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บทคัดย่อ 

	 	 หน่วยวัดเฟสเซอร์ (PMU) เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่มีความสำ�คัญในการเฝ้าสังเกตค่าพารามิเตอร์ทาง

ไฟฟา้ เนื่องจากสามารถตรวจวัดคา่ไดแ้บบเวลาจริง (real-time) จงึทำ�ใหเ้กดิประเด็นสำ�คญัทีค่วรนำ�มาพจิารณา 

คือ หากต้องการทราบค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของทุกบัสในระบบ จะต้องพิจารณาวางหน่วยวัดเฟสเซอร์ที่

ตำ�แหนง่ใด ดงันัน้บทความน้ีจงึนำ�เสนอวธิกีารค้นหาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search Algorithm, CSA) เพื่อ

ค้นหาตำ�แหน่งที่เหมาะสมที่สุดในการวางหน่วยวัดเฟสเซอร์ และนำ�ตำ�แหน่งที่ ได้มาพิจารณาความสามารถใน

การสังเกตค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของทุกบัสในระบบ โดยทำ�การศึกษาและทดสอบกับระบบ IEEE 14-bus, 

30-bus, 57-bus และ 118-bus ซึ่งผลที่ได้จะถูกนำ�มาเปรียบเทียบในด้านจำ�นวนหน่วยวัดเฟสเซอร์ที่ถูกใช้

ติดตั้ง ด้านเวลาที่ใช้ ในการคำ�นวณหาตำ�แหน่งในการวางหน่วยวัดเฟสเซอร์ และขั้นตอนในการกำ�หนดค่าตัว

แปรเริ่มต้นสำ�หรับการหาตำ�แหน่งดังกล่าว ร่วมกับวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) และวิธี

การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) ซึ่งพบว่าวิธีการค้นหาแบบ

นกกาเหวา่จะใชจ้ำ�นวนหนว่ยวดัเฟสเซอรท์ีถ่กูติดตัง้ และใชเ้วลาในการคำ�นวณหาตำ�แหนง่ในการวางหนว่ยวดั

เฟสเซอร์ที่น้อยกว่า รวมทั้งมีขั้นตอนในการกำ�หนดค่าตัวแปรเริ่มต้นที่ง่ายกว่าวิธีการทั้งสอง

คำ�สำ�คัญ: 

	 	 หน่วยวัดเฟสเซอร์ การวางหน่วยวัดเฟสเซอร์ ความสามารถในการสังเกตได้ของระบบ วิธีการค้นหา

แบบนกกาเหว่า

Abstract

	 	 Phasor measurement unit (PMU) is an important component in real-time monitoring of 

electrical power parameters. PMU placement is an issue in any power system network since 

the network observability is required. This paper proposes an optimal method for minimal PMU 
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placement. In the method, a power network observability check algorithm is implemented, and 

the cuckoo search algorithm (CSA) is applied to compute for the optimal placement solution. 

The IEEE 14-bus, 30-bus, 57-bus, and 118-bustest system are used as the test network. The 

result from the proposed method are compared to other minimal PMU placement methods using 

genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO) as search algorithms. The proposed 

method provides the optimal results in all test systems, but other methods give sub-optimal 

results in some test systems. Moreover, the proposed method has lower computation time and 

the initial values are easier to set compared to PSO and GA.

Keywords: 	

	 	 phasor measurement units, phasor measurement unit placement, observability, cuckoo 

search algorithm (CSA)

1.	 คำ�นำ�

	 	 ความต้องการด้านพลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้ม

ท่ีจะเพ่ิมข้ึนท้ังในภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือน 

ส่งผลให้มีการเพ่ิม และปรับปรุงระบบการผลิตไฟฟ้า

(Generation System), ระบบสายสง่ไฟฟ้า (Transmission 

Line System) และระบบจำ�หนา่ยไฟฟ้า (Distribution 

Line System) ให้สามารถรองรับความต้องการด้าน

พลังงานไฟฟ้า ประกอบกับในปัจจุบันมีผู้ผลิตไฟฟ้า

หลายรายที่ติดต้ังระบบ Distributed Generation 

(DG) เพื่อขายไฟเข้ากับระบบสายส่งไฟฟ้า และระบบ

จำ�หนา่ยไฟฟา้ สง่ผลให้การบริหารจดัการดา้นพลงังาน

มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ดังนั้นในการควบคุม และ

จัดการดูแลคุณภาพไฟฟ้าของทั้งระบบจำ�เป็นต้อง

อาศัยอุปกรณ์เครื่องวัดที่สามารถตรวจวัดค่าได้แบบ

เวลาจริง (Real-time) หน่วยวัดเฟสเซอร์ (Phasor 

Measurement Unit หรือ PMU) ซึ่งเป็นเครื่องวัด

คลื่นแรงดันและกระแส โดยติดตั้งที่บัสต่างๆ ใน

ระบบไฟฟ้ากำ�ลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบผลิต

และส่งไฟฟ้ากำ�ลัง หน่วยวัดเฟสเซอร์ใช้สัญญาณ

นาฬิกาจากดาวเทียมในระบบบอกตำ�แหน่งบนพ้ืนผิวโลก 

(Global Positioning Systems หรือ GPS) ในการปรับ

เทยีบเวลา (Time Synchronization) เพื่อใหห้นว่ยวดั

เฟสเซอรบ์นัทกึคลื่นแรงดนัและกระแสทีเ่วลาเดยีวกนั 

ซึ่งจำ�เป็นอย่างมากในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำ�ลัง 

เช่น การวิเคราะห์การไหลของกำ�ลังไฟฟ้า (Load 

Flow Analysis)  การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 

(Stability Analysis) และการวิเคราะห์พิจารณาเพื่อ

ฟื้นฟูระบบให้กลับคืนสู่สภาพปกติ เป็นต้น

	 	 การติดต้ังหนว่ยวดัเฟสเซอร์ในระบบไฟฟา้กำ�ลงั

จำ�เปน็ต้องติดต้ังในตำ�แหน่งทีท่ำ�ให้ระบบสามารถสงัเกต

ได ้(Observable) นัน่คอืสามารถทราบคา่คลื่นแรงดนั

และกระแสของทุกบัส โดยค่าแรงดันและกระแสของ

บสัที่ไมไ่ดต้ดิตัง้หนว่ยวดัเฟสเซอรส์ามารถคำ�นวณจาก

บสัทีท่ราบคา่แรงดนัและกระแสตามกฎของเคอรช์อรฟ์ 

ในบทความน้ีพจิารณาวธีิการค้นหาตำ�แหน่งการติดต้ัง

ที่ทำ�ให้ ใช้จำ�นวนหน่วยเฟสเซอร์น้อยที่สุด จากการ
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ตรวจเอกสาร ไดม้กีารเอานำ�อัลกอรทิมึคน้หา (Search 

Algorithms) ตา่งๆ มาประยกุต์ใช้ ในการคน้หาตำ�แหน่ง

ติดตั้งที่ทำ�ให้ ใช้จำ�นวนหน่วยเฟสเซอร์น้อยที่สุด เช่น 

งานวิจัย [1], [2] ได้นำ�เสนอด้วยวิธีการหาแบบกลุ่ม

อนุภาค (Particle Swarm Optimization หรือ PSO) 

และวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ 

GA) ตามลำ�ดบั ท้ังสองวธิเีปน็วธิมีีประสทิธภิาพในการ

คน้หาตำ�แหนง่ตดิตัง้ทีท่ำ�ให้ ใชจ้ำ�นวนหนว่ยเฟสเซอร์

น้อยที่สุด แต่จะมีความยุ่งยากซับซ้อนในการกำ�หนด

ค่าของตัวแปรเบื้องต้นเพื่อให้การค้นหาลู่เข้าสู่ค่า

ที่ดีที่สุด ดังนั้นในบทความนี้จึงนำ�เสนอวิธีการค้นหา

แบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search Algorithm หรือ 

CSA) [8] ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ และการกำ�หนด

คา่ของตวัแปรเบือ้งต้นกเ็พื่อใหก้ารคน้หาลูเ่ขา้สูค่า่ทีด่ี

ท่ีสุดทำ�ได้งา่ย นอกจากนีย้งัเปรยีบเทยีบวธิคีน้หาแบบ

นกกาเหวา่กบัวธิกีารหาแบบกลุม่อนภุาคและวธิกีารเชงิ

พนัธกุรรมในดา้นจำ�นวน PMU ทีถู่กติดต้ัง เวลาที่ใช้ ใน

การคำ�นวณ และจำ�นวนรอบที่ใช้ ในการค้นหาคำ�ตอบ

2.	 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 	 2.1 หน่วยวัดเฟสเซอร์ (PMU)

	 	 หน่วยวัดเฟสเซอร์เป็นอุปกรณ์เครื่องวัดชนิด

หนึ่งที่ถูกติดตั้งที่บัสหรือที่สถานีไฟฟ้า เพื่อวัดค่าคลื่น

แรงดัน และกระแส ซึ่งสามารถตรวจวัดค่าได้แบบ

เวลาจรงิ (Real-time) โดยการใชส้ญัญาณนาฬกิาจาก

ดาวเทยีมในระบบบอกตำ�แหนง่บนพืน้ผวิโลก (Global 

Positioning Systems หรือ GPS) ในการปรับเทียบ

เวลา (Time Synchronization) เพื่อให้การวัดและ

บันทึกค่าคลื่นแรงดันและกระแสที่เวลาเดียวกัน และ

เมื่อถกูนำ�ไปใช้ ในระบบเฝา้ระวงัแบบพืน้ทีก่วา้ง (Wide 

Area Monitoring หรือ WAMS) จะเป็นประโยชน์ต่อ

การเฝ้าติดตามการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลัง

ไฟฟ้าเสมือน รวมถึงการเปลี่ยนแปลงความถี่ เพื่อใช้

เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจของเจ้าหน้าที่ในการ

ควบคมุและวางแผนปฏบัิตงิานในระบบไฟฟา้กำ�ลังให้

รัดกุมยิ่งขึ้น ทั้งนี้ข้อมูลที่ได้ยังสามารถนำ�ไปใช้ ในการ

ออกแบบและปรับปรุงระบบสายสง่ไฟฟา้กำ�ลงั รวมทัง้

การกำ�หนดคา่ของอปุกรณป์อ้งกนัภายในระบบ ซึง่เหมาะ

กับระบบที่มีความซับซ้อน เช่น ระบบที่มี Distributed 

Generation (DG) และระบบ Smart Grid ในอนาคต 

เป็นต้น

	 	 2.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการสังเกต

ได้ของระบบ (Observability Analysis, OA)

	 	 เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการสังเกต

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า

ภายในระบบ กลา่วคือระบบทีมี่ความเปน็ Observability 

หมายถึงระบบใดๆ เมื่อติดตั้ง PMU แล้ว จำ�นวนและ

ตำ�แหน่งของ PMU มีความเหมาะสมเพียงพอต่อ

การสังเกตค่าพารามิเตอร์ของทั้งระบบได้ แต่ในทาง

ตรงกนัขา้มหากไมส่ามารถสงัเกตคา่พารามเิตอรค์า่ใด

ค่าหนึ่งได้ จะหมายความว่าระบบดังกล่าวไม่มีความ

สามารถในการสงัเกตได ้เนื่องจากจำ�นวนและตำ�แหนง่ 

PMU ไมเ่หมาะสมเพยีงพอตอ่การสงัเกตคา่พารามเิตอร์

ของทัง้ระบบได ้ซึง่ขัน้ตอนการวเิคราะหค์วามสามารถ

ในการสังเกตได้ของระบบจะใช้กฎของโอมห์ (Ohm’s 

Law) และกฎของเคอรช์อฟฟ ์(Kirchhoff’s Law) เพื่อ

ช่วยในการวิเคราะห์ โดยสามารถอธิบายขั้นตอนผ่าน

กฎทั้ง 5 ข้อ ดังต่อไปนี้ [1]

	 	 กฎขอ้ที ่1 หากทราบคา่แรงดนัไฟฟา้ทีบ่สัใดบสั

หนึง่ และยังทราบคา่กระแสไฟฟ้าจากสายส่งท่ีเชื่อมโยง

กบับัสนั้น จะทำ�ให้สามารถคำ�นวณหาค่าแรงดันไฟฟ้า
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ของอีกบัสที่เชื่อมโยงกับบัสดังกล่าวได้ (เนื่องจากค่า 

impedance ของสายสง่เปน็คา่พารามเิตอรข์องระบบ

ที่ทราบ) 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (5)

	 	 ในกรณทีีร่ะบบมบีสั zero-injection โดย zero-

injection คอื บสัที่ไมม่กีารเชื่อมตอ่ทัง้กบัแหลง่กำ�เนดิ

ไฟฟา้ และโหลดไฟฟา้ ซ่ึงสามารถอธบิายการวเิคราะห์

ได้จากกฎข้อที่ 3, 4, และ 5 ได้ดังนี้

	 	 กฎข้อที่ 3 หากทราบค่าทุกค่าของกระแสที่

ไหลผ่านบัส zero-injection แล้ว ผลรวมของกระแส

ทั้งหมดที่ไหนผ่านบัสดังกล่าวจะมีค่าเท่ากับศูนย์จาก 

กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (กำ�หนดบัสที่ 1 เป็น 

Zero-injection bus)

3 
 

ระบบบอกตําแหนงบนพื้นผิวโลก (Global Positioning 

Systems หรือ GPS) ในการปรับเทียบเวลา (Time 

Synchronization) เพ่ือใหการวัดและบันทึกคาคลื่น

แรงดันและกระแสท่ีเวลาเดียวกัน และเม่ือถูกนําไปใชใน

ระบบเฝาระวังแบบพ้ืนท่ีกวาง (Wide Area Monitoring 

หรือ WAMS) จะเปนประโยชนตอการเฝาติดตามการไหล

ของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน รวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงความถ่ี เพ่ือใช เปนขอมูลประกอบการ

ตัดสินใจของเจ าหนาท่ี ในการควบคุมและวางแผน

ปฏิบัติงานในระบบไฟฟากําลังใหรัดกุมยิ่งข้ึน ท้ังนี้ขอมูลท่ี

ไดยังสามารถนําไปใชในการออกแบบและปรับปรุงระบบ

สายสงไฟฟากําลัง รวมท้ังการกําหนดคาของอุปกรณ

ปองกันภายในระบบ ซ่ึงเหมาะกับระบบท่ีมีความซับซอน 

เชน ระบบท่ีมี Distributed Generation (DG) และระบบ 

Smart Grid ในอนาคต เปนตน 

2.2 การวิเคราะหความสามารถในการสังเกตได

ของระบบ (Observability Analysis, OA) 

เปนการวิเคราะหความสามารถในการสังเกต

คาพารามิเตอรตางๆ เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา

ภ า ย ใ น ร ะ บ บ  ก ล า ว คื อ ร ะ บ บ ท่ี มี ค ว า ม เ ป น 

Observability หมายถึงระบบใดๆ เม่ือติดตั้ง PMU 

แลว จํานวนและตําแหนงของ PMU มีความเหมาะสม

เพียงพอตอการสังเกตคาพารามิเตอรของท้ังระบบได แต

ในทางตรงกันขามหากไมสามารถสังเกตคาพารามิเตอร

คาใดคาหนึ่งได จะหมายความวาระบบดังกลาวไมมี

ความสามารถในการสังเกตได เนื่องจากจํานวนและ

ตําแหนง PMU ไมเหมาะสมเพียงพอตอการสังเกต

คาพารามิเตอรของท้ังระบบได ซ่ึงข้ันตอนการวิเคราะห

ความสามารถในการสังเกตไดของระบบจะใชกฎของ

โอมห (Ohm’s Law) และกฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s 

Law) เพ่ือชวยในการวิเคราะห โดยสามารถอธิบายข้ันตอนผาน

กฎท้ัง 5 ขอ ดังตอไปนี้ [1] 

 กฎขอท่ี 1 หากทราบคาแรงดันไฟฟาท่ีบัสใดบัส

หนึ่ง และยังทราบคากระแสไฟฟาจากสายสงท่ีเชื่อมโยง

กับบัสนั้น จะทําใหสามารถคํานวณหาคาแรงดันไฟฟา

ของอีกบัสท่ีเชื่อมโยงกับบัสดังกลาวได (เนื่องจากคา 

impedance ของสายสงเปนคาพารามิเตอรของระบบท่ี

ทราบ)  
 

 
 

ภาพท่ี 1  แสดงตัวอยางคาเริ่มตนท่ีสังเกตไดเม่ือ 

ติดตั้ง PMU 

 

 จากภาพท่ี 1 แสดงใหเห็นวาเม่ือติดตั้ง PMU

บนบัสท่ี 1 แลว จะทําใหสังเกตคาเริ่มตนได ดังตอไปนี้ 

 

1) ทราบคาแรงดันไฟฟาท่ีบัสท่ี 1 ( 1V ) 

2) ทราบคากระแสไฟฟาของสายสงท่ีเชื่อมโยง

กับบัสท่ี 1 คือ 12 16 17I , I , I  และ 18I  

ดังนั้นเม่ือวิเคราะหผานกฎของโอมห (Ohm’s 

Law) และกฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Law) จะทํา

ใหสามารถทราบคาตางๆ เพ่ิมเติมไดจากกฎท่ี 1 ดังนี้ 

                      2 1 12 12V = V - I Z                        (1) 

                      6 1 16 16V = V - I Z                        (2) 

                      7 1 17 17V = V - I Z                        (3) 

                      8 1 18 18V = V - I Z                        (4) 

 

 กฎขอท่ี 2 หากทราบคาแรงดันไฟฟาของบัสท้ัง

สองท่ีเชื่อมตอกันแลว จะทําใหสามารถคํานวณหากระแส

ของสายสงท่ีเชื่อมโยงระหวางบัสท้ังสองนั้นได  

 

ภาพที่ 1 	 แสดงตัวอย่างค่าเริ่มต้นที่สังเกตได้เมื่อ

ติดตั้ง PMU

	 	 จากภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อติดตั้ง PMU

บนบสัที ่1 แลว้ จะทำ�ใหสั้งเกตค่าเริม่ต้นได้ ดังต่อไปนี้

	 	 1) ทราบค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสที่ 1 (V
1
)

	 	 2) ทราบคา่กระแสไฟฟา้ของสายสง่ทีเ่ชื่อมโยง

กับบัสที่ 1 คือ I
12
และ I

16
, I

17
และ I

18 
ดังนั้น

เมื่อวิเคราะห์ผ่านกฎของโอมห์ (Ohm’s Law) และ
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3)

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4)
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Law) และกฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Law) จะทํา
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ของสายสงท่ีเชื่อมโยงระหวางบัสท้ังสองนั้นได  

 

	 	 กฎข้อที่ 2 หากทราบค่าแรงดันไฟฟ้าของบัส

ทั้งสองที่เชื่อมต่อกันแล้ว จะทำ�ให้สามารถคำ�นวณหา

กระแสของสายสง่ทีเ่ชื่อมโยงระหวา่งบสัทัง้สองนัน้ได้ 
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2 1
12

12

V - VI =
Z

                     (5) 

 

ในกรณีท่ีระบบมีบัส zero-injection โดย zero-

injection คือ บัสท่ีไมมีการเชื่อมตอท้ังกับแหลงกําเนิด

ไฟฟา และโหลดไฟฟา ซ่ึงสามารถอธิบายการวิเคราะหได

จากกฎขอท่ี 3, 4, และ 5 ไดดังนี้ 

 

กฎขอท่ี 3 หากทราบคาทุกคาของกระแสท่ีไหล

ผานบัส zero-injection แลว ผลรวมของกระแสท้ังหมด

ท่ีไหนผานบัสดังกลาวจะมีคาเทากับศูนยจาก              กฎ

กระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟ (กําหนดบัสท่ี 1 เปน Zero-

injection bus) 

 
 

           1 2 3 4I + I + I + I = 0                   (6)            
    

 กฎขอท่ี 4 หากทราบคาแรงดันไฟฟาของบัส    

ทุกบัสท่ีเชื่อมตอกับบัส zero-injection แลวจะทําให

สามารถคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาท่ีบัส zero-injection 

ได (กําหนดบัสท่ี 1 และ 2 เปนบัส Zero-injection) 
 

 
 

     

1 6 1 7 1 8 1 2

16 17 18 12

V - V V - V V - V V - V+ + + = 0
Z Z Z Z

     (7) 

     2 3 2 52 4 2 1

23 24 25 21

V - V V - VV - V V - V+ + + = 0
Z Z Z Z

   (8) 

  

 จากสมการ (7) และ (8) จะเห็นไดวาเม่ือเราทราบ

คาแรงดันไฟฟาท่ีบัส 3, 4, 5, 6, 7, และ 8 แลว จะสามารถ

คํานวณคาแรงดันไฟฟาท่ีบัส 1 และ 2 ไดโดยการแก

สมการ 2 ตัวแปร 
 

กฎขอท่ี 5 หากทราบคาแรงดันไฟฟาของบัสทุก

บัสท่ีเชื่อมตอกับกลุมของบัส zero-injection แลว จะสามารถ

คํานวณหาคาแรงดันไฟฟาของกลุมบัส zero-injection ได

ท้ังหมด 

 
N

ij j
j=1

Y V = 0∑ for i = 1,...., k             (9)   

เม่ือ k  คือจํานวนบัสในกลุมบัส zero-injection 

2.3 การคนหาแบบนกกาเหวา (Cuckoo Search 

Algorithm, CSA) 
 

วิธีการคนหาแบบนกกาเหวา (Cuckoo Search 

Algorithm, CSA) เปนวิธีการหนึ่งท่ีถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหา

ในการหาคาท่ีเหมาะสม [6], [7], [8] โดยไดแรงบันดาลใจ

จากพฤติกรรมการวางไขของนกกาเหวาท่ีจะไมยอมสราง

รัง และฟกไขของมันเอง โดยจะแอบวางไขของมันเองไว

ในรังของนกสายพันธุ อ่ืนๆ ซ่ึงในท่ีนี้เราจะเรียกวานก

เจาของรัง (Host Birds) โดยท่ีบางครั้งอาจถูกนกเจาของ

รังคนพบแลวถูกโยนท้ิง หรือบางครั้งนกเจาของรังเองก็จะ

ท้ิงรังนั้นไว แลวไปสรางรังใหมท่ีอ่ืนแทน ซ่ึงโดยท่ัวไปไข
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (9)  

เมื่อ  K คือจำ�นวนบัสในกลุ่มบัส zero-injection

	 	 2.3 การคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search 

Algorithm, CSA)

	 	 วิธกีารคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search 

Algorithm, CSA) เป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกนำ�มาใช้เพื่อ

แก้ปัญหาในการหาค่าที่เหมาะสม [6], [7], [8] โดยได้

แรงบนัดาลใจจากพฤตกิรรมการวางไขข่องนกกาเหวา่

ทีจ่ะไมย่อมสรา้งรงั และฟกัไขข่องมนัเอง โดยจะแอบ

วางไขข่องมนัเองไว้ ในรงัของนกสายพนัธุอ์ื่นๆ ซึง่ในที่

นีเ้ราจะเรยีกวา่นกเจา้ของรงั (Host Birds) โดยทีบ่าง

ครัง้อาจถกูนกเจา้ของรงัคน้พบแลว้ถกูโยนทิง้ หรอืบาง

ครั้งนกเจ้าของรังเองก็จะทิ้งรังนั้นไว้ แล้วไปสร้างรัง

ใหมท่ีอ่ื่นแทน ซึง่โดยทัว่ไปไขข่องนกกาเหวา่จะมรีะยะ

เวลาในการฟักน้อยกว่าไข่ของนกเจ้าของรังเล็กน้อย 

	 	 นกกาเหว่าจะสุ่มค้นหารังท่ีเหมาะสมในการ

วางไข่ (คำ�ตอบของปัญหา) และไข่ของนกกาเหว่า

ที่มีคุณภาพ (ค่าใกล้เคียงกับคำ�ตอบที่ดีที่สุด) จะมี

ลักษณะคล้ายคลึงกับไข่ของนกเจ้าของรัง ซึ่งส่งผล

ใหเ้พิม่โอกาสรอดพน้จากการคน้พบของนกเจา้ของรงั

ทำ�ให้มีโอกาสเติบโตเป็นนกกาเหว่ารุ่นถัดไปได้ ส่วน

ไขท่ี่ไมม่คีณุภาพ (มคีา่ห่างไกลจากคำ�ตอบท่ีดท่ีีสุด) จะ

ถกูคน้พบโดยนกเจ้าของรงั ดว้ยความนา่จะเป็น Pa มี

ค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยอาจถูกโยนทิ้ง หรือนกเจ้าของ

รังจะทิ้งรังเดิมแล้วไปสร้างรังใหม่ที่อื่น การกระจาย

ประชากรเริม่ตน้ของรงั (X
i

t
) จะถกูสรา้งข้ึนโดยการสุม่
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Algorithm, CSA) เปนวิธีการหนึ่งท่ีถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหา

ในการหาคาท่ีเหมาะสม [6], [7], [8] โดยไดแรงบันดาลใจ

จากพฤติกรรมการวางไขของนกกาเหวาท่ีจะไมยอมสราง

รัง และฟกไขของมันเอง โดยจะแอบวางไขของมันเองไว

ในรังของนกสายพันธุ อ่ืนๆ ซ่ึงในท่ีนี้เราจะเรียกวานก

เจาของรัง (Host Birds) โดยท่ีบางครั้งอาจถูกนกเจาของ

รังคนพบแลวถูกโยนท้ิง หรือบางครั้งนกเจาของรังเองก็จะ

ท้ิงรังนั้นไว แลวไปสรางรังใหมท่ีอ่ืนแทน ซ่ึงโดยท่ัวไปไข
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ของนกกาเหวาจะมีระยะเวลาในการฟกนอยกวาไขของ

นกเจาของรังเล็กนอย  

นกกาเหวาจะสุมคนหารังท่ีเหมาะสมในการวางไข 

(คําตอบของปญหา) และไขของนกกาเหวาท่ีมีคุณภาพ   

(คาใกลเคียงกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด) จะมีลักษณะคลายคลึง

กับไขของนกเจาของรัง ซ่ึงสงผลใหเพ่ิมโอกาสรอดพนจาก

การคนพบของนกเจาของรัง ทําใหมีโอกาสเติบโตเปน         

นกกาเหวารุนถัดไปได สวนไขท่ีไมมีคุณภาพ (มีคาหางไกล

จากคําตอบท่ีดีท่ีสุด) จะถูกคนพบโดยนกเจาของรัง ดวย

ความนาจะเปน Pa มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 โดยอาจถูกโยนท้ิง 

หรือนกเจาของรังจะท้ิงรังเดิมแลวไปสรางรังใหมท่ีอ่ืน             

การกระจายประชากรเริ่มตนของรัง ( t
ix ) จะถูกสรางข้ึน

โดยการสุมเริ่มตน และจะสุมผานวิธี CSA ท่ีมีหลักการ

เคลื่อนท่ีแบบ Lévy Flights ซ่ึงเปนพฤติกรรมการบินของ

สัตวหลายชนิด ในการสุมเลือกตําแหนงรังถัดไป ( (t+1)
ix ) 

จนกระท่ังไดประชากรท่ีเปนคําตอบ สามารถแทนไดดวย

สมการ (10) และ (11) 
 

 

                        (t+1) t
i ix = x +α Lévy(λ)⊕          (10) 

 

        
( )

1/ λπλΓ 1+ λ sin( )
2Lévy(λ) = λ -1( )1+ λ 2Γ λ 2

2

 ⋅ 
 
   ⋅ ⋅    

  (11) 

เม่ือ λ  คือ คาคงท่ี มีคาอยูในชวง 1 ถึง 2  

        α  คือ ชวงการสุม (Step Size) ท่ีสัมพันธ 

     กับมาตราสวนของปญหาท่ีสนใจ  

     สวนใหญจะใชคา α= 1 

               Γ  คือ ฟงกชันแกมมาท่ีเปนสวนขยาย 

     ของฟงกชันแฟกทอเรียลบนจํานวน  

                        เชิงซอน 

 

 จากหลักการขางตน วิธีการคนหาแบบนก

กาเหวา มีข้ันตอนในคนหาคําตอบแสดงในภาพท่ี 2 และ

มีรายละเอียด ดังนี้ 

 1) กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธี CSA โดยคาท่ี

ตองกําหนด คือ จํานวนสมาชิกในรังเริ่มตน (ชุดตําแหนงท่ี  

สุมติดตั้ง (n), ชวงการสุม (α ), ความนาจะเปนของรังท่ีถูก

คนพบโดยนกเจาของรัง (Pa) และจํานวนรอบท่ีตอง

หยุดคนหา (MaxGen)  

 2) สุมคาสมาชิกของรังเริ่มตน (ตําแหนง) และประเมิน

คุณภาพของรังตามฟงกชันวัตถุประสงคและเก็บคารังไว 

 3) สุมคารังใหมจากสูตรการเคลื่อนท่ีแบบ Lévy 

Flights จากนั้นประเมินคุณภาพของรังใหมตามฟงกชัน

วัตถุประสงค 

 4) นําคาจากขอ 2) และ 3) มาเปรียบเทียบ ถารัง 

(ตําแหนง) จากการสุมใหมมีไขท่ีมีคุณภาพมากกวาไข

จากรังเดิม ใหแทนท่ีเปนคําตอบใหม 

 5) คนหารังใหมอีกครั้ง โดยใหการคนพบรังใหมนั้น

จะตองมีความนาจะเปนมากกวา Pa ท่ีกําหนดไวสําหรับ

รังท่ีไมมีคุณภาพ หรือไมผานคา Pa ใหละท้ิง และสุม

เลือกคารังใหม 

 6) เก็บคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือรังท่ีมีคุณภาพท่ีสุด 

 7) ตรวจสอบจํานวนรอบวาครบตามจํานวนรอบท่ี

ตองหยุดคนหา (MaxGen) หรือไม ถาใชใหทําข้ันตอน

ตอไป แตถาไมใชใหกลับไปทําตามข้ันตอน 3) 

 8) ผลลัพธสุดท ายจะไดตํ าแหน งรั ง ท่ี ให ไข ท่ี มี

คุณภาพท่ีสุด 
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ตองกําหนด คือ จํานวนสมาชิกในรังเริ่มตน (ชุดตําแหนงท่ี  

สุมติดตั้ง (n), ชวงการสุม (α ), ความนาจะเปนของรังท่ีถูก

คนพบโดยนกเจาของรัง (Pa) และจํานวนรอบท่ีตอง

หยุดคนหา (MaxGen)  

 2) สุมคาสมาชิกของรังเริ่มตน (ตําแหนง) และประเมิน

คุณภาพของรังตามฟงกชันวัตถุประสงคและเก็บคารังไว 

 3) สุมคารังใหมจากสูตรการเคลื่อนท่ีแบบ Lévy 

Flights จากนั้นประเมินคุณภาพของรังใหมตามฟงกชัน

วัตถุประสงค 

 4) นําคาจากขอ 2) และ 3) มาเปรียบเทียบ ถารัง 

(ตําแหนง) จากการสุมใหมมีไขท่ีมีคุณภาพมากกวาไข

จากรังเดิม ใหแทนท่ีเปนคําตอบใหม 

 5) คนหารังใหมอีกครั้ง โดยใหการคนพบรังใหมนั้น

จะตองมีความนาจะเปนมากกวา Pa ท่ีกําหนดไวสําหรับ

รังท่ีไมมีคุณภาพ หรือไมผานคา Pa ใหละท้ิง และสุม

เลือกคารังใหม 

 6) เก็บคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือรังท่ีมีคุณภาพท่ีสุด 

 7) ตรวจสอบจํานวนรอบวาครบตามจํานวนรอบท่ี

ตองหยุดคนหา (MaxGen) หรือไม ถาใชใหทําข้ันตอน

ตอไป แตถาไมใชใหกลับไปทําตามข้ันตอน 3) 

 8) ผลลัพธสุดท ายจะไดตํ าแหน งรั ง ท่ี ให ไข ท่ี มี

คุณภาพท่ีสุด 
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	 	 4) นำ�ค่าจากข้อ 2) และ 3) มาเปรียบเทียบ 

ถา้รงั (ตำ�แหนง่) จากการสุม่ใหมม่ไีขท่ีม่คีณุภาพมากกวา่

ไข่จากรังเดิม ให้แทนที่เป็นคำ�ตอบใหม่

	 	 5) ค้นหารังใหม่อีกครั้ง โดยให้การค้นพบ

รงัใหม่นัน้จะตอ้งมีความนา่จะเปน็มากกวา่ Pa ทีก่ำ�หนด

ไว้สำ�หรบัรงัที่ไม่มีคณุภาพ หรอืไมผ่า่นคา่ Pa ใหล้ะทิง้ 

และสุ่มเลือกค่ารังใหม่

	 	 6) เกบ็คำ�ตอบทีดี่ทีส่ดุ หรอืรงัทีม่คุีณภาพทีส่ดุ

	 	 7) ตรวจสอบจำ�นวนรอบว่าครบตามจำ�นวน

รอบที่ต้องหยุดค้นหา (MaxGen) หรือไม่ ถ้าใช่ให้ทำ�

ขั้นตอนต่อไป แต่ถ้าไม่ใช่ให้กลับไปทำ�ตามขั้นตอน 3)

	 	 8) ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้ตำ�แหน่งรังที่ให้ไข่ที่มี

คุณภาพที่สุด

6 
 

เริ่มตน

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธีการคนหาแบบนกกาเหวา คือ n, 

Step size, Pa และ MaxGen

ทําการสุมคาสมาชิกเริ่มตนของรัง 

และประเมินคุณภาพรังจากฟงกชันวัตถุประสงค

สุมหารังใหมอีกครั้งโดยใชลักษณะการเคลื่อนที่แบบ Lévy Flights 

และประเมินคุณภาพของรังจากฟงกชันวัตถุประสงค 

แทนรังที่มีคุณภาพมากกวาเปนคําตอบใหม

คนหารังใหมอีกครั้ง โดยจะตองมีคาความนาจะเปนมากกวา Pa ที่กําหนดไว 
หากมีรังที่ไมผานคา Pa ใหทิ้งรัง และทําการสุมเลือกคารังใหม

เก็บคําตอบที่ดีที่สุด หรือรังที่มีคุณภาพที่สุด

ตรวจสอบจํานวนรอบครบ

ตามที่กําหนดหรือไม

จบ

ใช

ไมใช

 

ภาพท่ี 2 แผนผังข้ันตอนของวิธ ีCSA  

3. วิธีการ 
 บทความนี้จะหาคนหาตําแหนงท่ีจําเปนใน

ติ ด ตั้ ง ห น ว ย วั ด เ ฟ ส เ ซ อ ร  ซ่ึ ง ส ง ผ ล ใ ห ร ะ บ บ มี

ความสามารถในการสังเกตได (Observability) นั่นคือ

สามารถทราบคาคลื่นแรงดันและกระแสของทุก        

บัสได  โดยการใช โปรแกรม MATLAB ชวยในการ

คํานวณ ผานวิธีการคนหาแบบนกกาเหวา (Cuckoo 

Search Algorithm, CSA) ท้ังนี้ จะทดสอบกับระบบ 

IEEE Bus System ท้ัง 4 แบบ โดยสามารถอธิบาย

ข้ันตอนได ดังตอไปนี้ 

3.1  วิธีการคนหาตําแหนงติดตั้ง PMU 

 1) กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธีการ CSA 

และกําหนดจํานวนรอบท่ีใชในการคนหา  

  2) สุมจํานวนและตําแหนงติดต้ัง PMU ตามวิธี  

การ CSA และประเมินคุณภาพของคําตอบท่ีไดตาม

ฟงกชันวัตถุประสงค (f) 

 3) เก็บคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือคําตอบท่ีทําใหได

คา f ท่ีนอยท่ีสุด (fmin) 

  4) ตรวจสอบจํานวนรอบวาครบตามกําหนด

จํานวนรอบท่ีใชในการคนหาหรือไม ถาใชใหทําข้ันตอน

ตอไป แตถาไมใชใหกลับไปทําตามข้ันตอน 2 

  5) เก็บคําตอบท่ีดีท่ีสุด คือ จํานวนและตําแหนง

ท่ีใชในการติดตั้ง PMU, เวลา และจํานวนรอบท่ีใชใน

การคนหาคําตอบ เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ 

ท่ีแตกตางกัน 

 จากรายละเอียดขางตน สามารถอธิบายไดจาก

ภาพท่ี 3 
 

เริ่มตน

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธีการ CSA คือ n, Step size,

 Pa และ MaxGen

ทําการสุมจํานวนและตําแหนงติดตั้ง PMU ตามวิธีการ CSA 

และประเมินคุณภาพของคําตอบที่ไดตามฟงกชันวัตถุประสงค (f)

เก็บคําตอบที่ดีที่สุด หรือคําตอบที่ทําใหไดคา         
f ที่นอยที่สุด (fmin)

นําคําตอบที่ดีที่สุด คือ 
จํานวนและตําแหนงที่ใชในการติดตั้ง PMU, เวลา 

และจํานวนรอบที่ใชในการคนหาคําตอบ 
เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ ที่แตกตางกัน

จบ

ไมใชตรวจสอบจํานวนรอบครบ

ตามที่กําหนดหรือไม

ใช

 

ภาพท่ี 3 แผนผังข้ันตอนวิธีการคนหาตําแหนงติดตั้ง 

PMU ท่ีนําเสนอ  

3.	 วิธีการ

	 	 บทความน้ีจะหาค้นหาตำ�แหน่งท่ีจำ�เป็นในติดต้ัง

หนว่ยวดัเฟสเซอร ์ซึง่สง่ผลใหร้ะบบมคีวามสามารถใน

การสังเกตได้ (Observability) นั่นคือสามารถทราบ

ค่าคลื่นแรงดันและกระแสของทุกบัสได้ โดยการใช้

โปรแกรม MATLAB ช่วยในการคำ�นวณ ผ่านวิธีการ

ค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search Algorithm, 

CSA) ทั้งนี้จะทดสอบกับระบบ IEEE Bus System 

ทั้ง 4 แบบ โดยสามารถอธิบายขั้นตอนได้ ดังต่อไปนี้

	 	 3.1	วิธีการค้นหาตำ�แหน่งติดตั้ง PMU

	 	 1) กำ�หนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของวิธีการ 

CSA และกำ�หนดจำ�นวนรอบที่ใช้ ในการค้นหา 

	 	 2) สุ่มจำ�นวนและตำ�แหน่งติดตั้ง PMU ตาม

วิธีการ CSA และประเมินคุณภาพของคำ�ตอบที่ได้

ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (f)

	 	 3) เก็บคำ�ตอบที่ดีที่สุด หรือคำ�ตอบที่ทำ�ให้ได้

ค่า f ที่น้อยที่สุด (f
min

)

	 	 4) ตรวจสอบจำ�นวนรอบว่าครบตามกำ�หนด

จำ�นวนรอบที่ใช้ ในการคน้หาหรอืไม ่ถา้ใช่ใหท้ำ�ขัน้ตอน

ต่อไป แต่ถ้าไม่ใช่ให้กลับไปทำ�ตามขั้นตอน 2

	 	 5) เกบ็คำ�ตอบทีด่ทีีส่ดุ คอื จำ�นวนและตำ�แหนง่

ที่ใช้ ในการติดตั้ง PMU เวลา และจำ�นวนรอบที่ใช้ ใน

การคน้หาคำ�ตอบ เพื่อนำ�ไปเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารอื่นๆ 

ที่แตกต่างกัน

ภาพที่ 2 แผนผังขั้นตอนของวิธี CSA 



การหาตำ�แหน่งติดตั้งหน่วยวัดเฟสเซอร์ ในระบบไฟฟ้ากำ�ลังที่ทำ�ให้ ใช้

จำ�นวนหน่วยวัดเฟสเซอร์น้อยที่สุด ด้วยวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า
57

ภาพที่ 3 แผนผังขั้นตอนวิธีการค้นหาตำ�แหน่งติดตั้ง 

PMU ที่นำ�เสนอ 

	 	 3.2	ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

	 	 ในการประเมินและตรวจสอบคำ�ตอบ (จำ�นวน

และตำ�แหนง่ในการตดิตัง้ PMU) ทำ�ได้โดยการกำ�หนด

ค่า ดังสมการต่อไปนี้ 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (12)

เมื่อ N
PMU

	คือ จำ�นวน PMU ที่ถูกติดตั้งแล้ว

     N
nobs	

คอื จำ�นวนค่า V และ I ทียั่งคงไมส่ามารถ	

	 	 	 	 	 หาได้เมื่อติดตั้ง PMU แล้ว

C
1 
และ C

1
คือ	ค่าตัวแปรคงท่ี โดยกำ�หนดให้  

	 	 	 	 	 C
1
= 2 และ C

2 
= 5 

	 	 จากสมการ (17) หากต้องการค้นหาคำ�ตอบ

ท่ีดีท่ีสุด (ตำ�แหน่งท่ีจำ�เป็นในติดต้ังหน่วยวัดเฟสเซอร์ 

ซึ่งส่งผลให้ระบบมีความสามารถในการสังเกตได้ 

(Observability) จะต้องทำ�ให้ค่า f มีค่าต่ำ�ที่สุด (f
min

)

โดยจะเกิดข้ึนได้เมื่อ N
PMU 

มีค่าต่ำ�ที่สุด และ

ค่า N
nobs

 มีค่า = 0
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กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธีการคนหาแบบนกกาเหวา คือ n, 

Step size, Pa และ MaxGen

ทําการสุมคาสมาชิกเริ่มตนของรัง 

และประเมินคุณภาพรังจากฟงกชันวัตถุประสงค

สุมหารังใหมอีกครั้งโดยใชลักษณะการเคลื่อนที่แบบ Lévy Flights 

และประเมินคุณภาพของรังจากฟงกชันวัตถุประสงค 

แทนรังที่มีคุณภาพมากกวาเปนคําตอบใหม

คนหารังใหมอีกครั้ง โดยจะตองมีคาความนาจะเปนมากกวา Pa ที่กําหนดไว 
หากมีรังที่ไมผานคา Pa ใหทิ้งรัง และทําการสุมเลือกคารังใหม

เก็บคําตอบที่ดีที่สุด หรือรังที่มีคุณภาพที่สุด

ตรวจสอบจํานวนรอบครบ

ตามที่กําหนดหรือไม

จบ

ใช

ไมใช

 

ภาพท่ี 2 แผนผังข้ันตอนของวิธ ีCSA  

3. วิธีการ 
 บทความนี้จะหาคนหาตําแหนงท่ีจําเปนใน

ติ ด ตั้ ง ห น ว ย วั ด เ ฟ ส เ ซ อ ร  ซ่ึ ง ส ง ผ ล ใ ห ร ะ บ บ มี

ความสามารถในการสังเกตได (Observability) นั่นคือ

สามารถทราบคาคลื่นแรงดันและกระแสของทุก        

บัสได  โดยการใช โปรแกรม MATLAB ชวยในการ

คํานวณ ผานวิธีการคนหาแบบนกกาเหวา (Cuckoo 

Search Algorithm, CSA) ท้ังนี้ จะทดสอบกับระบบ 

IEEE Bus System ท้ัง 4 แบบ โดยสามารถอธิบาย

ข้ันตอนได ดังตอไปนี้ 

3.1  วิธีการคนหาตําแหนงติดตั้ง PMU 

 1) กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธีการ CSA 

และกําหนดจํานวนรอบท่ีใชในการคนหา  

  2) สุมจํานวนและตําแหนงติดตั้ง PMU ตามวิธี  

การ CSA และประเมินคุณภาพของคําตอบท่ีไดตาม

ฟงกชันวัตถุประสงค (f) 

 3) เก็บคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือคําตอบท่ีทําใหได

คา f ท่ีนอยท่ีสุด (fmin) 

  4) ตรวจสอบจํานวนรอบวาครบตามกําหนด

จํานวนรอบท่ีใชในการคนหาหรือไม ถาใชใหทําข้ันตอน

ตอไป แตถาไมใชใหกลับไปทําตามข้ันตอน 2 

  5) เก็บคําตอบท่ีดีท่ีสุด คือ จํานวนและตําแหนง

ท่ีใชในการติดตั้ง PMU, เวลา และจํานวนรอบท่ีใชใน

การคนหาคําตอบ เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ 

ท่ีแตกตางกัน 

 จากรายละเอียดขางตน สามารถอธิบายไดจาก

ภาพท่ี 3 
 

เริ่มตน

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของวิธีการ CSA คือ n, Step size,

 Pa และ MaxGen

ทําการสุมจํานวนและตําแหนงติดตั้ง PMU ตามวิธีการ CSA 

และประเมินคุณภาพของคําตอบที่ไดตามฟงกชันวัตถุประสงค (f)

เก็บคําตอบที่ดีที่สุด หรือคําตอบที่ทําใหไดคา         
f ที่นอยที่สุด (fmin)

นําคําตอบที่ดีที่สุด คือ 
จํานวนและตําแหนงที่ใชในการติดตั้ง PMU, เวลา 

และจํานวนรอบที่ใชในการคนหาคําตอบ 
เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ ที่แตกตางกัน

จบ

ไมใชตรวจสอบจํานวนรอบครบ

ตามที่กําหนดหรือไม

ใช

 

ภาพท่ี 3 แผนผังข้ันตอนวิธีการคนหาตําแหนงติดตั้ง 

PMU ท่ีนําเสนอ  

4.	 กรณีศึกษา

	 	 ดำ�เนินการศึกษาเพื่อทดสอบและวิเคราะห์     

ดว้ยระบบ IEEE Bus System ทัง้ 4 รูปแบบ ประกอบ

ไปดว้ย ระบบ 14 bus, 30 bus, 57 bus และ 118 bus

โดยมีรายละเอียดตามตารางที่ 1 และจากภาพ

ที่ 4 – 7 

ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของแต่ละกรณีศึกษา

	 	 จากรายละเอยีดขา้งตน้ สามารถอธบิายไดจ้าก

ภาพที่ 3
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3.2  ฟงกชันวัตถุประสงค 

 ในการประเมินและตรวจสอบคําตอบ (จํานวน

และตํ าแหน ง ในการติดตั้ ง  PMU)  ทํา ได โดยการ

กําหนดคา ดังสมการตอไปนี้  
 

                     1 PMU 2 nobsf  = C * N + C * N            (12) 
 

เม่ือ     PMUN  คือ จํานวน PMU ท่ีถูกติดตั้งแลว 

          nobsN  คือ จํานวนคา V และ I  ท่ียังคงไม 

                         สามารถหาไดเม่ือติดตั้ง PMU แลว 

     1C และ 2C  คือ คาตัวแปรคงท่ี โดยกําหนดให  

                        1C  = 2 และ 2C = 5  
 

  จากสมการ (17) หากตองการคนหาคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด (ตําแหนงท่ีจําเปนในติดตั้งหนวยวัดเฟสเซอร ซ่ึง

ส งผลให ระบบมีความสามารถในการสั ง เ กต ได  

(Observability)) จะตอง ทํา ใหค า  f  มีค าต่ํ า ท่ีสุ ด 

min(f ) โดยจะเกิดข้ึนไดเม่ือคา คา PMUN  มีคาต่ําท่ีสุด 

และคา nobsN มีคา = 0 
 

4. กรณีศึกษา 
ดําเนินการศึกษาเพ่ือทดสอบและวิ เคราะห      

ดวยระบบ IEEE Bus System ท้ัง 4 รูปแบบ ประกอบไป

ดวย ระบบ 14 bus, 30 bus, 57 bus แล 118 bus โดยมี

รายละเอียดตามตารางท่ี 1 และจากภาพท่ี 4 – 7  

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของแตละกรณีศึกษา 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนคา 
V  และ I  ท่ี

ตองการทราบ 

ตําแหนงบัสท่ีเปน 

 Zero - injection 

1 (14 bus) 33 7 

2 (30 bus) 71 5, 6, 9, 11, 25, 28 

3 (57 bus) 136 4, 7, 11, 21, 22, 24, 

 26, 34, 36, 37, 39, 

 40, 45, 46, 48 

4 (118 bus) 297 5, 9, 30, 37, 38,  

63, 64, 68, 71, 81 

ก. ระบบศึกษาท่ี 1 (14 bus) 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

14 bus System 

ข. ระบบศึกษาท่ี 2 (30 bus) 

 

 

ภาพท่ี 5 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

30 bus System 

 

ก. ระบบศึกษาที่ 1 (14 bus)
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3.2  ฟงกชันวัตถุประสงค 

 ในการประเมินและตรวจสอบคําตอบ (จํานวน

และตําแหน ง ในการ ติด ต้ั ง  PMU)  ทํา ได โดยการ

กําหนดคา ดังสมการตอไปนี้  
 

                     1 PMU 2 nobsf  = C * N + C * N            (12) 
 

เม่ือ     PMUN  คือ จํานวน PMU ท่ีถูกติดตั้งแลว 

          nobsN  คือ จํานวนคา V และ I  ท่ียังคงไม 

                         สามารถหาไดเม่ือติดตั้ง PMU แลว 

     1C และ 2C  คือ คาตัวแปรคงท่ี โดยกําหนดให  

                        1C  = 2 และ 2C = 5  
 

  จากสมการ (17) หากตองการคนหาคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด (ตําแหนงท่ีจําเปนในติดต้ังหนวยวัดเฟสเซอร ซ่ึง

ส งผลให ระบบมีความสามารถในการสั ง เ กต ได  

(Observability)) จะตอง ทํา ใหค า  f  มีค าต่ํ า ท่ีสุ ด 

min(f ) โดยจะเกิดข้ึนไดเม่ือคา คา PMUN  มีคาตํ่าท่ีสุด 

และคา nobsN มีคา = 0 
 

4. กรณีศึกษา 
ดําเนินการศึกษาเพ่ือทดสอบและวิ เคราะห      

ดวยระบบ IEEE Bus System ท้ัง 4 รูปแบบ ประกอบไป

ดวย ระบบ 14 bus, 30 bus, 57 bus แล 118 bus โดยมี

รายละเอียดตามตารางท่ี 1 และจากภาพท่ี 4 – 7  

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของแตละกรณีศึกษา 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนคา 
V  และ I  ท่ี

ตองการทราบ 

ตําแหนงบัสท่ีเปน 

 Zero - injection 

1 (14 bus) 33 7 

2 (30 bus) 71 5, 6, 9, 11, 25, 28 

3 (57 bus) 136 4, 7, 11, 21, 22, 24, 

 26, 34, 36, 37, 39, 

 40, 45, 46, 48 

4 (118 bus) 297 5, 9, 30, 37, 38,  

63, 64, 68, 71, 81 

ก. ระบบศึกษาท่ี 1 (14 bus) 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

14 bus System 

ข. ระบบศึกษาท่ี 2 (30 bus) 

 

 

ภาพท่ี 5 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

30 bus System 
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3.2  ฟงกชันวัตถุประสงค 

 ในการประเมินและตรวจสอบคําตอบ (จํานวน

และตํ าแหน ง ในการติดตั้ ง  PMU)  ทํา ได โดยการ

กําหนดคา ดังสมการตอไปนี้  
 

                     1 PMU 2 nobsf  = C * N + C * N            (12) 
 

เม่ือ     PMUN  คือ จํานวน PMU ท่ีถูกติดตั้งแลว 

          nobsN  คือ จํานวนคา V และ I  ท่ียังคงไม 

                         สามารถหาไดเม่ือติดตั้ง PMU แลว 

     1C และ 2C  คือ คาตัวแปรคงท่ี โดยกําหนดให  

                        1C  = 2 และ 2C = 5  
 

  จากสมการ (17) หากตองการคนหาคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด (ตําแหนงท่ีจําเปนในติดตั้งหนวยวัดเฟสเซอร ซ่ึง

ส งผลให ระบบมีความสามารถในการสั ง เ กต ได  

(Observability)) จะตอง ทํา ใหค า  f  มีค าต่ํ า ท่ีสุ ด 

min(f ) โดยจะเกิดข้ึนไดเม่ือคา คา PMUN  มีคาต่ําท่ีสุด 

และคา nobsN มีคา = 0 
 

4. กรณีศึกษา 
ดําเนินการศึกษาเพ่ือทดสอบและวิ เคราะห      

ดวยระบบ IEEE Bus System ท้ัง 4 รูปแบบ ประกอบไป

ดวย ระบบ 14 bus, 30 bus, 57 bus แล 118 bus โดยมี

รายละเอียดตามตารางท่ี 1 และจากภาพท่ี 4 – 7  

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของแตละกรณีศึกษา 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนคา 
V  และ I  ท่ี

ตองการทราบ 

ตําแหนงบัสท่ีเปน 

 Zero - injection 

1 (14 bus) 33 7 

2 (30 bus) 71 5, 6, 9, 11, 25, 28 

3 (57 bus) 136 4, 7, 11, 21, 22, 24, 

 26, 34, 36, 37, 39, 

 40, 45, 46, 48 

4 (118 bus) 297 5, 9, 30, 37, 38,  

63, 64, 68, 71, 81 

ก. ระบบศึกษาท่ี 1 (14 bus) 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

14 bus System 

ข. ระบบศึกษาท่ี 2 (30 bus) 

 

 

ภาพท่ี 5 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

30 bus System 
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3.2  ฟงกชันวัตถุประสงค 

 ในการประเมินและตรวจสอบคําตอบ (จํานวน

และตํ าแหน ง ในการติดตั้ ง  PMU)  ทํา ได โดยการ

กําหนดคา ดังสมการตอไปนี ้ 
 

                     1 PMU 2 nobsf  = C * N + C * N            (12) 
 

เม่ือ     PMUN  คือ จํานวน PMU ท่ีถูกติดตั้งแลว 

          nobsN  คือ จํานวนคา V และ I  ท่ียังคงไม 

                         สามารถหาไดเม่ือติดตั้ง PMU แลว 

     1C และ 2C  คือ คาตัวแปรคงท่ี โดยกําหนดให  

                        1C  = 2 และ 2C = 5  
 

  จากสมการ (17) หากตองการคนหาคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด (ตําแหนงท่ีจําเปนในติดตั้งหนวยวัดเฟสเซอร ซ่ึง

ส งผลให ระบบมีความสามารถในการสั ง เ กต ได  

(Observability)) จะตอง ทํา ใหค า  f  มีค าต่ํ า ท่ีสุ ด 

min(f ) โดยจะเกิดข้ึนไดเม่ือคา คา PMUN  มีคาต่ําท่ีสุด 

และคา nobsN มีคา = 0 
 

4. กรณีศึกษา 
ดําเนินการศึกษาเพ่ือทดสอบและวิ เคราะห      

ดวยระบบ IEEE Bus System ท้ัง 4 รูปแบบ ประกอบไป

ดวย ระบบ 14 bus, 30 bus, 57 bus แล 118 bus โดยมี

รายละเอียดตามตารางท่ี 1 และจากภาพท่ี 4 – 7  

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของแตละกรณีศึกษา 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนคา 
V  และ I  ท่ี

ตองการทราบ 

ตําแหนงบัสท่ีเปน 

 Zero - injection 

1 (14 bus) 33 7 

2 (30 bus) 71 5, 6, 9, 11, 25, 28 

3 (57 bus) 136 4, 7, 11, 21, 22, 24, 

 26, 34, 36, 37, 39, 

 40, 45, 46, 48 

4 (118 bus) 297 5, 9, 30, 37, 38,  

63, 64, 68, 71, 81 

ก. ระบบศึกษาท่ี 1 (14 bus) 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

14 bus System 

ข. ระบบศึกษาท่ี 2 (30 bus) 

 

 

ภาพท่ี 5 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

30 bus System 

 

ภาพที่ 4 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

14 bus System



วิศวกรรมสาร มก.58

ข. ระบบศึกษาที่ 2 (30 bus) ง. ระบบศึกษาที่ 4 (118 bus)
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3.2  ฟงกชันวัตถุประสงค 

 ในการประเมินและตรวจสอบคําตอบ (จํานวน

และตํ าแหน ง ในการติดตั้ ง  PMU)  ทํา ได โดยการ

กําหนดคา ดังสมการตอไปนี้  
 

                     1 PMU 2 nobsf  = C * N + C * N            (12) 
 

เม่ือ     PMUN  คือ จํานวน PMU ท่ีถูกติดตั้งแลว 

          nobsN  คือ จํานวนคา V และ I  ท่ียังคงไม 

                         สามารถหาไดเม่ือติดตั้ง PMU แลว 

     1C และ 2C  คือ คาตัวแปรคงท่ี โดยกําหนดให  

                        1C  = 2 และ 2C = 5  
 

  จากสมการ (17) หากตองการคนหาคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด (ตําแหนงท่ีจําเปนในติดตั้งหนวยวัดเฟสเซอร ซ่ึง

ส งผลให ระบบมีความสามารถในการสั ง เ กต ได  

(Observability)) จะตอง ทํา ใหค า  f  มีค าต่ํ า ท่ีสุ ด 

min(f ) โดยจะเกิดข้ึนไดเม่ือคา คา PMUN  มีคาต่ําท่ีสุด 

และคา nobsN มีคา = 0 
 

4. กรณีศึกษา 
ดําเนินการศึกษาเพ่ือทดสอบและวิ เคราะห      

ดวยระบบ IEEE Bus System ท้ัง 4 รูปแบบ ประกอบไป

ดวย ระบบ 14 bus, 30 bus, 57 bus แล 118 bus โดยมี

รายละเอียดตามตารางท่ี 1 และจากภาพท่ี 4 – 7  

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของแตละกรณีศึกษา 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนคา 
V  และ I  ท่ี

ตองการทราบ 

ตําแหนงบัสท่ีเปน 

 Zero - injection 

1 (14 bus) 33 7 

2 (30 bus) 71 5, 6, 9, 11, 25, 28 

3 (57 bus) 136 4, 7, 11, 21, 22, 24, 

 26, 34, 36, 37, 39, 

 40, 45, 46, 48 

4 (118 bus) 297 5, 9, 30, 37, 38,  

63, 64, 68, 71, 81 

ก. ระบบศึกษาท่ี 1 (14 bus) 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

14 bus System 

ข. ระบบศึกษาท่ี 2 (30 bus) 

 

 

ภาพท่ี 5 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

30 bus System 

 

ภาพที่ 5 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

30 bus System

ค. ระบบศึกษาที่ 3 (57 bus)
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ค. ระบบศึกษาท่ี 3 (57 bus) 
 

 

ภาพท่ี 6 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

57 bus System 

 

ง. ระบบศึกษาท่ี 4 (118 bus) 

 

 

ภาพท่ี 7 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE 

118 bus System 

5. ผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาในบทความนี้ ไดมาจากการ        

วิเคราะหและคนหาคําตอบดวยวิธีการ CSA (Cuckoo 

Search Algorithms) และอัลกอริทึมคนหา (Search 

Algorithms) อ่ืนๆ ท่ีนิยมใชอยางแพรหลายอีก 3 

วิธีการ ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการในการวิเคราะหและ

คนหาคําตอบท่ีแตกตางกันออกไป โดยอัลกอริทึมคนหา

อีก 3 วิธีการ ประกอบไปดวย วิธีการ BFM (Brute 

Force Method) ซ่ึงเปนวิธีการข้ันพ้ืนฐาน เนื่องจากมี

ข้ันตอนและวิธีการท่ีงาย และสามารถนําไปใชเปนตัว

เปรียบเทียบพ้ืนฐานรวมกับอัลกอริทึมคนหาวิธีการอ่ืนๆ 

วิธีการ GA (Genetic Algorithm) เปนวิธีการท่ีอาศัย

ทฤษฎีการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต คือ ผูท่ีแข็งแกรง

กวายอมมีโอกาสท่ีจะอยูรอด และสามารถถายทอด

คุณลักษณะเดนท่ีมีไปยังรุนถัดไป และวิธีการสุดทาย คือ 

วิ ธี ก า ร  PSO (Particle Swarm Optimization) ซ่ึ ง มี

แนวคิดมาจากการสังเกตพฤติกรรมการเคลื่อนไหวของ

ฝูงนกท่ีมีลักษณะการเคลื่ อนท่ี ท่ีสอดคลอง กันใน

ชวงเวลาท่ีบินอพยพ หรือบินออกหาอาหาร 

 เ นื่ อ ง จ า ก บ ท ค ว า ม นี้ จ ะ เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของอัลกอริทึมคนหา

ท้ัง 4 วิธีการ (BFM, GA, PSO และ CSA) ดังนั้นจึงใช

จํ านวนครั้ ง ในการวิ เคราะหและคนหาคําตอบท่ี       

เทากัน คือ 30 ครั้ง และเลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุด เพ่ือนํามา

เปรียบเทียบในดานจํานวน PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีถูกติดตั้ง 

เวลาและจํานวนรอบท่ีใชในการคนหาคําตอบ ท่ีทําให

ระบบมีความสามารถในการสังเกตได (Observability) 

โดยผลการศึกษาและเปรียบเทียบสามารถแสดงไดจาก

ตารางท่ี 2 – 4 โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 ตารางท่ี 2 แสดงผลการคนหาจํานวนท่ีนอย

ท่ีสุดและตําแหนงในการติดตั้ง PMU ดวยวิธีการ CSA

ภาพที่ 6 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

57 bus System
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ค. ระบบศึกษาท่ี 3 (57 bus) 
 

 

ภาพท่ี 6 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE  

57 bus System 

 

ง. ระบบศึกษาท่ี 4 (118 bus) 

 

 

ภาพท่ี 7 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE 

118 bus System 
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อีก 3 วิธีการ ประกอบไปดวย วิธีการ BFM (Brute 

Force Method) ซ่ึงเปนวิธีการข้ันพ้ืนฐาน เนื่องจากมี
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เปรียบเทียบพ้ืนฐานรวมกับอัลกอริทึมคนหาวิธีการอ่ืนๆ 

วิธีการ GA (Genetic Algorithm) เปนวิธีการท่ีอาศัย

ทฤษฎีการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต คือ ผูท่ีแข็งแกรง
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เทากัน คือ 30 ครั้ง และเลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุด เพ่ือนํามา

เปรียบเทียบในดานจํานวน PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีถูกติดตั้ง 

เวลาและจํานวนรอบท่ีใชในการคนหาคําตอบ ท่ีทําให

ระบบมีความสามารถในการสังเกตได (Observability) 

โดยผลการศึกษาและเปรียบเทียบสามารถแสดงไดจาก

ตารางท่ี 2 – 4 โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 ตารางท่ี 2 แสดงผลการคนหาจํานวนท่ีนอย

ท่ีสุดและตําแหนงในการติดตั้ง PMU ดวยวิธีการ CSA
ภาพที่ 7 แสดงรูปแบบการเชื่อมโยงของระบบ IEEE 

118 bus System

5.	 ผลการศึกษา

	 	 ผลการศึกษาในบทความน้ีได้มาจากการ        

วเิคราะหแ์ละคน้หาคำ�ตอบดว้ยวธิกีาร CSA (Cuckoo 

Search Algorithms) และอัลกอริทึมค้นหา (Search 

Algorithms) อื่นๆ ท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายอีก 3 วิธีการ 

ซึ่งมีขั้นตอนและวิธีการในการวิเคราะห์และค้นหา

คำ�ตอบที่แตกต่างกันออกไป โดยอัลกอริทึมค้นหาอีก 

3 วธิีการ ประกอบไปดว้ย วธิีการ BFM (Brute Force 

Method) ซึง่เปน็วธิกีารขัน้พ้ืนฐาน เนื่องจากมขีัน้ตอน

และวิธีการท่ีง่าย และสามารถนำ�ไปใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ

พ้ืนฐานร่วมกับอัลกอริทึมค้นหาวิธีการอื่นๆ วิธีการ 

GA (Genetic Algorithm) เป็นวิธีการที่อาศัยทฤษฎี

การววิฒันาการของสิง่มชีวีติ คอื ผูท้ีแ่ขง็แกรง่กวา่ยอ่ม

มีโอกาสทีจ่ะอยูร่อด และสามารถถ่ายทอดคุณลกัษณะ

เด่นที่มีไปยังรุ่นถัดไป และวิธีการสุดท้าย คือ วิธีการ 



การหาตำ�แหน่งติดตั้งหน่วยวัดเฟสเซอร์ ในระบบไฟฟ้ากำ�ลังที่ทำ�ให้ ใช้

จำ�นวนหน่วยวัดเฟสเซอร์น้อยที่สุด ด้วยวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า
59

PSO (Particle Swarm Optimization) ซึ่งมีแนวคิด

มาจากการสงัเกตพฤตกิรรมการเคลื่อนไหวของฝงูนก

ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ที่สอดคล้องกันในช่วงเวลาที่

บินอพยพ หรือบินออกหาอาหาร

	 	 เนื่องจากบทความนีจ้ะเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

ในการค้นหาคำ�ตอบของอัลกอริทึมค้นหาทั้ง 4 วิธีการ 

(BFM, GA, PSO และ CSA) ดังนั้นจึงใช้จำ�นวนครั้ง

ในการวิเคราะห์และค้นหาคำ�ตอบท่ีเท่ากัน คือ 30 คร้ัง 

และเลือกคำ�ตอบที่ดีที่สุด เพื่อนำ�มาเปรียบเทียบใน

ด้านจำ�นวน PMU ที่น้อยที่สุดที่ถูกติดตั้ง เวลาและ

จำ�นวนรอบที่ใช้ ในการค้นหาคำ�ตอบ ที่ทำ�ให้ระบบมี

ความสามารถในการสังเกตได้ (Observability) โดย

ผลการศึกษาและเปรียบเทียบสามารถแสดงได้จาก

ตารางที่ 2 – 4 โดยมีรายละเอียด ดังนี้

	 	 ตารางที่ 2 แสดงผลการค้นหาจำ�นวนที่น้อย

ทีส่ดุและตำ�แหน่งในการตดิตัง้ PMU ดว้ยวธิกีาร CSA 

ของแต่ละกรณีศึกษา โดย N คือ จำ�นวนบัสทั้งหมด 

n 
min 

คือจำ�นวน PMU ที่น้อยที่สุดที่ใช้ ในการติดตั้ง

	 	 ตารางที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจำ�นวน 

PMU ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีได้จากการค้นหาด้วยวิธีการท่ีต่างกัน

	 	 ตารางที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา 

และจำ�นวนรอบที่ใช้ ในการค้นหาจำ�นวนที่น้อยที่สุด

และตำ�แหน่งในการติดตั้ง PMU ที่เหมาะสมที่สุดจาก

วิธีการอื่นๆ โดยบทความนี้ใช้คอมพิวเตอร์ (Intel(R) 

Core (TM)) i5 CPU M460 @ 2.53 GHz,

Ram 4.00 GB สำ�หรบัการวเิคราะหแ์ละคน้หาคำ�ตอบ

ตารางที่ 2 แสดงผลการค้นหาจำ�นวนที่น้อยที่สุดและ

ตำ�แหน่งในการติดตั้ง PMU ด้วยวิธีการ CSA ของ

แต่ละกรณีศึกษา

9 
 

ของแตละกรณีศึกษา โดย N  คือ จํานวนบัสท้ังหมด 

minn คือจํานวน PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชในการติดตั้ง 

 ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวน 

PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีไดจากการคนหาดวยวิธีการท่ีตางกัน 

 

           ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา และ

จํานวนรอบท่ีใชในการคนหาจํานวนท่ีนอยท่ีสุดและ

ตําแหนงในการติดตั้ง PMU ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการ

อ่ืนๆ โดยบทความนี้ใชคอมพิวเตอร (Intel(R) Core 

(TM)) i5 CPU M460 @ 2.53 GHz, Ram 4.00 GB  

สําหรับการวิเคราะหและคนหาคําตอบ 

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการคนหาจํานวนท่ีนอยท่ีสุดและ

ตําแหนงในการติดตั้ง PMU ดวยวิธีการ 

CSA ของแตละกรณีศึกษา 
 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนบัส 

 ( N ) 
minn  ตําแหนงบัสท่ีติดต้ัง 

PMU 

1 14 3 2, 6, 9 

2 30 6 1, 10, 12, 18, 23, 27 

3 57 11 1, 4, 13, 19, 25,  

29, 32, 38, 51, 54, 

56 

4 118 29 2, 9, 11, 12, 17,  

20, 23, 29, 36, 40, 

 43, 46, 51, 52, 57, 

 59, 67, 71, 75, 77, 

 80, 85, 86, 91,94, 

 101, 105, 110, 115 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวน PMU ท่ี      

             นอยท่ีสุดท่ีไดจากการคนหาดวยวิธีการท่ี 

             ตางกัน 
 

วิธีการ 14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 
 

BFM 3 6 หนวยความจําไมเพียงพอ 

GA 3 6 12 30 

 PSO 3 6 11 30 

CSA 3 6 11 29 

 

ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา และจํานวน 

              รอบท่ีใชในการคนหาจํานวน PMU ท่ี 

              เหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการอ่ืนๆ โดย 

              พิจารณาตามแตละระบบศึกษา ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการคํานวณ 
 

 

วิธีการ 

เวลาท่ีใชคํานวณ (วินาที) 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 0.075 116.673 - - 

GA 1.006 2.124 185.057 330.720 

PSO 1.730 8.566 1449.11 3,162.120 

CSA 0.554 5.245 264.622 1,696.270 

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีใชในการ 

               คํานวณ 
 

 

วิธีการ 

จํานวนรอบในการคํานวณ 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 469 764,968 - - 

 GA 12 45 1,510 2,654 

 PSO 6 350 2,000 8,425 

CSA 15 107 1,180 6,729 

 

 

ตารางที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจำ�นวน PMU ที่     

น้อยที่สุดที่ได้จากการค้นหาด้วยวิธีการที่ต่างกัน
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อ่ืนๆ โดยบทความนี้ใชคอมพิวเตอร (Intel(R) Core 

(TM)) i5 CPU M460 @ 2.53 GHz, Ram 4.00 GB  

สําหรับการวิเคราะหและคนหาคําตอบ 

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการคนหาจํานวนท่ีนอยท่ีสุดและ

ตําแหนงในการติดตั้ง PMU ดวยวิธีการ 

CSA ของแตละกรณีศึกษา 
 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนบัส 

 ( N ) 
minn  ตําแหนงบัสท่ีติดต้ัง 

PMU 

1 14 3 2, 6, 9 

2 30 6 1, 10, 12, 18, 23, 27 

3 57 11 1, 4, 13, 19, 25,  

29, 32, 38, 51, 54, 

56 

4 118 29 2, 9, 11, 12, 17,  

20, 23, 29, 36, 40, 

 43, 46, 51, 52, 57, 

 59, 67, 71, 75, 77, 

 80, 85, 86, 91,94, 

 101, 105, 110, 115 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวน PMU ท่ี      

             นอยท่ีสุดท่ีไดจากการคนหาดวยวิธีการท่ี 

             ตางกัน 
 

วิธีการ 14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 
 

BFM 3 6 หนวยความจําไมเพียงพอ 

GA 3 6 12 30 

 PSO 3 6 11 30 

CSA 3 6 11 29 

 

ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา และจํานวน 

              รอบท่ีใชในการคนหาจํานวน PMU ท่ี 

              เหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการอ่ืนๆ โดย 

              พิจารณาตามแตละระบบศึกษา ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการคํานวณ 
 

 

วิธีการ 

เวลาท่ีใชคํานวณ (วินาที) 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 0.075 116.673 - - 

GA 1.006 2.124 185.057 330.720 

PSO 1.730 8.566 1449.11 3,162.120 

CSA 0.554 5.245 264.622 1,696.270 

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีใชในการ 

               คํานวณ 
 

 

วิธีการ 

จํานวนรอบในการคํานวณ 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 469 764,968 - - 

 GA 12 45 1,510 2,654 

 PSO 6 350 2,000 8,425 

CSA 15 107 1,180 6,729 
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ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรยีบเทยีบเวลา และจำ�นวน

รอบที่ใช้ ในการค้นหาจำ�นวน PMU ท่ีเหมาะสมทีส่ดุจาก

วิธีการอื่นๆ โดยพิจารณาตามแต่ละระบบศึกษา ดังนี้

ตารางที ่4.1 การเปรยีบเทยีบเวลาที่ใช้ ในการคำ�นวณ

9 
 

ของแตละกรณีศึกษา โดย N  คือ จํานวนบัสท้ังหมด 

minn คือจํานวน PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชในการติดตั้ง 

 ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวน 

PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีไดจากการคนหาดวยวิธีการท่ีตางกัน 

 

           ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา และ

จํานวนรอบท่ีใชในการคนหาจํานวนท่ีนอยท่ีสุดและ

ตําแหนงในการติดต้ัง PMU ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการ

อ่ืนๆ โดยบทความนี้ใชคอมพิวเตอร (Intel(R) Core 

(TM)) i5 CPU M460 @ 2.53 GHz, Ram 4.00 GB  

สําหรับการวิเคราะหและคนหาคําตอบ 

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการคนหาจํานวนท่ีนอยท่ีสุดและ

ตําแหนงในการติดตั้ง PMU ดวยวิธีการ 

CSA ของแตละกรณีศึกษา 
 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนบัส 

 ( N ) 
minn  ตําแหนงบัสท่ีติดต้ัง 

PMU 

1 14 3 2, 6, 9 

2 30 6 1, 10, 12, 18, 23, 27 

3 57 11 1, 4, 13, 19, 25,  

29, 32, 38, 51, 54, 

56 

4 118 29 2, 9, 11, 12, 17,  

20, 23, 29, 36, 40, 

 43, 46, 51, 52, 57, 

 59, 67, 71, 75, 77, 

 80, 85, 86, 91,94, 

 101, 105, 110, 115 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวน PMU ท่ี      

             นอยท่ีสุดท่ีไดจากการคนหาดวยวิธีการท่ี 

             ตางกัน 
 

วิธีการ 14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 
 

BFM 3 6 หนวยความจําไมเพียงพอ 

GA 3 6 12 30 

 PSO 3 6 11 30 

CSA 3 6 11 29 

 

ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา และจํานวน 

              รอบท่ีใชในการคนหาจํานวน PMU ท่ี 

              เหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการอ่ืนๆ โดย 

              พิจารณาตามแตละระบบศึกษา ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการคํานวณ 
 

 

วิธีการ 

เวลาท่ีใชคํานวณ (วินาที) 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 0.075 116.673 - - 

GA 1.006 2.124 185.057 330.720 

PSO 1.730 8.566 1449.11 3,162.120 

CSA 0.554 5.245 264.622 1,696.270 

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีใชในการ 

               คํานวณ 
 

 

วิธีการ 

จํานวนรอบในการคํานวณ 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 469 764,968 - - 

 GA 12 45 1,510 2,654 

 PSO 6 350 2,000 8,425 

CSA 15 107 1,180 6,729 

 

 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบจำ�นวนรอบที่ใช้ ในการ

คำ�นวณ
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ของแตละกรณีศึกษา โดย N  คือ จํานวนบัสท้ังหมด 

minn คือจํานวน PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชในการติดตั้ง 

 ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวน 

PMU ท่ีนอยท่ีสุดท่ีไดจากการคนหาดวยวิธีการท่ีตางกัน 

 

           ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา และ

จํานวนรอบท่ีใชในการคนหาจํานวนท่ีนอยท่ีสุดและ

ตําแหนงในการติดตั้ง PMU ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการ

อ่ืนๆ โดยบทความนี้ใชคอมพิวเตอร (Intel(R) Core 

(TM)) i5 CPU M460 @ 2.53 GHz, Ram 4.00 GB  

สําหรับการวิเคราะหและคนหาคําตอบ 

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการคนหาจํานวนท่ีนอยท่ีสุดและ

ตําแหนงในการติดตั้ง PMU ดวยวิธีการ 

CSA ของแตละกรณีศึกษา 
 

ระบบ 

ศึกษาท่ี 

จํานวนบัส 

 ( N ) 
minn  ตําแหนงบัสท่ีติดต้ัง 

PMU 

1 14 3 2, 6, 9 

2 30 6 1, 10, 12, 18, 23, 27 

3 57 11 1, 4, 13, 19, 25,  

29, 32, 38, 51, 54, 

56 

4 118 29 2, 9, 11, 12, 17,  

20, 23, 29, 36, 40, 

 43, 46, 51, 52, 57, 

 59, 67, 71, 75, 77, 

 80, 85, 86, 91,94, 

 101, 105, 110, 115 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวน PMU ท่ี      

             นอยท่ีสุดท่ีไดจากการคนหาดวยวิธีการท่ี 

             ตางกัน 
 

วิธีการ 14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 
 

BFM 3 6 หนวยความจําไมเพียงพอ 

GA 3 6 12 30 

 PSO 3 6 11 30 

CSA 3 6 11 29 

 

ตารางท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลา และจํานวน 

              รอบท่ีใชในการคนหาจํานวน PMU ท่ี 

              เหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการอ่ืนๆ โดย 

              พิจารณาตามแตละระบบศึกษา ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการคํานวณ 
 

 

วิธีการ 

เวลาท่ีใชคํานวณ (วินาที) 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 0.075 116.673 - - 

GA 1.006 2.124 185.057 330.720 

PSO 1.730 8.566 1449.11 3,162.120 

CSA 0.554 5.245 264.622 1,696.270 

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีใชในการ 

               คํานวณ 
 

 

วิธีการ 

จํานวนรอบในการคํานวณ 

14 Bus 30 Bus 57 Bus 118 Bus 

BFM 469 764,968 - - 

 GA 12 45 1,510 2,654 

 PSO 6 350 2,000 8,425 

CSA 15 107 1,180 6,729 

 

 6.	 วิเคราะห์ผล

	 	 การวิเคราะห์ผลบทความนี้ให้ความสำ�คัญกับ

จำ�นวนท่ีนอ้ยท่ีสดุในการตดิตัง้หนว่ยวัดเฟสเซอรท์ีท่ำ�ให้

ระบบมคีวามสามารถในการสงัเกตได ้(Observability) 

เป็นอันดับแรก และให้ความสำ�คัญกับเวลา รวมทั้ง

จำ�นวนรอบที่ใช้ ในการค้นหาคำ�ตอบ เป็นอันดับถัดมา 

จากผลการเปรียบเทียบที่แสดงในตารางที่ 3 และ 4 

สามารถนำ�ผลการทดลองมาวิเคราะห์ได้ ดังต่อไปนี้

	 	 1.ระบบที่มีความซับซ้อนไม่มาก เช่น ระบบ

ศึกษาที่ 1 (14 bus) และระบบศึกษาที่ 2 (30 bus) 

พบวา่ แตล่ะวธิกีารจะให้คำ�ตอบท่ีดท่ีีสดุเหมือนกนั แต่

จะแตกตา่งกนัในดา้นเวลา และจำ�นวนรอบที่ใช้ ในการ

ค้นหาคำ�ตอบ

	 	 2. ระบบท่ีมีความซับซ้อนสูงข้ึน เช่น ระบบศึกษา

ที่ 3 (57 bus) พบว่าเมื่อเปรียบเทียบด้านจำ�นวนที่ใช้ 

ในการติดตั้ง PMU จะเห็นได้ว่าวิธีการ CSA  

และหน่วยวัดเฟสเซอร์ได้จำ�นวนติดตั้ง PMU เพียง 

11 เครื่องเท่ากัน แต่เมื่อเปรียบเทียบด้านเวลา และ

จำ�นวนรอบที่ใช้ ในการคน้หาคำ�ตอบพบวา่วธิกีาร CSA 

ใชเ้วลา และจำ�นวนรอบที่ใช้ ในการคน้หาคำ�ตอบทีน่อ้ย

กว่าวิธีการ PSO

	 	 3. ระบบที่มีความซับซ้อนสูงสุด เช่น ระบบ

ศึกษาท่ี 4 (118 bus) พบว่าวิธีการ CSA สามารถค้นหา

คำ�ตอบไดด้กีวา่วธิกีาร BFM, GA และ PSO เนื่องจาก

เมื่อเปรียบเทียบด้านจำ�นวนท่ีใช้ติดต้ังหน่วยวัดเฟสเซอร์ 

พบว่าใช้จำ�นวนที่น้อยกว่า คือ ติดตั้งเพียง 29 เครื่อง

เท่านั้น

7.	 สรุป	

	 	 บทความนี้นำ�เสนอวิธีการหาตำ�แหน่งติดตั้ง

หนว่ยวดัเฟสเซอร์ในระบบไฟฟา้กำ�ลงัทีท่ำ�ให้ ใชจ้ำ�นวน

หน่วยวัดเฟสเซอร์น้อยที่สุดด้วยวิธีการค้นหาแบบ 

นกกาเหว่า และทำ�ให้ระบบมีความสามารถในการ

สังเกตได้ (Observability) โดยพบว่าการหาคำ�ตอบที่

ดทีีส่ดุในกรณทีีร่ะบบมคีวามซบัซอ้นไมม่าก เชน่ ระบบ 

IEEE 14 bus และระบบ IEEE 30 bus สามารถใช้

วธิกีารอื่นๆ ทีแ่ตกตา่งกนั เพื่อคน้หาคำ�ตอบทีด่ทีีส่ดุได้

เหมือนกัน แต่กรณีระบบมีความซับซ้อนที่สูงขึ้น เช่น 

ระบบ IEEE 57 bus และระบบมีความซับซ้อนสูงสุด 

เช่น IEEE 118 bus พบว่าวิธีการที่แตกต่างกันจะส่ง

ผลให้ได้คำ�ตอบที่ดีที่สุดของแต่ละวิธีการแตกต่างกัน



การหาตำ�แหน่งติดตั้งหน่วยวัดเฟสเซอร์ ในระบบไฟฟ้ากำ�ลังที่ทำ�ให้ ใช้

จำ�นวนหน่วยวัดเฟสเซอร์น้อยที่สุด ด้วยวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า
61

ออกไปด้วย และเมื่อเปรียบเทียบ โดยบทความนี้ให้

ความสำ�คญักบัจำ�นวนหนว่ยวดัเฟสเซอรท์ีถ่กูนำ�มาติดต้ัง

เป็นอันดับแรก ซ่ึงพบว่าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 

(CSA) สามารถค้นคำ�ตอบท่ีดท่ีีสดุไดอ้ย่างมีประสทิธภิาพ

ดีกว่าวิธีการอื่นๆ รวมทั้งขั้นตอนและการกำ�หนดค่า

ของตัวแปรเบื้องต้น เพื่อให้การค้นหาลู่เข้าสู่ค่าที่ดี

ที่สุด สามารถทำ�ได้ง่ายและรวบรัดกว่าวิธีการอื่นๆ 

ส่งผลให้ ใช้เวลาและจำ�นวนรอบในการค้นหาคำ�ตอบ

ที่ดีที่สุด ทำ�ได้อย่างรวดเร็วกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ

วิธีการ BFM, GA และ PSO ซ่ึงวิธีการดังกล่าวมีข้ันตอน 

และการกำ�หนดคา่ตวัแปรเบือ้งตน้ทีซ่บัซอ้นกวา่วธิกีาร 

CSA ซึ่งทำ�ให้ ใช้เวลาในการค้นหาคำ�ตอบท่ีมากกว่า 

และหากกำ�หนดค่าตัวแปรเบื้องต้นผิดพลาด จะส่ง

ผลให้ไม่สามารถค้นหาคำ�ตอบที่ดีที่สุดได้
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