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บทคัดย่อ  
 บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ในการประมาณค่าสถานะของเครื่องมือวัดสำหรับ
ระบบไฟฟ้าด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยการนำการประมาณค่าสถานะมาใช้แก้ไขปัญหาข้อมูลที่ขาดหายไปในการ
วัดของเครื่องมือวัดและปัญหาการติดตั้งเครื่องมือวัดในทุกบัส เป้าหมายหลักคือการหาค่าจำนวนให้ได้น้อยที่สุดและ
ตำแหน่งการติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องมือวัดสำหรับระบบไฟฟ้า นอกจากการศึกษาการประมาณค่าสถานะของ
เครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ในการหาจำนวนและตำแหน่งการติดตั้งของเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้าแล้ว ยังได้มี
การศึกษาการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้ เพื่อนำมาใช้ในการหาตัวแปรที่ส่งผลต่อสมการเครื่องมือวัด โดยศึกษา
บนพื้นฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัสแทนระบบไฟฟ้า จากการศึกษาบนพื้นฐานระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ผล
การทดสอบพบว่าการจำลองการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบไฟฟ้า ที่มีจำนวนเครื่องมือวัดทั้งหมด 122 ตัว เมื่อทำการ
ติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ทำให้สามารถลดจำนวนของเครื่องมือวัดลงเหลือ 56 ตัว และเมื่อทำการ
วิเคราะห์เฉพาะเครื่องมือวัดอัตโนมัติ AMR ในระบบไฟฟ้าที่มีจำนวนทั้งหมด 42 ตัว โดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรม ผลที่ได้
พบว่าสามารถลดจำนวนของเครื่องมือวัดอัตโนมัติเหลือ 13 ตัว และระบบการวัดไฟฟ้าก็ยังสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
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Abstract  
 This paper 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 standard instead of the electrical system. The simulation results found 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 set, the instruments decreased by 
13 sets. The decreased number of instruments could function efficiently. 
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1. บทนำ
การบร ิหารจ ัดการระบบโครงข ่ายไฟฟ้า

อัจฉริยะ (Smart grid) ในอนาคตจะเข้ามามีบทบาท
อย่างยิ่งต่อการ บริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าโดยรวม
ของระบบจำหน่ายไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้า และยังมีกระแสเทคโนโลยีของโลกในการ
สื ่อสารแบบไร้พรมแดน การเฝ้าติดตามผลการใช้
พลังงานไฟฟ้าแบบทันเวลา (Real time) ได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ระบบการวัดพลังงาน
ไฟฟ้าของระบบไฟฟ้านั้นมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการ
บริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า เมื่อเกิดปัญหาเกี่ยวกับ
ระบบเครื ่องวัดนั ้น เช่น อ่านค่าผิดพลาด การชำรุด
เสียหาย เป็นต้น ซึ ่งเป็นผลทำให้ระบบเครื ่องวัดไม่
สามารถประมาณค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงที ่
เครื่องวัดเกิดปัญหาขึ้นได้ เมื่อเกิดปัญหาเหล่านี้เกิดขึ้น
ส่วนใหญ่แล้วจะมีการจัดการโดยใช้วิธีหลักการนำค่าตัว
ประกอบโหลดของเครื่องวัดที่เกิดปัญหาดังกล่าวมาทำ
การเฉลี่ยค่าตัวประกอบโหลด ทำให้เกิดปัญหาที่เป็น
ภาระต่อผู้ใช้งานไฟฟ้าที่จำต้องยอมรับในเงื่อนไขของ
หลักการดังกล่าว ที ่ค่าของการใช้พลังงานไฟฟ้านั ้น
อาจจะไม่ใกล้เคียงกับค่าของความเป็นจริง หรือ การ
ไฟฟ้า อาจเป็นฝ่ายที่เสียเปรียบในการคำนวนค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้าดังกล่าวได้ และอาจส่งผลทำให้ความ
น่าเชื่อถือของระบบเครื่องวัดลดน้อยลงได้

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ความสามารถที่สังเกตได้และการ
ประมาณค่าสถานะ [1]

ร ูปที ่  1 แสดงความสัมพันธ ์ระหว่างการ
วิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และการประมาณค่า
สถานะของระบบไฟฟ้าเพื่อทำการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
ที่ต้องการ ดังนั้นการวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้
โดยการใช้เทคนิคการประมาณค่าสถานะนั ้นจ ึงม ี

ความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ่งต่อการบริหารจัดการ
การใช้พลังงานไฟฟ้าโดยภาพรวม เทคนิคการประมาณ
ค่าสถานะมีการนำมาประยุกต ์ใช ้ในหลายด้านใน
ปัจจุบัน และเริ่มกลับมาได้รับความนิยมอีกครั้งในการ
ประยุกต์ใช้การประมาณค่าช่วงสภาวะทรานเชียนต์
(Transient State Estimation,TSE) [2] และงานอื่น ๆ
ที่เป็นในลักษณะการควบคุมแบบทันเวลา (Dynamic 
State Estimation, DSE) [3] และค่าใช้จ่ายของจำนวน
เครื ่องมือวัดทั ้งหมดในระบบ การมีเครื ่องมือวัดที ่
เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าก็เป็นอีกเงื ่อนไขหนึ่งในทาง
เศรษฐศาสตร์ที ่ต้องพิจารณา ในด้านภาระค่าใช้จ่าย
และความเหมาะสมต่อจำนวนของเครื่องมือวัด ที่ไม่เกิน
ความเป็นจริง ซึ่งการลดจำนวนเครื่องมือวัดในระบบ
โดยการใช้เทคนิคการหาค่าตัวแปรสถานะและเทคนิค
การหาค่าที่เหมาะสมก็ถูกนำมาประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลาย [4]

บทความนี ้จ ึงนำเสนอหลักการประยุกต ์
เบ ื ้ องต ้นของว ิธ ีการประมาณค ่าสถานะ (State 
Estimation ,SE) และจัดเตรียมนำไปใช้งานในสนาม
จริงโดยทำการศึกษาจากพื้นฐานระบบมาตรฐาน IEEE
14 บ ัส แทนระบบไฟฟ ้า โดยนำเสนอโปรแกรม
ประมาณค่าสถานะของระบบไฟฟ้า โดยส่วนแรกจะ
อธิบายวิธีการประมาณค่าสถานะ วิธีการหาคำตอบของ
การประมาณค่าสถานะ การหาตำแหน่งการติดตั ้ง
เครื่องมือวัดโดยวิธีการเชิงพันธุกรรม ผลการทดสอบ
การติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรม สรุป
และอภิปรายผล

2. วิธีการประมาณค่าสถานะ
การประมาณค่าสถานะนั้นเป็นการประมาณ

ค่าตัวแปรที่ไม่สามารถทราบค่าได้ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่
ทำมาเพื่อสามารถวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ไฟฟ้า ซ ึ ่งระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ในปัจจ ุบ ันม ีการ
เชื่อมต่อเข้าด้วยกันทำให้ระบบนั้นมีความซับซ้อนมาก
ขึ้น การประมาณค่าสถานะนั้นจึงเป็นตัวช่วยอย่างหนึ่ง
ที่สามารถช่วยวิเคราะห์ระบบที่มีความซับซ้อนได้อย่าง
มีประสิทธิภาพเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ระบบนั้น
จำเป็นต้องมีการพิจารณาข้อมูลจากการวัด โดยทั่วไป
ข้อมูลที่ได้จากการวัดจะเป็นข้อมูลของ ขนาดแรงดันที่
บัส กำลังไฟฟ้าที่บัส และมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส
โดยตัวแปรสถานะเหล่านี ้จะที ่ถูกนำมาประมาณค่า
สถานะของระบบไฟฟ้ากำลัง การหาค่าการประมาณ
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สถานะ เพื ่อที ่จะให้ได้ค ่าที ่เป็นจริงมากที ่ส ุด โดย
นำไปใช้เป็นฐานข้อมูลในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง
เพื ่อที ่จะทำให้ระบบกำลังมีเสถียรภาพมากและมี
ประสิทธิภาพมากที ่ส ุด ซึ ่งสมการการประมาณค่า
สถานะระบบไฟฟ้ากำลังที่ไม่เป็นเชิงเส้นสามารถเขียน
ได้เป็น [5] 
 

( )c e= +z h     (1) 
 
เมื่อ Z  คือ เวกเตอร์ของการวัด  
  x  คือ เวกเตอร์ตัวแปรของสถานะ 
 ( )h x คือ ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น  

 e   คือ เวกเตอร์ผิดพลาดของการวัด  

 ซึ ่งในระบบไฟฟ้ากำลัง จะมีตัวแปรสถานะ 
คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าบัส (V และ δ) 
ที่ถูกประมาณค่าจำนวน 2 1-N  ตัวแปร ซึ่งตัวแปร
สถานะและค่าท ี ่ว ัดได ้เข ียนสมการได ้ด ังน ี ้ ขนาด
แรงดันไฟฟ้าบัสที่วัดได้ meas

iV  จะเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและค่าผิดพลาดในการวัด และ
เขียนสมการได้ 
 

= +emeas
i i iV V V                      (2) 

 

เมื่อ  i  คือ บัสที่พิจารณา  

e iV  คือ ค่าแรงดันที่ผิดพลาดของการวัด  
meas
iV  คือ ค่าที่วัดได้จากบัส i  

 กำล ังไฟฟ ้าท ี ่บ ัสจะม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับ
พารามิเตอร์ของ สายส่งไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้าที่
เช ื ่อมโยงก ับบ ัสน ั ้น ๆ ซ ึ ่ งความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง
แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าสามารถเขียนสมการได้
เป็น 
 

       =é ù é ù é ùë û ë û ë ûY V I   (3) 

 

เมื่อ q= ÐY Y  คือ เมทริกซ์แอดมิตแตนซ์ของระบบ 

q= ÐV V   คือ เมทริกซ์เฟสเซอร์ของแรงดันไฟฟ้า 
และ q= ÐI I  คือ เมทริกซ์เฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้า 
ซึ่งกำลังไฟฟ้าเชิงซ้อนคำนวณได้จากสมการ 
 

*= = +S VI P jQ                    (4) 
 
 

และได้สมการของกำลังไฟฟ้าที่บัส i เป็น 

 ( )
1

cos q d d
-

= - +å
i

i i j ij ij i j
j

P VV V      (5) 

    ( )
1

q d d
-

= - +å
i

i i j ij ij i j
j

Q VV V Sin  (6) 

 
ดังนั้นสมการของการวัดทีบ่ัส i  จึงเขียนได้เป็น 

 ( )
1

cos q d d e
-

= - + +å
i

meas
i i j ij ij i j i

j
P VV V P       (7) 

 ( )
1

q d d e
-

= - + +å
i

meaas
i i j ij ij i j i

j
Q VV V Sin Q      (8)  

 
เมื่อ meas

iP  คือ กำลังไฟฟ้าจริงที่บัส  
meas
iiQ  คือ กำลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส  

iiV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

niV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

innY คือ ขนาดแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i  และบัส 

 คือ ค่าผิดพลาดที่วัดกำลังไฟฟ้าจริงที่บัส  

e ii Q  คือ ค่าผิดพลาดที่วัดกำลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส 

 dni คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

din คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส  

qini คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i   

nN คือ จำนวนบัสทั้งหมด  

 รูปที่ 2 แสดงแบบจำลองสายส่งไฟฟ้าซึ่งแทน
ด้วยวงจรสมมูล แบบ 𝜋𝜋 จากรูปสามารถเขียนสมการ
ของกระแสที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส j  ได้ดังนี้ 
 

( )= + -ij sh i se i jI Y V Y V V                 (9) 

 

ซ่ึงกำลังไฟฟ้าเชิงซ้อนคำนวณการไหลจากบัส i ไปบัส j  
ได้จากสมการ 

i Ysh j

Ysh Ysh

 
 

รูปที่ 2 แบบจำลองสายส่งแบบ π [6] 
 

n

iPe
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= = +ij i ij ij ijS V I P jQ     (10) 

 

ซึ่งจะได้สมการของกำลังไฟฟ้าที่ไหลจากบัส i ไปยังบัส 

j  ได้ดังนี้ 
2[ cos cos ] cos( )q q q d d= + - - -ij i se se i j se se i jsh shP V Y Y VV Y (11) 

2[ sin sin ] sin( )q q q d d= - + - - -ij i se se i j se se i jsh shQ V Y Y VV Y (12) 

สมการการวัดของกำลังไฟฟ้าทีไ่หลระหว่างบัส i  และ
บัส j จะได้สมการที่ (13) และ (14) 
 

2[ cos cos ] cos( )q q q d d e= + - - - +meas
ij i se se sh sh i j se se i j ijP V Y Y VV Y P  (13) 

2[ sin sin ] sin( )meas
ij i se se sh sh i j se se i j ijQ V Y Y VV Y eQq q q d d= - + - - - +  (14) 

 
เมื่อ meas

ijP คือกำลังไฟฟ้าจริงที่ไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  
meas
ijQ  คือกำลังไฟฟ้าเสมือนท่ีไหลระหว่างบัส i ไปบัส j  

seY คือขนาดแอดมิตแตนซ์อนุกรมระหว่างบัส i ไปบัส j  

shY คือ ขนาดแอดมิตแตนซ์ขนาน  

qse  คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์อนุกรม  

qsh  คือ มุมเฟสของแอดมิตแตนซ์ขนาน  

d i คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  
d j คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส j  

 หากเครื่องมือวัดถูกติดตั้งที่ทุก ๆ 3 บัสและ
สายส่งทั ้งหมดในระบบไฟฟ้ากำลังสมการการวัดที ่
เป็นไปได้ทั้งหมดของแรงดันไฟฟ้าที่บัสและกำลังที่ไหล
ในสายส่ง(ทุกๆบัสและทุกสายส่ง) จะต้องถูกจัดรูป
สมการที่ (14) เพื่อนำไปใช้ในการประมาณค่าสถานะ 
อย่างไรก็ตามการติดตั้งเครื ่องมือวัดที่ทุกตำแหน่งที่
เป ็นไปได้จะต้องลงทุนสูง อีกทั ้งย ังเป็นการติดตั ้ง
เครื่องมือวัดที่มากเกินความจำเป็นทั้งนี้เพราะสมการ
การวัดเพียง 2 1-n  สมการ ก็เพียงพอต่อการประมาณ
ค่าตัวแปรสถานะแรงดันบัสทั้งหมดแล้ว [7] 
 

3. วิธีการหาคำตอบของการประมาณค่าสถานะ 
 การประมาณสถานะโดยส่วนมากจะใช้ค่า
จากเครื่องวัดที่มากกว่าหนึ่งค่าเพื่อที่จะหาค่าสถานะ
ของการประมาณสถานะได้ จากสมการที่ (1) เป็นค่าที่
วัดได้จากเครื่องวัดหลายค่า ซึ่งจะดูตัวแปรที่มีผลต่อ
การวิเคราะห์ในระบบ ซึ่งจะได้สมการดังนี้ 
 

2

2
1

( ( ))
min ( )

=

é ù-
= ê ú

sê úë û
å
Nm

i i

ii

Z f X
J X     (15) 

 

เมื่อ ( )J x  คือ ผลที่เหลือจากการวัด  
i      คือ ลำดับการวัด  

mN   คือ จำนวนการวัด  
2

is   คือ ค่าแปรปรวนที่บัส i  
i  การประมาณสถานะจำนวนตัวแปรสถานะ sN  ตัว 

จะต้องอาศัยค่าจากการวัด และ mN ค่า ซึ่งจะได้สมการ

ดังนี้ 
 

2
1 2

1 2 2
1

( ( , ... ))min ( , ... )
s=

é ù
ê ú
ê úë û

-
=å
Nm

i i Ns
Ns

ii

Z f x x xJ x x x (16) 

 

 โดยทั่วไปตัวแปรสถานะจะมีจำนวนมากกว่า
หนึ่ง ดังนั้นจะต้องจัดให้อยู่ในรูปที่ง่ายในการวิเคราะห์
ข้อมูล ซึ่งสามารถจัดให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ดังนี้ 
 

1 2( ) ( , ... )=i i Nsf x f x x x               (17) 

    ( )
( )
( )
( )

( )
1

2

é ù
ê ú

= =ê ú
ê ú
ê úë ûmN

f x

f x f x h x

f x
       (18) 

 

เมื่อ ( )h x  คือ เมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิ์ของเมตริก ( )f x        

iNsh คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชัน ( )f x    

mN   คือ จำนวนครั้งของการวดั  
Ns คือ ตัวแปรสถานะที่ไม่ทราบค่าที่ต้องประมาณค่า 

 

      
1

2

3

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

Z
Z Z

Z
  (19) 

 

เมื่อ Z  คือ เมทริกซ์ของค่าที่วัดจากสมการที่ (19) จัดให้
อยู่ในรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

[ ] [ ]1( ) ( ) ( )
T

J x z f x R z f x-= - -    (20)  

2
1

2
2

2

0 0

0 0

0 0

s

s

s

é ù
ê ú

= ê ú
ê ú
ê úë ûmN

R          (21) 

 

แทนสมการที่ (20) ลงในสมการที่ (21) จะได้สมการ
ใหม่ดังนี้ 
 

[ ] [ ]1
min ( ) ( )Tz h x R z h x

-- -        (22) 
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จากสมการ (22) R  คือ ค่าความผิดพลาดจากการวัด 
(Measurement Covariance) โดยให ้  R  เป ็นเมท
ริกซ์หนึ่ง หน่วย ซึ่งสามารถหาคำตอบโดยการทำซ้ำ 
จากสมการดังนี้ 
 

1 1( ) ( )- - é ùD = -ë û
T k kx G H x R z h x    (23) 

 

เมื่อ  1( ) ( )-= T k kG H x R H x         (24) 

 

ซึ่งการหาคำตอบของ x  รอบใหม่เป็น 
 

1+ = + Dk kx x x         (25) 

 

เมื่อ  H  คือ จาโคเบียนเมตริก 

( )kH x คือ เมตริกจาโคเบียนของ ( )kh x   

G  คือ Gain Matrix  
k  คือ จำนวนรอบการวนซ้ำ 
 kx  คือ คำตอบของ x  ในรอบที่ k   

 ในการประมาณค่าสถานะใด ๆ ความถูกต้อง
ของการประมาณค่านั้นจะขึ้นอยู่กับเพียงพอของข้อมูล
ระหว่างจำนวนตัวแปรสถานะที่ต้องความการประมาณ 

ค่า (Ns)  กับจำนวนข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด ( )mN  

หากจำนวนข้อม ูลท ั ้งสองม ีความเพ ียงพอต่อการ
วิเคราะห์ จะส่งผลให้การวิเคราะห์มีความถูกต้อง 
แม่นยำ แต่ถ้าจำนวนข้อมูลทั้งสองนั้นไม่เพียงพอต่อ
การวิเคราะห์ จะทำให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ผิดพลาดซึ่ง
ส่งผลโดยตรงกับการประมาณค่าสถานะ สามารถแบ่ง
การตรวจสอบความเพียงพอได้ 3 กรณี ดังนี้ 
 จากวิธีการหาค่าของการประมาณสถานะใน
ระบบไฟฟ้า ฟังก์ชันจะมีผลเป็นอย่างมากสำหรับการ
คำนวณหาค่าที่ออกมาได้ เพราะฟังก์ชัน เป็นสมการ
การวัด ซึ่งได้มาจากการวางตำแหน่งของเครื่องวัดใน
ระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งในระบบของการวัดที่ดีจะช่วยให้
ได้ค่าของการประมาณสถานะและค่าจริงของระบบ 
ไฟฟ้ากำลังที่ได้มามีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน [8] 
 
 

ตารางที่ 1 ความเพียงพอของข้อมูลระหว่างจำนวนตัว
แปรสถานะที่ต้องการประมาณค่า ( )sN  กับจำนวน

ข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด ( )mN  

 
4. การหาตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีการ
เชิงพันธุกรรม 

บทความนี้เป็นการประมาณค่าสถานะของ
เครื่องมือวัดสำหรับระบบไฟฟ้า ซึ่งในบทนี้จะเป็นการ
นำเอาโปรแกรม MATLAB มาประมาณค่าสถานะของ
ระบบไฟฟ้า IEEE 14 บ ัส และจะทำการว ิเคราะห์
ผลกระทบที่สามารถเกิดขึ้นได้ที่มีผลต่อการประมาณค่า
สถานะของเครื่องมือสำหรับระบบไฟฟ้า เช่น การชำรุด 
การสูญเสียและการอ่านข้อมูลที่ผิดพลาดของเครื่องมือ
วัดในระบบไฟฟ้า ด้วยเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมในการ
กำหนดตำแหน่งเครื่องมือวัด [9] 

ระบบที ่ได้นำมาใช้ในการทำบทความ คือ
ระบบของ IEEE 14 บัส ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยการนำ
ข้อมูลต่างๆ ของระบบไฟฟ้ามาใช้ในการเขียนโปรแกรม
ใน MATLAB เพื่อหาค่าประมาณสถานะของเครื่องมือ
วัด ซึ่งมีขั้นตอนการทำงานดังนี้ 

 

เงื่อนไข ผลที่ได้ 
1.

( )<s mN N  
มีข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องมือวัด จำนวน
มากเก ินความจำเป ็น ด ังน ั ้นหาก
เครื่องวัดบางตัวเสียจะส่งผลถึงความ
ถูกต้องในการประมาณค่าได้ 

2.  
( )=s mN N  

การวัดผลในการประมาณค่าสำหรับ
กรณีนี้จะดีที่สุด เนื่องจากจำนวนของ
ข้อมูลนั ้นมีจำนวนที่เพียงพอต่อการ
ประมาณค่าสถานะ 

3. 
( )>s mN N  

มีจำนวนข้อมูลที ่ไม่เพียงพอต่อการ
ประมาณค่าสถานะ ส ่งผลจากการ
ประมาณค่าจะแย่ที ่ส ุด ผลที ่ได้จะมี
ความผิดพลาดสูง 
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รูปที่ 3 ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส 
 

การหาตำแหน่งการติดตั้งเครื่องวัดโดยใช้วิธี
เทคนิคเชิงพันธุกรรมในการสุ่มเลือกหาบัสที่เหมาะสม
ที่สุดที่สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ได้มีประสิทธิภาพดี
ที่สุดโดยจะมีค่าที่ใช้เป็นค่าพารามิเตอร์คือจำนวนบัส 
ข้อมูลการเชื่อมต่อระหว่างบัสของสายส่งกำลังไฟฟ้า 
โดยไม่พิจารณาการต่อโหลดที่บัส หรือ ประเภทของ
โหลด เงื ่อนไขที่ใช้ในการติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบ
ไฟฟ้า ต ้องพิจารณาทุกตำแหน่งท ี ่สามารถติดต ั ้ง
เครื่องมือวัดได้แทนจำนวนเครื่องมือวัดทั้งหมดที่ติดตั้ง
ในระบบไฟฟ้า 

 

เครื่องมือวัดแรงดันที่โนด = N ตำแหน่ง  (26) 
เครื่องมือวัดกระแสเข้าสู่โนด = N ตำแหน่ง  (27) 
 

เมื่อพิจารณาเครื่องมือวัดกระแสไหลในสาย
ส่งไฟฟ้า ตำแหน่งที่สามารถติดตั้งได้ในระบบ คือทุก
สายส่งไฟฟ้าที่เชื ่อมต่อระหว่างบัส ( )L  แต่เนื่องจาก
สายส่งไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นแบบ 𝜋𝜋 ทำให้กระแสที่ไหล
ในสายส่งต้นทางและปลายทางมีค่าไม่เท่ากันดังนั ้น
จำนวนเครื่องมือวัดที่สามารถติดตั้งได้จึงสามารถติดตั้ง
ได้ 2 ตำแหน่งคือที่ต้นทางและปลายทางสามารถแสดง
ได้ดังสมการที่ (28) 

 

เครื่องมือวัดกระแสไหลในสาย = 2L ตำแหน่ง    (28) 
 

จากสมการที ่ (26) ถึง สมการที ่ (28) สามารถแสดง
จำนวนที่สามารถติดตั้งเครื่องมือวัดในระบบได้ สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (29) ดังนี้ 
 

จำนวนเครื่องมือวัด 𝑀𝑀 = 2𝑁𝑁 + 2𝐿𝐿        (29) 
 

การกำหนดฟังก์ชันต้องมีความสอดคล้องกับ
ปัญหาที่ต้องพิจารณา โดยเป้าหมายของการประมาณ
ค่านี ้ต ้องการค่าที ่ต ่ำที ่ส ุดของจำนวนที ่ต ิดตั ้งของ
เครื่องมือวัดโดยมีเงื่อนไขที่ต้องพิจารณาคือการติดตั้ง
ในตำแหน่งที่ดีที่สุดและต้องไม่มีมิเตอร์วิกฤตติดตั้งใน
ระบบไฟฟ้า ดังสมการที่ (30) 

 

( )( ) ( )( ) ( ). 1= - + + - + ´fitness n rank Abs n M CM nH (30)                     

 

โดยที่ 𝑀𝑀 คือ จำนวนเครื่องมือวัด 𝑛𝑛 คือ จำนวนตัวแปร
สถานะหรือจำนวนบัสในระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 𝐻𝐻 คือ 
เมทริกซ์การวัดที่สร้างขึ้นจากเครื่องมือวัดที่ติดตั้งใน
ระบบ 𝐶𝐶𝐶𝐶 คือ มิเตอร์วิกฤติ ซึ่งวิธีการดำเนินการของ
วิธีการเชิงพันธุกรรม GA ได้แสดงลำดับขั้นตอนของการ
ทำงานในการทำการเล ือกหาตำแหน ่งของบ ัสท ี ่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที ่สุด สำหรับการ
ติดตั้งเครื่องมือในระบบไฟฟ้ากำลัง เพื่อที่จะให้การวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ครอบคลุมการวัดทุกตำแหน่ง 

กำหนดค่าพารามิเตอร์ของเทคนิควิธ ีเช ิง
พันธุกรรม โดยใช้พื ้นฐานแทนค่าเครื ่องมือวัดด้วย
เลขฐานสองเพื่อใช้ในการกำหนดตำแหน่งที่จะติดตั้ง
เครื่องมือวัดจากนั้นก็จะกำหนดตำแหน่งของการติดตั้ง
เครื่องวัดจำนวนในตำแหน่งของบัสที่ต้องการ คือ 

 

ขั ้นตอนที่ 1 รับข้อมูลบัสของแบบจำลองของระบบ
ไฟฟ้าที่ต้องการพิจารณา 

ขั้นตอนที่ 2 กำหนดตำแหน่งที่สามารถติดตั้งเครื่องมือ
วัดในระบบ ตามสมการที่ (29) 

ขั้นตอนที่ 3 กำหนดค่าเริ่มต้นของประชากร ด้วยขนาด

ประชากร pop =25 รอบการค ้นหา
คำตอบ gens=50 มีการปรับเปลี่ยนยีน
ภายในโครโมโซมเดียวกันด้วยความน่าจะ
เป็นเท่ากับ mu= 0.02  

ขั้นตอนที่ 4 ทำการสุ่มสร้างประชากรเริ่มต้นที่จำนวน
เท่ากับ	2𝑁𝑁 + 2𝐿𝐿  โดยแทนเครื่องมือวัด
แต่ละตำแหน่งด้วย “0” คือไม่ได้มีการ
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ติดตั ้งเครื ่องมือวัด และ “1” คือมีการ
ติดตั้งเครื่องมือวัด 

ขั้นตอนที่ 5 ทำการคำนวณหาค่าฟิตเนสฟังก์ชัน 
ขั ้นตอนที่ 6 เลือกโครโมโซมต้นแบบจากรุ่นต้นฉบับ

หรือรุ่นพ่อแม่ ใช้ความน่าจะเป็นในการ
พิจารณาจากค่าที่ได้จากฟิตเนสฟงัก์ชัน 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่อจำนวนรอบของการคำนวณและการ
คัดเลือกมีค่ามากกว่าค่าที่กำหนดไว้ และ
ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม ดำเนินการคัดเลือก
สายพันธ์ การครอสโอเวอร์ และการมิวเต
ชันแล้วดำเนินการปรับปรุงข ้อม ูลไป
เรื่อยๆ จนกว่าจะได้ค่าที่เหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 8 จบการทำงาน 
 

5. ผลการทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีการ
เชิงพันธุกรรม 

การวิเคราะห์ความสามารถที่สังเกตได้และ
การหายไปของเครื่องมือวัดโดยใช้เทคนิคการประมาณ
ค่าสถานะนั ้นได ้ทำการจำลอง ด้วยระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE14 บัส โดยเครื่องมือวัดที่ติดตั้งในระบบ
ไฟฟ้าสามารถกำหนดชนิดเครื่องมือวัดประกอบไปด้วย
เครื่องมือวัดขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส ( 𝑉𝑉 ) เครื ่องวัด
กำลังไฟฟ้าเข้าสู่บัส (𝑃𝑃-, 𝑄𝑄-) เครื่องวัดกำลังไฟฟ้าที่ไหล
ในสาย(𝑃𝑃-0, 𝑄𝑄-0)ตามลำดับ เมื่อได้พิจารณาค่า MAPE ที่
ดีที่สุดแล้ว คือ 1.3624 หลังจากนั้นก็ได้ทำการจำลอง
กรณีศ ึกษาทั ้งหมด 10 กรณีและได ้ทำการติดต ั ้ง
เครื ่องมือวัดไปในแต่ละตำแหน่งเพื ่อให้สามารถวัด
ค่าพารามิเตอร์ในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด 

จากตารางที ่ 2 ทำการจำลองทั ้งหมด 10 
กรณี โดยทำการติดตั้งเครื่องมือวัดทั้งหมด ด้วยวิธีการ
เชิงพันธุกรรมในการติดตั้งมิเตอร์แต่ละตำแหน่ง แสดง
ให้เห็นว่าการติดตั้งเครื่องมือวัดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม
สามารถลดจำนวนที่ติดตั้งเครื่องมือลงไปในระบบไฟฟ้า
ได้และยังสามารถมีค่าประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเทียบกับ
จำนวนเครื่องมือวัดทั้งระบบได้ 
 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 การทดสอบการติดตั้งเครื่องมือวดัในระบบ
ไฟฟ้า 

กรณ ี
จำนวนเครื่องมือวัด 

𝑉𝑉 𝑃𝑃- 𝑄𝑄- 𝑃𝑃-0 𝑄𝑄-0 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 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กรณีศึกษาที่ 5 จำนวนมิเตอร์ 56 ตัว 
 

 
 

 
รูปที่ 5 ตำแหน่งการติดตั้งมิเตอร์ในกรณีที่ 5 
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 จากการศึกษาทั้งหมด 10 กรณี จะพบว่าใน
กรณีที่ 5 ในตารางที่ 2 เครื่องมือวัดที่สามารถติดตั้งได้
ในระบบไฟฟ้าโดยมีจำนวนน้อยที่สุดนั้น อยู่ที่ 56 ตัว 
จากระบบทั้งหมด 122 ตัว ซึ่งค่าแรงดันแต่ละบัสจาก
การประมาณค่าเทียบกับการวัดค่าจร ิงนั ้นมีค ่าที ่
ใกล้เคียงกัน ค่าแรงดันนี้ไม่ได้พิจารณามิเตอร์วิกฤตและ
มิเตอร ์อ ่านค่าผ ิดพลาด จากผลการประมาณการ
เบ ื ้องต ้นจากเคร ื ่องม ือว ัดท ี ่ต ิดต ั ้งสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในงานจริงและต้องเพิ่มการพิจารณาความ
เหมาะสมในเคร ื ่องม ือว ัดแต่ละชนิดประกอบการ
ออกแบบของกรณีที่ 5 ดังรูปที่ 4 และจากรูปที่ 5 ได้ทำ
การติดตั้งเครื่องมือวัดแต่ละประเภทไปในระบบพื้นฐาน 
IEEE 14 บ ัส เพ ื ่อได ้แสดงให ้ เห ็นถ ึงตำแหน่งของ
เคร ื ่องม ือที ่ต ิดต ั ้งในแต่ละตำแหน่งท ี ่สามารถว ัด
ค่าพารามิเตอร์ของระบบได้อย่างครบถ้วน 
 
6. สรุป 

บทความน ี ้ ได ้นำเอาว ิธ ีการประมาณค่า
สถานะของระบบไฟฟ้ากำลังโดยการจำลองบนระบบ 
IEEE 14 บัสแทนระบบไฟฟ้าโดยใช้เทคนิควิธีการเชิง
พันธุกรรม เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการระบุหาตำแหน่งจุด
ติดตั้งเครื่องมือวัดที่เหมาะสมในระบบไฟฟ้า และทำให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในระบบไฟฟ้า เทคนิควิธีการประมาณค่าสถานะได้
นำมาใช้กับการประมาณค่าที่ยังไม่ทราบค่าโดยอาศัย
ข้อมูลพื้นฐานเพียงบางส่วน ทำให้ไม่ต้องวัดค่าต่าง ๆ 
ทั้งหมด เช่น ขนาดของแรงดันที่บัส กำลังไฟฟ้าที่บัส 
และกำลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง สำหรับข้อดีของการ
ประมาณค่าสถานะคือ เมื่อข้อมูลที่ได้จากการวัดเกิด
ข้อผิดพลาด การสูญหายของข้อมูลบางส่วน เมื ่อใช้
วิธ ีการประมาณค่าสถานะจะสามารถทราบถึงค่าที ่
ประมาณที ่ดีที ่ส ุดได้ นอกจากนี ้ว ิธ ีการประมาณค่า
สถานะยังอาจตรวจจับและบ่งชี้ว่าเครื่องมือวัดตัวใดที่มี
ปัญหาในระบบไฟฟ้าที่ไม่สามารถอ่านข้อมูลได้อย่าง
ถูกต้อง การที่จะให้คำตอบจากการประมาณค่าสถานะ
ให้ได ้ค ่าใกล้เค ียงก ับค่าจร ิงในระบบ IEEE 14 บัส 
จะต้องมีการปรับปรุงระบบการวัดให้จำนวนข้อมูลที่ได้
จากการวัดมีค่าเท่ากับจำนวนตัวแปรสถานะ เนื่องจาก
จำนวนครั ้งของการวัดมีจำนวนที ่เพ ียงพอต่อการ
ประมาณค่าสถานะ และควรมีการปรับปรุงระบบของ
การวัด โดยเลือกการวางตำแหน่งของเครื่องมือวัดให้
เหมาะสมและปริมาณของเครื่องมือวัดที่พอเพียงต่อการ

วัดค่าพารามิเตอร์ ซึ่งจากวิธีการเชิงพันธุกรรมจะเป็น
ตัวดำเนินการสุ่มเลือกหาตำแหน่งของบัสที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับการติดตั้งเครื่องมือวัดซึ่งจากวิธีดำเนินการ
ของวิธีการพันธุกรรมสามารถที่จะลดจำนวนของการ
ติดตั้งเครื่องวัดจำนวน 56 ตัว แทนที่จะติดตั้งเครื่องวัด 
122 ตัว และถ้าพิจารณาเฉพาะเครื่องมือวัดอัตโนมัต ิ
AMR สามารถลดเครื่องมือวัดลงได้เหลือ 13 ตัว จาก
ทั้งหมด 42 ตัว ซึ่งตำแหน่งที่ทำการติดตั้งเครื่องมือวัด
แต่ละบัสก็แสดงให้เห็นไว้ในการทดลองการติดตั้งแล้ว 
ผลที่ได้สามารถที่จะวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบ
ได้ ซึ่งจากวิธีเชิงพันธุกรรม ที่ใช้ในการระบุตำแหน่งของ
การติดตั้งเครื่องมือวัด เป็นวิธีการที่ดีที่ช่วยลดจำนวน
เครื ่องมือวัดลงได้มากและยังมีประสิทธิภาพสูงสุด
สำหรับการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า  
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