงที่ค่าก าลังจ าเพาะเป็นบวกและมีค่าสูงขึ้น อัตราการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิม-ลดอย่างไร้รูปแบบ ท าให้เม่ือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังจ าเพาะและ อัตรา

การใช้พลังงานไฟฟ้าในรูปแบบสมการเส้นตรงจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination: R2) เพียง 0.41 เท่านั้น อีกรูปแบบหนึ่งที่สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลัง

จ าเพาะและอัตราการใช้พลังงานได้คือรูปแบบอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยในแต่ละโหมด(ช่วง)ค่า ก าลัง
จ าเพาะ [4, 7, 8, 20, 33-35] ซ่ึงมีข้อดีคือไม่ต้องสร้างความสัมพันธ์ในเชิงสมการระหว่างค่า ก า ลัง
จ าเพาะและอัตราการใช้พลังงาน แต่ก็มีข้อควรระวังเช่นกันคือในการแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะจะต้อง

แบ่งด้วยความละเอียดที่เหมาะสม โดยเฉพาะการแบ่งโหมดในช่วงที่ ค่าก าลังจ าเพาะของรถไฟฟ้าและ
รถปลั๊กอินในโหมด CD มีค่าเป็นลบ เนื่องจากในช่วงนี้รถไฟฟ้าและรถปลั๊กอินในโหมด CD จะมีการ

ชาร์จไฟฟ้ากลับจากการเบรก และอัตราการชาร์จพลังงานไฟฟ้าในช่วงนี้จะมีค่าสูงขึ้นตามความหน่วง
จากการเบรกที่สูงขึ้น (ค่าก าลังจ าเพาะที่เป็นลบมากขึ้น) ดังแสดงในรูปที่ 18 ท าให้หากแบ่งโหมด
ในช่วงที่ค่าก าลังจ าเพาะเป็นลบไม่ละเอียดเพียงพอจะท าให้เกิดความผิดพลาดในการน าไปประ มาณ

การใช้พลังงานได้ [4] อย่างไรก็ตามพบว่าอัตราการใช้เชื้อเพลิงของรถยนต์และรถปลั๊กอินไฮบริด
ในช่วงที่ค่าก าลังจ าเพาะมีค่าเป็นลบมากขึ้นไม่มีความเปลี่ยนแปลงที่มีนัยส าคัญ [4, 7, 8] รูปที่ 19 
แสดงให้เห็นว่าอัตราการใช้เชื้อเพลิงของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้งในโหมด CD และ CS ในช่วงที่ค่าก าลัง

จ าเพาะมีค่าเป็นลบ จะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตามค่าก าลังจ าเพาะต่างๆ  การแบ่งโหมดค่า
ก าลังจ าเพาะในช่วงดังกล่าวเพ่ือหาความสัมพันธ์กับอัตราการใช้เชื้อเพลิงของรถยนต์และรถปลั๊ กอิน

ไฮบริดจึงไม่จ าเป็นต้องมีความละเอียดมากนัก 
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รูปที่ 18 การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD และค่าก าลังจ าเพาะ

ของรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Blended ในรูปแบบสมการ [8] 

 

 
รูปที่ 19 อัตราการใช้เชื้อเพลิงของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ช่วงค่าก าลังจ าเพาะต่างๆ  [8] 

 

 จากที่ได้กล่าวมา จะถือได้ว่าแบบจ าลองก าลังจ าเพาะของยานพาหนะมีความเหมาะสมที่จะ
น ามาใช้ประมาณการใช้พลังงานของรถทุกประเภททั้งในแง่ความสะดวกและความแม่นย า แต่หาก

ต้องการสร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดเพ่ือการประมาณการใช้พลังงานควร
จะเลือกสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังจ าเพาะและอัตราการใช้พลังงานในรูปแบบอัตรากา รใช้
พลังงานเฉลี่ยในแต่ละโหมด(ช่วง)ค่าก าลังจ าเพาะ เพ่ือไม่ให้มีความยุ่งยากในการสร้างสมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังจ าเพาะและอัตราการใช้พลังงาน และส าหรับอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า
ในโหมด CD จะต้องแบ่งโหมดในช่วงที่ ค่าก าลังจ าเพาะมีค่าเป็นลบให้มีความละเอียดเพียงพอ

เนื่องจากในช่วงดังกล่าวจะมีอัตราการชาร์จไฟฟ้ากลับจากการเบรกเพ่ิมขึ้นตามความหน่วงจา กการ
เบรกที่สูงขึ้น (ค่าก าลังจ าเพาะที่เป็นลบมากขึ้น) ส่วนการแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะในช่วงดังกล่าวเพ่ือ
หาความสัมพันธ์กับอัตราการใช้เชื้อเพลิงของรถปลั๊กอินไฮบริดไม่จ าเป็นต้องมีความละเอียดมากนัก 
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บทที่ 3  

วิธ ีการทดสอบ  

 จากการศึกษางานวิจัยการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ผ่านมาพบว่านอกจ า ก
แบบจ าลองการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ต้องมีความแม่นย าและน่าเชื่อถือแล้ว ยังมีปัจจัย

ส าคัญที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด คือสภาพการจราจรซ่ึงส่งผลต่อรูปแบบการขับขี่
ในพ้ืนที่นั้นๆ  แต่ส าหรับรถปลั๊กอินไฮบริดนั้น พฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทางระหว่างการชาร์จ
ไฟฟ้าเต็มแต่ละครั้งจะส่งผลต่อสัดส่วนการใช้พลังงานระหว่างโหมด CD และ CS อีกด้วย ด้วยเหตุนี้ใน

การประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด จ าเป็นต้องมีข้อมูลที่สามารถสะท้อนรูปแบบการ
ขับขี่และพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทางได้จริง งานวิจัยนี้จึงแสดงวิธีการสร้างแบบจ าลองกา รใช้

พลังงาน, การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์รูปแบบการขับขี่และพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทาง เพ่ือ
น ามาค านวณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในแต่ละโหมดและสัดส่วนการใช้พลังงานระหว่าง
โหมด CD และ CS จากนั้นจึงประมาณการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือมีการใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนที่

รถยนต์ตามแผน EEP2015 เพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มความเป็นไปได้ของการบรรลุผลตามเป้าหมาย 
 

3.1 การ เกบ็ข้อมูลพฤตกิรรมการขับขีใ่นแงร่ะยะทาง 

ปัจจัยส าคัญในการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ มีการขับเคลื่อน 2 โหมด
ในพ้ืนที่ท่ีสนใจคือสัดส่วนของการใช้พลังงานระหว่าง CD และ CS ซ่ึงขึ้นกับระยะทางที่ขับขี่และระยะ 

CD ของรถปลั๊กอินไฮบริด งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การหารูปแบบ UF ซ่ึงเป็นอัตราส่วนของระยะทางที่ขับ
ขี่ในโหมด CD ต่อระยะทางการขับขี่ทั้งหมดในเที่ยวการขับขี่ของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร 

เพ่ือให้ได้ข้อมูลพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทางดังกล่าว จึงท าการเก็บข้อมูลพฤติกรรมการขั บขี่ใน
แง่ระยะทางจากอาสาสมัครผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครจ านวน 79 คน ซ่ึงมีเส้นทางประจ า
ในการขับขี่ครอบคลุมพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร โดยถือว่าหากมีการเริ่มสตาร์ทระบบของรถ ระยะเวลาที่

เริ่มสตาร์ทระบบของรถจนถึงเวลาที่ดับระบบของรถจะถือว่ามีการขับขี่ อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล
ดังกล่าวมี 2 ประเภท คือ GPS Logger และ OBD กระจายให้กับกลุ่มอาสาสมัครดังกล่าว โดย

อุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิดจะสามารถถ่ายโอนข้อมูลขึ้น (Upload) ผ่านสัญญาณอินเตอร์เน็ตเข้าสู่โคร งข่าย
บริการเพ่ือความสะดวกในการรวบรวมข้อมูลทางออนไลน์ ท าให้ไม่จ าเป็นต้องไปรวบรวมข้อมูลจาก
อาสาสมัครโดยตรง ส าหรับรายละเอียดของอุปกรณ์การเก็บข้อมูลทั้ง 2 ประเภท เป็นดังนี้ 
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3.1.1 GPS (Global Positioning System) Logger 

 GPS Logger เป็นอุปกรณ์บันทึกข้อมูลเวลา , ความเร็วและต าแหน่งในรูปแบบเรียลไทม์ 

(Real Time) ด้วยความถี่ 5 Hz ข้อมูลดังกล่าวจะถูกถ่ายโอนขึ้นผ่านสัญญาณอินเตอร์เน็ตของอุปกรณ์
เข้าสู่โครงข่ายบริการ (Server) ของ Cloud ในทุก 2 นาที ส าหรับอุปกรณ์ประเภทนี้จะติดต้ังให้ กับ

อาสาสมัครจ านวน 20 คน ส่วนประกอบของอุปกรณ์ GPS Logger และตัวอย่างการติดต้ัง GPS 
Logger ที่รถของอาสาสมัคร แสดงในรูปที ่ 20 ข้อมูลความเร็วและเวลาจะต้องน าไปอินทิเกรตเพ่ือให้
ทราบระยะทางการขับขี่ นอกจากนี้ข้อมูลต าแหน่งยังสามารถระบุความครอบคลุมในการขับขี่ของกลุ่ม

อาสาสมัครได้อีกด้วย รายละเอียดของรูปแบบข้อมูลที่บันทึกได้จากอุปกรณ์ GPS Logger จะแสดงใน
ภาคผนวก ก 

  
รูปที่ 20 อุปกรณ์ GPS Logger และตัวอย่างการติดต้ังที่รถของอาสาสมัคร 

 
3.1.2 OBD (On-board Diagnostics) ประเภทหน่วยความจ าในตัว 

OBD คืออุปกรณ์บันทึกข้อมูลต่างๆ ของรถ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ส่วนนี้ ต้องการข้อมูลเวลา และ
ระยะทางในการขับขี่ จึงเลือกใช้อุปกรณ์ OBD ประเภทหน่วยความจ าในตัว ที่สามารถบันทึกข้อมูล

เวลาที่เริ่มสตาร์ทระบบของรถและเวลาที่ดับระบบของรถได้ รวมถึงระยะทางที่ขับขี่ต้ังแต่เริ่มสตาร์ท
ระบบของรถจนกระทั่งดับระบบของรถ โดยจะต้องท าการเชื่อมต่อสัญญาณบลูทูธระหว่างอุปกร ณ์
และโทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ือถ่ายโอนข้อมูลผ่านสัญญาณอินเตอร์เน็ตของโทรศัพท์เคลื่อนที่เข้าสู่ อี เมล์

ของผู้วิจัย ส าหรับอุปกรณ์ OBD นี้จะติดต้ังให้กับอาสาสมัครจ านวน 59 คน รูปที่ 21 แสดงถึงการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

40 

ติดต้ัง OBD ที่รถของอาสาสมัคร จะเห็นได้ว่ามีสัญญานไฟกะพริบ 3 ช่องที่แสดงถึงการเชื่อมต่อ กับ
สัญญาณบลูทูธของโทรศัพท์เคลื่อนที่และการเชื่อมต่อกับระบบของรถ ต าแหน่งช่องติดต้ัง OBD จะมี

ต าแหน่งที่แตกต่างกันไปในรถแต่ละรุ่น รายละเอียดของรูปแบบข้อมูลที่บันทึกได้จากอุปกรณ์ OBD 
จะแสดงในภาคผนวก ก 

 
รูปที ่21 ตัวอย่างการติดต้ัง OBD ที่รถของอาสาสมัคร [37] 

 
3.2 การหารปูแบบ Utility Factor ของรถส่วนบคุคลในกรงุเทพมหานคร 

 ส าหรับการค านวณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในงานวิจัยนี้ จะใช้วิธีการมาตรฐาน 
(SAE J1711) [18] โดยใช้การถ่วงน้ าหนักระหว่างระยะทางที่ขับขี่ในโหมด CD ต่อระยะทางการขับขี่
ทั้งหมดในเที่ยวการขับขี่  หรือค่า UF ซ่ึงสามารถค านวณได้จากข้อมูลพฤติกรรมการขับขี่ในแง่

ระยะทางที่บันทึกได้จากหัวข้อ 3.1 โดยใช้สมมติฐานของ SAE J2841 [19] ดังต่อไปนี้ 
 1) มีพลังงานไฟฟ้าเต็มก่อนเริ่มเที่ยวการขับขี่ เพ่ือการขับขี่ในโหมด CD ให้ได้เต็มระยะ CD 

 2) เริ่มต้นการขับขี่ด้วยโหมด CD 
3) ให้การขับขี่ทั้งวันคือ 1 เที่ยวการขับขี่ (Daily VKT) 
นอกจากนี้ ในการศึกษาผลของพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ของระยะเวลาการจอดรถที่ส่งผล ต่อ

โอกาสในการชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริด ซ่ึงจะส่งผลต่อการติดต้ังและการกระจายตัวของ
จุดชาร์จไฟฟ้าต่อไป จึงก าหนดสมมติฐานขึ้นมาแทนที่สมมติฐานที่ 3) โดยก าหนดให้หากมีการจอดรถ

เป็นระยะเวลาที่ก าหนด จะถือเป็นการสิ้นสุดเที่ยวการขับขี่ โดยระยะเวลาดังกล่าวจะก าหนดจาก
ระยะเวลาที่ชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ศึกษาทั้ง 2 รุ่นจากระดับพลังงานต่ าสุดจนถึงสูงสุด 
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คือ 2.5 ชั่วโมงด้วยขนาดกระแส 12 แอมแปร์ จากจุดชาร์จประเภท Wall box ที่มักเป็นจุดชาร์จ
ให้บริการตามสถานที่สาธารณะ และ 4 ชั่วโมงด้วยขนาดกระแส 9 แอมแปร์  จากจุดชาร์จที่เป็น

เต้าเสียบตามอาคารบ้านเรือนทั่วไป นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงผู้ใช้งานรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหา
นครซ่ึงโดยส่วนใหญ่มักเป็นผู้ท างานประจ าที่ท างานในส านักงานเป็นเวลาประมาณ 8 ชั่วโมง และ

มักจะจอดรถไว้ที่ส านักงานในระหว่างชั่วโมงการท างาน ดังนั้นจึงก าหนดสมมติฐานเพ่ิมเติมแทนที่
สมมติฐานที่ 3 ของ SAE J2841 ดังต่อไปนี้ 
 1) หากมีการจอดรถเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมงขึ้นไป ถือเป็นการสิ้นสุดเที่ยวการขับขี่ (8-h trip 

chain) 
 2) หากมีการจอดรถเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมงขึ้นไป ถือเป็นการสิ้นสุดเที่ยวการขับขี่ (4-h trip 

chain) 
 3) หากมีการจอดรถเป็นระยะเวลา 2.5 ชั่วโมงขึ้นไป ถือเป็นการสิ้นสุดเที่ยวการขับขี่ (2.5-h 
trip chain) 

ส าหรับการนับเที่ยวการขับขี่ของสมมติฐาน 8-h, 4-h และ 2.5-h trip chain ในการหารูปแบบของ 
UF แสดงในรูปที่ 22(ก) - รูปที่ 22(ค) ตามล าดับ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 22 การนับเที่ยวการขับขี่ในสมมติฐาน (ก) 8-h (ข) 4-h และ (ค) 2.5-h trip chain 
 
3.3 ร ูปแบบการขับขี่ของกรงุเทพมหานคร 

งานวิจัยนี้จะใช้รูปแบบการขับขี่ของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร 20 รูปแบบจากงานวิจัย
ของ Jatusittangkul 2017 [20] คือรูปแบบการขับขี่ที่ มีความเร็วเฉลี่ยในช่วง 5-10, 10-15,…,95-

100, >100 กม./ชม. (แสดงในภาคผนวก ซ) เนื่องจากมีเกณฑ์การแบ่งรูปแบบการขับขี่ที่ค านึงถึงการ
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ใช้พลังงานของรถโดยตรง นั่นคือการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ยในช่วงเดียวกันจะมีการใช้พลังงานแตกต่าง
กันไม่เกิน 10% อีกทั้งผลจากการใช้รูปแบบการขับขี่ทั้ง 20 รูปแบบในการประมาณการใช้พลั งงาน

ของรถยนต์ในกรุงเทพมหานคร พบว่าการใช้พลังงานรวมของรถยนต์ต่ออายุและรถยนต์จดทะ เบียน
ใหม่จ านวน 2.35 ล้านคันในปี พ.ศ. 2558 มีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.48% เม่ือเปรียบเที ยบ กับ

ปริมาณเชื้อเพลิงจ าหน่ายจริงในกรุงเทพมหานครในปีเดียวกัน [29] ส าหรับหลักการในการพิจารณา
รูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครทั้ง 20 รูปแบบเป็นดังต่อไปนี้ 

1. พิจารณาความเร็วเฉลี่ยของรถบนถนนแต่ละเส้นในกรุงเทพมหานคร โดยแบ่งออกเป็น 3 

ช่วงเวลาคือเร่งด่วนเช้า (7:00-9:00 น.) นอกเร่งด่วน (9:00-16:00 น.) และเร่งด่วนเย็น 

(16:00-19:00 น.) 

2. เม่ือทราบว่ารถที่ขับขี่บนถนนแต่ละเส้นในแต่ละช่วงเวลามีความเร็วเฉลี่ยในช่วงใด (5-10, 

10-15,…,95-100, >100 กม./ชม.) จึงก าหนดให้การขับขี่บนถนนเส้นนั้นในช่วงเวลานั้นมี

รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ยในช่วงนั้นๆ  

3. หาจ านวนรถคูณระยะทางการขับขี่ในแต่ละรูปแบบการขั บขี่ โดยน าจ านวนรถที่ขับขี่บน

ถนนแต่ละเส้นในแต่ละช่วงเวลาคูณกับระยะทางของถนนเส้นนั้นๆ  จากนั้นจึงน าผลคูณ

ดังกล่าวของถนนทุกเส้นและทุกช่วงเวลาที่มีรูปแบบการขับขี่เดียวกันมาหาผลรวม จึงได้

เป็นจ านวนรถคูณระยะทางการขับขี่ในแต่ละรูปแบบการขับขี่  

4. หาผลรวมของจ านวนรถคูณระยะทางการขับขี่ในทุกรูปแบบการขับขี่จากข้อที่ 3. 

5. หาอัตราส่วนระหว่างจ านวนรถคูณระยะทางการขับขี่ในแต่ละรูปแบบการขับขี่ในข้อที่ 3. 

และผลรวมของจ านวนรถคูณระยะทางการขับขี่ในทุกรูปแบบการขับขี่ในข้อที่ 4.  

6. อัตราส่วนในข้อที่ 5. จะแสดงถึงสัดส่วนระยะทางการขับขี่รวมในแต่ละรูปแบบการขับขี่

ของกรุงเทพมหานครได้ต่อไป 

จะเห็นได้ว่าข้อมูลที่ใช้ในขั้นตอนนี้ คือข้อมูลการจราจรของกรุงเทพมหานครที่ประกอบไป ด้วย
จ านวนรถ ความเร็วเฉลี่ยและระยะทางของถนนแต่ละเส้นในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะมี
ข้อมูลทั้งสามครอบคลุมถนน 67 เส้นทาง เป็นระยะทาง 752.5 กม. ซ่ึงคิดเป็น 65.98% ของระยะทาง

รวมของถนนในกรุงเทพมหานครที่มีระยะทาง 1 ,140.5 กม. [20] ส าหรับที่มาของแหล่งข้อมูลจะแสดง
ในภาคผนวก ฌ และตัวอย่างการด าเนินงานในขั้นตอนนี้จะแสดงในภาคผนวก ญ 
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3.4 การตั้งคา่โหมดการขับขีข่องรถปลั๊กอินไฮบรดิและการติดตัง้อปุกรณ์เกบ็ข้อมูล  

ในความเป็นจริงแล้ว รถปลั๊กอินไฮบริดของแต่ละผู้ผลิตไม่ได้มีโหมดการขับขี่ที่ยึดติดว่า ถ้ามี

ระดับพลังงานไฟฟ้าเพียงพอ จะเริ่มขับขี่ในโหมด CD จนพลังงานไฟฟ้าหมดแล้วจึงขับขี่ในโหมด CS 
แต่รายละเอียดของโหมดการขับขี่จะแตกต่างกันไปในรถปลั๊กอินไฮบริดแต่ละรุ่น รถปลั๊กอินไฮบริดที่

ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้เลือกใช้รถปลั๊กอินไฮบริดที่มีการใช้งานและมีการจ าหน่ายในประเทศไทย 2 รุ่น 
คือ BMW 330e (ต่อไปนี้จะเรียกแทนด้วย PHEV1) และ Mercedes-Benz C350e (ต่อไปนี้จะเรียก
แทนด้วย PHEV2) ซ่ึงทั้ง 2 รุ่นเป็นรถปลั๊กอินไฮบริดใน C-segment ที่ มีการท างานในรูปแบบ 

Blended กล่าวคือสามารถขับเคลื่อนได้โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าอย่างเดียว หรือมีเครื่องยนต์ช่วย
ขับเคลื่อนเสริมก าลังไปพร้อมกันในโดยเฉพาะในช่วงที่รถต้องการก าลังในการขับเคลื่อนที่สูง ส าหรับ

รายละเอียดโหมดการขับขี่ของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.4.1 การต้ังค่าการขับขี่ในโหมด CD 

รถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น มีโหมดการขับขี่ที่ตรงกับนิยามของโหมด CD อยู่ 2 โหมด โดยแต่
ละโหมดจะแตกต่างกันที่ความเร็วท่ีท าให้มีการท างานของเครื่องยนต์เสริมก าลังขับเคลื่อนดังแสดงใน

ตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ความเร็วของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ท าให้มีการท างานของเครื่องยนต์ในโหมด CD 

ความเร็วรถที่ท าให้มีการท างานของเครื่องยนต์ 
PHEV1 PHEV2 

Auto E-drive Max E-drive Hybrid E-Drive 

>80 กม./ชม. >120 กม./ชม. >60 กม./ชม. >128 กม./ชม. 

  
ในงานวิจัยนี้ใช้โหมด Max E-drive ส าหรับ PHEV1 และโหมด E-drive ส าหรับ PHEV2 เป็น

การขับขี่ในโหมด CD เนื่องจากรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครที่น ามาประมาณการใช้พลั งงาน

ทั้ง 20 รูปแบบมีความเร็วสูงสุดไม่เกิน 120 กม./ชม. ซ่ึงหากขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น ด้วย 2 
โหมดดังกล่าวด้วยความเร็วไม่เกิน 120 กม./ชม. จะท าให้ไม่มีการท างานของเครื่องยนต์และส่งผลให้

ไม่มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงในสองโหมดนี้เลย รูปที ่23 แสดงให้เห็นว่าเม่ือขับขี่ PHEV1 ด้วยความเร็ว
ไม่เกิน 120 กม./ชม. จะมีเพียงระดับพลังงานไฟฟ้า (%SOC จากการวัดซ่ึงเทียบเท่ากับ %SOC จาก
หน้าจอแสดงผลของรถ) เท่านั้นที่ลดลงและไม่มีการท างานของเครื่องยนต์เลยจนกระทั่งระดับพลังงาน

ไฟฟ้าลดเหลือต่ าสุด จึงสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าการขับขี่ด้วยโหมด Auto E-drive และ 
Hybrid ซ่ึงจะมีการท างานของเครื่องยนต์และส่งผลให้มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงแม้ขับขี่ด้วยควา มเร็ว
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ที่ไม่เกิน 120 กม./ชม.ก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 24 ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมา การก าหนดให้โหมด Max E-
drive ส าหรับ PHEV1 และโหมด E-drive ส าหรับ PHEV2 คือการขับขี่ในโหมด CD ท าให้รถปลั๊กอิน

ไฮบริดทั้ง 2 รุ่นเปรียบเสมือนรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Range-extender ไปโดยปริยาย แม้ความ
เป็นจริงแล้วจะเป็นรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Blended ก็ตาม 

 

รูปที่ 23 ระดับพลังงานและความเร็วรอบเครื่องยนต์ในโหมด Max E-drive ของ PHEV1 ในการ

ทดสอบขับขี่ด้วยความเร็วไม่เกิน 120 กม./ชม. 

 

รูปที่ 24 ระดับพลังงานและความเร็วรอบเครื่องยนต์ในโหมด Auto E-drive ของ PHEV1 ในการ

ทดสอบขับขี่ด้วยความเร็วไม่เกิน 120 กม./ชม. 
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 อย่างไรก็ตามรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นสามารถขับขี่ในโหมดที่ตรงกับนิยามของโหมด CD 
เป็นระยะทางประมาณ 19-35 กิโลเมตร (จากการทดสอบขับขี่เบื้องต้น) และใช้เวลาในการชาร์จ

ไฟฟ้าจากระดับพลังงานต่ าสุดจนเต็มประมาณ 2 ชั่วโมง 30 นาที ด้วยกระแสขนาดสูงสุด 12 
แอมแปร์ ซ่ึงระยะเวลาดังกล่าวนับเป็นเวลาที่นาน ท าให้ใน 1 วัน สามารถทดสอบการขับขี่ใน โหมด 

CD ได้ไม่เกิน 2 เที่ยวการขับขี่ แต่รถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นมีโหมดการขับขี่ที่สามารถปั่นไฟเพ่ือท า
การชาร์จไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่จากระดับพลังงานต่ าสุดจนเต็มในระยะเวลา 45-60 นาที เม่ือขับขี่ใน
สภาพการจราจรที่ ค่อนข้างคล่องตัวแต่ความเร็วไม่สูงเกินไป (50 – 60 กม./ชม.) คือโหมด Save 

ส าหรับ PHEV1 และโหมด Charge ส าหรับ PHEV2 ท าให้สามารถเพ่ิมเที่ยวการขับขี่ทดสอบในโหมด 
CD ได้มากขึ้น แต่ทั้ง 2 โหมดดังกล่าวจะท าให้เกิดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากที่สุด 

 
3.4.2 การต้ังค่าการขับขี่ในโหมด CS 

 ส าหรับ PHEV1 โหมดที่ตรงกับนิยามของโหมด CS ของรถปลั๊กอินไฮบริด คือ โหมด Auto E-

drive เม่ือมีระดับพลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าระดับต่ าสุด และโหมด Save เม่ือมีระดับพลังงานไฟฟ้า เ ต็ม
หรือเกือบเต็ม ส าหรับ PHEV2 โหมดที่ตรงกับนิยามของโหมด CS คือ โหมด Hybrid เม่ือมีระดับ

พลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าระดับต่ าสุด, โหมด Charge เม่ือมีระดับพลังงานไฟฟ้าเต็มหรือเกือบเต็ม และ
โหมด Save ซ่ึงจะมีการใช้-ชาร์จพลังงานไฟฟ้าที่ค่อนข้างคงที่ (±3%SOC) ไม่ว่าจะมีระดับพลั งงาน
ไฟฟ้าเท่าไรก็ตาม  

 จากข้อมูลโหมดการขับขี่ที่ตรงกับนิยามของโหมด CS ที่ได้กล่าวมา จะเห็นว่าการต้ังค่าจะ
ขึ้นกับระดับพลังงานไฟฟ้าที่ มีอยู่เป็นหลัก ดังนั้นในการต้ังค่าการขับขี่ให้เป็นการขับขี่ในโหมด CS จึง
ต้องพิจารณาจากระดับพลังงานไฟฟ้าที่มีอยู่และต้ังค่าโหมดการขับขี่ให้มีความเหมาะสมในขณะขับขี่

เพ่ือเก็บข้อมูล 
 

3.5 การสรา้งแบบจ าลองคา่ก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ (VSP model) 

ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะเพ่ือเป็นฐานข้อมูลอัตร าการ
สิ้นเปลืองพลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด ซ่ึงสามารถน าข้อมูลความเร็วและความเร่งที่ เก็บไ ด้แบบ

เรียลไทม์จากการขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดทดสอบมาค านวณโดยค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะที่
ขึ้นกับแรงทางอากาศพลศาสตร์ทั้ง 3 แรงที่กระท าต่อยานพาหนะจะค านวณได้จาก  

 
VSP =

Power

Mass
 

=

d
dt

(EKinetic + EPotential) + FRolling ∙ v + FAerodynamic ∙ v + Finternal friction ∙ v

m
 

(2) 
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จากสมการที่ (2) เม่ือจัดรูปและแทนค่าจะได้ 

 VSP = v(1.1a + 9.81grade + ∅) +
ξ

m
(v + vw)2v (3) 

โดยที่ 
VSP คือ ค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ (kw/ton) 

 v คือ ความเร็ว (m/s) 
 vW คือ ความเร็วของยานพาหนะ (m/s) 
 a คือ ความเร่งของยานพาหนะ (m/s2) 

 ∅ คือ ความต้านทานการหมุน (m/s2)  
ξ คือ ความต้านทานอากาศ  
grade คือ ความชันของถนน 

m คือ น้ าหนักรวมของยานพาหนะ (ton) 
ในงานวิจัยนี้จะก าหนดสมมติฐานในการค านวณค่าก าลังจ าเพาะดังต่อไปนี้ 

- ละเว้นความชันของถนน: grade = 0 
- ∅ = 0.132 m/s2 
- 𝜉 = 0.000302 
- ไม่มีความเร็วลม: Vw = 0 m/s 

ซ่ึงเม่ือแทนค่าลงในสมการที่ (3) จะได้  
 VSP = v ∙ (1.1a + 0.132) + 0.000302v 3 (4) 

 โดยที่ 
 v คือ ความเร็วของรถ (m/s)  

 a คือ ความเร่งของรถ (m/s2) 
 
3.5.1 การขับขี่ทดสอบรถปลั๊กอินไฮบริด 

 ส าหรับรถปลั๊กอินไฮบริดที่มีโหมดการขับขี่ 2 โหมด คือโหมด CD ซ่ึงใช้พลังงานไฟฟ้า และ
โหมด CS ซ่ึงใช้พลังงานเชื้อเพลิง จึงต้องมีการทดสอบขับขี่ทั้ง 2 โหมด เพ่ือสร้างแบบจ าลองค่าก าลัง
จ าเพาะ 2 แบบจ าลองคืออัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD และอัตราการใช้เชื้อเพลิงใน โหมด 

CS โดยอุปกรณ์ที่ใช้เก็บข้อมูลอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าคือ current sensor โดยวัดค่ากระแสไฟฟ้า
ที่ไหลผ่านสายไฟจากแบตเตอรี่สู่มอเตอร์ไฟฟ้าและระบบ Convenience charging electronics 

(KLE) ซ่ึงท าหน้าที่เก่ียวกับระบบปรับอากาศรวมถึงระบบหล่อเย็นแบตเตอรี่ของรถปลั๊กอินไฮบริ ดที่ใช้
ทดสอบ โดยรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ทดสอบทั้ง 2 รุ่นจะมีสายไฟดังกล่าว 2 เส้น จึงใช้ current sensor 
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2 ชิ้นในการวัดกระแสไฟฟ้า การเก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าของ current sensor จะส่งผ่าน GPS Logger 
รูปแบบเดียวกับที่ใช้ในหัวข้อ 3.1.1 และเก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าดังกล่าวรวมถึงความเร็วของรถแบบ

เรียลไทม์ด้วยความถี่ 5 Hz ข้อมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกในหน่วยความจ าภายนอกของอุปกรณ์ (Secure 
Digital Card: SD Card) เพ่ือน าไปหาค่าก าลังจ าเพาะของรถในขณะขับขี่และความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าและค่าก าลังจ าเพาะต่อไป ข้อมูลจ าเพาะและผลการสอบเทียบ Current 
sensor ทั้ง 2 ชิ้นแสดงในภาคผนวก ค รายละเอียดของรูปแบบข้อมูลที่บันทึกได้จากอุปกรณ์ GPS 
Logger และ Current sensor จะแสดงในภาคผนวก ง ส่วนประกอบของอุปกรณ์ current sensor 

ที่เชื่อมต่อกับ GPS Logger และตัวอย่างการติดต้ัง current sensor เพ่ือวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
สายไฟจากแบตเตอรี่ของรถจะแสดงในรูปที่ 25 ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้เก็บข้อมูลอัตราการใช้เชื้อเพลิง คือ 

OBD II ที่สามารถเก็บข้อมูลการใช้เชื้อเพลิงของรถรวมถึงความเร็วของรถแบบเรียลไทม์ด้วยควา มถี่  
1.4 Hz โดยจะต้องท าการเชื่อมต่อสัญญาณบลูทูธระหว่างอุปกรณ์และโทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ือถ่าย โอน
ข้อมูลเข้าสู่โทรศัพท์เคลื่อนที่ และน าข้อมูลไปหาค่าก าลังจ าเพาะของรถในขณะขับขี่และความสัมพันธ์

ระหว่างอัตราการใช้เชื้อเพลิงและค่าก าลังจ าเพาะต่อไป ข้อมูลจ าเพาะและรายละเอียดของรูป แบบ
ข้อมูลที่บันทึกได้จากอุปกรณ์ OBD II จะแสดงในภาคผนวก ง ข้อมูลความเร็วที่อ่านได้จากอุปกร ณ์ 

OBD II จะต้องผ่านการกรองข้อมูลซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในภาคผนวก จ ตัวอย่างการติดต้ัง OBD II 
แสดงในรูปที่ 26 
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รูปที ่25 current sensor และการติดต้ังโดยการคล้องรอบสายไฟจากแบตเตอรี่ใต้ท้องรถ 

 

รูปที่ 26 การติดต้ัง OBD II ในรถ 

 
ในการขับขี่ทดสอบรถปลั๊กอินไฮบริดเพ่ือสร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะ จะต้องขับขี่ให้

ครอบคลุมค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะให้ได้มากที่สุด โดยในงานวิจัยนี้ต้องการประมาณกา รใช้
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พลังงานในรูปแบบการขับขี่ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร 20 รูปแบบ [20] ซ่ึงผลจากการค านวณค่าก าลัง
จ าเพาะของยานพาหนะในรูปแบบการขับขี่ ดังกล่าวพบว่าค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะมีค่า ต่ าสุด 

= -74.5 kW/ton และค่าสูงสุด = 49.4 kW/ton ดังนั้นจึงต้องขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดให้ครอบคลุมช่วง
ค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะดังกล่าว จากสมการที่ (4) ค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าสูงทางบวกจะมา

จากการขับขี่ด้วยความเร็วสูง และค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าสูงทางลบจะมาจากการเบรกในขณะ ที่มี
ความเร็วสูงจนเกิดความหน่วงสูงไปด้วย ดังนั้นการขับขี่ให้ครอบคลุมช่วงค่าก าลังจ าเพาะดังกล่า วจึง
ต้องเลือกขับขี่ในสภาพการจราจรที่ค่อนข้างคล่องตัวเพ่ือความสะดวกในการขับขี่ด้วยความเร็วสูง 

 
3.5.2 การแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ 

 เม่ือขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดเพ่ือเก็บข้อมูลความเร็ว ความเร่ง (เพ่ือค านวณหาค่าก าลังจ าเพาะ
ของยานพาหนะ) และอัตราการใช้พลังงานแบบเรียลไทม์แล้ว จึงหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าก า ลัง
จ าเพาะของยานพาหนะและอัตราการใช้พลังงาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช้การแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะ

ของยานพาหนะออกเป็นช่วงๆ  ซ่ึงจะเรียกแต่ละช่วงว่าโหมด และน าค่าอัตราการใช้พลังงาน ณ 
ขณะที่รถมีค่าก าลังจ าเพาะในโหมดเดียวกันมาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือเป็นตัวแทนค่าอัตราการใช้พลังงานของ

โหมดค่าก าลังจ าเพาะนั้นๆ   
 ส าหรับงานวิจัยนี้จะแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CS เป็น 14 
โหมด ดังแสดงในตารางที่ 2 แต่ส าหรับโหมด CD นั้นจ าเป็นต้องมีการแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะด้วย

ความละเอียดที่มากขึ้นในช่วงที่ ค่าก าลังจ าเพาะมีค่าเป็นลบ เนื่องจากในช่วงนี้ รถปลั๊กอินไฮบริด
สามารถมีการชาร์จไฟฟ้ากลับจากการเบรก ซ่ึงหากแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะด้วยความละเอียดต่ า จะ
ท าให้เกิดความผิดพลาดในการประมาณการใช้พลังงานในโหมด CD ได้ [4] จึงแบ่งเป็น 34 โหมด ดัง

แสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 2 การแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CS 

VSP mode VSP range (kW/ton) VSP mode VSP range (kW/ton) 

-2  VSP < -2 6 13 <= VSP < 16 
-1 -2 <= VSP < 0 7 16 <= VSP < 19 
1 0 <= VSP < 1 8 19 <= VSP < 23 
2 1 <= VSP < 4 9 23 <= VSP < 28 

3 4 <= VSP < 7 10 28 <= VSP < 33 
4 7 <= VSP < 10 11 33 <= VSP < 39 
5 10 <= VSP < 13 12 39 <= VSP  
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ตารางที่ 3 การแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CD 
VSP mode VSP range (kW/ton) VSP mode VSP range (kW/ton) 

-20  VSP < -70 -3 -6 <= VSP < -4 

-19 -70 <= VSP < -65 -2 -4 <= VSP < -2 
-18 -65 <= VSP < -60 -1 -2 <= VSP < 0 
-17 -60 <= VSP < -55 1 0 <= VSP < 2 
-16 -55 <= VSP < -50 2 2 <= VSP < 4 

-15 -50 <= VSP < -45 3 4 <= VSP < 6 
-14 -45 <= VSP < -40 4 6 <= VSP < 9 
-13 -40 <= VSP < -35 5 9 <= VSP < 12 

-12 -35 <= VSP < -30 6 12 <= VSP < 15 
-11 -30 <= VSP < -27 7 15 <= VSP < 18 
-10 -27 <= VSP < -24 8 18 <= VSP < 21 

-9 -24 <= VSP < -21 9 21 <= VSP < 24 
-8 -21 <= VSP < -18 10 24 <= VSP < 27 
-7 -18 <= VSP < -15 11 27 <= VSP < 30 
-6 -15 <= VSP < -12 12 30 <= VSP < 35 

-5 -12 <= VSP < -9 13 35 <= VSP < 40 
-4 -9 <= VSP < -6 14 40 <= VSP  

 

3.5.3 ความคลาดเคลื่อนแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ 

 ในงานวิจัยนี้จะใช้ค่า Standard Error (SE) เพ่ือบ่งบอกความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยของ
ชุดข้อมูล โดยมีหลักการคือสุ่มข้อมูลที่ มีการกระจายตัวแบบปกติมาหลายๆ กลุ่มจากข้อมูลทั้งหมด 

และหาค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่ม โดยทั่วไปจะใช้ค่า SE ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังแสดงในรูปที่ 27 
และสามารถค านวณค่า SE ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ได้ดังสมการที่ (5) ทั้งนี้ค่า SE ที่มีค่าต่ าแสดง

ถึงค่าเฉลี่ยที่มีความคลาดเคลื่อนต่ า 

 SE = 1.96 ×
SD

√N
 (5) 

 โดยที่ 

 SE คือ Standard Error ของชุดข้อมูล 
 SD คือ Standard Deviation ของชุดข้อมูล 

 N คือ จ านวนข้อมูลในชุดข้อมูล 
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รูปที่ 27 การกระจายตัวของค่าเฉลี่ยและค่า SE ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% [7] 

 

3.6 การประมาณการใชพ้ลงังานของรถปลั๊กอนิไฮบรดิในพฤติกรรมการขบัขี่ของกรงุเทพมหานคร  

การประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในพฤติกรรมการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร 

จะค านวณจากการใช้แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดที่สร้างขึ้นในหัวข้อที่ 3.5 มา
ประมาณการใช้พลังงานในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครทั้ง 20 รูปแบบ จากนั้นจึงค านวณ
การใช้พลังงานเฉลี่ยในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครด้วยข้อมูลจ านวนรถและระยะทางของ

ถนนในกรุงเทพมหานคร และเม่ือทราบการใช้พลังงานในโหมด CD จึงสามารถค านวณระยะ CD ของ
รถปลั๊กอินไฮบริดที่ขับขี่ในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครและค านวณค่า UF ที่สมมติฐานต่างๆ 

ได้ จากนั้นจึงเฉลี่ยการใช้พลังงานทั้ง 2 โหมดการขับขี่ด้วยค่า UF แล้วค านวณการใช้พลังงานที่ลดลง
เม่ือมีการใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานครได้ต่อไป 

ส าหรับการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานของรถที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีทั้งพลังงานไฟฟ้าและ

พลังงานจากเชื้อเพลิง จึงเลือกใช้การเปรียบเทียบปริมาณพลังงานจากข้อก าหนดของกระทรวง
คมนาคมแห่งสหรัฐอเมริกา (The US Department of Transportation: DOT) และส านักงาน

ปกป้องสิ่งแวดล้อม (Environmental Protection Agency: EPA) ซ่ึงก าหนดให้พลังงานจากเชื้อเพลิง 
1 gallon เทียบเท่ากับพลังงาน 33.7 kWh [38] 
 

3.6.1 การประมาณการใช้พลังงานในแต่ละรูปแบบการขับขี่ 

จากแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาของของรถปลั๊กอินไฮบริดในหัวข้อที่ 3 .5 สามารถน ามา
ประมาณการใช้พลังงานในรูปแบบการขับขี่ต่างๆ ได้ โดยใช้ข้อมูลความเร็วและเวลาแบบเรียลไทม์ของ

แต่ละรูปแบบการขับขี่มาค านวณค่าก าลังจ าเพาะโดยสมการที่ (4) และค านวณสัดส่วนระหว่างจ านวน
ข้อมูลที่มีค่าก าลังจ าเพาะในแต่ละโหมดต่อจ านวนข้อมูลทั้งหมด เพ่ือหาระยะเวลาที่ใช้ในการขับขี่ใน

แต่ละโหมด จากนั้นจึงคูณกับค่าอัตราการใช้พลังงานในโหมดนั้นๆ  และเม่ือรวมการใช้พลังงาน
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ทั้งหมดในแต่ละโหมดจึงทราบการใช้พลังงานทั้งหมดในแต่ละรูปแบบการขับขี่ และสามารถแสดงเป็น
การใช้พลังงานต่อระยะทางด้วยการหารระยะทางของรูปแบบการขับขี่นั้นๆ  โดยจะมีความแตกต่าง

ของสมการที่ใช้ในการประมาณการดังกล่าวในโหมด CD และ CS ดังแสดงในสมการที่ (6) และ (7) 
ตามล าดับ 

 ECCD,i =
100 × Ti × ∑ Di,jEj

N
j=1

1,000 × VKTi
 (6) 

 ECCS,i =
100 × Ti × ∑ Di,jFj

N
j=1

ρ × VKTi
 (7) 

 โดยที่ 
 ECCD,i คือ การใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ในรูปแบบการขับขี่ที่ i (kWh/100km) 
 ECCS,i คือ การใช้พลังงานเชื้อเพลิงในโหมด CS ในรูปแบบการขับขี่ที่ i (L/100km) 

 Ti คือ เวลาที่ใช้ในรูปแบบการขับขี่ที่ i (s) 
 VKTi คือ ระยะทางของรูปแบบการขับขี่ที่ i (กม.) 

 Di,j คือ สัดส่วนระหว่างจ านวนข้อมูลที่มีค่าก าลังจ าเพาะในโหมดที่ j และจ านวน 
ข้อมูลทั้งหมดในโหมดที่ j ของรูปแบบการขับขี่ที่ i 

 Ej คือ อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ในโหมดค่าก าลังจ าเพาะที่ j (Wh/s) 

 Fj คือ อัตราการใช้เชื้อเพลิงในโหมด CS ในโหมดค่าก าลังจ าเพาะที่ j (g/s) 
 ρ คือ ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงซ่ึงก าหนดให้เป็น Gasohol 95 (ρ = 737 g/L) 
 

3.6.2 การประมาณการใช้พลังงานโดยเฉลี่ยจากรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร 

 ส าหรับการใช้พลังงานโดยเฉลี่ยของรูปแบบการขับขี่ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครสามารถค านวณ

ได้โดยการถ่วงน้ าหนักด้วยค่าอัตราส่วนของระยะทางคูณจ านวณรถที่ขับขี่บนถนนที่มีความเร็วเฉลี่ย
ตรงกับรูปแบบการขับขี่ที่ก าหนดต่อผลรวมของจ านวนรถคูณระยะทางของถนนทั้งหมด ซ่ึงสามารถ
ค านวณการใช้พลังงานเฉลี่ยในโหมด CD และ CS ได้จากสมการที่ (8) และ (9) ตามล าดับ 

 ECCD =
∑ ECCD,iVi

N
1

∑ Vi
N
1

 (8) 

 ECCS =
∑ ECCS,iVi

N
1

∑ Vi
N
1

 (9) 

โดยที่ 
ECCD คือ การใช้พลังงานโดยเฉลี่ยในกรุงเทพมหานครของโหมด CD (kWh/100km) 

ECCS คือ การใช้พลังงานโดยเฉลี่ยในกรุงเทพมหานครของโหมด CS (L/100km) 
Vi คือ ผลคูณระหว่างระยะทางและจ านวนรถที่ขับขี่บนถนนที่มีความเร็วเฉลี่ย 

ตรงกับรูปแบบการขับขี่ที่ i 
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3.6.3 การประมาณระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดเม่ือขับขี่ในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร 

ระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดเป็นตัวแปรที่จะระบุถึงอัตราส่วนของระยะทางที่ขั บขี่ ใน

โหมด CD ต่อระยะทางการขับขี่ทั้งหมดในเที่ยวการขับขี่ หรือค่า UF จากหัวข้อที่ 3.2 อย่างไรก็ตาม
การใช้พลังงานในโหมด CD ในรูปแบบการขับขี่ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครอาจแตกต่างจากในวั ฏจักร

การขับขี่ที่ผู้ผลิตใช้อ้างอิง นอกจากนี้ความจุแบตเตอรี่ที่ผู้ผลิตอ้างอิงอาจไม่ใช่ความจุแบตเตอรี่จริ งที่
ใช้ในการขับขี่ได้ [4] จึงต้องมีการวัดพลังงานไฟฟ้าที่ชาร์จให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดจากระดับพลั งงาน
ไฟฟ้าต่ าสุดจนเต็มเพ่ือให้ทราบความจุแบตเตอรี่ที่แท้จริง 

 เม่ือทราบขนาดความจุของแบตเตอรี่และการใช้พลังงานในโหมด CD ในรูปแบบการขับขี่ใน
พ้ืนที่กรุงเทพมหานคร จะสามารถค านวณระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดได้จากสมการที่ (10) และ

สามารถน าระยะ CD ดังกล่าวไปหาค่า UF ของรถปลั๊กอินไฮบริดรุ่นนั้นๆ ได้ต่อไป 

 RCD =
1,000BC

ECCD
 (10) 

โดยที่ 
RCD คือ ระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริด (กม.)  

BC คือ ขนาดความจุของแบตเตอรี่ (kWh) 
 

3.6.4 การประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยจากพฤติกรรมการขับขี่ใน
กรุงเทพมหานคร 

เม่ือทราบระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดจึงสามารถหาค่า UF ได้จากรูปแบบ UF ของรถ

ส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครในหัวข้อ 3.2 และค านวณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริ ดโดย
เฉลี่ยจากพฤติกรรมการขับขี่ของคนในกรุงเทพมหานครได้โดยสมการที่ (11) 

 ECj = UFj ∙ ECCD + (1 − UFj) ∙ ECCS (11) 
 โดยที่ 

ECj คือ การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดจากพฤติกรรมการขับขี่ของคนใน 

กรุงเทพมหานครในสมมติฐานที่ j (kWh/100km) 
 

3.6.5 การใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนรถยนต์ในกรุงเทพมหานคร 

 งานวิจัยนี้ ต้องการประมาณปริมาณการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือมีการใช้ รถปลั๊กอินไฮบริด
แทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานคร ประกอบกับส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน 

มีเป้าหมายที่จะลดการใช้พลังงานจากภาคคมนาคมในปี พ.ศ. 2579 ลง 1,123 ktoe หนึ่งในมาตรการ
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ที่จะผลักดันให้บรรลุเป้าหมายคือการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าแทนที่รถยนต์จ านวน 1.2 ล้านคัน [14] ซ่ึงจาก
การคาดการณ์จ านวนรถยนต์ส่วนบุคคลในปี พ.ศ. 2579 ด้วยข้อมูลสถิติจ านวนรถยนต์ส่วนบุ คคล

ขนาดไม่เกิน 7 ที่นั่ง ที่ต่ออายุและจดทะเบียนใหม่ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549-2559 พบว่ามีความสัมพันธ์ใน
เชิงเส้นตรงและจะท าให้มีจ านวนรถยนต์ส่วนบุคคล 6.27 ล้านคันในปี พ.ศ. 2579 [20] ท าให้หาก

แทนที่ด้วยยานยนต์ไฟฟ้าประเภทรถปลั๊กอินไฮบริดทั้งหมดจะคิดเป็นสัดส่วนการแทนที่ 19.15 % 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาระยะขับขี่ โดยเฉลี่ยต่อปี (Average Annual Distance Travelled: AADT) 
ของรถยนต์เครื่องยนต์เบนซินส่วนบุคคลขนาดไม่เกิน 7 ที่นั่ง ที่ใช้งานในกรุงเทพมหานคร พบว่ามีค่า 

14,557 กม./คัน/ปี [39] การค านวณปริมาณพลังงานรวมของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครจาก
ข้อมูลสถิติดังกล่าวหาได้จาก 

 TEC = AADT × ∑(Ni × ECi

i=1

) (12) 

 โดยที่ 
 TEC คือ ปริมาณการใช้พลังงานรวมของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร (Wh) 
 AADT คือ ระยะขับขี่โดยเฉลี่ยต่อปี (กม./ปี) 

 Ni คือ จ านวนรถประเภทที่ i ในปี พ.ศ. 2579 (คัน) 
 ECi คือ การใช้พลังงานของรถประเภทที่ i (Wh/km) 

จากการศึกษางานวิจัยของ Jatusittangkul 2017 พบว่าข้อมูลสถิติและวิธีการดังกล่าว เ ม่ือ
น ามาประมาณการใช้พลังงานรวมของรถยนต์ที่ขับขี่ ในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร 20 
รูปแบบในปี พ.ศ. 2558 จะมีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.48% เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณเชื้อ เพลิง

จ าหน่ายจริงในกรุงเทพมหานครในปีเดียวกัน [29] งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้จ านวนรถปลั๊กอินไฮบริ ด , 
จ านวนรถยนต์ส่วนบุคคลที่คาดการณ์ไว้และระยะทางขับขี่โดยเฉลี่ยต่อปีดังที่ได้กล่าวมา เพ่ือประมาณ

ปริมาณการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือมีการใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานคร   
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บทที่ 4  

ผลการทดสอบและอภ ิปราย 

4.1 พฤติกรรมการขับขี่ในแงร่ะยะทางและเวลาในการจอดรถของผู้ใชร้ถสว่นบคุคลใน
กร ุงเทพมหานคร 

4.1.1 ความครอบคลุมและความเพียงพอของข้อมูลพฤติกรรมการขับขี่ 

 จากการเก็บข้อมูลพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทางของอาสาสมัครผู้ใช้รถส่วนบุคคล ใน
กรุงเทพมหานครเป็นจ านวน 79 คน ได้จ านวนวันขับขี่รวม 567 วัน (วันที่ไม่มีการใช้งานรถ จะไม่

นับเป็นวันขับขี่) จ านวนชั่วโมงการขับขี่ (Driving Hour) 1,134 ชั่วโมง และระยะทางการขับขี่ร วม 
35,120 กม. ท าให้ได้ข้อมูลที่จะน ามาหารูปแบบ UF ของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร รูปที ่28 

แสดงข้อมูลเส้นทางการเดินทางของอาสาสมัครผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครจากกลุ่ม
อาสาสมัครที่ติดต้ังอุปกรณ์ GPS Logger ที่สามารถบันทึกข้อมูลต าแหน่งแบบเรียลไทม์ พบว่าเส้นทาง
การเดินทางจะครอบคลุมถนนในเขตที่มีผู้อาศัยหนาแน่นรวมถึงเขตเศรษฐกิจ เช่นเขตสาทร บางรัก 

ปทุมวัน ราชเทวี ลาดพร้าว ฯลฯ ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคล้องกับข้อมูลความหนาแน่นของสภาพ
การจราจรในกรุงเทพมหานคร จึงสรุปได้ว่ากลุ่มอาสาสมัครในงานวิจัยนี้สามารถเป็นตัวแทนผู้ ใ ช้รถ

ส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครได้ 

 
รูปที่ 28 เส้นทางการขับขี่ของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร 
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 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาจ านวนชั่วโมงการขับขี่รวมของอาสาสมัคร ยังพบว่าจ านวนชั่วโมงการ
ขับขี่ดังกล่าวเพียงพอต่อการน ามาหารูปแบบ UF ของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร โดยจาก

การสุ่มข้อมูลเพ่ือหารูปแบบ UF และอัตราส่วนจ านวนเที่ยวการขับขี่ที่มีระยะทางต่าง ๆ  ต่อจ านวน
เที่ยวท้ังหมด ใน 4 สมมติฐานที่ก าหนดในหัวข้อที่ 3.2 โดยใช้จ านวนข้อมูล 100

110
DH = 90.91%DH และ 

100

120
DH = 83.33%DH พบว่ารูปแบบ UF และอัตราส่วนดังกล่าว ที่หาโดยใช้ข้อมูลจ านวน 100%DH, 

90.91%DH และ 83.33%DH ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญส าหรับทุกสมมติฐาน ดังแสดงใน
รูปที่ 29 จึงสรุปได้ว่าจ านวนข้อมูลการขับขี่จากอาสาสมัครในงานวิจัยนี้มีความเพียงพอและสา มารถ

เป็นตัวแทนผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครได้ 

 
รูปที่ 29 รูปแบบ UF ของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครจากจ านวนข้อมูลชั่วโมงการขับขี่ต่างๆ 

ทั้ง 4 สมมติฐาน 
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4.1.2 รูปแบบ UF ของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร 

ผลการหารูปแบบ UF ของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครในสมมติฐานทั้งสี่ แสดงในรูปที่ 

30 ควบคู่ไปกับรูปแบบ UF ของรถส่วนบุคคลในกรุงปักก่ิงซ่ึงมีสมมติฐานเดียวกันคือ Daily VKT, 8-h 
trip chain และ 4-h trip chain [2 , 5] พบว่ารูปแบบของ UF ในสมมติฐาน Daily VKT ซ่ึงมีการ

ชาร์จไฟฟ้าเต็มเพียงแค่1 ครั้งก่อนเริ่มขับขี่ใน 1 วันนั้นจะมีค่าต่ าที่สุด และรูปแบบ UF จะมีค่าสูงขึ้น
ตามสมมติฐานที่มีการชาร์จไฟฟ้าเต็มบ่อยครั้งขึ้นคือ 8-h, 4-h และ 2.5-h trip chain ตามล าดับ ซ่ึง
สามารถอธิบายได้ว่าในชุดข้อมูลพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทางของกลุ่มอาสาสมัครผู้ใช้รถส่วน

บุคคลในกรุงเทพมหานครชุดเดียวกันนี้ หากก าหนดให้เที่ยวการขับขี่สิ้นสุดเม่ือมีการจอดรถเป็น
ระยะเวลาที่ก าหนดขึ้นไป ระยะเวลาที่น้อยกว่าย่อมส่งผลให้เกิดการสิ้นสุดเที่ยวการขับขี่ด้วยระยะทาง

ที่สั้นกว่า และมีจ านวนเที่ยวการขับขี่เกิดขึ้นมากกว่า ดังแสดงในตารางที่ 4 ประกอบกับสมมติฐานข้อ
ที่ 1 ของ SAE J2841 ที่ก าหนดให้รถปลั๊กอินไฮบริดมีพลังงานไฟฟ้าเต็มก่อนเริ่มเที่ยวการขับขี่ ท าให้
สมมติฐาน 8-h, 4-h และ 2.5-h trip chain แสดงถึงการชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริ ดที่

บ่อยครั้งขึ้น จึงมีอัตราส่วนระยะทางที่ขับขี่ ในโหมด CD ต่อระยะทางทั้งหมดในเที่ยวการขับขี่ มีค่า
สูงขึ้นตามล าดับ นอกจากนี้รูปแบบ UF ของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครจะมีค่าต่ ากว่าในกรุง

ปักก่ิง ดังแสดงในรูปที่ 30 ซ่ึงหมายถึงผู้ขับขี่ในกรุงเทพมหานครมีระยะทางขับขี่เฉลี่ยต่อเที่ยวการขับ
ขี่ไกลกว่าผู้ขับขี่ในกรุงปักก่ิงดังแสดงในตารางที่ 4 

หากพิจารณารูปแบบ UF ของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครในแต่ละสมมติฐานแล้ว 

รูปแบบ UF ของสมมติฐาน 2.5-h และ 4-h trip chain มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แสดงให้
เห็นว่าการจอดรถนาน 2.5 ชั่วโมงขึ้นไปส่วนใหญ่มักจะจอดยาวนานไปถึง 4 ชั่วโมงด้วย ซ่ึงพิจารณา
ได้จากการกระจายตัวของอัตราส่วนจ านวนเที่ยวการขับขี่ที่ มีระยะทางต่างๆ ต่อจ านวนเที่ยวการขับขี่

ทั้งหมดในรูปที ่ 31 โดยทั้ง 2 สมมติฐานมีการกระจายตัวในลักษณะใกล้เคียงกัน ท าให้รูปแบบ UF 
ของทั้ง 2 สมมติฐานมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แต่ส าหรับสมมติฐาน 8 -h trip chain และ 

Daily VKT นั้น รูปแบบ UF จะมีความแตกต่างกันค่อนข้างชัดเจน โดยเฉพาะที่ระยะทางน้อยกว่า 80 
กิโลเมตร รวมถึงการกระจายตัวของอัตราส่วนจ านวนเที่ยวการขับขี่ที่ มีระยะทางต่าง ๆ  ต่อจ านวน
เที่ยวการขับขี่ทั้งหมดของทั้งสองสมมติฐานยังมีความแตกต่างกันค่อนข้างชัดเจนด้วยดังแสดงในรูปที ่

32 ซ่ึงขัดแย้งกับผลการศึกษา UF ของรัฐมินเนโซต้า [40] ที่แสดงให้เห็นว่าการจอดรถนาน 8 ชั่วโมง
ขึ้นไปมักเกิดขึ้นที่ท่ีพักในช่วงเวลากลางคืน ดังนั้นจึงไม่ควรมีความแตกต่างระหว่างรูปแบบ UF ของ

สองสมมติฐานดังกล่าว แต่ในผลการศึกษาของกรุงปักก่ิง [2] ที่ มีผลการศึกษาออกมาในรูปแบบ
เดียวกันกับงานวิจัยนี้  ได้อภิปรายผลที่เกิดขึ้นเช่นนี้ว่าในมหานครเช่นกรุงปักก่ิง ผู้คนมักจะมีช่วง
ระยะเวลาท างานที่ยาวนาน กล่าวคือผู้คนมักจะออกเดินทางจากที่พักสู่ที่ท างานในช่วงเวลาเช้า มาก
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และกลับที่พักเม่ือพ้นช่วงเวลาจราจรติดขัดในช่วงเย็นไปแล้ว พฤติกรรมที่หลีกเลี่ยงการจราจรที่ติดขัด
นี้ท าให้มีโอกาสในการจอดรถเป็นเวลา 8 ชั่วโมงขึ้นไปในช่วงระหว่างวันเกิดขึ้นคิดเป็น 15% ของ

จ านวนครั้งในการจอดระหว่างวัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้พบว่าในช่วงระหว่างวัน มีการจอดรถเป็นเวลา 8 
ชั่วโมงขึ้นไปคิดเป็น 12% ของจ านวนครั้งในการจอดระหว่างวันดังแสดงในรูปที่ 33 ซ่ึงสอดคล้องกับ

ผลการศึกษา UF ของกรุงปักก่ิง ซ่ึงในผลการศึกษาของกรุงปักก่ิงนี้ยังได้กล่าวอ้างว่าพฤติกรรมที่
หลีกเลี่ยงการจราจรที่ ติดขัดนี้จะมักจะเกิดขึ้นในพ้ืนที่ท่ีเป็นมหานคร (Megacity) ด้วยเหตุนี้จึงอาจ
กล่าวได้ว่ากรุงเทพมหานครมีสภาพเป็นมหานครเช่นกัน 

   
รูปที่ 30 รูปแบบ UF ของรถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครเปรียบเทียบกับในกรุงปักก่ิง 

 

ตารางที่ 4 พฤติกรรมการขับขี่เบื้องต้นในแง่ระยะทางของรถส่วนบุคคล 

สมมติฐาน UF 
กรุงเทพมหานคร กรุงปักก่ิง 

จ านวนเที่ยวการขบัขี ่
ระยะทางขับขี่/ 

เที่ยวการขับขี่ (กม.) 
SD 

(กม.) 
ระยะทางขับขี่/ 
เที่ยวการขับขี่ 

Daily VKT 567 61.9 44.5 46.5 [2] 
8-h trip chain 760 46.2 42.1 - 
4-h trip chain 952 36.9 34.9 25.7 [2] 
2.5-h trip chain 1099 32 30.9 - 
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รูปที่ 31 อัตราส่วนจ านวนเที่ยวการขับขี่ที่มีระยะทางต่างๆ ต่อจ านวนเที่ยวท้ังหมดในสมมติฐาน 4-h 

และ 2.5-h trip chain 

 
รูปที่ 32 อัตราส่วนจ านวนเที่ยวการขับขี่ที่มีระยะทางต่างๆ ต่อจ านวนเที่ยวท้ังหมดในสมมติฐาน 

Daily VKT และ 8-h trip chain 

 
รูปที่ 33 อัตราส่วนจ านวนครั้งการจอดของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครด้วยระยะเวลาต่างๆ 
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ด้วยพฤติกรรมการจอดระหว่างวันกว่า 8 ชั่วโมงขึ้นไปดังกล่าว ซ่ึงอาจเรียกได้ว่าเป็น
พฤติกรรมของผู้ที่ท างานประจ าที่มักมีเวลาการท างานที่แน่นอนและอาจยาวนานมากกว่า 8 ชั่วโมง 

การติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าที่ส านักงานจึงเป็นสิ่งหนึ่งที่จะช่วยกระตุ้นให้เกิดการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริด
ในกรุงเทพมหานคร เพ่ือให้เห็นภาพที่ชัดเจน จากตารางที่ 5 พบว่าหากมีการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริด

ที่มีระยะ CD = 20 กม. โดยมีจุดชาร์จไฟฟ้ารองรับการชาร์จไฟฟ้าที่ส านักงานต่างๆ  ท าให้ผู้ท างาน
ประจ าสามารถสามารถชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดที่ส านักงาน จะท าให้ค่า UF เพ่ิมขึ้น
จาก 0.31 เป็น 0.40 แสดงถึงระยะทางที่มีการขับขี่ในโหมด CD เพ่ิมขึ้นอีก 9% ของระยะทางขับขี่

ทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบกับการที่สามารถชาร์จไฟฟ้าจากที่พักเท่านั้น นอกจากนี้หากมีจุดชาร์จไฟฟ้า
ในรูปแบบเต้าเสียบทั่วไปที่นอกเหนือจากที่ที่ พัก เช่นตามสถานที่สาธารณะ ครอบคลุมพ้ืนที่

กรุงเทพมหานครมากขึ้นตามสถานที่ท่ีอาจมีการจอดรถนาน 4 ชั่วโมงขึ้นไป เช่น ห้างสรรพสินค้า , 
สถานที่จัดงานต่างๆ ฯลฯ จนสามารถสามารถชาร์จไฟฟ้าเต็มภายใน 4 ชั่วโมงได้ที่สถานที่ดังกล่าว จะ
ท าให้มีค่า UF = 0.48  แสดงถึงระยะทางที่มีการขับขี่ในโหมด CD เพ่ิมขึ้นอีก 17% ของระยะทางขับ

ขี่ทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบกับการที่สามารถชาร์จไฟฟ้าจากที่พักเท่านั้น แต่ในกรณีที่มีจุดชาร์จ ไฟฟ้า
ตามที่สาธารณะเป็นรูปแบบ Wall box ที่สามารถรองรับกระแสไฟฟ้าขนาดสูงได้มากขึ้นและ

ครอบคลุมพ้ืนที่กรุงเทพมหานครอีกด้วย จนสามารถสามารถชาร์จไฟฟ้าเต็มได้ทุกที่ทีมีการจอดรถ
นาน 2 ชั่วโมง 30 นาที ขึ้นไป จะท าให้มีค่า UF = 0.53 แสดงถึงระยะทางที่มีการขับขี่ในโหมด CD 
เพ่ิมขึ้นอีก 5% ของระยะทางขับขี่ทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะแบบ 

Wall box ทั้งนี้เป็นเพราะการจอดรถนาน 2 ชั่วโมง 30 นาทีขึ้นไปส่วนใหญ่มักจะจอดยาวนานไปถึง 
4 ชั่วโมงด้วยดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ท าให้ค่า UF ของ 2 กรณีนี้ มีค่าไม่ต่างกันนัก จึงสรุปได้ว่าหาก
ต้องการให้มีการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริดในกรุงเทพมหานคร ควรติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าตามส านั กงาน

รวมถึงตามสถานที่สาธารณะในรูปแบบเต้าเสียบทั่วไป โดยที่ไม่จ าเป็นต้องติดต้ังในรูปแบบ Wall box  
ที่มีราคาต้นทุนการติดต้ังที่สูงตามไปด้วย 
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ตารางที่ 5 ค่า UF ของรถปลั๊กอินไฮบริดที่มีระยะ CD = 20 กม. ในพฤติกรรมการขับขี่รถส่วนบุคคล
ในกรุงเทพมหานคร 

 
การชาร์จไฟฟ้าเต็มทุกครั้งเม่ือมีการจอดรถเป็นระยะเวลาต่างๆ  (ชั่วโมง) 

ข้ามคืน >8 >4 >2.5 
UF 0.31 0.40 0.48 0.53 

สถานที่ท่ีคาดว่า
จะมีการจอด 

ที่พัก ที่พัก, ส านักงาน 

ที่พัก, ส านักงาน, 
ห้างสรรพสินค้า, 
สถานที่จัดงาน

ต่างๆ 

ที่พัก, ส านักงาน, 
ห้างสรรพสินค้า, 
สถานที่จัดงาน

ต่างๆ, สถานที่ออก
ก าลังกาย 

ขนาดกระแสใน
การชาร์จ 
(แอมแปร์) 

9-10 9-10 9-10 12 

ก าลังในการชาร์จ 
(kW) 

3.7 3.7 3.7 3.7 

ประเภทจุดชาร์จ เต้าเสียบทั่วไป เต้าเสียบทั่วไป เต้าเสียบทั่วไป Wall box 
ข้อจ ากัด - - - ราคาการติดต้ังสูง 

 

4.2 ฐานข้อมูลอัตราการใชพ้ลังงานของรถปลัก๊อนิไฮบรดิ  

 ในส่วนนี้จะแสดงผลการสร้างฐานข้อมูลอัตราการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ ใ ช้ใน

งานวิจัยทั้ง 2 รุ่นโดยใช้แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะทั้งในโหมด CD และ CS รวมถึง
แสดงความแม่นย าและความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองดังกล่าวโดยการเปรียบเทียบค่าการใช้พลังงาน
จากการใช้แบบจ าลองและการวัดจริง 

 
4.2.1 แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CD 

จากการขับขี่ทดสอบรถปลั๊กอินไฮบริดเพ่ือเก็บข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองค่า ก า ลัง
จ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CD ด้วยระยะทาง 223 กม. จ านวนวันขับขี่ทดสอบ 9 วัน 
ระยะเวลาขับขี่ 7 ชั่วโมง ส าหรับ PHEV1 และด้วยระยะทาง 94 กม. จ านวนวันขับขี่ทดสอบ 4 วัน 

ระยะเวลาขับขี่ 4 ชั่วโมง ส าหรับ PHEV2 จะได้การกระจายตัวของจ านวนข้อมูลที่แสดงในรูปฟังก์ชั่น
ลอการิทึมในแต่ละโหมดค่าก าลังจ าเพาะดังแสดงใน รูปที่  34 แสดงให้เห็นว่าการขับขี่ทดสอบ
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ครอบคลุมการขับขี่ในทุกโหมดค่าก าลังจ าเพาะ โดยมีจ านวนข้อมูลการขับขี่ในโหมด CD ของ PHEV1  
และ PHEV2 จ านวน 122,553 และ 65,404 ข้อมูลตามล าดับ ซ่ึงในโหมดค่าก าลังจ าเพาะที่ มีค่าสูงทั้ง

ทางบวกและทางลบ จะมีจ านวนข้อมูลน้อยกว่าในโหมดค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าต่ าทั้งทางบวกและทาง
ลบ เนื่องจากการทดสอบขับขี่ในกรุงเทพมหานครมีการจราจรที่ค่อนข้างติดขัด จึงไม่สามารถขั บขี่

ทดสอบด้วยความเร็วและความเร่งที่สูงได้บ่อยครั้งนัก ซ่ึงจากสมการที่ (4) ค่าความเร็วและความเร่งที่
สูงนี้จะแสดงถึงค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าสูงทางบวก และจากการที่ไม่สามารถขับขี่ ด้วยความเร็วสูง ได้
บ่อยครั้งนั้น ยังท าให้ไม่สามารถท าการเบรกจนเกิดความหน่วงสูงได้บ่อยครั้งเช่นกัน และเช่นเดียวกัน 

จากสมการที่ (4) ความหน่วงที่สูงนี้จะแสดงถึงค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าสูงทางลบ นอกจากนี้ในการขับขี่
ทดสอบเก็บข้อมูลรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น ระยะทางที่สามารถขับขี่ในโหมด CD เม่ือท าการขับขี่

ทดสอบมีค่าประมาณ 19-35 กม. ท าให้การขับขี่ทดสอบในแต่ละวันไม่สามารถขับขี่ได้ระยะทางที่ ไกล
มาก อีกทั้งการชาร์จไฟฟ้าจากระดับพลังงานไฟฟ้าต่ าสุดจนเต็มยังใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 30 นาที 
แม้ว่าจะชาร์จไฟฟ้าด้วยขนาดกระแส 12 แอมแปร์ ที่เป็นขนาดกระแสสูงสุดแล้วก็ตาม 

 

 
รูปที่ 34 การกระจายตัวจ านวนข้อมูลในแต่ละโหมดค่าก าลังจ าเพาะในการขับขี่ทดสอบในโหมด CD 

 
ผลการสร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นในโหมด CD แสดงใน

รูปที่  35 พบว่าอัตราการใช้พลังงานมีค่าสูงขึ้นตามค่าก าลังจ าเพาะที่สูงขึ้น ส่วนในช่วงที่ ค่าก าลัง

จ าเพาะมีค่าเป็นลบ ซ่ึงอัตราการใช้พลังงานมีค่าเป็นลบด้วยนั้นแสดงถึงการชาร์จไฟฟ้ากลับจา กการ
เบรก โดยกระแสไฟฟ้ารวมสูงสุดที่ไหลเข้าสู่แบตเตอรี่ขณะที่มีการชาร์จไฟฟ้ากลับจากการเบรกของ 
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PHEV1 และ PHEV2 จะมีค่าประมาณ 120 และ 110 แอมแปร์ ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบอัตราการ
ใช้พลังงานของ PHEV1 และ PHEV2 ในโหมดค่าก าลังจ าเพาะเดียวกัน พบว่าในโหมดที่ -1 ถึงโหมดที่ 

14 ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า มีถึง 13 โหมดที่อัตราการใช้พลังงานของ PHEV2 มีค่าสูงกว่าของ PHEV1 
และมีถึง 11 โหมดที่อัตราการใช้พลังงานของ PHEV2 มีค่าสูงกว่าของ PHEV1 เกิน 10% โดยเฉพาะ

โหมดที่ -1 และ 1 พบว่าอัตราการใช้พลังงานของ PHEV2 มีค่าสูงกว่าของ PHEV1 ถึง 119% และ 
80% ตามล าดับ ส าหรับโหมดที่ -20 ถึงโหมดที่ -3 ที่มีการชาร์จพลังงานไฟฟ้า มีถึง 10 โหมดที่อัตรา
การชาร์จพลังงานของ PHEV2 มีค่าต่ ากว่าของ PHEV1 และมีถึง 5 โหมดที่อัตราการชาร์จพลัง งาน

ของ PHEV2 มีค่าต่ ากว่าของ PHEV1 เกิน 10% โดยเฉพาะโหมดที่ -4 และ -3 พบว่าอัตราการชาร์จ
พลังงานของ PHEV2 มีค่าต่ ากว่าของ PHEV1 ถึง 46% และ 76% ตามล าดับ นอกจากนี้ในโหมดที่ 

19 จะมีการชาร์จพลังงานไฟฟ้า 0.404 Wh/s ส าหรับ PHEV1 ในขณะที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.318 
Wh/s ส าหรับ PHEV2 จากที่กล่าวมานี้ จึงสรุปได้ว่าอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ของ 
PHEV2 มีค่าสูงกว่า PHEV1 อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับรูปแบบการขับขี่ที่ต้องการน าไปประ มาณ

การใช้พลังงานด้วย นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานจากแบบจ าลองค่า
ก าลังจ าเพาะของรถไฟฟ้า (BEV) จากงานวิจัยในอดีต [7] BMW i3 ซ่ึงเป็นรถใน C-segment 

เช่นเดียวกับ PHEV1 และ PHEV2 โดยการน าแบบจ าลองเดิมที่แบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะ 19 โหมด 
[7] มาแบ่งโหมดให้มีความละเอียด 34 โหมดเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ พบว่าในโหมดที่ -1 ถึงโหมดที่ 14 
ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า BEV มีอัตราการใช้พลังงานต่ ากว่าของ PHEV1 และ PHEV2 อย่างชัดเจนใน

ทุกโหมด ส าหรับโหมดที่ -20 ถึงโหมดที่ -3 ที่มีการชาร์จพลังงานไฟฟ้า พบว่ามี 4 โหมดที่อัตราการ
ชาร์จพลังงานของ BEV มีค่าสูงกว่าของ PHEV1 และ PHEV2 ค่อนข้างชัดเจน ส่วนในโหมดอ่ืนๆ จะมี
อัตราการชาร์จพลังงานที่ใกล้เคียงกัน ข้อสังเกตที่พบจากการสร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะคือใน

โหมดที่ -2 และ -1 ซ่ึงเป็นโหมดที่มีค่าก าลังจ าเพาะเป็นลบและมีการชาร์จไฟฟ้ากลับจากการเบรก แต่
พบว่าอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมดดังกล่าวมีค่าเป็นบวก ซ่ึงเป็นผลมาจากอัตราการใช้ไฟฟ้าของ

ระบบปรับอากาศและระบบหล่อเย็นแบตเตอรี่ของรถที่มีค่าสูงกว่าอัตราการชาร์จพลังงานที่เกิดขึ้นใน
ขณะนั้น ท าให้อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าสุทธิในโหมดดังกล่าวมีค่าเป็นบวกนั่นเอง 

ส าหรับความคลาดเคลื่อนของชุดข้อมูลที่น ามาสร้างแบบจ าลองจะแสดงด้วยค่า Standard 

Error ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จากการศึกษางานวิจัยของ Treenok 2017 [7] ที่สร้างแบบจ าลอง
ค่าก าลังจ าเพาะเพ่ือแสดงอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ผลการสร้างพบว่าค่า Standard 

Error ในทุกโหมดค่าก าลังจ าเพาะมีค่าอยู่ในช่วง 0.00045-0.269 Wh/s ซ่ึงถือว่าความคลาดเคลื่อนไม่
มีนัยส าคัญ และสามารถน าไปประมาณการใช้พลังงานได้โดยมี Error ไม่เกิน 12%  ในงานวิจัยนี้ ค่า 
Standard Error ในทุกโหมดค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นมีค่าระหว่าง 0.00035 – 

0.13621 Wh/s ซ่ึงน้อยกว่าค่า Standard Error ในงานวิจัยของ Treenok 2017 จึงถือว่าความ
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คลาดเคลื่อนไม่มีนัยส าคัญเช่นกัน ท าให้สรุปได้ว่าแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 
2 รุ่นในงานวิจัยนี้ สามารถน าไปประมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ได้ 

 

 
รูปที ่35 แบบจ าลองอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CD 

 

เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองจึงได้ใช้แบบจ าลองประมาณหาค่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเม่ือขับขี่ ในวัฏจักรการขับขี่ EPA Combined และ NEDC  (รายละเอียดในภาคผนวก ช) ซ่ึง
บริษัทผู้ผลิตรถอ้างอิง พบว่ามีความคลาดเคลื่อนของการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุดเพียง 8% เท่านั้น 

ดังแสดงในตารางที่ 6 นอกจากนี้เม่ือน าแบบจ าลองมาประมาณหาค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปใน
การขับขี่ที่เริ่มเที่ยวการขับขี่ ด้วยพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอรี่ เต็มและขับขี่จนระดับพลังงานไฟฟ้า ลด
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เหลือต่ าสุดเปรียบเทียบกับผลการวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าด้วย Current Sensor ในแบบเรียลไท ม์ 
โดยค านวณและแสดงระดับพลังงานไฟฟ้าที่เหลือในรูป %SOC ดังแสดงในรูปที ่ 36-รูปที ่37 พบว่า 

%SOC ที่ระดับต่ าสุดก่อนเข้าสู่การขับขี่ในโหมด CS มีความแตกต่างกันเพียง 3.2% ส าหรับ PHEV1  
และ 1.4% ส าหรับ PHEV2 นอกจากนี้ผลการพัฒนาแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของ BEV ยังมีความ

ผิดพลาดลดน้อยลงอีกด้วยเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจ าลองเดิม [7] จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองค่าก า ลัง
จ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นและรถไฟฟ้าในงานวิจัยนี้  สามารถน าไปประมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ได้อย่างแม่นย า 

ตารางที่ 6 ความแม่นย าของแบบจ าลองในการประมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD เทียบกับวัฏ
จักรการขับขี่มาตรฐาน 

รถปลั๊กอิน
ไฮบริด 

การใช้พลังงาน (Le/100km) 
Error 
(%) 

การใช้พลังงาน 
(Le/100km)  Error 

(%) 
แบบจ าลอง 

ค่าอ้างอิง (EPA 
combined) 

แบบจ าลอง 
ค่าอ้างอิง 
(NEDC) 

PHEV1 3.060 3.332 8.2 1.034 1.033 0.1 
PHEV2 4.155 3.931 5.7 - - - 

 

 
รูปที่ 36 การใช้แบบจ าลองประมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ของ PHEV1 

 

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000 1200

SO
C(

%
)

time(s)

%SOC VSP model %SOC Current Sensor



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

66 

 
รูปที่ 37 การใช้แบบจ าลองประมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในโหมด CD ของ PHEV2 

 

4.2.2 แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CS 

จากการขับขี่ทดสอบรถปลั๊กอินไฮบริดเพ่ือเก็บข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองค่า ก า ลัง

จ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในโหมด CS เป็นระยะทาง 649 กม. จ านวนวันขับขี่ทดสอบ 10 วัน 
ระยะเวลาขับขี่ 11 ชั่วโมง ส าหรับ PHEV1 และเป็นระยะทาง 237 กม. จ านวนวันขับขี่ทดสอบ 4 วัน 
ระยะเวลาขับขี่ 5 ชั่วโมง ส าหรับ PHEV2 จะได้การกระจายตัวของจ านวนข้อมูล ในแต่ละโหมดค่า

ก าลังจ าเพาะดังแสดงในรูปที่ 38 แสดงให้เห็นว่าการขับขี่ทดสอบครอบคลุมการขับขี่ในทุกโหมดค่า
ก าลังจ าเพาะ โดยมีจ านวนข้อมูลการขับขี่ในโหมด CS ของ PHEV1 และ PHEV2 จ านวน 57,619 

และ 25,453 ข้อมูลตามล าดับ ซ่ึงในโหมดค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าสูงจะมีจ านวนข้อมูลน้อยกว่าในโหมด
ค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าต่ า เช่นเดียวกันกับการขับขี่ทดสอบในโหมด CD เนื่องจากการทดสอบขับขี่ใน
กรุงเทพมหานครมีการจราจรที่ค่อนข้างติดขัด จึงไม่สามารถขับขี่ทดสอบด้วยความเร็วและความเร่งที่

สูงได้บ่อยครั้งนัก ซ่ึงจากสมการที่ (4) ค่าความเร็วและความเร่งที่สูงนี้จะแสดงถึงค่าก าลังจ าเพาะ ที่มี
ค่าสูงทางบวก และจากการที่ไม่สามารถขับขี่ด้วยความเร็วสูงได้บ่อยครั้งนั้น ยังท าให้ไม่สามารถท าการ

เบรกจนเกิดความหน่วงสูงได้บ่อยครั้งเช่นกัน และเช่นเดียวกัน จากสมการที่ (4) ความหน่วงที่สูงนี้จะ
แสดงถึงค่าก าลังจ าเพาะที่มีค่าสูงทางลบ 
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รูปที่ 38 การกระจายตัวจ านวนข้อมูลในแต่ละโหมดค่าก าลังจ าเพาะในการขับขี่ทดสอบในโหมด CS 

 

ผลการสร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นในโหมด CS แสดงใน
รูปที่ 39 พบว่าในช่วงที่ค่าก าลังจ าเพาะมีค่าเป็นบวก อัตราการใช้พลังงานจะมีค่าสูงขึ้นตามค่า ก าลัง

จ าเพาะที่สูงขึ้น แต่ในช่วงที่ค่าก าลังจ าเพาะมีค่าเป็นลบ อัตราการใช้พลังงานจะมีค่าสูงขึ้นตา มค่า
ก าลังจ าเพาะที่มีค่าเป็นลบมากขึ้น ซ่ึงตรงกับผลในงานวิจัยอัตราการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด
หลายๆ งาน [4, 8] และเม่ือเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานของ PHEV1 และ PHEV2 ในโหมดค่า

ก าลังจ าเพาะเดียวกัน พบว่ามี 10 โหมดที่อัตราการใช้พลังงานของ PHEV1 มีค่าสูงกว่าของ PHEV2 
(เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่มีค่าบวก) และมีเพียงโหมดที่ 3 ที่อัตราการใช้พลังงานของ PHEV2 มีค่าสูง

กว่าของ PHEV1 เกิน 10% (17%) จึงสรุปได้ว่าอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงในโหมด CS ของ 
PHEV1 ในโหมด มีค่าสูงกว่า PHEV2 เพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับรูปแบบการขับขี่ที่ ต้องการน า ไป
ประมาณการใช้พลังงานด้วย 

ส าหรับความคลาดเคลื่อนของชุดข้อมูลที่น ามาสร้างแบบจ าลองจะแสดงด้วยค่า Standard 
Error ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จากการศึกษางานวิจัยของ Treenok 2017 [7] ที่สร้างแบบจ าลอง

ค่าก าลังจ าเพาะเพ่ือแสดงอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงของรถยนต์ ผลการสร้างพบว่าค่า Standard 
Error ในทุกโหมดค่าก าลังจ าเพาะมีค่าอยู่ในช่วง 0.011-0.533 g/s ซ่ึงถือว่าความคลาดเคลื่อน ไ ม่มี
นัยส าคัญ และสามารถน าไปประมาณการใช้พลังงานได้โดยมี Error ไม่เกิน 8% [7] ในงานวิจัยนี้ ค่า 

Standard Error ในทุกโหมดค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นมีค่าระหว่าง 0.012 – 
0.419 g/s ซ่ึ งน้ อยกว่ า ค่ า  Standard Error ใน งา นวิ จั ย ของ  Treenok 2017 จึ งถื อว่ า ควา ม
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คลาดเคลื่อนไม่มีนัยส าคัญเช่นกัน ท าให้สรุปได้ว่าแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 
2 รุ่นในงานวิจัยนี้ สามารถน าไปประมาณการใช้พลังงานเชื้อเพลิงในโหมด CS ได้ 

 
รูปที ่39 แบบจ าลองอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงในโหมด CS ของรถปลั๊กอินไฮบริด 

 

เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองจึงได้ใช้แบบจ าลองประมาณหาค่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเม่ือขับขี่ ในวัฏจักรการขับขี่ NEDC  (รายละเอียดในภาคผนวก ช ) ซ่ึงบริษัทผู้ผลิตรถอ้างอิง 
พบว่ามีความคลาดเคลื่อนของการใช้พลังงานเชื้อเพลิงมากที่สุดเพียง 2.5% เท่านั้น ดังแสดงในตาราง

ที ่7 จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นในงานวิจัยนี้  สามารถ
น าไปประมาณการใช้พลังงานเชื้อเพลิงในโหมด CS ได้อย่างแม่นย า 

ตารางที่ 7 ความแม่นย าของแบบจ าลองในการประมาณการใช้เชื้อเพลิงในโหมด CS เทียบกับวัฏจักร
การขับขี่มาตรฐาน 

รถปลั๊กอินไฮบรดิ 
การใช้พลังงาน (L/100km) 

Error (%) 
แบบจ าลอง ค่าอ้างอิง (NEDC) 

PHEV1 4.16 4.08 2.0 

PHEV2 4.04 3.94 2.5 
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4.3 การ ใชพ้ลังงานของรถปลั๊กอินไฮบรดิภายใต้พฤติกรรมการขับขี่ในกรงุเทพมหานคร 

 ในส่วนนี้จะแสดงผลการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในแต่ละรูปแบบการ

ขับขี่, การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยในโหมด CD และ CS, ระยะ CD และค่า UF ของ
รถปลั๊กอินไฮบริด, การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยและการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือ มีการ

ใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานครตามล าดับ 
 
4.3.1 การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในแต่ละรูปแบบการขับขี่ 

จากแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในหัวข้อที่ 4.2 สามารถน ามาประมาณ
การใช้พลังงานในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครทั้ง 20 รูปแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 40 พบว่า

การใช้พลังงานในโหมด CD ของ PHEV2 มีค่าสูงกว่าการใช้พลังงานของ PHEV1 ในทุกรูปแบบการขับ
ขี่อย่างมีนัยส าคัญ โดยรูปแบบการขับขี่ที่ มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการใช้พลังงานสูงที่สุ ด คือ
รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 5-10 และ 10-15 กม./ชม. ซ่ึงพบว่าการใช้พลังงานของ PHEV2 มี

ค่าสูงกว่า PHEV1 ถึง 85% และ 68% ตามล าดับ นอกจากนี้เม่ือน าแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของ
รถไฟฟ้าที่พัฒนาในหัวข้อ 4.2 มาประมาณการใช้พลังงานในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครทั้ง 

20 รูปแบบ  พบว่าการใช้พลังงานของ PHEV1 และ PHEV2 มีค่าสูงกว่าของ BEV ในทุกรูปแบบการ
ขับขี่ โดยมีความแตกต่างของการใช้พลังงานสูงที่สุดในรูปแบบการขับขี่ที่ มีความเร็วเฉลี่ย 5-10 และ 
10-15 กม./ชม. โดยที่มีการใช้พลังงานของ PHEV1 สูงกว่า BEV ถึง 123% และ 81% ตามล าดับ 

และมีการใช้พลังงานของ PHEV2 สูงกว่า BEV ถึง 311% และ 203% ตามล าดับ ความแตกต่างที่สูง
ของการใช้พลังงานในรูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ยต่ า ๆ นี้ เกิดจากการที่รูปแบบการขับขี่ดังกล่าว
ขับขี่ด้วยความเร็วต่ าและยังหยุดจอดนานอีกด้วย ท าให้เวลาในการขับขี่ส่วนใหญ่รถจะมีค่า ก า ลัง

จ าเพาะที่ต่ าดังแสดงในรูปที ่ 41 พบว่าในรูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 5-10, 10-15 และ 15-20 
กม./ชม. เวลาในการขับขี่ที่รถมีค่าก าลังจ าเพาะในโหมดที่ 1 คิดเป็น 70%, 61% และ 51% 

ตามล าดับ ประกอบกับในโหมดที่ 1 อัตราการใช้พลังงานของ PHEV1 และ PHEV2 สูงกว่าของ BEV 
ถึง 1.4 และ 2.5 เท่าตามล าดับ  ท าให้อัตราการใช้พลังงานของ PHEV1, PHEV2 และ BEV มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ส าหรับการใช้พลังงานในโหมด CS พบว่าการใช้พลังงานของ PHEV1 

มีค่าสูงกว่าของ PHEV2 เพียงเล็กน้อยโดยรูปแบบการขับขี่ที่ มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการ ใช้
พลังงานสูงที่สุดคือรูปแบบการขับขี่ที่ มีความเร็วเฉลี่ย 5-10 และ 85-90 กม./ชม. ซ่ึงพบว่าการใช้

พลังงานของ PHEV1 มีค่าสูงกว่า PHEV2 เพียง 4% และ 5% ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากอัตรากา รใช้
พลังงานของ PHEV1 มีค่าสูงกว่าของ PHEV2 เพียงเล็กน้อย ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 4.2.2  
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เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการใช้พลังงานในโหมด CD และ CS ของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น
ในทุกรูปแบบการขับขี่ พบว่าการใช้พลังงานในโหมด CS ของ PHEV1 จะมีค่าเป็น 3.1-4.6 เท่าของ

การใช้พลังงานในโหมด CD ของ 330 และการใช้พลังงานในโหมด CS ของ PHEV2 จะมีค่าเป็น 2.3-
2.8 เท่าของการใช้พลังงานในโหมด CD ของ PHEV2 จากที่กล่าวมานี้แสดงให้เห็นว่าหากขับขี่ PHEV1  

ในโหมด CD จนเข้าสู่โหมด CS จะมีการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนมากกว่าการขับขี่ PHEV2 ใน
โหมด CD จนเข้าสู่โหมด CS อย่างไรก็ตาม รถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น จะมีการประหยัดพลังงานใน
แต่ละโหมดได้มากที่สุดเม่ือขับขี่ในรูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 45-50,…, 95-100 กม./ชม. แต่

จะใช้พลังงานในแต่ละโหมดมากที่สุดเม่ือขับขี่ในรูปแบบการขับขี่ที่ มีความเร็ว เฉลี่ย 5-10,…, 25-30 
กม./ชม. 

 
รูปที่ 40 การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดและรถไฟฟ้าในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครทั้ง 
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รูปที่ 41 อัตราส่วนเวลาที่รถมีค่าก าลังจ าเพาะในแต่ละโหมดตามการแบ่งของโหมด CD จากรูปแบบ

การขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 5-10, 10-15 และ 15-20 กม./ชม. 

 
4.3.2 การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยในแต่ละโหมดการขับขี่ในรูปแบบการขับขี่ของ

กรุงเทพมหานคร 

ในการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยในโหมด CD และ CS ใน
รูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร จะค านวณโดยถ่วงน้ าหนักการใช้พลังงานในแต่ละรูปแบบการ

ขับขี่ด้วยอัตราส่วนระหว่างจ านวนรถคูณระยะทางในแต่ละรูปแบบการขับขี่ต่อผลรวมของจ าน วนรถ
คูณระยะทางของทุกรูปแบบการขับขี่ 

ส าหรับอัตราส่วนระหว่างจ านวนรถคูณระยะทางในแต่ละรูปแบบการขับขี่ ต่อผลรวมของ
จ านวนรถคูณระยะทางของทุกรูปแบบการขับขี่ แสดงใน รูปที่  42 ควบคู่ไปกับอัตราส่วนระหว่าง
จ านวนรถในแต่ละรูปแบบการขับขี่ ต่อผลรวมของจ านวนรถของทุกรูปแบบการขับขี่ และอัตราส่วน

ระหว่างระยะทางในแต่ละรูปแบบการขับขี่ ต่อผลรวมของระยะทางของทุกรูปแบบการขับขี่ แสดงให้
เห็นว่าการขับขี่ตลอดวันนั้น ระยะทางส่วนใหญ่ของถนนในกรุงเทพมหานครมีความเร็วเฉลี่ย 5 -10,…, 

35-40 กม./ชม. โดยคิดเป็น 62% ของระยะทางทั้งหมด อย่างไรก็ตาม จ านวนรถที่ขับขี่ตลอดวันนั้นมี
จ านวนถึง 64% ที่ขับขี่บนถนนที่มีความเร็วเฉลี่ย 40-45 กม./ชม. เป็นต้นไป ท าให้อัตราส่วนระหว่าง
จ านวนรถคูณระยะทางในรูปแบบการขับขี่ที่ มีความเร็วเฉลี่ย 40-45 กม./ชม. ขึ้นไปต่อผลรวมของ

จ านวนรถคูณระยะทางของทุกรูปแบบการขับขี่มีค่าสูงถึง 63% 
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รูปที่ 42 อัตราส่วนระหว่างค่าในแต่ละรูปแบบการขับขี่ต่อผลรวมของค่าในทุกรูปแบบการขับขี่ 
 

เม่ือน าการใช้พลังงานของรถปลั๊ กอิน ไฮบริดทั้ง 2 รุ่นในแต่ละรูปแบบการขับขี่ ข อง

กรุงเทพมหานครทั้ง 20 รูปแบบ มาค านวณการใช้พลังงานโดยเฉลี่ย จะได้ผลดังแสดงในรูปที่ 43 
พบว่าการใช้พลังงานโดยเฉลี่ยในโหมด CD และ CS ของ PHEV1 มีค่า 171.8 และ 650.3 Wh/km 

ตามล าดับ และการใช้พลังงานเฉลี่ยในโหมด CD และ CS ของ PHEV2 มีค่า 246.2 และ 634.4 
Wh/km ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าค่าการใช้พลังงานทั้ง 4 ค่า มีค่าไม่สูงนักแม้ว่าจะมีบางรูปแบบการ
ขับขี่ที่มีการใช้พลังงานที่สูงมาก (รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 5-10,…, 25-30 กม./ชม.) อีกทั้ง

ยังมีอัตราส่วนระหว่างระยะทางในรูปแบบการขับขี่ ดังกล่าวต่อผลรวมของระยะทางของทุกรูปแบบ
การขับขี่สูงด้วยเช่นกัน ทั้งนี้เป็นเพราะอัตราส่วนระหว่างจ านวนรถในรูปแบบการขับขี่ ดังกล่ าว ต่อ

ผลรวมของจ านวนรถของทุกรูปแบบการขับขี่  ท าให้อัตราส่วนระหว่างจ านวนรถคูณระยะทางใน
รูปแบบการขับขี่ดังกล่าวต่อผลรวมของจ านวนรถคูณระยะทางของทุกรูปแบบการขับขี่ มีค่าต่ า ท าให้
การใช้พลังงานโดยเฉลี่ยของรถในกรุงเทพมหานครมีเพียงส่วนน้อยที่มาจากรูปแบบการขับขี่ดังกล่าว 
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รูปที่ 43 การใช้พลังงานโดยเฉลี่ยของรถปลั๊กอินไฮบริดในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครใน

โหมด CD และ CS 

 
4.3.3 ระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดและค่า UF 

ในการหาค่า UF ของรถปลั๊กอินไฮบริด จ าเป็นต้องทราบระยะ CD ของรถ เพ่ือน ามาหาค่า 
UF จากรูปแบบ UF ในหัวข้อ 4.1.2 ทั้งนี้ระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดจะขึ้นกับขนาดความจุ
แบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริง (Usable range) และการใช้พลังงานโดยเฉลี่ยในโหมด CD ในรูปแบบการขับขี่

ของกรุงเทพมหานคร ส าหรับขนาดความจุแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริงของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น แสดง
ในตารางที่ 8 และจะกล่าวถึงรายละเอียดการหาขนาดความจุแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริงในภาคผนวก ฉ 

ตารางที่ 8 ขนาดความจุแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริงของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ทดสอบ 
ขนาดความจุแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริง (kWh) 

PHEV1 PHEV2 
5.66 4.82 

  

เม่ือทราบขนาดความจุแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริงและการใช้พลังงานในโหมด CD จึงสามารถหา
ระยะ CD ได้จากสมการที่ (10) ตารางที่ 9 แสดงระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น  พบว่า
ระยะ CD ของ PHEV1 จะไกลกว่า PHEV2 เนื่องจาก PHEV1 มีขนาดความจุแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริ งที่

มากกว่า และมีการใช้พลังงานในโหมด CD ที่ต่ ากว่า PHEV2 และพบว่าระยะ CD ของ PHEV1 และ 
PHEV2 ในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครมีค่าต่ ากว่าระยะ CD ที่ผู้ผลิตอ้างอิงจากวัฏจักรการ
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ขับขี่มาตรฐาน NEDC ถึง 17.7% และ 35.7% ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าระยะ CD ที่ผู้ผลิตอ้างอิง ไม่
สามารถใช้อ้างอิงได้กับรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดของความ

แตกต่างในการใช้พลังงานรวมของโหมด CD และ CS เม่ือใช้ระยะ CD ที่แตกต่างกันในการหาค่า UF 
ในภาคผนวก ฎ 

ตารางที่ 9 ระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดจากการขับขี่ในกรุงเทพมหานครเทียบกับการอ้างอิงของ
ผู้ผลิต 

PHEV 
ระยะ CD (กม.) 

ความแตกต่าง (%) Bangkok  
driving pattern 

NEDC 

PHEV1 32.9 40.0 17.7 
PHEV2 19.6 30.4 35.7 

  

เม่ือทราบระยะ CD แล้ว จะสามารถน ามาหาค่า UF จากรูปแบบ UF ในหัวข้อ 4.1.2 ได้ โดย
ค่า UF จากทั้ง 4 สมมติฐาน ที่ระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นเม่ือขับขี่ในรูปแบบการขับขี่
ของกรุงเทพมหานคร แสดงในตารางที่  10 และรูปที่  44  พบว่าค่า UF ของ PHEV1  มีค่าสูงกว่า 

PHEV2 ในทุกสมมติฐานเนื่องจากระยะ CD ของ PHEV1 ไกลกว่าระยะ CD ของ PHEV2 นอกจากนี้
ในสมมติฐานที่มีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุมและสามารถชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊ก อิน

ไฮบริดได้เร็วขึ้น คือ 8-h, 4-h และ 2.5-h trip chain จะสามารถเพ่ิมระยะทางการขับขี่ในโหมด CD 
ให้กับ PHEV1  ได้อีก 9.6%, 19.0% และ 23.8% ของระยะทางการขับขี่ทั้งหมดตามล าดับ และ
สามารถเพ่ิมระยะทางการขับขี่ในโหมด CD ให้กับ PHEV2 ได้อีก 8.9%, 16.8% และ 21.5% ของ

ระยะทางการขับขี่ทั้งหมดตามล าดับ 
ตารางที่ 10 ค่า UF ของรถปลั๊กอินไฮบริดภายใต้การขับขี่ในกรุงเทพมหานคร 

สมมติฐาน 
UF 

PHEV1 PHEV2 

Daily VKT 0.4834 0.3020 
8-h trip chain 0.5790 0.3912 
4-h trip chain 0.6738 0.4696 

2.5-h trip chain 0.7212 0.5169 
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รูปที่ 44 ค่า UF รถปลั๊กอินไฮบริดใน 4 สมมติฐาน 

 

4.3.4 การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยด้วยพฤติกรรมการขับขี่ในกรุงเทพมหานคร 

การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นรวมถึงรถไฟฟ้าโดยเฉลี่ยด้วยพฤติกรรมการขับ

ขี่ของคนในกรุงเทพมหานคร จะเปรียบเทียบกับการใช้พลังงานของรถยนต์ (CV) Toyota Altis 
เนื่องจากเป็นรถใน C-segment เช่นเดียวกับรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้  โดยการ
ประมาณการใช้พลังงานของรถยนต์ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะจากงานวิจัยของ 

Treenok 2017 เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนต่ า [7] ผลการประมาณการใช้พลังงานแสดงในรูปที่ 45 
พบว่าในพฤติกรรมการขับขี่ของคนในกรุงเทพมหานคร หากมีการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น

แทนที่รถยนต์โดยที่สามารถชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดได้ก่อนเริ่มการขับขี่ใน 1 วัน (Daily 
VKT) รวมถึงกรณีที่มีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุมและสามารถชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอิน
ไฮบริดได้เร็วขึ้น (8-h, 4-h และ 2.5-h trip chain) จะท าให้สามารถประหยัดพลังงานลงได้ 55.5%, 

60.3%, 65.2% และ 67.6% ตามล าดับหากเป็น PHEV1 และจะท าให้สามารถประหยัดพลังงานลงได้ 
45.0%, 48.7%, 52.0% และ 53.9% ตามล าดับหากเป็น PHEV2 ในขณะที่รถไฟฟ้าจะสามารถ

ประหยัดพลังงานจากรถยนต์ลงได้ 86.0% นอกจากนี้หากไม่ชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดเลยซ่ึง
จะเปรียบเสมือนเป็นรถไฮบริดจะสามารถประหยัดพลังงานลงได้ 30.9 % และ 32.6% หากเป็น 
PHEV1 และ PHEV2 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการชาร์จไฟฟ้าเพียงครั้งเดียวก่อนเริ่มขับขี่ใน 1 วัน 

(Daily VKT) ยังสามารถประหยัดพลังงานจากกรณีที่ไม่ชาร์จไฟฟ้าเลยได้ถึง 35 .7% และ 18.5% หาก
เป็น PHEV1  และ PHEV2 ตามล าดับ นอกจากนี้หากมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุมและ
สามารถชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊ กอินไฮบริดได้เร็วขึ้น (8-h, 4-h และ 2.5-h trip chain) ยัง
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สามารถประหยัดพลังงานจากกรณีที่ไม่ชาร์จไฟฟ้าเลยได้ถึง 42.6%, 49.6% และ 53.1% ตามล าดับ
หากเป็น PHEV1 และ 23.9%, 28.7% และ 31.6% ตามล าดับหากเป็น PHEV2 ดังนั้นหากต้องการ

ให้ได้ประโยชน์สูงสุดจากรถปลั๊กอินไฮบริดในด้านการประหยัดพลังงานจึงควรให้มีการชาร์จไฟฟ้าใน
แต่ละวันอย่างน้อย 1 ครั้ง 

 
รูปที่ 45 การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยด้วยพฤติกรรมการขับขี่ของคนใน

กรุงเทพมหานคร 
 

4.3.5 การใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานครด้วยรถปลั๊กอินไฮบริด 

ผลของการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานครด้วยรถปลั๊กอินไฮบริดของ

งานวิจัยนี้ จะค านวณโดยอาศัยแผนการจากหน่วยงานของภาครัฐ นั่นคือส านักงานนโยบายและแผน
พลังงาน กระทรวงพลังงาน มีเป้าหมายที่จะลดการใช้พลังงานจากภาคคมนาคมในปี พ.ศ. 2579 ลง 
1,123 ktoe โดยการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าแทนที่รถยนต์จ านวน 1.2 ล้านคัน [14] ซ่ึงจากการคาดการณ์

จ านวนรถยนต์ส่วนบุคคลในปี พ.ศ. 2579 ด้วยข้อมูลสถิติจ านวนรถยนต์ส่วนบุคคลขนาดไม่เกิน 7 ที่
นั่ง ที่ต่ออายุและจดทะเบียนใหม่ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549-2559 พบว่าจะมีจ านวนรถยนต์ส่วนบุคคล 6.27 

ล้านคันในปี พ.ศ. 2579 [20] ท าให้หากแทนที่ด้วยยานยนต์ไฟฟ้าประเภทรถปลั๊กอินไฮบริดทั้งหมดจะ
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คิดเป็นสัดส่วนการแทนที่ 19.15% นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาระยะขับขี่ โดยเฉลี่ยต่อปี (Average 
Annual Distance Travelled: AADT) ของรถยนเครื่องยนต์เบนซินส่วนบุคคลขนาดไม่เกิน 7 ที่นั่ง ที่

ใช้งานในกรุงเทพมหานคร พบว่ามีค่า 14,557 กม./คัน/ปี [39] งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้จ านวนรถปลั๊กอิน
ไฮบริด, จ านวนรถยนต์ส่วนบุคคลที่คาดการณ์ไว้และระยะทางขับขี่โดยเฉลี่ยต่อปีดังที่ได้กล่าวมา ใน

ส่วนค่าการใช้พลังงานของรถที่ใช้เป็นตัวแทนรถยนต์จะเลือกใช้ค่าการใช้พลังงานของรถยนต์ (CV) 
จากหัวข้อ 4.3.4 และค่าการใช้พลังงานของรถที่ใช้เป็นตัวแทนรถปลั๊กอินไฮบริดจะเลือกใช้ค่าการใช้
พลังงานของ PHEV1 เนื่องจากสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่า PHEV2 หากมีการชาร์จไฟฟ้า

ให้กับรถ นอกจากนี้จะค านวณการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือแทนที่ด้วยยานยนต์ไฟฟ้าประเภทรถ ไฟฟ้า  
(BEV) จากหัวข้อ 4.3.4 ประกอบไปด้วย ส าหรับพารามิเตอร์ในการค านวณการใช้พลังงานที่ลดลงนี้

แสดงในตารางที่ 11 
ตารางที่ 11 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณการใช้พลังงานที่ลดลง 

กรณี 
การใช้พลังงาน (Wh/km) จ านวน (คัน) AADT 

(กม./
ปี) 

รถปลั๊กอิน
ไฮบริด 

รถยนต์ รถไฟฟ้า 
รถปลั๊กอิน

ไฮบริด 
รถยนต์ รถไฟฟ้า 

Base - 

940.9 
- 

- 6,267,909 

- 
14,557 

Not-charged 650.3 

1,200,000 
5,067,909 

Daily VKT 419.0 
8-h trip 
chain 

373.2 

4-h trip 
chain 

327.9 

2.5-h trip 
chain 

305.2 

BEV - 132.1 - 1,200,000 

 
ผลของการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานครด้วยรถปลั๊กอินไฮบริด

แสดงในรูปที ่ 46 พบว่าหากไม่มีการชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดเลย จะสามารถลดพลังงานลง

ได้ 5.9% คิดเป็นการลดลง 420 ktoe ซ่ึงห่างจากเป้าหมาย 1,123 ktoe อยู่ถึง 703 ktoe ในขณะที่
หากมีการชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดได้ก่อนเริ่มขับขี่ ใน 1 วัน (Daily VKT) จะสามารถลด

พลังงานลงได้ 755 ktoe ซ่ึงคิดเป็น 67.2% หรือ 2 ใน 3 ของเป้าหมาย นอกจากนี้หากมีจุดชาร์จ
ไฟฟ้าสาธารณะตามส านักงานต่างๆ (8-h trip chain) จะสามารถลดพลังงานลงได้ 821 ktoe ซ่ึงคิด
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เป็น 73.1% ของเป้าหมาย และหากมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุมมากขึ้น (4-h trip chain) 
และยังเป็นจุดชาร์จประเภท Wall box ที่สามารถชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดได้เร็วขึ้น (2.5-h 

trip chain) จะสามารถลดพลังงานลงได้ 887 และ 919 ktoe ตามล าดับ และคิดเป็น 78.9% และ 
81.9% ของเป้าหมาย ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนที่รถยนต์ด้วยจ านวน 1.2 

ล้านคัน ยังไม่สามารถบรรลุเป้าหมายในการลดพลังงาน 1,123 ktoe ได้ แต่หากแทนที่รถยนต์ ด้วย
รถไฟฟ้า 1.2 ล้านคัน จะสามารถลดพลังงานลงได้ 1,170 ktoe ซ่ึงสามารถบรรลุเป้าหมายดังกล่าวได้ 
แต่หากพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆ แล้ว การที่จะมีการใช้รถไฟฟ้าเป็นจ านวนถึง 1.2 ล้านคันอาจเกิดขึ้น

ได้ยาก เนื่องจากข้อจ ากัดของรถไฟฟ้าคือราคา , ความกังวลเรื่องระยะทางรวมถึงความพร้อมของจุด
ชาร์จไฟฟ้าสาธารณะในกรุงเทพมหานคร ดังนั้นการผลักดันให้มีการใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนที่รถยนต์

จึงเป็นสิ่งที่มีความเป็นไปได้มากกว่า เนื่องจากไม่มีข้อจ ากัดดังกล่าว และแม้ว่าจะไม่บรรลุเป้าหมายใน
การลดพลังงาน 1,123 ktoe แต่ก็สามารถลดพลังงานได้ถึง 80% ของเป้าหมายหากมีจุดชาร์จไฟฟ้า
สาธารณะที่ครอบคลุมเพียงพอ 

 
รูปที ่46 ปริมาณพลังงานรวมเม่ือมีการใช้รถปลั๊กอินไฮบริดแทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานคร 
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บทที่ 5 

สร ุปผลการ วิจ ัยและข้อเสนอแนะ  

5.1 สร ุปผลการวจิยั 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการขับขี่ในแง่ระยะทางรวมถึงระยะเวลาในการจอดรถ

ของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร โดยพบว่าผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครจะขับขี่ ด้วย
ระยะทางเฉลี่ยต่อเที่ยวการขับขี่ ไกลกว่าผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงปักก่ิงที่ มีลักษณะเป็นมหานคร
เช่นเดียวกัน เช่น ผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครและกรุงปักก่ิงจะขับขี่ด้วยระยะทางเฉลี่ย 62 

และ 47 กม./วัน ตามล าดับ ท าให้หากมีการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริดด้วยพฤติกรรมการขับขี่ ดังกล่าว 
การขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดของผู้ใช้รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครจะมีสัดส่วนระหว่างระยะทางที่ขับ

ขี่ในโหมด CD ต่อระยะทางการขับขี่ทั้งหมดหรือเรียกว่า UF ต่ ากว่าการขับขี่รถปลั๊กอินไฮบริดของผู้ใช้
รถส่วนบุคคลในกรุงปักก่ิง อย่างไรก็ตาม มีวิธีการที่สามารถเพ่ิมค่า UF ขึ้นได้ หนึ่งในวิธีการเพ่ิมค่า 
UF คือการชาร์จไฟฟ้าให้กับรถปลั๊กอินไฮบริดที่บ่อยครั้งขึ้นจากกรณีพ้ืนฐานที่ชาร์จไฟฟ้าจากที่ พัก

เพียง 1 ครั้งก่อนเริ่มการขับขี่ใน 1 วัน ในงานวิจัยนี้พิจารณาระยะเวลาในการจอดรถของผู้ใช้ร ถส่วน
บุคคลในกรุงเทพมหานคร พบว่ามีจ านวนครั้งการจอดในช่วงกลางวันถึง 12% ที่มีระยะเวลาการจอด

เกิน 8 ชั่วโมง โดยการจอดรถนาน 8 ชั่วโมงขึ้นไปในช่วงเวลากลางวันนี้จะเป็นลักษณะของการจอดรถ
ที่ส านักงานของผู้ที่ท างานประจ า ซ่ึงจะมีระยะเวลาการท างานที่ยาวนานต่อเนื่อง รวมถึงผู้ที่ท างาน
ประจ าส่วนใหญ่มักจะออกเดินทางจากที่พักสู่ส านักงานในช่วงเวลาเช้ามากและกลับที่พักเ ม่ือ พ้น

ช่วงเวลาจราจรติดขัดในช่วงเย็นไปแล้ว ท าให้มีระยะเวลาในการจอดรถในช่วงกลางวันเกิน 8 ชั่วโมง 
ด้วยเหตุนี้หากมีการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริดในกรุงเทพมหานครและมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะรองรับ

การจอดชาร์จไฟฟ้าที่ส านักงาน จะช่วยเพ่ิมค่า UF ขึ้นได้ นอกจากนี้เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการ
ชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริด คือ 2 ชั่วโมง 30 นาที จากการชาร์จด้วย Wall box และ 4 
ชั่วโมง จากการชาร์จด้วยเต้าเสียบตามอาคารบ้านเรือนทั่วไป พบว่าระยะเวลาในการจอดรถของผู้ใช้

รถส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานครนอกเหนือจากการจอดที่ที่ พักและส านักงาน มีระยะเวลาเพียง
พอที่จะชาร์จไฟฟ้าเต็มให้กับรถปลั๊กอินไฮบริด ท าให้หากมีการใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริดในกรุงเทพมหา

นครและสามารถชาร์จไฟฟ้าให้กับรถได้ทุกครั้ งที่ มีการจอดด้วยระยะเวลาดังกล่าว จะท าให้ค่า UF มี
ค่าสูงขึ้นอีก ทั้งนี้โอกาสในการชาร์จไฟฟ้าจะขึ้นกับความครอบคลุมและประเภทของจุดชาร์จ ไฟฟ้า
ด้วย อย่างไรก็ตาม พบว่าจ านวนครั้งการจอดรถที่มีระยะเวลานานเกิน 2 ชั่วโมง 30 นาทีขึ้นไปส่วน

ใหญ่มักจะมีระยะเวลาเกินไปถึง 4 ชั่วโมงด้วย ดังนั้นความแตกต่างระหว่างกรณีที่ มีเพียงการติดต้ั งจุด
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ชาร์จไฟฟ้าสาธารณะแบบเต้าเสียบตามอาคารบ้านเรือนทั่วไปเท่านั้น และกรณีที่มีการติดต้ังจุดชาร์จ
ไฟฟ้าสาธารณะแบบ Wall box ครอบคลุมมากขึ้น ไม่ส่งผลให้ค่า UF มีค่าสูงขึ้นมากนัก จึงกล่าวได้ว่า

ไม่มีความจ าเป็นในการติดต้ังจุดชาร์จสาธารณะแบบ Wall box ในกรุงเทพมหานครเท่าใดนัก 
งานวิจัยนี้ยังได้สร้างฐานข้อมูลอัตราการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริด 2 รุ่น โดยใช้วิธีการ

สร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ เพ่ือน ามาประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊ กอิน
ไฮบริดในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร ผลการสร้างแบบจ าลองพบว่าเม่ือน าแบบจ าลองไป
ประมาณการใช้พลังงานของทั้ง 2 โหมดการขับขี่เปรียบเทียบการวัดจริง จะมีค่าความผิดพลาดสูงสุด

อยู่ที่ 3% รวมถึงเม่ือน าแบบจ าลองไปประมาณการใช้พลังงานของทั้ง 2 โหมดการขับขี่ในวัฏจักรการ
ขับขี่มาตรฐานที่ผู้ผลิตใช้อ้างอิงค่าการใช้พลังงาน จะมีค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่ 8% แสดงให้เห็น

ว่าแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นมีความแม่นย าและสามารถน าไป
ประมาณการใช้พลังงานได้ 

ผลการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในพฤติกรรมการขับขี่ของคนใน

กรุงเทพมหานคร พบว่ารูปแบบการขับขี่ที่ มีการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดสูงที่สุดคือรูปแบบ
การขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ยต่ า (5-10,…,25-30 กม./ชม.) แต่พบว่าอัตราส่วนระหว่างจ านวนรถคูณ

ระยะทางในรูปแบบการขับขี่ดังกล่าวต่อผลรวมของจ านวนรถคูณระยะทางของทุกรูปแบบการขับขี่ มี
ค่าต่ า ท าให้การใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดโดยเฉลี่ยในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครมี
ค่าไม่สูงนัก อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้พลังงานโดยเฉลี่ยในโหมด CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น

ในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครมีค่าสูงกว่าที่ผู้ผลิตอ้างอิง ท าให้ระยะ CD ของการขับขี่ใน
กรุงเทพมหานครมีค่า 32.9 และ 19.6 กม. ซ่ึงต่ ากว่าระยะ CD เท่ากับ 40 และ 30.4 กม.ที่ผู้ผลิต
อ้างอิงตามล าดับ หากน าค่า UF จากระยะ CD ที่ผู้ผลิตอ้างอิงมาค านวณการใช้พลังงานเฉลี่ยจากการ

ขับขี่ในกรุงเทพมหานครระหว่างโหมด CD และ CS จะท าให้ได้ค่าการใช้พลังงานที่ต่ ากว่าค่าพลั งงาน
เฉลี่ยจากการใช้ค่า UF จากระยะ CD จริงของการขับขี่ในกรุงเทพมหานครในการค านวณถึง 15% 

ผลการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในพฤติกรรมการขับขี่ของคนใน
กรุงเทพมหานคร พบว่ารถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น สามารถประหยัดพลังงานได้แม้จะไม่ชาร์จ ไฟฟ้า
เลย ซ่ึงจะเปรียบเสมือนรถไฮบริด แต่ถ้าสามารถชาร์จไฟฟ้าให้กับรถได้บ่อยครั้ง จะช่วยเพ่ิมค่า UF 

มากขึ้น ท าให้รถปลั๊กอินไฮบริดมีความสามารถในการประหยัดพลังงานได้ใกล้เคียงรถไฟฟ้ายิ่งขึ้น และ
หากน ารถปลั๊กอินไฮบริดมาใช้แทนที่รถยนต์ในกรุงเทพมหานครตามนโยบายของภาครัฐที่คาดการณ์

ว่าจะมีการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในกรุงเทพมหานครจ านวน 1.2 ล้านคัน และมีเป้าหมายที่จะ ลด
พลังงานจากภาคคมนาคมขนส่งลง 1,123 ktoe พบว่าหากยานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 1.2 ล้านคันเป็นรถปลั๊ก
อินไฮบริดทั้งหมด ซ่ึงมีความเป็นไปได้มากกว่าการที่จะใช้รถไฟฟ้าทั้งหมด จะสามารถลดพลังงานได้ถึง 

80% ของเป้าหมายที่ต้ังไว้ หากมีจุดชาร์จไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุมเพียงพอ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

การใช้งานรถปลั๊กอินไฮบริดในงานวิจัยนี้ ต้ังค่าโหมดการขับขี่ที่ไม่มีการใช้พลังงานจา ก

เชื้อเพลิงเลยให้เป็นการขับขี่ในโหมด CD เพ่ือให้เกิดการประหยัดพลังงานสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม หาก
ผู้ขับขี่ ไม่ได้ต้ังค่าโหมดการขับขี่ ด้วยตนเอง จะท าให้ขับขี่ ด้วยโหมดเริ่มต้นที่มีการใช้พลังงานจาก

เชื้อเพลิงช่วยขับเคลื่อนแม้จะมีพลังงานไฟฟ้าเพียงพอและขับขี่ด้วยควา มเร็วที่ไม่สูง ดังที่ได้กล่าว
รายละเอียดในหัวข้อ 3.4.1 และภาคผนวก การขับขี่ในโหมดเริ่มต้นดังกล่าวโดยที่มีพลังงานไฟฟ้า
เพียงพอจะเปรียบเสมือนโหมด CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดประเภท Blended การประมาณการ ใช้

พลังงานในโหมดนี้จึงต้องสร้างแบบจ าลองอัตราการใช้พลังงานจากเชื้อ เพลิงเพ่ิมเติมด้วย 
ผลการสร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดในงานวิจัยนี้พบว่ามีความ

แม่นย าและน่าเชื่อถือ อย่างไรก็ตามรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครในบางรูปแบบจะมีช่วงเวลา
ที่รถไม่เคลื่อนที่นานมากเนื่องจากสภาพการจราจรที่ ค่อนข้างติดขัด ซ่ึงในช่วงเวลาที่รถไม่สา มารถ
เคลื่อนที่ได้นี้  รถย่อมมีค่าก าลังจ าเพาะเป็นศูนย์และมีอัตราการใช้พลังงานค่าหนึ่ง แต่หากน า

แบบจ าลองอัตราการใช้พลังงานที่ค านวณจากค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานในช่วงรถที่มีค่าก าลัง
จ าเพาะ 0-2 (CD) หรือ 0-1 (CS) kW/ton มาประมาณการใช้พลังงานในรูปแบบการขับขี่ดังกล่าว จะ

ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ การแบ่งโหมดค่าก าลังจ าเพาะจึงอาจจะแบ่งโหมดเพ่ิมเติมอีก 1 โหมด
คือโหมดที่ค่าก าลังจ าเพาะเท่ากับศูนย์ จะท าให้แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะมีความแม่นย าขึ้นอีก 

นอกจากนี้ในส่วนการใช้พลังงานที่ลดลงเม่ือแทนที่รถยนต์ส่วนบุคคลที่ มีสัดส่วนจ าน วนสูง

ที่สุดในกรุงเทพมหานครด้วยยานยนต์ไฟฟ้าที่หากเป็นรถปลั๊กอินไฮบริดทั้งหมดจะสามารถลดการใช้
พลังงานลงได้ 80% ของเป้าหมายหากมีจุดชาร์จ ไฟฟ้าสาธารณะที่ครอบคลุมเพียงพอ และหากเป็น
รถไฟฟ้าทั้งหมดจะบรรลุเป้าหมายในการลดพลังงานได้แต่เกิดขึ้นจริงได้ยากนั้น หากมีการแบ่งสัดส่วน

ให้มีการใช้งานทั้งรถปลั๊กอินไฮบริดและรถไฟฟ้า และมีการด าเนินงานวิจัยเก่ียวกับการติดต้ังจุดชาร์จ
ไฟฟ้าสาธารณะให้รองรับ รวมถึงพิจารณาการปล่อยมลพิษของยานยนต์ทั้ง 2 ประเภทที่ปล่อยมลพิษ

น้อยกว่ารถยนต์ด้วยแล้ว อาจจะท าให้การผลักดันให้เกิดการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภท
เป็นไปได้ง่ายขึ้นและสามารถบรรลุเป้าหมายในการลดพลังงานได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามกลุ่มร ถอ่ืนๆ 
ในกรุงเทพมหานครที่มีจ านวนไม่น้อย นั่นคือรถโดยสารทั้งประจ าทาง (รถเมล์, รถตู้) และไม่ประจ า

ทาง (รถแท็กซ่ี, รถจักรยานยนต์รับจ้าง) ก็เป็นกลุ่มที่น่าสนใจที่จะผลักดันให้ใช้รถปลั๊กอินไฮบริ ดแทน
เช่นกัน โดยเฉพาะกลุ่มรถเมล์และรถตู้ เนื่องจากมีเส้นทางเดินรถที่ค่อนข้างไกล การใช้งานรถไฟฟ้าที่

มีปัญหาความกังวลเรื่องระยะทางจึงไม่เหมาะสมนัก ต่างจากรถปลั๊กอินไฮบริดที่ มีเครื่องยน ต์ช่ วย
ขับเคลื่อน นอกจากนี้กลุ่มรถดังกล่าวยังมีเส้นทางเดินรถที่แน่นอนและมีการจอดในที่พักรถเม่ือ เสร็จ
สิ้นเที่ยวการขับขี่ ท าให้การติดต้ังจุดชาร์จไฟฟ้าท าได้ง่ายขึ้นโดยไม่ต้องค านึงถึงสถานที่ติดต้ังมากนัก  
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ภาคผนวก ก ข้อมูลที่ใชใ้นการหารปูแบบ UF 

รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์เก็บข้อมูล GPS Logger 

 รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ GPS logger จะเป็นข้อมูลเวลามาตรฐานสากล (Greenwich 
Mean Time: GMT) และความเร็วที่ มีความละเอียด 0.001 กม./ชม. ในรูปแบบเรียลไทม์ที่ บันทึก

ข้อมูลด้วยความถี่  5 Hz และถ่ายโอนขึ้น (Upload) ผ่านสัญญาณอินเตอร์เน็ตของอุปกรณ์เข้าสู่
โครงข่ายบริการ (Server) ของ Cloud ในทุก 2 นาที และถ่ายโอนลง (Download) สู่ เครื่อ ง
คอมพิวเตอร์ โดยรูปแบบไฟล์ที่ได้จะเป็นไฟล์สกุล .ubx ที่มีข้อมูลเป็นเวลา 2 นาที/ไฟล์  

การรวมไฟล์ข้อมูลการขับขี่ที่ต่อเนื่องกัน  
รูปแบบไฟล์ที่ได้จากอุปกรณ์ GPS Logger มีข้อมูลเป็นเวลา 2 นาที/ไฟล์ ดังนั้นเพ่ือให้มี

ความสะดวกในการจัดการไฟล์ จึงรวบรวมไฟล์ที่บันทึกข้อมูลการขับขี่ที่ ต่อเนื่องกันให้เป็นไฟล์
เดียวกันโดยใช้ค าสั่ง Command Prompt โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. รวบรวมไฟล์ข้อมูลการขับขี่ที่ต่อเนื่องกันให้อยู่ในแฟ้มเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 47 โดยมีข้อสังเกต

จากชื่อไฟล์คือ 
ต าแหน่งที่ 1 คือรหัสประจ า GPS Logger ที่ติดต้ังให้กับอาสาสมัครผู้ขับขี่รถส่วนบุคคลแต่ละ

คัน โดยจะต้องเป็นรหัสเดียวกัน   
ต าแหน่งที่ 2 คือ ปี/เดือน/วันที่ขับขี่ ซ่ึงจะต้องเป็นวันเดียวกันหรือต่างวันก็ได้หากมีการขับขี่

ในช่วงเวลาเปลี่ยนวัน 

ต าแหน่งที่ 3 คือ เวลาที่เริ่มต้นบันทึกไฟล์ในรูปแบบ ชั่วโมง/นาที/วินาที ซ่ึงไฟล์ที่เป็นข้อมูล
การขับขี่ที่ต่อเนื่องกัน จะต้องมีระยะห่าง 2 นาที 

 
รูปที่ 47 การรวมไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 1 
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2. เปิดหน้าต่าง Command Prompt ขึ้นมา และเขียนค าสั่งดังต่อไปนี้ 
  cd ที่อยู่ไฟล์   >กด Enter 

  copy *.ubx ชื่อไฟล์ใหม่.ubx >กด Enter 
จะได้ไฟล์รวมข้อมูลการขับขี่ในชื่อไฟล์ใหม่ที่ต้องการ ในรูปแบบ .ubx ตัวอย่างหน้าจอแสดงผล 

Command Prompt หลังจากเสร็จสิ้นการป้อนค าสั่ง แสดงในรูปที ่48 

 
รูปที่ 48 การรวมไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 2 

 

การจัด Format ของ ไฟล์ 
ไฟล์ .ubx เม่ือน ามาประมวลผลข้อมูลจะต้องมีการจัด Format ให้สะดวกต่อการประมวลผล 

ซ่ึงการจัด Format สามารถท าได้โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. เปิดไฟล์ข้อมูลที่ ต้องการขึ้นมา จะสังเกตได้ว่าข้อมูลจะถูกเรียงในแต่ละแถวและแบ่งแยกด้วย
เครื่องหมายจุลภาค (,) จึงท าการแยกข้อมูลที่ถูกแบ่งแยกด้วยเครื่องหมายจุลภาคให้อยู่ในหลักที่

ต่างกัน โดยการกดเลือกข้อมูลในหลัก A ทั้งหมด > กดแถบเครื่องมือ DATA > Text to Columns 
ดังแสดงในรูปที่ 49 
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รูปที ่49 การจัดรูปแบบไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 1 

 

2. ในหน้าต่าง Convert Text to Columns Wizard เลือก Delimted > Next ดังแสดงในรูปที่ 50 

 
รูปที ่50 การจัดรูปแบบไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 2 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

91 

3. กดเลือก Comma ซ่ึงเป็นเครื่องหมายแบ่งแยกข้อมูล จากนั้นกด Finish ดังแสดงในรูปที ่ 51 

 
รูปที ่51 การจัดรูปแบบไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 3 

 
4. จะเห็นได้ว่าข้อมูลยังมีความปนเปกันในแนวหลักเดียวกัน โดยข้อมูลที่ต้องการใช้ในงานวิจัยนี้ คือ

ข้อมูลเวลาและความเร็วซ่ึงเป็นข้อมูลในชุดโปรโตคอล PUBX ช่อง 0 ดังนั้นจึงต้องกรองข้อมูลให้แสดง
ข้อมูลเฉพาะในชุดโปรโตคอล PUBX ช่อง 0 เท่านั้นซ่ึงสามารถท าได้โดยกดเลือกข้อมูลในหลัก A และ 
B ทั้งหมด จากนั้นกดแถบเครื่องมือ HOME > Sort & Filter > Filter ดังแสดงในรูปที ่52 

 
รูปที ่52 การจัดรูปแบบไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 4 
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5. จะเกิดเครื่องหมาย Filter ขึ้นที่ เซลล์ A1 และ B1 จากนั้นจึงท าการกรองข้อมูลโดยก ดที่
เครื่องหมาย Filter ของเซลล์ A1 > กดเลือกเฉพาะ $PUBX > OK จากนั้นจึงกดเครื่องหมาย Filter 

ของเซลล์ B1 > กดเลือกเฉพาะ 0 > OK ดังแสดงในรูปที่ 53 
 

  
รูปที่ 53 การจัดรูปแบบไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 5 

 
6. จะได้ข้อมูลเวลาจากข้อมูลในหลัก C ในรูปแบบ ชั่วโมง/นาที/วินาที.มิลลิวินาที และได้ข้อมูล

ความเร็วจากข้อมูลในหลัก L ในหน่วย กม./ชม. ดังแสดงในรูปที่ 54 ข้อมูลดังกล่าวสามารถจัดเก็บใน
รูปแบบไฟล์ .xlsx ได้เพ่ือความสะดวกในการจัดการไฟล์ต่อไป 
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รูปที ่54 การจัดรูปแบบไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger 6 

 

 รูปแบบข้อมูลที่จ า เป็น ต่อการประมวลผล เพ่ือหารู ปแบบ UF ของรถส่วนบุคคล ใน
กรุงเทพมหานครคือเวลาที่เริ่มสตาร์ทระบบของรถและเวลาที่ ดับระบบของรถ รวมถึงระยะทางที่ขับขี่

ต้ังแต่เริ่มสตาร์ทระบบของรถจนกระทั่งดับระบบของรถ ซ่ึงข้อมูลที่บันทึกได้จาก GPS Logger เป็น
ข้อมูลในรูปแบบเรียลไทม์ จึงจ าเป็นต้องอินทิเกรตข้อมูลความเร็วและเวลาในไฟล์ข้อมูลการขับขี่ที่
ต่อเนื่องกันเพ่ือให้ทราบระยะทางการขับขี่ของการขับขี่ที่ ต่อเนื่องกันนี้ ซ่ึงจะแสดงถึงระยะทางที่ขับขี่

ต้ังแต่เริ่มสตาร์ทระบบของรถจนกระทั่งดับระบบของรถ 
 

รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์เก็บข้อมูล OBD ประเภทหน่วยความจ าในตัว 

 รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ OBD ประเภทนี้จะเป็นข้อมูลเวลา (GMT +7) ที่เริ่มสตาร์ท
ระบบของรถและเวลาที่ดับระบบของรถในรูปแบบ เดือน-วันที่-ปี ชั่วโมง:นาที รวมถึงระยะทางที่ขับขี่

และปริมาณการใช้เชื้อเพลิงต้ังแต่เริ่มสตาร์ทระบบของรถจนกระทั่งดับระบบของรถในหน่วย กม. ด้วย
ความละเอียด 0.01 กม. และในหน่วยลิตร ด้วยความละเอียด 0.01 ลิตร ตามล าดับ ข้อมูลดังกล่าวจะ

ถูกบันทึกและถ่ายโอนผ่านสัญญาณบลูทูธระหว่างอุปกรณ์และโทรศัพท์เคลื่อนที่ และถ่ายโอนต่อผ่าน
สัญญาณอินเตอร์เน็ตของโทรศัพท์เคลื่อนที่เข้าสู่ อีเมล์ของผู้วิจัย และสามารถถ่ายโอนลงสู่ เครื่อง
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คอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลต่อไป โดยรูปแบบไฟล์ที่ได้จะเป็นไฟล์สกุล .csv การที่มีการถ่ายโอน
ข้อมูลผ่านโครงข่ายอีเมล์ของอาสาสมัครสู่อีเมล์ของผู้จัยโดยตรง ท าให้มีความสะดวกในการระบุว่า

เป็นไฟล์ของอาสาสมัครคนใด และไม่จ าเป็นต้องจัด Format ใหม่แต่อย่างใด ตัวอย่างข้อมูลที่บันทึก
ได้จากอุปกรณ์ OBD แสดงในรูปที่ 55 ข้อมูลเวลาที่เริ่มสตาร์ทระบบของรถและเวลาที่ดับระบบของ

รถคือข้อมูลในหลัก B และ C ตามล าดับ, ข้อมูลระยะทางที่ขับขี่และปริมาณการใช้เชื้อเพลิงต้ังแต่ เริ่ม
สตาร์ทระบบของรถจนกระทั่งดับระบบของรถคือข้อมูลในหลัก D และ E ตามล าดับ 

 
รูปที่ 55 รูปแบบไฟล์ข้อมูลจาก OBD ประเภทหน่วยความจ าในตัว 

 
การประมวลผลเพ่ือหารูปแบบ UF  

 ในการหารูปแบบ UF ข้อมูลที่จ าเป็นในการค านวณคือระยะทางการขับขี่ของกลุ่มอา ส มัคร 
รวมถึงระยะเวลาที่เริ่มและสิ้นสุดการขับขี่ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ถือว่าหากมีการเริ่มสตาร์ทระบบของรถ 
ระยะเวลาที่เริ่มสตาร์ทระบบของรถจนถึงเวลาที่ ดับระบบของรถจะถือว่ามีการขับขี่ ตารางที่ 12 

แสดงตัวอย่างรูปแบบข้อมูลที่ต้องการ และการประมวลผลการนับเที่ยวการขับขี่และระยะทางการขับ
ขี่ในเที่ยวการขับขี่ตามสมติฐานในหัวข้อที่ 3 .2 จะเห็นได้ว่าข้อมูลเวลาเริ่มและสิ้นสุดการขับขี่มี

ความส าคัญต่อการประมวลผลการนับเที่ยวการขับขี่ เนื่องจากสมตติฐานการหารูปแบบ UF ที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้คือระยะเวลาในการจอดรถ 
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ตารางที่ 12 ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้หารูปแบบ UF 

วันที่ 
เวลาเริ่ม 
(นาฬิกา) 

เวลา
สิ้นสุด 

(นาฬิกา) 

ระยะเวลา
จอดก่อน
การขับขี่
ครั้งต่อไป 
(ชั่วโมง) 

ระยะทางใน
การขับขี่แต่
ละครั้ง (กม.) 

ระยะทางในเที่ยวการขับขี่ (กม.) 

Daily 
VKT 

8-h 
trip 

chain 

4-h 
trip 

chain 

2.5-h 
trip 

chain 
1 7:00 8:00 2 15 

28 28 
25 

22 
1 10:00 11:00 3 7 
1 14:00 15:00 5 3 3 
1 20:00 21:00 ข้ามคืน 3 3 3 

2 7:00 8:00 9 4 
25 

4 4 4 
2 17:00 18:00 ข้ามคืน 21 21 21 21 
4 22:00 23:00 ข้ามคืน 5 5 5 5 5 
5 3:00 4:00  8 8 8 8 8 

ระยะทางรวม (กม.) 66 
จ านวนเที่ยวการขับขี่ 4 5 6 7 

ระยะทางการขับขี่เฉลี่ย (กม./เที่ยว) 16.5 13.2 11.0 9.4 

  
จากข้อมูลในตารางที่ 12 จะสามารถน ามาหารูปแบบ UF ได้โดยสมการที่ (1) ตัวอย่างการ

ค านวณค่า UF ของรถปลั๊กอินไฮบริดที่มีระยะ CD = 20 กม. ในสมมติฐาน Daily VKT, 8-h, 4-h 
และ 2.5-h trip chain แสดงในสมการที่ (13)-(16) ตามล าดับ 

 UF(20) =
20 + 20 + 5 + 8

28 + 25 + 5 + 8
= 0.80 

 
(13) 

 UF(20) =
20 + 4 + 20 + 5 + 8

28 + 4 + 21 + 5 + 8
= 0.86 

 
(14) 

 UF(20) =
20 + 3 + 4 + 20 + 5 + 8

25 + 3 + 4 + 21 + 5 + 8
= 0.91 

 
(15) 

 UF(20) =
20 + 3 + 3 + 4 + 20 + 5 + 8

22 + 3 + 3 + 4 + 21 + 5 + 8
= 0.95 (16) 
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จ านวนข้อมูลที่ใช้หารูปแบบ UF  

 ในการหารูปแบบ UF ของกลุ่มรถในพ้ืนที่หนึ่ง จ านวนข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ย่อมส่งผล ต่อ

ความน่าเชื่อถือ หากข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีจ านวนน้อยเกินไปจะท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้ไม่สามารถ เป็น
ตัวแทนรูปแบบ UF ของกลุ่มรถในพ้ืนที่นั้นๆ ได้อย่างแท้จริง หนึ่งในวิธีการตรวจสอบว่าจ านวนข้อมูล

มีความเพียงพอหรือไม่คือการลดทอนจ านวนข้อมูลแล้วน าข้อมูลที่เหลือมาหารูปแบบ UF แล้วจึง
ตรวจสอบความแตกต่างของรูปแบบ UF ที่หาได้จากจ านวนข้อมูลต่างๆ  หรืออีกวิธีการหนึ่งคือ
พิจารณาลึกลงไปถึงตัวแปรที่ใช้ค านวณค่า UF นั่นคือข้อมูลระยะทางการขับขี่ในแต่ละเที่ยวการขับขี่  

โดยสามารถพิจารณาได้จากการกระจายตัวของจ านวนข้อมูลเที่ยวการขับขี่ที่ มีระยะทางในช่วงต่า ง ๆ  
ที่มีการลดทอนข้อมูลลง ในงานวิจัยนี้จะเลือกพิจารณาโดยการลดทอนข้อมูลเที่ยวการขับขี่ โดยต้ังอยู่

บนสมมติฐานว่าจ านวนข้อมูลที่มีอยู่มีจ านวนเกินพอแล้ว 10% และ 20% จึงลดทอนเที่ยวการขับขี่ลง
ให้เหลือ 100

110
DH = 90.91%DH และ 100

120
DH = 83.33%DH ในทุกสมมติฐานการนับเที่ยวการขับขี่  

พบว่าการกระจายตัวของจ านวนข้อมูลเที่ยวการขับขี่ที่ มีระยะทางในช่วงต่างๆ ที่มีการลดทอนข้อมูล

ลงมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยและไม่มีนัยส าคัญในทุกสมมติฐานการนับเที่ยวการขับขี่ ดังแสดง
ในรูปที่ 56-รูปที ่59 จึงสรุปได้ว่าจ านวนข้อมูลในงานวิจัยนี้มีความเพียงพอที่จะน ามาหารูปแบบ UF 

 
รูปที่ 56 การกระจายตัวของจ านวนข้อมูลเที่ยวการขับขี่ที่มีระยะทางในช่วงต่างๆ เม่ือมีการลดทอน

จ านวนข้อมูลในสมมติฐาน 2.5-h trip chain  
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รูปที่ 57 การกระจายตัวของจ านวนข้อมูลเที่ยวการขับขี่ที่มีระยะทางในช่วงต่างๆ เม่ือมีการลดทอน

จ านวนข้อมูลในสมมติฐาน 4-h trip chain 

 
รูปที่ 58 การกระจายตัวของจ านวนข้อมูลเที่ยวการขับขี่ที่มีระยะทางในช่วงต่างๆ เม่ือมีการลดทอน

จ านวนข้อมูลในสมมติฐาน 8-h trip chain 
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รูปที่ 59 การกระจายตัวของจ านวนข้อมูลเที่ยวการขับขี่ที่มีระยะทางในช่วงต่างๆ เม่ือมีการลดทอน

จ านวนข้อมูลในสมมติฐาน Daily VKT 
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ภาคผนวก ข รถปลัก๊อนิไฮบรดิทีใ่ชใ้นการทดสอบ  

ข้อมูลจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ทดสอบ 

 รถปลั๊กอินไฮบริด 2 รุ่นที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย BMW 330e M-sport 
(PHEV1) และ Mercedes-Benz C350e Avantgarde (PHEV2) ดังแสดงในรูปที่ 60 และ รูปที ่ 61 

ตามล าดับ รถทั้ง 2 รุ่นเป็นรถปลั๊กอินไฮบริดใน C-segment ที่มีการท างานในรูปแบบ Blended 
ส าหรับข้อมูลจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น แสดงในตารางที่ 13  

 
รูปที่ 60 รถปลั๊กอินไฮบริด PHEV1 

 
รูปที่ 61 รถปลั๊กอินไฮบริด PHEV2 
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ตารางที่ 13 ข้อมูลจ าเพาะของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ทดสอบ 

 PHEV1 PHEV2 

Electric Propulsion 

System 
 

Power (kW) 65 60 

Maximum torque (N.m) 250 340 

Battery System  

Type Lithium-ion Lithium-ion 

Nominal Voltage (V) 293 290 

Capacity (kWh) 7.6 (5.7 Usable) 6.4 (5.0 Usable) 

Charging time (h) 2.5 (240V) 2.5 (240V) 

Internal combustion 
engine 

 

Displacement (cc) 1,998 1,991 

Power (kW@rpm) 135@5,000-6,500 155@5,500 

Maximum torque 
(N.m@rpm) 

290@1,350-4,250 350@1,200-4,000 

Engine type 
4L 16 valves 
Twin Turbo 

4L 16 valves 
Turbo 

Emissions and fuel  

Emissions standards Euro 6 Euro 6 

Fuel gasoline gasoline 

Weight (kg) 1,780 1,785 
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โหมดการขับขี่ของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ในการทดสอบ 

 ในความเป็นจริงแล้ว รถปลั๊กอินไฮบริดของแต่ละผู้ผลิตไม่ได้มีโหมดการขับขี่ที่ยึดติดว่า ถ้ามี

ระดับพลังงานไฟฟ้าพอ จะเริ่มขับขี่ในโหมด CD จนพลังงานไฟฟ้าหมดแล้วจึงขับขี่ในโหมด CS แต่
รายละเอียดของโหมดการขับขี่จะแตกต่างกันไปในรถปลั๊กอินไฮบริดแต่ละผู้ผลิต รถปลั๊กอินไฮบริดที่

ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้ทั้ง 2 รุ่น เป็นรถปลั๊กอินไฮบริดใน C-segment ที่ มีการท างานในรูปแบบ 
Blended กล่าวคือสามารถขับเคลื่อนได้โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าอย่างเดียวเท่านั้น หรือมีเครื่องยนต์ช่วย
ขับเคลื่อนเสริมก าลังไปพร้อมกันในโดยเฉพาะในช่วงที่รถต้องการก าลังในการขับเคลื่อนที่สูง ซ่ึงโหมด

การขับขี่ของรถปลั๊กอินไฮบริดจะมีชื่อและลักษณะการท างานดังต่อไปนี้ 
 

โหมดการขับขี่ของ PHEV1 
 ประกอบไปด้วย 3 โหมดการขับขี่ ดังแสดงในรูปที่ 62 

 
รูปที่ 62 หน้าจอแสดงการเลือกโหมดการขับขี่ของ PHEV1 [41] 

 
1. Auto E-drive: โหมดเริ่มต้นเม่ือเปิดระบบของรถ 

1.1 หากรถมีระดับพลังงานไฟฟ้าเกินกว่าระดับต่ าสุด (≈ 0%SOC) รถจะขับเคลื่อน

โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลัง แต่เม่ือรถขับเคลื่อนด้วยความเร็ว 80 กม./ชม. ขึ้นไป จะมี

การท างานของเครื่องยนต์ช่วยเสริมก าลังในการขับเคลื่อนรถ 

1.2 หากรถมีระดับพลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าระดับต่ าสุด รถจะขับเคลื่อนโดยใช้
เครื่องยนต์เป็นต้นก าลัง และมีการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการช่วยขับเคลื่อนเล็กน้อย โดยเฉพาะ

ช่วงความเร็วต่ า โดยอาจมีการชาร์จไฟฟ้ากลับเม่ือมีการเบรกเช่นเดียว กับรถไฮบริด 
 

2. Max E-drive  

2.1 หากรถมีระดับพลังงานไฟฟ้าเกินกว่าระดับต่ าสุด รถจะขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์

ไฟฟ้าเป็นต้นก าลัง แต่เม่ือรถขับเคลื่อนด้วยความเร็ว 120 กม./ชม. ขึ้นไป จะมีการท างาน
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ของเครื่องยนต์ช่วยเสริมก าลังในการขับเคลื่อนรถ เช่นเดียวกับโหมด Auto E-drive 
ข้อสังเกตคือความเร็วของรถที่ท าให้เครื่องยนต์เริ่มท างานในโหมด Max E-drive จะมีค่าสูง

กว่าในโหมด Auto E-drive ซ่ึงหลังจากที่เครื่องยนต์เริ่มท างาน รถจะขับขี่ในโหมด Auto E-
drive ตามลักษณะในหัวข้อ 1.1 ต่อไปโดยอัตโนมัติ 

2.2 หากรถมีระดับพลังงานไฟฟ้าต่ า กว่าระดับต่ าสุด รถจะขับขี่ในโหมด Auto E-

drive ตามลักษณะในหัวข้อ 1.2 ต่อไปโดยอัตโนมัติ 

 

3. Save  

รถจะใช้เครื่องยนต์สันดาปเป็นต้นก าลังในการขับเคลื่อนรถ รวมถึงปั่นไฟเพ่ือท าการ

ชาร์จไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ โดยอาจมีการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลังในช่วงที่รถมีควา มเร็ว

ต่ าๆ เท่านั้น 

 

โหมดการขับขี่ของ PHEV2 
ประกอบไปด้วย 4 โหมดการขับขี่ ดังแสดงในรูปที่ 63 

 
รูปที่ 63 หน้าจอแสดงการเลือกโหมดการขับขี่ของ PHEV2 [42] 

 

1. Hybrid: โหมดเริ่มต้นเม่ือเปิดระบบของรถ 

1.1 หากรถมีระดับพลัง งานไฟฟ้าเ กินกว่าระดับต่ า สุด (≈ 10%SOC) รถจะ

ขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลัง แต่เม่ือรถขับเคลื่อนด้วยความเร็ว 60 กม./ชม. 

ขึ้นไป จะมีการท างานของเครื่องยนต์ช่วยเสริมก าลังในการขับเคลื่อนรถ 
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1.2 หากรถมีระดับพลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าระดับต่ าสุด รถจะขับเคลื่อนโดยใช้

เครื่องยนต์เป็นต้นก าลัง และมีการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการช่วยขับเคลื่อนเล็กน้อย โดยเฉพาะ

ช่วงความเร็วต่ า โดยอาจมีการชาร์จไฟฟ้ากลับเม่ือมีการเบรกเช่นเดียวกับรถไฮบริด 

 

2. E-drive  

2.1 หากรถมีระดับพลังงานไฟฟ้าเกินกว่าระดับต่ าสุด รถจะขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์

ไฟฟ้าเป็นต้นก าลัง แต่เม่ือรถขับเคลื่อนด้วยความเร็ว 128 กม./ชม. ขึ้นไป จะมีการท างาน

ของเครื่องยนต์ช่วยเสริมก าลังในการขับเคลื่อนรถ เช่นเดียวกับโหมด Hybrid ข้อสังเกตคือ

ความเร็วของรถที่ท าให้เครื่องยนต์เริ่มท างานในโหมด E-drive จะมีค่าสูงกว่าในโหมด 

Hybrid ซ่ึงหลังจากที่เครื่องยนต์เริ่มท างาน รถจะขับขี่ในโหมด Hybrid ตามลักษณะในหัวข้อ 

1.1 ต่อไปโดยอัตโนมัติ 

2.2 หากรถมีระดับพลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าระดับต่ าสุด รถจะขับขี่ในโหมด Hybrid 

ตามลักษณะในหัวข้อ 1.2 ต่อไปโดยอัตโนมัติ 

 

3. E-save 

รถจะขับเคลื่อนตามลักษณะในหัวข้อ 1.2 ไม่ว่าจะมีระดับพลังงานไฟฟ้าเท่าใดก็ตาม 

 

4. Charge  

รถจะใช้เครื่องยนต์สันดาปเป็นต้นก าลังในการขับเคลื่อนรถ รวมถึงปั่นไฟเพ่ือท าการ
ชาร์จไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ โดยอาจมีการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลังในช่วงที่รถมีควา มเร็ว

ต่ าๆ เท่านั้น 
 
ข้อสังเกต 

1. โหมด Auto E-drive ของ PHEV1 และโหมด Hybrid ของ PHEV2 มีลักษณะการขับ

เคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน 

2. โหมด Max E-drive ของ PHEV1 และโหมด E-drive ของ PHEV2 มีลักษณะการขับ

เคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน 

3. โหมด Save ของ PHEV1 และโหมด Charge ของ PHEV2 มีลักษณะการขับเคลื่อนที่

ใกล้เคียงกัน 
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4. ตามค านิยามโหมด CD ของรถปลั๊กอินไฮบริด ท าให้สรุปได้ว่าโหมด Auto E-drive และ 

Max E-drive ของ PHEV1 และโหมด Hybrid และ E-drive ของ PHEV2 คือการขับขี่

ในโหมด CD 

5. หากน ารถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นมาทดสอบในโหมด CD โดยถือว่าโหมด Max E-drive 

ของ PHEV1 และโหมด E-drive ของ PHEV2 คือโหมด CD จะมีข้อควรระวังคือเม่ือรถ

ขับเคลื่อนด้วยความเร็วสูงเกินระดับหนึ่ง เครื่องยนต์จะเริ่มท างานเพ่ือช่วยเสริมก า ลัง

ขับเคลื่อนรถ จากนั้นรถจะเข้าสู่โหมด Auto E-drive ส าหรับ PHEV1 และโหมด Hybrid 

ส าหรับ PHEV2 โดยอัตโนมัติ จึงต้องกดเลือกโหมดให้กลับเข้าสู่โหมด Max E-drive 

ส าหรับ PHEV1 และโหมด E-drive ส าหรับ PHEV2 เม่ือรถมีความเร็วลดลงต่อไป 

6. ตามค านิยามโหมด CS ของรถปลั๊กอินไฮบริด ท าให้สรุปได้ว่าโหมด Auto E-drive เม่ือมี

ระดับพลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าระดับต่ าสุด และโหมด Save เม่ือพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอรี่

เต็ม (หรือเกือบเต็ม) ของ PHEV1 คือการขับขี่ในโหมด CS 

7. ตามค านิยามโหมด CS ของรถปลั๊กอินไฮบริด ท าให้สรุปได้ว่าโหมด Hybrid เม่ือมีระดับ

พลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าระดับต่ าสุด และโหมด E-save PHEV2 คือการขับขี่ในโหมด CS 

8. รถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่นสามารถขับขี่ในโหมดที่ตรงกับนิยามของโหมด CD เป็น

ระยะทางประมาณ 19-35 กิโลเมตร (จากการทดสอบบริเวณถนนรอบสนามบินสุวรรณ

ภูมิ) และใช้เวลาในการชาร์จไฟฟ้าจากระดับพลังงานต่ าสุดจนเต็มประมาณ 2 ชั่วโมง 30 

นาที ด้วยกระแสขนาดสูงสุด 12 แอมแปร์ ซ่ึงระยะเวลาดังกล่าวนับเป็นเวลาที่นาน ท า

ให้ใน 1 วัน สามารถทดสอบการขับขี่ในโหมด CD ได้ไม่เกิน 2 เที่ยวการขับขี่ แต่ด้วย

โหมด Save ของ PHEV1 และโหมด Chargeของ PHEV2 ที่สามารถปั่นไฟเพ่ือท า การ

ชาร์จไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่จากระดับพลังงานต่ าสุดจนเต็มในระยะเวลา 45-60 นาที เม่ือ

ขับขี่ในสภาพการจราจรที่ค่อนข้างคล่องตัวแต่ความเร็วไม่สูงเกินไป (50 – 60 กม./ชม.) 

จะช่วยเพ่ิมเที่ยวการขับขี่ทดสอบในโหมด CD ได้มากขึ้น แต่ทั้ง 2 โหมดดังกล่าวจะท าให้

เกิดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากที่สุด 
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ภาคผนวก ค การสอบเทยีบอปุกรณ์ Current Sensor 

 Current sensor ทั้ ง  2  ชิ้ น ที่ ใ ช้ ใน งา นวิ จั ยนี้ เป็ นปร ะ เภท  DC Hall effect current 

transducer มีข้อมูลจ าเพาะดังแสดงในตารางที่  14 current sensor ทั้ง 2 ชิ้นจะใช้ในการวัด
กระแสไฟฟ้าในสายไฟระหว่างแบตเตอรี่ไฟฟ้าและมอเตอร์ไฟฟ้าของรถปลั๊กอินไฮบริด โดยจะอาศัย

หลักการที่ว่าหากมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านสายไฟจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น current sensor จะวัด
ระดับสนามแม่เหล็กที่เป็นผลจากการไหลของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวและอ่านค่าออกมาในหน่วย Volt 
ด้วยเหตุนี้เม่ือต้องการน า current sensor ไปใช้งาน จะต้องมีการสอบเทียบระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า

และค่า Volt ที่อ่านได้ ผลการสอบเทียบ current sensor 2 ชิ้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 64 
โดยค่า Read value คือค่าที่ อ่านได้ซ่ึงหากต้องการแปลงเป็นหน่วย Volt จะมีค่าเท่ากับ 5

1,023
×

Read value จากรูปแสดงให้เห็นว่าค่า Read value มีความสัมพันธ์กับค่ากระแสไฟฟ้าในเชิงเส้นตรง 
และมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงถึง 99.9% ส าหรับสมการที่ใช้ในการสอบเทียบ current sensor 
ทั้ง 2 ชิ้น แสดงในสมการที่ (17) และ (18)  

ตารางที่ 14 ข้อมูลจ าเพาะของอุปกรณ์ current sensor 

Specifications 
Model 

CE-IB04-32GS4-1.0 CE-IZ04-32C8-1.0 
Diameter 31 mm 22 mm 

Input range 0-20A~1,000A 0-50A~1,000A 
Output range 0-5 V 0-5 V 

Power supply +12 V +12 V 
Accuracy 1% 1% 

Linear range 120% 150% 
Response time 200 mS 0.01 mS 

Operating temperature -10~+60 ℃ -10~+80 ℃ 

Storage temperature -40~+70 ℃ -25~+85 ℃ 
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รูปที ่64 ผลการสอบเทียบ current sensor 2 ชิ้น 

 

I1 = 0.4327565768 × Read value1 − 218.1093147072  (17) 

I2 = 0.8541777502 × Read value2 − 652.5918011528 (18) 

โดยที่ 
I1   คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน current sensor ชิ้นที่ 1 (Ampere) 
I2   คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน current sensor ชิ้นที่ 2 (Ampere) 

Read value1 คือ ค่าที่อ่านได้จาก current sensor ชิ้นที่ 1 
Read value2 คือ ค่าที่อ่านได้จาก current sensor ชิ้นที่ 2  

y = 0.43276x - 218.10931

y = 0.85418x - 652.59180
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ภาคผนวก ง ข้อมูลที่ใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองคา่ก าลังจ าเพาะของยานพาหนะ 

รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์เก็บข้อมูล GPS Logger และ Current sensor 

อุปกรณ์ GPS Logger จะประกอบไปด้วย GPS antenna และ GPS Module โดยมีข้อมูล

จ า เพาะดังแสดงในตารางที่ 15 รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ GPS logger จะเป็นข้อมูลเวลา

มาตรฐานสากล (Greenwich Mean Time: GMT) และความเร็วท่ีมีความละเอียด 0.001 กม./ชม. 

ส่วนข้อมูลกระแสไฟฟ้าที่อ่านได้จาก current sensor ทั้ง 2 ชิ้น จะเป็นค่า Read value ซ่ึงมีหน่วย

เป็น 5

1,023
 V และมีความละเอียด 1 ×

5

1,023
 V ข้อมูลดังกล่าวจะเป็นข้อมูลในรูปแบบเรียลไทม์ที่บันทึก

ด้วยความถี่  5 Hz และบันทึกในหน่วยความจ าภายนอกของอุปกรณ์ (Secure Digital Card: SD 

Card) ใน 1 ไฟล์ตลอดเวลาที่มีการจ่ายไฟเลี้ยงให้กับอุปกรณ์ และจะสิ้นสุดการบันทึกข้อมูลใน 1 ไฟล์

เม่ือไม่มีการจ่ายไฟเลี้ยงให้กับอุปกรณ์ ด้วยหน่วยความจ าภายนอกดังกล่าวท าให้สามารถถ่ายโอน

ไฟล์ข้อมูลสู่คอมพิวเตอร์ได้โดยตรง รูปแบบไฟล์ที่ได้จะเป็นไฟล์สกุล .txt ที่มีชื่อไฟล์เป็น ชั่วโมง/นาที/

วินาที ที่เริ่มบันทึกข้อมูลตามเวลามาตรฐานสากล ดังแสดงในรูปที่ 65 

 
รูปที่ 65 ไฟล์ข้อมูลจาก GPS Logger และ Current sensor 
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ตารางที่ 15 ข้อมูลจ าเพาะของ GPS Logger 
 Specifications 

GPS Antenna  
Model ROHS 

Receiving frequency range 1574.397~1576.443 MHz 
Center Frequency @ -10dB 

bandwidth 
1583~1589 MHz 

-10 dB bandwidth 4 MHz 

Return loss @ Center frequency -15 dB 
VWSR @ Center frequency 1.5 

Polarization Model Right Hand Circular Polarization 
Impedance 50 ohm 

Frequency temperature coefficient 20 ppm/℃ 
GPS Module  

Model V.KEL VK1612U8M3L 
Chipset u-blox UBX-M8030 

Frequency L1, 1575.42 MHz 
Channel 56 

Available Baud 
1200, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 112500 

bps 
Internal ROM 3Mbit of ROM and 2Mbit of RAM 

Sensitivity 
Tracking: -164 dBm 
Capturing: -159 dBm 

Max height 50 km 
Max speed 515 m/s 

Max accelerate 4g 
Updating frequency 1-10 Hz 

A-GPS Assist Now on-line and off-line 
Power supply 3.3 VDC ±5% 
Backup power 1.8~3.6 VDC 

Power consumption 49~55 mA 
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 เพ่ือให้มีความสะดวกในการจัดการข้อมูลจึงท าการคัดลอกข้อมูลจากไฟล์ .txt ดังแสดงในรูป
ที ่66 แล้ววางในโปรแกรม Microsoft Excel โดยวางในเซลล์ A1 ดังแสดงในรูปที่ 67 จะสังเกตได้ว่า

ข้อมูลจะถูกเรียงในแต่ละแถวและแบ่งแยกด้วยเครื่องหมายจุลภาค (,) จึงท าการแยกข้อมูลที่ถูก
แบ่งแยกด้วยเครื่องหมายจุลภาคให้อยู่ในหลักที่ ต่างกัน เช่นเดียวกับวิธีการจัด Format ของไฟล์ที่ได้

จาก GPS Logger ในภาคผนวก ก ขั้นตอนที ่1-3 แล้วจะได้ข้อมูลเวลาจากข้อมูลในหลัก C ในรูปแบบ 
ชั่วโมง/นาที/วินาที.มิลลิวินาที, ข้อมูลความเร็วจากข้อมูลในหลัก L ในหน่วย กม./ชม. ข้อมูล Read 
value จาก current sensor ชิ้นที่ 1 และ 2 จากข้อมูลในหลัก A และ B ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 

68 ข้อมูลดังกล่าวสามารถจัดเก็บในรูปแบบไฟล์ .xlsx ได้เพ่ือความสะดวกในการน าไปสร้า ง
แบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานพาหนะได้ต่อไป 

 
รูปที่ 66 การคัดลอกข้อมูลจากไฟล์ .txt 
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รูปที ่67 การวางข้อมูลในโปรแกรม Microsoft Excel 

 
รูปที่ 68 รูปแบบข้อมูลจาก GPS Logger และ Current sensor ที่จัด Format แล้ว 

 
 ส าหรับค่า Read value จะสามารถแปลงให้เป็นค่ากระแสไฟฟ้าได้จากผลการสอบเทียบที่ได้

กล่าวไปในภาคผนวก ค จากนั้นจึงค านวณค่าอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเรียลไทม์โดย  
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ER =
NV × (I1 + I2)

3,600
 (19) 

โดยที่ 

 ER คือ อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (Wh/s) 
 NV คือ Nominal Voltage ของแบตเตอรี่ของรถ (V) 

 I1 คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน current sensor ชิ้นที่ 1 (Ampere) 
 I2 คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน current sensor ชิ้นที่ 2 (Ampere) 
 

รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์เก็บข้อมูล OBD II  

รูปแบบข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ OBD II (ข้อมูลจ าเพาะของอุปกรณ์แสดงในตารางที่ 16) จะ

เป็นข้อมูลเวลา (GMT +7) และความเร็วท่ีมีความละเอียด 1 กม./ชม. ส่วนข้อมูลการใช้เชื้อเพลิงจะมี
ความละเอียด 0.00001 L ข้อมูลดังกล่าวจะเป็นข้อมูลในรูปแบบเรียลไทม์ที่บันทึกด้วยความถี่ 1.4 Hz 
ส่งผ่านสัญญาณบลูทูธและบันทึกในหน่วยความจ าของโทรศัพทเ์คลื่อนที่ใน 1 ไฟล์ตลอดเวลาที่มีการ

เชื่อมต่อสัญญาณบลูทูธ ไฟล์ข้อมูลดังกล่าวสามารถถ่ายโอนจากโทรศัพท์เคลื่อนที่สู่คอมพิวเตอร์ ได้
โดยตรง รูปแบบไฟล์ที่ได้จะเป็นไฟล์สกุล .csv ที่มีชื่อไฟล์เป็น ปี-เดือน-วันที่_ชั่วโมง-นาที-วินาที ที่เริ่ม

บันทึกข้อมูล ดังแสดงในรูปที ่69 
ตารางที่ 16 ข้อมูลจ าเพาะของอุปกรณ์ OBD II 

Model OBDLink® MX Bluetooth 
Interface Bluetooth 
Weight 85.1 g 

Dimensions 50*45*23 mm 

Operating current 62 mA 
Operating voltage 8-18V DC 

Operating temperature -20~55 ℃ 
Maximum 

Parameter ID (PID) rate 
~100 PIDs/second for PC & Android 

Supported devices Android, Windows, Symbian 

Applications 
Android; OBDLink, Torque Pro, Dash, Harry’s Lap Timer 

Windows; OBDwiz, ScanMaster, OBDAutoDoctor, AutoGaugeX 
Symbian; OBDScope 
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รูปที ่69 ไฟล์ข้อมูลจาก OBD II 

 

 รูปแบบข้อมูลที่ได้จะมี Format ที่เหมาะสมต่อการน าไปสร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะ
ของยานพาหนะอยู่แล้ว โดยข้อมูลเวลาที่ใช้ในการประมวลผลจะเป็นข้อมูลเวลา GPS ในหลัก A 

เพ่ือให้สอดคล้องกับเวลาที่ได้จาก GPS Logger, ข้อมูลการใช้เชื้อเพลิงสะสมในหน่วย L จากข้อมูลใน
หลัก R และข้อมูลความเร็วในหน่วย กม./ชม. จากข้อมูลในหลัก Z ดังแสดงในรูปที ่70 

 
รูปที ่70 ตัวอย่างข้อมูลจาก OBD II  
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ภาคผนวก จ การกรองข้อมูลความเรว็จาก OBD 

 OBD คืออุปกรณ์เก็บข้อมูลการขับขี่ของรถแบบเรียลไทม์ หนึ่งในข้อมูลการขับขี่ที่ พิจารณา

คือความเร็วของรถ ข้อมูลความเร็วของรถที่อ่านได้จาก OBD จะเป็นลักษณะไม่ต่อเนื่อง (Discrete) ที่
มีความละเอียด (Resolution) 1 กม./ชม. ดังแสดงในรูปที่ 71 เปรียบเทียบกับข้อมูลความเร็ว จาก 

GPS Logger [43] ซ่ึงเก็บข้อมูลความเร็วของรถในลักษณะต่อเนื่อง (Continuous)  

 
รูปที่ 71 ข้อมูลความเร็วของรถจาก OBD และ GPS [44] 

 

 ค่าความเร็วของรถที่ อ่านได้จาก OBD ส่งมาจากอุปกรณ์เก็บความเร็วที่ล้อรถ (Wheel 
Speed Sensor) โดยติดต้ังอยู่ที่ล้อทั้ง 4 [44]ค่าความเร็วท่ีของรถที่อ่านได้จึงอาจมีความคลาดเคลื่อน

เกิดขึ้นในกรณีที่รถเลี้ยวหรือความเร็วของแต่ละล้อมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการสอบเทียบ 
(Calibration) โดยหนึ่งในวิธีการที่สามารถลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากความเร็วของแต่ละล้ อมี
ค่าไม่เท่ากันได้ คือวิธีการ Wavelet Transform [44] จากการศึกษางานวิจัยของ Dadashnialehi A. 

et al (2012) [44] ที่ศึกษาเก่ียวกับระบบป้องกันการล็อกของล้อรถยนต์เม่ือท าการเบรก (Anti-lock 
Brake System) ได้กล่าวไว้ว่าความเร็วของรถถูกค านวณจากล้อทั้ง 4 ผ่าน ECU โดยการส่งสัญญาณ

แรงเครื่องไฟฟ้าต้านกลับ (Back EMF) ของ In-Wheel Motor และกล่าวถึงวิธีการลดสัญญาณรบกวย
ด้วยวิธี Wavelet Packet (WP) โดยเริ่มจากการ Decompose สัญญาณที่ต้องการออกเป็นช่วง
สัญญาณความถี่สูงและต่ าในแต่ละ  Decomposition Levels จากนั้นจึงเลือกค่าสัมประสิทธิ์ที่

เหมาะสมเพ่ือรวมสัญญาณเข้าด้วยกันจนได้สัญญานที่ใช้งานได้จริง ส าหรับรูปแบบที่เหมาะสมในการ
ใช้งานกับข้อมูลความเร็วรอบของล้อรถคือ Daubechies Family ซ่ึงจะเลือกใช้ค่า db โดยพิจารณา
จากความเร็วรอบที่ใช้งาน ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ db5 level4 เนื่องจากครอบคลุมช่วงความเร็วร อบที่

ใช้งานในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร ส าหรับผลจากการปรับปรุงข้อมูลความเร็ว โดยวิธี 
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Wavelet ดังแสดงในรูปที่ 72 พบว่าสามารถแปลงข้อมูลความเร็วรถที่ มีลักษณะไม่ต่อเนื่องให้ เป็น
ลักษณะต่อเนื่องได้อย่างแม่นย า [45] 

 
รูปที ่72 การเปรียบเทียบสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านของความเร็วรอบล้อที่ผ่าน Wavelet Packet 

(Denoised Velocity) กับสัญญาณอ้างอิง [44] 
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ภาคผนวก ฉ การทดสอบเกบ็ข้อมูลรถปลั๊กอินไฮบรดิเบื้องตน้ 

การทดสอบเก็บข้อมูลการขับขี่ในโหมด CD 

 ในการทดสอบเก็บข้อมูลการขับขี่ เบื้องต้นในโหมด CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ทดสอบทั้ง 
2 รุ่น จะพิจารณาถึงความสอดคล้องระหว่างค่าก าลังไฟฟ้าของระบบขับเคลื่อนรถที่วัดได้และค่าก าลัง

ในการขับเคลื่อนรถที่ประเมินได้จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์ (ค่าก าลังจ าเพาะของรถคูณ
กับมวลของรถ) ในขณะขับขี่ จากรูปที่ 73-รูปที่ 76 แสดงให้เห็นว่าค่าก าลังไฟฟ้าของระบบขับเคลื่อน
รถที่วัดได้จาก current sensor มีความสอดคล้องกับค่าก าลังในการขับเคลื่อน แต่ค่าก าลังไฟฟ้าของ

ระบบขับเคลื่อนรถที่วัดได้จะมีค่าสูงกว่าค่าก าลังขับเคลื่อนเล็กน้อย เนื่องจากค่าก าลังขับเคลื่อน เป็น
ค่าที่ค านวณจากความเร็ว , ความเร่งและมีสมมติฐานที่ละเว้นความเร็วลมและความชันของถนน จึง

เปรียบเสมือนค่าในอุดมคติ (Ideal Value) ส่วนค่าก าลังไฟฟ้าคือค่าที่ค านวณจากพลังงานไฟฟ้า ที่ใช้
จริงและอาจมีการสูญเสียพลังงานไปกับแรงเสียดทานในระบบขับเคลื่อนของรถ จึงเปรียบเสมือนค่า
จริง (True Value) ในส่วนการทดสอบเก็บข้อมูลเบื้องต้นในส่วนนี้ท าให้ยืนยันได้ว่าอุปกรณ์ current 

sensor มีความแม่นย าและน่าเชื่อถือ 

 
รูปที่ 73 ค่าก าลังทางไฟฟ้าและค่าก าลังในการขับเคลื่อนของ PHEV1 
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รูปที ่74 ค่าก าลังทางไฟฟ้าและค่าก าลังในการขับเคลื่อนของ PHEV1 ในช่วงเริ่มต้นการขับขี่ 

 
รูปที่ 75 ค่าก าลังทางไฟฟ้าและค่าก าลังในการขับเคลื่อนของ PHEV2 

 
รูปที่ 76 ค่าก าลังทางไฟฟ้าและค่าก าลังในการขับเคลื่อนของ PHEV2 ในช่วงเริ่มต้นการขับขี่ 
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 นอกจากนี้ยังสามารถทดสอบความแม่นย าและน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ current sensor ได้
จากการวัดค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปจากการขับขี่รถโดยเริ่มต้นที่ระดับพลังงานไฟฟ้าเต็ม (100%SOC) 

ซ่ึงอ่านได้จากหน้าจอแสดงผลของรถ จนระดับพลังงานไฟฟ้าลดลงถึงระดับหนึ่ง และท าการชาร์จ
ไฟฟ้าให้กับรถจากระดับพลังงานไฟฟ้าที่เหลือจนกระทั่งระดับพลังงานไฟฟ้าเต็ม จากนั้น จึง

เปรียบเทียบระหว่างค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปซ่ึงค านวณจากค่าที่อ่านได้จาก current sensor และค่า
พลังงานไฟฟ้าที่ชาร์จ ซ่ึงอ่านได้จากวัตต์มิเตอร์ และในกรณีของ PHEV1 จะสามารถอ่านค่าพลังงาน
ไฟฟ้าที่ชาร์จซ่ึงค านวณจากค่าที่อ่านได้จาก current sensor ได้ด้วย เนื่องจากยังคงมีการจ่ายไฟเลี้ยง

กระแสตรง 12V ให้กับอยู่แม้ว่าในขณะชาร์จไฟฟ้าจะต้องดับระบบของรถก็ตาม โดยผลการ
เปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 17 และตารางที่ 18 พบว่าค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้และชาร์จที่อ่านไ ด้จาก 

current sensor (ในกรณีของ PHEV1 ) มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย (1.0%-1.7%) แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกับค่าพลังงานไฟฟ้าที่ชาร์จที่อ่านได้จากวัตต์มิเตอร์ พบว่าค่าจากวัตต์มิเตอร์มีค่าสู งกว่า
ค่าที่ค านวณได้จาก current sensor อยู่  5 .8%-9.3% ในกรณี PHEV1  และ 5.4%-7.0% ในกรณี 

PHEV2 ทั้งนี้อธิบายได้ว่าต าแหน่งที่ท าการติดต้ังคล้อง current sensor เป็นการวัดค่ากระแสที่ ไหล
ผ่านโมดูลแบตเตอรี่โดยตรง แต่กระแสที่ไหลผ่านหั วชาร์จไฟฟ้าจะมีทั้งกระแสที่ไหลผ่านโมดูล

แบตเตอรี่และกระแสที่ไหลสู่ระบบหล่อเย็นในขณะชาร์จไฟฟ้าให้กับรถ ท าให้ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ อ่าน
ได้จากวัตต์มิเตอร์มีค่าสูงกว่า นอกจากนี้ยังสามารถทดสอบความแม่นย าและน่าเชื่อถือของอุปกร ณ์ 
current sensor ได้โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าขนาดความจุของแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริงที่ผู้ผลิตอ้าง อิง

และค่าขนาดความจุของแบตเตอรี่ที่ค านวณจากค่าที่อ่านได้จาก current sensor ในการค านวณค่า
ขนาดความจุของแบตเตอรี่จะอ้างอิงจาก %SOC ที่หน้าจอแสดงผล (display) ของรถ ส าหรับ PHEV1 
จะมีช่วงของ %SOC อยู่ที่  100% - 0% และส าหรับ PHEV2 จะมีช่วงของ %SOC อยู่ที่  100% - 

10% ช่วงดังกล่าวคือช่วงที่รถสามารถขับขี่ในโหมด CD โดยใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ที่ใช้ได้จริงนั่นเอง 
ด้วยเหตุที่ช่วง %SOC ของรถปลั๊กอินไฮบริดมีความแตกต่างกันนี้จึงมีสมการในการค านวณค่า ขนาด

ความจุของแบตเตอรี่แตกต่างกันไปด้วย โดยสมการที่ (20) และสมการที่ (21) คือการค านวณค่าขนาด
ความจุของแบตเตอรี่ของ PHEV1 และ PHEV2 ตามล าดับ 

BC =
100

100 − SOCL
× EU (20) 

BC =
90

100 − SOCL
× EU (21) 

 โดยที่ 

 BC คือ ขนาดความจุของแบตเตอรี่ (kWh) 
 EU คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh) 

 SOCL คือ พลังงานไฟฟ้าที่เหลือ (%SOC) 
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ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 17 และตารางที่ 18 เช่นกัน โดยพบว่าขนาดความจุแบเตอรี่ที่
ค านวณจากค่าที่อ่านได้จาก current sensor มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ผู้ผลิตอ้างอิงโดยมีความแตก ต่าง

เพียง 0.4%-4.4% เท่านั้น ดังนั้นการทดสอบนี้จึงช่วยยืนยันได้อีกว่าอุปกรณ์ current sensor มีความ
แม่นย าและน่าเชื่อถือ ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ค่าเฉลี่ยของขนาดความจุแบตเตอรี่ที่ค านวณ 2 ครั้งใน

แต่ละรุ่นของรถปลั๊กอินไฮบริดที่ใช้ทดสอบ คือ 5.66 kWh ส าหรับ PHEV1 และ 4.82 kWh ส าหรับ 
PHEV2 เพ่ือใช้ในการค านวณระยะ CD ของรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น 

ตารางที่ 17 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าที่ใช้และชาร์จของ PHEV1 

display current sensor วัตต์มิเตอร์ ความจุแบตเตอรี่ (kWh) 

พลังงาน
ไฟฟ้า 

ที่เหลือ 
(%SOC) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

ที่ใช้ 
(kWh) 

พลังงาน
ไฟฟ้า 

ที่ชาร์จ 
(kWh) 

Error 

(%) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

ที่ชาร์จ 
(kWh) 

Error 

(%) 

ค่า

อ้างอิง 

ค านวณ

จาก 
การใช้ 

Error 

(%) 

9 5.17 5.22 1.0 5.47 5.8 
5.7 

5.68 0.4 

20 4.50 4.58 1.7 4.92 9.3 5.63 1.2 

 
ตารางที่ 18 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าที่ใช้และชาร์จของ PHEV2 

display current sensor วัตต์มิเตอร์ 

Error 
(%) 

ความจุแบตเตอรี่ (kWh) 

พลังงานไฟฟ้า 
ที่เหลือ 

(%SOC) 

พลังงานไฟฟ้า 
ที่ใช้ (kWh) 

พลังงานไฟฟ้า 
ที่ชาร์จ (kWh) 

ค่าอ้างอิง 
ค านวณจาก 

การใช้ 
Error 
(%) 

10 4.78 5.04 5.4 
5.0 

4.78 4.4 

13 4.69 5.02 7.0 4.85 3.0 
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ภาคผนวก ช วัฏจกัรการขับขีม่าตรฐาน 

NEDC (New European Driving Cycle) 

วัฏจักรการขับขี่ NEDC เป็นวัฏจักรการขับขี่ที่มักใช้ในการวัดระดับการปล่อยมลพิษและการ
ใช้พลังงานของรถส่วนบุคคล โดยเฉพาะในภาคพ้ืนทวีปยุโรป รูปแบบการขับขี่ในวัฏจักร NEDC จะ

ประกอบด้วยรูปแบบการขับขี่แบบในเมือง (Urban) 4 รอบ และแบบในเมือง-พิเศษ (Extra-urban) 
อีก 1 รอบ โดยทดสอบขับขี่รถบน Dynamometer ที่อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส , สภาพถนน
เรียบ, ไม่มีความเร็วลมและไม่มีการท างานของเครื่องปรับอากาศ ส าหรับข้อมูลความเร็ว-เวลาของวัฏ

จักรการขับขี่ NEDC จะมีความถี่ 1 Hz และมีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 77 

 
รูปที่ 77 รูปแบบการขับขี่ของวัฏจักรการขับขี่ NEDC 

 
EPA Combined  

 การใช้พลังงานและการปล่อยมลพิษของรถในวัฏจักรการขับขี่ EPA Combined มักจะใช้

อ้างอิงในภาคพ้ืนทวีปอเมริกา รูปแบบการขับขี่ในวัฏจักร EPA Combined จะประกอบด้วยรูปแบบ
การขับขี่แบบในเมือง (City) เป็นระยะทาง 55% ของระยะทางขับขี่ และแบบทางหลวง (Highway) 

เป็นระยะทาง 45% ของระยะทางขับขี่ การค านวณการใช้พลังงานและการปล่อยมลพิษของรูปแบบ
การขับขี่แบบในเมืองและทางหลวงจะค านวณจากค่าที่วัดได้จากการขับขี่ในวัฏจักรการขับขี่ UDDS 
(Urban Dynamometer Driving Schedule: FTP72) และ  HWFET (Highway Fuel Economy 

Test) ตามล าดับ ซ่ึงค่าการใช้พลังงานที่วัดได้จากสองวัฏจักรการขับขี่นี้จะต้องผ่านการ Derived ด้วย
ค่าสัมประสิทธ์ิและค่าคงที่ ซ่ึงมาจากการปรับแต่งสภาวะการขับขี่ ด้วยการขับขี่แบบ Aggressive, 
การขับขี่ที่มีการเปิดเครื่องปรับอากาศและการขับขี่ในอุณหภูมิต่ า ส าหรับสมการในการ Derived ค่า
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การใช้พลังงานของรถรุ่นที่ผลิตหลังปี ค.ศ. 2011 ในวัฏจักรการขับขี่ UDDS และ HWFET เพ่ือให้ได้
ค่าการใช้พลังงานของรูปแบบการขับขี่แบบในเมืองและทางหลวง และสมการในการหาค่าการ ใช้

พลังงานในวัฏจักรการขับขี่ EPA Combined แสดงในสมการที่ (22)-(24) ตามล าดับ ส าหรับข้อมูล
ความเร็ว-เวลาของวัฏจักรการขับขี่ UDDS และ HWFET จะมีความถี่ 1 Hz และมีรูปแบบดังแสดงใน 

รูปที่ 78-รูปที่ 79 ตามล าดับ  

CityMPG =  
1

0.003259 +
1.1805

UDDSMPG

 (22) 

HighwayMPG =
1

0.001376 +
1.3466

HWFETMPG

 (23) 

EPAMPG =
1

0.55
CityMPG

+
0.45

HighwayMPG

 (24) 

โดยที่ 
 UDDSMPG คือ การใช้พลังงานของรถในวัฏจักรการขับขี่ UDDS (mile/gallon)  

HWFETMPG คือ การใช้พลังงานของรถในวัฏจักรการขับขี่ HWFET (mile/gallon) 

 CityMPG  คือ การใช้พลังงานของรถในรูปแบบการขับขี่แบบในเมือง 
    (mile/gallon) 

HighwayMPG คือ การใช้พลังงานของรถในรูปแบบการขับขี่แบบทางหลวง 
   (mile/gallon) 
EPAMPG  คือ การใช้พลังงานของรถในวัฏจักรการขับขี่ EPA Combined 

   (mile/gallon) 

 
รูปที่ 78 รูปแบบการขับขี่ของวัฏจักรการขับขี่ UDDS 
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รูปที่ 79 รูปแบบการขับขี่ของวัฏจักรการขับขี่ HWFET 
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ภาคผนวก ซ  ร ูปแบบการขับขี่ของกรงุเทพมหานคร 

รูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครทั้ง 20 รูปแบบจากงานวิจัยของ Jatusittangkul 2017 

เป็นข้อมูลความเร็ว(กม./ชม.)-เวลา(s) ของรถจากอุปกรณ์ GPS Logger ความถี่ 5 Hz ทีเ่ก็บข้อมูล
จากอาสาสมัครผู้ใช้รถส่วนบุคคลในเส้นทางต่างๆ ของกรุงเทพมหานคร จากนั้นจึงเลือกชุดข้อมูลที่ มี

ระยะทางการขับขี่ 6 กม.ขึ้นไป และมีค่าความเร็วเฉลี่ยในช่วง 5-10, 10-15,…, 95-100, และมากกว่า 
100 กม./ชม. เพ่ือเป็นตัวแทนของรูปแบบการขับขี่ที่ มีความเร็วเฉลี่ยดังกล่าว ข้อมูลการขับขี่ข อง
รูปแบบการขับขี่ทั้ง 20 รูปแบบแสดงในตารางที่ 19 และข้อมูลความเร็ว-เวลาของรูปแบบการขับขี่ทั้ง 

20 รูปแบบ แสดงในรูปที ่80-รูปที่ 99  
ตารางที่ 19 ข้อมูลของรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครเบื้องต้น 

รูปแบบการขับขี ่ ช่วงความเร็วเฉลี่ย (กม./ชม.) ความเร็วเฉลี่ย (กม./ชม.) ระยะทาง (กม.) 

1 5-10 8.1 6.2 

2 10-15 13.0 6.0 

3 15-20 17.9 8.2 

4 20-25 23.2 6.0 

5 25-30 28.4 10.7 

6 30-35 33.5 6.1 

7 35-40 38.1 6.0 

8 40-45 43.1 5.9 

9 45-50 47.6 6.2 

10 50-55 54.5 6.1 

11 55-60 58.0 6.0 

12 60-65 64.1 6.1 

13 65-70 68.6 5.8 

14 70-75 73.1 6.2 

15 75-80 77.1 6.5 

16 80-85 83.6 10.1 

17 85-90 89.2 6.0 

18 90-95 92.9 6.0 
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19 95-100 97.0 7.4 

20 >100 124.9 6.2 

 

 
รูปที ่80 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 5-10 กม./ชม. 

 
รูปที่ 81 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 10-15 กม./ชม. 

 
รูปที่ 82 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 15-20 กม./ชม. 

 
รูปที่ 83 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 20-25 กม./ชม. 
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รูปที่ 84 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 25-30 กม./ชม. 

 
รูปที่ 85 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 30-35 กม./ชม. 

 
รูปที่ 86 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 35-40 กม./ชม. 

 
รูปที่ 87 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 40-45 กม./ชม. 
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รูปที่ 88 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 45-50 กม./ชม. 

 
รูปที่ 89 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 50-55 กม./ชม. 

 
รูปที่ 90 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 55-60 กม./ชม. 

 
รูปที่ 91 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 60-65 กม./ชม. 
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รูปที่ 92 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 65-70 กม./ชม. 

 
รูปที่ 93 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 70-75 กม./ชม.  

รูปที่ 94 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 75-80 กม./ชม. 

 
รูปที่ 95 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 80-85 กม./ชม. 
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รูปที่ 96 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 85-90 กม./ชม. 

 
รูปที่ 97 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 90-95 กม./ชม. 

 
รูปที ่98 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ย 95-100 กม./ชม. 

 
รูปที ่99 รูปแบบการขับขี่ที่มีความเร็วเฉลี่ยมากกว่า 100 กม./ชม.  
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ภาคผนวก ฌ ข้อมูลการจราจรของกรงุเทพมหานคร  

ข้อมูลการจราจรที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยจ านวนรถ ความเร็วเฉลี่ยและระยะทางของ

ถนนแต่ละเส้นในกรุงเทพมหานคร โดยมีแหล่งที่มาของข้อมูลดังต่อไปนี้ 
 

จ านวนรถบนถนนแต่ละเส้น 

แหล่งที่มาของข้อมูลจ านวนรถบนถนนแต่ละเส้ นได้จากส านั กการจราจรและ ขนส่ ง 
กรุงเทพมหานคร [46] และกรมทางหลวง [47] แบ่งเป็น 3 ช่วงเวลาคือเร่งด่วนเช้า (7:00-9:00 น.) 

นอกเร่งด่วน (9:00-16:00 น.) และเร่งด่วนเย็น (16:00-19:00 น.) ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 100 

 
รูปที่ 100 ตัวอย่างข้อมูลจ านวนรถจากส านักการจราจรและขนส่ง กรุงเทพมหานคร [46] 

 
ความเร็วเฉลี่ยของรถบนถนนแต่ละเส้น 

 แหล่งที่มาของข้อมูลความเร็วเฉลี่ยของรถบนนถนนแต่ละเส้นได้จากมูลนิธิศูนย์ข้อมูลจราจร
อัจฉริยะไทย ( Intelligent Traffic Information Center Foundation: iTIC) [48] ที่มีหลักการคือ
ติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร็วของรถที่แต่ละช่วงของถนนเส้นหนึ่ง และน าข้อมูลความเร็วของรถในทุ ก ๆ 

ช่วงมาหาค่าเฉลี่ยจึงได้เป็นความเร็วเฉลี่ยของรถบนถนนเส้นนั้น ๆ  โดยจะแบ่งค านวณค่าควา มเร็ว
เฉลี่ยในช่วงเวลาที่ต่างกัน เนื่องจากช่วงเวลาที่แตกต่างกันอาจท าให้ความเร็วของรถบนถนนเส้นหนึ่ง

แตกต่างกันไปด้วย [5, 20] และเพ่ือให้สอดคล้องกับข้อมูลจ านวนรถบนถนนแต่ละเส้นจึงแบ่ งช่ วง
ความเร็วเฉลี่ยออกเป็น 3 ช่วงเวลาคือเร่งด่วนเช้า (7:00-9:00 น.) นอกเร่งด่วน (9:00-16:00 น.) และ
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เร่งด่วนเย็น (16:00-19:00 น.) เช่นเดียวกัน โดยจะใช้ข้อมูลเฉพาะวันจันทร์-ศุกร์ ในช่วงเวลา 5 เดือน 
ต้ังแต่วันที่ 16 มกราคม-17 มิถุนายน  พ.ศ. 2560 รูปที่ 101 แสดงต าแหน่งที่ท าการวัดความเร็วของ

รถบนถนนในประเทศไทยของมูลนิธิศูนย์ข้อมูลจราจรอัจฉริยะไทย จะเห็นได้ว่าต าแหน่งที่ท าการเก็บ
ควา มเร็ วนั้ น จะมีความหนาแน่ นสู ง ในพ้ืนที่ก รุ งเทพมหานคร โดยครอบคลุมเส้ นทาง ใน

กรุงเทพมหานครมากกว่า 80% [20] 

 
รูปที่ 101 ต าแหน่งวัดความเร็วของรถบนถนนในประเทศไทยของมูลนิธิศูนย์ข้อมูลจราจรอัจฉริยะไทย 

[48] 

 
ระยะทางของถนนแต่ละเส้น 

 ข้อมูลระยะทางของถนนแต่ละเส้นหาได้จากการระบุต าแหน่งของถนนบนแผนที่ผ่าน 
Google Map และค านวณระยะทางของถนนด้วยค่าละติจูดและลองจิจูด โดยถนนในกรุงเทพมหา
นครที่ต้องการทราบระยะทาง จะเลือกพิจารณาเฉพาะถนนที่มีทั้งข้อมูลจ านวนและความเร็วเฉลี่ย

ควบคู่กันเท่านั้น ส าหรับถนนในกรุงเทพมหานครที่มีทั้งข้อมูลจ านวนและความเร็วเฉลี่ยของรถมี
จ านวนทั้งหมด 67 เส้นทาง เป็นระยะทาง 752.5 กม. ซ่ึงคิดเป็น 65.98% ของระยะทางรวมของถนน

ในกรุงเทพมหานครที่มีระยะทาง 1 ,140.5 กม. [20] ดังแสดงในรูปที่ 102 นอกจากนี้ ถนนทั้ง 67 
เส้นทางยังครอบคลุมทุกประเภทของถนน ดังแสดงในตารางที่ 20 
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รูปที่ 102 เส้นทางของถนนในกรุงเทพมหานครที่มีข้อมูลจ านวนและความเร็วเฉลี่ยของรถ [20] 

 

ตารางที่ 20 จ านวนถนนในแต่ละประเภทถนน 
จ านวนถนน (เส้นทาง) 

ในเมือง ชานเมือง ทางหลวง ทางด่วน 
29 7 28 3 
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ภาคผนวก ญ อัตร าส่วนจ านวนรถคณูระยะทางในแต่ละรปูแบบการขับขี่ 

 จากข้อมูลความเร็วเฉลี่ยของรถบนถนนแต่ละเส้นในแต่ละช่วงเวลาในภาคผนวก ฉ ท าให้

สามารถระบุได้ว่าถนนเส้นนั้นๆ ในช่วงเวลาหนึ่งจะมีรูปแบบการขับขี่แบบใดจาก 20 รูปแบบการขับขี่
ในภาคผนวก จ จากนั้นจึงน าจ านวนรถคูณระยะทางบนถนนแต่ละเส้นในแต่ละช่วงเวลาและน า ผล

ดังกล่าวของถนนทุกเส้นในแต่ละช่วงเวลาที่จัดว่ามีรูปแบบการขับขี่เดียวกันมาหาผลรวม จึงได้เป็น
จ านวนรถคูณระยะทางของรูปแบบการขับขี่นั้น ๆ  ดังแสดงตัวอย่างในตารางที่  21 จากนั้นจึงหา
อัตราส่วนระหว่างจ านวนรถคูณระยะทางของแต่ละรูปแบบการขับขี่ต่อผลรวมของจ านวนรถคูณ

ระยะทางของทุกรูปแบบการขับขี่ดังแสดงตัวอย่างในตารางที่ 22 
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ตารางที่ 21 ตัวอย่างการจ าแนกรูปแบบการขับขี่ของถนนแต่ละเส้นในแต่ละช่วงเวลา 
ร ูปแบบ 
การขับขี่ 
(กม./ชม.) 

ช ื่อถนน  
ช ่วง 
เ วลา 

ความเร ็วเฉลี่ย 
(กม./ชม.) 

จ านวน
รถ 

(ค ัน) 

ระยะ
ทาง 
(กม.) 

ระยะทางค ูณ
จ  านวนรถ  
(กม.-ค ัน) 

5-10 
ราชสีมา EP 7.1 1052 5.4 5692.1 

ผลรวมของ
รูปแบบการขับขี่ 

   1052 5.4 5692.1 

10-15 

ประชาสงเคราะห์ NP 11.1 1118 7.0 7830.4 

ประชาสงเคราะห์ EP 13.7 1167 7.0 8173.6 

ผลรวมของ
รูปแบบการขับขี่ 

   2285 14.0 16003.9 

15-20 

ราชสีมา NP 19.7 1386 5.4 7499.3 

พิษณุโลก MP 19.5 5932 9.8 57952.1 

พิษณุโลก NP 15.8 5589 9.8 54601.2 

พิษณุโลก EP 15.3 5560 9.8 54317.9 

ประชาสงเคราะห์ MP 17.0 1274 7.0 8923.0 

ผลรวมของ
รูปแบบการขับขี่ 

   18355 41.7 183293.6 

20-25 
ราชสีมา MP 22.1 1458 5.4 7888.9 

ผลรวมของ
รูปแบบการขับขี่ 

   1458 5.4 7888.9 

ผลรวมทุกรูปแบบการขับขี่ 23150 66.6 212878.5 

ตารางที่ 22 ตัวอย่างอัตราส่วนในแต่ละรูปแบบการขับขี่ต่อผลรวมทุกรูปแบบการขับขี่ 

ร ูปแบบการขับขี่ (กม./ชม.) 
อัตราสว่นในแต่ละรปูแบบการขบัขีต่อ่ผลรวมทกุรปูแบบการขับขี่  

จ านวนรถ  ระยะทาง จ านวนรถค ูณระยะทาง 

5-10 0.045 0.081 0.027 

10-15 0.099 0.21 0.075 

15-20 0.793 0.627 0.861 

20-25 0.063 0.081 0.037 
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ภาคผนวก ฎ  ผลของระยะ CD ที่มีต่อค ่า UF และการใชพ้ลังงาน  

เพ่ือยืนยันค ากล่าวท่ีว่าระยะ CD ที่ผู้ผลิตอ้างอิง ไม่สามารถใช้อ้างอิงได้กับรูปแบบการขับขี่

ของกรุงเทพมหานคร ในงานวิจัยนี้จึงได้เปรียบเทียบค่า UF ที่ระยะ CD ของการขับขี่ในรูปแบบการ
ขับขี่ของกรุงเทพมหานครและค่า UF ที่ระยะ CD ของการขับขี่ในวัฏจักรการขับขี่ NEDC ที่ผู้ผลิตใช้

อ้างอิงส าหรับรถปลั๊กอินไฮบริดทั้ง 2 รุ่น ใน 4 สมมติฐาน พบว่าค่า UF ที่ระยะ CD ของการขับขี่
ในวัฏจักรการขับขี่ NEDC ที่ผู้ผลิตใช้อ้างอิงจะมีค่าต่ ากว่าค่า UF ระยะ CD ของการขับขี่ในรูปแบบ
การขับขี่ของกรุงเทพมหานคร ในช่วง 0.06-0.08 ส าหรับ PHEV1 ดังแสดงในรูปที่ 103 และในช่วง 

0.15-0.18 ส าหรับ PHEV2 ดังแสดงในรูปที่ 104 โดยที่ค่า UF ที่แตกต่างกันนี้จะมีผลต่อการค านวณ
การใช้พลังงานรวมของโหมด CD และ CS โดยสมการที่ (10) พบว่าหากใช้ระยะ CD ของการขับขี่

ในวัฏจักรการขับขี่ NEDC ที่ผู้ผลิตใช้อ้างอิงมาหาค่า UF จะท าให้การใช้พลังงานรวมของโหมด CD 
และ CS มีค่าต่ ากว่าการใช้ระยะ CD ของการขับขี่ในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครมา หาค่า 
UF ถึง 9% ส าหรับการใช้พลังงานของ PHEV1 และ 15% ส าหรับการใช้พลังงานของ PHEV1 ดัง

แสดงในรูปที่ 105-รูปที ่106 ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าระยะ CD ที่ผู้ผลิตอ้างอิง ไม่สามารถน ามาอ้างอิง
ในการประมาณการใช้พลังงานของรถปลั๊กอินไฮบริดในรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานครได้ 

 
รูปที่ 103 ค่า UF จากระยะ CD ที่แตกต่างกันของ PHEV1 
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รูปที่ 104 ค่า UF จากระยะ CD ที่แตกต่างกันของ PHEV2 

 
รูปที่ 105 การใช้พลังงานของ PHEV1 จากการอ้างอิงระยะ CD ที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 106 การใช้พลังงานของ PHEV2 จากการอ้างอิงระยะ CD ที่แตกต่างกัน
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