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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ในการประมาณค่าสถานะของ
เครื่องมือวัดส าหรับระบบไฟฟ้าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยการน าการประมาณค่าสถานะมาใช้
แก้ไขปัญหาข้อมูลที่ขาดหายไปในการวัดของเครื่องมือวัดและปัญหาการติดตั้งเครื่องมือวัดในทุกบัส 
เป้าหมายหลักคือการหาค่าจ านวนให้ได้น้อยท่ีสุดและต าแหน่งการติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องมือวัด
ส าหรับระบบไฟฟ้า  

 นอกจากการศึกษาการประมาณค่าสถานะของเครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ในการการหา
จ านวนและต าแหน่งการติดตั้งของเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้าแล้ว ยังได้มีการศึกษาการวิเคราะห์การหา
ความสามารถที่สังเกตได้  เพ่ือน ามาใช้ในการหาตัวแปรที่ส่งผลต่อสมการเครื่องมือวัด โดยศึกษาบน
พ้ืนฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัสแทนระบบไฟฟ้า 

จากการศึกษาบนพ้ืนฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ผลการทดสอบพบว่าการจ าลองการ
ติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ที่มีจ านวนเครื่องมือวัดทั้งหมด 122 ตัว เมื่อท าการติดตั้งเครื่องมือวัด
ด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ท าให้สามารถลดจ านวนของเครื่องมือวัดลงเหลือ 56 ตัว และเมื่อท าการวิเคราะห์
เฉพาะเครื่องมือวัดอัตโนมัติ AMR ในระบบไฟฟ้าที่มีจ านวนทั้งหมด 42 ตัว โดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรม ผลที่
ได้พบว่าสามารถลดจ านวนของเครื่องมือวัดอัตโนมัติเหลือ 13 ตัว และระบบการวัดไฟฟ้าก็ยังสามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
ค าส าคัญ: ความสามารถที่สังเกตได้  การประมาณค่าสถานะ เทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม  
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents an analysis of observability in state estimation of instruments 
for electrical systems using genetic algorithm technique. This proposed algorithm can be 
solved for preventing the instruments from the measurement data missing in electrical 
power systems, and for installing the instruments in all bus standards. The goal of this 
research focuses on the minimum number of instruments and their most appropriate 
locations for electrical systems.  
 Besides the state estimation of instruments by using genetic algorithm technique 
to find the minimum number of instruments and their most appropriate locations, the 
analysis of observability can be used to find the variables affecting the instrumentation 
equations. This is experimented on the basis of the IEEE 14-bus system standard instead 
of the electrical system. 
 The simulation results showed that the instruments in electrical systems had a 
total of 122 sets, but after installing the instruments using a genetic algorithm technique, 
the number of instruments decreased by 56 sets. Also, the technique was used with the 
AMR instruments in electrical systems with a total of 42 sets, the instruments decreased 
by 13 sets. The decreased number of instruments could function efficiently. 

 
Keywords:  observability, state estimation, genetic algorithm technique 
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H     เมตริกจาโคเบียน 

( )kH x    เมตริกจาโคเบียนของ ( )kh x  

iNsh     ค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชั่น ( )f x  
( )h x      เมตริกค่าสัมประสิทธิ์ของเมตริก ( )f x  
( )h x     ฟังก์ชั่นไม่เป็นเชิงเส้น 
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K     องศาอิสระของการแจกแจงไค-สแควร์ 
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meas

iP                 ก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  
meas

ijP                 ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  
meas

iQ     ก าลังรีแอคทีฟที่บัส i  
meas

ijQ      ก าลังรีแอคทีฟที่ไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  
 tJ                      ค่าขีดเริ่มเปลี่ยน 

iV      ขนาดแรงดันที่บัส i  
nV      ขนาดแรงดันที่บัส n  
meas

iV      ค่าท่ี V ที่วัดได้จากบัส i  
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shY    ขนาดแอดมิตแตนซ์ขนาน 
 seY     ขนาดแอดมิตแตนซ์อนุกรมระหว่างบัส  i  ไปบัส j  
 

inY      ขนาดแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i  และบัส n  
 Y Y       เมตริกซ์แอดมิตแตนซ์ของระบบ 
z     เวกเตอร์ของการวัด 

  n      มุมเฟสของแรงดันที่บัส n  
 i    มุมเฟสของแรงดันที่บัส i  
  j                 มุมเฟสของแรงดันที่บัส j  
 in     มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i  และ บัส n  
  se                   มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์อนุกรม 
  sh                  มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ขนาน 
2
i      ค่าแปรปรวนที่บัส i  

                             ระดับความมีนัยส าคัญ  
AMR                   อุปกรณ์เครื่องมืออัตโนมัติในระบบไฟฟ้าก าลัง 
GA                       เป็นกระบวนการในการค้นหาค าตอบให้กับระบบแบบการสุ่มเลือก 
 



 

 

บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การบริหารจัดการระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart grid) ในอนาคตจะเข้ามามีบทบาท
อย่างยิ่งต่อการบริหาการจัดการพลังงานไฟฟ้าโดยรวมของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบ
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า และยังมีกระแสเทคโนโลยีของโลกในการสื่อสารแบบไร้พรมแดน การเฝ้าติดตามผล
การใช้พลังงานไฟฟ้าแบบทันเวลา (Real time) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน     
 ระบบการวัดพลังงานไฟฟ้าของระบบไฟฟ้านั้นมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการบริหารจัด
การพลังงานไฟฟ้า เมื่อเกิดปัญหาเกี่ยวกับระบบเครื่องวัดนั้น เช่น อ่านค่าผิดพลาด การช ารุดเสียหาย 
เป็นต้น ซึ่งเป็นท าให้ระบบเครื่องวัดไม่สามารถประมาณค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงที่เครื่องวัดเกิด
ปัญหาขึ้นได้ เมื่อเกิดปัญหาเหล่านี้เกิดขึ้น ส่วนใหญ่แล้วจะมีการจัดการโดยใช้วิธีหลักการน าค่าตัว
ประกอบโหลดของเครื่องวัดเกิดปัญหาดังกล่าวมาท าการเฉลี่ยค่าตัวกอบโหลด ท าให้เกิดปัญหาที่เป็น
ภาระต่อผู้ใช้งานไฟฟ้าที่จ าต้องยอมรับในเงื่อนไขของหลักการดังกล่าว ที่ค่าของการใช้พลังงานไฟฟ้านั้น 
อาจจะไม่ใกล้เคียงกับค่าของความเป็นจริง หรือการไฟฟ้าอาจเป็นฝ่ายทีเ่สียเปรียบในการคิดการใช้พลลัง
งานไฟฟ้าดังกล่าวได้ และอาจส่งผลท าให้ความน่าเชื่อถือของระบบเครื่องวัดลดน้อยลงได้ 
 

 
รูปที ่1.1 แผนผังความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ความสามารถท่ีสังเกตได้และการประมาณค่า
สถานะ 
 
 รูปที่ 1.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และการประมาณค่า
สถานะของระบบไฟฟ้าเพ่ือท าการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าที่ต้องการ ดังนั้นการวิเคราะห์ความสามารถ
สังเกตได้โดยการใช้เทคนิคการประมาณค่าสถานะนั้นจึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการบริหาร
จัดการการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยภาพรวม  เทคนิคการประมาณค่าสถานะมีการน ามาประยุกต์ใช้ในหลาย
ด้านในปัจจุบัน และเริ่มกลับมาได้รับความนิยมอีกครั้งในการประยุกต์ใช้การประมาณค่าช่วงสภาวะท
รานเชียนต์ (Transient State Estimation, TSE) [1]และงานอ่ืน ๆ ที่เป็นในลักษณะการควบคุมแบบ
ทันเวลา (Dynamic State Estimation, DSE) [2] และค่าใช้จ่ายของจ านวนเครื่องมือวัดทั้งหมดใน
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ระบบ การมีเครื่องมือวัดที่เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าก็เป็นอีกเงื่อนไขหนึ่งในทางเศรษฐศาสตร์ที่ต้อง
พิจารณา ในด้านภาระค่าใช้จ่ายและความเหมาะสมต่อจ านวนของเครื่องมือวัด ที่ไม่เกินความเป็นจริง 
ซึ่งการลดจ านวนเครื่องมือวัดในระบบโดยการใช้เทคนิคการหาค่าตัวแปรสถานะและเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมก็ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย [3] เป็นต้น 
 งานวิจัยนี้จึงน าเสนอหลักการประยุกต์เบื้องต้นของวิธีการประมาณค่าสถานะ (State 
Estimation ,SE) และจัดเตรียมน าไปใช้งานในสนามจริงโดยท าการศึกษาจากพ้ืนฐานระบบมาตรฐาน 
IEEE14 บัสแทนระบบไฟฟ้า โดยน าเสนอโปรแกรมประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า 
  
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและน าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวิธีการประมาณค่าสถานะ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า
ที่ต้องการ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาแนวทางในการปรับปรุงระบบการวัด ส าหรับการประมาณค่าสถานะ 
 1.2.4 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมส าหรับใช้ประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า 
 
1.3 สมมุติฐำนของงำนวิจัย 
 1.3.1 การวิเคราะห์การก าหนดต าแหน่งและจ านวนการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้าที่ไม่
เหมาะสมนั้นส่งผลต่อคุณภาพการประมาณค่าสถานะเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า   
 1.3.2 การศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าที่ท าการติดตั้งเครื่องมือวัดที่น้อยลงเพ่ือ
ทราบถึงผลที่เกิดข้ึนต่อการวัดค่าพลังงานในระบบไฟฟ้า 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.4.1 สามารถออกแบบการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า โดยศึกษาระบบมาตรฐาน 
IEEE14 บัสแทนระบบไฟฟ้า 
 1.4.2 วิเคราะห์ผลกระทบที่สามารถเกิดขึ้นได้ที่มีผลต่อการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า 
เช่น การช ารุด การสูญเสียของเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ด้วยเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมในระบบไฟฟ้า 
 
1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 วิทยานิพนธ์นี้ ได้น าระบบไฟฟ้าก าลัง 14 บัส ของ IEEE มาสร้างเป็นแบบจ าลองของการ
ทดสอบเพ่ือหาค่าการประมาณสถานะของระบบไฟฟ้า 

 1.5.1 ศึกษารายละเอียดของวิทยานิพนธ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือท าการก าหนดขอบเขต
ของวิทยานิพนธ์   
 1.5.2 ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องเบื้องต้น 
  1.5.2.1 ศึกษาการไหลของระบบก าลังไฟฟ้า 14 บัส 
  1.5.2.2 ศึกษาการประมาณค่าสถานะ 



 

14 

  1.5.2.3 ศึกษาการเขียนโปรแกรมเพ่ือน ามาวิเคราะห์ การประมาณค่าสถานะ 
 1.5.3 ขั้นตอนการทดลอง 
  1.5.3.1 สร้างจ าลองระบบไฟฟ้าก าลัง 14 บัส 
  1.5.3.2 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้าก าลัง 14 บัส 
  1.5.3.3 ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลจาก โปรแกรม MATLAB เพ่ือวิเคราะห์หาการ
ประมาณค่าสถานะในระบบไฟฟ้า  
 1.5.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง ตามผลขั้นตอนการทดลอง 
 1.5.5 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
 1.5.6 จัดท าวิทยานิพนธ์ 
 
1.6 ข้อจ ำกัดของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้จะศึกษาการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้าโดยใช้ระบบมาตรฐาน IEEE14 
บัสแทนระบบไฟฟ้า 
  
1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 เป็นการศึกษาการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า 
 1.7.2 เป็นแนวทางแก้ไขปัญหาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 
 1.7.3 เป็นการเผยแพร่ผลการวิจัยในการประชุมวิชาการด้านวิศวกรรมไฟฟ้า 
 1.7.4 ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถน าไปเป็นข้อมูลในการประมาณค่าสถานะของระบบ
ไฟฟ้า 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 
 ในการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ใน
การประมาณค่าตัวแปรสถานะของระบบไฟฟ้าครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการศึกษาการไหลของกระแสไฟฟ้า วิธีการประมาณค่าสถานะ วิธีการหาค าตอบของการ
ประมาณค่าสถานะและจากนั้นท าศึกษาการวิเคราะห์ข้อมูลที่ผิดพลาด  
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การศึกษาการประมาณค่าสถานะของระบบเครื่องมือวัดส าหรับระบบไฟฟ้านั้น ในปัจจุบันได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก โดยทั่วไปจะมีการติดตั้งเครื่องมือวัดในทุกบัส เพ่ือที่จะวัดค่าราพรมิเตอร์ต่างๆ 

ได้ ซึ่งท าให้เกิดการสิ้นเปลืองของงบประมาณของการจัดซื้อ เพ่ือลดความสิ้นเปลืองดังกล่าว ท าให้ต้องมี
ลดจ านวนเครื่องมือวัดลงให้ได้มากที่สุดโดยมีวิธีการที่เหมาะสมและเมื่อลดจ านวนเครื่องมือวัดแล้วก็ยัง
ต้องสามารถวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในระบบไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถน าเสนอบทสรุป
งานวิจัยที่เกีย่วข้องและน าสาระส าคัญน ามาประยุกต์ใช้กับวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอโดยสามารถน าเสนอได้
ตามล าดับดังนี้ 

ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปี นักวิจัย สาระส าคัญ 
2005 Ashwani Kumar 

และ Biswarup Das 
[4] 

 

น าเสนอวิธีการก าหนดต าแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดได้อย่างเหมาะสม 
และได้มีการพิจารณาหาแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกส์ในสภาวะคงตัวใน
ระบบไฟฟ้า ด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรม ในการแทนเครื่องมือวัดและ
ต าแหน่งการติดตั้งในระบบแต่ละต าแหน่งและใช้วิธีการความแปรปรวน
ต่ าที่สุดของผลต่างระหว่างค่าที่ประมาณการกับค่าที่วัดได้จริง วิธีการนี้
ได้ผลเช่นเดียวกับวิธีการแจงนับแต่จ านวนรอบการค้นหานั้นดีกว่า 

2007 Thawatch 
Kerdchuen, 
Weerakorn 
Ongsakul [5] 

น าเสนอวิธีการที่ท าให้ต าแหน่งของเครื่องมือวัดมีประสิทธิรูปที่สุดใน
การวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าก าลัง ให้ดีขึ้นและมีความ
เหมาะสมมากขึ้น  โดยใช้วิ ธีการแบบต้องห้ าม  ( Tabu search 
algorithm, TA) ซึ่งวิธีการนี้สามารถใช้ในการแก้ไขปัญหาและท าให้
เครื่องวัดมีประสิทธิภาพและสามารถประมาณค่าสถานะได้ 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ)  

ปี นักวิจัย สาระส าคัญ 
2008 G. D'Antona', C. 

Muscas และ S. Sulis 
[6] 

น าเสนอวิธีการกระจายเครื่องมือวัดที่จ าเป็นต่อการสังเกต
ปริมาณไฟฟ้า โดยใช้วิธีการประมาณสถานะและได้ติดตามการ
วัดแบบเรียลไทม์ ซึงได้น าเสนอวิธีการแบบใหม่ในการประมาณ
ค่าฮาร์มอนิกส์โดยใช้วิธีการแบบเบย์  

2014 Markos Asprou, Elias 
Kyriakides และ 
Mihaela Albu [7] 
 

น าเสนอวิธีการประมาณค่าสถานะก าลังสองน้อยที่สุด (WLS)  
โดยการตรวจสอบความผกผันของความไม่แน่นอนรวมของ
หม้อแปลงและอุปกรณ์การวัด วิธีการที่น าเสนอได้รับการ
ทดสอบในตัวประมาณเชิงเส้นและสถานะไฮบริด เนื่องจาก
สามารถสรุปได้จากผลการจ าลองเชิงตัวเลขวิธีการชั่งน้ าหนัก
การวัดตามความไม่แน่นอนรวมของหม้อแปลงเครื่องมือและ
อุปกรณ์การวัดช่วยปรับปรุงความแม่นย าของตัวประมาณ
สภาพอย่างมาก 

2014 Scott G. Ghiocel, Joe 
H. Chow, George 
Stefopoulos และ
คณะ 
[8] 

บทความนี้น าเสนอการประมาณค่าสถานะตามการวัดเฟส 
(PSE) ส าหรับการปรับปรุงความสอดคล้องของข้อมูลโดยการ
ระบุอคติมุมและข้อผิดพลาดการปรับขนาดปัจจุบันในข้อมูล
เฟสเซอร์โดยใช้วิธีการเพ่ิมเวกเตอร์สถานะ ซึ่งผลที่ได้PSE ช่วย
ให้การค านวณกระแสไฟฟ้าของอินเทอร์เฟซส าหรับการ
ตรวจสอบการรบกวนและความมั่นคง 

 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องท าให้ทราบถึงวิธีการประมาณค่าสถานะต่างๆ ที่มีรูปแบบการ
ใช้งานตามความเหมาะสมกับการวิเคราะห์ข้อมูลที่ต่างกัน จากการศึกษาท าให้เห็นว่าเมื่อต้องการ
พิจารณาการต าแหน่งที่เหมาะสมของเครื่องมือวัดในแต่ละบัส ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ใช้วิธีเชิงพันธุกรรมมา
วิเคราะห์เครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะจัดท างานวิจัยนี้ขึ้นมา 

 

2.3 การไหลของก าลังไฟฟ้า (Power flow) 
 ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าในปัจจุบันมีความเชื่อมโยงสถานีผลิตก าลังไฟฟ้าที่เชื่อมต่อถึงกันโดยใช้
สายส่งเชื่อโยงเพ่ือส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าซึ่งมีการใช้งานอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตจึงต้องมีการวางแผนให้มีผลการผลิตก าลังไฟฟ้าที่เพียงพอต้องความต้องการของกลุ่มผู้ใช้งาน 
นอกจากนี้ยังต้องเผื่อก าลังผลิตส ารองเอาไว้ใช้ในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉินหรือกรณีที่มีความต้องการใช้
ก าลังไฟฟ้ามากขึ้นกว่าปกติท่ีเป็นอยู่ และต้องสามารถรองรับอัตราเพ่ิมข้ึนของผู้ใช้ไฟฟ้าในทุกๆ ปี 
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 ซึ่งการศึกษาและวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าจึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการวางแผนการ
จัดการการต่อเติมอุปกรณ์เข้าในระบบ ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมหรือลดโหลดเพ่ือสามารถ
วิเคราะห์และสามารถตัดสินใจได้ว่าก าลังผลิตควรมีการแก้ไขอย่างไรเพ่ือให้การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งสามารถค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าได้หลายวิธี เช่น เกาส์-ไซเดลและ
ระเบยีบวิธีนิวตัน-ราฟสัน [9] 
 สามารถแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าได้จากรูปที่ 2.1 ซึ่งเป็นระบบ 4 บัสที่
มีบัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่ 3 บัส ทุกๆ บัสมีโหลดอยู่และทราบค่าโหลดทุกบัส ดังนั้นเราสามารถ
ควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละบัสได้ว่าควรจ่ายก าลังไฟฟ้าจากบัสไหน  และยัง
สามารถวางแผนการผลิตก าลังไฟฟ้าได้อีกด้วย[10] 

1 2

3 4

PG1 + jQG1

G1 V1

PL1 + jQL1

PG2 + jQG2

G2 PL2 + jQL2

PG3 + jQG3

PL4 + jQL4G3 V3

PL3 + jQL3

 
รูปที ่2.1 ตัวอย่างไดอะแกรมเส้นเดียวชนิด 4 บัส [10] 
 
 2.3.1 ชนิดของบัส 
 ชนิดของบัสสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ บัสอ้างอิง (Slack bus) บัสเครื่องก าเนิด 
(Generator bus) และบัสโหลด (Load bus) ซึ่งบัสแต่ละชนิดมีค่าพารามิตอร์หรือข้อก าหนดที่แตกต่าง
กัน โดยแต่ละบัสประกอบด้วยดังนี้ 
  1. ขนาดของแรงดันไฟฟ้า |𝑉| 
  2. มุมของแรงดันไฟฟ้า  𝑉 
  3. ก าลังไฟฟ้าบัสจริง 𝑃 
  4. ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 𝑄 
 

  2.3.1.1 บัสอ้างอิง (Slack bus) 
    บัสชนิดนี้มีขนาดแรงดันไฟฟ้าและมุมคงที่โดยทั่วไปก าหนดให้เป็นมุมศูนย์โดยมุมอ่ืน ๆ 
ในระบบจะมาเทียบกับบัสนี้ ซึ้งบัสนี้จะเป็นแหล่งก าเนิดขนาดใหญ่ที่สุดที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ
ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยที่ขนาดแรงดันไฟฟ้า และความถี่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดค่าคงที่
ส าหรับบัสนี้คือ ขนากแรงดันไฟฟ้าและมุมของแรงดันไฟฟ้า ส่วน P และ Q ของบัสนี้สามารถหาได้จาก
รูปที่ 2.2 
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  2.3.1.2 บัสเครื่องก าเนิด (Generator bus) 
    บัสเครื่องก าเนิดเป็นบัสที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่ออยู่ โดยเราสารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ที่บัสเครื่องก าเนิดให้มีขนาดคงที่ ได้ โดยใช้ Automatic Voltage Regulator (AVR) ดังนั้นขนาด
แรงดันไฟฟ้าเครื่องก าเนิดจะมีค่าคงที่ที่บัสชนิดนี้ก าลังไฟฟ้าจริงจะมีค่าคงที่ หรือยังสามารถจึงเรียกบัส
ชนิดนี้ว่า PV bus นอกจากนี้ เราสามารถก าหนดบัสชนิดนี้ให้มีก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
คงที่ ในกรณีนี้เราจะ เรียกบัสชนิดนี้ว่า PQ bus ถ้าบัสเครื่องก าเนิดเป็นชนิด PV bus ค่าพารามิเตอร์ที่
ต้องหาค่าจากการไหลของก าลังไฟฟ้าก็คือค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ และมุมของแรงดันไฟฟ้า AV ถ้าบัส
เครื่องก าเนิดเป็นชนิด PQ bus พารามิเตอร์ที่ต้องการหาค่าจากการไหลของก าลังไฟฟ้าก็คือขนาดของ
แรงดันไฟฟ้า และมุมของแรงดันไฟฟ้า เราสามารถพิจารณาได้รูปที่ 2.2  เพ่ือให้เข้าใจบัสเครื่องก าเนิด
และพารามิเตอร์ของบัสมากขึ้น 
 
  2.3.1.3 บัสโหลด (Load bus) 
  บัสโหลดเป็นบัสที่มีโหลดต่ออยู่ ที่บัสชนิดนี้จะมีค่าพารามิเตอร์ของก าลังฟฟ้าจริง และ
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ บางครั้งสามารถเรียกบัสนี้ได้ว่าคือ PQ bus  

PL + jQL

V

V
PL + jQL

V
PG + jQG

PL + jQL

พารามิเตอร์ที่ทราบ          ,                                   P = PG – PL ,                          P = -PL , Q = -QL  

พารามิเตอร์ที่ต้องหา  P , Q                                         Q ,                                            ,
                          แสลคบัส                                 บัสเคร ื่องก าเนิด                               บัสโหลด

V V V
V V V

 
รูปที ่2.2 ค่าพารามิเตอร์แต่ละชนิด [10] 
 
 2.3.2 สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 
 สมการก าลังไฟฟ้าที่เข้าบัส  k ใด ๆ ในระบบไฟฟ้าก าลังมีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าและ
กระแส ดังนี้ [11] 
                                            𝑆𝑘 =    𝑉𝑘𝐼𝑘                                          (2.1) 

         
    เมื่อ 𝑉𝑘  คือ แรงดันไฟฟ้าที่บัส 
      𝐼𝑘  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าบัส 
                                            𝑆𝑘 = 𝑉𝑘 + 𝑗𝑄𝑘 = 𝑉𝑘𝐼𝑘 (2.2) 
  
                                            𝑆𝑘

∗ = 𝑃𝑘 − 𝑗𝑄𝑘 = 𝑉𝑘
∗𝐼𝑘 (2.3) 
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                                            𝐼𝑘 =    
P𝑘 − 𝑗𝑄𝑘  

𝑉𝑘
                                     (2.4) 

 จากสมการเมตริก[𝐼𝐵𝑈𝑆] = [𝑌𝐵𝑈𝑆][𝑉𝐵𝑈𝑆] สามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้าที่บัส k ใด ๆ คือ 
𝐼𝑘ได้ส าหรับระบบไฟฟ้าที่มี n บัส 
    

𝐼𝑘 = 𝑌𝑘1𝑉1 + 𝑌𝑘2𝑉2 +…+𝑌𝑘𝑛𝑉𝑛 = ∑ 𝑌𝑘𝑖 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1  (2.5) 

 
                แทนค่ากระแส𝐼𝑘ในสมการที่ (2.5) เข้าไปในสมการที่ (2.4) จะได้ 

𝑌𝑘1𝑉1 + 𝑌𝑘2𝑉2 +…+𝑌𝑘𝑛𝑉𝑛 = 
P𝑘 − 𝑗𝑄𝑘  

𝑉𝑘
 (2.6) 

เมื่อทกการจัดสมการที่ (2.5) ได ้

𝑌𝑘𝑘𝑉𝑘 = 
P𝑘 − 𝑗𝑄𝑘  

𝑉𝑘
 –(𝑌𝑘1𝑉1 + 𝑌𝑘2𝑉2 +…+𝑌𝑘(𝑘−1)𝑉𝑘−1+𝑌𝑘(𝑘+1)𝑉𝑘+1+…𝑌𝑘𝑛𝑉𝑛)  (2.7) 

แรงดันไฟฟ้าที่บัส k ใด ๆ 
 

                                 1

1 n
k k

k ki i
ikk k

P jQ
V Y V

Y V 

 
  

 


                                             (2.8)              
 
    ก าลังไฟฟ้าในสมการที่ (2.3) สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในเทอมของแรงดันไฟฟ้าที่บัสและแอดมิตแตนซ์ 

ของระบบได้โดยการแทนค่า kI ในสมการ (2.5) เข้าไปในสมการที่ (2.3) จะได้ 
 

                                1

n

k k k k k ki i
i

S P jQ V I Y V


 
    

 


                                                (2.9)    
 

ก าลังไฟฟ้าจริง                1

Re
n

k k ki i
i

P V Y V


 
  

 


                                                  (2.10) 
 

ก าลังไฟฟ้าเสมือน            1

Im
n

k k ki i
i

Q V Y V


 
  

 


                                                  (2.11) 
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หาค่า 
2, ,P Q V   จากผลต่างของค่าที่ก าหนดกับค่าที่ค านวณได้จากสมการที่ (2.10) และ 

(2.11) ซึ่งจะได้สมการดังนี้ 

                                    spec calP P P                                                                      (2.12) 

                                 spec calQ Q Q                                                                    (2.13) 

                              
2 22

spec calV V V  
                                                          (2.14) 

 
แล้วน าสมการที่ (2.12), (2.13) และ (2.14) ไปแทนในสมการ (2.15) ซึ่งเป็นสมการจาโคเบียนเมตริก  
 
 

                

2 2 2 2

2 2 3 3

2 2 2 2
2

22 2 2 2
2

2 22 2 3 3

3 33 3 3 3

2
2 2 3 3 3

3
2 2 2 2

3 3 3 3

2 2 3 3

P P P P
a b a b

P aV V V V
V ba b a b
P aP P P P

a b a b bV
V V V V

a b a b

    
    
 

        
                       
     

           
    
 
                                           (2.15) 

 
2.4 วิธีการประมาณค่าสถานะ 
 การประมาณค่าสถานนะนั้นเป็นการประมาณค่าตัวแปรที่ไม่สามารถทราบค่าได้ซึ่งเป็นวิธีการ
หนึ่งที่ท ามาเพ่ือสามารุวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า ซึ่งระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ในปัจจุบันมี
การเชื่อมต่อเข้าด้วยกันท าให้ระบบนั้นมีความซับซ้อนมากขึ้น การประมาณค่าสถานะนั้น๗งเป็นตัวช่วย
อย่างหนึ่งที่สามารถช่วยวิเคราะห์ระบบที่มีความซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์ระบบนั้นจ าเป็นต้องมีการพิจารณาข้อมูลจากการวัด โยทั่วไปข้อมูลที่ได้จากการวัดจะเป็น
ข้อมูลของ ขนาดแรงดันที่บัส ก าลังไฟฟ้าที่บัส และมุมเฟสของแรงดันที่บัส โดยตัวแปรสถานะเหล่านี้จะ
ที่ถูกน ามาประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้าก าลัง  การหาค่าการประมาณสถานะ เพ่ือที่จะให้ได้ค่าที่
เป็นจริงมากที่สุด โดยน าไปใช้เป็นฐานข้อมูลในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังเพื่อที่จะท าให้ระบบก าลังมี
เสถียรภาพมากและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งสมการการประมาณค่าสถานะระบบไฟฟ้าก าลังที่ไม่เป็น
เชิงเส้นสามารถเขียนได้เป็น [3] 

 z h x                                                               (2.16) 
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เมื่อ   z คือ เวกเตอร์ของการวัด 
                             x  คือ เวกเตอร์ตัวแปรของสถานะ 
                             ( )h x คือ ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น 
                              ε    คือ เวกเตอร์ผิดพลาดของการวัด            
 

 ซึ่งในระบบไฟฟ้าก าลัง จะมีตัวแปรสถานะคือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัส (V และ ) ที่ถูก
ประมาณค่าจ านวน 2 1n  ตัวแปร ซึ่งตัวแปรสถานะและค่าท่ีวัดได้เขียนสมการได้ดังนี้ 
 

2.4.1 ขนาดของแรงดันบัส 
ขนาดแรงดันบัสที่วัดได้ meas

iV  จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน iV  และค่า
ผิดพลาดในการวัด 𝜀𝑉𝑖 และเขียนสมการได้เป็น 

 

   
meas

i i iV V V                                                                    (2.17) 

เมื่อ       i       คือ บัสที่พิจารณา 
                                𝜀𝑉𝑖      คือ ค่าแรงดันที่ผิดพลาดของการวัด 
                                meas

iV  คือ ค่าที่ V ที่วัดได้จากบัส i  
 

2.4.2 ก าลังไฟฟ้า 
  ก าลังไฟฟ้าที่บัสจะมีความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ของสายส่งและหม้อแปลงที่เชื่อมโยง
กับบัสนั้น ๆ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสสามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

    Y V I                                                                  (2.18) 
เมื่อ   Y Y       คือ เมทริกซ์แอดมิตแตนซ์ของระบบ 

                             V V       คือ เมทริกซ์เฟสเซอร์ของแรงดัน 
                             I I         คือ เมทริกซ์เฟสเซอร์ของกระแส 
 

ซึ่งก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อนค านวณได้จากสมการ 
 

*S V I P jQ                                                                     (2.19) 
 
และได้สมการของก าลังไฟฟ้าที่บัส i เป็น 

 
1

cos
i

i i j ij ij i j

j

P VV Y   


                                                              (2.20) 

 
1

sin
i

i i j ij ij i j

j

Q VV Y   


                                                              (2.21) 
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ดังนั้นสมการของการวัดที่บัส i  จึงเขียนได้เป็น 
 

 
1

cos
i

meas

i i j ij ij i j i

j

P VV Y P   


                                                      (2.22) 

 
1

sin
i

meas

i i j ij ij i j i

j

Q VV Y Q   


                                                         (2.23) 

 
เมื่อ      meas

iP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  

                               meas

iQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส i  

                               iV  คือ ขนาดแรงดันที่บัส i  

                               nV  คือ ขนาดแรงดันที่บัส n  

                               inY  คือ ขนาดแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i  และบัส n  

                             iP  คือ ค่าผิดพลาดที่วัดก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  

          iQ  คือ  ค่าผิดพลาดที่วัดก าลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส i  

        n  คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส n  

           i   คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส i  

            in    คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i  และ บัส n  

               N   คือ จ านวนบัสทั้งหมด 
 

2.4.3 ก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง       
 รูปที่ 2.3 แสดงแบบจ าลองสายส่งซึ่งแทนด้วยวงจรสมมูล แบบ π จากรูปสามารถ

เขียนสมการของกระแสที่ไหลจากบัส  ไปยังบัส  j ได้ดังนี้ 
 

( )ij sh i se i jI Y V Y V V                                                         (2.24) 
 

ซึ่งก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อนค านวณการไหลจากบัส i  ไปบัส j ได้จากสมการ 
 
  

ij i ij ij ijS V I P jQ                                                                        (2.25) 
 

i
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i Ysh j

Ysh Ysh

 
 รูปที ่2.3 แบบจ าลองสายส่ง 
 
ซึ่งจะได้สมการของก าลังไฟฟ้าที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j  ได้ดังนี้ 
 

2[ cos cos ] cos( )ij i se se sh sh i j se se i jP V Y Y VV Y                        (2.26) 
 

2[ sin sin ] sin( )ij i se se sh sh i j se se i jQ V Y Y VV Y                        (2.27) 
 
 สมการการวัดของก าลังไฟฟ้าที่ไหลระหว่างบัส i  และบัส j  จะได้สมการที ่(2.28) และ (2.29) 
 
                  2[ cos cos ] cos( )meas

ij i se se sh sh i j se se i j ijP V Y Y VV Y P                    (2.28) 
 
                2[ sin sin ] sin( )meas

ij i se se sh sh i j se se i j ijQ V Y Y VV Y eQ                   (2.29) 
 
เมื่อ      meas

ijP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  

   meas

ijQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนที่ไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  

 seY      คือ ขนาดแอดมิตแตนซ์อนุกรมระหว่างบัส  i  ไปบัส j  
 shY      คือ ขนาดแอดมิตแตนซ์ขนาน 
 se      คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์อนุกรม 
    sh       คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ขนาน 

 i        คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส i  
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 j       คือ มุมเฟสของแรงดันที่บัส j  
 
 หากเครื่องมือวัดถูกติดตั้งที่ทุกๆ 3 บัสและสายส่งทั้งหมดในระบบไฟฟ้าก าลังสมการการวัดที่
เป็นไปได้ทั้งหมดของแรงดันไฟฟ้าที่บัสและก าลังที่ไหลในสายส่ง(ทุกๆบัสและทุกสายส่ง) จะต้องถูกจัด
รูปสมการที่(2.16) เพ่ือน าไปใช้ในการประมาณค่าสถานะ อย่างไรก็ตามการติดตั้งเครื่องมือวัดที่มุก
ต าแหน่งที่เป็นไปได้จะต้องลงทุนสูง อีกทั้งยังการติดตั้งเครื่องมือวัดที่เหลือเฟือเกินความจ าเป็นทั้งนี้
เพราะสมการการวัดเพียง 2n-1 สมการ ก็เพียงพอต่อการประมาณค่าตัวแปรสถานะแรงดันบัสทั้ง
หมดแล้ว[11] 
 
2.5 วิธีการหาค าตอบของการประมาณค่าสถานะ 
 การประมาณสถานะโดยส่วนมากจะใช้ค่าจากเครื่องวัดที่มากกว่าหนึ่งค่าเพ่ือที่จะหาค่าสถานะ
ของการประมาณสถานะได้ จากสมการที่ (2.16) เป็นค่าที่วัดได้จากเครื่องวัดหลายค่า ซึ่งจะดูตัวแปรที่มี
ผลต่อการวิเคราะห์ในระบบ ซึ่งจะได้สมการดังนี้ 
 

                               

2

2
1

( ( ))
min ( )



 
  

 

Nm

i i

i i

Z f X
J X

                                                   (2.30) 

   เมื่อ    ( )J x   คือ ผลที่เหลือจากการวัด 

                                       i         คือ ล าดับการวัด 

                                      mN     คือ จ านวนการวัด 

                                      
2
i      คือ ค่าแปรปรวนที่บัส i  

 การประมาณสถานะจ านวนตัวแปรสถานะ sN ตัว จะต้องอาศัยค่าจากการวัด mN ค่า ซึ่ง
จะได้สมการดังนี้ 

                             

2

1 2
1 2 2

1

( ( , ... ))
min ( , ... )



 
  

 

Nm

i i Ns
Ns

i i

Z f x x x
J x x x

                         (2.31) 
 โดยทั่วไปตัวแปรสถานะจะมีจ านวนมากกว่าหนึ่ง ดังนั้นจะต้องจัดให้อยู่ในรูปที่ง่ายในการ
วิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งสามารถจัดให้อยู่ในรูปของเมตริกดังนี้ 
 

                                            1 2( ) ( , ... )i i Nsf x f x x x                                                       (2.32) 
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1

2

( )

( ) ( ) ( )

( )
mN

f x

f x f x h x

f x

 
 

  
 
                                                (2.33) 

  เมื่อ     ( )h x    คือ เมตริกค่าสัมประสิทธิ์ของเมตริก ( )f x  

                              iNsh   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชัน ( )f x  

                              mN      คือ จ านวนครั้งของการวัด 
                              Ns    คือ ตัวแปรสถานะที่ไม่ทราบค่าที่ต้องประมาณค่า 

                                                      

1

2

Nm

Z

Z Z

Z

 
 

  
 
                                                                   (2.34) 

 เมื่อ  Z คือ เมตริกของค่าที่วัดจากสมการที่ (2.31) จัดให้อยู่ในรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

                              1( ) ( ) ( )TJ x z f x R z f x                                                     (2.35) 
 

                                  

2

1

2

2

2

0 0

0 0

0 0







 
 

  
 
 mN

R

                                                         (2.36)            
 
 แทนสมการที่ (2.33) ลงในสมการที่ (2.35) จะได้สมการใหม่ดังนี้ 
 

                                              1min ( ) ( )Tz h x R z h x                                                (2.37) 
 
เมื่อ R  คือ ค่าความผิดพลาดจากการวัด (Measurement Covariance)   โดยให้ R  เป็นเมตริกหนึ่ง
หน่วย ซึ่งสามารถหาค าตอบโดยการท าซ้ า จากสมการดังนี้ 
 

                                        
1 1( ) ( )T k kx G H x R z h x                                                (2.38) 

 เมื่อ           
1( ) ( )T k kG H x R H x                                                       (2.39) 

ซึ่งการหาค าตอบของ x  รอบใหม่เป็น 
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1k kx x x                                                            (2.40) 

  
 เมื่อ     H      คือ จาโคเบียนเมตริก 

                    ( )kH x  คือ เมตริกจาโคเบียนของ ( )kh x  
                    G         คือ Gain Matrix 
                    k         คือ จ านวนรอบการวนซ้ า 
                    kx        คือ ค าตอบของ x  ในรอบท่ี k  
  
 ในการประมาณค่าสถานะใด ๆ ความถูกต้องของการประมาณค่านั้นจะขึ้นอยู่กับเพียงพอของ
ข้อมูลระหว่างจ านวนตัวแปรสถานะที่ต้องการประมาณค่า (Ns)  กับจ านวนข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือ
วัด (Nm) หากจ านวนข้อมูลทั้งสองมีความเพียงพอต่อการการวิเคราะห์ จะส่งผลให้การวิเคราะห์มีความ
ถูกต้อง แม่นจ าแต่ถ้าจ านวนข้อมูลทั้งสองนั้นไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ จะท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่
ผิดพลาดซึ่งส่งผลโดยตรงกับการประมาณค่าสถานะ สามารถแบ่งการตรวจสอบความเพียงพอได้ 3 กรณี 
ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 ความเพียงพอของข้อมูลระหว่างจ านวนตัวแปรสถานะที่ต้องการประมาณค่า (Ns)  กับ
        จ านวนข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด (Nm) 

เงื่อนไข ผลที่ได้ 

1. (Ns Nm) มีข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด จ านวนมากเกินความจ าเป็น ดังนั้นหาก
เครื่องวัดบางตัวเสียจะส่งผลถึงความถูกต้องในการประมาณค่าได้ 

2. (Ns = Nm) การวัดผลในการประมาณค่าส าหรับกรณีนี้จะดีที่สุด เนื่องจากจ านวนของ
ข้อมูลนั้นมจี านวนที่เพียงพอต่อการประมาณค่าสถานะ 

3. (Ns  Nm) มีจ านวนข้อมูลที่ไม่เพียงพอต่อการประมาณค่าสถานะ ส่งผลจากการ
ประมาณค่าจะแย่ที่สุด ผลที่ได้จะมีความผิดพลาดสูง 

 จากวิธีการหาค่าของการประมาณสถานะในระบบไฟฟ้า ฟังก์ชันℎ𝑥จะมีผลเป็นอย่างมาก
ส าหรับการค านวณหาค่าที่ออกมาได้ เพราะฟังก์ชัน ℎ𝑥เป็นสมการการวัด ซึ่งได้มาจากการวางต าแหน่ง
ของเครื่องวัดในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งในระบบของการวัดที่ดีจะช่วยให้ได้ค่าของการประมาณสถานะและ
ค่าจริงของระบบไฟฟ้าก าลังที่ได้มามีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน [11] 
 
2.6 เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม 

ในการประยุกต์ใช้งานเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการต่างๆ  กับการแก้ไขปัญหาการ
ก าหนดต าแหน่งติดตั้งมิเตอร์อย่างเหมาะสมนั้น จ าเป็นที่ต้องมีการศึกษาหลักการเบื้องต้นของการ
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ท างานของวิธีการต่างๆ ก่อนที่จะน าเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมเหล่านั้นน าไป ประยุกต์ใช้งาน โดยแต่
ละเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมนั้นสามารถอธิบายหลักการและขั้นตอนได้ดังหัวข้อต่อนี้ 
 

2.6.1 วิธีการจ าลองการอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) 
วิธีการอบอ่อนเป็นหลักการค้นหาค าตอบแบบสุ่มโดยที่อาศัยหลักการมาจากกระบวนการทาง

กลศาสตร์สถิติ (Statistical Mechanics) ของฟิสิกส์ของแข็งโดยการค านวณเป็นการค านวณที่อาศัย
ความน่าจะเป็นในการหาค าตอบของปัญหา การค านวณจะประกอบด้วยฟังก์ชั่นการยอมรับ ฟังก์ชั่น
ปฏิเสธ และการค านวณซ้ าที่อาศัยพารามิเตอร์ที่เป็นตัวก าหนดรอบของการค านวณท่ีเปรียบกับอุณหภูมิ
ในทางฟิสิกส์ ในเรื่องฟิสิกส์ของ ของแข็งเมื่อสสารอยู่ในสรูปที่ร้อนหรืออุณหภูมิเริ่มต้น  0T  การจะท า
ให้สสารให้อยู่ในสรูปที่เป็นผลึกที่มีสถานะเสถียรนั้น สามารถท าได้โดยค่อย ๆ ท าให้สสารนั้น เย็นตัวลง
อย่างช้า ๆ หรืออุณหภูมิสุดทาย ซึ่งจะให้ความน่าจะเป็นของกลุ่มอะตอม ณ ต าแหน่ง ir  จะมีค่า
พลังงานเฉพาะค่าหนึ่งคือ ( )iE r  ที่อุณหภูมิ T  ค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวสามารถนิยามได้จากค่าความ
น่าจะเป็นแบบโบลต์ซมันน์(Boltzmann Probability) ดังนี้ [12] 
 

                                             
   /

  
i BE r K T

r iP E r e                                                                            (2.41) 

โดยที่ BK คือค่าคงท่ีของโบลต์ซมันน์  
จากสมการที ่(2.41) ซึ่งเป็นพื้นฐานที่มาการพัฒนาออกแบบอัลกอริทึม การจ าลองการอบอ่อน

รูปที่ 2.4  แสดงขั้นตอนแผนผังการท างานของ  SA ซึ่งมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 4 อย่างดังนี้ 
 รูปแบบของค าตอบที่ต้องการค้นหา 
 ตัวก าเนิดสุ่ม(Random Generator) เพ่ือหาค าตอบของระบบไปยังค าตอบใหม่ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) ของระบบ 
 ตารางจัดการการอบอ่อน (Annealing schedule) ซึ่งเป็นส่วนที่ใช้ปรับค่าอุณหภูมิและ

ก าหนดเวลาของระบบเพ่ือให้อุณหภูมิของ ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ยกตัวอย่างเช่น การอบ
อ่อนแบบมาตรฐาน   การอบอ่อนแบบโบลต์ซมันน์ , การอบอ่อนแบบเร็วและ การอบอ่อนแบบเชิง
ปรับตัว เป็นต้น 

รายละเอียดของอัลกอริทึมการจ าลองการอบอ่อนมีดังต่อไปนี้ 
1. ก าหนดรอบการท างานของอัลกอริทึมด้วยตัวชี้ k ใช้ค่าเริ่มต้นการท างานของระบบ 0k  
2. สุ่มค่าเริ่มต้นเวกเตอร์ค าตอบ kx  ในปริภูมิการค้นหา ค่าเวกเตอร์ค าตอบ kx  พิจารณาเป็น

สถานะปัจจุบันของระบบก็ได้ 
3. ก าหนดตารางการอบอ่อนส าหรับพารามิเตอร์อุณหภูมิ T  และตั้งค่าเริ่มต้นของ T  สูงอย่าง

เพียงพอ 
4. ค านวณหาเวกเตอร์ค าตอบใหม่   k+1 kx = x + x โดยที่ x  เป็นการเปลี่ยนแปลงที่ถูก

น าเสนอต่อระบบ 
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5. ค านวณหาการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันวัตถุประสงค์    1k kf f x f x   พิจารณาค่า 
f  ตามค่าฟังกชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค้นหา 

6. ท าการค านวณว่าควรจะใช้ 1kx  เป็นค าตอบหรือสถานะใหม่ของระบบหรือไม่ โดยใช้ค่า
ความน่าจะเป็นในการตัดสินใจที่จะเปลี่ยนสถานะตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 

7. ขั้นตอนข้างต้นจะถูกท าซ้ า ( เพ่ิมค่าตัวชี้ k ) จนกระทั่งระบบเข้าสู่จุดสมดุล ซึ่งพิจารณษได้
จากค่าการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ซึ่งสภาวะดังกล่าวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อระบบ
มีค าตอบหรือสถานะเข้าใกล้ค่าที่เหมาะสมที่สุด และจ านวนครั้งของการวนซ้ าจะถูกก าหนดไว้ก่อน
ล่วงหน้า 

8. ท าการปรับค่าอุณหภูมิ T ตามตารางจัดการอบอ่อน แล้วเริ่มท าข้ันตอนท าซ้ าทั้งหมดใหม่อีก
ครั้ง กระบวนการทั้งหมดสามารถยุติได้เมื่อค่าอุณหภูมิ T  มีค่าเป็นศูนย์ 
 

                    X  
               

               X 
                   

                    
              

                     

                   
      

 
รูปที ่2.4 ขั้นตอนแผนผังการท างานของวิธีการ SA 
 

  1 /

1 0

0
r k k f T

if f
P x x

e if f
 


  


                            (2.42)                                        
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โดยที่ T แทนอุณหภูมิของระบบ พิจารณาได้จาก 0f   จะได้ค่าวัตถุประสงค์ค่าต่ าทีสุ่ด  
ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลงสถานะจึงมีค่าเท่ากับ 1 หรือมีการเปลี่ยนแปลง

สถานะใหม่อย่างแน่นอน ในกรณีที่ 0f   ซึ่งค่าความน่าจะเป็นของสถานะ   จะถูกสุ่มในช่วง  0,1

 1r k kP x x   แล้วเวกเตอร์ค าตอบ 1kx   จะถูกใช้เป็นค าตอบหรือสถานะใหม่ของระบบ ฉะนั้น
แล้ว ให้คงค าตอบของระบบไว้ที่ kx  เหมือนเดิม 

 
2.6.2 วิธีการกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) 
อัลกอริทึมในการปรับต าแหน่งของวิธีกลุ่มอนุภาคเป็นอัลกอริทึมที่อาศัยการปรับตัวเอง บน

พ้ืนฐานของการเรียนรู้สถานการณ์และใช้ข้อมูลร่วมกันของอนุภาคที่อยู่ภายในกลุ่มจะปรับเปลี่ยน
ต าแหน่งโดยการอาศัยการเรียนรู้จากอนุภาคข้างเคียงที่อยู่ในต าแหน่งที่ให้ค่าที่ดีกว่า การปรับเปลี่ยน
ต าแหน่งของอนุภาค สามารถแสดงดังรูปที่ 2.5 [13] ดังนี้ 

 
Y

X

t
idV

1t
idX 

1t
idV 

t
idX

 
รูปที ่2.5 การเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาค 

 
โดยความเร็วในการปรับเปลี่ยนต าแหน่งของกลุ่มอนุภาคนั้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดัง

สมการที่  (2.43) และสมการที่ (2.44) ส่วนสมการค่าถ่วงน้ าหนักสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.45) ซ่ึง
สามารถแสดงได้ดังนี้    

 
   1

1 1 2 2( ) ( )t t t t
id id id id d idV W V Rand C Pbest X Rand C Gbest X            (2.43) 

1 1t t t
id id idX X V                    (2.44) 

เมื่อ t
idX   คือ ต าแหน่งของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบการค านวณท่ี t  

1t
idX 

  คือ ต าแหน่งของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบการค านวณท่ี 1t   
t
idV   คือ ความเร็วในการเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบการค านวณท่ี t  

1t
idV    คือ ความเร็วในการเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบการค านวณท่ี 

1t   
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1 2(), ()Rand Rand  คือ ตัวเลขสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
idPbest   คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค i  ของตัวแปร d  
dGbest   คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดในทุก ๆ อนุภาคของตัวแปร d  

W   คือ ค่าถว่งน้ าหนักโดยก าหนดขอบเขต  
1 2,C C     คือ ค่าคงท่ีความเร่ง 

 

   
max min

max

W W
W W t

k


 

                       (2.45) 
 

เมื่อ  minW   คือ ขอบเขตล่างของค่าถ่วงน้ าหนัก  

 maxW   คือ ขอบเขตบนของค่าถ่วงน้ าหนัก 

                      t   คือ รอบการค านวณท้ังหมด  
                      k   คือ รอบการค านวณท้ังหมด 

จากหลักการวิธีการจ าลองการอบอ่อนที่กล่าวมาข้างต้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมได้สามารถแสดงขั้นตอนได้ดัง แสดงในรูปที ่2.6 

 
        

                            

                          

                                    

                          

                                         
       Pbest

                                         
       Gbest

                               

        (56)    (57)

                      

               

    

 
รูปที ่2.6 ขั้นตอนการหาค่าเทคนิคที่เหมาะสมด้วยวิธีการกลุ่มอนุภาค 
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2.6.3 วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Optimization) 
ปี ค.ศ 1970 John Hollan ได้น าเสนอแนวคิดของวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm: GA)

โดยตั้งสมมุติฐานว่าสิ่งมีชีวิตมีทั้งคุณลักษณธที่ดีและไม่ดี  ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่ดี ที่แข็งแรงจะมีอกาศออยู่รอด
และมีการถ่ายทอดพันธุกรรมสู่รุ่นต่อไปได้มากกว่า โดยมีกระบวนการทางพันธุศาสตร์ ซึ่งเป็นหลักการ
วิวัฒนาการของสายพันธ์สิ่งมีชีวิตในแต่ละกลุ่ม หลักการพ้ืนฐานของวิธีเชิงพันธุกรรม จะน าเสนอข้อมูล
ในรูปแบบของโครโมโซม (Chromosome) ในแต่ละโครโมโซมจะประกอบไปด้วย บิต (Bit) เรียกว่า ยีน 
(Gene) โดยมีการคัดเลือกโครโมโซมจากความเหมาะสมจากกลุ่มทั้งหมดเพ่ือที่จะหาโครโมโซมที่ดีที่สุด
ในการอยู่รอดโดยมีฟังก์ชันความเหมาะสมที่สุดที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ มีขั้นตอนในของการ
ด าเนินการหาค่าที่เหมาะสมได้ดังต่อไปนี้ [14] 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันเป้าหมาย  
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดรูปแบบการแทนโครโมโซม 
ขั้นตอนที่ 3 สร้างประชากรเริ่มต้นในรูปแบบของโครโมโซม โดยการสุ่มจากประชากรหลัก 
ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์หาค่าฟังก์ชันที่ความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 
ขั้นตอนที่ 5 การคัดเลือกโครโมโซมต้นแบบ (Selection) โดยค านึงถึงความเหมาะสมที่สุด 
ขั้นตอนที่ 6 การข้ามสายพันธ์ (Crossover) โดยท าการก าหนดการสุ่มของโครโมโซมต้นแบบที่

เลือกมาทั้งหมดโครโมโซมตัวใดมีค่าสุ่มน้อยจะถูกน าไปรวมกับโครโมโซมต้นแบบแล้วมีการปรับเปลี่ยน
โครโมโมโซมเพ่ือสร้างโครโมโซมรุ่นถัดไป 

ขั้นตอนที่ 7 การกลายพันธ์ (Mutation) ท าได้โดยการเปลี่ยนค่าของโครโมโซมบางต าแหน่งเป็น
ค่าใหม่ ตามความน่าจะเป็นในการกลายพันธ์ 

ขั้นตอนที่ 8 การแทนที่ประชากร (Replacement) ด้วยประชากรรุ่นใหม่ซึ่งเป็นชุดโครโมโซมที่
เกิดจากการวิวัฒนาการต่างๆ โยกระบวนการนี้จะท าซ้ าๆ จนถึงรุ่นที่ต้องการ 
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1.        
2.            
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Genetic Operator

 
 

รูปที ่2.7 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
 
  2.6.3.1 ฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective Function)   

   ฟังก์ชันจุดประสงค์ คือเกณฑ์ในการหาจ านวนโครโมโซมท่ีเหมาะสมที่ค านึงถึง
ค่าฟังก์ชันที่เหมาะสมที่สุด (Fitness Function)  โดยโครโมโซมที่ใช้งานทุกตัวต้องมีค่าบ่งบอกถึงความ
เหมาะสมเพ่ือประกอบการพิจารณาว่าสมควรแก่การจะน าไปสืบสายพันธ์หรือไม่ ดังนั้นการพิจารณา
ความเหมาะสมของโครโมโซมต้องมีความสอดคล้องกันกับปัญหาที่จะท าการศึกษา 
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  2.6.3.2 การคัดเลือก (Selection) 
   การคัดเลือกโคโมโซมที่น าไปใช้เป็นโครโมโซมต้นแบบ เพ่ือท าการสืบสายพันธ์
ซึ่งมีรูปแบบในการคัดเลือกอยู่หลายรูปแบบ เช่น การคัดเลือกแบบวงล้อรูเลต (Roulette wheel) การ
คัดเลือกแบบจัดล าดับ (Ranking) และการคัดเลือกแบบอิลิทิลท์ (Eitist) ซึ่งความเหมาะสมในการ
เลือกใช้ก็ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง 
  2.6.3.3 การข้ามสายพันธ์ (Crossover) 
   การข้ามสายพันธ์ เป็นกระบวนการที่ส าคัญต่อวิธีการเชิงพันธุกรรม มีการ
แลกเปลี่ยนยีนในโครโซมนั้นท าให้โคโมโซมมีค่าที่เหมาะสมที่สุด ส่งผลดีท าให้โครโมโซมที่กลายพันธ์ที่
ดีกว่าตัวต้นแบบ แต่กระบวนการนี้ใช้เวลานาน และต้องระวังในเลือกโครโซมเพราะถ้าเลือกโครโมโซมที่
มีค่าเหมือนกันก็จะท าให้ไม่เกิดผลอะไรเกิดขึ้น 

 
รูปที ่2.8 ตัวอย่างการข้ามสายพันธ์ 
   
  2.6.3.4 การกลายพันธ์ (Mutation) 
   การกลายพันธ์เป็นกระบวนการที่ต่อจากการข้ามสายพันธ์โดย จะท าการสุ่ม
โคโมโซมจากรุ่นต้นแบบขึ้นมาจากนั้นจึงมีการปรับเปลี่ยนค่ายีนส์ ณ ต าแหน่งนั้น เช่นถ้าโครโมโซมอยู่ใน
รูของเลขฐานสองถ้ามีค่าเป็น 0 ก็จะเปลี่ยนไปเป็น 1 ซึ่งทีค่าเปลี่ยนไปจากเดิมเพ่ือเพ่ิมข้อมูลให้สามารถ
มีค าตอบที่แปลกใหม่ 

 
รูปที ่2.9 ตัวอย่างการกลายพันธ์ [14] 
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2.6.4 วิธีการ Key Cutting Algorithm (KCA) 
ปี ค.ศ. 2009 Jing Qin ได้น าเสนอแนวความคิดเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธี KCA เพ่ือ

ใช้ในการแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับปัญหาการจัดเรียง Puzzle และการแก้สมการต่าง ๆ โดยมีแนวความคิด
จากการใช้ชีวิตประจ าวันของผู้คนโดยทั่วไปที่มีความเกี่ยวข้องกับการใช้กุญแจ ที่พบเจอสถานะการณ์ที่
ไม่อยากให้เกิดขึ้นเช่น ลืมกุญแจไว้ในสถานที่ต่าง ๆ หรืออาจสูญหาย แต่ในเหตุการณ์ดังกล่าวหากมี
กุญแจส ารองก็สามารถใช้ในการแก้ไขปัญหาดังยกตัวอย่างได้  แต่หากว่าไม่เป็นเช่นนั้นแล้วอาจท าให้ต้อง
มีการท าลายแม่กุญแจที่ล็อคอยู่เพ่ือท าการปลดล็อคซึ่งอาจท าให้ทรัพย์สินเสียหายทางเลือกอ่ืนที่สามารถ
ท าได้เพ่ือใช้ในการแก้ไขปัญหาคือใช้บริการช่างผู้ช านาญในการปลดล็อคแม่กุญแจหรือช่างท ากุญแจ
(Lock Smith) ช่วยในการแก้ไขปัญหา ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของแนวความคิดในการแก้ไขปัญหาค่าที่
เหมาะสมด้วยการปลดล็อคแม่กุญแจของช่างท ากุญแจ  โดยหลักการเบื้องต้นของช่างท ากุญแจนั้นจะท า
การเลือกชนิดของกุญแจที่มีความคล้ายกับกุญแจเดิมที่สูญหายเพ่ือท าการทดลองปลดล็อค เมื่อพบ
กุญแจรูปแบบที่สอดคล้องกับแม่กุญแจได้ดีแล้วจากนั้นก็จะพยายามค้นหาลูกกุญแจ จากกุญแจในชุด
เดียวกันจากหลักการความคล้ายคลึงกัน (Similarity) ของลักษณะลิ่มรอยบากของฟันกุญแจ ที่จะ
สามารถเข้ากับแม่กุญแจได้ดีที่สุด สร้างกุญแจชุดใหม่ของลักษณะลิ่มรอยบากของฟันกุญแจหรือรหัสที่
เป็นไปได้ในการปลดล็อคขึ้นมาและท าซ้ า จนสามารถปลดล็อคแม่กุญแจได้  ลักษณะโครงสร้างของ
ระบบการล็อคด้วยแม่กุญแจสามารถแสดงได้ดังรูปที ่2.9 ดังนี้ [15] 
 

 
 
รูปที ่2.10 โครงสร้างของระบบการล็อคด้วยแม่กุญแจ [11] 

 
การจ าลองกระบวนการปลดล็อคแม่กุญแจของช่างท ากุญแจ สามารถด าเนินการได้ตาม

ข้อก าหนดดังต่อไปนี้  
ข้อก าหนดของอัลกอริทึมการสะเดาะกุญแจ 

ข้อที่ 1 ล็อก (Lock) หรือแม่กุญแจ 
แทนปัญหาที่ต้องการผลเฉลย ดังเช่น กุญแจที่จะใช้ในการปลดล็อก ดังนั้น กรณีของล็อกหรือ

แม่กุญแจนี้เปรียบเสมือนปัญหาหรือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหา 
ข้อที่ 2 กุญแจ (Key) 
เป็นผลเฉลยของปัญหา เช่น   2 1f x x  ค่า x  ของปัญหาจะเรียกว่าผลเฉลย แต่จะมีผล

เฉลยอย่างน้อย 1 ชุดที่ให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าต่ าที่สุด ผลเฉลยเปรียบเสมือนกุญแจที่สามารถปลด 
ล็อกได้ ดังรูปที่ 2.6 

 Represent Binary 
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ข้อที่ 3 ฟัน (Tooth) 
เป็นส่วนประกอบของเวกเตอร์ของผลเฉลย โดยการจ าลองกุญแจหนึ่งดอกใด ๆ เป็นรหัส

เลขฐานสองคล้ายกับการเข้ารหัสไบนารีของจีนเนติกอัลกอริทึมดังนั้น หนึ่งรอบากหรือฟันบนกุญแจเป็น
รหัสของเวกเตอร์ผลเฉลย เช่น ถ้าให้ 5x   ได้เป็น 00000101 

ข้อที่ 4 การตั้งค่ากุญแจ (Key set) 
เป็นการก าหนดค าตอบที่เป็นไปได้ 
ข้อที่ 5 ค่าความฟิต (Fitness) 
เป็นค่าที่บ่งบอกว่ากุญแจที่ได้จะปลดล็อกแม่กุญแจได้มากน้อยเพียงใด ในจะประเมินค่าความ

ฟิตได้จากค่าของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์โดยตรง 
ข้อที่ 6 ความคล้าย (Similarity) 
เป็นค่าความคล้ายคลึงระหว่างผลเฉลยกุญแจทั้งหมดกับกุญแจที่ก าหนดไว้ในตอนเริ่มต้นโดย

พิจารณาทีละรอยบากของฟันลูกกุญแจที่ละบิต 
ข้อที่ 7 การปลดล็อคกุญแจ (Key cutting) 
เป็นกระบวนการปรับแต่งรอยบากหรือฟันของลูกกุญแจ แทนการปรับเปลี่ยนรหัสเลขฐานสอง

ของเวกเตอร์ผลเฉลย เช่น  5 0000101x   อาจจะเปลี่ยนฟันล าดับที่สองจาก 0  เป็น 1 ดังนี้

0000101 0000111  
ข้อที่ 8 ตัวประกอบความน่าจะเป็นของการปลดล็อคกุญแจ 
การเปลี่ยนแปลงของฟันกุญแจจะถูกควบคุมด้วยหลักความน่าจะเป็นเช่น  5 0000101x   

จะมีค่าความน่าจะเป็นค่าหนึ่งที่เปลี่ยนแปลงได้ตลอดกระบวนการค้นหาเป็นค่าประจ าต าแหน่งบิตของ
ฟันกุญแจ คือ ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนจาก 1 เป็น 0 หรือจาก 0 เป็น 1 ก็ได้ในกระบวนการ
สะเดาะกุญแจ ตัวประกอบความน่าจะเป็นของการปลดล็อคกุญแจ (Probability factor of Key 
cutting) จะถูกค านวณจากความคล้ายกันในเซตของลูกกุญแจที่มีอยู่ในขณะนั้น 

ข้อที่ 9 การเลือกกุญแจ (Key selection) 
เป็นการเลือกกุญแจจากเซตของลูกกุญแจที่มีอยู่เพ่ือไปเป็นกุญแจต้นแบบในรอบถัดไปสมมติให้

กุญแจ คือ 
, , , 1 ,1...i j i n i n iK S S S

    เมื่อ n แทนจ านวนบิต หรือจ านวนรอยบากของฟันกุญแจที่ใช้

แก้ปัญหา 
จากหลักการวิธีการสะเดาะกุญแจที่กล่าวมาข้างต้นนั้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการ

แก้ปัญหาเพื่อหาค่าที่เหมาะสมได้โดยสามารถแสดงขั้นตอนวิธีการได้ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที ่2.11 ขั้นตอนวิธีการสะเดาะกุญแจ [16] 

 
จากรูปที่ 2.10 สามารถอธิบายขั้นตอนการท างานของแต่ละขั้นตอนของวิธีการสะเดาะกุญแจ 

ได้ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดตัวนับ  0h   
ขั้นตอนที่ 2 ท าการสุ่มลูกกุญแจในพวงกุญแจเริ่มต้น  hk  จ านวน 2m  ดอก 
ขั้นตอนที่ 3  ค านวณค่าความฟิตหรือฟังก์ชั่นเป้าหมายของกุญแจทุกดอกในพวงกุญแจ 
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ขั้นตอนที่ 4 ค านวณตัวประกอบความน่าจะเป็นของการสะเดาะกุญแจ ,i jp โดย 
1,2,3...,i m และ 1,2,3...,j n ซึ่งเป็นค่าประจ าต าแหน่ง 

,i jS  ใด ๆ จากพวงกุญแจที่มีอยู่สามารถ
เขียนแจกแจงเป็นเมตริกซ์พวงกุญแจได้ดังนี้ 

 

           

1 1( 1) 12 11

2 2( 1) 22 21

( 1) ( 1)( 1) ( 1)2 ( 1)1

( 1) 2 1

n n

n n

m n m n m m

mn m n m m

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S





    



 
 
 
 
 
 
 
 

S

         

(2.46)

                                              

 

 

โดยที่  ,i jp ค านวณได้จาก , 1i j

z
p

m
  เมื่อ z แทนจ านวนนับที่ปรากฎค่า ,i jS ในหลักท่ี j  

ที่พิจารณา  
 

0

1 1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 0 1 0 0

1 0 1 0 1 1 0 1

1 0 1 0 0 0 1 0

1 1 1 1 1 1 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0 1 1

K

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

 

 
เช่น 1,8S มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อพิจารณาในหลักที่ 8j   จะพบว่ามี  1 อยู่ทั้งสิ้น 7  ต าแหน่ง จาก

ทั้งหมด 10  ต าแหน่ง ดังนั้น 1,8

7
1 0.3

10
p     ซึ่งมีค่าต่ ากว่า 0.5  โดยทั่วไป กรณีที่ใช้รหัสไบนารีมี

โอกาสเป็นไปได้ 2  รหัส คือ 0  หรือ 1 นั่นคือ ถ้าความน่าจะเป็นนี้มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5นั่นคือ 
ในต าแหน่งที่พิจารณานี้ ค่ารหัสในต าแหน่งดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกันกับของกุญแจดอกอ่ืนที่อยู่ใน
พวงเดียวกัน ดังนั้น ต าแหน่งนี้จะถือว่ามีโอกาสน้อยที่จะถูกปรับเปลี่ยนในขณะที่ 1,7S มีค่าเท่ากับ 1 

เช่นกัน แต่จะได้ 1,8

4
1 0.6

10
p    ซึ่งมีค่าเกิน 0.5  ดังนั้น ต าแหน่งนี้มีโอกาสจะถูกปรับเปลี่ยน

มากกว่า 
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ขั้นตอนที่ 5  เลือกกุญแจที่ให้ค่าความฟิตดีที่สุดครึ่งหนึ่งมาสร้างกุญแจชุดใหม่โดยการพิจารณา
ต าแหน่งบิตที่มีค่า ijp สูงที่สุดให้ปรับเปลี่ยนรหัส จากนั้น ท าการประเมินค่าความฟิตของกุญแจที่ได้ใหม่ 
เมื่อด าเนินการครบทั้งหมดจะได้กุญแจทั้งสิ้น 2m ดอกคัดสรรดอกกุญแจจ านวน m ดอก ที่มีค่าความ
ฟิตดีที่สุดเป็นพวงกุญแจในหน่วยความจ าเพื่อใช้ในรอบการค้นหาถัดไป 

ขั้นตอนที่ 6 ท าซ้ าข้ันตอนที่ 2 ถึง 5 จนกระท้ังเข้าเงื่อนไขการหยุด   ผลลัพธ์ของกุญแจที่ดีที่สุด
ในพวงกุญแจสุดท้าย คือ ผลเฉลย 

 
2.7 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ผิดพลาด 
 เป็นการเกิดขึ้นของข้อมูลจากความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวน ความผิดพลาดทั่วๆ ไป ซึ่งจะ
มีวิธีการแก้ไขโดยการตรวจจับ (Detection) และการบ่งชี้ (Identification) และเคลื่อนย้ายข้อมูลที่ไม่ดี
ออกไป กระบวนการเหล่านี้โดยทั่วไปจะต้องมีจ านวนสมการระบบมากกว่าจ านวนตัวแปรสถานะที่จะถูก
ประมาณ หรืออาจกล่าวได้ว่าจะต้องมีเครื่องวัดที่เหลือเฟือเกินความจ าเป็นทางปฏิบัตินั้น หลักวิธีที่จะใช้
ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ไม่ดีควรมีสมรรถนะบ่งชี้ที่ดีและมีการค านวณที่มีประสิทธิภาพ   
 
  2.7.1 การตรวจจับข้อมูลผิดพลาด 
 วิธีการหนึ่งที่ใช้ในการตรวจจับข้อมูลผิดพลาด และใช้หลักการทางสถิติคือวิธีการทดสอบแบบ 
ไค-สแควร์ (Chi-squares test) โดยใช้การแจกแจงแบบไค-สแควร์ X2 (K) (Chi-square )     
 ส าหรับในกระบวนการการตรวจจับข้อมูลผิดพลาดจากระบบการวัด จ านวนของข้อมูลที่ได้จาก
เครื่องวัด และจ านวนตัวแปรสถานะ มีผลต่อการก าหนดวิธีการทางสถิติที่จะน ามาใช้ โดยแสดงได้ดัง
สมการที่  (2.47) 
 
         m sK N N       (2.47) 
 
 เมื่อ K    คือ  องศาอิสระของการแจกแจงไค-สแควร์ 
              mN  คือ  จ านวนข้อมูลการวัด 
             sN  คือ  จ านวนของตัวแปรสถานะมีค่าเท่ากับ (2n – 1) 
               n    คือ  จ านวนของบัสในระบบ 
 เมื่อมีข้อมูลที่ผิดพลาดเกิดขึ้น  จะสามารถทราบได้จากค่า J (x)  ที่ได้จากการค านวณ โดยถ้า
หากมีค่ามากกว่าค่า tJ (Threshold) ที่ก าหนดส าหรับ J (x) แสดงว่ามีข้อมูลที่ผิดพลาดเกิดขึ้นการ
ทดสอบค่า tJ อาจจะเกิดความผิดพลาดขึ้นได้  ถ้าหากมีการก าหนดค่า tJ ที่มีค่าน้อยเกินไป หรือ
ก าหนดค่า  tJ ที่มีค่ามากเกินไป การก าหนดค่า tJ แสดงได้ดังสมการที่ (2.48) 
        prob(J(x )   tJ     J(x) is a chi-squared with K degrees of freedom) =                   (2.48) 
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 เมื่อ tJ    คือ  ค่าขีดเริ่มเปลี่ยน 
 คือ  ระดับความมีนัยส าคัญ (Significance Level) = 0.05 

 
 สมการที่ (2.48)  อธิบายได้ว่า ความน่าจะเป็นที่ค่า J(x) จะมีค่ามากกว่า tJ เท่ากับ  โดย
ก าหนดให้ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ J(x)   เป็นแจกแจงไค-สแควร์ที่มีค่าองศาอิสระ 
 
    2.7.2 การบ่งชี้ข้อมูลผิดพลาด 
 การทดสอบค่าสูงสุดของเรซิดิวที่ถูกนอร์มอลไลซ์ (largest normalized residual) เป็นวิธีการ
ที่มีประสิทธิภาพในบ่งชี้ข้อมูลที่ผิดพลาด  วิธีการนี้ให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจในกรณีที่เกิดข้อมูลผิดพลาดขึ้น
แค่หนึ่งตัว  ซึ่งกระบวนการทดสอบมีดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 หาค าตอบการประมาณค่าสถานะ โดยหลักการก าลังสองน้อยที่สุดที่ถูกถ่วงน้ าหนัก 
และค านวณหาค่าเรซิดิวการวัด 
 
   ri = zi – hi (x)      i=l,…,m                                (2.49) 
  
เมื่อ m  คือ  จ านวนของสมการวัด 
 ขั้นตอนที่ 2  ค านวณหาเรซิดิวที่ถูกนอร์มอลไลซ์ 
 

    




rN iri
ii       i=1 ,…,m                          (2.50) 

 
 เมื่อ         =  R - HG-1 HT 
  
 ขั้นตอนที่  3 หาค่าสูงสุดของเรซิดิวที่ถูกนอร์มอลไลซ์  ถ้าค่าสูงสุดของเรซิดิวที่ถูกนอร์มอลไลซ์
มีค่าสูงกว่าค่าที่ก าหนด  แสดงว่าข้อมูลการวัดที่สัมพันธ์กับค่าของเรซิดิวที่ถูกนอร์มอลไลซ์ที่มีค่าสูงสุด
นั้นเป็นข้อมูลผิดพลาดซึ่งต้องขจัดออกไป  โดยทั่วไปค่าท่ีถูกก าหนดไว้จะมีค่าเป็น 3.0 ถ้าค่าสูงสุดของ 
เรซิดิวที่ถูกนอร์มอลไลซ์ที่มีค่าต่ ากว่าค่าที่ก าหนด  แสดงว่าไม่มีข้อมูลผิดพลาดและค่าที่ประมาณได้มี
ความน่าเชื่อถือ 
 ขั้นตอนที่ 4 ให้ขจัดข้อมูลการวัดซึ่งเป็นข้อมูลผิดพลาดออกจากระบบการวัดแล้วย้อนไปท า
ขั้นตอนที่ 1 ใหมอี่ก 
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2.8 การวัดความถูกต้องของการประมาณสถานะ 
 ความถูกต้องของการประมาณค่าสถานะจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับว่าได้ค่าใกล้เคียงกับค่า
จริงมากหรือน้อยเพียงใด ถ้าค่าจริงต่างจากค่าท่ีประมาณได้มาก ค่าความคลาดเคลื่อนก็จะมีค่าสูงและใน
ทางตรงข้ามถ้าหากค่าที่ประเมินได้ค่าใกล้เคียงกับค่าจริง ค่าความถูกต้องก็จะสูงโดยค่าฟังก์ชันของค่า
ความคลาดเคลื่อนที่ใช้ช่วยวัดความถูกต้องได้แก่  ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (Absolute of 
Percentage Error ,APE) และค่าความสมบูรณ์เฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผิดพลาด (Mean Absolute of 
Percentage Error ,MAPE) เป็นค่าวัดความถูกต้องของการประมาณค่าสถานะที่วัดจากค่าความ
คลาดเคลื่อนของค่าที่ประมาณได้เทียบกับค่าจริงดังสมการที่ (2.51) สมการที่ (2.52) และสมการที่ 
(2.53)[17]  
 

   𝐴𝑃𝐸𝑖 =
(|𝑋𝑇𝑖−𝑋𝐸𝑖|)

𝑋𝑇𝑖
𝑥100                            (2.51) 

 

   MAPE =
1

NT
∑ APEi

NT
i=1                                   (2.52) 

 
 เมื่อ 𝑋𝑇𝑖 คือ    ค่าจริงล าดับที่ 𝑖 
  XEi คือ    ค่าท่ีได้จากการประมาณค่าสถานะล าดับที่ 𝑖 
  i คือ    ล าดับที่ของการค านวณ 
  NT คือ    จ านวนข้อมูลทั้งหมดของค่า APE 
 
หรือหาค่า MAPE จากสมการที่ (2.53) 

  
100
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FA

MAPE

n

t t

tt

                      (2.53) 
 

 เมื่อ 
tF  คือ    ค่าพยากรณ์ในงวดที่ 1  

  
tA  คือ   ยอดที่เกิดขึ้นจริงในช่วงเวลา t   

  n  คือ   จ านวนข้อมูล 
 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
วิทยานิพนธ์นี้เป็นการประมาณค่าสถานะของเครื่องมือวัดส าหรับระบบไฟฟ้า ซึ่งในบทนี้จะเป็น

การน าเอาโปรแกรม MATLAB มาประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า IEEE 14 บัส และจะท าการ
วิเคราะห์ผลกระทบที่สามารถเกิดขึ้นได้ที่มีผลต่อการประมาณค่าสถานะของเครื่องมือส าหรับระบบ
ไฟฟ้า เช่น การช ารุด การสูญเสียและการอ่านข้อมูลที่ผิดพลาดของเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ด้วย
เทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมในการก าหนดต าแหน่งเครื่องมือวัด ดังรูปที่ 3.1 

 
อ่านข้อมูลในระบบไฟฟ้า

ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า

วิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้

ประมาณค่าสถานะด้วยโปรแกรม

เทคนิควิธ ีการเชิงพันธุกรรม
สุ่มเลือกต าแหน่งที่ด ีที่สุดในการติดต้ังเครื่อมือวัด

จ านวนรอบการค านวณ>ค่าที่ตั้งไว้
การคัดเลือก>ค่าที่ต ั้งไว้

หาค่าฟ งชันก์จุดประสงค์

จบการท างาน

ปรับปรุง

ไม่

ใช่

 
รูปที ่3.1 ขั้นตอนวิธีด าเนินงาน 
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3.1 การไหลของก าลังไฟฟ้า  
 ได้ทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าบนพ้ืนฐานของระบบ IEEE 14 บัส โดยน าข้อมูลต่างๆ ของ 
IEEE 14 มาเป็นข้อมูลพื้นฐานของการประมาณค่าสถานะ   

12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1011

13

14

c

c

c

c

c

 
รูปที ่3.2 ระบบ IEEE 14 บัส 

 
 จากรูปที่ 3.2 แสดงระบบของ IEEE 14 บัสจะประกอบด้วย เครื่องจักรกลไฟฟ้าซิงโครนัส 5 
เครื่อง ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 2 เครื่อง และอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าซิงโครนัส 3 เครื่อง มี
สายส่ง 20 สาย และมีบัสทั้งหมด 14 บัส มีโหลดทั้งหมด 259 เมกะวัตต์ และ 81.4 เมกะวาร์ ซึ่งเป็นข้อมูลที่
ได้จากข้อมูลพื้นฐานของ IEEE 14 บัส   
 
3.2 การประมาณค่าสถานะโดยใช้โปรแกรม MATLAB  
 ระบบที่ได้น ามาใช้ในการท าวิทยานิพนธ์ คือระบบของ IEEE 14 บัส ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดย
การน าข้อมูลต่างๆ ของระบบไฟฟ้ามาใช้ในการเขียนโปรแกรมใน MATLAB เพ่ือหาค่าประมาณสถานะ
ของเครื่องมือวัด ซึ่งมีข้ันตอนการท างานดังนี้ 
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รูปที ่3.3 ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส  
 
3.3 การหาต าแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดโดยวิธีการเชิงพันธุกรรม 

ในการหาต าแหน่งการติดตั้งเครื่องวัดโดยใช้วิธีเทคนิคเชิงพันธุกรรมในการสุ่มเลือกหาบัสที่
เหมาะสมที่สุดที่สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ได้มีประสิทธิภาพดีทีสุ่ดโดยจะมีค่าที่ใช้เป็นค่าพารามิเตอร์คือ
จ านวนบัส ข้อมูลการเชื่อมต่อระหว่างบัสของสายส่งก าลังไฟฟ้า โดยไม่พิจารณาการต่อโหลดที่บัส  หรือ 
ประเภทของโหลด เงื่อนไขที่ใช้ในการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ต้องพิจารณาทุกต าแหน่งที่
สามารถติดตั้งเครื่องมือวัดได้แทนจ านวนเครื่องมือวัดทั้งหมดที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้า 
  เครื่องมือวัดแรงดันที่โนด (Bus Voltage Measurement) = 𝑁 ต าแหน่ง             (3.1) 
เครื่องมือวัดกระแสเข้าสู่โนด (Bus Current Injection Measurement) = 𝑁 ต าแหน่ง             (3.2)  

เมื่อพิจารณาเครื่องมือวัดกระแสไหลในสายส่งก าลังไฟฟ้า (Line Current Measurement) 
ต าแหน่งที่สามารถติดตั้งได้ในระบบ คือทุกสายส่งก าลังไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระหว่างบัส  L  แต่เนื่องจาก
สายส่งที่พิจารณาเป็นแบบ π ท าให้กระแสที่ไหลในสายส่งต้นทางและปลายทางมีค่าไม่เท่ากันดังนั้น
จ านวนเครื่องมือวัดที่สามารถติดตั้งได้จึงสามารถติดตั้งได้ 2 ต าแหน่งคือที่ต้นทางและปลายทางสามารถ
แสดงได้ดังสมการที ่3.3 
 เครื่องมือวัดกระแสไหลในสาย (Line Current Measurement)  = 2𝐿 ต าแหน่ง      (3.3)   
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จากสมการที ่(3.1) ถึง สมการที่ (3.3) สามารถแสดงจ านวนที่สามารถติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบ
ได ้สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.4) ดังนี้ 

จ านวนเครื่องมือวัดที่สามารถติดตั้งในระบบไฟฟ้า 𝑀  = 2𝑁 + 2𝐿  ต าแหน่ง                   (3.4)  
การก าหนดฟ งชันต้องมีความสอดคล้องกับป ญหาที่ต้องพิจารณา โดยเป้าหมายของการ

ประมาณค่านี้ต้องการค่าที่ต่ าที่สุดของจ านวนที่ติดตั้งของเครื่องมือวัดโยมีเงื่อนไขที่ต้องพิจารณาคือการ
ติดตั้งในต าแหน่งที่ดีท่ีสุดและต้องไม่มีมิเตอร์วิกฤตติดตั้งในระบบไฟฟ้า ดังสมการที่ 3.5 

 
                                           . 1fitness n rank Abs n M CM n      H                  (3.5)                     
 
 โดยที่ 𝑀 คือ จ านวนเครื่องมือวัด 

 𝑛   คือ จ านวนตัวแปรสถานะหรือจ านวนบัสในระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 𝐻 คือ เมตริกส์การวัดที่สร้างขึ้นจากเครื่องมือวัดที่ติดตั้งในระบบ 
 𝐶𝑀 คือ มิเตอร์วิกฤติ   
 
ซึ่งวิธีการด าเนินการของวิธีการเชิงพันธุกรรม GA ได้แสดงล าดับขั้นตอนของการท างานในการ

ท าการเลือกหาต าแหน่งของบัสที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ส าหรับการติดตั้งเครื่องมือใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง เพ่ือที่จะให้การวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ครอบคลุมการวัดทุกต าแหน่ง ซึ่งได้แสดง
ขั้นตอนการท างานตามรูปที่ 3.4 
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ก าหนดค่าพารามิเตอร์

ก าหนดต าแหน่งที่สามารถติดต้ังเครื่องมือ
วัดได้

ค านวณหาค่า MAPE

GA ท าการคัดเลือกสายพันธ์
การครอสโอเวอร์และการมิวเตชัน

ปรับปรุงข้อมูล

เริ่มต้น

จบใช่

ไม่ใช่

จ านวนรอบการค านวณ>ค่าที่ตั้งหรือไม่
การคัดเลือก>ค่าที่ตั้งหรือไม่

 
 
รูปที ่3.4 ขั้นตอนของเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม 
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 จากรูปที ่3.4  เป็นขั้นตอนของเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมสามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้ 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม โดยใช้พ้ืนฐานแทนค่าเครื่องมือวัดด้วย

เลขฐานสองเพ่ือใช้ในการก าหนดต าแหน่งที่จะติดตั้งเครื่องมือวัดจากนั้นก็จะก าหนดต าแหน่งของการ
ติดตั้งเครื่องวัดจ านวนในต าแหน่งของบัสที่ต้องการ 

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูลบัสของแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าที่ต้องการพิจารณา 
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดต าแหน่งที่สามารถติดตั้งเครื่องมือวัดนระบบ ตามสมการที่ 3.4 
ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดค่าเริ่มตอนของประชากร ด้วยขนาดประชากร pop =25 รอบการค้นหา

ค าตอบ gens=50 มีการปรับเปลี่ยนยีนภายในโครโมโซมเดียวกันด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ mu= 0.02  
ขั้นตอนที่ 4 ท าการสุ่มสร้างประชากรเริ่มต้นที่จ านวนเท่ากับ 2𝑁 + 2𝐿 โดยแทนเครื่องมือวัด

แต่ละต าแหน่งด้วย “0” คือไม่ได้มีการติดตั้งเครื่องมือวัด และ “1” คือมีการติอตั้งเครื่องมือวัด 
ขั้นตอนที่ 5 ท าการค านวณหาค่าฟิตเนสฟ งชั่น 
ขั้นตอนที่ 6 เลือกโครโมโซมต้อนแบบจากรุ่นต้นฉบับหรือรุ่นพ่อแม่ ใช้ความน่าจะเป้นในการ

พิจารณาจากค่าท่ีได้จากฟิตเนสฟ งก์ชัน 
ขั้นตอนที่ 7 เมื่อจ านวนรอบของการค านวณและการคัดเลือกมีค่ามากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ และ

ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม ด าเนินการคัดเลือกสายพันธ์ การครอสโอเวอร์ และการมิวเตชันแล้วด าเนินการ
ปรับปรุงข้อมูลไปเรื่อยๆ จนกว่าจะได้ค่าท่ีเหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 8 จบการท างาน 
 
 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 จากการด าเนินงานโดยการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ในการประมาณค่าสถานะของ
เครื่องมือส าหรับระบบไฟฟ้าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือให้งานวิจัยฉบับนี้เป็นไปตามวัตถุประสงค์
ซึ่งจะมีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 ในการการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และการหายไปของเครื่องมือวัดโดยใช้เทคนิคการ
ประมาณค่าสถานะนั้นได้ท าการจ าลอง ด้วยระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE14 บัส โดยเครื่องมือวัดที่
ติดตั้งในระบบไฟฟ้าสามารถก าหนดชนิดเครื่องมือวัดประกอบไปด้วยเครื่องมือวัดขนาดแรงดันที่บัส  
(|𝑉|) เครื่องวัดก าลังไฟฟ้าเข้าสู่บัส (𝑃𝑖 , 𝑄𝑖 ) เครื่องวัดก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสาย(𝑃𝑖𝑗 , 𝑄𝑖𝑗)ตามล าดับ เมื่อได้
พิจารณาค่า MAPE ที่ดีที่สุดแล้ว คือ 1.3624 หลังจากนั้นก็ได้ท าการจ าลองกรณีศึกษาทั้งหมด 10 กรณี
และได้ท าการติดตั้งเครื่องมือวัดไปในแต่ละต าแหน่งเพ่ือให้สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ในระบบได้อย่างมี
ประสิทธิรูปที่สุด 
 
ตารางท่ี 4.1 การทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 จากตารางที่ 4.1 ท าการจ าลองทั้งหมด 10 กรณี โดยท าการติดตั้งเครื่องมือวัดทั้งหมด ด้วย
วิธีการเชิงพันธุกรรมในการติดตั้งมิเตอร์แต่ละต าแหน่ง แสดงให้เห็นว่า การติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิง

กรณี 
จ านวนเครื่องมือวัด 

V Pi Qi Pij Qij ผลรวม 
1 8 8 6 21 24 67 
2 8 4 10 19 16 57 
3 9 7 6 23 19 64 
4 5 9 9 19 18 60 
5 8 9 5 17 17 56 
6 8 8 8 19 19 62 
7 12 7 6 21 17 63 
8 9 4 8 23 19 63 
9 6 10 9 19 23 67 
10 8 10 8 25 20 71 



48 
 

พันธุกรรมสามารถลดจ านวนที่ติดตั้งเครื่องมือลงไปในระบบไฟฟ้าได้และยังสามารถมีค่าประสิทธิภาพดี
ที่สุดเมื่อเทียบกับจ านวนเครื่องมือวัดทั้งระบบได้ 

 
รูปที ่4.1 กรณีศึกษาที่ 5 จ านวนมิเตอร์ 56 ตัว 

 
 จากการศึกษาทั้งหมด 10 กรณี จะพบว่าในกรณีที่ 5 ในตารางที่ 4.1 เครื่องมือวัดที่สามารถ
ติดตั้งได้ในระบบไฟฟ้าโดยมีจ านวนน้อยที่สุดนั้น อยู่ที่ 56 ตัว จากระบบทั้งหมด 122 ตัว ซึ่งค่าแรงดัน
แต่ละบัสจากการประมาณค่าเทียบกับการวัดค่าจริงนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ค่าแรงดันนี้ไม่ได้พิจารณา
มิเตอร์วิกฤตและมิเตอร์อ่านค่าผิดพลาด จากผลการประมาณการเบื้องต้นจาก เครื่องมือวัดที่ติดตั้ง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานจริงและต้องเพ่ิมการพิจารณาความเหมาะสมในเครื่องมือวัดแต่ละชนิด
ประกอบการออกแบบของกรณีที่ 5 ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที ่4.2 ต าแหน่งการติดตั้งมิเตอร์ในกรณีท่ี 5 

 
 จากรูปที่ 4.2 ได้ท าการติดตั้งเครื่องมือวัดแต่ละประเภทไปในระบบพ้ืนฐาน IEEE 14 บัส เพื่อได้

แสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของเครื่องมือที่ติดตั้งในแต่ละต าแหน่งที่สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ของระบบได้
อย่างคบถ้วน 
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4.2 ผลการทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวัด AMR ดว้ยวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 ในการการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และการหายไปของการวัดของย่านอุตสาหกรรม
โดยใช้เทคนิคการประมาณค่าสถานะนั้นได้ท าการจ าลอง ด้วยระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE14 บัส โดย
เครื่องมือวัดที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้าสามารถก าหนดชนิดเครื่องมือวัดประกอบไปด้วยเครื่องมือวัดขนาด
แรงดันที่บัส (|𝑉|) เครื่องก าลังไฟฟ้าเข้าสู่บัส ( 𝑃𝑖 , 𝑄𝑖 ) ตามล าดับ เมื่อได้ท าการวิเคราะห์ความสามรถที่
สังเกตได้แล้วนั้นท าให้ได้ค่า MAPE ที่ดีที่สุด คือ 0.9201 หลังจากนั้นได้ท าการจ าลองกรณีศึกษา 10 
กรณีในการประมาณค่าสถานะของเครื่องมือวัด AMR ส าหรับระบบไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 4.2 การทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวัด AMR ในระบบไฟฟ้า 

กรณี 
จ านวนเครื่องมือวัด 

V Pi Qi ผลรวม 
1 5 5 8 18 
2 6 6 13 25 
3 8 6 5 19 
4 7 9 5 21 
5 7 9 11 27 
6 4 6 5 15 
7 8 7 5 20 
8 6 8 10 24 
9 6 8 7 21 
10 4 4 5 13 

 
 จากตารางที่ 4.2 ท าการจ าลองทั้งหมด 10 กรณี โดยท าการติดตั้ง เครื่องมือวัด AMR ด้วย
วิธีการเชิงพันธุกรรมในการติดตั้งแต่ละต าแหน่งของระบบไฟฟ้าโดยมีค่า MAPE ที่เท่ากันทุกกรณี และ
ทุกกรณียังสามารถวัดค่าพารามิเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที ่4.3 กรณีศึกษาที่ 10 จ านวนเครื่องมือวัด 13 ตัว 

 
จากการศึกษาในกรณีท่ี 10 จะพบว่า เครื่องมือวัดที่สามารถติดตั้งได้ในระบบไฟฟ้าโดยมีจ านวนน้อย

ที่สุดนั้น อยู่ที่ 13 ตัวจากระบบทั้งหมด 42 ตัว ซึ่งค่าแรงดันแต่ละบัสจากการประมาณค่าเทียบกับการ
วัดค่าจริงนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ค่าแรงดันนี้ไม่ได้พิจารณามิเตอร์วิกฤตและมิเตอร์อ่านค่าผิดพลาด จาก
ผลการประมาณการเบื้องต้นจากเครื่องมือวัดที่ติดตั้งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานจริงและต้องเพ่ิม
การพิจารณาความเหมาะสมในเครื่องมือวัดแต่ละชนิดประกอบการออกแบบของกรณีที่ 10 ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที ่4.4 ต าแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดในกรณีท่ี 10 
  
 จากรูปที่ 4.4 แสดงถือการน าเครื่องมือวัดไปติดตั้งในระบบไฟฟ้าตามกรณีที่ 10 ที่มีจ านวน
เครื่องมือวัดที่น้อยที่สุด ที่ 13 ตัว แต่ก็ยังวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้คบถ้วน และมีประสิทธิภาพ
เทียบเท่ากับการติดตั้งเครื่องมือวัดในทุกต าแหน่งของระบบไฟฟ้า 
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4.3 สรุป 
 จากการศึกษาการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตของระบบไฟฟ้าในย่านอุตสาหกรรมได้โดยใช้

เทคนิคการประมาณค่าสถานะ ด้วยการวิเคราะห์การหาค าตอบได้ของตัวแปรสถานะของสมการ
เครื่องมือวัดด้วยการวิเคราะห์ความสมารถที่สังเกตได้ ท าการการติดตั้งเครื่องมือวัดแต่ละประเภทด้วย
วิธีการเทคนิคเชิงพันธุกรรม เพ่ือท าการประมาณค่าแรงดันในแต่ละบัส จากผลการทดสอบพบว่าการ
จ าลองการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ซึ่งมีจ านวนเครื่องมือวัดทั้งหมด 122 ตัว แต่เมื่อท าการ
ติดตั้งด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมก็สามารถแสดงให้เห็นถึงการลดจ านวนเครื่องมือวัดลงได้ในกรณีศึกษาที่ 5 
ด้วยจ านวนเครื่องมือวัดติดตั้ง 56 ตัว และการจ าลองการติดตั้งเครื่องมือวัดอัตโนมัติ (AMR) ด้วยวิธีการ
เช่นเดียวกัน จากเครื่องมือวัดทั้งหมด 42 ตัว สามารถลดจ านวนเครื่องมือวัดลงได้เหลือ 13 ตัว ดังใน
กรณีศึกษาที่ 10 ดังนั้นพบว่า เมื่อลดจ านวนเครื่องมือวัดลง ระบบเครื่องวัดไฟฟ้าก็สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แสดงว่า การติดตั้ง เครื่องมือวัดที่เหมาะสมในระบบไฟฟ้านั้นท าให้ได้ค่าการ
ประมาณค่าสถานะที่ดีได้ ในล าดับถัดไปคณะผู้วิจัยจะท าการศึกษาการติดตั้ง เครื่องมือวัดที่เหมาะสมใน
แต่ละชนิด พิจารณาค่าอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของเพ่ือให้ได้การติดตั้งเครื่องมือวัดที่สมบูรณ์ และคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์  
 



บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ในการประมาณค่าสถานะของเครื่องมือวัด
ส าหรับระบบไฟฟ้าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม หลังจากนั้นท าการสรุปผลการจ าลอง เพ่ือให้เป็น
แนวทางในการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้าและหาข้อบกพร่องในการท างาน เพ่ือหลีกเลี่ยง
อุปสรรคที่จะเกิดข้ึนในครั้งต่อไป 
 
5.1 สรุปผลการประมาณสถานะจากเทคนิควิธีการเชิงพันธุกรรม 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเอาวิธีการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้าก าลังโดยการจ าลองบนระบบ  
IEEE 14 บัสแทนระบไฟฟ้าโดยใช้เทคนิควิธีการเชิงพันธุกรรม เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการระบุหาต าแหน่ง
จุดติดตั้ งเครื่องมือวัดที่ เหมาะสมในระบบไฟฟ้า และท าให้ เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้า 

เทคนิควิธีการประมาณค่าสถานะได้น ามาใช้กับการประมาณค่าที่ยังไม่ทราบค่าโดยอาศัยข้อมูล
พ้ืนฐานเพียงบางส่วน ท าให้ไม่ต้องวัดค่าต่างๆ ทั้งหมด เช่น ขนาดของแรงดันที่บัส ก าลังไฟฟ้าที่บัส และ
ก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง ส าหรับข้อดีของการประมาณค่าสถานะคือ เมื่อข้อมูลที่ได้จากการวัดเกิด
ข้อผิดพลาด การสูญหายของข้อมูลบางส่วน เมื่อใช้วิธีการประมาณค่าสถานะจะสามารถทราบถึงค่าที่
ประมาณที่ดีที่สุดได้ นอกจากนี้วิธีการประมาณค่าสถานะยังอาจตรวจจับและบ่งชี้ว่าเครื่องมือวัดตัวใดที่
มีปัญหาในระบบไฟฟ้าที่ไม่สามารถอ่านข้อมูลได้อย่างถูกต้อง การที่จะให้ค าตอบจากการประมาณค่า
สถานะให้ได้ค่าใกล้เคียงกับค่าจริงในระบบ IEEE 14 บัส จะต้องมีการปรับปรุงระบบการวัดให้จ านวน
ข้อมูลที่ได้จากการวัดมีค่าเท่ากับจ านวนตัวแปรสถานะ เนื่องจากจ านวนครั้งของการวัดมีจ านวนที่
เพียงพอต่อการประมาณค่าสถานะ และควรมีการปรับปรุงระบบของการวัด โดยเลือกการวางต าแหน่ง
ของเครื่องมือวัดให้เหมาะสมและปริมาณของเครื่องมือวัดที่พอเพียงต่อการวัดค่าพารามิเตอร์ 

ซึ่งจากวิธีการเชิงพันธุกรรมจะเป็นตัวด าเนินการสุ่มเลือกหาต าแหน่งของบัสที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการติดตั้งเครื่องมือวัดซึ่งจากวิธีด าเนินการของวิธีการพันธุกรรมสามารถที่จะลดจ านวนของการ
ติดตั้งเครื่องวัดจ านวน 56 ตัว แทนที่จะติดตั้งเครื่องวัด 122 ตัว และถ้าพิจารณาเฉพาะเครื่องมือวัด
อัตโนมัติ AMR สามารถลดเครื่องมือวัดลงได้เหลือ 13 ตัว จากทั้งหมด 42 ตัว ซึ่งต าแหน่งที่ท าการติดตั้ง
เครื่องมือวัดแต่ละบัสก็แสดงให้เห็นไว้ในการทดลองการติดตั้งแล้ว ผลที่ได้สามารถที่จะวัดค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ในระบบได้ ซึ่งจากวิธีเชิงพันธุกรรม ที่ใช้ในการระบุต าแหน่งของการติดตั้งเครื่องมือวัด เป็นวิธีการ
ที่ดีที่ช่วยลดจ านวนเครื่องมือวัดลงได้มากและยังมีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ในระบบไฟฟ้า  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 สามารถน าประยุกต์ใช้กับงานวิจัยกับระบบอ่ืนได้ อาจจ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยน
ขั้นตอนเพื่อความเหมาะสมกับระบบต่างๆ โดยต้องค านึงถึงสมมุติฐานเบื้องต้นที่ใช้ และข้อจ ากัดต่างๆ 
 5.2.2 สามารถเพ่ิมข้อมูลต่างๆ เพ่ือให้สามารถประมาณค่าสถานะได้อย่างถูกต้องที่สุด 
 5.2.3 จากการจ าลองยังใช้ระบบIEE 14 บัสอยู่ เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานควรวิเคราะห์
ข้อมูลจากระบบไฟฟ้าจริงในย่านอุตสาหกรรมเพ่ือให้เกิดประโยชน์มากขึ้น 
 5.2.4 สามารถน าไปวิเคราะห์เฉพาะข้อมูลของเครื่องมือวัดที่มีค่าใช้จ่ายที่สูง ที่แตกต่างกัน
เพ่ือให้สามารถลดการจัดซื้อเครื่องมือได้อย่างดีมากขึ้น 
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function[results1,results2] =ga_AMR 
%% Problem Definition 

  
CostFunction=@(x) MinOne(x);     % Cost Function 

  

  
 nVar=42;            % AMR Meter V+Pi+Qi=42 Pcs 
% nVar=122;            % All Meter 122 Pcs 

  
VarSize=[1 nVar];   % Decision Variables Matrix Size 

  
%% GA Parameters 

  
MaxIt=50;   % Maximum Number of Iterations 

  
nPop=25;    % Population Size 

  

  
pc=0.8;                 % Crossover Percentage 
nc=2*round(pc*nPop/2);  % Number of Offsprings (also Parnets) 

  
pm=0.3;                 % Mutation Percentage 
nm=round(pm*nPop);      % Number of Mutants 
mu=0.02;                % Mutation Rate 
% Yuttana Modify 
% ANSWER=questdlg('Choose selection method:','Genetic Algorith',... 
%     'Roulette Wheel','Tournament','Random','Roulette Wheel'); 
 % Yuttana 

  
ANSWER='Roulette Wheel'; 

  
UseRouletteWheelSelection=strcmp(ANSWER,'Roulette Wheel'); 
UseTournamentSelection=strcmp(ANSWER,'Tournament'); 
UseRandomSelection=strcmp(ANSWER,'Random'); 

  

  
if UseRouletteWheelSelection 
    beta=8;         % Selection Pressure 
end 

  
if UseTournamentSelection 
    TournamentSize=3;   % Tournamnet Size 
end 

  
pause(0.01); % Needed due to a bug in older versions of MATLAB 
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%% Initialization 

  
empty_individual.Position=[]; 
empty_individual.Cost=[]; 

  
pop=repmat(empty_individual,nPop,1); 

  
for i=1:nPop 

     
    % Initialize Position 
    pop(i).Position=randi([0 1],VarSize); 

     
    % Evaluation 
    pop(i).Cost=CostFunction(pop(i).Position); 

     
end 

  
% Sort Population 
Costs=[pop.Cost]; 
[Costs, SortOrder]=sort(Costs); 
pop=pop(SortOrder); 

  
% Store Best Solution 
BestSol=pop(1); 

  
% Array to Hold Best Cost Values 
BestCost=zeros(MaxIt,1); 

  
% Store Cost 
WorstCost=pop(end).Cost; 

  
%% Main Loop 

  
for it=1:MaxIt 

     
    % Calculate Selection Probabilities 
    if UseRouletteWheelSelection 
        P=exp(-beta*Costs/WorstCost); 
        P=P/sum(P); 
    end 
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% Based on AMR Meter 
% The AMR meter is considered only Voltage Magnetude, Pi and 
% Qi,respectively. 

  
function MAPE = SE_AMR(staus1) 

  
global E22 E11 
num = 14;                   % Bus System..IEEE-30 or IEEE-14.. 
E1 = nrlfppg(num);          % Obtain State from NRLF.. 
[E2, W1] = wls_AMR(staus1);        % Obtain State from WLS.. 
% E3 = pmu(num,E2,W1);     
hold off    % Estnimated State from WLS+PMU.. 
% errors(E1,E2,E3);           % Calculate Error w.r.t NRLF and 

Plot Errors.. 
plot(1:14,abs(E1(:,1))) 
hold on 
plot(1:14,abs(E2(:,1))) 
err = immse(abs(E1),abs(E2)) 

  

  

  

  

  
n=14; 
up=0; 
for i=1:n 
    up(i)=abs((E11(i)-E22(i))/E11(i)); 

     
end 
up 
    MAPE=(sum(up)/n)*100 
end 
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บทคดัย่อ 
การท้าทายเพ่ือหาความสัมพนัธ์การควบคุมเวลาจริงของระบบ

ไฟฟ้าก าลังสมยัใหม่คือการพฒันาความเร็วและความถูกต้องของการ
ประมาณค่าสถานะ ตามท่ีรู้ปัญหาการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า
ก าลงัจะเช่ือมโยงกบัเคร่ืองมือวดัในโครงข่ายด้วยชุดสมการไม่เป็นเชิง
เส้นเช่ือมระหวา่งเฟสแรงดนัไฟฟ้าของโนดโครงข่ายและจ านวนของการ
วดั บทความน้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์ความสามารถท่ีสังเกตไดแ้ละการ
หายไปของการวดัของย่านอุตสาหกรรมโดยใช้เทคนิคการประมาณค่า
สถานะ การหาแรงดนัไฟฟ้าท่ีค  านวณโดยสมการปัญหาการหาค่าน้อย
ท่ีสุดดว้ยวิธีถ่วงน ้ าหนกัก าลงัสองน้อยท่ีสุด การวิเคราะห์ความสามารถท่ี
สังเกตได้จ  าเป็นต้องค านวณหาด้วยเทคนิคท่ีเ ร็วและถูกต้องท่ีสุด 
การศึกษาท าให้สามารถทราบถึงขอ้มูลการวดัท่ีถูกตอ้งและค่าประมาณ
สถานะในเง่ือนไขเวลาจริงได ้

ค าส าคัญ: ความสามารถท่ีสังเกตได้  การประมาณค่าสถานะ  ย่าน
อุตสาหกรรม ค่าเฉล่ียของร้อยละความผิดพลาดสมับูรณ์ 

Abstract 
One of the challenging tasks related to the real-time control of 

active distribution networks is represented by the development of fast in 
sub-second sate estimation processes. As known, the problem of SE of 
power networks links the measurement performed in the networks with a 
set of non-linear equations representing the links between the networks 
node voltage phasors and measured quantities. This paper presents 
observability analysis and measurement missing of industrial zone using 
state estimation technique. The calculation of these voltages is 
accomplished by the solution of a minimization problem by using, for 
instance, Weighted Least Squares method.  

Keywords:  Observability, state estimation, industrial zone, MAPE 

1. บทน า 
การบริหารจดัการระบบโครงข่าย ไฟฟ้าอจัฉริยะ (Smart grid) ใน

อนาคตอนัใกล้น้ีจะเขา้มามีบทบาทต่อการบริหารจดัการพลงังานโดย
ภาพรวมของระบบจ าหน่าย ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า

อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ดว้ยกระแสเทคโนโลยขีองโลกของการส่ือสารแบบ
ไร้พรมแดน การเฝ้าติดตามการใช้พลงังานแบบทนัเวลา(Real time)ไดรั้บ
ความนิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั    ระบบมิเตอร์การวดัพลงังานของ
ระบบนั้นมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อการบริหารจดัการพลงังานในภาพโดย 
ซ่ึงปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนได้ส าหรับระบบมิเตอร์ เช่น อ่านค่าผิดพลาด 
มิเตอร์ช ารุด เป็นตน้ ท าให้ระบบไม่สามารถประมาณค่าการใช้พลังงาน
ในช่วงท่ีมิเตอร์เกิดปัญหาได้ แต่ส่วนใหญ่จะใช้หลักการน าค่าตัว
ประกอบโหลดของมิเตอร์ท่ีมีปัญหามาท าการเฉล่ีย ซ่ึงก็เกิดปัญหาท่ีเป็น
ภาระต่อผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีจ  าตอ้งยอมรับในหลกัการดงักล่าวท่ีอาจไม่ใกลเ้คียง
กบัความเป็นจริง หรือไม่การไฟฟ้าอาจเป็นฝ่ายเสียเปรียบในกรณีดงักล่าว
ได ้ท าให้ความเช่ือมนัของระบบเคร่ืองมือวดัลดลง 

 

 
รูปท่ี 1 แผนผงัความสมัพนัธ์ระหวา่งการวิเคราะห์ความสามารถท่ีสงัเกต

ไดแ้ละการประมาณค่าสถานะ 
 

รูปท่ี 1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการวิเคราะห์ความสามารถท่ี
สงัเกตไดแ้ละการประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์ระบบ
ไฟฟ้าท่ีตอ้งการ ดงันั้นการวิเคราะห์ความสามารถสังเกตได้โดยการใช้
เทคนิคการประมาณค่าจึงมีความส าคญัและจ าเป็นต่อการบริหารจดัการ
การใช้พลงังานโดยภาพรวม  เทคนิคการประมาณค่าสถานะมีการน ามา
ประยุกตใ์ช้ในหลายดา้นในปัจจุบนั และเร่ิมกลบัมาได้รับความนิยมอีก
คร้ังในการประยกุตใ์ชก้ารประมาณค่าช่วงสภาวะทรานเชียนต ์(Transient 
State Estimation, TSE) [1] และงานอ่ืนๆ ท่ีเป็นในลกัษณะการควบคุม
แบบทนัเวลา (Dynamic State Estimation, DSE) [2]  และเหนือส่ิงอ่ืนใด
คือค่าใช้จ่ายของจ านวนเคร่ืองมือวดัทั้ งหมดในระบบ การมีมิเตอร์ท่ี

PW
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เหมาะสมในระบบก็เป็นอีกเง่ือนไขในทางเศรษฐศาสตร์ท่ีตอ้งพิจารณา 
ในดา้นภาระค่าใช้จ่ายและความเหมาะสมในจ านวน ไม่เกินเลยความเป็น
จริง ซ่ึงการลดจ านวนมิเตอร์ในระบบโดยการใชเ้ทคนิคการหาค่าตวัแปร
สถานะและเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมก็ถูกน ามาประยกุตใ์ช้งานอย่าง
แพร่หลาย [3] เป็นตน้ 

บทความน้ีน าเสนอการหลักการประยุกต์ใช้งานเบ้ืองต้นและ
จดัเตรียมน าไปใช้ในงานภาคสนามจริง โดยได้ท  าการศึกษาโดยอาศยั
พ้ืนฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสัแทนระบบไฟฟ้าส าหรับโรงงาน
อุตสาหกรรม และการออกแบบโดยการสุ่มติดตั้ง โดยละเวน้การพิจารณา
มิเตอร์วิกฤตและมิเตอร์อ่านข้อมูลผิดพลาด (Bad Data Measurement ) 
โดยสามารถน า เสนอหัวข้อ ท่ี เ ก่ียวข้องดัง น้ี คือ  ระบบไฟฟ้าย่าน
อุตสาหกรรม  การประมาณค่าตวัแปรสถานะ (State Estimation, SE) การ
วิเคราะห์ความสงัเกตได ้ผลการจ าลอง และบทสรุป ตามล าดบั 

 

2. ระบบไฟฟ้าย่านอตุสาหกรรม 
ระบบไฟฟ้าส าห รับย่านอุตสาหกรรมส่วนใหญ่การนิคม

อุตสาหกรรมจะมีการออกแบบระบบสายส่งเพ่ือรองรับการด าเนินงาน
ดา้นอุตสาหกรรมไวอ้ยา่งเหมาะสม ร่วมกบัการไฟฟ้า ระบบเคร่ืองมือวดั 
ส าหรับการวดัปริมาณการใช้พลงังานนั้นถือนั้นมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อ
การบริหารจดัการพลงังานของระบบไฟฟ้าอย่างมาก ระบบเคร่ืองมือวดั
พลงังานของระบบไฟฟ้านั้นในแต่ละโรงงานจะมีการแยกตามประเภท
ผูใ้ชไ้ฟฟ้าและระดบัแรงดนัท่ีรับซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ดว้ยระบบการส่ง
จ่ายดงัรูปในปัจจุบนัไดอ้อกแบบมาในการใชง้านในลกัษณะทางเดียวคือ
สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ ในส่วนระบบแหล่งจ่ายก็อาจจะมีการจดัเตรียม
แหล่งจ่ายพลงังานสองแหล่งเพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าใน
การจ่ายกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองไม่กระทบต่อการผลิตของโรงงาน
ยา่นอุตสาหกรรม หรืออาจจะมีการสับเปล่ียนวงจรป้อนในกรณีฉุกเฉิน 
แต่ในระบบมิเตอร์ไม่ไดอ้อกแบบส าหรับการประมาณค่าตวัแปรสถานะ 

 

 
 

รูปท่ี 2 วงจรเส้นเดียวของยา่นนิคมอุตสาหกรรม 

ดงันั้นในการออกแบบอาจจ าเป็นตอ้งพฒันระบบมิเตอร์อจัฉริยะและตอ้ง
ประสานกนัให้ไดใ้นเร่ืองของการบริหารจดัการพลงังานในภาพองคร์วม 
สามารถน าเสนอวงจรเส้นเด่ียวเบ้ืองตน้ไดด้งัรูปท่ี 2 

3. การประมาณค่าตวัแปรสถานะ (State estimation, SE) 
วิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะเป็นวิธีการท่ีน ามาประยกุตใ์ช้ใน

การบริหารจดัการด้านพลงังาน ด้วยข้อดีหลายอย่างในการลดจ านวน
มิเตอร์ท่ีติดตั้งในระบบไฟฟ้า ลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้งมิเตอร์ และใชใ้น
การประมาณค่าในกรณีท่ีมิ เตอร์ท่ีติดตั้ งในระบบเกิดช ารุดหรือมี
ขอ้ผิดพลาดในการอ่านขอ้มูลขาดหาย ความถูกตอ้งในการประมาณค่า
ข้ึนอยู่กับจ านวนค่าท่ีอ่านมาได้ และรูปแบบของโครงข่าย(Network 
model)  เป็นต้น โดยสมการของเคร่ืองมือวดัสามารถน าเสนอได้ดัง
สมการท่ี (1) [2]. 

 
 z h x    (1) 

 

เม่ือ  z   คือเวกเตอร์เคร่ืองมือวดั,  h X คือ เวกเตอร์ฟังก์ชันไม่
เชิงเส้นท่ีเก่ียวขอ้งเวกเตอร์ตวัแปรสถานะ x ,  คือเวกเตอร์ค่าผิดพลาด
ของค่าการวดั วิธีการถ่วงก าลงัสองน้อยท่ีสุด (Weighted Least Squares, 
WLS) เป็นวิธีการท่ีนิยมน ามาใชใ้นการประมาณหาค่าตวัแปรสถานะ โดย
จะเก่ียวข้องกับค่าผลรวมค่าส่วนท่ีเหลือก าลังสอง (Sum of Squared 
Measurement Residuals ) โดยค่าถ่วงน ้ าหนกัเก่ียวกบัค่าผิดพลาดของค่า
ความแปรปรวน โดยสามารถน าเสนอค่าฟังกช์นัเป้าหมายดงัสมการท่ี (2) 
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 (2) 

 
โดยสามารถน าเสนอในรูปเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 
 

       TJ x z h x R z h x  1  (3) 
 

 เม่ือ R  คือค่าเมทริกซ์ค่าถ่วงน ้าหนกัในแนวทแยงมุมของค่า
ความแปรปรวน i
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 (4) 

 
  เม่ือ m คือ จ านวนเคร่ืองมือวดัทั้งหมดท่ีติดตั้งในระบบไฟฟ้า 
 
ซ่ึงสมการท่ี (3) นั้นจ าเป็นต้องค านวณหาค่าจนกระทั้งค่าความ

เปล่ียนแปลงนั้นลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีก าหนดโดยเม่ือก าหนดค่าเร่ิมตน้ 1k   
รอบในการค านวณสามารถก าหนดไดด้งัน้ี 

 

Sourse1 Sourse2

115 kV

22/24 kV Tie Switch

CB CB CB CB CB CBFD
.1

FD
.2

FD
.3

FD
.4

FD
.5

FD
.6

1k kX X X    (5) 

    11 1T T kX H R H H R z h X
     (6) 

 

 เม่ือ H  คือเมทริกซ์ของสมการดิฟเฟอเรนเชียลบางส่วนของ
องค์ประกอบของเวกเตอร์ฟังก์ชนัไม่เชิงเส้น h ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวกเตอร์ 
x (Jacobian matrix) ท่ีถูกใชใ้นการประเมินในแต่ละรอบ 
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 (7) 

4. การวเิคราะห์ความสังเกตได้  
การวิเคราะห์การหาค าตอบได้(Observability Analysis: OA)[4, 5]

ของสมการระบบนั้นจะเก่ียวข้องจ านวนเคร่ืองมือวดัท่ีติดตั้งในระบบ
ประกอบไปดว้ย เคร่ืองมือวดัแรงดนัท่ีโนด เคร่ืองมือวดัก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่
โนดและเคร่ืองมือวัดก าลังไฟฟ้าไหลในสาย ซ่ึงเคร่ืองมือวดัแต่ละ
ประเภทจะมีผลต่อการสร้างสมการเมทริกซ์การวดัของเคร่ืองมือท่ีติดตั้ง
ในระบบความส าคญัของการวิเคราะห์การหาค าตอบไดข้องสมการระบบ
มีความจ าเป็นก่อนท่ีจะน าขอ้มูลท่ีได้จากเคร่ืองมือวดั ท่ีติดตั้งในระบบ
ไฟฟ้าไปท าการค านวณด้วยวิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะสามารถ
ค านวณไดส้มการท่ี (8) 

 

 rank nH  (8) 
 

เม่ือ   n คือ จ  านวนตวัแปรสถานะ  H คือ เมทริกซ์การวดั โดยท่ี
จ านวนตวัแปรสถานะเท่ากบัค่าล าดบัขั้น rank ซ่ึงจากเง่ือนไขจะเป็นการ
วิเคราะห์แบบ Full observable ซ่ึงวิธีการดงักล่าวให้ผลการน าขอ้มูลจาก
การวดัมาค านวณดว้ยวิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะซ่ึงให้ผลของ การ
ประมาณค่าตวัแปรสถานะออกมาอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 

5. ค่าเฉลีย่ของร้อยละความผดิพลาดสัมบูรณ์ 
ค่ า เฉ ล่ียของร้อยละความผิดพลาดสัมบู รณ์ (Mean Absolute 

Percentage Error, MAPE) เป็นวิธีการวดัความแม่นย  าโดยการค านวณ
เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดในการพยากรณ์ โดยไม่ค  านึงถึงเคร่ืองหมาย 
ค่าท่ีไดมี้ความแม่นย  าสูง เช่น ถา้ MAPE = 4% แสดงว่าวิธีท่ีเลือกมีความ 
คลาดเคล่ือนในการพยากรณ์เฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 4 
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 (9) 

โดย  
tF หมายถึง ค่าพยากรณ์ในงวดท่ี 1 

tA  หมายถึง ยอดท่ีเกิดข้ึน
จริงในช่วงเวลา t  และ n  หมายถึง จ  านวนขอ้มูล  
 

6. ผลการจ าลอง 
ในการการวิเคราะห์ความสามารถท่ีสังเกตไดแ้ละการหายไปของ

การวดัของยา่นอุตสาหกรรมโดยใชเ้ทคนิคการประมาณค่าสถานะนั้นได้
ท  าการจ าลองโดยการพิจารณาระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบโครงข่าย 
โดยสมมุติระบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในย่านอุตสาหกรรมแทนด้วย
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE14 บสั  โดยเคร่ืองมือวดัท่ีติดตั้งในระบบ
ไฟฟ้าสามารถก าหนดชนิดเคร่ืองมือวดัประกอบไปด้วยเคร่ืองมือวดั
ขนาดแรงดนัท่ีบสั  V เคร่ืองก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่บสั  ,i iP Q  เคร่ืองวดั
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย  ,ij ijP Q ตามล าดบั ซ่ึงในการทดสอบจะท า
การก าหนดให้มีการบงัคบัติดตั้งมิเตอร์วดัขนาดแรงดนัท่ีบสัอา้งอิงและ
ท าการสุ่มติดตั้งเคร่ืองมือวดัในแต่ละประเภท ในการหาค่าตวัแปรสถานะ
สามารถค านวณหาค่าตวัแปรสถานะคือขนาดและมุมของแรงดนัในแต่ละ
บสั โดยจ านวนตวัแปรสถานะสามารถค านวณหาได้จาก  2 1n N 

เม่ือ  N  คือจ านวนบสั ดังนั้นจ านวนตวัแปรสถานะ  n  ของระบบ
ทดสอบมาตรฐาน IEEE14 บัสจะมีค่ามากกว่า 27 และรวมกับขนาด
แรงดนัท่ีบสั 1 อีก 1 ตวั ดงันั้นจึงท าการแบ่งการทดสอบออกเป็นในแต่
ละกรณีสามารถน าเสนอไดด้งัน้ี 

 

ตารางท่ี 1 กรณีทดสอบการจ าลองการติดตั้งเคร่ืองมือวดัในระบบไฟฟ้า 

กรณี 

ชนิดมิเตอร์ 
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1 14 14 14 40 40 122 1.353 
2 10 11 14 40 40 108 1.356 
3 8 10 4 40 40 102 2.539 
4 9 8 5 31 30 83 1.903 
5 9 5 4 17 29 64 2.002 
6 6 4 4 15 32 61 1.510 
7 6 4 4 15 28 57 0.701 
8 2 4 4 15 28 53 0.957 
9 2 2 2 15 28 49 1.338 
10 6 5 2 13 13 39 1.293 

 
จากตารางท่ี 1 ท  าการจ าลองทั้งหมด 10 กรณี โดยการสุ่มการติดตั้ง

มิเตอร์ในระบบไฟฟ้า จะพบวา่ ในกรณีท่ีมีการติดตั้งมิเตอร์จ านวนมาก
นั้นก็ไม่ไดแ้สดงวา่ค่า MAPE จะมีค่าท่ีดีกวา่ กรณีท่ีมีมิเตอร์จ านวนนอ้ย
กวา่นั้นแสดงให้เห็นวา่ การติดตั้งมิเตอร์ในระบบท่ีเหมาะสมแลว้ก็จะท า
ให้การประมาณค่าแรงดนัมีความผิดพลาดนอ้ย จากกรณีท่ี 7 ให้ค่า MAPE 
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เหมาะสมในระบบก็เป็นอีกเง่ือนไขในทางเศรษฐศาสตร์ท่ีตอ้งพิจารณา 
ในดา้นภาระค่าใช้จ่ายและความเหมาะสมในจ านวน ไม่เกินเลยความเป็น
จริง ซ่ึงการลดจ านวนมิเตอร์ในระบบโดยการใชเ้ทคนิคการหาค่าตวัแปร
สถานะและเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมก็ถูกน ามาประยกุตใ์ช้งานอย่าง
แพร่หลาย [3] เป็นตน้ 

บทความน้ีน าเสนอการหลักการประยุกต์ใช้งานเบ้ืองต้นและ
จดัเตรียมน าไปใช้ในงานภาคสนามจริง โดยได้ท  าการศึกษาโดยอาศยั
พ้ืนฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสัแทนระบบไฟฟ้าส าหรับโรงงาน
อุตสาหกรรม และการออกแบบโดยการสุ่มติดตั้ง โดยละเวน้การพิจารณา
มิเตอร์วิกฤตและมิเตอร์อ่านข้อมูลผิดพลาด (Bad Data Measurement ) 
โดยสามารถน า เสนอหัวข้อ ท่ี เ ก่ียวข้องดัง น้ี คือ  ระบบไฟฟ้าย่าน
อุตสาหกรรม  การประมาณค่าตวัแปรสถานะ (State Estimation, SE) การ
วิเคราะห์ความสงัเกตได ้ผลการจ าลอง และบทสรุป ตามล าดบั 

 

2. ระบบไฟฟ้าย่านอตุสาหกรรม 
ระบบไฟฟ้าส าห รับย่านอุตสาหกรรมส่วนใหญ่การนิคม

อุตสาหกรรมจะมีการออกแบบระบบสายส่งเพ่ือรองรับการด าเนินงาน
ดา้นอุตสาหกรรมไวอ้ยา่งเหมาะสม ร่วมกบัการไฟฟ้า ระบบเคร่ืองมือวดั 
ส าหรับการวดัปริมาณการใช้พลงังานนั้นถือนั้นมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อ
การบริหารจดัการพลงังานของระบบไฟฟ้าอย่างมาก ระบบเคร่ืองมือวดั
พลงังานของระบบไฟฟ้านั้นในแต่ละโรงงานจะมีการแยกตามประเภท
ผูใ้ชไ้ฟฟ้าและระดบัแรงดนัท่ีรับซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ดว้ยระบบการส่ง
จ่ายดงัรูปในปัจจุบนัไดอ้อกแบบมาในการใชง้านในลกัษณะทางเดียวคือ
สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ ในส่วนระบบแหล่งจ่ายก็อาจจะมีการจดัเตรียม
แหล่งจ่ายพลงังานสองแหล่งเพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าใน
การจ่ายกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองไม่กระทบต่อการผลิตของโรงงาน
ยา่นอุตสาหกรรม หรืออาจจะมีการสับเปล่ียนวงจรป้อนในกรณีฉุกเฉิน 
แต่ในระบบมิเตอร์ไม่ไดอ้อกแบบส าหรับการประมาณค่าตวัแปรสถานะ 

 

 
 

รูปท่ี 2 วงจรเส้นเดียวของยา่นนิคมอุตสาหกรรม 

ดงันั้นในการออกแบบอาจจ าเป็นตอ้งพฒันระบบมิเตอร์อจัฉริยะและตอ้ง
ประสานกนัให้ไดใ้นเร่ืองของการบริหารจดัการพลงังานในภาพองคร์วม 
สามารถน าเสนอวงจรเส้นเด่ียวเบ้ืองตน้ไดด้งัรูปท่ี 2 

3. การประมาณค่าตวัแปรสถานะ (State estimation, SE) 
วิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะเป็นวิธีการท่ีน ามาประยกุตใ์ช้ใน

การบริหารจดัการด้านพลงังาน ด้วยข้อดีหลายอย่างในการลดจ านวน
มิเตอร์ท่ีติดตั้งในระบบไฟฟ้า ลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้งมิเตอร์ และใชใ้น
การประมาณค่าในกรณีท่ีมิ เตอร์ท่ีติดตั้ งในระบบเกิดช ารุดหรือมี
ขอ้ผิดพลาดในการอ่านขอ้มูลขาดหาย ความถูกตอ้งในการประมาณค่า
ข้ึนอยู่กับจ านวนค่าท่ีอ่านมาได้ และรูปแบบของโครงข่าย(Network 
model)  เป็นต้น โดยสมการของเคร่ืองมือวดัสามารถน าเสนอได้ดัง
สมการท่ี (1) [2]. 

 
 z h x    (1) 

 

เม่ือ  z   คือเวกเตอร์เคร่ืองมือวดั,  h X คือ เวกเตอร์ฟังก์ชันไม่
เชิงเส้นท่ีเก่ียวขอ้งเวกเตอร์ตวัแปรสถานะ x ,  คือเวกเตอร์ค่าผิดพลาด
ของค่าการวดั วิธีการถ่วงก าลงัสองน้อยท่ีสุด (Weighted Least Squares, 
WLS) เป็นวิธีการท่ีนิยมน ามาใชใ้นการประมาณหาค่าตวัแปรสถานะ โดย
จะเก่ียวข้องกับค่าผลรวมค่าส่วนท่ีเหลือก าลังสอง (Sum of Squared 
Measurement Residuals ) โดยค่าถ่วงน ้ าหนกัเก่ียวกบัค่าผิดพลาดของค่า
ความแปรปรวน โดยสามารถน าเสนอค่าฟังกช์นัเป้าหมายดงัสมการท่ี (2) 
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โดยสามารถน าเสนอในรูปเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 
 

       TJ x z h x R z h x  1  (3) 
 

 เม่ือ R  คือค่าเมทริกซ์ค่าถ่วงน ้าหนกัในแนวทแยงมุมของค่า
ความแปรปรวน i
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  เม่ือ m คือ จ านวนเคร่ืองมือวดัทั้งหมดท่ีติดตั้งในระบบไฟฟ้า 
 
ซ่ึงสมการท่ี (3) นั้นจ าเป็นต้องค านวณหาค่าจนกระทั้งค่าความ

เปล่ียนแปลงนั้นลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีก าหนดโดยเม่ือก าหนดค่าเร่ิมตน้ 1k   
รอบในการค านวณสามารถก าหนดไดด้งัน้ี 

 

Sourse1 Sourse2

115 kV

22/24 kV Tie Switch

CB CB CB CB CB CBFD
.1

FD
.2

FD
.3

FD
.4

FD
.5

FD
.6

1k kX X X    (5) 

    11 1T T kX H R H H R z h X
     (6) 

 

 เม่ือ H  คือเมทริกซ์ของสมการดิฟเฟอเรนเชียลบางส่วนของ
องค์ประกอบของเวกเตอร์ฟังก์ชันไม่เชิงเส้น h ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวกเตอร์ 
x (Jacobian matrix) ท่ีถูกใชใ้นการประเมินในแต่ละรอบ 
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 (7) 

4. การวเิคราะห์ความสังเกตได้  
การวิเคราะห์การหาค าตอบได้(Observability Analysis: OA)[4, 5]

ของสมการระบบนั้นจะเก่ียวข้องจ านวนเคร่ืองมือวดัท่ีติดตั้งในระบบ
ประกอบไปดว้ย เคร่ืองมือวดัแรงดนัท่ีโนด เคร่ืองมือวดัก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่
โนดและเคร่ืองมือวัดก าลังไฟฟ้าไหลในสาย ซ่ึงเคร่ืองมือวดัแต่ละ
ประเภทจะมีผลต่อการสร้างสมการเมทริกซ์การวดัของเคร่ืองมือท่ีติดตั้ง
ในระบบความส าคญัของการวิเคราะห์การหาค าตอบไดข้องสมการระบบ
มีความจ าเป็นก่อนท่ีจะน าขอ้มูลท่ีได้จากเคร่ืองมือวดั ท่ีติดตั้งในระบบ
ไฟฟ้าไปท าการค านวณด้วยวิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะสามารถ
ค านวณไดส้มการท่ี (8) 

 

 rank nH  (8) 
 

เม่ือ   n คือ จ  านวนตวัแปรสถานะ  H คือ เมทริกซ์การวดั โดยท่ี
จ านวนตวัแปรสถานะเท่ากบัค่าล าดบัขั้น rank ซ่ึงจากเง่ือนไขจะเป็นการ
วิเคราะห์แบบ Full observable ซ่ึงวิธีการดงักล่าวให้ผลการน าขอ้มูลจาก
การวดัมาค านวณดว้ยวิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะซ่ึงให้ผลของ การ
ประมาณค่าตวัแปรสถานะออกมาอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 

5. ค่าเฉลีย่ของร้อยละความผดิพลาดสัมบูรณ์ 
ค่ า เฉ ล่ียของร้อยละความผิดพลาดสัมบู รณ์ (Mean Absolute 

Percentage Error, MAPE) เป็นวิธีการวดัความแม่นย  าโดยการค านวณ
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการพยากรณ์ โดยไม่ค  านึงถึงเคร่ืองหมาย 
ค่าท่ีไดมี้ความแม่นย  าสูง เช่น ถา้ MAPE = 4% แสดงว่าวิธีท่ีเลือกมีความ 
คลาดเคล่ือนในการพยากรณ์เฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 4 
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 (9) 

โดย  
tF หมายถึง ค่าพยากรณ์ในงวดท่ี 1 

tA  หมายถึง ยอดท่ีเกิดข้ึน
จริงในช่วงเวลา t  และ n  หมายถึง จ  านวนขอ้มูล  
 

6. ผลการจ าลอง 
ในการการวิเคราะห์ความสามารถท่ีสังเกตไดแ้ละการหายไปของ

การวดัของยา่นอุตสาหกรรมโดยใชเ้ทคนิคการประมาณค่าสถานะนั้นได้
ท  าการจ าลองโดยการพิจารณาระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบโครงข่าย 
โดยสมมุติระบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในย่านอุตสาหกรรมแทนด้วย
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE14 บสั  โดยเคร่ืองมือวดัท่ีติดตั้งในระบบ
ไฟฟ้าสามารถก าหนดชนิดเคร่ืองมือวดัประกอบไปด้วยเคร่ืองมือวดั
ขนาดแรงดนัท่ีบสั  V เคร่ืองก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่บสั  ,i iP Q  เคร่ืองวดั
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย  ,ij ijP Q ตามล าดบั ซ่ึงในการทดสอบจะท า
การก าหนดให้มีการบงัคบัติดตั้งมิเตอร์วดัขนาดแรงดนัท่ีบสัอา้งอิงและ
ท าการสุ่มติดตั้งเคร่ืองมือวดัในแต่ละประเภท ในการหาค่าตวัแปรสถานะ
สามารถค านวณหาค่าตวัแปรสถานะคือขนาดและมุมของแรงดนัในแต่ละ
บสั โดยจ านวนตวัแปรสถานะสามารถค านวณหาได้จาก  2 1n N 

เม่ือ  N  คือจ านวนบสั ดังนั้นจ านวนตวัแปรสถานะ  n  ของระบบ
ทดสอบมาตรฐาน IEEE14 บัสจะมีค่ามากกว่า 27 และรวมกับขนาด
แรงดนัท่ีบสั 1 อีก 1 ตวั ดงันั้นจึงท าการแบ่งการทดสอบออกเป็นในแต่
ละกรณีสามารถน าเสนอไดด้งัน้ี 

 

ตารางท่ี 1 กรณีทดสอบการจ าลองการติดตั้งเคร่ืองมือวดัในระบบไฟฟ้า 
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1 14 14 14 40 40 122 1.353 
2 10 11 14 40 40 108 1.356 
3 8 10 4 40 40 102 2.539 
4 9 8 5 31 30 83 1.903 
5 9 5 4 17 29 64 2.002 
6 6 4 4 15 32 61 1.510 
7 6 4 4 15 28 57 0.701 
8 2 4 4 15 28 53 0.957 
9 2 2 2 15 28 49 1.338 
10 6 5 2 13 13 39 1.293 

 
จากตารางท่ี 1 ท  าการจ าลองทั้งหมด 10 กรณี โดยการสุ่มการติดตั้ง

มิเตอร์ในระบบไฟฟ้า จะพบวา่ ในกรณีท่ีมีการติดตั้งมิเตอร์จ านวนมาก
นั้นก็ไม่ไดแ้สดงวา่ค่า MAPE จะมีค่าท่ีดีกวา่ กรณีท่ีมีมิเตอร์จ านวนนอ้ย
กวา่นั้นแสดงให้เห็นวา่ การติดตั้งมิเตอร์ในระบบท่ีเหมาะสมแลว้ก็จะท า
ให้การประมาณค่าแรงดนัมีความผิดพลาดนอ้ย จากกรณีท่ี 7 ให้ค่า MAPE 
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ท่ีต  ่าท่ีสุดและจ านวนมิเตอร์อยูท่ี่ 57 ตวั ในขณะท่ีกรณีท่ี 8 ก็ให้ค่า
ใกลเ้คียงกนัและมีจ านวนมิเตอร์นอ้ยกวา่ 5 ตวั 

 

 
รูปท่ี 3 กรณีท่ี 10 เม่ือมิเตอร์ทั้งหมด 39 ตวัค่า MAPE มีค่าร้อยละ 1.2928 

 
จากรูปท่ี 3 และ 4 จะพบว่าค่าขนาดแรงดนัในแต่ละบสัท่ีประมาณ

ค่าเทียบจากค่าท่ีไดจ้ากการวดั นั้นพบว่าในกรณีท่ี 7 และ10 นั้นพบว่าค่า
ทั้ง 2 ท่ีประมาณค่าได้ไปในทางเดียวกบัค่าจริงท่ีวดัได้ ซ่ึงทั้ง 2 กรณีมี
จ านวนมิเตอร์ต่างกนั และ ในการประมาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4  กรณีท่ี 7 เม่ือมิเตอร์ทั้งหมด 57 ตวัค่า MAPE มีค่าร้อยละ 0.701 

ค่าแรงดนัน้ีไม่ไดพิ้จารณามิเตอร์วิกฤตและมิเตอร์อ่านค่าผิดพลาด 
จากผลการประมาณการเบ้ืองต้นจากมิเตอร์ท่ีติดตั้ งสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานจริงและตอ้งเพ่ิมการพิจารณาความเหมาะสมในมิเตอร์
แต่ละชนิดประกอบการออกแบบ โดยสามารถน าเสนอต าแหน่งการติดตั้ง
มิเตอร์ท่ีให้ค่า MAPE ต ่าท่ีสุดของ กรณีท่ี 7 ดงัรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 ต าแหน่งการติดตั้งมิเตอร์ กรณีศึกษาท่ี 7  

 

7. บทสรุป 
จากการศึกษาการวิเคราะห์ความสามารถท่ีสังเกตของระบบไฟฟ้า

ในย่านอุตสาหกรรมได้โดยใช้เทคนิคการประมาณค่าสถานะ ด้วยการ
วิเคราะห์การหาค าตอบไดข้องตวัแปรสถานะของสมการเคร่ืองมือวดัด้วย
การวิเคราะห์ OA ท าการสุ่มการติดตั้งเคร่ืองมือวดัแต่ละประเภท เพ่ือท า
การประมาณค่าแรงดันในแต่ละบัส  จากผลการทดสอบพบว่า ใน
กรณีศึกษาท่ี 7 ได้ผลค่า MAPE ต ่าท่ีสุด ท่ี 0.701 % ด้วยจ านวนมิเตอร์
ติดตั้ง 57 ตวั และพบว่า จ านวนมิเตอร์นั้นจะมีผลอย่างยิ่งกับจ านวน 
MAPE บางคร้ังค่า MAPE สูงทั้ง ๆ ท่ีมีจ  านวนมิเตอร์มากกว่า นั้นแสดง
ให้เห็นว่า การติดตั้งมิเตอร์ท่ีเหมาะสมในระบบท าให้ไดค้่าการประมาณ
สถานะท่ีดีได ้ในล าดบัถดัไปคณะผูวิ้จยัจะท าการศึกษาการติดตั้งมิเตอร์ท่ี
เหมาะสมในแต่ละชนิด พิจารณาค่าอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของเพ่ือให้ไดก้ารติดตั้ง
มิเตอร์ท่ีสมบูรณ์ และคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์  
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บทคดัย่อ 

บทความฉบบันี� เสนอการศึกษาผลกระทบของความชื�นที� มีต่อ

แรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ฟ้าผ่าของแกปอากาศระหว่างทรงกลม - 

ระนาบ ในสภาวะที�มีการควบคุมความชื�นและความดันบรรยากาศ   ใน

การทดสอบใช้ระยะแกป � ระยะ, ช่วงความชื�นสัมพทัธ์ � ถึง ��% และ 

ความดนัสัมบูรณ ์�.�� bar โดยใชแ้รงดนัอิมพลัส์ฟ้าผ่าทั�งข ั�วบวกและลบ 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความหนาแน่นของอากาศเป็นตวัแปรที�

สาํคญั แต่อากาศที�มีค่าความชื�นสัมพทัธ์สูงมีค่าแรงดนัเบรกดาวน์ต ํ�ากว่า

อากาศที�มีค่าความชื�นสัมพทัธ์ตํ�า ซึ�งต่างไปจากความเชื�อโดยทั �วไปที�ว่า

เมื�อความชื�นในอากาศมีค่าสูงขึ�น แรงดนัเบรกดาวน์ของอากาศก็จะมีค่า

สูงขึ�น 

คําสําคัญ: แรงดนัเบรกดาวน์อิมพลัส์, มาตรฐาน IEC, ความชื�นของอากาศ, แกป

อากาศ 

Abstract 

This paper presents a study of the effect of humidity on lightning 

impulse breakdown voltage of sphere - plane air gap under controlled 

condition of humidity and pressure.  We used 4 gap distances in the 

experiment while the relative humidity were controlled in the range 

between 0-80%, at the absolute pressure of 1.28 bar.  The testing voltage 

were both negative and positive impulse voltage.  The results showed that 

the air density is an importance factor.  However, the high relative 

humidity of air has less impulse breakdown voltage than that of low 

relative humidity air.  These results are in contrast to the previously 

believe that high relative air humidity will always cause a higher 

breakdown voltage. 

Keywords:  Lightning impulse breakdown voltage, IEC standard, Humidity, 

Air gaps 

1.  บทนํา 
ความคงทนแรงดนัไฟฟ้าอากาศขึ�นกบัปัจจยัหลายอยา่ง ซึ�งหนึ�งใน

นั�นคือค่าความชื�นในอากาศ และเนื�องจากสภาพภูมิประเทศของประเทศ

เราเป็นสภาพแวดลอ้มที�มีค่าความชื�นในอากาศสูง ผูเ้ขียนจึงสนใจที�จะ

ทดลองหาผลของความชื�นในอากาศที�มีต่อแรงดันเบรกดาวน์ของแกป

อากาศแคบๆ ระหว่างทรงกลม-ระนาบ โดยใชแ้รงดันอิมพลัส์รูปคลื�น

ฟ้าผา่ทั�งขั�วบวกและขั�วลบเป็นแรงดนัทดสอบ 

การทดสอบนี� เป็นการทดสอบแบบเปรียบเทียบระหว่างสภาวะที�

อากาศมีความชื�นสูงและความชื�นตํ�าในสภาวะทดสอบที�เหมือนกนั โดย

อากาศดงักล่าวเป็นอากาศที�ผสมกันระหว่าง อากาศแห้ง (dry air) และ

ความชื�น โดยทาํการหาแรงดนัเบรกดาวนอิ์มพลัส์ฟ้าผ่าของแกปอากาศ

ระหว่างทรงกลม-ระนาบ ที�อยูภ่ายในชุดทดสอบที�มีการควบคุมความดัน

และความชื�น และการหาค่าแรงดันเบรกดาวนอิ์มพลัส์ ใชวิ้ธีปรับขึ�น-ลง

ตามมาตรฐาน IEC60060-1:2010 [1] 

2.  หลกัการและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

2.1  ผลของความชื�นในอากาศ 

โมเลกุลของความชื�นในอากาศมีลกัษณะเป็น ก๊าซไฟฟ้าลบอ่อนๆ 

(weakly electro-negative gas) เพราะมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยู ่

ทาํให้อากาศที�มีความชื�นมีความคงทนแรงดันไฟฟ้าสูง  ตราบเท่าที�  

ความชื�นยงัไม่กลั �นตวัเป็นหยดนํ� าหรือยงัไม่ถึงจุดนํ� าคา้ง เพราะก๊าซไฟฟ้า

ลบนี�จะจับอิเล็กตรอนอิสระที�จะเป็นตวัเริ� มสร้างอะวาลานช ์  จึงเหมือน

เป็นการระงบัการเกิดเบรกดาวนไ์ม่ใหเ้กิดขึ�น 

หากพิจารณาคา่แรงดนัเบรกดาวน์ของแกปทรงกลมตามมาตรฐาน 

IEC60052: 2002 [2] –โปรดสังเกตว่าสนามไฟฟ้าของแกปทรงกลม

มาตรฐานมีลกัษณะค่อนขา้งสมํ�าเสมอ-  จะพบว่าแรงดันเบรกดาวน์ของ

อากาศจะเพิ�มขึ�นตามคา่ ความชื�นสัมบูรณ์ (absolute humidity, H [g/m3]) 

ประมาณ �.�%/(g/m3)  โดยการเพิ�มขึ�นของแรงดนัแสดงดว้ยแฟกเตอร์ kS 

ดงัแสดงในสมการที� (1) 

(1) 

โดยสมการที� (1) ใชไ้ดก้บัทั�งแรงดนัเบรกดาวน์กระแสตรง, กระแสสลบั 

และอิมพลัส์ 

ในขณะที� IEC60060-1:2010 และ IEEE4:2013 [3]  แฟกเตอร์ k จะมี

ค่าต่างกนัไปตามรูปคลื�นแรงดนัที�ใชท้ดสอบ (DC ~ 1.4%/(g/m3),   AC = 

1.2%/(g/m3) และ IMP = 1.0%/(g/m3))  ดงัแสดงในรูปที� 1  เมื�อ  คือ ความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ (relative air density) ของอากาศ 

ในทางปฏิบติัโดยทั �วไป เรามกัใชแ้ฟกเตอร์ k ในการแกค้่าแรงดนั

เบรกดาวนข์องอากาศขณะทาํการทดลอง Utoday ไปเป็นแรงดนัเบรกดาวน์

ของอากาศที�ภาวะอากาศมาตรฐาน Un เสมอ (ที�คา่  เท่ากนั Un = Utoday/k) 

เพื�อทาํให้สามารถเปรียบ เทียบแรงดนัเบรกดาวน์ที�ได ้กบัค่าที�มาตรฐาน

กาํหนดหรือเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวน์ที�ได้จากห้องทดลองอื�นๆ ที�

ทดลอง ณ ภาวะอากาศที�แตกต่างกนั  แต่เรามกัลืมไปว่า [1,3] ได้ระบุไว้

ว่าไม่ตอ้งแก้ผลของความชื�น (k = 1) ถา้ระบบแรงดันไฟฟ้ามีค่าต ํ�ากว่า 

72.5 kV หรือแกปอากาศ S < 0.5 m 

 

S 1 0.002 8.5Hk
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Abstract— One of the challenging tasks related to the real-
time control of active distribution networks is represented by the 
development of fast in sub-second sate estimation processes. As 
known, the problem of state estimation of power networks links 
the measurement performed in the networks with a set of non-
linear equations representing the links between the network node 
voltage phasors and measured quantities. This paper presents 
observability analysis and measurement missing of industrial 
zone using state estimation technique. The calculation of these 
voltages is accomplished by the solution of a minimization 
problem by using weighted least squares method. 

Keywords— Observability, state estimation, industrial zone, 
MAPE 

I.  INTRODUCTION 
The power system management of future smart grid is the 

energy management system in the power distribution system,  power 
generation system and transmission system by using the 
communication technology. Real-time energy monitoring is the most 
widely popular way to observe the smart power grid. The energy 
metering system is the most important system to manage energy. The 
failure causes of energy metering system was the meter reading error 
and damaged the measurement equipment. The power metering 
system could not display and estimate the real value of energy 
consumption during the power meter had problem. This problem state 
could receive a wrong value of electrical measurement data or the 
electric authority can be reduce the reliability of electrical users from 
the power monitoring system. 

 

 
Fig.1 Schematic of relationship between observability analysis and state 

estimation in power system 
 

Fig. 1 presents the relationship between the observability 
analysis and the state estimation of the electrical power system to 
analyze the desired measurement data of electrical power system. 
Therefore, observability analysis by using estimated method is 
important and necessary for managing energy management system. 
At present, the state estimating technique had become popular again 
for applying of Transient State Estimation (TSE) [1] and other work 
that using Dynamic State Estimation (DSE) [2]. Furthermore, the cost 
of metering equipment in electrical power system must be considered 
because of economic conditions. The reducing of metering equipment 
by using state estimation and optimal estimation has applied in 
energy management widely [3]. 

This paper proposes the method for applying and preparing in 
fieldwork by studying about standard IEEE 1 4  Bus test systems for 
industrial and designing the random installation ignored from critical 
measurement and bad data measurement [4]. The related proposed 
article consists of electrical system, state estimation (SE), 
observability analysis, simulated results and summary [5]. The rest of 
this paper is organized as follows: Section 2 presents the power 
system industrial zone. The state estimation technique is explained in 
Section 3. Section 4 proposes the proposed observability analysis. 
The main absolute percentage error technique is presented in Section 
5. Section 6 shows the simulation results that express the comparison 
of measurement and simulation data on IEEE 14 Bus system. Finally, 
the conclusion and discussion are given in Section 7. 

 

II. POWER SYSTEM INDUSTRIAL ZONE 
Industrial power systems generally,  industrial power systems 

had designed and arranged the transmission line and fix-point 
substation system for supporting industrial operations appropriately 
with electricity authority. The power monitoring system had 
measured the energy quantities using power instruments that was 
very important for managing energy consumption of industrial zone. 
The energy monitoring system of each industrial zone was divided by 
electrical power customers that was purchased from the electricity 
authority. The power distribution system as shown in Fig.2 was 
designed using radial system, the power system can only transmit the 
power to industrial zone. In large power system, it might be preparing 
two power sources for supplying to electrical system continuously or 
transfer the power supplying when the fault failure condition 
occurred. However, the previous power monitoring system did not 
design by using the intelligent state estimation.            
         Therefore, this paper will propose the new development of 
power monitoring system for controlling the energy management 
efficiency of the power system. 
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Fig.2 The one direction transmitting system of the industrial zone  

 

III. POWER STATE ESTIMATION TECHNIQUE 
State estimation technique is the method that was applied in 

energy management system because of many advantages such as the 
reducing number of power meters. This state estimation can average 
the electrical data when the installed meter was damaged or failure in 
the electrical power system. The estimation accuracy depended on 
data reading that obtained the electricity data and the power network 
model. The state estimation equation of measuring equipment purport 
as expressed in Equation (1) [2]. 

 
z h x  (1) 

 
when  z   is vector of measuring parameters, h X  is vector of 
nonlinear function that related to state variable ( x ) ,  is vector of 
error measured value.  

The Weighted Least Squares (WLS) is a popular method for 
estimating state variable that related with the sum of squared 
measurement residuals,  the weighted value depended on the error 
value of variation which can propose as target function in shown in 
Equation (2). 

 
 

1

m
i i

iii

z h x
J x

R

2

 (2) 

 
or can propose in matrix form as shown in Equation (3),   

 
TJ x z h x R z h x1  (3) 

 
when R  is matrix of the weighted value as diagonal line of variance 
( i

2 ) as shown in equation (4). 
 

m

R

2
1

2
1

2

...
 (4) 

 

when m is number of measuring equipment that installed in the 
electrical system. 

 
Equation (3) must calculate the values continuously until the 

final value had changed and approximates to define the target value. 
When it defined initial value 1k , the loop of calculration can be 
defined as expressed in Equation (5) and (6),    
    

1k kX X X  (5) 
11 1T T kX H R H H R z h X  (6) 

  
when H  is a matrix of partial differential equations of  nonlinear 
functional  vector component ( h )  related with Jacobian matrix (x) 
for  evaluating in each loops as shown in Equation (8).  

 

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2
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h x h x h x
x x x
h x h x h x

h x
H x x x

x

h x h x h x
x x x

 
(7) 

  

IV. PROPOSED OBSERABILITY ANATYSIS 
Observability Analysis (OA) of the system equation related 

with number of measuring equipment that installed in system [4-5]. It 
consists of node voltage measuring equipment,  node power 
measuring and wire power flow measuring equipment. Each of 
measuring equipment affects to make the matrix equation of 
measuring equipment that installed in power system. The main 
purpose of analyzing of power system equation is the first thing that 
needs to be done before bringing measured data from instruments. 
The instrument was installed in power system to calculate by using 
state estimation that calculated in Equation (8). 

 
rank nH  (8) 

 
when n is number of status variables,  H is measuring matrix. The 
number of s ta te  variables must be equaled with rank value by using 
condition of full observable analysis. The bring results of data from 
the power measuring to calculate with state estimation that reached 
the acceptable results of state estimation. 

 

V. MEAN ABSOLUTE PERCENTAGE ERROR 
The Mean Absolute Percentage Error (MAPE) is the measuring 

accuracy method of the value by calculating error percentage for 
predicting without sign considering. The obtained values are high 
accuracy such as,  if MAPE = 4% that means the used method has 
predicted error around 4 percentages. The MAPE calculation can be 
computed by using Equation (9). 
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when 
tF  is the first predicted value,

tA  is raw value at time t and n  
is amount of data. 

VI. SIMULATION RESULTS 
The observability analysis of instrument missing in industrial 

zone power system by using the state estimation. The simulation 
selected the IEEE 14 bus system for explaining the proposed study. 
The installed measuring equipment can define types of measuring 
equipment consists of Voltage Magnitude Measurement V , Power 

Injection Measurement ,i iP Q and Power Flow Measurement ,ij ijP Q . 

The testing procedure have 2 parts: the first part is defining of 
instrument installation for measuring reference bus voltage and 
randomly installed each types of instrument. The second part is 
finding the number of value of state variables such as voltage 
magnitude and voltage angle. It calculated with 2 1n N  when 
N  is numbers of bus. Therefore, the number of state variables n  

of the standard IEEE14 bus test system is higher than 27 and 
combined with the first bus voltage magnitude. The 10 testing cases 
is shown in Table 1. 

 

TABLE 1  SIMULATION RESULTS OF 10 CASES IN POWER SYSTEM 

Case 
study 

Types of meter 

Total 
meter 

MAPE 
% 
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1 14 14 14 40 40 122 1.353 
2 10 11 14 40 40 108 1.356 
3 8 10 4 40 40 102 2.539 
4 9 8 5 31 30 83 1.903 
5 9 5 4 17 29 64 2.002 
6 6 4 4 15 32 61 1.510 
7 6 4 4 15 28 57 0.701 
8 2 4 4 15 28 53 0.957 
9 2 2 2 15 28 49 1.338 
10 6 5 2 13 13 39 1.293 

 
Table 1 shows simulation results of the 10 cases of testing 

power system that installed randomly of instrument in electrical 
system finding. The case of high numbers of instrument installation 
did not show that MAPE value is better than low number of 
instrument installation. It means the suitable number of instrument 
installation in power system can make the less error of estimated 
voltage. Case study 7 gave a minimum MAPE value and number of 
instrument are 57, Case study 8 has a value which closed to MAPE 
value of case study 7 and has number of instrument lower than case 
study 7 for 5 instruments. 

Fig.3 and Fig. 4 show the voltage in each bus that estimated the 
comparing value from measuring finding. The case study 7 and case 
study 10 have both estimated values which are closed to real 
measured data even if 2 cases have different instrument number. 

 

 
 

Fig. 3 Case study 10 has 39 instruments and MAPE value is 1.2928%. 
 

 
Fig.4 Case study 7 has 57 instruments and MAPE value is 0.701%. 

 
This voltage considers the critical measurement and bad data 

measurement. The result of estimation from installed meter can use in 
actual work but must adding the considering of suitable meter type 
for designing efficiently. Fig. 5 shows the installed positions of meter 
that got a less MAPE value (case study 7). 
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Fig.5 The installed instrument positions in case study 7 
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VII. CONCLUSION 
The study of observability analysis of industrial zone 

power system by using state estimation and installed types of 
instruments randomly in each bus. From experimental result 
showed that case study 7 had lowest MAPE value is 0.701% 
with number of instruments is 57 realized numbers. The 
MAPE value was affected by number of instruments. The 
suitable instrument installation in power system received a 
good the estimated data. Therefore, this study can be verified 
that the state estimation technique can estimate the 
measurement data under the instrument missing. 
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