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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการศึกษาเชิงเปรียบเทียบวิธีการประมาณสถานะทนทาน ได้แก่ วิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด, วิธีก าลัง

สองคงที่, วิธีก าลังสองเชิงเส้น, วิธีรากก าลังสอง, วิธีเอ็มทั่วไป ชเวปปี-ฮูเบอร์ และวิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด ส าหรับการ
ประมาณระบบไฟฟ้าก าลัง การทดสอบสมรรถนะของการประมาณสถานะทนทานจะใช้ระบบ IEEE 14 บัส และ 57 บัส ข้อมูล
การวัดประกอบด้วย การวัดขนาดแรงดัน การไหลก าลัง และการฉีดก าลัง นอกจากนี้ยัง ได้ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์คงที่
ของฟังก์ชันจุดประสงค์บางประการของการประมาณสถานะทนทานด้วย ผลการเปรียบเทียบการลู่เข้าหาผลเฉลย เวลาการ
ค านวณ และความแม่นในการประมาณสถานะของวิธีเหล่านี้ได้ถูกน าเสนอ 
ค าส าคัญ: การประมาณสถานะระบบไฟฟ้าก าลัง; การประมาณสถานะทนทาน; ข้อมูลไม่ด ี
 

ABSTRACT 
 This paper presents the comparative studies of six robust state estimation methods, i.e., least 

absolute value method, quadratic-constant method, quadratic-linear method, square root method, 
Schweppe-Huber generalized M method, and maximum exponential square method for power system state 
estimations. The IEEE 14-bus and 57-bus systems are used to test the performances of the robust estimation 
methods. The measurement datasets consist of voltage magnitude, power flow, and power injection. In 
addition, the influence of the constant parameters of objective functions of some robust state estimations 
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is studied. Comparison results in terms of solution convergence, computation time, and estimation accuracy 
are presented. 
Keywords: power system state estimation; robust state estimation; bad data 
 

1. บทน า 
การประมาณสถานะระบบไฟฟ ้าก  าล ั ง (power 

system state estimation) เป็นการใช้ความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปรสถานะ (state variables) กับค่า
การวัด (measurements) ที่ได้จากระบบก าลัง เพื่อประมาณ
สถานะของระบบไฟฟ้า ตัวแปรสถานะมักเป็นขนาดและมุม
เฟสของแรงดันบัส ส าหรับข้อมูลการวัดมักประกอบด้วย
ขนาดแรงดันบัส การฉีดก าลังที่บัส และการไหลก าลังในสาย
ส่ง [1] ในทางปฏิบัติข้อมูลการวัดอาจมีการปนเปื้อนข้อมูลไม่
ดี (bad data) อันเนื ่องจากความไม่สมบูรณ์ของเครื ่องวัด
และระบบสื่อสารข้อมูล การประมาณสถานะควรสามารถ
ขจัดอิทธิพลของการวัดที่เป็นข้อมูลไม่ดีเหล่านั้นไม่ให้ส่งผล
กระทบต่อความแม่นของสถานะที่ประมาณได้ แม้ว่าเราอาจ
ระบุการวัดที่จัดเป็นข้อมูลไม่ดีแล้วขจัดการวัดนั้น ในบาง
กรณีก็อาจไม่สามารถระบุการวัดที่เป็นข้อมูลไม่ดีได้อย่าง
ถูกต้อง [2] 

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ส ถ า น ะ ท น ท า น  ( robust state 
estimation) ถูกออกแบบเพื่อให้สามารถลดผลกระทบจาก
ข้อมูลไม่ดีในระหว่างขั้นตอนการหาผลเฉลยของการประมาณ
สถานะ [3] ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอการประมาณ
สถานะทนทานหลายวิธี บทความ [4] น าเสนอการประมาณ
สถานะทนทานแบบวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด (least absolute 
value) ซึ่งวิธีนี้มีการน าไปใช้อย่างแพร่หลายในการประมาณ
สถานะระบบไฟฟ้าก าลัง [5]-[7] อย่างไรก็ตาม วิธีค่าสัมบูรณ์
น้อยสุดมักใช้เวลาค านวณนาน นอกจากนี้ในบางครั้งอาจไม่
สามารถกรองข้อมูลไม่ดีที่เกิดในต าแหน่งการวัดอิทธิพล 
(leverage measurements) ซึ่งการวัดอิทธิพลเป็นการวัด 
ที่มีอิทธิพลสูงต่อผลเฉลยที่ได้จากการประมาณสถานะ หาก
การวัดอิทธิพลให้ข้อมูลการวัดที่มีข้อมูลไม่ดีก็จะส่งผลให้ผล
เฉลยที่ได้มีความผิดพลาดสูง [3] ในบทความ [8] ได้น าเสนอ
การประมาณสถานะทนทานวิธีก าลังสองคงที่ (quadratic-

constant), วิธีก าลังสองเชิงเส้น (quadratic-linear) และวิธี
รากก าลังสอง (square root) ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถให้ผลเฉลย
ได้รวดเร ็ว บทความ [9] ได ้ให้รายละเอ ียดการพัฒนา
อัลกอริทึมของการประมาณสถานะทนทานวิธีก าลังสองคงที่
และวิธีก าลังสองเชิงเส้น บทความ [10] ได้น าเสนอการ
ประมาณสถานะทนทานว ิธ ี เอ ็มท ั ่วไป ชเวปปี-ฮ ู เบอร์  
(Schweppe-Huber generalized-M)  ท ี ่ อาศั ยการถ ่ วง
น ้าหนักใหม่ซ ้า (iterative re-weight) ในการหาผลเฉลย โดย
ค่าน ้าหนักของการวัดจะถูกปรับปรุงบนพื้นฐานสถิติการฉาย 
(projection statistics) ในแต่ละรอบการวนซ ้า เพ ื ่อลด
ผลกระทบของการวัดอิทธิพล บทความ [11] ได้น าเสนอการ
ประมาณสถานะทนทานแบบวิธ ีก  าล ังสองเลขช ี ้ก  าลัง
สูงสุด (maximum exponential square) ซึ ่งถูกออกแบบ
ให้ฟังก์ชันจุดประสงค์มีความสามารถในการขจัดการวัดที่ให้
ส่วนเหลือ (residual) ขนาดใหญ่ ท าให้ไม่ให้ส่งผลต่อสถานะ
ที่ประมาณได้ เนื่องจากการประมาณค่าสถานะทนทานวิธี
ต่าง ๆ ที่มีการน าเสนอเหล่านี้อาจมีสมรรถนะในการกรอง
ข้อมูลไม่ดีรวมทั ้งความเชื ่อถือได้แตกต่างกัน จึงควรมี
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบภายใต้สถานการณ์ที่อาจเกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้าก าลังจริง ในบทความ [12]-[15] ได้รายงาน
ผลลัพธ์การเปรียบเทียบสมรรถนะการประมาณสถานะ
ทนทานบางวิธ ี

บทความนี้เป็นการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของการประมาณสถานะทนทาน 6 วิธี คือ วิธีค่าสัมบูรณ์น้อย
สุด วิธีก าลังสองคงที่ วิธีก าลังสองเชิงเส้น วิธีรากก าลังสอง 
วิธีเอ็มทั่วไป ชเวปปี-ฮูเบอร ์และวิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด 
การศึกษาใช้ระบบไฟฟ้าก าลังมาตรฐานของ IEEE 14 บัส 
และ 57 บัส ภายใต้สภาวะการมีและไม่มีข้อมูลไม่ดีในระบบ
การวัด 
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2. แบบจ าลองการวัด 
ในการประมาณสถานะระบบไฟฟ้าก าลังจะมีการสร้าง

แบบจ าลองการวัด ซึ่งอาศัยข้อมูลพารามิเตอร์ของโครงข่าย
ระบบไฟฟ้าก าลังและค่าการวัดจากการวัดที่มีการติดตั้งใน
ระบบ เพื่อแสดงฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสถานะ
ที่ต้องการประมาณค่ากับค่าการวัด แบบจ าลองการวัดจะ
ประกอบด้วยสมการการวัดของการวัดชนิดต่าง ๆ ที่มีการ
พิจารณาให้อยู่ในระบบการวัด ปรกติแล้วทุกการวัดที่มีการ
ติดตั้งในระบบการวัดมักถูกใช้ในการสร้างสมการการวัดของ
การประมาณสถานะในระบบไฟฟ้าก าลัง แบบจ าลองการวัด
จะถูกใช้ในการหาผลเฉลยด้วยวิธีการประมาณสถานะวิธีการ
ต่าง ๆ เราสามารถเขียนแบบจ าลองการวัดไม่เชิงเส้นของ
การประมาณสถานะได ้ดังนี้  

 𝑧 = ℎ(𝑥) + ℇ  (1) 

โดยที่   
 𝑧  คือ เวกเตอร์ของค่าการวัด ได้แก่ขนาดแรงดันบัส 
การฉีดก าลัง และการไหลก าลัง 
 𝑥  คือ เวกเตอร์ของตัวแปรสถานะที่จะถูกประมาณค่า 
ได้แก่ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัส 
 ℎ(𝑥) คือ ฟังก์ชันการวัด 
 ℇ คือ เวกเตอร์ของความผิดพลาดการวัด  
2.1 ขนาดแรงดันบัส 

ขนาดแรงดันบัสที ่ว ัดได้  𝑉𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 จากการวัดจะเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดแรงดันบัสที่ประมาณได้ 𝑉𝑖 และ
ความผิดพลาดในการวัด  휀𝑉𝑖

  
เราสามารถเขียนสมการการวัดของขนาดแรงดันได้ดังนี้ 

 𝑉𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 = 𝑉𝑖 + ℇ𝑉𝑖

 (2) 

โดยที่  
 𝑉𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑠 คือ ค่าการวัดขนาดแรงดันบัส 
 𝑉𝑖  คือ ตัวแปรสถานะแรงดันบัสที่ถูกประมาณค่า 
휀𝑉𝑖

 คือ ความผิดพลาดของการวัดขนาดแรงดัน 

2.2 การฉีดก าลังไฟฟ้าที่บัส 
การฉ ีดก  าล ั ง ไฟฟ ้าท ี ่บ ัสจะม ีความส ัมพ ันธ ์กับ

พารามิเตอร์ของสายส่ง และหม้อแปลงที่เชื ่อมโยงกับบัส
นั ้น ๆ ปกติแล้วพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าก าลังมักถูก
เขียนในรูปแบบของเมทริกซ์แอดมิตแตนซ์บัสของระบบ 
�̅� = 𝑌∠𝜃    

ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการการวัดของการฉีดก าลัง
จริงและก าลังรีแอกทีฟที่บัส 𝑖 ได้ดังนี้ 

𝑃𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 = ∑ 𝑉𝑖

𝑁
𝑛=1 𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 cos(𝛿𝑛 − 𝛿𝑖 + 𝜃𝑖𝑛) + ℇ𝑃𝑖

   (3) 

𝑄𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 = ∑ 𝑉𝑖

𝑁
𝑛=1 𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 sin(𝛿𝑛 − 𝛿𝑖 + 𝜃𝑖𝑛) + ℇ𝑄𝑖

   (4) 

โดยที ่  
 𝑃𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑠 คือ ค่าการวัดของก าลังจริงที่บัส 𝑖 

 𝑄𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 คือ ค่าการวัดก าลังรีแอกทีฟที่บัส 𝑖 

 𝑉𝑖  , 𝑉𝑛  คือ ขนาดของแรงดันบัส 𝑖 และ 𝑛 ตามล าดับ 
 𝛿𝑖  , 𝛿𝑛  คือ มุมเฟสของแรงดันบัส 𝑖 และ 𝑛 ตามล าดับ 
 𝑌𝑖𝑛 คือ ขนาดของแอดมิตแตนซ์ แถว 𝑖 และสดมภ์ 𝑛 
ของเมทริกซ์แอดมิตแตนซบ์ัส 
 𝜃𝑖𝑛 คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ แถว 𝑖 และสดมภ ์𝑛 
ของเมทริกซ์แอดมิตแตนซบ์ัส 
 휀𝑃𝑖

 , 휀𝑄𝑖
  คือ ความผิดพลาดของการวัดการฉีดก าลัง

จริงและก าลังรีแอกทีฟ ตามล าดับ 

2.3 การไหลก าลังไฟฟ้าในสายส่ง 
การไหลก าลังไฟฟ้าในสายส่งสามารถค านวณได้โดย

อาศัยพารามิเตอร์ของสายส่งและเฟสเซอร์แรงดันระหว่าง
บัสที่สายส่งต่อเชื่อมอยู่  

เราสามารถเขียนสมการการวัดของก าลังจริงและก าลัง
รีแอกทีฟที่ไหลระหว่างบัส 𝑖 และ 𝑗 ได้ดังสมการที่ (5) และ 
(6) ตามล าดับ 

𝑃𝑖𝑗
𝑚𝑒𝑎𝑠 = 𝑉𝑖

2[𝑌𝑠𝑒 cos 𝜃𝑠𝑒 + 𝑌𝑠ℎ cos 𝜃𝑠ℎ] −

                 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑌𝑠𝑒 cos(𝛿𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝜃𝑠𝑒) + ℇ𝑃𝑖𝑗
           (5) 

𝑄𝑖𝑗
𝑚𝑒𝑎𝑠 = 𝑉𝑖

2[𝑌𝑠𝑒 sin 𝜃𝑠𝑒 + 𝑌𝑠ℎ sin 𝜃𝑠ℎ] −

                 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑌𝑠𝑒 sin(𝛿𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝜃𝑠𝑒) + ℇ𝑄𝑖𝑗
           (6) 
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โดยที ่
 𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑒𝑎𝑠 คือ ค่าการวัดของก าลังจริงที่ไหลระหว่างบัส 𝑖 

และ 𝑗 

 𝑄𝑖𝑗
𝑚𝑒𝑎𝑠 คือ ค่าการวัดของก าลังรีแอกทีฟที่ไหลระหว่าง

บัส 𝑖 และ 𝑗 

 𝑉𝑖  , 𝑉𝑗   คือ ขนาดของแรงดันบัส 𝑖 และ 𝑗 ตามล าดับ 
 𝛿𝑖  , 𝛿𝑗  คือ มุมเฟสของแรงดันบัส 𝑖 และ 𝑗 ตามล าดับ 
 𝑌𝑠𝑒 , 𝑌𝑠ℎ  คือ ขนาดของแอดมิตแทนซอ์นุกรมและแอด
มิตแทนซข์นานของสายส่ง ตามล าดับ 
 𝜃𝑠𝑒 , 𝜃𝑠ℎ  คือ มุมเฟสของแอดมิตแทนซ์อนุกรมและ
แอดมิตแทนซข์นานของสายส่ง ตามล าดับ 
 휀𝑃𝑖𝑗

 , 휀𝑄𝑖𝑗
  คือ ความผิดพลาดของการวัดก าลังจริง

และก าลังรีแอกทีฟที่ไหลในสายส่ง ตามล าดับ 
 

3. การประมาณสถานะทนทาน 
หัวข้อนี้ให้รายละเอียดการประมาณสถานะทนทาน

วิธ ีการต่าง ๆ ที ่ม ีการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะใน
บทความนี้ 
3.1 วิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด 

การประมาณสถานะวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุดมีฟังก์ชัน
จุดประสงค์ ดังนี้ 

min ∑ |𝑟𝑖|
𝑚
𝑖=1                                   (7) 

โดยที ่
𝑚 คือ จ านวนการวัด  
𝑟𝑖 = 𝑧𝑖 − ℎ𝑖(𝑥) คือ ส่วนตกค้างของการวัด 𝑖  
เราสามารถหาผลเฉลยของการประมาณสถานะวิธีค่า

สัมบูรณ์น้อยสุดได้ด้วยเทคนิคการถ่วงน ้าหนักใหม่ซ ้า [5] 
และผลเฉลยจะได้มาจากการวนซ ้าสมการต่อไปนี้ 

𝐻𝑇𝑅−1𝑄𝐻𝛥𝑥 = 𝐻𝑇𝑅−1𝑄𝑟𝑘               (8) 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + ∆𝑥                      (9) 

โดยที ่
ตัวยก 𝑘 คือ รอบการวนซ ้าที่ 𝑘 

ตัวยก 𝑇 คือ การสลับเปลี่ยนของเมทริกซ ์

𝑅 คือ เมทริกซค์วามแปรปรวนร่วมของการวัด 

𝐻 คือ เมทริกซจ์าโคเบียนของ ℎ(𝑥) 

𝑄 คือ เมทริกซน์ ้าหนัก มีนิยาม ดังนี้  

𝑄𝑖𝑖 = (𝜎𝑖
2 𝑟𝑖⁄ )𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟𝑖)                  (10) 

ในที่นี ้𝜎𝑖 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัด 𝑖  
3.2 วิธีก าลังสองคงที่ 

การประมาณสถานะว ิธ ีก  าล ังสองคงที่ม ีฟ ังก ์ชัน
จุดประสงค์ ดังนี้ 

min  ∑ 𝑝(𝑟𝑖) = {
𝑟𝑖

2 𝜎𝑖
2   ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖|  ≤ 𝑐⁄⁄

𝑐2 𝜎𝑖
2⁄                     อืน่ๆ

 𝑚
𝑖=1  (11) 

โดยที่ 𝑐 เป็นพารามิเตอร์ที่ต้องก าหนดให้เหมาะสม 
เราสามารถหาผลเฉลยของสมการที่ (11) ได้ด ้วย

เทคนิคการถ่วงน ้าหนักใหม่ซ ้า [5] และจะได้ผลเฉลยจาก
สมการที่ (8) และ (9) อย่างไรก็ตาม กรณีวิธีก าลังสองคงที่ 
เมทริกซ ์𝑄 จะถูกนิยามโดย 

𝑄𝑖𝑖 = {
2 𝜎𝑖

2⁄
   

  ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖|  ≤ 𝑐⁄

0                             อืน่ๆ
            (12) 

3.3 วิธีก าลังสองเชิงเส้น 
การประมาณสถานะวิธีก าลังสองเชิงเส้นมีฟังก์ชัน

จุดประสงค์ ดังนี้ 

min  ∑ 𝑝(𝑟𝑖) = {
𝑟𝑖

2 𝜎𝑖
2           ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖|  ≤ 𝑐⁄⁄

2𝑐𝜎𝑖|𝑟𝑖| − 𝑐2𝜎𝑖
2              อืน่ๆ

 𝑚
𝑖=1  (13) 

เราสามารถหาผลเฉลยของสมการที ่ (13) ได้ด้วย
เทคนิคการถ่วงน ้าหนักใหม่ซ ้า [5] และจะได้ผลเฉลยจาก
สมการที่ (8) และ (9) อย่างไรก็ตาม กรณีวิธีก าลังสองเชิง
เส้น เมทริกซ์ 𝑄 จะถูกนิยามโดย 

𝑄𝑖𝑖 = {
2 𝜎𝑖

2⁄                ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖|  ≤ 𝑐⁄

2(𝑐𝜎𝑖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟𝑖)                อื่นๆ
             (14) 

3.4 วิธีรากก าลังสอง 
การประมาณสถานะว ิธีรากก  าล ังสองม ีฟ ังก ์ชัน

จุดประสงค์ ดังนี้ 

min  ∑ 𝑝(𝑟𝑖) = {
𝑟𝑖

2 𝜎𝑖
2              ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖|  ≤ 𝑐⁄⁄

4𝑐3 2⁄ √|𝑟𝑖| 𝜎ร⁄ − 3𝑐2      อื่นๆ
 𝑚

𝑖=1    (15) 
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เราสามารถหาผลเฉลยของสมการที่ (15) ได้เทคนิค
การถ่วงน ้าหนักใหม่ซ ้า [5] และจะได้ผลเฉลยจากสมการที่ 
(8) และ (9)  
อย่างไรก็ตาม กรณีวิธีรากก าลังสอง เมทริกซ์ 𝑄 จะถูกนิยาม
โดย 

𝑄𝑖𝑖 = {
2 𝜎𝑖

2⁄         ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖|  ≤ 𝑐⁄

√𝑐3 𝜎𝑖|𝑟𝑖|⁄2
                  อื่นๆ

           (16) 

3.5 วิธีการวิธีเอ็มทั่วไป ชเวปปี-ฮูเบอร์ 
การประมาณสถานะวิธ ีเอ็มทั ่วไป ชเวปปี -ฮูเบอร์ 

มีฟังก์ชันจุดประสงค์ ดังนี้ 

min  ∑ 𝑝(𝑟𝑖) = {
𝑟𝑖

2 2𝜎𝑖
2               ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖𝜔ร|  ≤ 𝑐⁄⁄

𝑐𝜔𝑖|𝑟𝑖 𝜎ร⁄ | − 𝑐2 2𝜔ร
2⁄            อื่นๆ

 𝑚
𝑖=1     (17) 

โดยที่ 𝜔𝑖 คือ ค่าน ้าหนักในการวนซ ้า  
เราสามารถหาผลเฉลยของสมการที ่ (17) ได้ด้วย

เทคนิคการถ่วงน ้าหนักใหม่ซ ้า ตามที่ได้อธิบายในบทความ 
[10] และจะได้ผลเฉลยจากสมการที ่ (8) และ (9) โดย 
เมทริกซ์ 𝑄 จะถูกนิยาม ดังนี้ 

𝑄𝑖𝑖 = {
1.0                      ; | 𝑟𝑖 𝜎𝑖𝜔ร|  ≤ 𝑐⁄

(𝑐𝜎𝑖𝜔𝑖
𝑟𝑖)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟𝑖 𝜎𝑖⁄ 𝜔𝑖)⁄         อืน่ๆ

     (18)  

ค่าน ้าหนัก 𝜔𝑖 ต้องถูกเลือกอย่างเหมาะสม เพื่อขจัด
ผลกระทบของการวัดอิทธิพลใดที่มีอยู่ในระบบการวัด ในที่นี้ 
𝜔𝑖 สามารถค านวณได้จาก  

𝜔𝑖 = min {1, (𝑥𝑣,1−𝛼
2 𝑃𝑆𝑖⁄ )

2
 }           (19) 

โดยที่ 
𝒳𝑣,𝑝

2  คือ การแจกแจงไคก าล ังสอง (chi-square 
distribution)  

𝑣  คือ องศาเสรี (degree of freedom) ซึ ่งมีค่า
เท่ากับจ านวนสมาชิกที่ไม่เป็นศูนย์ในแถวที่ 𝑖 
ของ 𝐻  

𝑃𝑆𝑖 คือ สถิติการฉาย [10] ของการวัด 𝑖 

3.6 วิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด 
การประมาณสถานะวิธีก าลังสองเลขชี ้ก าลังสูงสุด 

มีฟังก์ชันจุดประสงค์ ดังนี้ 

max ∑ 𝜔𝑖exp (−
𝑟𝑖

2

2𝑐2
)

𝑚

𝑖=1

 (20) 

เราสามารถหาผลเฉลยของสมการที่ (20) ได้จาก  

𝐻𝑇Ψ[Ι − Φ]𝐻𝛥𝑥 = 𝐻𝑇Ψ𝑟 (21) 

ในที่นี้ Ι คือ เมทริกซ์เอกลักษณ์ Ψ คือ เมทริกซ์ทแยงมุม  
และΦ คือ เมทริกซท์แยงมุม ซึ่งสมาชิกตัวที่ 𝑖  มีนิยาม ดังนี้ 

 Φ𝑖𝑖 = ((𝑧𝑖 − ℎ𝑖(𝑥)) 𝑐⁄ )2              (22) 

ในแต่ละรอบการวนซ ้า ค่า 𝑐 จะต้องถูกปรับให้มีค่า
ลดลง อย่างไรก็ตามค่า 𝑐 จะต้องมีค่าไม่เป็นศูนย์ ดังนั้นใน
ขั้นตอนการหาผลเฉลยของการประมาณสถานะวิธีก าลังสอง
เลขชี ้ก  าลังสูงสุด จะก าหนดค่าสูงสุด ต ่าสุด และการ
เปลี่ยนแปลงในแต่ละรอบการวนซ ้าของค่า 𝑐 ด้วย 
 

4. ผลการจ าลอง 
การประมาณสถานะทนทานถูกพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม

แมตแล ็ บ  (MATLAB)  และด  า เน ิ นกา ร ทดสอบบน
คอมพิวเตอร์ ท างานที่ 1.60 กิกะเฮิรตซ์ และหน่วยความจ า
หลัก 4 กิกะไบต์ ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ 
ในการลู่เข้าหาผลเฉลยเชิงตัวเลขเป็น 10-4 และรอบการวน
ซ ้าสูงสุดเป็น 100 รอบ 

การทดสอบใช้ระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส และ 57 
บัส [16] ข้อมูลการวัดประกอบด้วยการวัดขนาดแรงดัน การ
วัดการฉีดก าลัง และการวัดการไหลก าลัง สมมุติให้ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดแต่ละประเภทเป็น 0.004, 
0.010 และ 0.008 ต่อหน่วย ตามล าดับ ค่าการวัดมีการ
ปนเปื้อนของสัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจงเป็นฟังก์ชัน
ความหนาแน่นความน่าจะเป็นแบบเกาส์ที่สัมพันธ์กับส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัด การศึกษาจะเปรียบเทียบ
สมรรถนะของการประมาณสถานะทนทาน 6 วิธี ดังนี้ 

วิธีท่ี 1: วิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด 
วิธีท่ี 2: วิธีก าลังสองคงที่ 
วิธีท่ี 3: วิธีก าลังสองเชิงเส้น 
วิธีท่ี 4: วิธีรากก าลังสอง 
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วิธีท่ี 5: วิธีเอ็มทั่วไป ชเวปปี-ฮูเบอร ์
วิธีท่ี 6: วิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสงูสุด 
การศึกษาจะด าเนินการทดสอบการประมาณสถานะ

ทั้งในกรณีไม่มีข้อมูลไม่ดี และกรณีที่มีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ้นใน
การวัด การทดสอบข้อมูลไม่ดีกระท าโดยการเปลี่ยนแปลง
ค่าการวัดแบบสุ่มในช่วง 20 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์  

ในบทความ [9] ได้เสนอให้ช่วงแรกของการวนซ ้าหา
ผลเฉลยของการประมาณสถานะทนทานวิธีก าลังสองคงที่
และวิธีก าลังสองเชิงเส้นควรก าหนดค่า 𝑐 ให้มีค่าสูง เพราะ
ส่วนตกค้างที่ค านวณได้ยังมีค่าสูง แต่ในรอบการวนซ ้าถัดไป 
เมื่อส่วนตกค้างที่ค านวณได้มีค่าลดลงก็ควรก าหนดค่า 𝑐 ให้
มีค่าลดลงด้วย เพื่อให้การประมาณสถานะทนทานได้กรอง
ข้อมูลที่สงสัยว่าเป็นข้อมูลไม่ดีออกไป ดังนั้นในบทความนี้
การหาผลเฉลยของการประมาณสถานะวิธีที่ 2 ถึงวิธีที่ 5 
นั้น ในช่วง 2 รอบแรกของการวนซ ้าเราจะก าหนดค่า 𝑐  
ในฟังก์ชันจุดประสงค์ของการประมาณสถานะทนทาน 
ให้ เท ่าก ับขนาดส ูงส ุดของส ่วนตกค ้างนอร ์แมลไลซ์  
(normalized residual) ทั้งนี้เพราะผลเฉลยที่ได้จากการวน
ซ ้ารอบแรก ๆ จะยังคงให้ตกค้างค่าสูง ตั้งแต่การวนซ ้ารอบที่
สามเป็นต้นไป เราจะก าหนดค่า 𝑐 ให้มีค่าต ่า ๆ เพื่อให้การ
ประมาณสถานะทนทานเหล่านั ้นท าการกรองข้อมูลไม่ดี
ออกไป  

จากการทดสอบเพื่อให้การประมาณสถานะทนทาน
สามารถลู ่ เข ้าหาผลเฉลยได้ทุกรอบการจ าลอง เราได้
ก าหนดค่า 𝑐 ในการวนซ ้ารอบตั ้งแต่รอบที่สามของการ
ประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 2 ถึงวิธีที่ 5 ของการทดสอบ
ในระบบ IEEE 14 บัส มีค่าเป็น 3, 3, 12, และ 3 ตามล าดับ 
และก าหนดค่า 𝑐 ในการวนซ ้ารอบตั้งแต่รอบที่สามของการ
ประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 2 ถึงวิธีที่ 5 ของการทดสอบ
ในระบบ IEEE 57 บัส มีค่าเป็น 5, 5, 12, และ 4 ตามล าดับ 
ส าหรับการประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 6 ได้ก าหนดค่า 𝑐  

เป็น 10 และก าหนดค่าต ่าสุดและการเปลี่ยนแปลงของค่า 𝑐 

เป็นร้อยละ 2 และ 5 ของค่า 𝑐 

เนื ่องจากการหาค่าน ้าหนัก 𝜔𝑖 ของการประมาณ
สถานทนทานวิธีที่ 5 จะใช้เวลาค านวณนาน เราจึงปรับปรุง
ความเร็วในการหาผลเฉลยของการประมาณสถานะทนทาน

วิธีที ่ 5 ด้วยการค านวณค่าน ้าหนัก 𝜔𝑖 เฉพาะในรอบแรก
ของการวนซ ้าเท่านั้น [10]  

เพื ่อเปรียบเทียบความผิดพลาดของค่าสถานะที่
ประมาณได้ เราจะก าหนดตัวชี้วัด ดังนี้ 

∆𝑉𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑛𝑀
∑

1

𝑛𝑏

𝑛𝑀
𝑚=1 ‖∆𝑉𝑚‖2              (23) 

∆𝜃𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑛𝑀
∑

1

𝑛𝑏

𝑛𝑀
𝑚=1 ‖∆𝜃𝑚‖2              (24) 

โดยที ่
∆𝑉𝑚 คือ ความผิดพลาดของแรงดัน 
∆𝜃𝑚 คือ ความผิดพลาดของมุมเฟส 
∆𝑉𝑎𝑣𝑔 คือ ความผิดพลาดเฉลี่ยของแรงดัน 
∆𝜃𝑎𝑣𝑔 คือ ความผิดพลาดเฉลี่ยของมุมเฟส 
𝑛𝑏 คือ จ านวนบัส 
𝑛𝑀 คือ จ านวนรอบของการจ าลองมอนติคาร์โล 

4.1 ระบบ IEEE 14 บัส  
ในหัวข้อนี ้เราจะด าเนินการทดสอบการประมาณ

สถานะทนทานด้วยระบบ IEEE ขนาด 14 บัส ที่มีการติดตั้ง
การวัดแสดงดังรูปที่ 1 โดยจะท าการทดสอบใน 3 กรณี ดังนี้ 

กรณีที่ 1: ไม่มีข้อมูลไม่ด ี
กรณีที่ 2: มีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ้นที่การวัดการไหลก าลังบน

สายส่ง 2-3 และ 9-14 ซึ่งไม่ใช่การวัดอิทธิพล 
กรณีที่ 3: มีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ้นที่การวัดอิทธิพล คือ การ

ฉีดก าลังที่บัส 4 และการไหลก าลังบนสายสง่ 
2-5 

 

 
รูปที่ 1 ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส พร้อมการวัด 
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ตารางที ่ 1 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที ่ได้จาก 
การทดสอบทั้ง 3 กรณี ของระบบ IEEE 14 บัส เมื่อใช้การ
ทดสอบมอนติคาร์โล 500 รอบ จากผลลัพธ์ในตารางที่ 1 
จะเห็นได้ว่า ในกรณีไม่มีข้อมูลไม่ดี การประมาณสถานะ
ทนทานทุกวิธจีะให้ความผิดพลาดเฉลี่ยใกล้เคียงกัน โดยการ
ประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 1 แต่ต้องการรอบการวนซ ้า
มากกว่าและยังใช้เวลาค านวณหาผลเฉลยนานกว่าการ
ประมาณสถานะทนทานวิธีการอื่น ๆ 

เมื่อมีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ้น การประมาณสถานะทนทานวิธี
ที่ 1 ถึง วิธีท่ี 5 จะต้องการรอบการวนซ ้าเพิ่มขึ้น โดยในกรณี
มีข้อมูลไม่ดีที ่ไม่ใช่การวัดอิทธิพล การประมาณสถานะ

ทนทานวิธีที่ 1 ถึงวิธีที่ 3 จะให้ความผิดพลาดเฉลี่ยต ่ากว่า
การประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 4 ถึงวิธีที่ 6 แต่ในกรณีมี
ข้อมูลไม่ดีที่การวัดอิทธิพล การประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 
5 จะให้ความผิดพลาดเฉลี่ยต ่าสุด และการประมาณสถานะ
ทนทานวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 จะให้ความผิดพลาดเฉลี่ยต ่ากว่า
การประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 1 
4.2 ระบบ IEEE 57 บัส  

ในหัวข้อนี้เป็นการด าเนินการทดสอบการประมาณ
สถานะโดยใช้ระบบ IEEE 57 บัส ในรูปที ่ 2 แสดงระบบ
ทดสอบที่มีการติดตั้งการวัด การทดสอบจะกระท าใน 3 
กรณี ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 1 ผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ IEEE ขนาด 14 บัส 

วิธีที่ 
การวนซ้ำ 

(รอบ) 
เวลาคำนวณ 

(วินาที) 
ความผิดพลาดเฉลี่ย ความผิดพลาดสูงสุด 

แรงดัน มุมเฟส แรงดัน มุมเฟส 
กรณีที่ 1 ไม่มีข้อมูลไม่ดี 

1 7.26 0.38 3.99 x 10-4 1.46 x 10-2 6.79 x 10-3 2.64 x 10-1 
2 4.00 0.23 4.09 x 10-4 1.58 x 10-2 6.30 x 10-3 2.88 x 10-1 
3 4.00 0.22 4.09 x 10-4 1.58 x 10-2 6.30 x 10-3 2.88 x 10-1 
4 4.00 0.22 4.09 x 10-4 1.58 x 10-2 6.30 x 10-3 2.88 x 10-1 
5 4.19 0.29 4.11 x 10-4 1.57 x 10-2 6.35 x 10-3 2.88 x 10-1 
6 4.00 0.23 3.68 x 10-4 1.55 x 10-2 6.02 x 10-3 2.85 x 10-1 

กรณีที่ 2 มีข้อมูลไม่ดีที่การวัดไม่อิทธิพล 
1 15.02 0.72 5.11 x 10-4 3.54 x 10-2 12.43 x 10-3 7.52 x 10-1 
2 5.64 0.30 4.88 x 10-4 2.94 x 10-2 11.32 x 10-3 8.14 x 10-1 
3 5.64 0.30 4.88 x 10-4 2.93 x 10-2 11.32 x 10-3 8.14 x 10-1 
4 5.00 0.28 5.71 x 10-4 13.44 x 10-2 16.30 x 10-3 35.54 x 10-1 
5 22.61 1.14 8.24 x 10-4 22.58 x 10-2 13.94 x 10-3 32.42 x 10-1 
6 4.00 0.23 5.90 x 10-4 14.61 x 10-2 13.12 x 10-3 19.45 x 10-1 

กรณีที่ 3 มีข้อมูลไม่ดีที่การวัดอิทธิพล 
1 13.65 0.66 4.91 x 10-4 8.97 x 10-2 6.53 x 10-3 10.84 x 10-1 
2 5.08 0.27 4.32 x 10-4 5.10 x 10-2 6.53 x 10-3 17.30 x 10-1 
3 5.08 0.28 4.31 x 10-4 5.09 x 10-2 6.53 x 10-3 17.30 x 10-1 
4 4.41 0.25 4.49 x 10-4 13.58 x 10-2 6.53 x 10-3 14.01 x 10-1 
5 6.76 0.40 4.25 x 10-4 3.32 x 10-2 6.53 x 10-3 4.08 x 10-1 
6 4.00 0.23 4.32 x 10-4 16.16 x 10-2 6.53 x 10-3 17.58 x 10-1 

หมายเหตุ: แรงดัน มีหน่วยเป็น ต่อหน่วย และ มุมเฟส มีหน่วยเป็น องศา 
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รูปที่ 2 ระบบทดสอบ IEEE 57 บัส พร้อมการวัด 

 
กรณีที่ 1:  ไม่มีข้อมูลไม่ด ี
กรณีที่ 2:  มีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ้นที่การวัดการไหลก าลัง

บนสายส่ง 4-5, 11-43, 29-7, 41-42 และ 
44-45 ซึ่งไม่ใช่การวัดอิทธิพล 

กรณีที่ 3:  มีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ ้นที่การวัดอิทธิพล คือ 
การฉีดก าลังที่บัส 33 และบัส 56 การไหล
ก าลังบนสายส่ง 8-6, 15-14 และ 38-48 

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ทดสอบทั้ง 3 กรณี ของระบบ IEEE 57 บัส เมื่อมีการใช้การ
จ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) จ านวน 
500 รอบ จากผลลัพธ์ในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า กรณีไม่มี
ข้อมูลไม่ดีนั้น การประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 1 และวิธีที่ 
6 จะให้ความผิดพลาดเฉลี ่ยต ่ากว่าการประมาณสถานะ
ทนทานวิธีอื ่น ๆ และการประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 1 
และวิธีที ่ 5 ต้องการรอบการวนซ ้ามากกว่าและใช้เวลา
ค านวณนานกว่าการประมาณสถานะทนทานวิธีอื ่น ทั ้งนี้
หากมีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ้น การประมาณสถานะทนทานวิธีที่ 1 

วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 และวิธีที่ 5 จะต้องการรอบการวนซ ้าเพิ่มขึ้น 
ในกรณีมีข้อมูลไม่ดีที่ไม่ใช่การวัดอิทธิพลนั้น การประมาณ
สถานะทนทานวิธีที่ 2 ถึงวิธีที่ 4 จะให้ความผิดพลาดเฉลี่ย
ต ่ากว่าการประมาณสถานะทนทานวิธีที ่ 5 และวิธีที ่ 6 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเกิดข้อมูลไม่ดีขึ ้น การประมาณสถานะ
ทนทานวิธีที่ 1 สามารถให้ความผิดพลาดเฉลี่ยต ่ากว่าการ
ประมาณสถานะทนทานวิธีอื่น 
4.3 ผลกระทบจากการเลือกค่า 𝒄 ในฟังก์ชันจุดประสงค์  

ค่า 𝑐 ในฟังก์ชันจุดประสงค์ของการประมาณสถานะ
ทนทานจะมีอิทธิพลต่อสมรรถนะของการประมาณสถานะ 
ในบทความ [8] ได้แนะน าค่า 𝑐 ที่ควรจะเป็นส าหรับการ
ประมาณสถานะทนทานแบบวิธีก าลังสองคงที่ แบบวิธีก าลัง
สองเชิงเส้น และแบบวิธีรากก าลังสอง ค่า 𝑐 ในรอบการวน
ซ ้ารอบแรก ๆ ควรเลือกให้มีค่าสูงแต่ในรอบการวนซ ้ารอบ
ถัดไปควรเลือกให้มีค่าต ่า [9] อย่างไรก็ตาม การเลือกค่า𝑐 
ของการประมาณสถานะทนทานวิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด 
ยังไม่มีแนวทางที่ชัดเจน แต่ค่า 𝑐 จะต้องไม่เป็นศูนย์ [11] 
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ตารางท่ี 2 ผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ IEEE 57 บัส 

วิธีที่ 
การวนซ้ำ 

(รอบ) 
เวลาคำนวณ 

(วินาที) 
ความผิดพลาดเฉลี่ย ความผิดพลาดสูงสุด 

แรงดัน มุมเฟส แรงดัน มุมเฟส 
กรณีที่ 1 ไม่มีข้อมูลไม่ดี 

1 8.14 1.95 1.21 x 10-4 0.63 x 10-2 4.34 x 10-3 3.50 x 10-1 
2 3.00 0.77 1.66 x 10-4 0.66 x 10-2 9.80 x 10-3 3.03 x 10-1 
3 3.00 0.78 1.66 x 10-4 0.66 x 10-2 9.80 x 10-3 3.03 x 10-1 
4 3.00 0.77 1.66 x 10-4 0.66 x 10-2 9.80 x 10-3 3.03 x 10-1 
5 7.91 2.12 1.74 x 10-4 0.72 x 10-2 11.33 x 10-3 6.20 x 10-1 
6 4.00 1.02 1.18 x 10-4 0.69 x 10-2 5.59 x 10-3 3.17 x 10-1 

กรณีที่ 2 มีข้อมูลไม่ดีที่การวัดไม่อิทธิพล 
1 20.90 4.69 2.08 x 10-4 1.97 x 10-2 12.11 x 10-3 8.17 x 10-1 
2 3.70 0.92 2.10 x 10-4 2.66 x 10-2 9.90 x 10-3 9.42 x 10-1 
3 3.70 0.93 2.11 x 10-4 2.66 x 10-2 9.90 x 10-3 9.42 x 10-1 
4 3.00 0.78 2.31 x 10-4 3.02 x 10-2 9.90 x 10-3 9.42 x 10-1 
5 15.64 3.86 2.64 x 10-4 3.45 x 10-2 11.30 x 10-3 9.70 x 10-1 
6 4.00 1.02 3.33 x 10-4 3.29 x 10-2 11.75 x 10-3 10.05 x 10-1 

กรณีที่ 3 มีข้อมูลไม่ดีที่การวัดอิทธิพล 
1 21.26 4.78 2.00 x 10-4 1.73 x 10-2 9.75 x 10-3 10.44 x 10-1 
2 4.19 1.02 2.48 x 10-4 4.00 x 10-2 9.71 x 10-3 13.91 x 10-1 
3 4.19 1.03 2.49 x 10-4 4.00 x 10-2 9.71 x 10-3 13.91 x 10-1 
4 3.01 0.78 2.45 x 10-4 4.64 x 10-2 9.71 x 10-3 13.03 x 10-1 
5 16.61 4.08 2.84 x 10-4 3.57 x 10-2 12.05 x 10-3 17.91 x 10-1 
6 4.00 1.01 2.89 x 10-4 4.45 x 10-2 10.28 x 10-3 13.14 x 10-1 

หมายเหตุ: แรงดัน มีหน่วยเป็น ต่อหน่วย และ มุมเฟส มีหน่วยเป็น องศา 
 

ในหัวข้อนี้เราจะศึกษาผลกระทบของค่า 𝑐 ในฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของการประมาณสถานะทนทาน ได้แก่ วิธีก าลัง
สองคงที่ วิธีก าลังสองเชิงเส้น วิธีรากก าลังสอง วิธีเอ็มทั่วไป 
ชเวปปี-ฮูเบอร์ และวิธีก าลังสองเลขชี ้ก าลังสูงสุด ในที ่นี้  
ค่า 𝑐 ที่เลือกจะเป็นค่าในรอบการวนซ ้ารอบถัดไปของการ
ประมาณสถานะทนทานวิธีก าลังสองคงที่ วิธีก าลังสอง 
เชิงเส้น และวิธีรากก าลังสอง แต่การประมาณสถานะทนทาน
วิธีเอ็มทั่วไป ชเวปปี-ฮูเบอร์ และวธิีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด 
จะใช้ค่า 𝑐 ที ่เลือกในการวนซ ้าทุกรอบ การทดสอบจะ
ประมาณสถานะของระบบ IEEE 57 บัส ที่มีการติดตั้งการวัด
ดังในรูปที่ 2 และทดสอบในกรณีมีข้อมูลไม่ดีเกิดขึ้นที่การวัด
อิทธิพล โดยใช้การจ าลองมอนติคาร์โล จ านวน 100 รอบ 

ตารางที ่ 3 แสดงร้อยละของการลู ่ เข ้าหาผลเฉลย 
และความผิดพลาดเฉลี่ยของแรงดัน ซึ ่งเราก็จะเห็นได้ว่า 
การเลือกค่า 𝑐 ต ่าเกินไปก็อาจจะส่งผลต่อสมรรถนะการลู่ 
หาผลเฉลยของการประมาณสถานะทนทานได้ แต่หากเลือก
ค่าสูงเกินไปก็จะท าให้ค่าสถานะที่ประมาณได้มีความแม่น
ลดลง อย่างไรก็ตาม การเลือกค่า 𝑐 ของการประมาณสถานะ
วิธีท่ี 6 ควรเลือกค่าไม่ต ่ากว่า 10  
 

5. สรุปผล 
บทความนี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการ

ประมาณสถานะทนทานแบบวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด วิธีก าลัง
สองคงที่ วิธีก าลังสองเชิงเส้น วิธีรากก าลังสอง วิธีเอ็มทั่วไป 
ชเวปปี-ฮูเบอร ์และแบบวิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด โดยใช้
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ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส และ 57 บัส ผลลัพธ์จากการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า ในกรณีไม่มีข้อมูลไม่ดีทุกวิธีการ
ประมาณสถานะทนทานจะให้ความแม่นในการประมาณ
สถานะใกล้เคียงกัน โดยการประมาณสถานะวิธีค่าสัมบูรณ์
น้อยสุดจะให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยต ่าสุด แต่จะใช้เวลาการ
ค านวณนานที่สุด อย่างไรก็ตาม หากมีข้อมูลไม่ดีแต่ละ
วิธีการประมาณสถานะทนทานจะมีสมรรถนะการประมาณ
สถานะแตกต่างกัน โดยกรณีมีข้อมูลไม่ดีในการวัดไม่อิทธิพล 
การประมาณสถานะทนทานวิธีรากก าลังสอง, วิธีเอ็มทั่วไป 
ชเวปปี-ฮูเบอร์ และวิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด จะให้ค่า
ความผิดพลาดเฉลี่ยสูงกว่าการประมาณสถานะทนทานวิธี
อื่น ขณะที่การประมาณสถานะวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด , วิธี
ก าลังสองคงที ่ และวิธีก าลังสองเชิงเส้น จะให้ค่าความ
ผิดพลาดเฉลี ่ยที ่ม ีขนาดใกล้เคียงกัน โดยการประมาณ
สถานะวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุดจะใช้เวลาการค านวณนานที่สุด 
 
ตารางท่ี 3 ผลลัพธ์จากการเปลี่ยนค่า 𝑐 

วิธีที่ ค่า 𝑐 
3 5 10 15 

ร้อยละของการลู่เข้าหาผลเฉลย 
2 62 100 100 100 
3 58 100 100 100 
4 85 100 100 100 
5 97 100 100 100 
6 0 0 100 100 
ความผิดพลาดเฉลี่ยของแรงดัน (x10-4) ในหน่วย ต่อหน่วย 
2 2.45 2.49 2.43 2.51 
3 2.45 2.49 2.43 2.51 
4 2.61 2.51 2.43 2.51 
5 2.85 2.82 2.65 2.73 
6 - - 2.59 2.59 

ส าหรับกรณีมีข้อมูลไม่ดีในการวัดอิทธิพลของระบบ 
IEEE 14 บัส พบว่า การประมาณสถานะทนทานวิธีเอ็ม
ทั่วไป ชเวปปี-ฮูเบอร์ จะให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยต ่าสุด 
การประมาณสถานะวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุดจะให้ค่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยสูงกว่าวิธีการอื่น ส่วนกรณีมีข้อมูลไม่ดี ในการ
วัดอิทธิพลของระบบ IEEE 57 บัส พบว่า การประมาณ
สถานะวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุดจะให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
ต ่าสุด แต่การประมาณสถานะทนทานวิธีเอ็มทั่วไป ชเวปปี-
ฮูเบอร์ และวิธีก าลังสองเลขชี้ก าลังสูงสุด จะให้ค่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยสูงกว่าการประมาณสถานะทนทานวิธีอื่น  

ค่า 𝑐 ในฟังก์ชันจุดประสงค์ของการประมาณสถานะ
ทนทานวิธีก าลังสองคงที่ วิธีก าลังสองเชิงเส้น วิธีรากก าลัง
สอง วิธีเอ็มทั่วไป ชเวปปี-ฮูเบอร์ และวิธีก าลังสองเลขชี้ก าลัง
สูงสุด จะมีอิทธิพลต่อสมรรถนะในการประมาณสถานะ หาก
ค่า 𝑐 มีค่าต ่าเกินไป ก็อาจส่งผลให้การประมาณสถานะไม่ลู่
เข้าหาผลเฉลย ในทางตรงข้าม หากค่า 𝑐  มีค่าสูงเกินไป ก็
อาจส่งผลให้สถานะที ่ประมาณได้มีความผิดพลาดได้สูง 
ดังนั้น การประมาณสถานะทนทานวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุดจึง
เป็นวิธีการที่ไม่ต้องใช้ค่า 𝑐 ในฟังก์ชันจุดประสงค์ จึงมีความ
ง่ายในการประยุกต์ใช้งานในระบบจริงมากกว่าการประมาณ
สถานะวิธีการอื่น และยังสามารถให้ความแม่นสูง อย่างไรก็
ตาม การประมาณสถานะทนทานวิธีค่าสัมบูรณ์น้อยสุด จะ
ใช้เวลาการค านวณค่อนข้างนานกว่าการประมาณสถานะวิธี
อื่น ๆ 
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