
81

การจัดวางตำ�แหน่งของหน่วยวัดเฟสเซอร์ให้เหมาะสมสูงสุดสำ�หรับการเฝ้า
สังเกตระบบไฟฟ้าของโครงข่ายบ่อวิน กฟภ.

การจัดวางตำ�แหน่งของหน่วยวัดเฟสเซอร์ให้เหมาะสมสูงสุดสำ�หรับการเฝ้าสังเกต

ระบบไฟฟ้าของโครงข่ายบ่อวิน กฟภ.

Optimal Phasor Measurement Unit Placement for Monitoring of PEA Bowin Power

วิศวกร ขุณิกากรณ์  วิชัย สุระพัฒน์  ดุลย์พิเชษฐ์ ฤกษ์ปรีดาพงศ์  

   และ สัญชัย เดชานุภาพฤทธา

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

Email: vissavakorn.khu@gmail.com, fengvis@ku.ac.th, dulpichet.r@ku.ac.th, sanchai.

de@gmail.com

บทคัดย่อ	

	 	 บทความนี้นำ�เสนอการจัดวางตำ�แหน่งของหน่วยวัดเฟสเซอร์ (Phasor Measurement Unit ; PMU) 

อยา่งเหมาะสมทีส่ดุในโครงขา่ยระบบสายสง่ 115 เควี ของการไฟฟา้สว่นภมูภิาค (กฟภ.) ด้วยวิธกีรดีีทีป่รบัปรงุ            

(Improved Greedy Method ; IGM) เพื่อให้ได้จำ�นวน PMU ที่น้อยที่สุด โดยมีความสามารถในการสังเกตค่า

สถานะได้ครบทุกบัส วิธีการนี้ได้นำ�เสนอเกณฑ์การเลือกบัสสำ�หรับการวางตำ�แหน่ง PMU โดยพิจารณาจาก

จำ�นวนบรานช์ท่ีเช่ือมต่อกับบัสและความยาวของบรานช์น้ันๆ จากน้ันจึงนำ�ค่าความคลาดเคล่ือนของแรงดันบัสต่างๆ

ท่ีได้จากการสังเกตมาเปรียบเทียบกันระหว่างวิธีท่ีนำ�เสนอกับวิธีการค้นหาเชิงลึก (Depth First Search ; DFS) 

โดยใช้โปรแกรม PSAT และวิธีกรีดีแบบดั้งเดิม (Conventional Greedy method ; CGM) เพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพของวิธีต่างๆ โดยวิธีการวาง PMU ด้วย DFS และ CGM ซึ่งจะมีการเลือกบัสเริ่มต้นด้วยการ

พจิารณาบสัทีม่จีำ�นวน บรานชม์ากทีส่ดุ ในกรณทีีบ่สัมจีำ�นวนบรานช์เทา่กนั จะเลอืกบสัเริม่ตน้ดว้ยวธิกีารสุม่ 

แต่ในวิธี IGM นั้น ถ้าพบว่าบัสมีจำ�นวนบรานช์เท่ากันจะพิจารณาติดตั้ง PMU ที่บัสซึ่งมีผลรวมของระยะทาง

ของบรานช์ต่ำ�ที่สุด หรืออิมพีแดนซ์น้อยที่สุด ผลจากการวิจัยในวิธี IGM จะได้ตำ�แหน่งการวาง PMU Bus

และได้ระยะทางหรืออิมพีแดนซ์รวมของบรานช์ที่เชื่อมกับบัสที่สามารถสังเกตค่าได้ (Observable Bus) 

มีจำ�นวนน้อยกว่าวิธีอื่น โดยเฉพาะที่เป็นโครงข่ายขนาดใหญ่ และจะได้ผลค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของ

มุมและขนาดแรงดันรวมทุกบัสน้อยที่สุด เมื่อทดสอบที่ค่าสภาวะโหลดต่างๆ กัน

คำ�สำ�คัญ: 
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Abstract

	 	 This paper presents an optimal placement method of Phasor Measurement Unit (PMU) in the 
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115-kV grid of the Provincial Electricity Authority (PEA) using the Improved Greedy Method (IGM) 

in order to achieve a minimum number of PMUs for complete observability of all bus voltages. The 

proposed method presents the criteria of bus selection for PMU placement, regarding a number 

of branches connected to the bus as well as the length of those branches. Consequently, the 

mismatches of the observed voltages resulted from the proposed method are compared with those 

resulted from the Depth First Search (DFS) using the Power System Analysis Toolbox (PSAT) and 

the original Greedy method (CGM) to illustrate the effectiveness of the placement methods. For the 

DFS and CGM methods, the bus with the highest number of connected branches is selected as 

the first bus. However, if there is more than one, the first bus will be randomly selected from those 

qualified. On the other hand, the PMU bus selected by the IGM is to have the highest number of 

connected branches as well as the minimum of total distance or total impedance of all observable 

buses. The findings resulted from the IGM are the optimal PMU placement with the total distance of 

the connected branches less than the other methods, especially for, large-scale networks. According 

to the comparison results among the DFS, CGM and IGM, the mean absolute error (MAE) of the 

angle and the magnitude voltage of all buses resulted from the IGM is the lowest for a wide range 

of load conditions, while the MAE resulted from the DFS is the highest.

Keywords: 

	 	 PMU placement, synchrophasor, power system monitoring, greedy algorithm

1.	 คำ�นำ�

	 	 ระบบโครงขา่ยสายสง่ 115 เคว ีของการไฟฟา้

สว่นภมูภิาค (กฟภ.) ไดมี้โครงการตา่งๆ เพือ่เพิม่ความ

มั่นคงในการจ่ายไฟด้วยการสร้างสถานีไฟฟ้าเพิ่มใน

บรเิวณพืน้ทีซ่ึง่มอีตัราการใชไ้ฟมาก บรเิวณทีต่อ้งการ

ความมัน่คงการจา่ยไฟสงู เชน่ เขตอตุสาหกรรม พืน้ที่

ธรุกจิ เปน็ตน้ ประกอบกบัในระบบมีเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้

แบบกระจายตัว (Distributed Generator ; DG) เข้า

มาเชือ่มกบัสายสง่ทำ�ใหม้คีวามยาววงจรกโิลเมตรเพิม่

ขึน้ และมสีภาพการจา่ยไฟซบัซอ้นมากขึน้ เชน่ ถา้เกดิ

กรณี DG หรือโหลดขนาดใหญ่เข้าสู่ระบบ หรือหลุด

ออกจากระบบ หากขาดการเฝ้าสังเกตและควบคุม

ในระบบที่ดีในสภาวะที่มีความเป็นพลวัตรสูงเช่นนี้ 

เมื่อเกิดเหตุผิดพร่องอาจทำ�ให้ขาดเสถียรภาพและ  

ความมั่นคง และนำ�ไปสู่เหตุการณ์ไฟฟ้าดับได้ใน

ที่สุด [1, 2]

	 	 การนำ�ระบบการตรวจวัดด้วยเทคนิคซิงโคร

เฟสเซอร ์(Synchrophasor) มาประยกุตใ์ชก้บัระบบที่

มคีวามซบัซอ้นและต้องการเฝ้าระวังดา้นเสถยีรภาพ

และความม่ันคงให้คงอยู ่ดว้ยการตดิตัง้อปุกรณ์ หน่วย

วัดเฟสเซอร์ (PMU) จะช่วยเพิ่มความสามารถการ

สังเกตค่า (Observability) ในหลายตำ�แหน่งพร้อม
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กันได้อย่างเที่ยงตรง ในงานวิจัยอื่น [3, 4, 5, 6] เป็น

งานวจิยัการวางตำ�แหนง่ PMU ดว้ยจำ�นวนนอ้ยทีส่ดุ 

เพือ่ใหส้ามารถสงัเกตคา่ไดค้รบทุกบัส และใช้งานใน

การตรวจเฝา้ไลนส์ายสง่ทีเ่กดิไฟดบั แลว้สง่ผลกระทบ

ต่อพื้นท่ีบริเวณกว้าง โดยใช้อัลกอริทึมในการหา

จำ�นวน PMU ที่ติดตั้งบนบัสในระบบไฟฟ้า ซึ่ง PMU 

ในปจัจบุนันีเ้ปน็อปุกรณ ์IED (Intelligent Electronic 

Device) ชนดิหนึง่ทีใ่ชง้านรองรบัระบบสมารท์กรดิใน

อนาคต สามารถวัดค่าขนาดและมุมของแรงดันแบบ

ละเอียด โดยการใช้เทคนิคซิงค์โครเฟสเซอร์ มีข้อดีที่

แตกต่างจากเคร่ืองวัดชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีการซิงโครไนซ์

เวลาด้วย GPS (Global Positioning System) บน

อปุกรณ ์PMU ทกุตวัจงึทำ�ใหส้ามารถเฝา้สงัเกต และ

บันทึกค่าที่แต่ละตำ�แหน่งของบัส เมื่อเกิดเหตุการณ์

ตา่งๆ บนโครงขา่ยไฟฟา้ไดใ้นเวลาเดยีวกนั แตม่สีถานที่

ต่างกัน  ในปัจจุบัน กฟภ. ติดตั้งใช้งานระบบควบคุม

สั่งการจ่ายไฟด้วยคอมพิวเตอร์ (SCADA) สามารถ

สั่งการในระบบจำ�หน่ายและระบบสายส่ง 115 กิโล

โวลต ์(เคว)ี แตก่ารตรวจวดัคา่ยงัไมส่ามารถแสดงคา่

ในแบบเวลาจริง (Real Time) หรือเวลาใกล้เคียงได้ 

แต่การใช้ PMU ทำ�ให้สามารถช่วยในการเฝ้าสังเกต

เสถียรภาพของระบบ ตั้งแต่ระดับพื้นที่แคบจนถึง

ระดบัหลายพืน้ทีท่ีเ่ป็นโครงขา่ยของภูมิภาคอ่ืนๆ และ

สามารถเชือ่มโยงการเฝา้สงัเกตเปน็แบบ Wide Area 

Monitoring System (WAMS) ได้

	 	 งานวิจัยนี้ศึกษาการจัดวางตำ�แหน่ง PMU 

โดยการใช้กรีดีอัลกอลิทึม (Greedy Algorithm) ที่

มีหลักการคัดเลือกบัสที่มีบรานช์เชื่อมบัสมากท่ีสุด 

แล้วติดตั้ง PMU (PMU Bus) และเรียงจำ�นวนบัสที่

มีบรานช์จากมากไปน้อย โดยใช้แบบจำ�ลองสายส่ง 

115 เควี ในพื้นท่ีอุตสาหกรรมบ่อวิน จังหวัดชลบุรี 

ระบบประกอบด้วย 93 บัส และ 95 บรานช์ วิธีการนี้

สามารถวางจำ�นวน PMU อย่างเหมาะสม และมีค่า

คลาดเคลื่อนน้อยบนบัสที่สังเกตคา่ได้ (Observable 

Bus) และได้มีการพัฒนาปรับปรุงจากวิธีกรีดีแบบ

ดั้งเดิม (CGM) ให้มีความสามารถสูงขึ้น และได้ค่า

คลาดเคลือ่นนอ้ยลง เรยีกวา่วธิกีรดีทีีป่รบัปรงุ (IGM) 

โดยการเลอืกตำ�แหนง่บสัทีต่ดิตัง้ PMU ทีม่บีรานชเ์ชือ่ม

ตอ่มากทีส่ดุ หากมจีำ�นวนบรานชเ์ทา่กนัตัง้แตส่องบสั

ขึน้ไปจะเพิม่เงือ่นไขโดยการเลอืกใชผ้ลรวมของระยะ

ทาง หรอืคา่อมิพแีดนซข์องบรานชม์คีา่นอ้ยทีส่ดุ และ

เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดก้บัวธิคีน้หาเชิงลกึ (DFS) และวธิ ี

CGM เดมิ โดยพิจารณาจากจำ�นวน PMU ทีใ่ชใ้นการ

วางตำ�แหน่งของแต่ละวิธี และค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 

2.	 หลักการและวิธีการ

	 	 2.1	หลกัการจดัวางดว้ยวธิคีน้หาเชงิลกึ (DFS)

	 	 	 	 2.1.1 เลอืกบสัทีม่จีำ�นวนบรานชม์ากทีส่ดุ

กอ่น  และถา้มบีสัทีม่จีำ�นวนบรานชเ์ทา่กนัตัง้แตส่อง

บัสขึ้นไปก็ให้เลือกบัสด้วยวิธีสุ่ม [7]

	 	 	 	 2.1.2 เมือ่เลอืกบสัในชัน้ที ่n (n=1) ไดแ้ลว้

ก็ติดตั้ง PMU ก่อน แล้วเลือกบัสในชั้นที่ n+1 ถัดลง

ไปที่มีบรานช์มากสุด หากมีจำ�นวนบรานช์เท่ากัน ก็

ใช้วิธีสุ่ม ในชั้นนี้ยังไม่วาง PMU เนื่องจากชั้นที่แล้ว 

ยังสังเกตค่าได้

	 	 	 	 2.1.3 เลือกบัสในชั้นที่ n+2 หากในชั้น

นี้มีบัสที่มีจำ�นวนบรานช์เท่ากันอีก ตั้งแต่สองบัสขึ้น

ไป ให้เลือกบัสด้วยวิธีสุ่ม พร้อมกับวาง PMU ในชั้น

นี้ และก็ค้นหาตำ�แหน่ง PMU ในชั้นถัดลงไปแนวลึก 

เหมือนข้อ 2.1.2 จนหมดสาย

	 	 	 	 2.1.4 เมือ่คน้หาตำ�แหนง่วาง PMU จากขอ้ 

2.1.3 จนหมดสายแลว้ ใหเ้ริม่วางใหมบ่นบสัเดมิในขอ้ 
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2.1.1 เพือ่ลงในบรานชใ์หม ่และดคูา่ความสามารถใน

การสงัเกต ถา้สังเกตคา่ไดแ้ลว้ ใหว้าง PMU ในช้ันถัด

ลงไปแนวลึก ตามข้อ 2.1.2 – 2.1.3 จนหมดสาย 

	 	 	 	 2.1.5 เมื่อทำ�จนครบทุกบรานช์ในบัสที่มี 

บรานช์มากที่สุด ก็ดำ�เนินการตามข้อ 2.1.2 ถึง 2.1.4 

ใหม่ในบัสที่มีจำ�นวนบรานช์รองลงไป จนครบทุกบัส

และทุกบรานช์และทุกลำ�ดับชั้นในแต่ละสาย

	 	 2.2	หลักการจัดวางด้วยวิธีกรีดีแบบดั้งเดิม 

(CGM)

	 	 หลกัการทำ�งานของ CGM มลัีกษณะคล้ายกบั

วิธี DFS โดยมีขั้นตอนดังนี้

	 	 	 	 2.2.1 เลือกบัสที่มีบรานช์ (ไม่นับรวม

อุปกรณ์อื่น) มาเชื่อมมากที่สุด เพื่อติดตั้ง PMU เป็น 

PMU Bus หลักในชั้นที่ n (n = 1)

	 	 	 	 2.2.2 ตัด PMU Bus หลัก ข้อ 2.2.1 และ 

บรานช์ทั้งกลุ่มรวมถึงบัสที่มาเชื่อมกับบรานช์ (บัสที่

สังเกตค่าได้) ออกไป

	 	 	 	 2.2.3 ตรวจสอบและเลือกบัสคงเหลือที่มี 

บรานช์มาเชื่อมมากที่สุด เพื่อติดตั้ง PMU เป็น PMU 

Bus หลักในชั้นที่ n+1

	 	 	 	 2.2.4 ตัด PMU Bus หลัก ข้อ 2.2.3 และ 

บรานช์ทั้งกลุ่มออก (เหมือนข้อ 2.2.2) เหลือบัสที่ไม่

สามารถสังเกตค่าได้ (Unobservable Bus)

	 	 	 	 2.2.5 ทำ�ตามขอ้ 2.2.3 ถงึ 2.2.4 จนไมเ่หลอื

บสัทีไ่ม่สามารถสงัเกตคา่ได้ แลว้จะไดร้ะบบทีส่ามารถ

สังเกตค่าได้ครบถ้วนทุกบัส (Full Observability)

	 	 	 	 2.2.6 ทำ�ตามข้อ 2.2.1 ถึง 2.2.5 จะได้

จำ�นวน PMU พร้อมตำ�แหน่ง PMU Bus และจำ�นวน

บัสที่สังเกตค่าได้ (Observable Bus)

	 	 	 	 2.2.7 คำ�นวณหาคา่แรงดนัและมมุของบัส

ท่ีสังเกตค่าได้ โดยการใช้วิธีการคำ�นวณในหัวข้อ 2.4.1

	 	 2.3	หลกัการจัดวางดว้ยวธิกีรีดทีีป่รับปรุง(IGM)

	 	 	 	 2.3.1 จดัเรียงลำ�ดบับรานชต์ามระยะทาง

จากค่าน้อยไปหาค่ามาก

	 	 	 	 2.3.2 จดัเรียงลำ�ดบับสัทีม่จีำ�นวนบรานช์

จากค่ามากไปหาค่าน้อย 

	 	 	 	 2.3.3 หากมบีสัทีม่จีำ�นวนบรานชม์าเชือ่ม

เท่ากันหลายบัส เลือกบัสท่ีมีผลรวมระยะทางของ บรานช์

ทีม่าเชือ่มทีม่คีา่นอ้ยทีส่ดุกอ่น แลว้จดัเรยีงบสัจากคา่

ผลรวมระยะทางของบรานชท์ีม่าเชือ่มจากคา่นอ้ยทีส่ดุ

ไปหาค่ามากที่สุด

	 	 	 	 2.3.4 เลือกบัสที่มีบรานช์ (ไม่นับรวม

อุปกรณ์อื่น) มาเชื่อมมากที่สุดเพื่อติดตั้ง PMU เป็น 

PMU Bus หลักในชั้นที่ n (เริ่ม n = 1)

	 	 	 	 2.3.5 ตัด PMU Bus หลัก ข้อ 2.3.4 และ 

บรานช์ทั้งกลุ่มรวมถึงบัสที่มาเชื่อมกับบรานช์ (บัสที่

สังเกตค่าได้) ออกไป

	 	 	 	 2.3.6 ตรวจสอบและเลือกบัสคงเหลือที่มี 

บรานช์มาเชื่อมมากที่สุด เพื่อติดตั้ง PMU เป็น PMU 

Bus หลักในชั้นที่ n+1

	 	 	 	 2.3.7 ตัด PMU Bus หลัก ในข้อ 2.3.6 

และ บรานช์ทั้งกลุ่มออก (เหมือนข้อ 2.3.5) เหลือบัส

ที่ไม่สามารถสังเกตค่าได้ (Unobservable Bus)

	 	 	 	 2.3.8 ทำ�ตามขอ้ 2.3.6 ถงึ 2.3.7 จนไมเ่หลอื

บสัทีไ่มส่ามารถสงัเกตคา่ได้ แลว้จะไดร้ะบบทีส่ามารถ

สังเกตค่าได้ครบถ้วนทุกบัส (Full Observability)

	 	 	 	 2.3.9 จากขอ้ 2.3.1 ถงึ 2.3.8 จะไดจ้ำ�นวน 

PMU พร้อมตำ�แหน่ง PMU Bus และจำ�นวนบัสท่ี

สังเกตค่าได้ (Observable Bus)

	 	 	 	 2.3.10 คำ�นวณหาค่าแรงดันและมุมของ 

บัสที่สังเกตค่าได้ ด้วยวิธีการคำ�นวณในหัวข้อ 2.4.1 

โดยคดัเลอืกบรานชท์ีม่รีะยะทางสัน้ทีส่ดุทีเ่ชือ่มระหวา่ง 
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การจัดวางตำ�แหน่งของหน่วยวัดเฟสเซอร์ให้เหมาะสมสูงสุดสำ�หรับการเฝ้า
สังเกตระบบไฟฟ้าของโครงข่ายบ่อวิน กฟภ.

PMU Bus และ บัสที่สังเกตค่าได้

	 	 2.4 ความสามารถการสังเกตค่าได้ทั้งระบบ 

(Full Observability)

	 	 ความสามารถการสงัเกตคา่ได ้หมายถงึชดุตรวจ

วัดนั้นสามารถแสดงค่าที่วัด และคำ�นวณค่าที่สังเกต

ได้ ความสามารถการสังเกตค่าได้ทั้งระบบ หมายถึง

ชุดตรวจวัดมีเพียงพอต่อการสังเกตค่าของระบบได้

ทั้งหมด เพื่อรับรู้สภาวะของระบบที่เกิดขึ้นขณะนั้น

ได้ การสังเกตค่าได้ตามภาพที่ 1 โดยพิจารณาตาม

กฎ KCL และสามารถคำ�นวณค่าแรงดันและมุมของ

แต่ละกรณีได้ดังหัวข้อที่ 2.4.1 ถึง 2.4.3

	 	 	 	 2.4.2 กรณรีูค้า่แรงดนั 2 บสั V1, V4, กระแส 

I12, Z12, Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่า  V2, V3, I23, I24
V2  = V1+ I12 (Z12 )             :        Z12  = R12 + jX12
V3 = V2 + I23 (Z23)            :        Z23 = R23 + jX23
I23 = I24 - I12
I24  = (V4 - V2) / (Z24)        	    :        Z24 = R24 + jX24	

	 	 	 2.4.3 กรณีรู้ค่าแรงดัน 3 บัส V1, V3, V24, 

Z12, Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่ากระแส V2, I12, I23, I24
V2 = V1 + I12 (Z12)           :        Z12 = R12 + jX12
V2 = V3 + I23 (Z23)           :        Z23 = R23  + jX23
V2 = V4 - I24 (Z24)             :        Z24 = R24 + jX24
0 = I24- I23- I12      

	 	 การสังเกตค่าได้ ของ PMU จะสามารถทำ�ได้ 

ตามที่แสดงในภาพที่ 2 ค่าจากบัสที่ติดตั้ง PMU จะ

วัดได้ทั้งแรงดันและกระแสที่ PMU Bus และได้ค่า

จากการสงัเกตคา่ทีบ่สัลำ�ดบัท่ีสอง หรอืบสัทีส่งัเกตคา่

ได ้ซึง่คำ�นวณดว้ยวธิใีนหวัขอ้ 2.4.1 แตใ่นบสัลำ�ดบัที่

สาม PMU ไมส่ามารถสงัเกตคา่ได ้เนือ่งจากไมท่ราบ

ค่ากระแสในบรานช์ที่เชื่อมจากบัสที่สังเกตค่าได้ ไป

บสัลำ�ดบัทีส่าม ทัง้นีท้ี่ PMU Bus จะตอ้งตดิตัง้เครื่อง

วดั CT และ PT พรอ้มดว้ยระบบสือ่สารครบถว้น สว่น

ในบัสที่ PMU สังเกตค่าได้ หรือบัสที่สังเกตค่าได้ จะ

ไม่มีการติดตั้ง PMU

3.	 กรณีศึกษาการจัดวางตำ�แหน่ง PMU ในพื้นที่

นิคมอุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี

	 	 3.1 การสร้างแบบจำ�ลอง

	 	 	 	 ในกรณศีกึษานี ้ไดส้รา้งแบบจำ�ลองสายสง่ 

115 เควี โดยอาศัยข้อมูลระบบไฟฟ้าของ กฟภ. ใน

พื้นที่นิคมอุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี ดังแสดงใน

ภาพที่ 3 ข้อมูลการใช้ไฟสูงสุด ประมาณ 900 MW 

5 
 

หมายถึงชุดตรวจวัดมีเพียงพอต่อการสังเกตค่าของ
ระบบได้ทั้งหมด เพ่ือรับรู้สภาวะของระบบที่เกิดขึ้น
ขณะนั้นได้ การสังเกตค่าได้ตามภาพที่ 1 โดยพิจารณา
ตามกฎ KCL และสามารถค านวณค่าแรงดันและมุมของ
แต่ละกรณีได้ดังหัวข้อที่ 2.4.1 ถึง 2.4.3 

 

 
 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างบัสในการสังเกตค่า 

 
 

ภาพที่ 2 แผนภาพหลักการสังเกตค่าได้ของ PMU 
 

2.4.1 กรณีรู้ค่าแรงดัน 1 บัส V2, กระแส I12 , 
I23 , I24, Z12, Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่า V1, V3, V4 

 

V1 = V2 - I12 (Z12)           :        Z12 = R12  + jX12 
V3 = V2 - I23 (Z23)           :        Z23 = R23 + jX23 
V4 = V2 + I24 (Z24)           :        Z24 = R24 + jX24 

 
2.4.2 กรณีรู้ค่าแรงดัน 2 บัส V1, V4, กระแส 

I12, Z12, Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่า  V2, V3, I23, I24 

 

V2  = V1+ I12 (Z12)             :        Z12  = R12 + jX12 
V3 = V2 + I23 (Z23)            :        Z23 = R23 + jX23 
I23 = I24 - I12 
I24  = (V4 - V2) / (Z24)        :        Z24 = R24 + jX24 

 
2.4.3 กรณีรู้ค่าแรงดัน 3 บัส V1, V3, V4, Z12, 

Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่ากระแส V2, I12, I23, I24 
 

V2 = V1 + I12 (Z12)           :        Z12 = R12 + jX12 
V2 = V3 + I23 (Z23)           :        Z23 = R23  + jX23 
V2 = V4 - I24 (Z24)             :        Z24 = R24 + jX24 
0 = I24- I23- I12       

การสังเกตค่าได้ ของ PMU จะสามารถท าได้ 
ตามที่แสดงในภาพที่ 2 ค่าจากบัสที่ติดตั้ง PMU จะวัด
ได้ทั้งแรงดันและกระแสที่ PMU Bus และได้ค่าจากการ
สังเกตค่าที่บัสล าดับที่สอง หรือบัสที่สังเกตค่าได้ ซึ่ง
ค านวณด้วยวิธีในหัวข้อ 2.4.1 แต่ในบัสล าดับที่สาม 
PMU ไม่ ส ามารถสั งเกตค่ าได้  เนื่ อ งจากไม่ทราบ
ค่ากระแสในบรานช์ท่ีเชื่อมจากบัสที่สังเกตค่าได้ ไปบัส
ล าดับที่สาม ทั้งนี้ที่ PMU Bus จะต้องติดตั้งเครื่องวัด 
CT และ PT พร้อมด้วยระบบสื่อสารครบถ้วน ส่วนใน
บัสที่ PMU สังเกตค่าได้ หรือบัสที่สังเกตค่าได้ จะไม่มี
การติดตั้ง PMU 

 
3. กรณีศึกษาการจัดวางต าแหน่ง PMU ในพื้นที่นิคม
อุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี 

3.1 การสร้างแบบจ าลอง 
ในกรณีศึกษานี้ ได้สร้างแบบจ าลองสายส่ง 115 

เควี โดยอาศัยข้อมูลระบบไฟฟ้าของ กฟภ. ในพ้ืนทีน่ิคม
อุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี ดังแสดงในภาพที่ 3 ข้อมูล
การใช้ ไฟ สู งสุ ด  ป ระมาณ  900 MW การจ่ าย ไฟ 

ภาพที่  1 ตัวอย่างบัสในการสังเกตค่า

5 
 

หมายถึงชุดตรวจวัดมีเพียงพอต่อการสังเกตค่าของ
ระบบได้ทั้งหมด เพ่ือรับรู้สภาวะของระบบที่เกิดขึ้น
ขณะนั้นได้ การสังเกตค่าได้ตามภาพที่ 1 โดยพิจารณา
ตามกฎ KCL และสามารถค านวณค่าแรงดันและมุมของ
แต่ละกรณีได้ดังหัวข้อที่ 2.4.1 ถึง 2.4.3 

 

 
 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างบัสในการสังเกตค่า 

 
 

ภาพที่ 2 แผนภาพหลักการสังเกตค่าได้ของ PMU 
 

2.4.1 กรณีรู้ค่าแรงดัน 1 บัส V2, กระแส I12 , 
I23 , I24, Z12, Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่า V1, V3, V4 

 

V1 = V2 - I12 (Z12)           :        Z12 = R12  + jX12 
V3 = V2 - I23 (Z23)           :        Z23 = R23 + jX23 
V4 = V2 + I24 (Z24)           :        Z24 = R24 + jX24 

 
2.4.2 กรณีรู้ค่าแรงดัน 2 บัส V1, V4, กระแส 

I12, Z12, Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่า  V2, V3, I23, I24 

 

V2  = V1+ I12 (Z12)             :        Z12  = R12 + jX12 
V3 = V2 + I23 (Z23)            :        Z23 = R23 + jX23 
I23 = I24 - I12 
I24  = (V4 - V2) / (Z24)        :        Z24 = R24 + jX24 

 
2.4.3 กรณีรู้ค่าแรงดัน 3 บัส V1, V3, V4, Z12, 

Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่ากระแส V2, I12, I23, I24 
 

V2 = V1 + I12 (Z12)           :        Z12 = R12 + jX12 
V2 = V3 + I23 (Z23)           :        Z23 = R23  + jX23 
V2 = V4 - I24 (Z24)             :        Z24 = R24 + jX24 
0 = I24- I23- I12       

การสังเกตค่าได้ ของ PMU จะสามารถท าได้ 
ตามที่แสดงในภาพที่ 2 ค่าจากบัสที่ติดตั้ง PMU จะวัด
ได้ทั้งแรงดันและกระแสที่ PMU Bus และได้ค่าจากการ
สังเกตค่าที่บัสล าดับที่สอง หรือบัสที่สังเกตค่าได้ ซึ่ง
ค านวณด้วยวิธีในหัวข้อ 2.4.1 แต่ในบัสล าดับที่สาม 
PMU ไม่ ส ามารถสั งเกตค่ าได้  เนื่ อ งจากไม่ทราบ
ค่ากระแสในบรานช์ท่ีเชื่อมจากบัสที่สังเกตค่าได้ ไปบัส
ล าดับที่สาม ทั้งนี้ที่ PMU Bus จะต้องติดตั้งเครื่องวัด 
CT และ PT พร้อมด้วยระบบสื่อสารครบถ้วน ส่วนใน
บัสที่ PMU สังเกตค่าได้ หรือบัสที่สังเกตค่าได้ จะไม่มี
การติดตั้ง PMU 

 
3. กรณีศึกษาการจัดวางต าแหน่ง PMU ในพื้นที่นิคม
อุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี 

3.1 การสร้างแบบจ าลอง 
ในกรณีศึกษานี้ ได้สร้างแบบจ าลองสายส่ง 115 

เควี โดยอาศัยข้อมูลระบบไฟฟ้าของ กฟภ. ในพ้ืนทีน่ิคม
อุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี ดังแสดงในภาพที่ 3 ข้อมูล
การใช้ ไฟ สู งสุ ด  ป ระมาณ  900 MW การจ่ าย ไฟ 

ภาพที่ 2 แผนภาพหลักการสังเกตค่าได้ของ PMU

	 	 	 	 2.4.1 กรณีรู้ค่าแรงดัน 1 บัส V2, กระแส 

I12 , I23 , I24, Z12, Z23, Z24   แต่ไม่รู้ค่า V1, V3, V4
V3 = V2 - I12 (Z12)           :        Z12 = R12  + jX12
V3 = V2 - I23 (Z23)           :        Z23 = R23 + jX23
V3 = V2 + I24 (Z24)           :        Z24 = R24 + jX24
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วศิวกรรมสาร มก.

การจา่ยไฟ ประกอบดว้ยสถานไีฟฟา้จำ�นวน 12 สถาน ี

จ่ายไฟ Closed Loop ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยรับไฟ

จากสถานีไฟฟ้าแรงสูงบ่อวิน (กฟผ.) และปลวกแดง 

(กฟผ.) มี DG ติดตั้งรวม 180 MW

	 	 	 	 3.2.2 สร้างแบบจำ�ลองระบบไฟฟ้าบน 

PSAT เพื่อคำ�นวณหาคำ�ตอบ Power flow จากนั้นใช้

ฟังก์ชั่น PMU Placement เลือก DFS Method เพื่อ

หาตำ�แหน่งติดตั้งและจำ�นวน PMU 

	 	 	 	 3.2.3 หาตำ�แหน่งติดตั้ง PMU ด้วยวิธี 

CGM โดยอาศยัผลคำ�ตอบ Power flow จากโปรแกรม 

DigSilent 

	 	 	 	 3.2.4 หาตำ�แหน่งติดตั้ง PMU ด้วยวิธี 

IGM โดยอาศยัผลคำ�ตอบ Power flow จากโปรแกรม 

DigSilent ตามวิธีในข้อ 2.3 

4.	 ผลการศึกษาและวิเคราะห์แบบจำ�ลอง

	 	 งานวิจัยน้ีนำ�เสนอวิธ ีIGM โดยเพ่ิมเง่ือนไขการ

จัดวาง PMU บนวิธี CGM เดิมซึ่งเลือกแบบมีเงื่อนไข 

ไม่ใช่วิธีสุ่ม แต่ละวิธีจะให้ตำ�แหน่ง PMU Bus และ 

บรานช์ที่เชื่อมกับบัสที่สังเกตค่าได้ต่างกันไป โดยผล

การวเิคราะหเ์พือ่หาตำ�แหนง่ตดิตัง้และจำ�นวน PMU 

ของท้ัง 3 วธิ ีแสดงในภาพท่ี 4 และในตารางท่ี 1 แสดง

การเปรียบเทียบผลการจัดวางตำ�แหน่ง PMU 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผลการจัดวาง PMU

6 
 

ประกอบด้วยสถานีไฟฟ้าจ านวน 12 สถานี จ่ายไฟ 
Closed Loop ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยรับไฟจากสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงบ่อวิน (กฟผ.) และปลวกแดง (กฟผ.) มี DG 
ติดตั้งรวม 180 MW 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  เขตพ้ืนที่อุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี 

3.2 การจัดวาง PMU ด้วยวิธี  DFS CGM 
และ IGM 

งานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรมสร้างแบบจ าลองระบบ
ไฟ ฟ้ า 2 โปรแกรม คื อ  DigSilent Power Factory 
และ PSAT โดยใช้โปรแกรม DigSilent เพ่ือค านวณหา
ค าตอบ Power flow ได้แก่ ค่าแรงดันและค่ากระแส 
เพ่ือจ าลองการวัดค่าของ PMU ส าหรับวิธี CGM และ 
IGM ส่วนโปรแกรม PSAT ใช้ในการหาต าแหน่ง PMU 
ด้วยวิธี DFS  

3.2.1 ส ร้ า งแ บ บ จ าล อ งร ะบ บ ไฟ ฟ้ าบ น 
DigSilent เพ่ือค านวณหาค าตอบ Power flow ได้แก่
ค่าแรงดันและกระแสพร้อมมุมของทุกบัสและบรานช์ 
โดยให้เสมือนค่าที่วัดด้วย PMU ที่ PMU Bus และให้
เป็นค่าค าตอบอ้างอิงของ บัสที่ สั งเกตค่าได้  เพ่ื อ
เปรียบเทียบกับค่าที่ ค านวณด้วยวิธีในข้อ 2.4.1 

3.2.2 สร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าบน PSAT 
เพ่ือค านวณหาค าตอบ Power flow จากนั้นใช้ฟังก์ชั่น 

PMU Placement เ ลื อ ก  DFS Method เ พ่ื อ ห า
ต าแหน่งติดตั้งและจ านวน PMU  

3.2.3 หาต าแหน่งติดตั้ ง PMU ด้วยวิธี CGM 
โดยอาศัยผลค าตอบ Power flow จากโปรแกรม 
DigSilent  

3.2.4 หาต าแหน่งติดตั้ ง PMU ด้วยวิธี  IGM 
โดยอาศัยผลค าตอบ Power flow จากโปรแกรม 
DigSilent ตามวิธีในข้อ 2.3  
 
4. ผลการศึกษาและวิเคราะห์แบบจ าลอง 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธี IGM โดยเพ่ิมเงื่อนไขการ
จัดวาง PMU บนวิธี CGM เดิมซึ่งเลือกแบบมีเงื่อนไข 
ไม่ใช่วิธีสุ่ม แต่ละวิธีจะให้ต าแหน่ง PMU Bus และ 
บรานช์ที่เชื่อมกับ บัสที่สังเกตค่าได้ ต่างกันไป โดยผล
การวิเคราะห์เพ่ือหาต าแหน่งติดตั้งและจ านวน PMU 
ของทั้ง 3 วิธี แสดงในภาพที่ 4 และในตารางที่ 1 แสดง
การเปรียบเทียบผลการจัดวางต าแหน่ง PMU  

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการจัดวาง PMU 

Placement 
Method 

PMU 
Bus 

Observable 
Bus / All Bus 

Total Distance 
Observed* 

(km) 
DFS 42 51/93 132.68 
CGM 41 52/93 94.96 
IGM 40 53/93 48.55 

*Total Distance Observed คือผลรวมความยาวของบรานช์
ที่ใช้ค านวณค่าที่ Observable Bus 
 
 

 

 

 

ภาพที่ 3  เขตพื้นที่อุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี

	 	 	 3.2 การจัดวาง PMU ดว้ยวธิ ีDFS CGM และ 

IGM

	 	 	 งานวิจยันี ้ใชโ้ปรแกรมสรา้งแบบจำ�ลองระบบ

ไฟฟ้า 2 โปรแกรม คือ DigSilent Power Factory 

และ PSAT โดยใช้โปรแกรม DigSilent เพ่ือคำ�นวณหา

คำ�ตอบ Power flow ได้แก่ ค่าแรงดันและค่ากระแส 

เพือ่จำ�ลองการวดัคา่ของ PMU สำ�หรบัวธิ ีCGM และ 

IGM สว่นโปรแกรม PSAT ใชใ้นการหาตำ�แหนง่ PMU 

ด้วยวิธี DFS 

	 	 	 	 3.2.1 สร้างแบบจำ�ลองระบบไฟฟ้าบน 

DigSilent เพื่อคำ�นวณหาคำ�ตอบ Power flow ได้แก่

คา่แรงดนัและกระแสพร้อมมุมของทกุบสัและบรานช ์

โดยให้เสมือนค่าที่วัดด้วย PMU ที่ PMU Bus และ

ให้เป็นค่าคำ�ตอบอ้างอิงของบัสที่สังเกตค่าได้ เพื่อ

เปรียบเทียบกับค่าที่คำ�นวณด้วยวิธีในข้อ 2.4.1

6 
 

ประกอบด้วยสถานีไฟฟ้าจ านวน 12 สถานี จ่ายไฟ 
Closed Loop ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยรับไฟจากสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงบ่อวิน (กฟผ.) และปลวกแดง (กฟผ.) มี DG 
ติดตั้งรวม 180 MW 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  เขตพ้ืนที่อุตสาหกรรมบ่อวิน จ.ชลบุรี 

3.2 การจัดวาง PMU ด้วยวิธี  DFS CGM 
และ IGM 

งานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรมสร้างแบบจ าลองระบบ
ไฟ ฟ้ า 2 โปรแกรม คื อ  DigSilent Power Factory 
และ PSAT โดยใช้โปรแกรม DigSilent เพ่ือค านวณหา
ค าตอบ Power flow ได้แก่ ค่าแรงดันและค่ากระแส 
เพ่ือจ าลองการวัดค่าของ PMU ส าหรับวิธี CGM และ 
IGM ส่วนโปรแกรม PSAT ใช้ในการหาต าแหน่ง PMU 
ด้วยวิธี DFS  

3.2.1 ส ร้ า งแ บ บ จ าล อ งร ะบ บ ไฟ ฟ้ าบ น 
DigSilent เพ่ือค านวณหาค าตอบ Power flow ได้แก่
ค่าแรงดันและกระแสพร้อมมุมของทุกบัสและบรานช์ 
โดยให้เสมือนค่าที่วัดด้วย PMU ที่ PMU Bus และให้
เป็นค่าค าตอบอ้างอิงของ บัสที่ สั งเกตค่าได้  เพ่ื อ
เปรียบเทียบกับค่าที่ ค านวณด้วยวิธีในข้อ 2.4.1 

3.2.2 สร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าบน PSAT 
เพ่ือค านวณหาค าตอบ Power flow จากนั้นใช้ฟังก์ชั่น 

PMU Placement เ ลื อ ก  DFS Method เ พ่ื อ ห า
ต าแหน่งติดตั้งและจ านวน PMU  

3.2.3 หาต าแหน่งติดตั้ ง PMU ด้วยวิธี CGM 
โดยอาศัยผลค าตอบ Power flow จากโปรแกรม 
DigSilent  

3.2.4 หาต าแหน่งติดตั้ ง PMU ด้วยวิธี  IGM 
โดยอาศัยผลค าตอบ Power flow จากโปรแกรม 
DigSilent ตามวิธีในข้อ 2.3  
 
4. ผลการศึกษาและวิเคราะห์แบบจ าลอง 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธี IGM โดยเพ่ิมเงื่อนไขการ
จัดวาง PMU บนวิธี CGM เดิมซึ่งเลือกแบบมีเงื่อนไข 
ไม่ใช่วิธีสุ่ม แต่ละวิธีจะให้ต าแหน่ง PMU Bus และ 
บรานช์ที่เชื่อมกับ บัสที่สังเกตค่าได้ ต่างกันไป โดยผล
การวิเคราะห์เพ่ือหาต าแหน่งติดตั้งและจ านวน PMU 
ของทั้ง 3 วิธี แสดงในภาพท่ี 4 และในตารางท่ี 1 แสดง
การเปรียบเทียบผลการจัดวางต าแหน่ง PMU  

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการจัดวาง PMU 

Placement 
Method 

PMU 
Bus 

Observable 
Bus / All Bus 

Total Distance 
Observed* 

(km) 
DFS 42 51/93 132.68 
CGM 41 52/93 94.96 
IGM 40 53/93 48.55 

*Total Distance Observed คือผลรวมความยาวของบรานช์
ที่ใช้ค านวณค่าที่ Observable Bus 
 
 

 

 

 

*Total Distance Observed คือผลรวมความยาว

ของบรานช์ที่ใช้คำ�นวณค่าที่ Observable Bus
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การจัดวางตำ�แหน่งของหน่วยวัดเฟสเซอร์ให้เหมาะสมสูงสุดสำ�หรับการเฝ้า
สังเกตระบบไฟฟ้าของโครงข่ายบ่อวิน กฟภ. 7 

 

 
 
 ภาพที่ 4  แบบจ าลองสายส่ง 115 เควี พ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมบ่อวินและจุดติดตั้ง PMU ด้วย วิธี DFS 

CGM และ IGM 
 

7 
 

 
 
 ภาพที่ 4  แบบจ าลองสายส่ง 115 เควี พ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมบ่อวินและจุดติดตั้ง PMU ด้วย วิธี DFS 

CGM และ IGM 
 

ภาพท่ี 4 แบบจำ�ลองสายส่ง 115 เควี พ้ืนท่ีนิคมอุตสาหกรรมบ่อวินและจุดติดต้ัง PMU ด้วย วิธี DFS CGM และ IGM
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วศิวกรรมสาร มก.

ตารางที ่2 แสดงผลการเปรยีบเทยีบคา่คลาดเคลือ่น

สัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error ; MAE) ของ

มุมและแรงดันรวมทุกบัสด้วยวิธีต่างๆ

โดยบัสที่ถูกสังเกตค่าได้ที่มีระยะทางของบรานช์มี

ความยาวมากก็มีค่าคลาดเคลื่อนมากตาม วิธี IGM 

มีค่าคลาดเคลื่อนมากที่บัสๆ เดียว ซึ่งเปรียบเทียบ

กบัวธิ ีDFS และ CGM มบีสัทีม่คีา่ความคลาดเคลือ่น

จำ�นวนมากกว่าวิธี IGM และค่าแรงดันก็เป็นทำ�นอง

เดียวกัน

8 
 

ตารางที่  2 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ เฉลี่ ย (Mean Absolute Error ; MAE) ของมุม 
และแรงดันรวมทุกบัสด้วยวิธีต่างๆ 

Placement 
Method 

Line Voltage Error 
Angle 

(Degree) 
Magnitude 

(V) (%) 
DFS 0.00050 6.325 0.0055 
CGM 0.00024 2.99 0.0026 
IGM 0.00016 2.07 0.0018 

 
       ตารางที่ 2 แสดงผลเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือน
สัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error ; MAE) ของมุม
และแรงดันรวมทุกบัส และค่าคลาดเคลื่อนเปลี่ยนตาม
สภาวะโหลด ซึ่งปรากฏว่าวิธี DFS มีค่าคลาดเคลื่อน
มากที่สุด และวิธี IGM มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด จาก 
ผลการศึกษาค่าคลาดเคลื่อนของมุมโดยเปรียบเทียบทั้ง 
3 วิธี  พบว่าค่ าคลาดเคลื่ อนขึ้นกับความยาวหรือ
อิมพีแดนซ์ของบรานช์ที่เชื่อมกับบัสที่สังเกตค่าได้ 

โดยระบบที่ ใช้ในการศึกษามีความยาวของ 
บรานช์อยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 21.66 กิโลเมตร และมีค่า 
Loading อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 1.3 pu ถึงแม้ว่าวิธี DFS 
และ IGM มีบรานช์ที่มีความยาวมากที่สุดที่  21.66 
กิโลเมตร รวมอยู่ด้วย แต่ผลรวมค่าคลาดเคลื่อนของวิธี 
IGM มีค่าน้อยที่สุดใน 3 วิธี เนื่องจากวิธี IGM มีผลรวม
ความยาวของบรานช์ที่ใช้ค านวณจ านวนบัสที่สามารถ
สังเกตได้น้อยที่สุด ท าให้ค่าที่ ได้จากการสังเกตมีค่า

คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดด้วย และค่าแรงดันที่ได้จากการ
สังเกตก็มีผลในลักษณะเช่นเดียวกัน 

จากภาพที่ 5 ค่าคลาดเคลื่อนของมุมที่ค านวณ
ได้ ตามต าแหน่งบัสที่สังเกตค่าได้ครอบคลุมทุกบัส โดย
บัสที่ถูกสังเกตค่าได้ที่มีระยะทางของบรานช์มีความยาว
ม ากก็ มี ค่ าคล าด เคลื่ อ น ม ากต าม  วิ ธี  IGM มี ค่ า
คลาดเคลื่อนมากที่บัสๆ เดียว ซึ่งเปรียบเทียบกับวิธี 
DFS และ CGM มีบัสที่มีค่าความคลาดเคลื่อนจ านวน
มากกว่าวิธี IGM และค่าแรงดันก็เป็นท านองเดียวกัน 

 

 
 
ภาพที่ 5  ผลค่าคลาดเคลื่อนของมุมตามต าแหน่งบัส 

 

 

 
 
 
 
 

ในภาพที่ 6 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของมุมต่อ
แรงดัน  (X:Y) แต่ละวิธีตามล าดับ  แกน X เป็นค่า
คลาดเคลื่อนของมุมหน่วยเป็น องศา แกน Y เป็นค่า
คลาดเคลื่อนของแรงดันหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปลี่ยนสภาวะโหลด ตั้งแต่ 0.1 ถึง 1.3 pu สังเกตว่าวิธี 
IGM นั้น เมื่อโหลดเพ่ิมขึ้นค่าคลาดเคลื่อนจะมีค่าเกาะ

CGM  

 CGM 

	 	 ตารางที ่2 แสดงผลเปรยีบเทียบคา่คลาดเคลือ่น

สมับรูณเ์ฉลีย่ (Mean Absolute Error ; MAE) ของมุม

และแรงดนัรวมทุกบสัและคา่คลาดเคลือ่นเปลีย่นตาม

สภาวะโหลด ซึ่งปรากฏว่าวิธี DFS มีค่าคลาดเคลื่อน

มากทีสุ่ด และวธิ ีIGM มคีา่คลาดเคลือ่นน้อยทีส่ดุ จาก

ผลการศกึษาคา่คลาดเคลือ่นของมมุโดยเปรยีบเทยีบ

ทั้ง 3 วิธี พบว่าค่าคลาดเคลื่อนขึ้นกับความยาวหรือ

อิมพีแดนซ์ของบรานช์ที่เชื่อมกับบัสที่สังเกตค่าได้

	 	 โดยระบบที่ใช้ในการศึกษามีความยาวของ 

บรานชอ์ยูร่ะหวา่ง 0.01 ถงึ 21.66 กโิลเมตร และมคีา่ 

Loading อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 1.3 pu ถึงแม้ว่าวิธี DFS 

และ IGM มีบรานช์ที่มีความยาวมากที่สุดที่ 21.66 

กิโลเมตร รวมอยู่ด้วย แต่ผลรวมค่าคลาดเคลื่อนของ

วิธี IGM มีค่าน้อยที่สุดใน 3 วิธี เนื่องจากวิธี IGM มี

ผลรวมความยาวของบรานช์ที่ใช้คำ�นวณจำ�นวนบัส

ที่สามารถสังเกตได้น้อยที่สุด ทำ�ให้ค่าที่ได้จากการ

สงัเกตมคีา่คลาดเคลือ่นนอ้ยทีส่ดุดว้ย และคา่แรงดนั

ที่ได้จากการสังเกตก็มีผลในลักษณะเช่นเดียวกัน

	 	 จากภาพที ่5 คา่คลาดเคลือ่นของมมุทีค่ำ�นวณ

ได้ ตามตำ�แหน่งบัสที่สังเกตค่าได้ครอบคลุมทุกบัส 
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ตารางที่  2 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ เฉลี่ ย (Mean Absolute Error ; MAE) ของมุม 
และแรงดันรวมทุกบัสด้วยวิธีต่างๆ 

Placement 
Method 

Line Voltage Error 
Angle 

(Degree) 
Magnitude 

(V) (%) 
DFS 0.00050 6.325 0.0055 
CGM 0.00024 2.99 0.0026 
IGM 0.00016 2.07 0.0018 

 
       ตารางที่ 2 แสดงผลเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error ; MAE) ของมุม
และแรงดันรวมทุกบัส และค่าคลาดเคลื่อนเปลี่ยนตาม
สภาวะโหลด ซึ่งปรากฏว่าวิธี DFS มีค่าคลาดเคลื่อน
มากที่สุด และวิธี IGM มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด จาก 
ผลการศึกษาค่าคลาดเคลื่อนของมุมโดยเปรียบเทียบทั้ง 
3 วิธี  พบว่าค่ าคลาดเคลื่ อนขึ้นกับความยาวหรือ
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คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดด้วย และค่าแรงดันที่ได้จากการ
สังเกตก็มีผลในลักษณะเช่นเดียวกัน 
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ภาพที่ 5  ผลค่าคลาดเคลื่อนของมุมตามต าแหน่งบัส 

 

 

 
 
 
 
 

ในภาพที่ 6 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของมุมต่อ
แรงดัน  (X:Y) แต่ละวิธีตามล าดับ  แกน X เป็นค่า
คลาดเคลื่อนของมุมหน่วยเป็น องศา แกน Y เป็นค่า
คลาดเคลื่อนของแรงดันหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปลี่ยนสภาวะโหลด ตั้งแต่ 0.1 ถึง 1.3 pu สังเกตว่าวิธี 
IGM นั้น เมื่อโหลดเพ่ิมขึ้นค่าคลาดเคลื่อนจะมีค่าเกาะ

CGM  

 CGM 

ภาพที ่5  ผลคา่คลาดเคลือ่นของมมุตามตำ�แหนง่บัส
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จะมีค่าเกาะกลุ่มกัน 2 กลุ่ม บริเวณล่างสุดและ

บนสดุ สว่นวธิ ีDFS และ CGM มค่ีาคลาดเคลือ่นเกาะกลุม่
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คลาดเคลื่อนมากอยู่มากกว่า
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การจัดวางตำ�แหน่งของหน่วยวัดเฟสเซอร์ให้เหมาะสมสูงสุดสำ�หรับการเฝ้า
สังเกตระบบไฟฟ้าของโครงข่ายบ่อวิน กฟภ.

ภาพที่ 6   ผลค่าคลาดเคลื่อนระหว่างมุมและ

แรงดันแต่ละวิธี

ประมวลผลได้ และมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด เมื่อ

ทดสอบกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาด 93 บัส พบว่า

วธิ ีIGM ม ีPMU จำ�นวนนอ้ยทีส่ดุกวา่วธิอีืน่ คอื 40 ชดุ 

สำ�หรับวิธี DFS และ CGM มี PMU จำ�นวน 42 และ 

41 ชุดตามลำ�ดับ ค่าคลาดเคลื่อนรวมของ วิธี IGM 

มีค่าน้อยที่สุด มีค่าความคลาดเคลื่อนมุม 0.00016 

องศา และมีค่าความคลาดเคลื่อนขนาด 0.0018 % 

คา่มมุในวธิ ีIGM มคีวามแมน่ยำ�มากกวา่แมว้า่ขนาด

โหลดเปลี่ยนแปลงไปก็ตาม เนื่องจากมีความยาว

รวมของบรานช์ท้ังหมดแล้วน้อยท่ีสุด 48.55 กิโลเมตร 

ผลโดยสรุปแลว้จากการเปรียบเทียบผลคา่คลาดเคลือ่น

ของมุมและแรงดันตามสภาวะโหลด วิธี IGM มีค่า

คลาดเคลื่อนตํ่าสุดจากทั้ง 3 วิธี 

6.	 กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากโครงการความ

ร่วมมือทางวิชาการและพัฒนาผู้เชี่ยวชาญ โดย

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตรแ์ละการไฟฟา้สว่นภมูภิาค
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กลุ่มกัน 2 กลุ่ม บริเวณล่างสุดและบนสุด ส่วนวิธี DFS 
และ CGM มีค่ าคลาดเคลื่ อน เกาะกลุ่ มหลายกลุ่ ม
มากกว่า เนื่องจากมีจ านวนบัสที่มีค่าคลาดเคลื่อนมาก
อยู่มากกว่า 

 
 
ภาพที่ 6  ผลค่าคลาดเคลื่อนระหว่างมุมและแรงดัน  
แต่ละวิธี 

 
 
ภาพที่ 7  ผลค่าคลาดเคลื่อนของมุมและแรงดันตาม
โหลด 

ส่วนภาพที่ 7 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของมุมและ
แรงดัน แกน X เป็นค่าการเปลี่ยนแปลงสภาวะของ
โหลด วิธี IGM ค่าคลาดเคลื่อนมีค่าคงที่และต่ าที่สุดกว่า
วิธีอ่ืนจึงท าให้มีความแม่นย าและเที่ยงตรงมากกว่าและ
แรงดันก็มีแนวโน้มเดียวกัน 

 

5. สรุปผลการวิเคราะห์ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการจัดวาง PMU ให้มีจ านวน

เหมาะสมน้อยที่สุดหมายถึงมีจ านวน PMU น้อยที่สุดที่
ยังสามารถวัดและสังเกตค่าของระบบได้ทุกบัสอย่าง
ครอบคลุมครบถ้วน และสามารถน าค่ามาประมวลผลได้ 
และมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด เมื่อทดสอบกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าขนาด 93 บัส พบว่าวิธี IGM มี PMU 
จ านวนน้อยที่สุดกว่าวิธีอ่ืน คือ 40 ชุด ส าหรับวิธี DFS 
และ CGM มี PMU จ านวน 42 และ 41 ชุดตามล าดับ 
ค่าคลาดเคลื่อนรวมของ วิธี IGM มีค่าน้อยที่สุด มีค่า
ความคลาดเคลื่อนมุม 0.00016 องศา และ มีค่าความ
คลาดเคลื่อนขนาด 0.0018 % ค่ามุมในวิธี IGM มีความ
แม่นย ามากกว่าแม้ว่าขนาดโหลดเปลี่ยนแปลงไปก็ตาม 
เนื่องจากมีความยาวรวมของบรานช์ทั้งหมดแล้วน้อย
ที่ สุ ด  48.55 กิ โล เมตร  ผล โดยสรุป แล้ ว จากการ
เปรียบเทียบผลค่าคลาดเคลื่อนของมุมและแรงดันตาม
สภาวะโหลด วิธี IGM มีค่าคลาดเคลื่อนต่ าสุดจากทั้ง 3 
วิธี  
6. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนจากโครงการ
ความร่วมมือทางวิชาการและพัฒนาผู้เชี่ยวชาญ โดย
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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