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 ในปจจุบันระบบการสงไฟฟากระแสสลับแบบยืดหยุน (FACTS)เร่ิมถูกนํามาใชกันมาก
ในระบบไฟฟากําลังที่ทันสมัย เหตุผลก็เน่ืองจากความสามารถในถายเทกําลังที่ไหลในสาย 
รวมทั้งเพ่ิมความม่ันคงและเสถียรภาพใหกับระบบไฟฟากําลัง ดังน้ันการเฝามองตัวแปรของ
อุปกรณเหลาน้ีจึงมีความสําคัญในการควบคุมระบบไฟฟากําลัง ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการ
ใหมในการวางตําแหนงเครื่องมือวัดเฟสเซอรสําหรับการประมาณคาสถานะภายใตเง่ือนไขกรณี
ที่เคร่ืองมือวัดเสียหาย 1 เคร่ืองกับกรณีที่สายสงเสียหาย 1 ก่ิง จากผลการจําลองดวยระบบ
ทดสอบ IEEE  แสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอสามารถใหผลการวัดมีความเชื่อถือไดและทําให
มีความม่ันใจวาการประมาณคาสามารถหาคําตอบไดภายใตสภาวะที่กําหนดได ในงานวิจัยน้ียัง
ไดเสนอวิธีการแกปญหาการประมาณคาสถานะสําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS 
โดยใชความสัมพันธการหาคําตอบเหมาะสมที่สุด Weight Least Square (WLS) ซ่ึงมีเซ็ตของ
ขอจํากัดไมเชิงเสนสมภาพและไมสมภาพ โดยไดใชวิธีการ Primal-Dual Interior Point และวิธี 
Predictor-Corrector Interior Point ในการแกปญหาน้ี โดยไดกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการ
คํานวณ เชน การเลือกขนาดของขั้น เปนตน ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
นําเสนอกับระบบ IEEE 14 บัสและ 118 บัสที่มีการเพ่ิมอุปกรณเขาไป  การประมาณสถานะได
จําลองโดยใชโปรแกรม MATLAB ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอไดผลการ
ประมาณสถานะในระบบไฟฟาสําหรับระบบไฟฟาที่มีขนาดใหญและมีอุปกรณ FACTS หลาย
ชนิดไดดีเม่ือเทียบกับวิธีการเดิม อยางไรก็ตามยังมีงานวิจัยที่ควรจะศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต 
เชน ผลกระทบของความไมแนนอนของการโมเดล ผลกระทบของการวัดที่ไมพรอมกันทั้งหมด 
การหาวิธีการแกปญหาเหมาะสมที่สุดสําหรับการประมาณสถานะดวยวิธีการอ่ืนๆ และการวาง
ตําแหนงเคร่ืองมือวัดและการประมาณคาสถานะสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส เปนตน 
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Abstract 
 

Flexible AC transmission systems (FACTS) controllers are used increasingly in 
many power systems, since they can control the power flow, and hence enhance the 
utilization of the power transfer capability, as well as improve the security and stability 
of a power system. Consequently, monitoring these devices and their parameters is 
also becoming crucial for power system control. In this research, a new phase 
measurement unit placement algorithm for power system state estimation under single 
measurement loss and any single branch outage has been presented. Numerical results 
on the IEEE test systems indicate that the proposed placement method satisfactory 
provides a reliable measurement system that ensures the state estimation to be 
solvable under the given contingency conditions. In this research, we also propose a 
method for solving the state estimation problem of power system containing FACTS by 
formulating the problem as a nonlinear weighted least square (WLS) optimization with a 
set of equality and inequality nonlinear constraints. The primal-dual interior point method 
and predictor-corrector interior point method are used to solve this problem. The details 
of the algorithm, i.e. initialization, step size selection, are also described. The modified 
IEEE 14 and 118 bus systems are used to demonstrate the effectiveness of the 
proposed algorithm. The state estimation algorithm has been developed using MATLAB. 
The simulation results indicate that the propose method yields a good state estimate of 
the system states for a large scale power system with many FACTS. However, there 
are still more works that could be done in this area. Some topics would be studied such 
as:  effect of uncertainty of network parameters and measurements’ noise, effect of 
non-simultaneous measurements in system, application of other optimization methods 
for state estimation, and measurement placement and state estimation for three-phase 
power system. 

 
 
Keywords: Flexible AC transmission system devices, State estimation, Interior point 

method. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย  

การประมาณคาสถานะ (State Estimation) มีความสําคัญสําหรับระบบการจัดการดาน
พลังงาน (Energy Management System) เพ่ือที่จะเฝามองความปลอดภัยระบบและเพื่อ
ควบคุมระบบไฟฟากําลัง การประมาณคาสถานะมีพ้ืนฐานมาจากความสัมพันธดานคณิตศาสตร
ระหวางตัวแปรสถานะของระบบและคาที่วัดมาไดจริง กลาวคือจะใชคาที่วัดไดจากบางบัสใน
ระบบเพื่อนํามาประมาณสถานะของระบบไฟฟากําลัง (แรงดันบัส และมุมเฟส)  การประมาณคา
สถานะแบบด้ังเดิมน้ันคาที่วัดจะเปนขนาดแรงดัน กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ ซ่ึงจะทําให
สมการการวัด (Measurement Equation) มีลักษณะไมเปนเชิงเสน กระบวนการหาคําตอบ
จะตองใชหลักวิธีการวนซ้ํา (Iteration) เชนเดียวกับกระบวนการนิวตันราฟสันในการไหลกําลัง 
(Newton-Raphson Power Flow Procedure) [1][2] การออกแบบระบบการวัด (Measurement 
System) เพ่ือใหไดมาซ่ึงคาการวัดน้ันเปนปญหาท่ีซับซอนมาก เพราะท้ังตนทุนและคุณภาพ
ของการประมาณคาสถานะจะตองถูกพิจารณารวมกัน [3] ทําใหขั้นตอนการหาตําแหนงวาง
เคร่ืองมือวัดที่เหมาะสมที่สุดจะตองหาการวางตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดทั้งจํานวน ชนิด และ
ตําแหนงที่ติดตั้ง การประมาณคาสถานะและการวางตําแหนงเครื่องมือที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
ระบบไฟฟากําลังขนาดใหญมักจะใชเวลาคํานวณมากเนื่องจากความสามารถการคํานวณของ
เคร่ืองคอมพิวเตอร 

ในปจจุบันระบบการสงไฟฟากระแสสลับแบบยืดหยุน (Flexible Alternating Current 
Transmission Systems หรือ FACTS) เร่ิมถูกนํามาใชกันมากในระบบไฟฟากําลังที่ทันสมัย 
เหตุผลก็เน่ืองจากความสามารถในถายเทกําลังที่ไหลในสาย [4] ดังน้ันการเฝามอง (Monitoring) 
ตัวแปรของอุปกรณเหลาน้ีจึงมีความสําคัญไปดวย วิธีการประมาณคาสถานะที่เคยทํามาและ
ปราศจากการพิจารณาอุปกรณเหลาน้ีรวมดวยนั้นไมเหมาะที่จะนํามาใชกับระบบกําลังที่มี
อุปกรณเหลาน้ีอยู เพราะวาสมการในการประมาณคาสถานะจะกลายเปนปญหาไมเปนเชิงเสนที่
มีเซตของเงื่อนไขการเทากันและเง่ือนไขการไมเทากัน ซ่ึงเรียกวา การประมาณคาสถานะที่มี
เง่ือนไข (Constrained State Estimation) ปญหานี้เปนปญหาการทําใหเหมาะที่สุด 
(Optimization Problem) วิธีการทําใหเหมาะที่สุดมีหลายวิธีไดมีการเสนอขึ้นเพ่ือคนหาคําตอบที่
เหมาะสม เพ่ือปรับปรุงความทนทาน (Robustness) ประสิทธิภาพในการคํานวณ 
(Computational Efficiency) และความเชื่อถือได(Reliability) [5]-[7]  ในบทความ [8] สมการที่
ใชถูกรวมแบบจําลองของ FACTS เขาไวในการประมาณคาสถานะดวย การวิเคราะหอยูบน
พ้ืนฐานของวิธีจุดภายใน (Interior Point Method)  และไดแสดงผลลัพธขั้นตนจากการทดสอบ
บนระบบทดสอบขนาดเล็ก วิธีเดียวกันนี้ถูกนําไปทดสอบกับระบบทดสอบขนาดใหญมีการ
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นําเสนอในบทความที่ [9] พบวาตัวเลขสภาวะ (Condition Number) ของเมตริกซจะมีการ
เพ่ิมขึ้นเม่ือระบบมีขนาดใหญขึ้น หรือ อุปกรณ FACTS ถูกเพ่ิมจํานวนมากขึ้น ในบทความนี้ยัง
ไดเสนอเทคนิคการสเกล (Scaling Technique) เพ่ือใชปรับปรุงคุณลักษณะของการประมาณ
สถานะใหดีขึ้น 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน หลักวิธีการวางเครื่องวัดที่เหมาะที่สุดจึงถูกตองการเพื่อใช
หาตําแหนงที่เหมาะสม (จํานวน ชนิด และตําแหนง) ของเซตการวัด (Measurement Set) ใน
การหาคําตอบของการประมาณคาสถานะและปญหาการวางตําแหนงเครื่องวัดที่เหมาะที่สุดใน
ระบบกําลังขนาดใหญน้ัน โดยทั่วไปจะใชเวลาแกคํานวณนานอันเนื่องจากสภาพการคํานวณที่
หนัก คําตอบที่เหมาะท่ีสุดก็มีความยากในการคนหาและตรวจสอบความถูกตอง ยิ่งกวาน้ัน
ปญหาในระบบที่ใหญมาก ๆ น้ัน เมตริกซการวัดอาจจะกลายเปน Ill-conditioned 

เปาหมายของงานวิจัยน้ีเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของการประมาณคาสถานะ และเพ่ือ
แกปญหาการวางเคร่ืองวัดที่เหมาะที่สุด สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS การศึกษา
จะทําการทดสอบสมรรถนะของหลักวิธีที่นําเสนอภายใตสภาพขอมูลที่ไมดี (Bad Data) ดวย 

 
1.2 ผลงานวจิัยที่เก่ียวของ (Literature review) 
 Baran, et al. [3] ไดเสนอการวางตําแหนงเคร่ืองมือวัดใหม ซ่ึงไดพิจารณาประเด็นที่
สําคัญคือ ตนทุน ความแมนยํา ความเชื่อถือได และความสามารถในการประมวลผลขอมูลที่ไมดี 
การแกปญหามี 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกมีจุดประสงคเพ่ือหาเซ็ตของตําแหนงของเคร่ืองมือ
วัดที่มีความแมนยําตามที่ตองการ สวนในขั้นตอนที่สองเปนการเพ่ิมมิเตอรเพ่ือใหมีความเชื่อถือ
ได ในขั้นตอนที่สามเพ่ิมมิเตอรเพ่ือใหปรับปรุงความสามารถในการประมวลผลขอมูลที่ไมดีเม่ือ
ทําการประมาณคาสถานะ โดยไดทําการทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับระบบทดสอบ IEEE 14 บัส
และ 30 บัส รวมทั้งระบบสายสง 230 kVจริงที่มี 211 บัส 
 Park, et al. [10] ไดเสนอหลักวิธีการวางตําแหนงเคร่ืองวัดที่เหมาะท่ีสุดสําหรับการ
ประมาณคาสถานะ โดยใชเง่ือนไขที่วาตนทุนรวมต่ําสุดและไดการประมาณท่ีมีความแมนยํา 
กระบวนการหาคําตอบถูกพัฒนาขึ้นจากวิธีการเพ่ิมและกําจัดที่ละลําดับ ความไวของเครื่องวัด
ถูกนิยามขึ้นเพ่ือแสดงเคร่ืองวัดที่ดีที่สุดที่จะเพ่ิมหรือกําจัดจากระบบการวัด วิธีการที่นําเสนอถูก
ทดสอบบนระบบทดสอบขนาด 6 บัส และ 14 บัส  
 Baldwin, et al. [11] พัฒนาหลักวิธีที่จะหาเซตต่ําสุดของ PMUs เพ่ือทําใหระบบ
สามารถสังเกตการณได กราฟยอยของการวัดที่มีการขยายออก (Spanning Measurement 
Subgraph) และเครื่องวัดปลอม (Pseudo-Measurement) ถูกกําหนดไปยังแตละก่ิง (Branches) 
ในโครงขายของระบบ  เซต PMU ที่ต่ําสุดถูกคนโดยผานหลักวิธีคนหาที่มีการแบงออกเปนสอง
ภาค คือ ใชทั้งการคนหาสองตอนที่ถูกแกไข (Modified Bisecting Search) และวิธีการที่มี
พ้ืนฐานบนการจําลองการทําใหแกรง (Simulated Annealing-Based Method) ผลการจําลองที่
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กระทําบนหลายระบบทดสอบการแสดงใหเห็นวา 1 ใน 4 ถึง 1 ใน 3  ของจํานวนบัสในระบบถูก
ตองการเพ่ือจะทําใหระบบสามารถสังเกตการณได 
 Yehia, et al. [12] เสนอหลักวิธีการวางตําแหนง RTU  เปาหมายของหลักวิธีน้ีเพ่ือวาง
เซตต่ําสุดของ RTU ที่ยังทําใหสามารถสังเกตการณระบบได การไมมีอยูของเครื่องวัดวิกฤต 
(Critical Measurements) และความเชื่อถือได ถูกกําหนดในเทอมของการสูญเสีย RTU  ใน
การศึกษาใชเพียงเครื่องวัดแรงดัน และกําลังไหลจริงและรีแอกทีฟในสาย เพ่ือพัฒนาเมตริกซจา
โคเบียน หลักวิธีการวาง RTU ถูกเชื่อมโยงกับตัวประมาณคาสถานะที่เปนการโปรแกรมแบบ
เชิงเสน จากการทดสอบบนระบบมาตรฐานของ IEEE แสดงใหเห็นวาตัวประมาณที่เปนการ
โปรแกรมแบบเชิงเสนสามารถกรองขอมูลไมดีไดอยางมีประสิทธิภาพ และการสูญเสียของ RTU 
ใด ๆ จะไมมีผลกระทบตอคําตอบที่ไดจากการประมาณ 
 Milosevic and Begovic [13] พัฒนาหลักวิธีที่อยูบนพ้ืนฐานพันธุกรรมแบบการคัดเลือก
ที่ไมเดน (Nondominated Sorting Genetic-based Algorithm) เพ่ือแกปญหาการวางตําแหนง 
PMU โดยเปาหมายที่แขงขันกันมี 2 อยาง คือ จํานวนต่ําสุดของ PMU และการวัดเหลือเฟอ 
(Measurement Redundancy) มากที่สุด ในขั้นแรกของหลักวิธีคําตอบที่เหมาะสมของฟงกชัน
เปาหมายจะถูกประมาณอยางอิสระจากกันโดยใชกระบวนการทางทฤษฎีกราฟ และหลักวิธี
พันธุกรรมเบื้องตน (Simple Genetic Algorithm) จะถูกใชเพ่ือลดจํานวนของ PMU เร่ิมตนที่ลง
แขงขัน ตอมาภาวะถวงดุลที่ดีที่สุดระหวางเปาหมายที่แขงขันกันจะถูกคนพบโดยใชหลักวิธีที่อยู
บนพ้ืนฐานพันธุกรรมแบบการคัดเลือกที่ไมเดน ที่มีการปรับแตงสําหรับปญหาการวางตําแหนง 
PMU หลักวิธีที่นําเสนอถูกทดสอบบนระบบ IEEE 39 บัส และ 118 บัส  จากผลการวิเคราะห
พบวาหลักวิธีที่นําเสนอมีการคํานวณที่ซับซอน โดยเวลาคํานวณเกือบทั้งหมดจะหมดไปกับการ
แกไขคําตอบ (การตรวจสอบคําตอบที่เปนไปไมได) จึงทําใหวิธีการน้ีถูกจํากัดโดยขนาดของ
ปญหา 
 Madtharad, et al. [14] เสนอเทคนิคงาย ๆ ในการวางตําแหนงเครื่องวัดสําหรับ
ประมาณคาสถานะระบบไฟฟากําลัง คาต่ําสุดของตัวเลขสภาวะถูกใชเปนเกณฑรวมกับการ
กําจัดที่ละลําดับ เพ่ือหาตําแหนงวางเครื่องวัด ในการศึกษาไดทําการจําลองบนระบบ IEEE 
ขนาด 14 บัส 
 Holten, et al. [15] พัฒนาวิธีการท่ีจะกําจัดปญหาสภาวะที่ไมดี (Ill-Conditioned 
Problem) ในเมตริกซอัตราขยาย (Gain Matrix) ของหลักวิธีสมการท่ัวไปด้ังเดิม (Classical 
Normal Equations Approach) ในการประมาณคาสถานะ การศึกษาเชิงเปรียบเทียบ 5 วิธีการ 
คือ วิธีสมการทั่วไป  (Normal Equat ion Method) วิธีการแปลงเชิงฉาก  (Orthogonal 
Transformation Method) วิธีผสม (Hybrid Method) วิธีสมการทั่วไปท่ีมีเง่ือนไข (Normal 
Equation With Constraints) และวิธีขยายเมตริกซของฮาชเทล (Hachtel’s Augmented Matrix 
Method) ถูกทดสอบในเทอมของเสถียรภาพทางจํานวน ประสิทธิภาพในการคํานวณ และความ
ซับซอนในการติดตั้ง โดยสภาวะที่ไมดี (Ill-Conditioned) อาจจะเกิดขึ้นในวิธีการหาคําตอบ
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ด้ังเดิม เม่ือมีความไมเหมือนกันของแฟกเตอรนํ้าหนัก เคร่ืองวัดการฉีดจํานวนมาก และการตอ
ของสายสงสั้นและยาว การเปรียบเทียบไดทําบนระบบทดสอบ 3 ระบบ ผลลัพธที่ไดแสดงให
เห็นวาสมรรถนะของแตละหลักวิธีจะขึ้นกับแฟกเตอรนํ้าหนัก จํานวนของเครื่องวัดการฉีด และ
ขนาดโครงขาย 
 El-Keib, et al. [16] เสนอวิธีการโปรแกรมแบบเชิงเสนสําหรับการประมาณคาสถานะที่
เหมาะกับระบบกําลังที่มีการเชื่อมตอภายในขนาดใหญ (Large Scale Interconnected Power 
Systems) โดยใชหลักวิธีการแตก (Dantzaing-Wolfe Decomposition Algorithm) สมรรถนะ
ของวิธีการแตกถูกทําใหสูงขึ้นโดยใชกลยุทธหลายคอลัมนและการแกไขหลาย ๆ อยางในหลัก
วิธีการเดิม เทคนิคการสเกลถูกใชเพ่ือรับรองความเชื่อถือไดของคําตอบ เมตริกซจารโคเบียน 
(Jacobian Matrix) ของระบบมีการจัดเรียงใหมในรูปแบบโครงสรางเปนบล็อก (Block Diagonal 
Structure) โดยแตละบล็อกจะตอบสนองตอระบบยอย (Subsystem) องคประกอบของจารโค
เบียนมีการเก่ียวโยงกับการเชื่อมตอระหวางระบบยอยที่ถูกรวมกลุมกันราวกับวาเปนเง่ือนไข
การเชื่อม แตละระบบยอยจะถูกหาคําตอบอยางอิสระจากกันโดยวิธีการส่ือสารทางเดียวที่ถูก
สรางขึ้นใหม (Revised Simplex Method) และสงผลที่ไดไปยังปญหาหลัก ตอมาคําตอบที่ได
จากปญหาหลักจะถูกใชปรับแตงฟงกชันเปาหมายของระบบยอย กระบวนการนี้จะกระทําจนกระ
ทั้งลูเขาหาคําตอบ ในการทดสอบใชระบบ IEEE ขนาด 30 บัส และ 118 บัส  
 Falcao, et al. [17] เสนอหลักวิธีสําหรับการประมาณคาสถานะแบบขนานและกระจาย
บนพ้ืนฐานหลักวิธีด้ังเดิม รวมกับเทคนิคเง่ือนไขการคัปปงที่มีความเหมาะท่ีสุด (Coupling 
Constraints Optimization Technique)  ผลลัพธจากการคํานวณแสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอมี
ความแมนยํา ทนทาน และสามารถลดเวลาในการคํานวณได อยางไรก็ตามงานวิจัยน้ี
กระบวนการวิเคราะหขอมูลที่ไมดีและการสังเกตการณยังไมไดศึกษา  
 Ebrahimian and Baldick [18] เสนอหลักวิธีกระจายที่ทนทาน (Robust Distributed 
Algorithm) เพ่ือใชประมาณคาสถานะระบบกําลัง หลักวิธีดังกลาวจะแตกระบบขนาดใหญ
ออกเปนระบบขนาดเล็ก ๆ ที่ซอนทับกัน วิธีการแบบลากรางเกียนส (Lagrangians) ถูกใชหา
คําตอบระบบยอยที่ซอนทับกัน กรณีศึกษาหลายกรณีถูกศึกษาโดยใชระบบไฟฟาจริงขนาดใหญ
จํานวน 2 ระบบ หลักวิธีที่นําเสนอถูกเปรียบเทียบกับหลักวิธีศูนยกลาง (Centralized 
Algorithm) ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นถึงความมีประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอเม่ือใชกับระบบ
ไฟฟาขนาดใหญ 
 Xu and Abur [8] เสนอสมการ การหาคําตอบ และใหผลการทดสอบสําหรับปญหาการ
ประมาณคาสถานะของระบบที่มีอุปกรณ UPFC  โดยใชวิธีจุดภายใน (Interior Point Method) 
แกปญหาการประมาณคาสถานะที่มีลักษณะเปนปญหา Weight Least Square (WLS) ไมเปน
เชิงเสนที่มีเซตของเง่ือนไขการเทาและไมเทากัน  การจําลองถูกกระทําบนระบบทดลอง IEEE 
ขนาด 14 บัสถึง 118 บัส  และพบวาตัวเลขสภาวะของระบบถูกทําใหแยลงเม่ือระบบมีขนาด
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ใหญขึ้นและมีการเพ่ิมขึ้นของอุปกรณ UPFC ในระบบ จึงไดเสนอวิธีการสเกลเพ่ือปรับปรุง
คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบ 
 
1.3 วัตถุประสงคของโครงการ 
      1) เพ่ือพัฒนาวิธีการวางเครื่องมือตรวจวัดที่เหมาะสมในระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ 

FACTS 
      2) เพ่ือพัฒนาวิธีการแกปญหาเพ่ือหาจุดที่เหมาะสมที่เกิดจากการประมาณคาสําหรับระบบ

ไฟฟากําลังที่มี FACTS 
      3) เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการประมาณคาสําหรับระบบไฟฟากําลังที่มี FACTS 
 
1.4 ระเบียบวิธีวิจยั 
 1) ศึกษาวิธีการประมาณคาสถานะในระบบไฟฟากําลงั 
 2) ศึกษาวิธีการวางเครื่องมือวัดที่เหมาะสมในระบบไฟฟากําลัง 
 3) ศึกษาปญหาการประมาณคาสถานะในระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS  
 4) พัฒนาวิธีการแยกเครือขายวงจรเพื่อใชในการประมาณคาสถานะในระบบไฟฟากําลังที่มี

 อุปกรณ FACTS 
 5) พัฒนาโปรแกรมเพ่ือใชในการประมาณคาสถานะและการวางเครื่องมือวัด 
 6) ทดสอบประสิทธิผลของการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ 

FACTS 
 7) ปรับปรุงวิธีการประเมินคาสถานะที่นําเสนอ 
 8) สรุปผลและเขียนบทความและรายงานการวิจัย 
   
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
       - งานวิจัยน้ีจะปรับปรุงวิธี Interior Point Method เพ่ือแกปญหาการประมาณคาสถานะ
ของระบบไฟฟาโดยจะใชรวมกับ Weighted Least Absolute Value (WLAV) ซ่ึงจะชวยใหมี
ความทนทานเมื่อมีขอมูลที่ไมดี 
 - การวางตําแหนงเคร่ืองมือวัดที่เหมาะสมจะพัฒนาและทดสอบโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเครื่องมือวัดที่จะพิจารณาคือ Remote Terminal Unit (RTU) และ Phase 
Measurement Unit (PMU) โดยใชเทคนิคการหาคําตอบแบบวิทยาการศึกษาสํานึก (Heuristic 
Solution Techniques) 
 - อุปกรณในระบบการสงไฟฟากระแสสลับที่มีความยืดหยุน (FACTS) ที่จะพิจารณา 
เชน Unified Power Flow Controller (UPFC), Thyristor Controlled Phase-Shifting 
Transformer (TCPST) เปนตน โดยในการทดสอบจะพิจารณามากกวา 1 ชนิดในระบบไฟฟา
กําลัง 
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 - ระบบไฟฟาที่ใชในการศึกษาจะเปนระบบมาตรฐานของ IEEE 14 บัส และระบบ
มาตรฐานของ IEEE 118 บัส เพ่ือเปรียบเทียบผลของระบบที่มีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ 
 - ทําการวิเคราะหขอมูลที่ไมดี (Bad data analysis) ที่เกิดขึ้นในระบบ 
 - ทําการศึกษาผลกระทบของวางเครื่องมือตอการประมาณสถานะของระบบไฟฟา 
 
1.6 ประโยชนที่จะไดรับจากโครงการวิจัยน้ี 
 ไดวิธีการจัดวางตําแหนงเครื่องวัดที่เหมาะสมและการประมาณคาสถานะสําหรับระบบ
ไฟฟากําลังที่มีระบบการสงไฟฟากระแสสลับที่มีความยืดหยุน โดยสามารถใชไดกับ FACTS 
มากกวา 1 ชนิด โดยสามารถตีพิมพผลงานช่ือ Power system with multi-type FACTS 
devices states estimation based on predictor-corrector interior point algorithm ในวารสาร 
International Journal of Electrical Power and Energy Systems มีคา impact factor 0.304 
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บทที่ 2 
การประมาณคาสถานะระบบไฟฟากําลัง 

 (Power System State Estimation) 

2.1 บทนํา 

สถานะของระบบไฟฟากําลังกระแสสลับสามารถอธิบายไดจากขนาดแรงดันและมุม
เฟสที่บัสตาง ๆ ในระบบ ขอมูลเวลาจริง (Real-Time Data) ที่ไดมาจากระบบจะถูกนําไปใชโดย
ตัวประมาณคาสถานะ (State Estimator) ซ่ึงเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณหาขนาด
แรงดันและมุมเฟสของบัสตาง ๆ โดยขอมูลเวลาจริงที่ปอนใหตัวประมาณคาสถานะนั้นมี 2 ชนิด 
คือ ขอมูล (Data) และขาวสารภาวะ (Status information) ภาวะเปดและปดของอุปกรณสวิตช 
(เชน เซอรกิตเบรกเกอร สวิตชปลด และจุดแยกของหมอแปลง) จะบงชี้ถึงโครงสรางของระบบ
กําลัง ซ่ึงอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยการทํางานของอุปกรณสวิตช การประมาณสถานะจะใช
ในศูนยการควบคุมระบบไฟฟาในการควบคุมการสั่งจายไฟเม่ือมีขอจํากัดตางๆที่เก่ียวของ การ
ประมาณสถานะอาจจะเปนแบบสถิต (Static) หรือ พลวัต (Dynamic) การประมาณคาทั้งสอง
แบบไดถูกนํามาใชในระบบไฟฟากําลัง โดยในงานวิจัยน้ีจะศึกษาเฉพาะแบบสถิตเทาน้ัน 

ขอดีของการประมาณคาสถานะ คือ เม่ือขอมูลจากการวัดเกิดผิดพลาดขึ้น หลัก
วิธีการประมาณคาสถานะสามารถสรางคาสถานะซ่ึงเปนการประมาณที่ดีที่สุดที่เปนไปไดของคา
สถานะที่ถูกตอง บางครั้งการประมาณคาสถานะจะถูกใชเพ่ือประมาณปริมาณที่ไมสามารถวัดได
โดยตรง ยิ่งกวาน้ันการประมาณคาสถานะยังสามารถตรวจจับและบงชี้วาเคร่ืองวัดตัวใดในระบบ
ที่ใหขอมูลไมถูกตอง หรือในบางครั้งเคร่ืองวัดเกิดขัดของไมสามารถตรวจวัดเพ่ือใหขอมูลที่
ถูกตองได 
  โดยท่ัวไปแลวขอมูลที่ไดจากตัวแปลงสัญญาณ (Transducers) จะถูกรวบรวม
โดยอุปกรณที่เรียกวา Remote Terminal Unit (RTU)  ซ่ึงถูกติดตั้งบนระบบไฟฟากําลังเพ่ือ
รายงานการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ และเฝามองขอมูลการวัดบนบัส สาย และอุปกรณกําลังตาง ๆ 
โดยในทุก ๆ ไมก่ีวินาที RTUs จะถูกกวาดจับคา และเซตที่สมบูรณของการวัดจะถูกสงผาน
ระบบสื่อสารไปยังศูนยกลางควบคุมพลังงาน (Energy Control Center) RTUs ใหคา RMS ของ
ขนาดแรงดัน กําลังที่ไหล และขอมูลอ่ืน ๆ ที่จําเปน  ปกติแลวคาของกําลังจริงและกําลังรีแอก
ทีฟจะถูกวัดแลวจะทําใหการประมาณคาสถานะเปนปญหาการหาคาที่เหมาะที่สุดแบบไมเปน
เชิงเสน (Nonlinear Optimization Problem) ซ่ึงตองการเทคนิคการหาคําตอบแบบวนซ้ํา เชน 
วิธีที่มีพ้ืนฐานนิวตัน (Newton-Based Methods) [1] และเนื่องจากขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด
ไมไดตรวจวัดที่เวลาเดียวกันทําใหการประมาณคาในระบบไฟฟากําลังที่ไดไมเปนคาที่ถูกตอง 

ในปจจุบัน การซิงโครไนซการวัด (Synchronizing Measurements) ถูกนําไปใชใน
การประมาณคาสถานะระบบไฟฟากําลัง [10][11] หนวยการวัดเฟสเซอร (Phasor 
Measurement Units หรือ PMUs) เปนอุปกรณการวัดซ่ึงถูกซิงโครไนซโดยใชการซิงโครไนซ
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สัญญาณจากดาวเทียม Global Positioning System (GPS) Satellite ประโยชนของการ
ซิงโครไนซการวัดตอการควบคุมการตรวจวัดในระบบไฟฟากําลังเปนที่ทราบดีอยูแลว โดยในรูป
ที่ 2.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทํางานของ PMU ขนาดของแรงดันและกระแสที่มีขนาดสูงจะ
ถูกแปลงใหมีขนาดที่เหมาะสมโดยตัววัด หมอแปลงแรงดัน และหมอแปลงกระแส  ขอมูลที่ได
จาก PMU ปกติจะเปนเฟสเซอรของแรงดันและกระแส ซ่ึงจะมีความแมนยํากวาปริมาณ
กําลังไฟฟาที่ไหลที่ไดจาก RTU [11] นอกจากนั้นเม่ือขอมูลการวัดทั้งหมดเปนเฟสเซอรของ
แรงดันและกระแส ทําใหสมการในการประมาณคาสถานะจะกลายเปนเชิงเสนและการหาคําตอบ
สามารถไดมาโดยตรง (ไมตองใชเทคนิคการหาคําตอบแบบวนซ้ํา) รายละเอียดการวิเคราะห
ความแมนยําของการการวัดเฟสเซอรไดกลาวในบทความ [22][23] คําจํากัดความของวัดแบบ
ทันที (Real-time) หรือการซิงโครไนซการวัดไดกลาวในรายละเอียดในมาตรฐาน IEEE 
Standard 1344-1995 [24] 

Filter A / D Microprocessor

GPS
receiver

voltage phasor
current phasor
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Im

I

V

PMU

v(t)

i(t)

 
 

รูปที ่2.1 โครงสรางอยางงายของ PMU 
 
 จากการติดตั้งในสนาม ทีมงานของ Virginia Tech ไดดําเนินการติดตั้งใหกับ
บริษัทผูผลิตไฟฟา 3 แหงในทวีปอเมริกา คือ Bonneville Power Administration และ 
American Electric Power New York Power Authority  ซ่ึงปจจุบันจํานวนของหนวยการวัด
เฟสเซอรที่ติดตั้งทั่วโลกมีจํานวนหลายรอยหนวย ซ่ึงผลการศึกษาการติดตั้งหนวยการวัดใน
ระบบไฟฟากําลังจริงในกลาวในบทความ [25] ซ่ึงคาดวาจะมีการติดตั้งเพ่ิมมากขึ้นเม่ือมีการ
นําไปประยุกตใชงานมากขึ้นเรื่อยๆ 
 
2.2 หลักพื้นฐานการประมาณคาสถานะแบบเชงิเสน (Basis of Linear State Estimation) 
2.2.1 โมเดลการวัดเชงิเสน (Linear Measurement Model) 

แบบจําลองการวัดแบบเชิงเสนที่ใชในการประมาณคาสถานะระบบไฟฟากําลัง
สามารถเขียนไดเปน 

z H x ε= +       (2.1) 
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โดยที่  z    คือ เวกเตอรของคาการวัดที่ไดมาจาก PMUs 
x   คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะที่จะถูกประมาณคา 
H   คือ เมตริกซการวัด 
ε    คือ เวกเตอรคาผิดพลาดของการวัด 

สมการในการประมาณคาสถานะ (สมการที่ 2.1) สามารถถูกแบงออกไดเปน 3 
รูปแบบ คือ ถูกกําหนดเกิน (Over-determined) ถูกกําหนดสมบูรณ (Completely-determined) 
และ ถูกกําหนดต่ํากวา (Under-determined) โดยขึ้นกับวาจํานวนของสมการการวัดที่เปนอิสระ
จะมากกวา เทากับ หรือ นอยกวาจํานวนตัวแปรสถานะ ตามลําดับ  คําตอบที่มีเพียงหนึ่งเดียว
น้ันจะสามารถไดมาจากเง่ือนไขถูกกําหนดเกินและถูกกําหนดสมบูรณเทาน้ัน 

วิธีการหลายวิธีถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือแกปญหาการประมาณคาสถานะ วิธีการ 
Weighted Least Squares (WLS) Method เปนตัวประมาณที่ดีที่สุดในความหมายของมีทาทาง
วาสูงสุด (Maximum Likelihood Sense) เม่ือคาผิดพลาดมีธรรมชาติการกระจายเปนแบบเกาส
เซียน (Gaussian)  แตวิธีการ WLS ไมสามารถกรองขอมูลที่ไมดีออกไปได ในบทความ [13] 
ไดเปรียบวิธีการที่แตกตางกัน 4 วิธี คือ 1) Normal Equation Method, 2) Orthogonal 
Transformation Method 3) Augmented Matrix Method 4) Pseudo-Inverses Method เพ่ือใช
แกปญหา WLS  สําหรับวิธีการอ่ืนที่เรียกวา Weighted Least Absolute Value (WLAV) 
Method มีการกลาววาใหผลที่ดีในการกรองขอมูลที่ไมดี [1]  วิธีการ WLAV สามารถถูกหา
คําตอบโดยการใชวิธีการโปรแกรมแบบเชิงเสน (Linear Programming) วิธีสื่อสารทางเดียว 
(Simplex Method) และวิธีจุดภายใน (Interior Point Method) [6]  อยางไรก็ตามวิธี WLAV มี
การคํานวณที่มาก ดังน้ันหากตองการนําไปใชในระบบเวลาจริงจะตองเพ่ิมเทคนิคชวยปรับปรุง
ความเร็ว 

2.2.2 วิธีสมการนอมอล (Normal Equation Method) 

ปญหาการประมาณคาสถานะระบบไฟฟากําลังที่ปราศจากเง่ือนไขสามารถถูก
พิจารณาเปนปญหาการทําใหเหมาะที่สุดในความหมายของ WLS [1] ดังสมการที่ (2.2) 

 

( ) [ ] [ ]1TMinimize J x z Hx R z Hx−= − −    (2.2) 
 

โดยที่ R เปนเมตริกซคาความเพ้ียนรวมของการวัด (Measurement Covariance Matrix) คา
นํ้าหนักของเมตริกซน้ีถูกเลือกจากคุณลักษณะความแมนยําของการวัด [14] เมตริกคาความ
เพ้ียนรวม (Covairances) R สามารถเขียนแทนไดดวยสมการดังน้ี 
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โดยที่ iσ  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของความผิดพลาดของเคร่ืองมือวัด
ตัวที่ i และ m คือจํานวนของเครื่องมือวัด โดยปกติแลวคาความเพ้ียนรวม (Covariances) ของ
การวัดจะไมทราบคา โดยทั่วไปจะสมมติวาขอมูลไดมาจากเคร่ืองวัดที่เหมือนกัน ดังน้ัน R จึงถูก
สมมติใหเปนเมตริกซหน่ึงหนวย (Identity Matrix) สําหรับคําตอบของสมการที่ (2.2) ในเชิงของ 
WLS สามารถไดมาจาก 

-1 1ˆ T −=x G H R z      (2.4) 
โดยที่ x̂ คือสถานะประมาณและ HRHG 1−= T คือเมตริกขยายของการประมาณสถานะ 
หลังจากทราบคา x̂  แลว สามารถคํานวณหาคาประมาณของปริมาณการวัด ẑ  และ
คาประมาณสวนที่เหลือ (Estimation residual) r̂  จากสมการตอไปน้ี 

xHz ˆˆ =      (2.5) 
xHzr ˆˆ −=      (2.6) 

 
ตัวอยางที่  2 .1  พิจารณาระบบที่ มีห น่ึงบัส ดังแสดงในรูปที่  2 .2  ที่ มีค าการวัด ดัง น้ี 

05.1=meas
GP p.u., 72.01 −=meas

LP p.u., และ 29.02 −=meas
LP p.u., คาความเพ้ียนรวมมีคาดังน้ี 

004.02 =Gσ , 001.02
1 =Lσ , 001.02

2 =Lσ . โดยสมมุติใหคา GP  และคา 1LP  เปนคาตัวแปร
สถานะของระบบนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบหนึ่งบัส  
 
ดังน้ันโมเดลการวัดของระบบนี้คือ 

meas
GG PP =  

meas
LL PP 11 =  

 meas
LGL PPP 21 =−−  
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สมการเหลาน้ีสามารถเขียนในรูปของเมตริกไดดังน้ี 
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โดยที่ เม่ือเทียบกับสมการที่ (2.1) จะไดวา 
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เม่ือหาคาเมตริกขยาย HRHG 1−= T  จะไดวา 
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สามารถหาคาไดดังน้ี 
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2.2.3 คาตวัเลขสภาวะ (Condition Number) 
 คาตัวเลขสภาวะของเมตริกใดๆคือ คาที่มากท่ีสุดของซิงกูลาร (Largest Singular 
Value) หารดวยคาที่นอยที่สุดของซิงกูลาร (Smallest Singular Value) [28] สามารถเขียนแทน
ไดดวยสมการดังน้ี 

1)( −×≡ AAACond      (2.7) 

โดยที่ ⋅  แทนคาของนอรมของเมตริก (Matrix norm) และ A ที่นอนซิงกูลาร (Nonsingular) 
 คาตัวเลขสภาวะเปนดัชนีในการบงบอกวาเมตริกน้ีมีความใกลจะเปนตั้งฉากหรือ ออโธ
โกนอล (Orthogonal) หรือ ซิงกูลาร ถาเปนเมตริกตั้งฉากจะมีคาตัวเลขเงื่อนเทากับหน่ึงและถา
หากเมตริกเปนซิงกูลารจะมีคาเง่ือนไขตัวเลขเปนอนันต (Infinity) ดังนั้นถาหากเมตริกมีคา
ตัวเลขสภาวะนอยแสดงวาเมตริกน้ีมีเง่ือนไขที่ดี (Well-conditioned) แตถาหากเมตริกน้ันมีคา
ตัวเลขเงื่อน มากแสดงวามีเง่ือนไขที่ไมดี (Ill-conditioned) หรือเขาใกลที่จะเปนเมตริกซิงกูลาร 
คาที่มากของตัวเลขสภาวะบงบอกถึงความสัมพันธความแมนยําทางเลขคณิต ยกตวอยางเชน
สําหรับความแมนยําสองเทาทางเลขคณิต (Double Precision Arithmetic) ตัวเลขสภาวะเทากับ 
1012 แสดงใหเห็นวาเมตริกน้ีจะมีเง่ือนไขที่ไมดี [29] ดังนั้นในการพิจารณาระบบที่ใชความ
แมนยําสองเทาทางเลขคณิตจะมีคาตัวเลขสภาวะนอยกวา 1012 เพ่ือใหม่ันใจวาในการลูเขา คา
ตัวเลขสภาวะยังมีผลกระทบฟงกชันอ่ืน เชน การตรวจวัดขอมูลที่ไมดี 

2.3. การวางเครื่องวัดทีเ่หมาะท่ีสุด (Optimal Measurement Placement) 

การออกแบบระบบการวัดเพ่ือกระทําการประมาณคาสถานะเปนงานที่ซับซอนมาก 
เหตุผลเกือบทั้งหมดของความซับซอนเปนเพราะขนาดของระบบ ความตองการใหมีความ
แมนยํา มีความเชื่อถือไดในภาวะที่ตัวแปลงสัญญาณและการสื่อสารขอมูลลมเหลว  มี
ความสามารถที่จะปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโครงขาย  และตองการใหมีตนทุน
ต่ําที่สุด ด้ังน้ันการออกแบบการจัดวางตําแหนงเคร่ืองวัดที่เหมาะท่ีสุดจึงถูกบังคับโดยเงื่อนไข
ดังกลาวเหลาน้ี 
    เปาหมายบางอยางที่อาจถูกใชเพ่ือบงชี้ถึงการจัดวางเครื่องวัดที่เหมาะที่สุด [14] เชน  
  - จํานวนจุดวัดต่ําที่สุดในขณะที่ระบบยังสามารถถูกสังเกตการณได 
  - จํานวนตัววดัต่ําที่สุด 
  - ผลรวมของคาที่เพ้ียนออกไป (Variances) มีคาต่ําสุด 
  - ความเชื่อถอืไดของระบบสูงสุด 
  - ตนทุนระบบวัดต่ําสุด 
  - ตนทุนทีต่องเพ่ิมสําหรับการวัดต่ําสุด  
 สําหรับระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ การวางกฎเกณฑที่เขมงวดสําหรับการจัดวาง
ตําแหนงเคร่ืองวัดที่เหมาะที่สุดน้ันมีความยากมากและตองใชเวลานานในการคนหาคําตอบ
ทั่วไปที่เหมาะที่สุด ดวยเหตุน้ีเองที่วิธีการทั้งหมดที่ถูกนําเสนอจึงอยูบนพ้ืนฐานของการวาง



     สัญญาเลขที่ RMU4980015 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป)      หนา 13 

กฎเกณฑที่ไมเขมงวดหรือ เทคนิคการหาคําตอบแบบการเรียนรู (Heuristic Solution 
Techniques) ซ่ึงคําตอบที่ไดจะเปนคาที่ใกลเคียงกับคาที่เหมาะที่สุด แตใชเวลาคํานวณนอยกวา 
 วิธีการที่ใชในการวางตําแหนงของ PMU ที่ไดมีการศึกษาแลวมีดังน้ี 
 
2.3.1 วิธีทฤษฎีทางกราฟ (Graph Theorem Method) [11] 
 การคนหาโดยทฤษฎีทางกราฟจะอยูบนพ้ืนฐานของโทโปโลจีของระบบ (System’s 
Topology) กราฟยอย (Subgraph) ของเครือขายที่ทําการวัดคือกราฟที่ประกอบดวยโหนดและ
ก่ิงที่ไดจากเครือขายที่ทําการวัด โดยกราฟยอยอาจจะไมเชื่อมตอกันและอาจจะมีลูปอยูดวยก็ได  
ซ่ึงกราฟยอยที่ประกอบดวยทุกโหนดของกราฟเรียกวา Spanning Subgraph สวนกราฟยอยที่
มีการวัดกระแสในแตละก่ิงของกราฟเรียกวา Measurement-assigned Subgraph แนวคิดใน
การตรวจวัดเทียม (Pseudeo-measurement) ประกอบดวยกรณีที่ทราบคาของเฟสเซอรแรงดัน
ทั้งสองดานของก่ิงซึ่งทําใหการคํานวณคากระแสสามารถคํานวณไดจากการใชกฎของโอหม 
นอกจากน้ันยังรวมถึงกรณีที่ทราบคาของกระแสในทิศทางหนึ่งในทุกบัสทําใหกระแสที่ไมทราบ
คาสามารถหาไดการใชกฎของโอหมเชนกัน ในกรณีที่การวัดกราฟยอยที่ประกอบดวยทุกโหนด
ของเครือขายเรียกวากราฟยอยการวัดขยาย (Spanning Measurement Subgraph) ซ่ึงถาหาก
มีกราฟยอยการวัดขยายสูงสุดจะครอบคลุมการวางตําแหนง PMU  ขั้นตอนในการสรางกราฟ
ยอยของการวัดทั่วทั้งเครือขายมีกฎที่ใชในการสรางดังน้ี 

กฎขอที่ 1 กําหนดการวัดเฟสเซอรกระแสในแตละก่ิงที่ตกกระทบไปที่บัสที่มี PMU 
ติดตั้งอยู 

กฎขอที่ 2 กําหนดการวัดกระแสเทียมในแตละก่ิงที่เชื่อมตอระหวาง 2 บัสที่ทราบคา 
     แรงดัน 
กฎขอที่ 3 กําหนดการวัดกระแสเทียมในแตละก่ิงที่กระแสสามารถหาไดจากกฎกระแส

ของเคอรชอฟ 
 จากกฎดังกลาวการวัดกราฟยอยสามารถขยายไปสูกราฟยอยตอไป จากแตละบัสที่เปน
สวนของเครือขายจะเห็นวาสามารถสังเกตการณได (Observable) การรวบรวมของชุด PMU ใน
รูปแบบของการกระทําแบบลําดับโดยการวาง PMU คร้ังละหนึ่งในแตละครั้งในสวนของ
เครือขายที่ไมสามารถสังเกตการณได ในความพยายามที่จะครอบคลุมใหมากที่สุด PMU ตัว
ใหมจะถูกวางที่บัสที่มีการเชื่อมตอกับก่ิงมากที่สุดซ่ึงเปนการใชความสามารถการวัดกระแส
ทั้งหมดที่กระทบบัสน้ัน ขั้นตอนนี้จะกระทําซํ้าจนกระทั่งเครือขายทั้งหมดสามารถสังเกตการณ
ได ซ่ึงจะเห็นวาขั้นตอนเหลาน้ีไมไดทําใหมีจํานวน PMU ต่ําสุด เน่ืองจากเม่ือเพ่ิม PMU ใหม
เขาไป PMU ที่วางไปแลวจะตองยายที่ไปเพ่ือใหครอบคลุมไดมากที่สุด 
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2.3.2 วิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 
 GA เปนวิธีการทางความฉลาดเทียม (Artificial Intelligent) ที่ทนทาน ซ่ึงสามารถใชใน
การแกปญหาไดหลากหลายสาขา ถึงแมวาคําตอบของ GA จะไมรับประกันวาเปนคําตอบที่ดี
ที่สุดทั้งหมด (Global Optimal Solution) แตคําตอบที่ไดเปนคําตอบที่ดี ขอดอยของวิธี GA คือ
ใชเวลามากในการคํานวณโดยเฉพาะระบบที่มีขนาดใหญ เพ่ือที่จะทําใหระบบสามารถ
สังเกตการณไดคําตอบเริ่มแรกของ GA ควรเริ่มจากกระบวนการของทฤษฎีกราฟกอน ขั้นตอน
ของวิธี GA สําหรับการวางตําแหนง PMU มีขั้นตอนดังน้ี [30] 
 1) ขั้นเริ่มตน (Initialization): ในขั้นตอนนี้เร่ิมตนดวยประชากรของคําตอบที่เปนไปได
ของปญหาน้ี แตละคําตอบจะประกอบดวยบิทที่แทนจํานวนการวัดที่เปนไปไดที่จะถูกเพ่ิมเขาไป
ในระบบ โดยแตละคําตอบจะถูกคํานวณคาความเหมาะสม (Fitness value) จะเปนไปสัดสวน
ของตนทุนของการวัดในแตละคําตอบ 
 2) การเลือก (Selection) : ทําการเลือกคําตอบที่ใหคาความเหมาะสมสูงสุดเพ่ือใชใน
การเปนจุดเร่ิมตนของประชากรรุนตอไป 
 3) การขามสายพันธและการเปลี่ยนรูป  (Crossover and Mutation)  :  เปนการกระทํา
หลัก 2 อยางทางดานพันธุกรรม ซ่ึงขอมูลในแตละคําตอบจะมีการแลกเปลี่ยนกันและจัดการ
เพ่ือที่ทําใหประชากรรุนตอไปมีคาความเหมาะสมที่ดีขึ้น 
 4) วนซ้ําในขั้นตอน 2-3 จนกระท่ังไดคําตอบที่ดีที่สุดหรือไดคําตอบตามเง่ือนไขที่
กําหนด 
 
2.3.3 วิธีการจําลองการเผา (Simulated Annealing Method) 
  วิธีการน้ีมีพ้ืนฐานมาจากเทอรโมไดนามิกซ่ึงไดจากการกอตัวของคริสตัลในของแข็ง
ในชวงของการเย็นตัว วิธีการน้ีนิยมใชในการหาคําตอบในหลายๆปญหาเก่ียวกับการหาคําตอบ
ที่ดีที่สุด อยางไรก็ตามในการหาคําตอบที่ดีที่สุดทั้งหมดในเกือบทุกกรณีจําเปนตองเวลามากใน
การหาคําตอบดวย บทความ [11] ไดนําวิธีการน้ีไปใชในการแกปญหาการวางตําแหนง PMU 
โดยมีขั้นตอนดังน้ี เริ่มจากชุดการวางตําแหนง PMU ที่ไดจากตามกระบวนการของทฤษฎีกราฟ
แลวเลือกการวางตําแหนง PMU แบบสุม จากน้ันทําการแกไขแบบลําดับโดยในแตละครั้งทําการ
เปลี่ยนตําแหนงครั้งละหนึ่ง PMU โดยการเปลี่ยนไปตําแหนงบัสใหมจะใชวิธีการสุมเชนเดียวกัน 
หลังจากนั้นใหคํานวณหาฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) ใหมสําหรับตําแหนง PMU 
ใหม ดําเนินการตามขั้นตอนนี้จนกระทั่งฟงกชันมีคาเปนศูนยหรือเครือขายทั้งหมดสามารถ
สังเกตการณได โดยในการตัดสินวาจะยอมรับการวางตําแหนง PMU ชุดใหมหรือไมอยูบน
พ้ืนฐานของการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นของฟงกชันวัตถุประสงคและการควบคุมอุณหภูมิ ฟงกชัน
อุณหภูมิหาปริมาณของเซ็ตของ PMU ที่ยอมรับได 
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2.3.4 วิธีโปรแกรมเลขจํานวนเต็ม (Integer Programming Method) [31] 

การวางตําแหนง PMU ที่บัสที่กําหนดที่สามารถวัดคาเฟสเซอรแรงดันของบัสและเฟส

เซอร กระแสของทุกก่ิงที่เชื่อมตอกับบัสน้ัน ดังน้ันทั้งระบบสามารถทําใหสามารถสังเกตการณ

ไดจากวางตําแหนง PMU ที่บัสที่ถูกตอง จุดประสงคหลักของการปญหาวางตําแหนง PMU คือ

ตองการใชจํานวน PMU ใหนอยที่สุด ดังนั้นสําหรับระบบท่ีมีจํานวนบัส n บัส ปญหาการวาง

ตําแหนง PMUสามารถเขียนในรูปของสมการดังน้ี    
n

i i
i

Minimize w x∑     (2.8) 

( )Subject to ≥f X b      (2.9) 
โดยที่    X  คือ เวกเตอรที่บงบอกถึงตําแหนงของแตละบัสโดยกําหนดให  

1;
0;i

if a PMU is installed at bus i
x

otherwise
⎧

= ⎨
⎩

 

wi  คือคาตนทุนในการติดตั้ง PMU ที่บัส i  

f(X)  คือฟงกชันเวกเตอรที่มีคาไมเปนศูนยถาแรงดันบัสสามารถแกสมการไดจากเซ็ต
การวัดที่มีอยู และจะมีเปนศูนยหากเปนกรณีอ่ืน  

b  คือเวกเตอรทีมี่คาเปนหนึ่งทั้งหมด  

การติดตั้ง PMU ตามคาทีเ่ปนศูนยตาม X จะถือวาเปนการวัดที่ดีทีสุ่ด  
 
2.4. การวิเคราะหความสามารถในการสังเกตการณ (Observability Analysis) 
 การวิเคราะหความสามารถในการสังเกตการณไดเปนสวนประกอบที่สําคัญของการ
ประมาณคาสถานะแบบประมวลผลแบบทันที (Real-time State Estimator) เน่ืองจากตัวแปร
สถานะทั้งหมดซึ่งประกอบดวยขนาดและมุมเฟสของบัสไมสามารถประมาณคาไดถามีการวัดไม
เพียงพอ ถาคาที่วัดไดมีเพียงพอที่จะประมาณตัวแปรสถานะทั้งหมดในระบบนั้นแลวระบบจะถูก
พิจารณาใหสามารถสังเกตการณได ซ่ึงจํานวนของการวัดที่เปนอิสระตองไมนอยกวาตัวแปร
สถานะที่จะถูกประมาณคา ความสามารถในการสังเกตการณขึ้นกับเครื่องวัด (จํานวน ตําแหนง 
และชนิด) ที่สามารถใหขอมูลได และโครงสรางของโครงขาย อยางไรก็ตามถาโครงขายไม
สามารถสังเกตการณไดอยางสมบูรณ ก็ยังคงมีประโยชนที่จะรูสวนของโครงขายที่มีเคร่ืองวัด 
และยังคงสามารถประมาณคาสถานะได โดยจะเรียกสวนเหลาน้ันวา Observable Islands การ
พิจารณาสวนที่ไมสามารถสังเกตการณไดก็มีความสําคัญ เพราะมีความเปนไปไดที่จะดัดแปลง
สวนเหลาน้ันใหสามารถสังเกตการณไดโดยการเพ่ิมเคร่ืองวัดที่เหมาะสมบางตัว 
 การวิเคราะหความสามารถในการสังเกตการณไดสามาราถแบงออกเปน 3 กลุมที่สําคัญ
คือ 1) ความสามารถในการสังเกตการณไดทางพีชคณิต (Algebraically Observable) 2) 
ความสามารถในการสังเกตการณไดทางจํานวน (Numerically Observable) และ 3) 
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ความสามารถในการสังเกตการณไดทางโทโปโลจี (Topologically Observable) ซ่ึงจะกลาวแบบ
ยอๆในแตละกลุมไดดังน้ี 

1) ความสามารถในการสังเกตการณไดทางพีชคณิต (Algebraically Observable) 
ระบบที่เรียกไดวาเปนระบบที่สามารถในการสังเกตการณไดทางพีชคณิตไดถาเซ็ต

ของการวัดมีแรงคของเมตริกขยายเทากับจํานวนตัวแปรสถานะที่ตองการประมาณ โดยแรงค
เปนสวนที่บอกถึงจํานวนสมการที่ไมขึ้นแกกันของระบบ [28] 

2) ความสามารถในการสังเกตการณไดทางจํานวน (Numerically Observable) 
ระบบที่เรียกไดวาเปนระบบที่สามารถในการสังเกตการณไดทางจํานวนไดถาโมเดล

ของการวัดสามารถแกไดเพ่ือหาคาตัวแปรสถานะ การที่มีคาของดัชนีศูนย (Zero Pivot) ใน
ระหวางการแยกสามเหลี่ยม (Triangular Factorization) ของเมตริกขยายมักจะใชในการหา
สถานะที่ไมสามารถหาคําตอบได [1] ถาหากมีคาดัชนีศูนยเกิดขึ้นการวัดคาใหมควรจะเพิ่มเขา
ไปตามตัวแปรสถานะที่ตรงกัน ถาระบบเปนระบบที่สามารถในการสังเกตการณไดทางจํานวนได
จะถือวาระบบเปนระบบที่สามารถในการสังเกตการณไดทางพีชคณิตได อยางไรก็ตามไมทาง
กลับกันอาจจะไมจริงเสมอไปเน่ืองจากเมตริกขยายตองการแรงคที่อาจจะเปนเง่ือนไขที่ไมดีซ่ึง
อาจจะแกสมการทางจํานวนไม อยางไรก็ตามในระบบไฟฟากําลังแลวระบบที่สามารถในการ
สังเกตการณไดทางพีชคณิตไดมักจะเปนระบบที่สามารถในการสังเกตการณไดทางจํานวนได 

3) ความสามารถในการสังเกตการณไดทางโทโปโลจี (Topolgically Observable) 
แนวคิดของความสามารถในการสังเกตการณไดทางโทโปโลจีซ่ึงแทนเครือขายของ

ระบบไฟฟากําลังโดยใชทฤษฎีทางกราฟ กราฟยอยการวัดขยายสูงสุด (Maximum Spanning 
Measurement Subgraph) คือกราฟยอยที่ประกอบดวยทุกโหนดในกราฟที่ แทนเครือขาย 
ดังน้ันระบบไฟฟากําลังจะเปนระบบที่สามารถในการสังเกตการณไดทางโทโปโลจีถามีกราฟยอย
ขยายของแรงคเต็มสําหรับกราฟที่แทนเครือขายที่มีตําแหนงการวัดดังกลาว วิธีทางโทโปโลจี
เปนวิธีการวิเคราะหความสามารถในการสังเกตการณไดที่รวดเร็ว อยางไรก็ตามในบางกรณี
ปญหาการประมาณคาสถานะอาจจะแกปญหาไมไดถึงแมวาระบบดังกลาวจะมีความสามารถใน
การสังเกตการณไดทางโทโปโลจีก็ตาม 

 
2.5.การวิเคราะหขอมูลที่ไมดี (Bad Data Analysis) 
 ผลลัพธจากการประมาณสถานะจะมีความเชื่อถือไดก็ตอเม่ือการวัดไมไดรับผลกระทบ
จากคาผิดพลาด ถาขอมูลการวัดมีคาผิดพลาดปนอยูมาก คาสถานะที่ประมาณไดอาจจะมีความ
ไมนาเชื่อถือ ดังน้ันฟงกชันที่สําคัญสําหรับการประมาณสถานะคือความสามารถในการตรวจจับ
และบงชี้ถึงขอมูลที่ไมดีได ซ่ึงขอมูลที่ไมดีอาจเกิดขึ้นจากคาการวัดที่ผิดพลาด ตัวแปรระบบไม
ถูกตอง และการตอโครงขายไมถูกตอง คาการวัดผิดพลาดเปนประเด็นหลักที่ถูกสนใจในการ
วิเคราะหขอมูลที่ไมดี  ความผิดพลาดจากการวัดสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุม คือ คาผิดพลาด
ที่รุนแรง คาผิดพลาดหลอก ๆ (Gross errors) และคาผิดพลาดจากสัญญาณรบกวน การเกิดขึ้น
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ของขอมูลที่ไมดีจะลดความแมนยําของผลลัพธที่ไดจากการประมาณคาสถานะ อยางไรก็ตาม
ปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดยกระบวนการตรวจจับ (Detection) การบงชี้ (Identification) และ
เคลื่อนยายขอมูลที่ไมดีออกไป กระบวนการเหลาน้ีโดยทั่วไปจะตองการสมการระบบที่เปน 
Over-determined หรือ มีการวัดที่เหลือเฟอ (Redundancy Measurements) ในทางปฏิบัติน้ัน
หลักวิธีที่จะใชในการวิเคราะหขอมูลที่ไมดีควรมีสมมรรถนะบงชี้ที่ดี และมีการคํานวณที่มี
ประสิทธิภาพ 
 ในกรณีขอมูลที่ไมดี (Bad data) แบบเด่ียวและหลายขอมูลที่ไมเก่ียวของกัน ผลจากการ
ประมาณคาสถานะมักจะไปใชการทดสอบสมมุติฐาน [2] ขอมูลที่ไมดีสามารถตรวจจับไดจาก
ทดสอบหาคา ( )x̂J บนฐานของ Chi-squared Statistic หลังจากที่การประมาณคาลูเขาแลว ถา
ขนาดของ ( )x̂J  มีคามากกวาคาที่กําหนดแสดงวามีขอมูลที่ไมดีปรากฎอยูในผลของการ
ประมาณสถานะ สําหรับการบงชี้การวัดที่ไมดี (Bad Measurement) น้ันสามารถบงชี้โดยใชวิธี
ทดสอบทางสถิติของคาคงเหลือซ่ึงหาไดจากสมการดังน้ี  

( )( ) 1/ 2
ˆ ˆn diag

−
= rr R r     (2.10) 

โดยที่ 

( ) ( ) 11
ˆ ˆ T TCov

−−= = −rR r R H H R H H   (2.11) 

ถาหากมีขอมูลที่ไมดีถูกตรวจจับโดยใชขั้นตอนการทดสอบคา ( )x̂J  ดังน้ันคาการวัดที่มีคา nr  
สูงสุดจะบงชี้วาเปนขอมูลที่ผิดพลาด 
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บทที่ 3 
วิธีการวางตาํแหนง PMU ที่เหมาะสมที่สุด 

(An Optimal PMU Placement Method) 
 

3.1 บทนํา 
หนวยการวัดเฟสเซอร (Phasor Measurement Units หรือ PMUs) เปนอุปกรณการวัด

ซ่ึงถูกซิงโครไนซโดยใชการซิงโครไนซสัญญาณจากดาวเทียม Global Positioning System 
(GPS) Satellite ซ่ึงใชในการวัดลําดับบวก (Positive Sequence) ของเฟสเซอรกระแสและ
แรงดัน  PMU น้ันสามารถวัดไดแมนยํามากขึ้นและสามารถซิงโครไนซกันไดดวย นอกจากน้ัน
ยังชวยใหการประสิทธิภาพในประมาณสถานะดีขึ้นดวยเนื่องจากคาที่วัดไดเปนคาเฟสเซอรกระ
แสและแรงดันทําใหสมการท่ีใชในการประมาณสถานะมีลักษณะเปนเชิงเสนและสามารถหา
คําตอบไดงายกวากรณีของการประมาณสถานะที่มีลักษณะไมเชิงเสน [21] ปญหาของการวาง
ตําแหนง PMU เริ่มเปนที่สนใจมากขึ้นในการประมาณคาในระบบไฟฟากําลังเนื่องจากมีการนํา 
PMU มาใชในระบบมากขึ้น การวางตําแหนง PMU ควรกระทําภายใตการพิจารณา 3 ขอน้ีคือ 
ความแมนยําของการประมาณคา ความเชื่อถือไดของการประมาณคาภายใตเง่ือนไขการวัด
ขัดของและการเปลี่ยนรูปแบบของวงจร และสุดทายคือในเรื่องการลงทุน การวางตําแหนง PMU 
ที่เหมาะสมที่สุดเปนปญหาที่ยากและใชเวลาในการประมวลผลนานเพื่อที่จะไดคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดทั้งหมด (Global Optimal Solution) ขั้นตอนการหาตําแหนงที่เปนระบบที่ให
คําตอบที่เกือบเหมาะสมที่สุดเปนสิ่งที่ตองการในการหาวางตําแหนง PMU 

บทความ [11] ไดนําเสนอการวางเครื่องมือวัดเฟสเซอรโดยใชหลักการทางทฤษฎีของ
การสังเกตการณไดทางโทโปโลจีโดยใชทฤษฎีทางกราฟ การหาจํานวนบัสที่มีการวัดไดจากการ
วิธีการคนหาแบบการแบงเปนสองสวน (Bisecting Search) และวิธีการจําลองการเผา 
(Simulated Annealing Method) อยางไรก็ตามเง่ือนไขที่เปนไปไดในระบบไฟฟากําลังไมได
พิจารณารวมดวยทําใหเซ็ตของการวัดที่ไดไมคงทนตอการหายไปของการวัดและการขาดไป
ของกิ่ง บทความ [13] ไดนําเสนอการวางตําแหนง PMU โดยการเรียงตามแนวทางพันธุกรรม
โดยพยายามวางเซ็ตเครื่องวัด PMU นอยที่สุดที่ยังทําใหระบบสามารถสังเกตการณไดใน
ระหวางการทํางานปกติและในการทํางานที่ขาดหายไปหนึ่งก่ิง ซ่ึงในการหาการวางตําแหนงที่ดี
ที่สุดตามฟงกชันวัตถุประสงคถูกประมาณโดยใชทฤษฎีกราฟและหลักการทางพันธุกรรม 
เน่ืองจากวิธีการนี้ตองมีการคํานวณมากดังน้ันจะมีขอจํากัดในเรื่องขนาดของระบบ บทความ 
[31] นําเสนอวิธีการวางตําแหนง PMU ที่ใชโปรแกรมจํานวนเต็ม (Integer Programming) โดย
อยูบนหลักการของการสังเกตการณไดของเครือขายและตนทุนของ PMU วิธีการนี้สามารถใช
กับกรณีที่มีเคร่ืองมือวัดผสมกันระหวาง PMU  และเคร่ืองมือวัดแบบดังเดิม โดยวิธีการน้ีหา
จํานวนบัสต่ําสุดเพ่ือวางตําแหนง PMU เพ่ือที่ทําใหเครือขายสามารถสังเกตการณได โดยตั้ง
สมมุติฐานวา PMU มีจํานวนชองสัญญาณเพียงพอที่จะใชเก็บขอมูลเฟสเซอรแรงดันบัสที่ตออยู
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และเฟสเซอรกระแสทุกก่ิงที่ตกกระทบบัสน้ัน อยางไรก็ตามการสังเกตการณไดทางโทโปโลจี
ไมไดรับประกันวาการประมาณสถานะจะหาคําตอบได [1] นอกจากน้ีวิธีการน้ีมักจะไดคาตัวเลข
สภาวะอขงเมตริกการวัดมีคามาก ซ่ึงจะเปนผลทําใหคําตอบที่ไดไมมีความแมนยําเน่ืองจากการ
ปดเศษในระหวางการคํานวณ 

วิธีการวางตําแหนงที่ดีที่สุดสําหรับเคร่ืองมือวัดแบบด้ังเดิมที่พิจารณาถึงการกรณีที่
เหตุการณอาจเกิดขึ้น (Contingency) ไดมีการกลาวถึงในบทความ [10][32][33] โดยที่บทความ 
[10] ไดนําเสนอขั้นตอนการเลือกแบบลําดับอยูบนพ้ืนฐานของความไวของการวัดและดัชนี
ประสิทธิภาพการวัดที่เกิดการเสียหาย บทความ [32]  ไดนําเสนอวิธีโทโปโลจีที่พิจารณาเพียง
กรณีก่ิงหน่ึงไมสามารถใชงานได สวนบทความ [33] ไดนําเสนอวิธีทางจํานวนเพื่อปรับปรุง
ระบบการวัดใหสามารถสังเกตการณไดภายใตเง่ือนไขเครื่องมือวัดหน่ึงเคร่ืองขัดของและหนึ่งก่ิง
เกิดเสียหาย 

ดังนั้น ในบทนี้จะนําเสนอวิธีการวางตําแหนง PMU สําหรับการประมาณสถานะของ
ระบบไฟฟากําลังโดยอยูบนพ้ืนฐานของตัวเลขสภาวะต่ําสุดสําหรับเมตริกการวัดที่ถูกนอลมอล
ไลซ วิธีการท่ีนําเสนอจะหาเซ็ตของการวัดที่ดีที่สุดที่ จําเปนสําหรับการทําใหระบบการ
สังเกตการณทางจํานวนไดครบสมบูรณ (Completely System Numerical Observability) และ
กรณีที่เกิดขึ้นในกรณีเคร่ืองมือวัดหน่ึงเครื่องขัดของและหนึ่งก่ิงเกิดเสียหาย ตําแหนงของ
เคร่ืองมือวัดเหลาน้ีถูกจัดตําแหนงใหมโดยใชวิธีการเรียนรูเพ่ือที่จะใหมีจํานวนสถานีที่ติดตั้ง 
PMU มีจํานวนนอยที่สุด นอกจากน้ีจะไดนําเสนอเทคนิคการแยกเครือขายสําหรับระบบไฟฟา
กําลังขนาดใหญ 

 
3.2 การกําหนดปญหา (Problem Formulation) 
 ในบทนี้ ทําการเลือกแรงดันเฟสเซอรที่ทุกบัสบารเปนตัวแปรสถานะซ่ึงสามารถนําไป
คํานวณหาคากระแสกิ่ง กระแสขนาน (Shunt Current) และกระแสฉีด (Injection Current) เขา
บัสของระบบได คาที่ทําการวัดคือเฟสเซอรแรงดันบัส เฟสเซอรกระแสฉีดและเฟสเซอรกระแส
ก่ิง จากขอมูลการวัดดังกลาวสามารถหาความสัมพันธระหวางเวกเตอรประมาณตัวแปรสถานะ
และเวกเตอรการวัดในกรณีที่มีการวัดผิดพลาด สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการ 
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   (3.1) 

โดยที่   1 คือเมตริกหน่ึง 

 Vz , Iz ,และ Bz  คือคาการวัดของเวกเตอรยอยของแรงดันบัส กระแสฉีด และกระแสกิ่ง 
ตามลําดับ 
 IMY , ICY  คือเมตริกยอยของบัสแอดมิตแตนซของแรงดันบัสที่ไดจากวัดและการ
คํานวณสัมพันธกับ Iz ตามลําดับ 



     สัญญาเลขที่ RMU4980015 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป)      หนา 20 

 BMY , BCY คือเมตริกยอยของบัสแอดมิตแตนซของแรงดันบัสที่ไดจากวัดและการ
คํานวณสัมพันธกับ Bz ตามลําดับ 

Mv , Cv  คือเวกเตอรยอยแรงดันบัสที่ไดจากวัดและการคํานวน ตามลําดับ 

Vε , Iε , และ Bε คือเวกเตอรยอยการคาความผิดพลาดในการวัด 
สมการ (3.1) สามารถเขียนใหมไดดังน้ี 

= +z H v ε      (3.2) 

โดยที่  z   คือ เวกเตอรของคาการวัด 
v  คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะที่จะถูกประมาณคา 
H  คือ เมตริกซการวัด 

ε   คือ เวกเตอรคาผิดพลาดของการวัด 
 สมการ (3.2) แสดงความสัมพันธที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางคาจากการวัดและตัวแปร
สถานะท่ีประมาณ ในทางปฎิบัติอุปกรณการวัดจะไมวางไปยังทุกตําแหนงที่เปนไปไดเน่ืองจาก
เหตผลทางเศรษฐศาสตร ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่ตองหาเซ็ตตําแหนงการวัดที่เหมาะสมที่ยังคง
ทําใหตัวแปรสถานะทุกสถานะภายใตเง่ือนไขที่กําลังพิจารณายังคงสามารถประมาณไดโดยใช
จํานวนเครื่องมือวัดนอยที่สุด 

มีขอสังเกตวาถาคาการวัดที่ไดไมมีความผิดพลาด ปญหาในการประมาณคาตามสมการ 
(3.2) สามารถพิจารณาวาเปนปญหาพีชคณิตเชิงเสน (Linear Algebraic Problem) โดยที่แตละ
แถวของเมติรกการวัดจะเชิงเสนไมขึ้นแกกันกับจํานวนเครื่องมือวัดที่นอยที่สุดในระบบไฟฟา
กําลัง นอกจากนี้ตัวเลขสภาวะของเมตริกการวัดจะเปนหน่ึงในปจจัยสําคัญสําหรับขั้นตอนการ
แกสมการ [28] ตัวเลขสภาวะที่มีคามากอาจทําใหปญหาไมสามารถแกไดหรือคําตอบไมมีความ
แมนยํา ดังน้ันหน่ึงในเกณฑสําหรับปญหาการวางตําแหนง PMU คือการหาการวัดต่ําสุดที่มีคา
ตัวเลขสภาวะของเมตริกการวัดนอย 

การขัดของของเคร่ืองมือวัดอาจเกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังหรือวงจรเครือขายอาจ
เปลี่ยนไปเนื่องจากการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรเม่ือเกิดการผิดพรองในระบบไฟฟา ซ่ึงอาจ
เปนผลทําใหระบบไมสามารถสังเกตการณได ดังน้ันการตําแหนงการวัดที่ดีควรจะตองพิจารณา
ถึงกรณีเคร่ืองมือวัดขัดของและก่ิงขัดของ 

 
3.3 ข้ันตอนการวางตําแหนง PMU 
 ขั้นตอนการวางตําแหนงที่นําเสนอดังแสดงในผังงานในรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบดวย 4 
ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรก ทําการหาเซ็ตการวัดภายใตเง่ือนไขถูกกําหนดสมบูรณ (Completely-
determined) ซ่ึงเรียกวาเซ็ตการวัดสําคัญ (Essential Measurement Set) ขั้นตอนตอไป เซ็ต
การวัดสวนเกิน (Redundant Measurement set) หามาจากการวัดภายใตเง่ือนไขการเหตุการณ
ที่อาจเกิดขึ้นแตละเหตุการณ ซ่ึงทั้งสองขั้นตอนใชตวเลขสภาวะท่ีต่ําสุดของเมตริกการวัดที่ถูก
นอลมอลไลซเปนเกณฑในการเลือกตําแหนงกาวัด ขั้นตอนตอไป จากขอมูลการวัดเหลาน้ี ใช 



     สัญญาเลขที่ RMU4980015 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป)      หนา 21 

 

Yes

No

Start

Form measurement matrix:
H(MxN)

where  M is the number of all possible measurements,
            N is the number of buses.

Find contingency conditions, i.e., measurement loss and branch outage.
K = (N-1) + B

    where   K     is the number of contingencies,
                 N-1 is the number of PMU losses,
                 B     is the number of branch outages.

Find the position vector of chosen redundant measurements
by the sequential addition approach, L.

Optimize redundant measurements by binary
integer programming:

min  f Tx
subject to Ax >= b.

Rearrange measurement positions to minimize
the number of PMU placement sites.

End

ith = ith + 1

Find essential measurement set by sequential elimination technique
then form HEssential(NxN) which is the measurement matrix of the

essential measurement set.

For ith contingency, form HExist((N-1)xN), HCandidate(PxN), and PCandidate(Px1) ,

where  P       is the number of candidate measurements,
          HExist  is the measurement matrix of the existing measurements,
          HCandidate is the measurement matrix of the candidate measurements,
           PCandidate is the position vector of the candidate measurements.

ith = K?

 
รูปที่ 3.1 ผังงานของการวางตําแหนง PMU 
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เทคนิค Binary Integer Programming ในการคัดเลือกเซ็ตการวัดเกินที่เหมาะที่สุด ขั้นตอน
สุดทายใชวิธีการเรียนรูที่นําเสนอเพื่อจะไดจํานวนสถานที่ที่ติตตั้ง PMU นอยที่สุดโดยใชขอมูล
การวัดสําคัญและการวัดเกินที่เหมาะที่สุดเปนสวนในการพิจารณา โดยแตละขั้นตอนสามารถ
อธิบายไดดังน้ี 
 3.3.1 การหาเซ็ตการวัดสําคัญ (Finding Essential Measurement Set) 
 ขั้นตอนนี้เริ่มจากการหาเซ็ตการวัดสําคัญ ซ่ึงเปนการหาตําแหนงและชนิดของเคร่ืองมือ
วัดที่เง่ือนไขถูกกําหนดสมบูรณ น่ันคือจํานวนการวัดเทากับจํานวนของการสถานะประมาณ วิธี
ที่นําเสนอแตกตางจากบทความ [14] [34] ที่ใชเมตริกการวัดนอมอลไลซในขั้นตอนการลดทอน
แบบลําดับ โดยการทําเมตริกการวัดนอมอลไลซทําไดโดยแปลงนอรมของแตละแถวของเมตริก
การวัดใหมีคาเปนหน่ึง เมตริกการวัดนอมอลไลซสามารถใชเปนเมตริกการวัดของการโมเดล
การวัดเชิงเสนสําหรับการประมาณสถานะ โดยปกติในการคํานวณในระบบไฟฟากําลังมักจะใช
ระบบตอหนวย ซ่ึงระบบไฟฟากําลังมีคาตางๆสูง ทําใหฐานของอิมพีแดนซตอหนวยมีคาสูงและ
มักจะมากกวาคาอิมพีแดนซจริงของสายสง ทําใหคาแอดมิตแตนซตอหนวยของสายสงมีคา
มากกวาหน่ึง เปนผลทําใหนอรมของแตละแถวเวกเตอรของเมตริกการวัดมีคาไมนอยกวาหน่ึง 
ดังน้ันคาการวัดและคาความผิดพลาดในสมการ (3.1) อาจจะไมเปลี่ยนแปลงหรืออาจจะมีคา
ลดลง 
 สมมุติใหจํานวนของเครื่องมือวัดที่จะใชมีจํานวนเปน M และจํานวนของตัวแปรสถานะมี
คาเปน N การกําจัดแบบลําดับ (Sequential Elimination) สามารถอธิบายไดโดยโปรแกรมดังน้ี 
Sequential Elimination Pseudo-code 
Input  : H,    MxN  matrix (M >= N); 
Output : HEssential, NxN  matrix; 
Normalize each row of H to unit row vector; 
HEssential = H; 
for j = 1 to (M-N), 

nrow = the number of rows of HEssential; 
for i = 1 to nrow, 

    Hi = HEssential; 
    Eliminate i-th row from Hi; 
    C(i) = Find the condition number of Hi; 

end 
Find imin such that C(i) >= C(imin); 
Eliminate imin-th row from HEssential; 

end 
return HEssential; 
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3.3.2 การเลือกการวัดสวนเกิน (Selection of Redundant Measurement) 
 ในบทนี้เง่ือนไขการเกิดเหตุการณจะพิจารณากรณีที่เกิดการขัดของของเครื่องมือวัด 1 
เคร่ืองและกรณีหน่ึงก่ิงเกิดการขัดของ โดยที่การวัดแรงดันที่บัสอางอิงเปนเคร่ืองมือวัดที่สําคัญ
ซ่ึงไมสามารถกําหนดใหเกิดการขัดของได การหาการวัดสวนเกินจากเง่ือนไขของการเกิด
เหตุการณตางๆโดยจะใชวิธีการเพ่ิมแบบลําดับ โดยในขั้นตอนนี้จะหาการวัดที่จําเปนจาก
เง่ือนไขของการเกิดเหตุการณที่ทําใหการประมาณสถานะสามารถแกปญหาไดภายใตเง่ือนไขนี้ 
 ในกรณีของเกิดการขัดของของเครื่องมือวัด เมตริกการวัดจะถูกปรบเปลี่ยนโดยการเอา
แถวที่ตรงกับการขัดของของเคร่ืองมือวัดน้ันออกไป อยางไรก็ตามเม่ือวงจรเปลี่ยนไปจึง
จําเปนตองมีการสรางเมตริกการวัดใหมที่สอดคลองกับเง่ือนไขที่เกิดการขัดของ การวัดที่ทําให
ไดคาเมตริกการวัดที่นอมอลไลซที่ใหคาตัวเลขสภาวะต่ํากวาคาที่กําหนดจะเลือกการวัดน้ีเปน
การวัดสวนเกิน  เน่ืองจากเฟสเซอรแรงดันบัสถูกเลือกใหเปนตัวแปรสถานะ ดังน้ันจํานวนของ
การวัดแรงดันควรจะจํานวนที่นอยที่สุดที่จะทําได อยางไรก็ตามในกรณีที่ไมมีการวัดกระแสก่ิงที่
ทําใหระบบสามารถสังเกตการณไดภายใตเง่ือนไขการเกิดเหตุการณก็จําเปนตองเลือกการวัด
แรงดันบัสเปนตัวเลือก 
 กําหนดให HExist เปนเมตริกการวัดของระบบที่เปนอยู HCandidate เปนเมตริกการวัดของ
ระบบที่เปนตัวเลือก และ PCandidate เปนเวกเตอรตําแหนงของการวัดของระบบที่เปนอยู ขั้นตอน
ของการเพ่ิมแบบลําดับสามารถอธิบายไดดวยโปรแกรมดังน้ี 
Sequential Addition Pseudo-code 
Input  :  HExist,  (N-1)xN matrix; 

HCandidate, PxN matrix; 
PCandidate, Px1 matrix; 
Threshold; 

Output :  L, Qx1 matrix; 
L = {}; 
Normalize each row of HExist and HCandidate to unit row vector; 
for i = 1 to P, 
  Hi = HExist; 
  Append the i-th row of HCandidate to Hi; 
  Hc = Find the condition number of Hi; 
  if Hc <= Threshold, 
    L = {L, PCandidate(i) }; 
  end 
end 
return L; 
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 เอาตพุตจากการเพ่ิมแบบลําดับประกอบดวยรายละเอียดของการวัดสวนเกินที่จะถูก
เพ่ิมเขาไปกับการวัดที่สําคัญเพ่ือใหเกิดการความสามารถการสังเกตการณไดสมบูรณเม่ือเกิด
เหตุการณตางๆเกิดขึ้น  รายละเอียดน้ีนําไปใชในการสรางเมตริกตัวเลือกเหตุการณ 
(Contingency-Candidate Matrix, A) แถวและคอลัมนของเมตริก A จะเปนไปตามเหตุการณที่
เกิดขึ้นและการวัดสวนเกินตามลําดับ โดยท่ี Ai,j  มีคาเทากับหน่ึงถาการวัดที่ j ถูกเลือกเปน
สําหรับกรณีการเกิดเหตุการณที่ i นอกเหนือจากน้ีใหมีคาเปนศูนย 
 
3.3.3 หาการวัดสวนเกินที่เหมาะสมที่สุด (Finding Optimal Redundant Measurement) 
 การแกปญหาการวางตําแหนงของเครื่องมือวัดแบบด้ังเดิมคือ ขนาดแรงดัน กําลังไฟฟา
ที่ฉีดเขาไป และการวัดการไหลกําลังไฟฟาโดยใชวิธี Binary Integer Programming ไดนําเสนอ
ใน [31] โดยในงานในสวนนี้จะใชวิธีขางตนในการหาการวัดสวนเกินที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
เหตุการณที่อาจเกิดขึ้น เพ่ือเปนงายกําหนดใหตนทุนของการวัดสวนเกินที่เปนตวเลือกแตละ
อันมีคาเทากัน ดังน้ันปญหาการวางตําแหนง PMU สวนเกินที่เหมาะสมที่สุดสามาถเขียนในรูป
ของ Binary Integer Programming ไดดังน้ี 

TMinimize f x     (3.3) 
Subject to ≥A x b     (3.4) 

โดยที่ fT = [1,1,…,1], bT = [1,1,…,1], และ x คือเวกเตอรคําตอบที่เปนฐานสองที่มีคาเปน 0 
หรือ 1 การวัดสวนเกินตามคาที่ไมเปนศูนยของ x ถือวาเปนการวัดสวนเกินที่เหมาะสมที่สุด 
 
3.3.4 การลดจํานวนสถานที่ติดตั้ง PMU ใหนอยที่สุด (Minimization of PMU Placement 
Sites) 
 ถึงแมวาจะไดทําการติดตั้ง PMU ที่แตละตําแหนงการวัดที่หาไดจากขั้นตอนขางตน 
ในทางปฎิบัติ PMU และเครื่องมือวัดจะติดตั้งที่บัสที่เปนสถานีไฟฟายอยของระบบไฟฟากําลัง 
ขอมูลการวัดไดทําการแลกเปลี่ยนและซิงโครไนซกับศูนยควบคุมกลางโดยผานดาวเทียม GPS 
หรือชองสัญญาณไฟเบอรนําแสง ซ่ึงกระบวนการเหลาน้ีตองการสื่อสารระหวางอุปกรณอยาง
มาก ดังนั้นการลดจํานวนสถานที่การติดตั้ง PMU เพ่ือเปนการลดคาใชจายในการส่ือสารลง 
สําหรับสถานที่ติดตั้งที่มีเคร่ืองมือวัดหลายตัวจําเปนตองใช PMU ที่มีหลายชองสัญญาณ 
ถึงแมวาอุปกรณการวัดแรงดันบัสและกระแสฉีดไมสามารถยายไปจากตําแหนงเริ่มตนได จะ
สังเกตเห็นวาถายายตําแหนงการวัดกระแสก่ิงจากดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งจะไมทําใหคาของ
ตัวเลขสภาวะเปลี่ยนไป ดังนั้นตําแหนงการวัดสามารถยายตําแหนงที่ใชหลักเกณฑตัวเลข
สภาวะต่ําสุดเพ่ือใหมีสถานที่การติดตั้ง PMU นอยที่สุดโดยใชหลักการเรียนรู สามารถสรุป
ขั้นตอนไดดังน้ี 
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 ขั้นตอนที่ 1 จากขอมูลของตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดที่ไดจากการวิธีการวาง
ตําแหนงเคร่ืองมือ พิจารณาวาบัสใดมีอุปกรณการวัดกระแสฉีดหรือแรงดันบัส ใหเรียกบัสน้ีวา 
บัสหลัก (Major buses) สวนบัสอ่ืนๆใหเรียกวา บัสรอง (Minor buses) 
 ขั้นตอนที่ 2 ถามีอุปกรณการวัดกระแสก่ิงในกิ่งที่เชื่อมกับบัสหลักใหยายอุปกรณ
ดังกลาวไปใกลกับบัสหลัก 
 ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาก่ิงที่มีอุปกรณการวัดกระแสก่ิงที่ไมไดเชื่อมตอกับบัสหลัก ใหหา
บัสรองที่มีการเชื่อมตอมากที่สุดที่มีการวัดกระแสก่ิง จากน้ันใหยายอุปกรณดังกลาวไปยังบัสน้ัน 
โดยที่บัสรองนี้จะไมนํามาพิจารณาอีกในรอบตอไป 
 ขั้นตอนที่ 4 ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3 จนกระทั่งจํานวนการตอสูงสุดของการวัดกระแสกิ่งมีคา
เปนหน่ึงโดยที่การวัดเทียม (Pseudo Measurement) จะไมนํามาพิจารณาในการกระบวนนี้
เน่ืองจากไมมีการติดตั้ง PMU จริง 
 
ตัวอยางที่ 3.1 ระบบไฟฟากําลัง 6 บัสดังแสดงในรูปที่ 3.2 (a) ซ่ึงมีหาสถานีในการติดตั้ง
อุปกรณ จงลดสถานีในการติดตั้งอุปกรณใหกับระบบดังกลาว 
 ขั้นตอนที่ 1 : หาบัสหลักและบัสรอง 

จาก ไปยัง ชนิดการวัด ชนิดบัส 
1 - แรงดันบัส บัสหลัก 
2 4 กระแสก่ิง บัสรอง 
3 1 กระแสก่ิง บัสรอง 
3 2 กระแสก่ิง บัสรอง 
5 6 กระแสก่ิง บัสรอง 
6 2 กระแสก่ิง บัสรอง 

 ขั้นตอนที่ 2 : ยายอุปกรณไปยังบัสหลัก 
จาก ไปยัง ชนิดการวัด ชนิดบัส 

1 - แรงดันบัส บัสหลัก 
2 4 กระแสก่ิง บัสรอง 
1 3 กระแสก่ิง บัสรอง 
3 2 กระแสก่ิง บัสรอง 
5 6 กระแสก่ิง บัสรอง 
6 2 กระแสก่ิง บัสรอง 

 ขั้นตอนที่ 3 : พิจารณาเฉพาะตัวเลขหนาเทาน้ัน จะเห็นวาบัส 2 มีการเชื่อมตอมากท่ีสุด
คือ 3 ซ่ึงเชื่อมตอกับบัส 3 4 และ 6 ดังน้ันเลือกบัส 2 ในการดําเนินการ 
 
 



     สัญญาเลขที่ RMU4980015 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป)      หนา 26 

จาก ไปยัง ชนิดการวัด ชนิดบัส 
1 - แรงดันบัส บัสหลัก 
2 4 กระแสก่ิง บัสรอง 
1 3 กระแสก่ิง บัสรอง 
3 2 กระแสก่ิง บัสรอง 
5 6 กระแสก่ิง บัสรอง 
6 2 กระแสก่ิง บัสรอง 

ดังน้ัน ยายอุปกรณการวัดไปที่บัส 2 จะไดวา 
จาก ไปยัง ชนิดการวัด ชนิดบัส 
1 - แรงดันบัส บัสหลัก 
2 4 กระแสก่ิง บัสรอง 
1 3 กระแสก่ิง บัสรอง 
2 3 กระแสก่ิง บัสรอง 
5 6 กระแสก่ิง บัสรอง 
2 6 กระแสก่ิง บัสรอง 

 ขั้นตอนที่ 4 : หลังจากยายอุปกรณการวัดจากบัส 5 และบัส 6 มีการเชื่อมตอเทากับ
หน่ึง ดังน้ันขั้นตอนการวนซ้ําสิ้นสุดและตําแหนงของระบบไฟฟากําลัง 6 บัสที่ไดดังแสดงในรูปที่ 
3.2 (b) ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาจํานวนสถานีในการติดตั้งอุปกรณลดลงจาก 5 สถานีเหลือเพียง 3 
สถานเีทาน้ัน 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่  3.2 ระบบไฟฟากําลงั 6 บัส (a) กอนการยายอุปกรณ (b) หลังจากการยายอุปกรณ 
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3.3.5 เทคนิคการแยกเครือขาย 
 สมมุติให เครือขายทั้ งหมดสามารถแยกยอยออกเปนเครือขายยอยที่สามารถ
สังเกตการณไดที่ไมทับซอนกันจํานวน r เครือขายยอย โดยแตละเครือขายยอยประกอบดวยบัส
ภายใน (Internal Buses) ซ่ึงอยูภายในเครือขายยอยน้ีเทาน้ัน บัสขอบ (Boundary Buses) โดย
แตละเครือขายยอยเชื่อมตอดวยสายสงเชื่อม (Tie-lines) ยกตัวอยางเชนในวงจรในรูปที่ 3.3 ซ่ึง
เปนการแยกเครือขายออกเปน 4 เครือขายยอย ในการหาสมการประมาณสถานะของเครือขาย
ยอยที่แยกจากกันโดยที่มีขอจํากัดของการวางตําแหนงการวัดดังน้ี 

1) ไมมีเคร่ืองมือวัดกระแสฉีดที่บัสขอบ 
2) ไมมีเคร่ืองมือวัดกระแสกิ่งบนสายสงเชื่อม 
3) แตละเครือขายยอยจะมีเคร่ืองมือวัดแรงดันบัสอยางนอยหนึ่ง 

 

Boundary buses

Tie-lines

Internal bus
Sub-network 1 Sub-network 2

Sub-network 4 Sub-network 3

z1 , H1 , v1 z2 , H2 , v2

z3 , H3 , v3z4 , H4 , v4

 
รูปที่ 3.3 การแยกเครือขายออกเปน 4 เครือขายยอยทีไ่มทับซอนกัน 

 
จากเง่ือนไขขางตน ตัวแปรของสายสงเชื่อมไมปรากฏในสมการการประมาณคา โดย

โมเดลของการวัดของการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังสามารถเขียนไดดังน้ี 

1 1 1 1

2 2 2 2

r r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0

0

z H v
z H v

z H v

ε
ε

ε

   (3.5) 

โดยท่ี iz , iv , และ iH  คือเวกเตอรการวัด เวกเตอรตัวแปรสถานะ และเมตริกการวัดของ
เครือขายยอยที่ i ตามลําดับ iε  คือคาเวกเตอรคาความผิดพลาดการวัดตามเวกเตอรการวัด iz  
โดยที่คา iz , iv , iH  และ iε หาไดจากสมการตามสมการ (3.2)ของเครือขายยอยที่ i 

  จะเห็นวาในสมการที่ (3.5) ไมมีความสัมพันธกันระหวางเครือขายยอย ดังน้ันจึงไม
จําเปนตองมีการแลกเปลี่ยนขอมูลการวัดหรือเวกเตอรสถานะระหวางกัน นอกจากน้ันตัวแปร
สถานะของเครือขายยอยสามารถจะทําการประมาณคาไดอิสระจากกัน เน่ืองจากขนาดของ
เครือขายยอยมีขนาดที่เล็กกวา ดังนั้นการหาตําแหนงการวัดที่เหมาะสมที่สุดสามารถกระทําได
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งายกวาโดยที่การหาตําแหนงการวัดที่เหมาะสมที่สุดในแตละเครือขายยอยสามารถกระทําได
อิสระจากกันเชนกัน นอกจากนั้นเทคนิคน้ีสามารถนําไปใชไดกับระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ 
FACTS ไดดวย 

 

3.4 ผลการจําลอง 

  วิธีการวางตําแหนงเคร่ืองมือวัดนําไปทดสอบกับระบบทดสอบไฟฟากําลังของ IEEE 
โดยมีการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดันบัสที่บัสอางอิงของระบบเพื่อเปนไปตามเง่ือนไขถูกกําหนด
สมบูรณ (Completely-determined Condition)  

 

3.4.1 ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส 

  ในระบบทดสอบ IEEE 14 บัสมีตําแหนงการวัดที่เปนไปไดมีอยู 55 ตําแหนงซึ่ง
ประกอบดวย วัดบัสแรงดัน 1 ตําแหนง วัดกระแสฉีด 14 ตําแหนง และวัดกระแสก่ิง 40 
ตําแหนง ตัวเลขสภาวะกอนและหลังทําการนอมอลไลซคือ 258.55 และ 12.83 ตามลําดับ การ
วัดที่สําคัญสําหรับเง่ือนไขถูกกําหนดสมบูรณหาไดจากการกําจัดแบบลําดับซ่ึงมีการวัดดังนี้ วัด
บัสแรงดันที่บัส 1 วัดบัสกระแสฉีดที่บัส 8 10 และ 14 และกระแสกิ่งระหวางก่ิงดังน้ี 1-2, 1-5, 2-
3, 2-4, 4-7, 4-9, 5-6, 6-11, 6-12, และ 6-13 ตัวเลขสภาวะจากวิธีการที่นําเสนอจะมีเทากับ 
10.08 เง่ือนไขการเกิดเหตุการณประกอบดวย กรณีเคร่ืองมือวัดขัดของ 13 กรณี และกรณีก่ิง
ขัดของ 20 กรณี แตเน่ืองจากก่ิง 7-8 เพ่ือแยก Synchronous condenser ที่ติดตั้งที่บัส 8 ดังน้ัน
ไมจําเปนตองสังเกตคาตัวแปรสถานะที่บัส 8 ดังน้ันกรณีก่ิงขัดของที่ก่ิงน้ีจะไมนํามาพิจารณาใน
การเกิดเหตุการณ นอกจากน้ันถึงแมวาจะมีการขัดของที่ก่ิง 2-5, 3-4, 4-5, 7-9, 9-10, 9-14, 
10-11, 12-13, และ 13-14 แตหลังจากการทําการเพ่ิมแบบลําดับภายใตการเกิดเหตุการณ
ดังกลาวยังคงใหคาตัวเลขสภาวะต่ํากวาคาที่กําหนด ดังนั้นการขัดของที่ก่ิงดังกลาวจะไมนํามา
พิจารณาในการเกิดเหตุการณ ดังน้ันจะมีเพียงการเกิดเหตุการณเพียง 23 กรณีคือ กรณี
เคร่ืองมือขัดของ 13 กรณีและกรณีก่ิงขัดของ 10 กรณี และมี 21 การวัดสวนเกินตัวเลือกเพ่ือใช
ในการพิจารณาการเลือกสวนเกินที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงเง่ือนไขการเกิดเหตุการณกับการวัด
สวนเกินสามารถเขียนไดดังเมตริก A ที่มีขนาด 23 แถวและ 21 คอลัมนดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 เง่ือนไขการเกิดเหตุการณกับการวัดสวนเกนิของระบบทดสอบ IEEE 14 บัส 

  กําหนดให Vm แทนการวัดแรงดันบัสที่บัส m   

       Im  แทนการวัดกระแสฉีดที่บัส m 

       Im-n แทนการวัดกระแสก่ิงระหวางบัส m กับบัส n  

แถวของเมตริก A ในรูปที่ 3.4 แทนดวย [การขัดของของ I8, I10, I14, I1-2, I1-5, I2-3,  I2-4, I4-

7,  I4-9, I5-6, I6-11, I6-12, I6-13, และการขัดของของกิ่ง 1-2, 1-5, 2-3, 2-4, 4-7, 4-9, 5-6, 6-11, 6-
12, 6-13] 

  คอลัมนของเมตริก A ในรูปที่ 3.4 แทนดวย [I7, I7-8, I9, I11, I9-10, I10-11, I13, I9-14, I13-14, I1, 
I2, I4, I5, I2-5, I4-5, I3, I3-4, I7-9, I6, I12, และ I12-13] 

หลังจากใช Binary Integer Programming จะไดการวัดสวนเกินที่เหมาะที่สุดที่ไดคือ I3, 
I7, I13, และ I10-11 ดังน้ันทั้งการวัดที่สําคัญและการวัดสวนเกินที่เหมาะสมที่สุดตองจัดเรียงใหม
ตามหลักการเรียนรู ดังน้ันในที่สุดจะไดการวางตําแหนง PMU ที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงในรูปที่ 
3.5 ซ่ึงจะเห็นวามีการฉีดกระแสเปนศูนยที่บัส 7 ดังนั้นไมจําเปนตองการติดตั้งการวัดที่บัส 7 
จํานวนสถานีที่ติดตั้งเครื่องมือวัดมีอยู 8 สถานี ตัวเลขสภาวะของเมตริกการวัดที่นอมอลไลซมี
คาเทากับ 10.67 
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รูปที ่3.5 ระบบทดสอบ IEEE 14 บัสที่มีการวางตําแหนง PMU ที่เหมาะสมที่สุด   

 

3.4.2 ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส 

 ตําแหนงการวางเคร่ืองมือวัดของระบบทดสอบ IEEE 30 บัสประกอบดวย แรงดันบัส 1 
ตําแหนง วัดกระแสฉีด 30 ตําแหนง และวัดกระแสก่ิง 82 ก่ิง รวมทั้งหมดเทากับ 113 ตําแหนง
ที่เปนไปไดในการวางตําแหนงเครื่องมือ ตัวเลขสภาวะกอนและหลังทําการนอมอลไลซคือ 
637.66 และ 22.64 ตามลําดับ การวัดที่สําคัญสําหรับเง่ือนไขถูกกําหนดสมบูรณหาไดจากการ
กําจัดแบบลําดับซ่ึงมีการวัดดังน้ี วัดบัสแรงดันที่บัส 1 วัดบัสกระแสฉีดที่บัส 11, 17, 22, 26 และ 
28, และกระแสกิ่งระหวางก่ิงดังน้ี 1-2, 1-3, 2-5, 2-6, 3-4, 4-12, 5-7, 6-8, 6-9, 6-10, 10-20, 
10-21, 12-13, 12-14, 12-15, 12-16, 15-18, 15-23, 19-20, 23-24, 25-27, 27-28, 27-29 และ 
27-30 ตัวเลขสภาวะจากวิธีการที่นําเสนอจะมีเทากับ 18.06 เง่ือนไขการเกิดเหตุการณ
ประกอบดวย กรณีเคร่ืองมือวัดขัดของ 29 กรณี และกรณีก่ิงขัดของ 41 กรณี  สําหรับระบบ
ทดสอบ IEEE 30 บัสการขัดของของกิ่ง 9-11 และ ก่ิง 12-13 ที่ทําหนาที่เพียงแยก 
Synchronous Condensers ขณะที่ก่ิง 25-26 แยกโหลด ดังน้ันบัส 11, 13, และ 26 ไมจําเปนใน
การสังเกตการณไดของบัส ซ่ึงการขัดของของกิ่งเหลาน้ีไมจําเปนตองพิจารณาในการเกิด
เหตุการณ นอกจากน้ันการขัดของของกิ่ง 2-4, 4-6, 6-7, 6-28, 8-28, 9-10, 10-17, 10-22, 14-
15, 16-17, 18-19, 21-22, 22-24, 24-25, และ 29-30 เม่ือทําการเพ่ิมแบบลําดับภายใตการเกิด
เหตุการณดังกลาวยังคงใหคาตัวเลขสภาวะต่ํากวาคาที่กําหนด ดังน้ันการขัดของที่ก่ิงดังกลาวจะ
ไมนํามาพิจารณาในการเกิดเหตุการณ ดังนั้นจะมีเพียงการเกิดเหตุการณเพียง 52 กรณีคือ 
กรณีเคร่ืองมือขัดของ 29 กรณีและกรณีก่ิงขัดของ 23 กรณี และมี 42 การวัดสวนเกินตัวเลือก
เพ่ือใชในการพิจารณาการเลือกสวนเกินที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงเง่ือนไขการเกิดเหตุการณกับการวัด
สวนเกินสามารถเขียนไดดังเมตริก A ที่มีขนาด 52 แถวและ 42 คอลัมน 
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หลังจากใช Binary Integer Programming จะไดการวัดสวนเกินที่เหมาะที่สุดที่ถูกเพ่ิม
เขาไปเพ่ือใหยังคงการสังเกตการณไดภายใตเหตุการณที่เกิดขึ้นไดคือ I8, I10, I13, I25, I29, I6-7, I9-

11, I14-15, และ I18-19 ดังน้ันทั้งการวัดที่สําคัญและการวัดสวนเกินที่เหมาะสมที่สุดตองจัดเรียงใหม
ตามหลักการเรียนรู ดังน้ันในที่สุดจะไดการวางตําแหนง PMU ที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงในรูปที่ 
3.6 ซ่ึงจะเห็นวามีการฉีดกระแสเปนศูนยที่บัส 22, 25, และ 28 ดังน้ันไมจําเปนตองการติดตั้ง
การวัดที่บัสดังกลาว จํานวนสถานีที่ติดตั้งเคร่ืองมือวัดมีอยู 16 สถานี ตัวเลขสภาวะของเมตริก
การวัดที่นอมอลไลซมีคาเทากับ 19.95 
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รูปที่ 3.6 ระบบทดสอบ IEEE 30 บัสที่มีการวางตําแหนงPMU ที่เหมาะสมที่สุด 
 

 นอกจากนั้นไดมีการทดสอบวิธีการน้ีกับระบบทดสอบ IEEE อ่ืนๆดวย ผลการทดสอบ
แสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงจะเห็นวาสถานีที่ใชในการติดตั้งเครื่องมือวัดมีมากเกินครึ่งหน่ึงของ
จํานวนบัสเพ่ือตองการใหผลการประมาณสถานะมีความเชื่อถือไดและแมนยําดวย มีการ
พิจารณาการใชการวัดเทียม (Pseudo-measurement) ที่กระแสฉีดเปนศูนยเพ่ือชวยลดจํานวน
สถานีในการติดตั้งเคร่ืองมือวัดลงได ผลของการวางตําแหนง PMU ที่เหมาะสมที่สุดตามวิธีการ
ทํานําเสนอแสดงไดดังในตารางที่ 3.2  
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ตาราง 3.1 ผลการคํานวณของวิธีการวางตําแหนง PMU ที่นําเสนอ  

ระบบ IEEE จํานวนสถานวีัด ชนิดของการวัด* การวัดเทียม ตัวเลขสภาวะ 
14 บัส 8 1, 6, 11 1 10.67 
30 บัส 16 1, 10, 28 3 19.95 
39 บัส 25 3, 14, 32 3 16.85 
57 บัส 30 1, 8, 59 1 23.08 

*1, 6, 11 หมายถึงจํานวนแรงดันบัส 1  กระแสฉีด 6 และกระแสกิ่ง 11 ตามลําดับ  
 

ตาราง 3.2 การวางตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดตามวธิีการท่ีนําเสนอ 

ระบบ
IEEE   

แรงดัน
บัส 

กระแสฉีด กระแสก่ิง 

14บัส V1 I3, *I7, I8, I10, 
I13, I14 

I1-2, I1-5, I3-2, I4-2, I4-7, I4-9, I6-5, I6-11, I6-12, I10-11, I13-6 

30 บัส V1 I8, I10, I11, I13, 
I17, *I22, *I25, I26, 
*I28, I29 

I1-2, I1-3, I3-4, I5-2, I5-7, I6-2, I6-7, I6-9, I8-6, I10-6, I10-20, 
I10-21, I11-9, I12-4, I12-14, I12-15, I12-16, I13-12, I15-14,  
I15-18, I15-23, I19-18, I19-20, I23-24, I27-25, I27-30, I27-28,  
I29-27 

39 บัส V19, V20, 
V31 

*I10, *I19, I20, 
*I22, I29, I30, I31, 
I32, I33, I34, I35, 
I36, I37, I38 

I2-1, I1-39, I2-25, I3-4, I3-18, I4-5, I6-5, I6-7, I6-11,  I8-7, I8-9, 
I9-39, I11-10, I11-12, I13-12, I13-14, I14-15, I16-15, I16-17,  
I16-21, I16-24, I17-18, I17-27, I19-16, I21-22, I23-24, I26-27,  
I36-23, I26-25, I26-28, I26-29, I30-2, I31-6, I37-25 

57บัส V1 I1, I6, I25, I33, 
*I39, I49, I52, I56 

I1-15, I1-16, I2-3, I4-3, I4-5, I4-18, I6-4, I6-7, I9-8, I9-55, I11-13, 
I11-41, I11-43, I12-9, I12-10, I12-16, I12-17, I15-13, I15-14,  
I15-45, I19-18, I19-20, I20-21, I22-21, I22-23, I22-38, I24-23,  
I24-26, I25-24, I27-26, I27-28, I29-7, I29-28, I31-30, I31-32,  
I33-32, I34-32,  I34-35, I36-35, I36-37, I36-40, I38-37, I38-44,  
I39-57, I41-42, I41-43, I44-45, I46-14, I46-47, I47-48, I49-13,  
I51-10, I51-50, I52-53, I54-53, I54-55, I56-40, I56-41, I56-57 

* การวัดเทียม (Pseudo-measurement) 
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บทที่ 4 
การประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FATCS 

(State Estimation of Power System with FACTS Devices) 
 

4.1 บทนํา 
 ในปจจุบันความกาวหนาในอิเล็กทรอนิกสกําลังมีการนํามาเพ่ือพัฒนาตัวควบคุมการสง
กําลังไฟฟา เทคโนโลยีใหมน้ีถูกเรียกวา Flexible AC Transmission Systems (FACTS) ซ่ึง
สามารถควบคุมกําลังที่ไหลไดงาย ปรับปรุงความสามารถในการถายโอนกําลัง ลดตนทุนการ
ผลิต สามารถปรับปรุงความปลอดภัยและเสถียรภาพของระบบกําลัง แมวาอุปกรณ FACTS จะ
มีราคาแพงมากกวาอุปกรณกําลังแบบด้ังเดิมที่คลาย ๆ กัน แตมีขอดีที่มีฟงกชันมากมายที่
อุปกรณแบบด้ังเดิมไมสามารถทําได นอกจากน้ีสมรรถนะพลวัติของระบบก็ดีกวา กลาวคือ 
ผลตอบสนองรวดเร็ว อุปกรณสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงบอย ๆ ของเอาตพุตไดดี และ
เอาตพุตที่ไดสามารถถูกปรับแตงอยางราบร่ืนได 
 อุปกรณ FACTS มีหลายชนิด ยกตัวอยางเชน ตัวคาปาซิเตอรอนุกรมที่ใชไทริสเตอร
ควบคุม (Thyristor-Controlled Series Capacitor, TCSC) และตัวควบคุมมุมเฟสที่ใชไทริสเตอร
ควบคุม (Thyristor-Controlled Phase-Angle Regulator, TCPST) สามารถสรางแรงดันอนุกรม
กับสายสงซึ่งจะสงผลใหสามารถควบคุมกําลังจริงที่ไหลผานสายสงได [4] ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟารวม (Unified Power Flow Controller, UPFC) ซ่ึงมีแหลงจายแรงดันอนุกรมและ
ขนาน UPFC มีความสามารถควบคุมขนาดแรงดัน กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ไหลผานสาย
สงไดอยางอิสระ[39] 
 เพ่ือที่จะประมาณสถานะของระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณ FACTS สมการ
การวัดที่มีสวนของระบบไฟฟากําลังและอุปกรณ FACTS จะมีลักษณะเปนการแกปญหาดีที่สุดที่
ไมเชิงเสน (Nonlinear Optimization Problem)  ตัวแปรสถานะจะหาโดยใชวิธีวนซ้ํา ใน
บทความ [40] ไดนําเสนอการวิธีการปรับปรุงแบบลําดับที่แยกแตละสวนออกเปนระบบไฟฟา 
TCSC TCPST และ UPFC อยางไรก็ตามขอจํากัดของอุปกรณเหลาน้ีไมไดนํามาพิจารณา 
บทความ [8] ไดนํารวมเอาขอจํากัดของ UPFC ทําใหการประมาณคาสถานะมีลักษณะที่ดีที่สุดที่
ไมเชิงเสนที่มีเซ็ตของขอจํากัดการเทากันและไมเทากัน ซ่ึงปญหาน้ีไดใชวิธีแกปญหาบน
หลักการของ Interior Point Method [41]  
 ในปจจุบัน การซิงโครไนซการวัด (Synchronizing Measurements) ถูกนําไปใชในการ
ประมาณคาสถานะระบบไฟฟากําลังเรียกวาหนวยการวัดเฟสเซอร (Phasor Measurement 
Units หรือ PMUs) เปนอุปกรณการวัดซ่ึงถูกซิงโครไนซโดยใชการซิงโครไนซสัญญาณจาก
ดาวเทียม Global Positioning System (GPS) ซ่ึงทําใหคาการวัดมีการซิงโครไนซกันถึงแมวา
จะอยูหางกันมากก็ตาม ขอมูลที่ไดจาก PMU ปกติจะเปนเฟสเซอรลําดับบวกของแรงดันและ
กระแส ความแมนยําของขอมูลจากเครื่องมือน้ีชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการประมาณคาสถานะ 
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บทความ [42] แสดงใหเห็นวาเม่ือใชเฟสเซอรแรงดนและกระแสจาก PMU เปนคาการวัดทําให
การประมาณสถานะของระบบไฟฟากําลังที่ไมมีอุปกรณ FACTS  เ ป น ก า ร แ ก ป ญ ห า เ ป น
ลักษณะเชิงเสนและงายในการหาคําตอบดวย 
 
4.2 โมเดลการวัดเฟสเซอร (Phasor Measurement Model) 
 ในหัวขอน้ี จะอธิบายถึงสมการความสัมพันธระหวางขอมูลการวัดที่ไดจาก PMU และ
ตัวแปรสถานะที่จะถูกประมาณ จากรูป 4.1 แสดงถึงเครือขายระบบไฟฟากําลังที่มี UPFC อยู
ดวย โดยสมมุติใหมีการติดตั้ง PMU ในตําแหนงที่เหมาะสมที่ทําใหระบบสามารถสังเกตการณ
ไดสมบูรณ [20] โมเดลการวัดของเครือขายระบบไฟฟากําลังกับ UPFC สามารถแยกกัน
พิจารณาอยางอิสระดังน้ี  
 

 
 

รูปที ่4.1 เครือขายระบบไฟฟากําลังที่มี UPFC 3 ชุด   
 
4.2.1 เครือขายระบบไฟฟากําลัง 
 ถาแรงดันเฟสเซอรของบัสระบบถูกเลือกใหเปนตัวแปรสถานะและคาที่ไดการวัดจาก 
PMU คือคาเฟสเซอรแรงดันบัส เฟสเซอรกระแสฉีด และเฟสเซอรกระแสก่ิงตามลําดับ โมเดล
การวัดทั่วไปสําหรับการประมาณคาสามารถเขียนไดดังน้ี 

  n n n= +z MV ε     (4.1) 
โดยที่ 

nz    คือเวอเตอรของการวัดเฟสเซอร  
M   คือเมตริกการวัด  

nV   คือเวอเตอรของเฟสเซอรแรงดันที่จะถูกประมาณ   

nε   คือเวกเตอรสัญญาณรบกวน  

 วงจรสมมูลของ UPFC ขึ้นอยูกับจุดการทํางานของวงจร ดังน้ัน คาการวัดเฟสเซอรกระ
แสของบัสและกิ่งที่เชื่อมตอกับ UPFC จะไมรวมอยูในสมการ (4.1) 
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4.2.2 โมเดล UPFC  
 สมมุติให UPFC ทํางานที่เง่ือนไขปกติและความสูญเสียในคอนเวอรเตอรมีคานอยมาก 
ดังน้ันวจรสมมูลของ UPFC ที่มีสายสงรวมอยูดวยดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 

sh shV θ∠

se seV θ∠ seZ

shZ

lineZ

shI seI

i j
UPFC

sh seP P 0+ =

transmission line

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองที่ภาวะคงตัวของ UPFC 

 
คาตางๆในรูปที่ 4.2 มีความหมายดังน้ี 

iV  และ jV  คือเฟสเซอรแรงดันบัสที่บัส i และ บัส j ตามลําดับ   

shV  และ seV  คือเฟสเซอรแรงดันของแหลงจายขนาน(Shunt)และอนุกรม (Series) 
ตามลําดับ   

shI  และ seI  คือกระแสเฟสเซอรของแหลงจายขนานและอนุกรม ตามลําดับ   

shZ  และ seZ  คืออิมพีแดนซของแหลงจายขนานและอนุกรม ตามลําดับ   

lineZ  คืออิมพีแดนซของสายสง   

ijZ  มีคาเทากับ seZ + lineZ , 

shP  และ seP  คือวากําลังไฟฟาจริงเอาตพุตของแหลงจายขนานและอนุกรม ตามลําดับ   
กระแสเฟสเซอรของแหลงจายขนานและอนุกรมสามารถอธิบายไดดังน้ี 

( )sh sh i shI V V Y= −     (4.2) 

( )se i se j ijI V V V Y= + −     (4.3) 

โดยที่ 1/sh shY Z=  และ 1/ij ijY Z= .  
กําลังไฟฟาเชงิซอนเอาตพุตของแหลงจายขนานและอนุกรมสามารถเขียนไดดังน้ี   

*
sh sh sh sh shS V I P jQ= = +    (4.4) 

*
se se se se seS V I P jQ= = +    (4.5) 

ขอจํากัดของ UPFC ที่เพ่ิมเขามาในสมการการประมาณคามีดังน้ี   
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ขอจํากัดการสงจายกําลังไฟฟาจริง: 0sh seP P+ = ,   (4.6) 
ขอจํากัดแรงดันขนาน:   ,maxsh shV V≤ ,   (4.7) 
ขอจํากัดแรงดันอนุกรม:   ,maxse seV V≤ ,     (4.8) 
ขอจํากัดกําลังไฟฟาขนาน:  ,maxsh shS S≤ ,     (4.9) 

 ขอจํากัดกําลังไฟฟาอนุกรม:  ,maxse seS S≤ ,     (4.10) 
โดยที่  

Vsh และ Vse คือขนาดของแรงดันเฟสเซอรของแหลงจายแรงดันขนานและอนุกรม 
ตามลําดับ   

Ssh และ Sse คือขนาดของกําลังไฟฟาเชิงซอนของแหลงจายแรงดันขนานและอนุกรม 
ตามลําดับ   

Xmax  คือคาสูงสุดของ X. 

โดยการกําหนดใหเฟสเซอรแรงดันขนานและอนุกรมเปนตัวแปรสถานะ และเฟสเซอรก
ระแสขนานและอนุกรมเปนคาการวัด โมเดลการวัดของ UPFC สามารถเขียนไดเปน   

0 0
0

sh i sh shsh sh

ij ij j ij sese se

-Y V YI V
Y -Y V YI V

ε
ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (4.11) 

โดยที่ shε  และ seε เปนคาสัญญาณรบกวของการวัด สมการ (4.11) สามารถเขยีนใหมในรูป
ของเวกเตอรของตัวแปรสถานะของแรงดันบัสไดดังน้ี   

   ,1 1 1 1 ,1 ,1u n u u= + +z N DV N V ε     (4.12) 

โดยที่  

     ,1
sh

u
se

I
I
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

z ,  1

0
0
sh

ij

Y
Y

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N ,   ,1
sh

u
se

V
V
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

V ,   

,1
sh

u
se

ε
ε
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

ε ,   1

1 0
1 1

T
i
T
j

⎡ ⎤−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

d
D

d
, 

โดยที่ dt หมายถึงเวกเตอรคอลัมนที่มีตวัที่ t มีคาเทากับ 1 สวนที่เหลือมีคาเปนศนูย   

สมการขอจํากัดที่เทากันตามสมการ (4.6) และสมการขอจํากัดที่ไมเทากันตามสมการ 
(4.7)-(4.10) ของ UPFC สามารถเขียนใหมไดตามสมการ (4.13) และสมการ (4.14) ตามลําดับ   

( )1, 0n u, sh seg P P≡ + =V V     (4.13) 

( )
,max

,max
1

,max

,max

, 0

sh sh

se se
n u,

sh sh

se se

V V
V V
S S
S S

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥≡ ≤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎣ ⎦

f V V    (4.14) 

โดยที่ f ≤  0 หมายถึงทุกสวนของ f มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย 
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4.3 หลักการประมาณสถานะ (STATE ESTIMATION FORMULATION) 

สมมุติวาระบบไฟฟากําลังมี UPFC จํานวน m หนวย ดังน้ันโมเดลการวัดสําหรับ 
UPFC เหลาน้ีสามารถเขียนแทนไดดวยดังน้ี 

,1 ,11 ,11 1

,2 ,22 ,22 2

, ,,

0 0

0 0

u uu

u uu
n

u m u mm u mm m

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

z D VN N
z D VN N

V

z D VN N

ε
ε

ε

(4.15) 

หรือเขียนในรปูยอไดดังน้ี 
       u n u u= + +z NDV NV ε    (4.16) 

โมเดลการวัดของเครือขายระบบไฟฟากําลังตามสมการ (4.1) และของ UPFC ตาม
สมการ (4.16) สามารถเขียนรวมกันตามสมการการวัดเชิงเสนไดดังน้ี   

    = +z H x ε     (4.17) 
โดยที่ 

   n

u

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

z
z

z
, 

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0M
H

ND N
, n

u

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

V
x

V
         และ n

u

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

ε
ε

ε
. 

ขอจํากัดที่เทากันและไมเทากันสําหรับ UPFC m หนวยสามารถเขียนรวมกันไดดังน้ี  

   ( )

( )
( )

( )

1

2 0

m

g
g

g

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥≡ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x
x

g x

x

  และ ( )

( )
( )

( )

1

2 0

m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥≡ ≤⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

f x
f x

f x

f x

  (4.18) 

เพ่ือหลีกเลี่ยงการคํานวณตวัเลขเชิงซอน สมการ (4.17) สามารถเขียนในรูปของสวน
จริงและสวนจินตภาพของตวัแปรเฟสเซอรไดดังน้ี   

  R R I R R

I I R I I

-⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

z H H x
z H H x

ε
ε

   (4.19) 

เม่ือตัวหอย R และ I หมายถึงสวนจริงและสวนจินตภาพของคาเฟสเซอร ตามลําดับ   
ดังน้ันสมการ (4.19) สามารถเขียนยอไดดังน้ี   

 = +z Hx ε       (4.20) 
โดยปกติมุมของบัสอางอิงจะถูกกําหนดใหมีคาเปนมุมอางอิงของระบบทั้งหมดโดย

กําหนดใหมีคาเปนศูนย ดังนั้นสวนจินตภาพของเฟสเซอรแรงดันบัส คาการวัด เมตริกการวัด 
คาความผิดพลาดและคาประมาณการวัดของเฟสเซอรเหลาน้ีจะไมรวมอยูในสมการ (4.20) 
ดังน้ันจํานวนประมาณสถานะมีคาเทากับ [(2×nb-1) + 4×m] เม่ือ nb คือจํานวนบัส  

ทํานองเดียวกนั ขอจํากัดที่สมภาพและไมสมภาพสําหรับ UPFC จํานวน m หนวย
สามารถเขียนไดเปน   
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( ) = 0g x  และ ( ) ≤ 0f x    (4.21) 
ดังน้ันปญหาการประมาณสถานะของระบบไฟฟากําลงัที่มี UPFC จะมีลักษณะที่เปนเชิง

เสนดังสมการ (4.20) ที่มีเง่ือนไขที่ไมเชิงเสนสมภาพและไมสมภาพดังสมการ (4.21)  
 

4.4 การประมาณสถานะ WLS   

 ปญหาการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS สามารถจัด
สมการไดเชนเดียวกันกับเปนปญหา WLS ที่เหมาะที่สุดแบบไมเปนเสนตรงที่มีเซตของขอจํากัด
ไดดังน้ี [8] 
 

( )
( )

( )

11
2

0

0

0

TMinimize r R r

Subject to g x

r z h x

f x

−

=

− + =

≤

      (4.22) 

 
โดยที่  x คือ เวกเตอรตัวแปรสถานะ  
 z คือ เวกเตอรการวัด 
  r คือ เวกเตอรตกคาง (Residual Vector) 
 h(x) คือ ฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่มีการเชื่อมโยงคาการวัดไปยังตัวแปรสถานะ  
 R คือ เมตริกซ Covariance ของเซตการวัด  
 g(x) คือ ฟงกชันไมเปนเชิงเสนของเง่ือนไขการเทากัน เชน การฉีดกระแสที่เปนศูนย 

f (x) คือ ฟงกชันไมเปนเชิงเสนของเง่ือนไขการไมเทากัน เชน ขอจํากัดของกําลังที่
ผลิตได ขอบเขตของอัตราสวนจุดแยกของหมอแปลง 

ขอจํากัดที่ไมสมภาพแบบไมเชิงเสนในสมการ (4.22) สามารถแปลงไปอยูในรูปขอจํากัด
สมภาพแบบไมเชิงเสนโดยการเพิ่มเวกเตอรตัวแปรหยอนที่ไดเปนบวก (s ≥ 0) และเพื่อใหม่ันใจ
วา s จะมีคาเปนบวกจึงตองเพ่ิมฟงกชัน Logarithmic Barrier เขาไปในสมการ (4.22) ดังน้ัน
สมการ (4.22) เขียนใหมไดดังน้ี 

1

1

1 ln
2

L
T

k
k

Minimize sμ−

=

− ∑r R r  

( )Subject to = 0g x  

     − + = 0r z Hx  
           ( ) + = 0f x s  

             ≥ 0s          (4.23) 
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โดยที่ sk หมายถึงสวนที่ k ของ s และ L คือจํานวนของแถวของ f(x) ตวแปรอุปสรรค μ  > 0 
ถูกบังคับใหลดลงเปนศูนยเม่ือการวนรอบดําเนินไป   
 ปญหาในสมการ (4.23) สามารถเขียนในเทอมของฟงกชัน Lagrangian ในจุดคงที่ได
ดังน้ีคือ 

( )1

1

1 ln
2

L
T T

k
k

sμ−

=

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦∑L r R r f x sλ ( ) [ ]T T− − − +ρ πg x r z Hx     (4.24) 

 เง่ือนไขเหมาะสมที่สุดตามหลักการ Karuch-Kuhn-Tucker สําหรับปญหาน้ีคือ 
1

s μ −∇ = − − = 0L S e λ  
( )λ∇ = − − = 0L f x s  
( )ρ∇ = − = 0L g x  

π∇ = − + − = 0L r z Hx  
1

r
−∇ = − = 0L R r π  

T T T
x∇ = − − − = 0L F G Hλ ρ π            (4.25) 

โดยที่ S = diag(s1,…, sL), e = [1,…,1]T, และ F, G คือจาคอเบียนเมตริกของ f(x) และ g(x) 
ตามลําดับ คาํตอบสําหรับสมการ (4.25) สามารถคํานวณโดยใชวิธีการนิวตนั โดยที่ในการ
คํานวณวนซ้ําคร้ังที่ k คาฟงกชันไมเชิงเสนในสมการ (4.25) สามารถประมาณคาแบบเชิงเสนได
ดังน้ี   

( ) ( )k≈ + Δf x f x F x      

  ( ) ( )k≈ + Δg x g x G x       

   ( )k≈F F x       

                   ( )k≈G G x       

           ( ) ( )1 21 k k− −− ≈ − ΔS e S e S s    (4.26) 

โดยที่ตัวยกหมายถึงการคํานวณวนซ้ําคร้ังที่ k เน่ืองจากสมการการวัดในสมการที่ (4.20) เปน
สมการเชิงเสน ดังน้ันการหาคาเมตริกจาคอเบียน H จึงหาเพียงคร้ังเดียว ในทางตรงกันขาม
หากเปนโมเดลที่ไมเชิงเสนเมตริกจาคอเบียน F, G, และ H  ตองมีการวนซ้ําในแตละรอบการ
คํานวณ ดังน้ันวิธีการที่นําเสนอจึงมีประสิทธิภาพการคํานวณที่ดีกวา 

 หลังจากการประมาณคา คําตอบที่มีการปรับปรุงคาสามารถหาคาโดยการแกสมการ
ดังน้ี 

( )
( )

k

k

k

T T T

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 0
0 0 0
0 0

0 0

f xD F
G g x

R H z Hx
F G H x

λ
ρ
π

  (4.27) 

โดยที่ 
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                 ( )21 k

μ
=D S      (4.28) 

เมตริกทั้งหมดทางดานซายมือของสมการ (4.27) เขียนแทนดวยเมตริก A โดยที่จะ
สามารถหาคําตอบไดก็ตอเม่ือเมตริก A มีเง่ือนไขที่สมบูรณ (Well-conditioned) [28] หลังจาก
คํานวณหาคา λ, ρ, และ π จากสมการ (4.27) ตัวแปรสามารถปรับปรุงคาไดดังน้ี 

1k k α+ = + Δx x x       
 ( )1k k kα+ = + −λ λ λ λ      

 ( )1k k kα+ = + −ρ ρ ρ ρ      

( )1k k kα+ = + −π π π π     (4.29) 

การเลือกคาขนาดของขั้นα ที่เหมาะสมเพื่อที่ทําใหคา xk+1 ยังคงภายในพื้นที่ที่เปนไป
ได กลาวคือ  f(x)≤0 และ λ≤0 การวนซ้ําจะทําจนกระทั่งคานอรมของ  ∆x มีคานอยกวาคาที่
กําหนดไว  

 
4.4.1 การกําหนดคาเริ่มตน 

คาเร่ิมตนของขนาดและมุมของแรงดันควรกําหนดใหมีคาเทากับ 1.0 และ 0.0 
ตามลําดับ  ขนาดแรงดันของแหลงจายขนานและอนุกรมกําหนดใหมีคาเทากับ 1.0 และ 0.0 
ตามลําดับโดยที่มุมทั้งสองใหมีคาเทากับ 0 จากคาเริ่มตนดังกลาวทําการแปลงไปเปนเซ็ตของ
คาเร่ิมตนของตัวแปรสถานะ x0 ที่เปนไปตามเง่ือนไข  f(x0)<0 นอกจากน้ันกําหนดคาเริ่มตน
ของคาตัวแปรขวางกั้น (Barrier parameter) µ และคาเวกเตอรตัวแปรหยอน (slack variable) 
s0    ใหมีคาเทากับ 1.0 และ–f(x0) ตามลําดับ 
 

4.4.2 การปรับคาตัวแปรขวางก้ันและขนาดของข้ัน 

ตัวแปรขวางกั้นจําเปนตองปรับคาใหมีคาที่เหมาะสมและควรมีคาเขาใกลศูนย
ขณะที่ x ลูเขาหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  และใชคาแตกตางระหวางฟงกชันวัตถุประสงคหลัก
กับฟงกชันวัตถุประสงคคูในแตละรอบการคํานวณในการปรับคาของ µ ดังไดกลาวในบทความ 
[41] ปญหาคูของสมการ (4.22) สามารถเขียนไดดังน้ี 

( )11
2

T TMaximize − −r R r f xλ ( ) [ ]T T− − − +g x r z Hxρ π    

T T TSubject to − − − = 0F G Hλ ρ π       
          1− − = 0R r π     (4.30) 

ชองวางระหวางคาระหวางฟงกชันวัตถุประสงคหลักกับฟงกชันวัตถุประสงคคูสามารถ
อธิบายไดจาก 

( ) ( ) [ ]T T Tδ = + + − +f x g x r z Hxλ ρ π   (4.31) 
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คาชองวางมีคาเปนบวกถาคําตอบของคําตอบหลักและคําตอบคูมีคาที่เปนไปได ถาคา
ชองวางมีคาเปนศูนยแสดงวาเปนจุดที่เหมาะสมที่สุด คาตัวแปรขวางกั้นควรรเลือกคาชองวาง
ตามที่กลาวไวในบทความ [8] โดยกําหนดใหมีคาดังน้ี  

2
sn
δμ =     (4.32) 

โดยที่ ns คือจํานวนของตวัแปรสถานะ  

ควรเลือกขนาดของขั้น α ที่ทําใหคําตอบอยูในเงื่อนไขที่กําหนดไวเชน f(x)≤0, และ 

λ≤0 เปนตน ซ่ึงคาที่ไดมีคาดังน้ี 
     { }ˆ ˆmin 1, ,s λα σ α α= ⋅    (4.33) 

โดยที่, σ  เปนคาคงที่สเกลลาร 

ˆ min , 0i
s i

i

s s
s

α
⎧ ⎫⎪ ⎪= − Δ <⎨ ⎬Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

,       

( )ˆ min , 0
k

ki
i ik

i i
λ

λα λ λ
λ λ

⎧ ⎫
= − <⎨ ⎬−⎩ ⎭

.    

ในงานวิจัยน้ีกําหนดให σ  มีคาเทากับ 0.9995 เพ่ือปองกันคาที่ประมาณไดมีคาเขาใกล
ขอบของคําตอบที่เปนไปไดมากเกินไป  

 
4.5 ผลการจําลอง 
 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาที่นําเสนอ จะทําการทดสอบวิธีการ
ประมาณคาที่นําเสนอกับระบบ IEEE 14 บัสและ 118 บัสที่มีการดัดแปลงเพิ่มอุปกรณ FACTS 
เขาไปในระบบดังกลาว ในการจําลองระบบทั้งหมดจะใชคาตัวแปรดังน้ี คาแรงดันบัสมีคาเทากับ 
0.002 คากระแสฉีดมีคาเทากับ 0.015 และคากระแสกิ่งมีคาเทากับ 0.010 โดยกําหนดใหคาการ
วัดสามารถวัดไดจากทุกเครื่องมือวัดที่วัดไดกําหนดใหบัส 1 เปนบัสอางอิงของวงจรทั้งหมด 
คาที่ยอมรับไดของในการลูเขามีคาเทากับ 10-4 และมีการเพ่ิมสัญญาณรบกวนเกาสเซ้ียนที่มี
คาเฉลี่ยเปนศูนยเขากับคาที่วัดได  
 4.5.1 กรณีที่ 1 IEEE 14 บัสที่มี UPFC 1 ชุด 

รูปที่ 4.3 แสดงระบบ IEEE 14 บัสที่มีการเพ่ิม UPFC เขาไปในระบบ โดยท่ี 
UPFC ติดตั้งในก่ิง 6-12 โดยติดตั้งที่บัส 6 โดยชุดเคร่ืองมือวัดในระบบเปนระบบที่สามารถ
สังเกตไดทั้งหมด (Fully observable)  ตาราง 4.1 แสดงคาที่วัดไดจาก PMUs ตางๆ โดยคาที่
วัดไดประกอบดวย คาแรงดัน 2 คา คากระแสฉีด 2 คา คากระแสกิ่ง 16 คา และคากระแสขนาน
และอนุกรมอยางละ  1 คา โดยที่ตัวแปรและขอจํากัดของ UPFC กําหนดใหในตารางที่ 4.2 คา
แรงดันบัสและคาประมาณสถานะของ UPFCที่ประมาณไดสรุปไดดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
ตามลําดับ จะเห็นวาคาประมาณสถานะของ UPFC และคากําลังไฟฟาอยูภายในคาที่จํากัด และ
คากําลังไฟฟาจริงที่สงจายระหวางแหลงจายแรงดันทั้งสองมีคาเขาใกลศูนยกลาวคือ  Psh + Pse 
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= 0 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอสามารถใหคาประมาณคาที่ถูกตองไดภายใตเง่ือนไขที่
กําหนด 

 
รูปที่ 4.3 ระบบ IEEE 14 บสัที่มี UPFC 1 ชุด  

ตาราง 4.1 ขอมูลการวัดของระบบ IEEE 14 บัสที่มี UPFC  ชุด   
คาวัดแรงดัน 

บัส V θ° บัส V θ° 
1 1.0600 0.000 8 1.0950 -13.339 

คาวัดกระแสฉดี 
บัส I θ° บัส I θ° 
2 0.3304 116.638 8 0.1585 -103.339 

คาวัดกระแสก่ิง 

ก่ิง I θ° ก่ิง I θ° 
1-2 1.4986 -173.644 1-5 0.7043 175.276 
2-3 0.7062 170.357 2-4 0.5447 175.357 
2-5 0.4030 171.461 4-3 0.2383 178.143 
4-7 0.3457 -153.043 6-5 0.4793 14.340 
6-11 0.0685 135.814 6-13 0.0837 121.105 
9-7 0.2588 -24.167 9-10 0.0717 131.557 
9-14 0.0801 142.346 11-10 0.0312 133.344 
13-12 0.1367 -21.035 13-14 0.0706 149.396 

คาวัดกระแสของ UPFC 

ขนาน I θ° อนุกรม I θ° 
Ish 0.0166 102.607 Ise 0.1954 -23.128 
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ตาราง 4.2 คาตัวแปรและขอบเขตของ UPFC ในระบบ IEEE 14 บัสที่มี UPFC 1 ชุด  

 

แหลงจายขนาน แหลงจายอนุกรม สายสง 
Rsh 0.00 Rse 0.00 Rline 0.1229 
Xsh 0.12 Xse 0.12 Xline 0.2558 

Vsh,max 1.10 Vse,max 1.10   
Ssh,max 0.10 Sse,max 0.10   

 

ตาราง 4.3  คาจริง คาประมาณ และความผิดพลาดของแรงดันบัสในระบบ IEEE 14 บัสที่มี 
UPFC 1 ชุด 

บัสเลขที ่
คาจริง คาประมาณ 

คาความผิดพลาด 
(คาจริง-คาประมาณ) 

V θ° V θ° V θ° 
1 1.0600 0.0000 1.0609 0.0000 -0.0009 0.0000 
2 1.0450 -4.9929 1.0459 -5.0004 -0.0009 0.0075 
3 1.0100 -12.7324 1.0110 -12.7819 -0.0010 0.0495 
4 1.0188 -10.3446 1.0199 -10.3741 -0.0011 0.0296 
5 1.0202 -8.8194 1.0215 -8.7805 -0.0012 -0.0389 
6 1.0700 -14.4216 1.0712 -14.3649 -0.0012 -0.0567 
7 1.0625 -13.3389 1.0647 -13.3648 -0.0022 0.0259 
8 1.0900 -13.3389 1.0941 -13.3480 -0.0041 0.0092 
9 1.0574 -14.8901 1.0596 -14.8693 -0.0022 -0.0208 
10 1.0523 -15.0926 1.0543 -15.0716 -0.0020 -0.0211 
11 1.0576 -14.8875 1.0593 -14.8498 -0.0016 -0.0378 
12 1.0915 -13.3900 1.0930 -13.3346 -0.0015 -0.0554 
13 1.0582 -14.6360 1.0597 -14.5800 -0.0015 -0.0561 
14 1.0398 -15.7706 1.0418 -15.7306 -0.0020 -0.0400 
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ตาราง 4.4 คาจริงและคาประมาณของตัวแปรสถานะของ UPFCs ในระบบ IEEE 14 บัสที่มี 
UPFC 1 ชุด 

 

สถานะ
ของ 

UPFC 

คาจริง คาประมาณ 

แหลงจายขนาน 
แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจายขนาน 
แหลงจาย
อนุกรม 

V 1.0682 0.1043 1.0695 0.1051 

θ° -14.4700 43.1770 -14.4146 43.0822 
P -0.0081 0.0081 -0.0083 0.0083 
Q -0.0159 0.0185 -0.0159 0.0188 
S 0.0179 0.0202 0.0179 0.0205 

 
4.5.2 กรณีที่ 2 ระบบ IEEE 118 บัสที่มี UPFC 1 ชุด 

ในกรณีน้ี แสดงการใชวิธีการประมาณคาที่นําเสนอกับระบบที่มีขนาดใหญที่มี 
UPFC 1 ชุด โดยไดทําการเพ่ิม UPFC จํานวน 1 ชุดเขากับระบบ IEEE 118 บัสที่มีจํานวน 
118 บัสและ 186 ก่ิง โดยติดตั้ง UPFC เขาระหวางก่ิง 17-18 ที่บัส 17 ตาราง 4.5 สรุปคาตัว
แปรและขอจํากัดของ UPFC และสายสงไฟฟาที่ใชในการคํานวณ โดยคาที่วัดไดประกอบดวย 
แรงดัน 8 คา กระแสฉีด 17 คา กระแสก่ิง 110 คาและคากระแสขนาน ตาราง 4.6 แสดง
คาประมาณสถานะของ UPFC ซ่ึงคาตัวแปรสถานะที่ไดยังอยูในชวงที่จํากัด รวมทั้งการถายโอน
ของกําลังไฟฟาจริงระหวางแหลงจายแรงดันมีคาเขาใกลศูนย  Psh + Pse = 0 

 

ตาราง 4.5 ตัวแปรและขอจํากัดของ UPFC ในระบบ IEEE 118 บัสทีมี่ UPFC  
 

แหลงจายขนาน แหลงจายอนุกรม สายสงไฟฟา 
Rsh 0.00 Rse 0.00 Rline 0.0123 
Xsh 0.05 Xse 0.05 Xline 0.1005 

Vsh,max 1.10 Vse,max 0.60   
Ssh,max 0.35 Sse,max 0.35   
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ตาราง 4.6 คาจริงและคาประมาณของตัวแปรสถานะของ UPFCในระบบ IEEE 118 บัสทีมี่ 
UPFC 1 ชุด(กรณีที่ 2) 
 

สถานะ
ของ 

UPFC 

คาจริง คาประมาณ 

แหลงจายขนาน 
แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจายขนาน 
แหลงจาย
อนุกรม 

V 0.9783 0.2086 0.9777 0.2102 

θ° 13.5370 69.3810 13.5365 68.8741 
P -0.0061 0.0061 -0.0089 0.0089 
Q -0.1608 0.2954 -0.1612 0.2996 
S 0.1609 0.2955 0.1614 0.2998 

 
 

4.5.3 กรณีที่ 3 ระบบ IEEE 118 บัสที่มี UPFC จํานวน 4 ชุด 

ในระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญอาจจะมีอุปกรณ FACTS จํานวนหลายชุดเพ่ือ
ควบคุมการถายโอนกําลังไฟฟาในสายสงไฟฟา ซ่ึงอาจจะเปนปญหาในการหาคําตอบดังแสดง
ในบทความ [8] เน่ืองจากขอจํากัดที่มีความไมเชิงเสนมากขึ้น เพ่ือทดสอบวิธีการประมาณคาที่
นําเสนอจึงพิจารณาเพ่ิม UPFC จํานวน 4 ชุดเขาไปในระบบ IEEE 118 บัส โดยติดตั้ง UPFC 
ดังน้ี 

ชุดที่ 1 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 17-18 โดยติดตั้งที่บัส 17  
ชุดที่ 2 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 66-67 โดยติตตั้งที่บัส 66 
ชุดที่ 3 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 89-90 โดยติตตั้งที่บัส 89 
ชุดที่ 4 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 100-104 โดยติดตั้งที่บัส 100 
ตัวแปรและขอจํากัดของแหลงจายขนานและแหลงจายอนุกรมของแตละ UPFC มี

คาเชนเดียวกันกับกรณีที่ 2 ดังตารางที่ 4.5 โดยขณะที่ตัวแปรที่สําคัญของสายสงไฟฟาสําหรับ
การประมาณสถานะสามารถหาไดจากระบบ IEEE 118 บัสมาตรฐาน คาที่ไดจากการวัด
ประกอบดวยแรงดัน 8 คา กระแสฉีด 15 คา กระแสก่ิง 112 คาและคากระแสขนาน 4 คา ตาราง 
4.7 แสดงผลการประมาณคาของ UPFC ทั้ง 4 ชุด จะเห็นวาคาที่ไดอยูในขอบเขตที่กําหนด
ดังเชนกรณีที่แลว ดังน้ันสามารถสรุปไดวาวิธีการที่นําเสนอสามารถใชในระบบขนาดใหญที่มี 
UPFC จํานวนหลายชุดได 
 
 
 
 



     สัญญาเลขที่ RMU4980015 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป)      หนา 46 

ตาราง 4.7 ประมาณคาสถานะของ UPFC ในระบบ IEEE 118 บัสทีมี่ UPFC จํานวน 4 ชุด 
 

 สถานะ
ของ 

UPFC 

UPFC 1 (ก่ิง 17-18) UPFC 2 (ก่ิง 66-67) 
แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

V 0.9796 0.2023 1.0469 0.1202 

θ° 13.5056 68.9208 27.2447 79.2301 
P -0.0080 0.0080 -0.0174 0.0174 
Q -0.1604 0.2823 -0.0856 0.0994 
S 0.1606 0.2824 0.0874 0.1009 

สถานะ
ของ 

UPFC 

UPFC 3 (ก่ิง 89-90) UPFC 4 (ก่ิง 100-104) 
แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

V 1.0057 0.0715 1.0164 0.0340 

θ° 39.4521 105.4264 28.1252 70.4942 
P -0.0106 0.0106 -0.0106 0.0106 
Q 0.0547 0.0605 -0.0086 0.0267 
S 0.0557 0.0614 0.0137 0.0287 

 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 3 กรณีที่ผานมาสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.8 

โดยไดมีการคํานวณหาคาตัวเลขเงื่อนไข (Condition number) จะเห็นไดวาคาตัวเลขเงื่อนไข 
จํานวนรอบในการวนซ้ําและเวลาที่ใชในการคํานวณจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือระบบไฟฟากําลังมีขนาด
ใหญขึ้น นอกจากน้ันเวลาที่ใชในการคํานวณจะขึ้นอยูกับจํานวน UPFC ในระบบไฟฟากําลัง จะ
เห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอสามารถหาคําตอบไดในการวนซ้ําไมก่ีรอบเน่ืองจากวิธีการประมาณ
สถานะที่นําเสนอเปนการแกปญหาที่มีโมเดลแบบเชิงเสนที่มีขอจํากัดแบบไมเชิงเสน ดังน้ันจา
คอเบียนของขอจํากัดมีการปรับคาใหมในแตละรอบ 
 

ตาราง 4.8 เปรียบเทียบผลการจําลองในแตละกรณี 

จํานวน
บัส 

จํานวน 
UPFC 

ตัวเลข
เง่ือนไข* 

จํานวนวนซ้ํา 
เวลาที่ใชใน
การคํานวณ 

(sec.) 
14 1 4.63×106 4 0.19 
118 1 7.82×107 5 1.15 
118 4 7.74×107 5 1.38 

* เปนตวัเลขที่คํานวณในรอบสุดทาย 
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4.5.4 กรณีที่ 4 การวิเคราะหขอมูลไมดีระบบ IEEE 14 บัส 

เพ่ือศึกษาผลกระทบของขอมูลไมดีในวิธกีารประมาณสถานะที่นําเสนอ จะใชวิธ ี
Normalized residual ทีนํ่าเสนอในบทความ [2] เพ่ือตรวจวัดและบอกสถานะของขอมูลไมดี
สําหรับกรณีที ่ 1 ซ่ึงวิธีน้ีจะใชไดดีในกรณีขอมูลไมดีชุดเดียวหรือหลายชุดที่ไมเก่ียวของกัน ใน
งานวิจัยน้ีกําหนดใหถาคา Normalized residual มากที่สุด max

Nr มากกวา 3 ถือวาคาที่วัดไดเปน
ขอมูลที่ไมดี 

เม่ือเพ่ิมขอมูลไมดีเขาไปในระบบ โดยเพ่ิมเขาไปกระแสก่ิงในกิ่ง 6-11 โดยการ
เปลี่ยนเครื่องหมายของคาที่วัดได แตเน่ืองจากวิธีการประมาณคาที่นําเสนอมีการแปลงการ
ประมาณคาเปนคาจริง จะมีคาเทียบเทากับสองขอมูลไมดีน่ันคือคาจริงและคาจินตภาพของ
กระแสก่ิง โดยผลการประมวลผลขอมูลไมดีดังแสดงในตารางที่ 4.9  จะเห็นวาคาจริงของกระแส
ก่ิงในกิ่ง 6-11 จะเปนขอมูลไมดีในรอบที่หน่ึงของการหาขอมูลที่ไมดี หลังจากขจัดขอมูลที่ไมดีใน
ก่ิง 6-11 แลวและประมาณคาใหมในรอบที่สองจะเห็นวาขอมูลที่ไมดีที่ตรวจวัดไดคือคาจินตภาพ
ของกระแสกิ่งในกิ่ง 6-11 หลังจากน้ันในการประมาณคาในรอบที่สามซ่ึงไดขจัดขอมูลที่ไมดี
ทั้งหมดแลว โดยผลการประมาณคาสถานะของ UPFC ดังแสดงในตาราง 4.10 
 

ตาราง 4.9 ผลการวิเคราะหขอมูลไมดีในระบบ IEEE 14 บัสที่มี UPFC 1 ชุด 
 

รอบ* ผลการวิเคราะห ขอมูลที่ไมดี max
Nr  

1 ขอมูลไมดี สวนจริงของ I6-11 10.18 
2 ขอมูลไมดี สวนจินตภาพของ I6-11 5.18 
3 ไมมีขอมูลไมดี ไมดี 1.28 

* รอบการบอกขอมูลไมดี 
 

ตาราง 4.10 ประมาณคาสถานะของ UPFC ในระบบ IEEE 14 บัสที่มี UPFC 1 ชดุและขอมูลไมดี 
 

แหลงจาย V θ° P Q S 
ขนาน 1.0692 -14.3597 -0.0083 -0.0159 0.0179 
อนุกรม 0.1051 43.1243 0.0083 0.0188 0.0205 
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บทที่ 5 

การประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS ดวยวิธี  WLAV 
 

5.1 บทนํา 
 ในบทที่ 4 ไดนําเสนอวิธีการหาคําตอบเหมาะสมที่สุดดวยวิธีจุดภายในโดยใชเกณฑ 
Weighted Least Squares (WLS) ในการประมาณคาสถานะในระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ 
FACTS ซ่ึงใชอุปกรณ UPFCs ในการพิจารณา โดยที่โมเดลในการวัดของ UPFC พิจารณา
พ้ืนฐานของการเครื่องมือวัดเฟสเซอร เน่ืองจากกระแสเฟสเซอรที่วัดไดจากเคร่ืองวัดเฟสเซอร
ทําใหปญหาในการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มี UPFCs กลายเปนเซ็ตของ
สมการการวัดที่เปนเชิงเสนในเซ็ตของขอจํากัดที่ไมเชิงเสน 
 การประมาณคาดวยวิธี WLS ไดมีการใชอยางแพรหลายในการประมาณคาสถานะใน
ระบบไฟฟากําลัง [1,2] เน่ืองจากมีความรวดเร็วในการหาคําตอบ อยางไรก็ตามวิธีการน้ีไม
ทนทานตอการวัดที่ผิดพลาดได ดังนั้นจึงมีการนําวิธีการ Weighted Least Absolute Value 
(WLAV) ที่สามารถปรับปรุงในเรื่องของความทนทานตอการวัดที่ผิดพลาดได [26] การประมาณ
คาสถานะดวย WLAV สามารถที่จะขจัดขอมูลการวัดที่ผิดพลาดไดตราบเทาที่จุดน้ันไมเปนจุดที่ 
Leverage [43,44] ซ่ึงไดมีการนําวีธีการ interior point สําหรับการประมาณคาสถานะ WLAV 
สําหรับระบบไฟฟากําลังดังที่ไดนําเสนอในบทความ [6] [45-46] 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการประมาณคาสถานะในระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ UPFC 
โดยจัดรูปของสมการในการแกปญหาไมเชิงเสนของขอจํากัดที่เชิงเสนและไมเชิงเสน โดยการ
ประมาณคาสถานะจะใชที่วัดไดในรูปของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาจินตภาพ ดังน้ันโมเดล
ทางคณิตศาสตรของ UPFC จะอยูบนพ้ืนฐานของคาที่วัดไดในรูปของกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาจินตภาพตามโมเดลการวัดที่ไมเชิงเสน โดยในการสมการเหลาน้ีจะใชหลักการของ
วิธี Primal-Dual Interior Point Method สวนโมเดลของ UPFC ใชปริมาณของแรงดันและ
กําลังไฟฟาเปนคาที่วัดไดซ่ึงไดกลาวในรายละเอียดในบทความที่ [8] ดังนั้นในบทน้ีจะกลาว
เพียงเฉพาะวิธีการที่นําเสนอ 
 

5.2 วิธีการที่นําเสนอ 

 5.2.1 การประมาณคาสถานะแบบ WLAV 

 ปญหาการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังท่ีมีอุปกรณ UPFC เปน
ปญหาท่ีไมเชิงเสนท่ีมีขอจํากัดแบบสมภาพและไมสมภาพท่ีไมเชิงเสน สามารถเขียน
สมการแสดงความสัมพันธตามหลักของวิธี WLAV ไดดังน้ี 
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TMinimize W ε  
( )Subject to = −z h xε      

   ( ) = 0g x            
   ( ) ≤ 0f x                (5.1) 

โดยที่  x คือ เวกเตอรตัวแปรสถานะ  
 z คือ เวกเตอรการวัด 
  ε คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวนการในการวัด 
 h(x) คือ ฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่มีการเชื่อมโยงคาการวัดไปยังตัวแปรสถานะ  
 W คือ เวกเตอรของน้ําหนัก 
 g(x) คือ เวกเตอรของขอจํากัดสมภาพที่ไมเปนเชิงเสน  

f (x) คือ เวกเตอรของขอจํากัดไมสมภาพที่ไมเปนเชิงเสน 

 ในการแกสมการ (5.1) โดยตรงเปนเร่ืองท่ีคอนขางยาก จึงทําการแปลงปญหาท่ี
เหมาะสมที่สุดไปอยูในรูปแบบท่ีเทียบเทากันไดดังน้ี 

TMinimize W ε  
( )Subject to − ≤ 0z h x − ε  

      ( )+− ≤ 0z h x − ε  
     ( ) ≤ 0f x  

( ) = 0g x            
       ≥ 0ε             (5.2) 

 ขอจํากัดในรูปของไมสมภาพไมเชิงเสนในสมการ (5.2) สามารถแปลงไปอยูในรูป
ขอจํากัดในรูปของสมการไดโดยเพ่ิมเวกเตอรตัวแปรหยอนที่มีคาเปนบวกเขาไปเชน (2u, 2v, 
s≥0) และเพื่อใหคาตัวแปรหยอนมีคาเปนบวกในสวนของฟงกชันเปาหมายจะเพิ่มในสวนของ
ฟงกชัน logarithm เขาไป ดังน้ันสมการ (5.2) เขียนใหมไดดังน้ี 

( )
1 1

ln 2 ln 2 ln
m n

T
l l p

l p
Minimize u v sμ μ

= =

− + −∑ ∑W ε  

( ) 2Subject to − + = 0z h x u− ε  
   ( ) 2+− + = 0z h x v− ε  

   ( ) + = 0f x s  
              ( ) = 0g x  

   ( ), , , ≥ 0u v sε             (5.3) 

โดยที่ ul คือคาที่ l ของเวกเตอร u, 
vl คือคาที่ l ของเวกเตอร v, 
sp คือคาที่ p ของเวกเตอร s, 
m คือจํานวนแถวของเวกเตอร z, 
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n คือจํานวนแถวของฟงกชนั f(x), 
µ คือตัวแปรขวางกั้นที่ทําใหคาลดลงเขาใกลศูนยเม่ือการคํานวณดําเนินไป   

จากสมการ (5.3) สามารถหาความสัมพันธไดดังน้ี 

+= u vε               (5.4) 

ปญหาในสมการ (5.3) สามารถเขียนในเทอมของฟงกชัน Lagrangianไดดังน้ี  

( ) ( ) ( )
1 1

ln 2 ln 2 ln
m n

T T T
l l p

l p
u v sμ μ

= =

⎡ ⎤= − + − − + −⎣ ⎦∑ ∑ε λ ρW f x s g xL  

( ) ( )2 2T T⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − + − − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦π ε β εz h x u z h x v            (5.5) 

เง่ือนไขความเหมาะสมที่สดุของปญหาน้ีตามหลักการของ The Karush-Kuhn-Tucker สามารถ
เขียนความสมัพันธไดดังน้ี  

ε∇ = + + = 0L W π β  
( ) 1/ 2 2u μ −∇ = − − = 0L U e π  
( ) 1/ 2 2v μ −∇ = − − = 0L V e β  

1
s μ −∇ = − − = 0L S e λ  

( )λ∇ = − − = 0L f x s  
( )ρ∇ = − = 0L g x  

( ) 2π∇ = − + + − = 0L z h x uε  
( ) 2β∇ = − + − = 0L z h x vε  

T T T T
x∇ = − − + − = 0L F G H Hλ ρ π β  

( ), , , ≥ 0u v sε               (5.6) 

โดยที่ U = diag(u1,…, um), V = diag(v1,…, vm),  S = diag(s1,…, sn), e = [1,…,1]T, และ F, 
G, H เปนจาคอเบียนเมตริกของ f(x), g(x) และ h(x) ตามลําดับ 

แทนคาความสัมพันธจากสมการ (5.4) ลงในสมการที่ 7 และ 8 ของสมการ (5.6) ดังน้ัน
จะไดวา   

( )π β∇ = −∇ − + + − = 0L L= z h x v u            (5.7) 

ดังน้ันไมจําเปนตองใชสมการที่ 8 ในสมการ (5.6)  การหาคําตอบของสมการ (5.6) โดย
ใชวธิีการของนิวตัน ดังน้ันในการคํานวณรอบที่ k ฟงกชันไมเชิงเสนในสมการ (5.6) สามารถ
ประมาณเชิงเสนไดดังน้ี 

( ) ( )k≈ + Δf x f x F x  

( ) ( )k≈ + Δg x g x G x  

( ) ( )k≈ + Δh x h x H x  
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       ( )k≈F F x  

       ( )k≈G G x  

    ( )k≈H H x  

  ( ) ( )1 21 k k− −− ≈ − ΔU e U e U u  

( ) ( )1 21 k k− −− ≈ − ΔV e V e V v  

( ) ( )1 21 k k− −− ≈ − ΔS e S e S s              (5.8) 

หลังจากจัดสมการใหม ในการปรับปรุงคาใหมในการหาคําตอบสามารถหาไดจากสมการตอไปน้ี 

( )
( )

2

k

k

k k k

T T T
T

k

k

μ

μ

μ
μ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥ − +⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − Δ⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− Δ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

f xS F
G g x
H I I r v u

F G H x H W
U I u U e
V I v V e V W

λ
ρ
π

           (5.9) 

โดยที่    ( )21 k
μ μ
=S S  

( )24 k
μ μ
=U U  

( )24 k
μ μ
=V V   

( )k k= −r z h x  

 
กําหนดใหเมตริกทางดานซายมือของสมการ (5.9) มีคาเปนเมติรก A ซ่ึงการหาคําตอบ

ที่มีความถูกตองแมนยําไดถาเมตริก A มีเง่ือนไขดี (Well-condition) [28]  หลังจากหาคําตอบ
ของสมการ (5.9) ตัวแปรทุกตัวสามารถปรับปรุงคาไดดวยสมการตอไปน้ี 

( )1k k kα+ = + −λ λ λ λ  

( )1k k kα+ = + −ρ ρ ρ ρ  

( )1k k kα+ = + −π π π π  
1k k α+ = + Δx x x  
1k k α+ = + Δu u u  
1k k α+ = + Δv v v            (5.10) 

 การเลือกคาขนาดของขั้น α ควรเลือกคาที่ทําให xk+1 ยังอยูภายในพ้ืนที่มีคําตอบ การ
คํานวณวนซ้ําจะทําจนกระทั่งคา ∆x มีคานอยกวาคาที่กําหนดไว 
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 5.2.2 การกําหนดคาเริ่มตน 
คาเ ร่ิมตนของขนาดและมุมของแรงดันควรกําหนดใหมีคาเทากับ 1.0 และ 0.0 

ตามลําดับ  ขนาดแรงดันของแหลงจายขนานและอนุกรมกําหนดใหมีคาเทากับ 1.0 และ 0.0 
ตามลําดับโดยที่มุมทั้งสองใหมีคาเทากับ 0 จากคาเร่ิมตนดังกลาวทําใหเมตริก A เปนซิงกูลาร 
ดังน้ันจึงกําหนดใหคามุมเฟสและขนาดของแรงดันอนุกรมมีคาเทากับ 0.001 สวนเง่ือนไขอ่ืนๆ
ใหกําหนดเปนไปตามเง่ือนไขของสมการ (5.6) นอกจากนั้นกําหนดใหคาตัวแปรขวางกั้นมีคา
เทากับ 1.0 

  5.2.3. การปรับคาตัวแปรขวางก้ันและขนาดของข้ัน 

ตัวแปรขวางกั้นจําเปนตองปรับคาใหมีคาที่เหมาะสมและควรมีคาเขาใกลศูนย
ขณะที่ x ลูเขาหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  และใชคาแตกตางระหวางฟงกชันวัตถุประสงคหลัก
กับฟงกชันวัตถุประสงคคูในแตละรอบการคํานวณในการปรับคาของ µ ปญหาคูของสมการ 
(5.1) สามารถเขียนไดดังน้ี 

( ) ( ) ( ) 2T T T TMaximize ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − − − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ε λ ρ π εW f x s g x z h x u  

( ) 2T ⎡ ⎤− − + − +⎣ ⎦β εz h x v  

Subject to + + = 0π βW  
  T T T T− − + − = 0F G H Hλ ρ π β  
  ( ), , , ≥ 0u v sε                        (5.11) 

คาชองวางคู (Duality gap) เปนคาความแตกตางระหวางฟงกชันเปาหมายหลักและ
ฟงกชันเปาหมายคู มีความสัมพันธดังน้ี   

( ) ( ) ( ) ( )T T T Tδ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + − − + − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦f x g x z h x z h xλ ρ π ε β ε         (5.12) 

คาชองวางคูมีคาเปนบวกถาคําตอบหลักและคําตอบคูมีความเปนไปได ถาคาชองวางคู
มีคาเปนศูนยจะเปนจุดเหมาะสมที่สุด การเลือกคาตวัแปรขวางกั้นตามเงื่อนไขคาชองวางคูได
กลาวไวในบทความ [8] ดังน้ันคาตัวแปรขวางกั้นในงานวิจัยน้ีมีคาดังน้ี 

2
sn
δμ =            (5.13) 

โดยที่ sn  คือจํานวนของตังแปรสถานะ   

ขนาดของขั้น α ควรมีขนาดที่ทําใหคําตอบอยูภายในบริเวณที่เปนไปได กลาวคือ 
ในชวงของ s ≤ 0     u ≤ 0 และ v ≤ 0 

เพ่ือใหคา  sk+1 ≥ 0  ดังน้ัน 
1 ˆk k

sα
+ = + Δ ≥ 0s s s            (5.14) 

จะไดวา 
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ˆ min , 0
k
i

s i
i

s s
s

α
⎧ ⎫⎪ ⎪= − Δ <⎨ ⎬Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

          (5.15) 

เพ่ือใหคา uk+1 ≥ 0 ดังน้ัน 
1 ˆk k

uα
+ = + Δ ≥ 0u u u            (5.16) 

จะไดวา 

ˆ min , 0
k
i

u i
i

u u
u

α
⎧ ⎫⎪ ⎪= − Δ <⎨ ⎬Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

          (5.17) 

เพ่ือใหคา vk+1 ≥ 0 ดังน้ัน 
1 ˆk k

vα
+ = + Δ ≥ 0v v v            (5.18) 

จะไดวา 

ˆ min , 0
k
i

v i
i

v v
v

α
⎧ ⎫⎪ ⎪= − Δ <⎨ ⎬Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

          (5.19) 

ดังน้ัน ขนาดของขั้น α ควรเลือกใหมีขนาดตามเงื่อนไขตอไปน้ี  

{ }ˆ ˆ ˆmin 1, , ,s u vα σ α α α= ⋅           (5.20) 

โดยที่ σ  เปนคาคงที่สเกลลาร   

ในงานวิจัยน้ี คา σ กําหนดใหมีคาเทากับ 0.9995 เพ่ือปองกันการประมาณคาทีอ่าจจะ
ใกลกับขอบเขตที่เปนไปไดมากเกินไป  

5.2.4 ข้ันตอนการคํานวณ 

ขั้นตอนในการคํานวณสําหรับวธิีการนําเสนอมีขั้นตอนดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 0) กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ ตัวแปรหยอน ตัวแปรขวางกั้น และตัวคูณ 
Lagrange รวมทั้งกําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการคํานวณและคาความผิดพลาดที่ยอมรับได 

ขั้นตอนที่ 1) แกสมการ (5.9) 

ขั้นตอนที่ 2) คํานวณหาคาขนาดของขั้นและปรับปรุงคาคําตอบ 

ขั้นตอนที่ 3) คํานวณหาคาตัวแปรขวางกัน้ 

ขั้นตอนที่ 4) ทดสอบการลูเขา ซ่ึงถาคําตอบเปนไปตามเง่ือนไขการลูเขา คํานวณหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สดุ ถาไมเปนไปตามเง่ือนไขใหกลับไปที่ขัน้ตอนที่ 1) 

 

5.3 ผลการจําลอง 
 วิธีการประมาณสถานะแบบ WLAV ไดทดสอบกับระบบ IEEE 14 บัสและ 118 บัส ถา
หากการใหคานํ้าหนักสําหรับฟงกชันเปาหมายไมเหมาะสมจะทําใหไมสามารถหาคําตอบได 
ดังน้ันภายในเง่ือนไขการทดสอบสําหรับระบบ IEEE 14 บัสและ 118 บัส คาที่เหมาะสมที่ใช
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สําหรับคานํ้าหนักมีคาเทากับ 0.1 และ 0.01 ตามลําดับ ผลการทดลองที่ไดทําการเปรียบเทียบ
กับวิธี WLS ในบทความ [8] ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน นอกจากน้ันเทคนิคการขยายที่กลาวใน
บทความ [8] ไดนํามาใชในการคํานวณดวยวิธี WLS กับระบบ IEEE 118 บัสดวย คาจริงของ
ระบบไดมาจากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา สําหรับการจําลองทั้งหมดจะใชคาที่ยอมรับไดใน
การลูเขากําหนดใหมีคาเทากับ 10-4  และคาที่วัดไดมีการเพ่ิมสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนที่
มีคาเฉลี่ยเปนศูนยเขาไปดวย 

 5.3.1 กรณีที่ 1 ระบบ IEEE 14 บัสที่มีUPFC 1 ชุด 
รูปที่ 5.1 แสดงระบบ IEEE 14 บัสที่มีการเพ่ิม UPFC เขาไปในระบบ โดยท่ี 

UPFC ติดตั้งในกิ่ง 6-12 โดยติดตั้งที่บัส 6  ตารางที่ 5.1 แสดงคาตัวแปรและขอจํากัดของ 
UPFC  ตารางที่ 5.2 แสดงคาที่วัดไดจากเคร่ืองมือวัด โดยคาที่วัดไดประกอบดวยแรงดัน 2 คา 
คากําลังไฟฟาฉีด 12 คา และ คากําลังไฟฟาไหล 32 คา ซ่ึงเซ็ตของคาเคร่ืองมือวัดที่มีอยูทําให
ระบบเปนระบบที่สามารถสังเกตไดทั้งหมด การประมาณสถานะของ UPFCที่ประมาณไดสรุปได
ดังตารางที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ จะเห็นวาคาประมาณสถานะของ UPFC และคากําลังไฟฟา
อยูภายในคาที่จํากัด และคากําลังไฟฟาจริงที่สงจายระหวางแหลงจายแรงดันทั้งสองมีคาเขาใกล
ศูนยกลาวคือ  Psh + Pse = 0 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอสามารถใหคาประมาณคาที่
ถูกตองไดดีภายใตเง่ือนไขที่กําหนด 

 

 
รูปที ่5.1 ระบบ IEEE 14 บสัที่มี UPFC 1 ชุด 
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ตาราง 5.1 ตัวแปรและขอบเขตของ UPFC ในระบบ IEEE 14 บัส   

แหลงจายขนาน แหลงจายอนุกรม 
Rsh 0.00 Xsh 0.07 Rse 0.00 Xse 0.07 

Vsh,max 1.10 Ssh,max 0.10 Vse,max 0.60 Sse,max 0.10 
 

ตาราง 5.2 ขอมูลการวัดของระบบ IEEE 14 บัส   

คาวัดแรงดันบัส 
บัส V บัส V 
1 1.0599 4 1.0187 

คาวัดกําลังไฟฟาฉีด   
บัส P Q บัส P Q 
3 -0.9419 0.0430 8 -0.0001 0.1699 
9 -0.2949 -0.1659 10 -0.0899 -0.0581 
13 -0.1351 -0.0580 14 -0.1490 -0.0500 

คาวัดกําลังไฟฟาไหล 
ก่ิง P Q ก่ิง P Q 
1-5 0.7591 0.0352 2-3 0.7321 0.0357 
2-5 0.4180 0.0072 4-7 0.2760 -0.0966 
4-9 0.1580 -0.0052 6-5 -0.4557 -0.0823 
6-11 0.0628 0.0367 6-12 0.2733 0.0104 
7-9 0.2761 0.0531 8-7 -0.0002 0.1703 
9-7 -0.2761 -0.0454 9-14 0.0760 0.0335 

10-11 -0.0273 -0.0178 12-6 -0.2223 -0.0303 
13-12 -0.1567 -0.0100 13-14 0.0746 0.0204 
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ตาราง 5.3  คาจริงและคาประมาณของแรงดันบัสดวยวิธี WLS กับ WLAV ในระบบ IEEE 14 
บัสที่มี UPFC 1 ชุด 

 

หมายเลข
บัส 

คาจริง WLS WLAV 
V θ° V θ° V θ° 

1 1.0600 0.0000 1.0639 0.0000 1.0599 0.0000 
2 1.0450 -4.9956 1.0527 -4.9994 1.0449 -4.9969 
3 1.0100 -12.7364 1.0201 -12.6267 1.0099 -12.7405 
4 1.0188 -10.3494 1.0314 -10.3307 1.0186 -10.3554 
5 1.0202 -8.8261 1.0270 -8.7653 1.0201 -8.8273 
6 1.0700 -14.4517 1.0792 -14.3024 1.0698 -14.4559 
7 1.0625 -13.3397 1.0742 -13.2505 1.0624 -13.3456 
8 1.0900 -13.3397 1.1014 -13.2519 1.0899 -13.3470 
9 1.0574 -14.8889 1.0690 -14.7674 1.0573 -14.8951 
10 1.0523 -15.0969 1.0634 -14.9622 1.0521 -15.1032 
11 1.0576 -14.9044 1.0677 -14.7581 1.0575 -14.9120 
12 1.0932 -13.1281 1.1030 -13.0200 1.0931 -13.1347 
13 1.0583 -14.5713 1.0682 -14.4290 1.0581 -14.5769 
14 1.0398 -15.7417 1.0510 -15.5906 1.0397 -15.7479 

 
ตาราง 5.4 คาจริงและคาประมาณของตัวแปรควบคุมของ UPFC ในระบบ IEEE 14 บัสดวยวธิี 

WLS กับ WLAV 
 

สถานะ
ของ 

UPFC 

คาจริง WLS WLAV 
แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

V 1.0709 0.1183 1.0801 0.1111 1.0707 0.1183 

θ° -14.4950 45.0700 -14.3398 43.9997 -14.4993 45.0114 
P -0.0124 0.0124 -0.0109 0.0109 -0.0124 0.0124 
Q 0.0133 0.0262 0.0141 0.0224 0.0132 0.0262 
S 0.0182 0.0290 0.0178 0.0249 0.0181 0.0290 
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5.3.2 กรณีที่ 2 เงื่อนไขความผิดพลาดทั้งหมดในระบบ IEEE 14 บัส 

ขอมูลไมดีมักจะเกิดจากความบกพรองของเคร่ืองมือวัดหรือจากการส่ือสาร
ขัดของซ่ึงอาจทําใหการประมาณคามีความผิดพลาดอยางมาก เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ
วิธีการท่ีนําเสนอเม่ือมีขอมูลที่ไมดี โดยการเปลี่ยนเครื่องหมายของกําลังไฟฟาในกิ่ง 9-14 และ 
กําลังไฟฟาที่ไหลท้ัง P และ Q ในกิ่ง 9-7 รูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงผลคาสัมบูรณเปอรเซ็นตของ
ความผิดพลาดในการประมาณคาขนาดและมุมเฟสเม่ือมีขอมูลไมดีในระบบ จะเห็นวาวิธีการที่
นําเสนอ WLAV ไดคําตอบที่ มีคาความผิดพลาดนอยกวาทั้งคาขนาดและมุมเฟส โดยท่ี
เปอรเซ็นตของการความผิดพลาดของตัวแปรควบคุมของ UPFC แสดงในตาราง 5.5 
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รูป 5.2 คาสัมบูรณเปอรเซ็นตความผิดพลาดของขนาดแรงดันในระบบ IEEE 14 บัส (กรณีที่ 2) 
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รูป 5.3 คาสัมบูรณเปอรเซ็นตความผิดพลาดของมุมเฟสของแรงดันในระบบ IEEE 14 บัส 

(กรณีที่ 2) 
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ตาราง 5.5 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของตัวแปรควบคมุในระบบ IEEE 14 บัส (กรณีที่ 2)  
 

สถานะ
ของ 

UPFC 

WLS WLAV 
แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

V -2.1384 -0.2536 0.0187 0.0000 

θ° 4.4139 1.5864 -0.0290 0.1340 
P 6.4516 6.4516 0.0000 0.0000 
Q 6.0150 10.6870 0.0000 0.0000 
S 6.2178 9.8970 0.0000 0.0000 

 

5.3.3 กรณีที่ 3 ระบบ IEEE 118 บัสที่มี UPFC 1 ชุด 

ในกรณีน้ี แสดงการใชวธิีการประมาณคาที่นําเสนอกับระบบที่มีขนาดใหญที่มี 
UPFC 1 ชุด โดยไดทําการเพ่ิม UPFC จํานวน 1 ชุดเขากับระบบ IEEE 118 บัสที่มีจํานวน 
118 บัสและ 186 ก่ิง โดยติดตั้ง UPFC เขาระหวางก่ิง 17-18 ที่บสั 17 ตาราง 5.6 สรุปคาตวั
แปรและขอจํากัดของ UPFC โดยคาที่วัดไดประกอบดวย แรงดัน 13 คา กําลังไฟฟาฉีด 138 คา
และกําลังไฟฟาไหล 172 คา ตาราง 5.7 แสดงคาประมาณสถานะของ UPFC ซ่ึงคาตัวแปร
สถานะที่ไดยงัอยูในชวงที่จํากัด รวมทั้งการถายโอนของกําลังไฟฟาจริงระหวางแหลงจายแรงดัน
มีคาเขาใกลศนูย  Psh + Pse = 0 
 
ตาราง 5.6 ตัวแปรและขอบเขตของ UPFC ในระบบ IEEE 118 บัสที่มี UPFC จํานวน 4 ชุด 

 

แหลงจายขนาน 
แหลงจาย
อนุกรม 

Rsh 0.00 Rse 0.00 
Xsh 0.05 Xse 0.05 

Vsh,max 1.10 Vse,max 0.60 
Ssh,max 0.35 Sse,max 0.35 
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ตาราง 5.7 คาจริงและคาประมาณของตัวแปรควบคุมของ UPFC ในระบบ IEEE 118 บัสดวย
วิธี WLS กับ WLAV (กรณีที่ 3) 

สถานะ
ของ 

UPFC 

คาจริง WLS WLAV 
แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

V 0.9817 0.1451 1.0170 0.1468 0.9839 0.1453 

θ° 11.8561 69.8285 11.7058 69.3563 11.8428 69.6687 
P -0.0038 0.0038 -0.0059 0.0059 -0.0044 0.0044 
Q -0.0913 0.2104 -0.1013 0.2042 -0.0918 0.2100 
S 0.0914 0.2104 0.1015 0.2043 0.0919 0.2100 

 
5.3.4 กรณีที่ 4 ระบบ IEEE 118 บัสที่มี UPFC จํานวน 4 ชุด 

ในระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญอาจจะมีอุปกรณ FACTS จํานวนหลายชุดเพ่ือ
ควบคุมการถายโอนกําลังไฟฟาในสายสงไฟฟา ซ่ึงอาจจะเปนปญหาในการหาคําตอบดังแสดง
ในบทความ [8] เน่ืองจากขอจํากัดที่มีความไมเชิงเสนมากขึ้น เพ่ือทดสอบวิธีการประมาณคาที่
นําเสนอจึงพิจารณาเพ่ิม UPFC จํานวน 4 ชุดเขาไปในระบบ IEEE 118 บัส โดยติดตั้ง UPFC 
ดังน้ี 

ชุดที่ 1 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 17-18 โดยติดตั้งที่บัส 17  
ชุดที่ 2 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 66-67 โดยติตตั้งที่บัส 66 
ชุดที่ 3 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 89-90 โดยติตตั้งที่บัส 89 
ชุดที่ 4 ติดตั้งเขาไปที่ก่ิง 100-104 โดยติดตั้งที่บัส 100 
ตัวแปรและขอจํากัดของแหลงจายขนานและแหลงจายอนุกรมของแตละ UPFC มี

คาเชนเดียวกันกับกรณีที่ 3 ดังตารางที่ 4.5 โดยขณะที่ตวัแปรที่สําคัญของสายสงไฟฟาสําหรับ
การประมาณสถานะสามารถหาไดจากระบบ IEEE 118 บสัมาตรฐาน คาที่ไดจากการวัด
ประกอบดวยแรงดัน 13 คา กําลังไฟฟาฉีด 138 คาและกําลังไฟฟาไหล 184 คา ตาราง 5.8 
แสดงผลการประมาณคาของ UPFC ทั้ง 4 ชุด จะเห็นวาคาที่ไดอยูในขอบเขตที่กําหนดดังเชน
กรณีที่แลว ดังน้ันสามารถสรุปไดวาวิธกีารที่นําเสนอสามารถใชในระบบขนาดใหญที่มี UPFC 
จํานวนหลายชุดได 
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ตาราง 5.8 คาประมาณของตัวแปรควบคุมของ UPFC ในระบบ IEEE 118 บัสดวยวธิี WLAV 
(กรณีที่ 4) 

สถานะ
ของ 

UPFC 

UPFC 1 (ก่ิง17-18) UPFC 2 (ก่ิง 66-67) 
แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

V 0.9827 0.1451 1.0490 0.1242 

θ° 11.8027 69.6954 27.3555 80.6257 
P -0.0041 0.0041 -0.0182 0.0182 
Q -0.0916 0.2101 -0.0359 0.1048 
S 0.0917 0.2101 0.0402 0.1064 

สถานะ
ของ 

UPFC 

UPFC 3 (ก่ิง 89-90) UPFC 4 (ก่ิง 100-104) 
แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

แหลงจาย
ขนาน 

แหลงจาย
อนุกรม 

V 1.0099 0.1041 1.0186 0.0977 

θ° 45.1203 116.5847 25.5780 63.1217 
P -0.0944 0.0944 -0.0287 0.0287 
Q 0.0857 0.2092 0.0198 0.0695 
S 0.1275 0.2295 0.0349 0.0752 

 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสองวิธีการไดสรุปในตารางที่ 5.9 โดยไดทําการหา

คาความผิดพลาดเฉลี่ย (Mean square error (MSE)) ของขนาดและมุมเฟสของระบบไฟฟาและ
แหลงจายของ UPFC จะเห็นไดวาจํานวนรอบในการคํานวณมีคามากขึ้นในการคาํนวณดวยวธิ ี
WLAV ซ่ึงวิธีการ WLAV ไมมีปญหาในการลูเขาในการหาคําตอบ แมกระทั่งกรณีมี UPFC 
หลายชุดในระบบ โดยอาจเกิดจากการที่ในการทําซํ้าน้ันไมเก่ียวของกับโควาเรียนเมตริก แตจะ
เห็นวาคาความผิดพลาดเฉลี่ยของวธิี WLAV มีคาต่ําลงเม่ือเทียบกับวธิี WLS  ซ่ึงโดยทั่วไปคา
ความแมนยํามีความสําคัญมากกวาคาเวลาที่ใชในการคํานวณ เพราะสามารถลดเวลาทีใ่ชในการ
คํานวณดวยวธิีการโปรแกรมได 
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ตาราง 5.9 เปรียบเทียบผลในแตละกรณี 

กรณี 

WLS WLAV 

MSE 
จํานวนรอบ
ในการ
คํานวณ 

เวลา 
CPU 

(วินาที) 
MSE 

จํานวนรอบ
ในการ
คํานวณ 

เวลา 
CPU 

(วินาที) 
1 4.2×10-2 13 2.75 1.2×10-4 13 2.85 
2 3.7×10-1 14 2.93 1.5×10-4 13 2.85 
3 3.2×10-1 11 135.28 1.3×10-3 30 383.62 
4 3.6×10-1 15 186.47 4.3×10-4 33 424.72 
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บทที่ 6  
 การประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS ดวยวิธี  

Predictor-Corrector Interior Point 
 
6.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการประมาณคาสถานะในระบบไฟฟากําลังที่อุปกรณ FACTS 
หลายๆชนิดและจํานวนหลายชุด โดยอุปกรณ FACTS จะโมเดลโดยการใชมุมจุดชนวนของไท 
ริสเตอรและโมเดลแหลงจาย เน่ืองจากในการคํานวณจะพิจารณาขอบเขตการทํางานของตัวแปร
ควบคุมของอุปกรณ FACTS และแรงดันบัส จะทําใหปญหาการประมาณคาเปนปญาหาไมเชิง
เสนที่มีขอจํากัดขอบเขต ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการ Predictor-Corrector Interior Point 
[48],[49] โดยจะทําการเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผานมาในบทความ [8] 
 
6.2 โมเดลอุปกรณ FACTS สําหรับการประมาณคาสถานะ 

 ในหัวขอน้ีจะพิจารณาถึงโมเดลในสภาวะคงตวัของอุปกรณ FACTS และสายสงไฟฟา
ในการประมาณคาสถานะ โดยโมเดลของสายสงจะใชวงจรสมมูลยแบบ π กําลังไฟฟาจริงและ
จินตภาพที่ไดจากสวนนี้ถือเปนคาที่วัดได มุมจุดชนวนถือวาเปนตัวแปรสถานะสําหรับทั้ง Static 
Var Compensator (SVC) และ Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) ขณะที่
แหลงจายขนานและอนุกรมเปนคาประมาณสถานะของ UPFC นอกจากนั้นแรงดันบัสและมุม
เฟสของแรงดันบัสเปนตัวแปรสถานะของระบบไฟฟากําลัง 
 6.2.1 โมเดล Static Var Compensator (SVC) 

 SVC สามารถแทนไดดวยคาปาซิเตอรรวมกับตัวเหนี่ยวนําที่มีการควบคุมโดยใชไทริส 
เตอร [50],[51] วงจรสมมูลยที่ความถี่หลักของ SVC ที่เปนไปตามฟงกชันของมุมจุดชนวนของ
ไทริสเตอรแสดงดังในรูปที่ 6.1 โดยปริมาณในรูปที่ 6.1 มีความหมายดังน้ี 

 δ     คือ มุมจุดชนวนของไทริสเตอร  
 XC  คือ คารีแอคแตนทของคาปาซิเตอร   
 XL คือ คารีแอคแตนทของตวัเหนี่ยวนํา 
 XT คือ คารีแอคแตนทของหมอแปลง 
 Vi  คือ แรงดันบัสเฟสเซอรที่บัส i   

Ii  คือกระแสฉีดเฟสเซอรที่บัส i    
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XC

XL

iV
iI

XT

 
 

รูปที่ 6.1 วงจรสมมูลยของ SVC ตอรวมกับหมอแปลง 
 

ดังน้ันคารีแอคแตนซของ SVC สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธไดดังน้ี 

( )
( )( )

.
2 sin 2

C L
SVC

C
L

X X
X

X X
δ

π δ δ
π

=
− + −

         (6.1) 

คารีแอคแตนซของ SVC ที่รวมเอาหมอแปลงเขาไปดวยสามารถสมการไดดังน้ี 

( ).i T SVCX X X δ= +      (6.2) 
ดังน้ัน คากําลังไฟฟาจินตภาพที่บัสทีต่ิดตั้ง SVC สามารถเขียนแทนไดดวย 

2 ,i i iQ BV= −        (6.3) 
โดยที่ 1/i iB X= − . 
ขอจํากัดของ SVC ที่ควรเพ่ิมเขาไปในการประมาณคาสถานะคือ  

,min ,max ,i i iB B B≤ ≤      (6.4) 
  min max .δ δ δ≤ ≤           (6.5) 

 

6.2.2 โมเดล Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) 

รูปที่ 6.2 แสดงวงจรสมมูลยของ TCSC เพ่ือชดเชยสายสง โดย TCSC ประกอบดวย
คาปาซิเตอรขนานกับตวัเหน่ียวนําที่ควบคุมโดยไทริสเตอร โดยคารีแอตแตนซของ TCSC ที่
เปนไปตามฟงกชันของมุมจุดชนวนของไทริสเตอรมีความสัมพันธดังน้ี [52] 

   
( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( ){ }
1

2
2

2 sin 2

cos tan tan ,

TCSC CX X K

K

δ π δ π δ

π δ ϖ ϖ π δ π δ

= − + − + −

− − − − −
  (6.6) 

โดยที่ 0ϖ ω ω=          0 1 LCω =              2 fω π=  

C L
LC

C L

X X
X

X X
=

−
  1

C LCX X
K

π
+

=  
2

2
4 LC

L

X
K

Xπ
= . 
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iV jVtV

2Y

1Y 1Y

XC

XL

i tI j tI

 
รูปที่ 6.2 วงจรสมมูลยของ TCSC ตออนุกรมกับสายสง 

 
จากรูปที่ 6.2 กระแสเฟสเซอรที่ไหลผานก่ิง i-t และ j-t สามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 

( )( )1 2 1

1 2

TCSC i j
it

TCSC

Y Y Y V Y V
I

Y Y Y

+ −
=

+ +
     (6.7) 

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

1 2

i j
jt j i j

TCSC

Y Y Y V Y V
I Y V V Y V

Y Y Y

+ −
= − + +

+ +
    (6.8) 

โดยที่ 1 ( )TCSC jXTCSCY δ=  เปนคาแอตมิตแตนซของ TCSC ดังน้ันคากําลังไฟฟาเชิงซอนที่
ไหลผานก่ิง i-t และก่ิง j-t สามารถเขียนแทนไดดวย  

*
it i itS V I=  และ *

jt j jtS V I= .    (6.9) 

ขอจํากัดของ TCSC ที่ควรเพ่ิมเขาไปในการประมาณคาสถานะคือ  

,min ,maxTCSC TCSC TCSCX X X≤ ≤     (6.10) 
  ,min ,maxTCSC TCSC TCSCI I I≤ ≤     (6.11) 

โดยที่ TCSCI  คือขนาดของกระแสเฟสเซอรที่ไหลผาน TCSC นอกจากนั้นมุมจุดชนวนของไท
ริส เตอรของ TCSC จะตองใหอยูในชวงที่ทํางานไดดวย 
 

6.2.3 โมเดลของ Unified Power Flow Controller (UPFC) 

UPFC ประกอบดวยคอนเวอรเตอรแรงดันอนุกรมและขนานที่เชื่อมตอกับสายสงไฟฟา
ซ่ึงสามารถควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาจินตภาพไดอยางอิสระ[53]-[56] ถา
สมมุติให UPFC ทํางานในชวงปกติและความสูญเสียในคอนเวอรเตอรมีคานอยมาก วงจร
สมมูลยของ UPFC ตอเชื่อมกับสายสงไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 6.3 โดยโมเดลของสายสงเปนแบบ 

π  
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iV jVtV

shV

seV seI

shI
0sh seP P+ =

shY
seY 2Y

1Y 1Y

i tI j tI

 
รูปที่ 6.3 วงจรสมมูลย UPFC ตอเขากับสายสงไฟฟา 

 
คาตางๆในรูปที่ 6.3  มีความหมายดังน้ี 

iV , jV ,และ tV คือเฟสเซอรแรงดันบัสที่บสั i  บัส j และ บัส t ตามลําดับ   

shV  และ seV  คือเฟสเซอรแรงดันของแหลงจายขนานและอนุกรม ตามลําดับ   

shI  และ seI  คือกระแสเฟสเซอรของแหลงจายขนานและอนุกรม ตามลําดับ   

shY  และ seY  คือแอตมิตแตนซของแหลงจายขนานและอนุกรม ตามลําดับ   

1Y  และ 2Y  คือแอตมิตแตนซขนานและอนุกรมของสายสง ตามลําดับ  

shP  และ seP  คือวากําลังไฟฟาจริงเอาตพุตของแหลงจายขนานและอนุกรม ตามลําดับ   
กระแสเฟสเซอรของแหลงจายขนานและลําดับสามารถอธิบายไดดังน้ี 
 

แรงดันเฟสเซอรที่บัส t ( tV ) มีความสัมพันธดังน้ี 

( ) 1

1 2

se i se j
t

se

Y V V Y V
V

Y Y Y

+ +
=

+ +
.    (6.12) 

กระแสเฟสเซอรของแหลงจายขนานและอนุกรม มีความสัมพันธดังน้ี 

( )sh sh sh iI Y V V= − ,    (6.13) 

( )se se i se tI Y V V V= + − ,    (6.14) 

กระแสเฟสเซอรที่ไหลผานก่ิง i-t และ j-t มีความสัมพันธดังน้ี 

it se shI I I= − ,     (6.15) 

( )2 1jt j t jI Y V V Y V= − + .    (6.16) 

ดังน้ัน กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลผานก่ิง i-t และ j-t สามารถเขียนไดดังน้ี 
*

it i it it itS V I P jQ= = + ,    (6.17) 
*

jt j jt jt jtS V I P jQ= = + .    (6.18) 

กําลังไฟฟาเชงิซอนเอาตพุตของแหลงจายขนานและอนุกรมสามารถเขียนไดดังน้ี 
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*
sh sh sh sh shS V I P jQ= = + ,    (6.19) 

*
se se se se seS V I P jQ= = + .    (6.20) 

ขอจํากัดของ UPFC ที่ควรเพ่ิมเขาไปในสมการการประมาณสถานะมีดังน้ี 
ขอจํากัดการสงจายกําลังไฟฟาจริง:  0sh seP P+ = .    (6.21) 
ขอจํากัดมุมเฟสขนาน:                ,min ,maxsh sh shθ θ θ≤ ≤ .     (6.22) 
ขอจํากัดมุมเฟสอนุกรม:         ,min ,maxse se seθ θ θ≤ ≤    (6.23) 
ขอจํากัดแรงดันขนาน:        ,min ,maxsh sh shV V V≤ ≤ .   (6.24) 
ขอจํากัดแรงดันอนุกรม:       ,min ,maxse se seV V V≤ ≤ .   (6.25) 

 
6.3 การจัดรูปแบบของปญหาการประมาณคาสถานะ 

ในทางปฏิบัติน้ัน ขนาดของแรงดันบัสจะตองอยูในขอบเขตที่จํากัดไว เพ่ือปองกัน
อุปกรณ และรักษาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา ถาขนาดแรงดันสูงกวาหรือต่ํากวา
ขอบเขตที่กําหนด อุปกรณตัดตอนจะแยกบัสน้ันออกจากระบบไฟฟา ดังน้ันขอบเขตสูงสุดและ
ขอบเขตต่ําสุดของแรงดันบัสควรไดรับการพิจารณาเปนขอบเขตของขอจํากัด และเนื่องจาก
เคร่ืองวัดเสมือนสามารถชวยลดจํานวนของเครื่องวัดและยังชวยปรับปรุงผลลัพธที่ประมาณได
ดวย เคร่ืองวัดเสมือนจึงควรรวมไวในระบบการวัดดวย นอกจากนี้จุดที่มีการฉีดกําลังไฟฟาเปน
ศูนย (zero-injection power) มักไดรับการพิจารณาใหเปนเคร่ืองวัดเสมือน ซ่ึงเคร่ืองวัดเสมือน
เหลาน้ีจะกอใหเกิดเง่ือนไขบังคับสมภาพในปญหาการประมาณคา ดวยเหตุเหลาน้ีเองที่ทําให
ปญหาการประมาณคาสถานะของระบบที่มีอุปกรณ FACTS หลายชนิดสามารถเขียนไดเปน 

( )
( )

( ) ,

1

maxmin

1Minimize
2

0,
Subject to 0,

Tr R r,

r z + h x
           g x

w w x w

−

⎧ − =
⎪ =⎨
⎪ ≤ ≤⎩

  (6.26) 

โดยที่ z คือ เวกเตอรของคาที่ไดจากเคร่ืองวัด 
 x คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะที่ตองการประมาณคา 
 r คือ เวกเตอรตกคาง (residue vector) 
 R คือ เมตริกซคาความเพี้ยนรวม (covariance matrix) 
 h(x) คือ ฟงกชันไมเชิงเสน   
 g(x) คือ เง่ือนไขบังคับไมเชิงเสนสมภาพ (equality nonlinear constraint) 
 w(x) คือ เง่ือนไขบังคับไมเชิงเสนไมสมภาพ (inequality nonlinear constraint) 
 wmin และ wmax คือ ขอบเขตต่ําสุดและขอบเขตสูงสุดของ w(x) 

 
ปญหาการทําใหเหมาะที่สุดในสมการที่ (6.26) สามารถแปลงไปยังปญหาสมมูลไดดังน้ี  



     สัญญาเลขที่ RMU4980015 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป)      หนา 67 

 
11Minimize

2
Tr R r,−  

( )
( )
( )

= 0,
Subject to 0,

0,

x
x

f x

 r - z+h
           g
⎧
⎪ =⎨
⎪ ≤⎩

   (6.27) 

โดยที่
( )min .

( ) max
( ) w w x

w x w
f x ⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
−⎣ ⎦

 

โดยการเพ่ิมเวกเตอรของตัวแปร s ≥ 0 ลงในเงื่อนไขไมสมภาพในสมการที่ (6.27) และเขียน
ฟงกชันเปาหมายใหม ตอมาสมการที่ (6.27) สามารถเขียนใหมไดเปน 

1
1

,
1Minimize
2

ln
pT

i ir R r sμ−

=
− ∑      

( ) 0,
Subject to ( ) 0,

( ) 0,

r z h x
g x

f x s

− + =

=

+ =

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

                        (6.28) 

โดยที่ si  คือ s ตัวที ่i-th  
p  คือ จํานวนแถวของ f(x) 
μ     คือ ตัวแปรขวางกั้น ซ่ึงจะลูเขาสูศูนยเม่ือไดคําตอบ 

เขียนฟงกชัน Lagrangian ของปญหาในสมการที่ (6.28) ไดเปน 

( ) ( ) ( )1

1

1 ln .
2

p
T T T

i
i

r R r s f x s g x r z h xΤμ λ ρ π−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − + − − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑L  (6.29) 

และไดเง่ือนไข Karush-Kuhn-Tucker (KKT) คือ 
0 e sμ= + Λ  (6.30) 

( )0 f x s= +  (6.31) 

( )0 g x=  (6.32) 
( )0 r z h x= − +  (6.33) 

0 r Rπ= −  (6.34) 
0 T T TF G Hλ ρ π= + +  (6.35) 

โดยที่ Λ = diag(λ ) คือ เมตริกซแนวทแยงที่มีสมาชิกแนวทแยงเปน λ  
  e = [1,…,1]T 
  F G และ H คอื เมตริกซจาโคเบียนของ f(x) g(x) และ h(x) ตามลําดับ  
จากสมการที่ (6.30) เน่ืองจาก 0s ≥  และ 0μ >  จะไดวา λ ≤ 0   
โดยการใช r Rπ= และ ( )s f x= −  ดังน้ันสมการที่ (6.30) ถึง (6.35) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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( )
( )

( ) 0.

T T T

f x e
g x

R z h x

F G H

μ

π

λ ρ π

⎡ ⎤Λ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

  (6.36) 

 
6.4 วิธีการประมาณคาสถานะ 

ในการประมาณสถานะเพื่อหาคา , , ,λ ρ π และ x ที่เปนไปตามเง่ือนไขในสมการ (6.36) 
และขอจํากัดทั้งหมดดังในสมการ (6.27) ในหัวขอน้ีจะพิจารณา 2 วิธี โดยวธิีแรกจะใชหลักการ 
Primal-Dual Interior Point Algorithm [48] สวนวิธทีี่สองจะใชหลกัการ Predictor-Corrector 
Interior Point Algorithm [48]-[49] 

6.4.1 Primal-Dual Interior Point Method (PDIP) 

กําหนดให kx x x= + Δ  โดยที่ k คือ รอบการทําซํ้า และโดยการประมาณอันดับหนึ่ง
ของ f(x) g(x) และ h(x) จะได 

( ) ( )kf x f x F x≈ + Δ   (6.37) 

( ) ( )kg x g x G x≈ + Δ   (6.38) 

( ) ( )kh x h x H x≈ + Δ   (6.39) 

เง่ือนไข KKT ในสมการที ่(6.36) สามารถเขียนใหมไดเปน 
0 0

0 0 0 ( )
0 0 ( )

0 0

f
k

k

T T T

eD F
G g x

R H z h x
F G H x

μλ
ρ
π

⎡ ⎤Λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (6.40) 

สังเกตวา ( )k
ff x D λΛ =  โดย ( )k

fD diag f=  

คําตอบที่ไดมาจากสมการที่ (6.40) จะใชเพ่ือคํานวณหาทิศทางการเปลี่ยนแปลงของ λ  ρ  π  
และ x  โดยคาในรอบถัดไปของตัวแปรเหลาน้ีคํานวณไดจาก  

( )1k k kλ λ α λ λ+ = + −  (6.41) 

( )1k k kρ ρ α ρ ρ+ = + −  (6.42) 

( )1k k kπ π α π π+ = + −  (6.43) 
1k kx x xα+ = + Δ  (6.44) 

โดย (0,1]α∈  ซ่ึงตองเลือกเพ่ือใหตัวแปร λ  ρ  π  และ x  ยังคงอยูในขอบเขตคําตอบที่
เปนไปได สําหรับการคํานวณหาα  การปรับตัวปรขวางกั้น และเง่ือนไขการหยุดของวิธี PDIP 
น้ัน คํานวณไดดวยสมการที่ (6.48) ถึง (6.52) ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอตอไป 
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6.4.2 Predictor-Corrector Interior Point Method (PCIP) 

ในที่น้ีจะใชเทคนิค predictor-corrector ใน [48]-[49] เพ่ือแกปญหาในสมการที ่ (6.36) 

กําหนดให kλ λ λ≈ + Δ  kρ ρ ρ≈ + Δ  และ kπ π π≈ + Δ  โดยสมการที่ (6.40) สามารถ
เขียนใหมไดเปน 

0 0 ( )
0 0 0 0( )
0 0 0( )

0 0

k
f

k

k

T T T k

D F s ef x
G g x

R H z h x
F G H x

λ μ
ρ
π

φ

Δ ΔΛ Δ Λ −⎡ ⎤Λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

หรือเขียนใหกระชับไดดังน้ี 

1 2A y b bΔ = − −  (6.45) 
โดยที่ k T k T k T kF G Hφ λ ρ π= + + และ s F xΔ = Δ  
เน่ืองจาก b2 ไมสามารถทราบคาได ดังน้ัน คา ayΔ  ตองประมาณโดยใชเทคนิค predictor-
corrector  

1aA y bΔ = −  (6.46) 

aλΔ  และ axΔ  ที่ไดมาจาก ayΔ  ใชเพ่ือเลือก aα เพ่ือที่วา λ ≤ 0  และ 0s ≥  ตอมา b2 
สามารถประมาณไดโดยการใช a ax xαΔ = Δ  และ a aλ α λΔ = Δ  ดังน้ัน yΔ  จะไดมาจาก
การแกสมการที่ (6.45) ซ่ึงใชคาประมาณของ b2  
คําตอบที่รอบถัดไปจะหาไดจาก 

1k ky y yα+ = + Δ  (6.47) 

โดย (0,1]α∈  ตองเลอืกเพ่ือรักษา 1ky +  ใหอยูในขอบเขตที่ไดคําตอบ และสามารถเลือกได
โดยใชกฎดังน้ี 

ˆ min : 0
k
m

s m
m m

s
s

s
α σ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⋅ − Δ <⎨ ⎬
Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

 (6.48) 

ˆ min : 0
k
m

mm m
λ

λ
α σ λ

λ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⋅ − Δ >⎨ ⎬
Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

 (6.49) 

{ }ˆ ˆmin 1.0, ,s λα α α=  (6.50) 

โดย (0,1)σ ∈  คือ คาคงที่ เพ่ือปกปองการประมาณคาไมใหเขาใกลขอบเขตของคําตอบมาก
จนเกินไป ในงานวิจัยน้ี σ = 0.99995 เชนเดียวกบัใน [57] โดยจากการทดสอบพบวา ไม
จําเปนตองใชคาที่แนนอนของ σ  แตหาก σ  มีคานอยก็จะทําใหการลูเขาหาคําตอบชา หาก 
σ  มีคามากเกินไปก็อาจทําใหไมไดคําตอบที่เหมาะสม 
ตัวแปรขวางกัน้ตองมีการปรับอยางเหมาะสม และควรเขาสูศูนยเม่ือไดคําตอบที่เหมาะสม ใน

งานวิจัยน้ีจะปรับตวัแปรขวางกั้นโดยใชวิธีใน [57] 

( )T f x
p

λ
μ β

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6.51) 
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โดย ( )0,1β ∈  คือ ตัวแปรศูนยกลาง ซ่ึงคามากๆ ของ β  จะชวยปรับปรุงการคนหาคําตอบที่

เปนไปได แตจะลดความเร็วในการลูเขาหาคําตอบ สําหรับคานอยๆ ของ β  จะปรับปรุงการลู
เขาหาคําตอบ แตอาจทําใหเกิดการแกวงของคําตอบ โดยจากการทดสอบพบวา 0.05β ≈  จะ
ใหการลูเขาหาคําตอบที่รวดเร็วสําหรับทกุกรณีที่ไดทดสอบ โดยการทําซํ้าจะหยุดลงเม่ือ 

xx ε
∞

Δ ≤  (6.52) 

โดย 410xε
−=  คือ คาที่กําหนดขึ้น 

 
6.5.ผลการจําลอง 

ในหัวขอน้ีจะทําการทดสอบใน 3 กรณีเพ่ือทดสอบหลักการที่นําเสนอ ความผดิพลาด
แบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยไดถูกเพ่ิมเขาไปในทุกเคร่ืองวดั โดยผลทดสอบที่ไดจาก
ที่นําเสนอ(PCIP) ทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ Primal-dual interior point method (PDIP) กับ
วิธีการ interior point method ที่นําเสนอใน [8] โดยไดทําการเขียนทุกวิธีการดวยโปรแกรม 
MATLAB  
 สําหรับวธิีการ PCIP และ PDIP กําหนดใหคาเริ่มตนในการคํานวณมีคาตางๆดังน้ี 

ขนาดแรงดันมีคาเทากับ 1.0 และมีมุมเริ่มตนเทากับ 0.0  
ขนาดของแรงดันขนานของ UPFC มีคาเทากับ 1.0 
ขนาดแรงดันอนุกรมของ UPFC มีคาเทากับ 0.1 
ขนาดมุมของแหลงจายทั้งสองของ  UPFC มีคาเทากับ 0.0o  
มุมจุดชนวนของ SVC มีคาเทากับ 135o  
มุมจุดชนวนของ TCSC มีคาเทากับ 145o 

คาเริ่มตนของตัวแปรขวางกัน้ (μ) กําหนดใหมีคาสูงสุดของคา R-1  เพ่ือสมดุลนํ้าหนัก
ของฟงกชันเปาหมายและเทอมของตัวแปรขวางก้ันในฟงกชัน Lagrangian 

 
6.5.1 กรณีที่ 1 ระบบ IEEE 14 บัส 

 ระบบ IEEE 14 บัส ไดถูกทําการปรับเปลี่ยนเพ่ือเพ่ิมอุปกรณ FACTS เชน SVC 
TCSC และ UPFC เขาไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 6.4 มี 3 สวนดวยกัน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
สวนแรก ซิงโครนัสคอนเด็นเซอร (Synchronous condenser) ที่บัสหมายเลข 3 ถูกแทนที่ดวย 
SVC  สวนทีส่อง ทําการตดิตั้ง TCSC เขาไประหวางก่ิง 2-3 โดยตดิตั้งที่บัสหมายเลข 2  และ
สวนที่สาม ทาํการติดตั้ง UPFC เขาไประหวางก่ิง 6-12 เขาไปทีบ่ัสหมายเลข 6 
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UPFC

C : Synchronous Condensers

G : Generators

TCSC

SVC
: Voltage measurement

: Power injection measurement

: Power flow measurement  
รูปที่ 6.4 ระบบ IEEE 14 บสัที่มีการเพ่ิมอุปกรณ FACTS 

 
ตัวแปรของอุปกรณ FACTS แสดงในตารางที่ 6.1 ขอสังเกตวาคาขอบเขตดานสูงและ

ดานต่ําของสถานะประมาณคือคาของคาสูงสุดและคาต่ําสุดน้ัน  
กําหนดใหคาขอบเขตของแรงดันบัสมีคาขอบเขตดานสูงเทากับ 1.10 และคาขอบเขต

ดานต่ํามีคาเทากับ 0.90 
กําหนดใหคาขอบเขตของมุมเฟสของแรงดันบัสและของแรงดันแหลงจายของ UPFC มี

คาขอบเขตดานสูงเทากับ 180o และคาขอบเขตดานต่าํมีคาเทากับ -180o 
 การฉีดกําลังไฟฟาเปนศูนยที่บัสหมายเลข 7 ถูกนํามาใชในขอจํากัดในการสมการดวย 

จากวิธีการ PCIP ที่นําเสนอ คาประมาณของอุปกรณ FACTS สามารถสรุปไดดังตาราง
ที่ 6.2 จะเห็นไดวาคาของอุปกรณ FACTS ที่ควบคุมไดจะมีคาอยูในขอบเขตที่กําหนดและ
เง่ือนไขที่กําหนด รูปที่ 6.5 แสดงการลูเขาของการคํานวณทั้ง 3 วิธีในกรณี IEEE 14 บสั
เชนเดียวกัน จะเห็นไดวาทัง้ 3 กรณีสามารถลูเขาตามฟงกชันเปาหมายที่ตองการได อยางไรก็
ตามจะเห็นวาวิธขีอง PCIP และ PDIP สามารถจะลูเขาไดเร็วกวา โดยวิธีการ PCIP ที่นําเสนอมี
ความรวดเรว็ในการลูเขามากที่สุดโดยใชจํานวนครั้งในการวนรอบต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 6.1 ตัวแปรของอุปกรณ FACTS   

SVC α  O BSVC XC XL XT 

MAX 180 1.0 
1.0 1.0 0.0 

MIN 90 0.0 

TCSC α  O XTCSC XC XL 

 MAX 180 -0.008 
0.008  0.0014 

MIN 142.7 -0.270 

UPFC Vsh Vse Bsh Bse 

 MAX 1.10 0.60 
-50 -50 

MIN 0.90 0.00 

 
ตารางที่ 6.2 คาประมาณของอุปกรณ FACTS ในระบบ IEEE 14 บสั 

State SVC TCSC 
UPFC 

Shunt 
source 

Series 
source 

V   1.0690 0.1935 

θ  O -22.07 46.09 

P -0.0251 0.0251 

Q -0.0519 0.1187 

α  O  99.66 144.31  

 BSVC 0.213  

XTCSC  -0.050 
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(ก) ความผิดพลาดกับจํานวนรอบการวนซ้ํา 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1110-2

100

102

104

106

Iteration number

O
bj

ec
tiv

e 
fu

nc
tio

n

 

 

PC
PD
Paper [8]

 
(ข) ฟงกชันเปาหมายกับจํานวนรอบการวนซ้ํา 

รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบผลการลูเขาของ 3 วิธีสําหรับการประมาณคาในระบบ IEEE 14 บัส 
 

6.5.2 กรณีที่ 2 ผลกระทบของขอมูลที่ไมดี 

 การประมาณคาอาจจะไมสามารถทําไดหากมีคาความผิดพลาดที่เกิดจากเคร่ืองวัด 
ความผิดพลาดของตัวแปร และรวมทั้งวงจรที่เปลี่ยนไป ทําใหมีคาคงเหลือมีคามากเกินไป ใน
การทดสอบผลกระทบของขอมูลไมดีในกรณีน้ีจะทําการทดสอบเม่ือมีความผิดพลาดในเคร่ืองวัด
ในวงจร IEEE 14 บัสในกรณีที่แลว โดยทําใหกลับคาที่ไดจากเคร่ืองมือวัดกําลังไฟฟาจริงในกิ่ง 
2-5 จากคาที่เปนบวกใหเปนลบ แลวทําการประมาณคา 
 เม่ือทําการทดสอบโดยการประมาณคาดวยวธิี PCIP และ PDIP จะสามารถตรวจวัด
คาที่ไมดีไดโดยดูไดจากคาคงเหลือมีคามากกวาคาทีต่ั้งไว ผลการทดสอบในรูปที่ 6.6 แสดงการ
เปรียบการลูขาวของทั้ง 3 วิธี จะเห็นวาวธิีการจาก [8] น้ันไมสามารถลูเขาไดในกรณีน้ี อยางไรก็
ตามจะเห็นวาวิธีการ PCIP จะมีการลูเขาที่ดีกวาวธิีของ PDIP  
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รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบการลูขาวของระบบ IEEE 14 บสัที่มีขอมูลที่ไมดีในระบบ. 

 
6.5.3 กรณีที่ 3 ระบบ IEEE 118 บัส 

 ระบบไฟฟาใหญอาจจะมีอุปกรณ็ FACTS หลายชุดเพ่ือควบคุมการไหลในระบบสายสง
กําลังไฟฟา เพ่ือทดสอบวิธีการประมาณคาที่นําเสนอในระบบไฟฟาใหญจึงไดทําการเพ่ิม
อุปกรณ FACTS เขาไปในระบบไฟฟา IEEE 118 บัสดังน้ี 
 - ติดตั้ง SVC จํานวน 7 ชุดที่บัสตอไปน้ี 15, 40, 77, 92, 112, 113 และ 116 
 - ติดตั้ง TCSC จํานวน 3 ชุดดังน้ี  

ชุดที่ 1 ติดตั้งบนกิ่ง 23-32 โดยติดตั้งที่บสั 23  
ชุดที่ 2 ติดตั้งบนกิ่ง 44-43 โดยติดตั้งที่บสั 44  
ชุดที่ 3 ติดตั้งบนกิ่ง 85-83 โดยติดตั้งที่บสั 85 

 - ติดตั้ง UPFC จํานวน 4 ชุดดังน้ี 
ชุดที่ 1 ติดตั้งบนกิ่ง 17-18 โดยติดตั้งที่บสั 17  
ชุดที่ 2 ติดตั้งบนกิ่ง 66-67 โดยติดตั้งที่บสั 66  
ชุดที่ 3 ติดตั้งบนกิ่ง 89-90 โดยติดตั้งที่บสั 89 
ชุดที่ 4 ติดตั้งบนกิ่ง 100-104 โดยติดตั้งที่บัส 100 

 ชุดขอมูลที่ไดจากการวัดประกอบดวยคาแรงดัน 26 คากําลังไฟฟาฉีด 32 คาและคา
กําลังไฟฟาไหล 190 คา โดยที่คาตัวแปรและขอจํากัดของอุปกรณ FACTS ยังคงมีคา
เหมือนเดิมดังเชนในตารางที่ 6.1 คากําลังไฟฟาฉีดศูนยที่บัสหมายเลขตอไปนี้ 5, 9, 30, 37, 
38, 63, 64, 68, 71,และ 81 ถูกนํามาใชในขอจํากัดในการสมการดวย 
 รูปที่ 6.7 แสดงการเปรียบเทียบการลูขาวของ 3 วิธีการประมาณคาในระบบไฟฟา 
IEEE 118 บัส จะเห็นไดวาวิธีการประมาณคาแบบ PCIP สามารถลูเขาไดเร็วที่สุดและจํานวน
การวนซ้ํานอยที่สุดดวย ในขณะที่วิธีการที่ไดจากบทความ [8] ไมสามารถหาคําตอบไดในระบบ 
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ทดสอบน้ี 
 ตารางที่ 6.3 แสดงการเปรียบเทียบการใชเวลาเฉลี่ยในการคํานวณในแตละวิธี จะเห็น
ไดวาถึงแมวาวิธีการประมาณคาแบบ PCIP จะตองแกชุดสมการเชิงเสนถึง 2 คร้ังเพ่ือหาคาใน
ขั้นตอนการคาดเดาและในขั้นตอนการปรับปรุงในแตละรอบการคํานวณ แตเวลาในการคํานวณ
ทั้งหมดยังคงนอยกวาเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีการประมาณคา PDIP 
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(ก) ความผิดพลาดกับจํานวนรอบการวนซ้ํา 
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(ข) ฟงกชันเปาหมายกับจํานวนรอบการวนซ้ํา 

รูปที่ 6.7 เปรียบเทียบผลการลูเขาของ 3 วิธีสําหรับการประมาณคาในระบบ IEEE 118 บัส 
 

ตารางที่ 6.3 เวลาเฉลี่ยในการคํานวณ 
 
 
 

Case PCIP (sec.)  PDIP (sec.) Paper [8] (sec.) 

1 2.91  3.41 4.85 

2 5.73 6.35 Not converge 

3 14.92  17.39 Not converge 
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บทที่ 7 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับการวางตําแหนงเคร่ืองมือใหเหมาะสมที่สุดและการประมาณคา
สถานะของระบบไฟฟากําลงัที่มีอุปกรณ FACTS หนวยการวัดเฟสเซอร (PMU) เปนอุปกรณ
การวัดเพ่ือวัดคาเพ่ือนํามาใชในการประมาณคาสถานะ ในรายงานวิจัยน้ีไดกลาวถึงวิธีการวาง
ตําแหนง PMU ที่เหมาะสมที่สุดในบทที ่ 3 สวนการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังทีมี่
อุปกรณ FACTS โดยใชวิธี Weighed Least Squares (WLS) ไดกลาวถึงในบทที่ 4 สวนวธิี 
Weighed Least Absolute Value (WLAV) ไดกลาวถึงในบทที่ 5 และสวนสุดทาย วธิี 
Predictor-Corrector Interior Point Method ไดกลาวถึงในบทที่ 6 

ในบทที่ 3 ไดนําเสนอวิธีใหมในการวางตําแหนง PMU ที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ประมาณคาสถานะในระบบไฟฟากําลัง โดยวิธีที่นําเสนอพิจารณา 2 กรณีเพ่ือหาความเช่ือถือได
ของการวัด คือกรณีที่เคร่ืองมือวัดเสียหาย 1 เคร่ืองกับกรณีที่สายสงเสียหาย 1 ก่ิง โดยใช
ตัวเลขสภาวะที่ต่ําที่สุดของเมตริกการวัดเปนเกณฑ เคร่ืองมือวัดเหลาน้ีถูกจัดตําแหนงใหมโดย
ใชวิธีการเรียนรูเพ่ือที่จะใหมีจํานวนสถานีที่ติดตั้ง PMU มีจํานวนนอยที่สุด นอกจากนี้ได
นําเสนอเทคนิคการแยกเครือขายสําหรับระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ จากผลการจําลองจะเห็น
วาวิธีการที่นําเสนอการวางตําแหนง PMU สามารถใหผลการวัดมีความเชื่อถือไดและทําใหมี
ความม่ันใจวาการประมาณคาสามารถหาคําตอบไดภายใตสภาวะที่กําหนดได 

ในบทที่ 4 ไดทําการศึกษาการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ 
FACTS โดยศึกษาอุปกรณ UPFC เพียวชนิดเดียวเนื่องจากเปนอุปกรณที่มีความยุงยากมาก
ที่สุดของอุปกรณ FACTS ไดมีการอธิบายถึงโมเดลการวัดเฟสเซอรของระบบไฟฟากําลังที่มี
อุปกรณ UPFC การประมาณคาสถานะประกอบดวยแรงดันของบัสและตัวแปรควบคุมของ 
UPFC โดยปญหาการประมาณสถานะประกอบไปดวยเซ็ตของสมการการวัดและขอจํากัดที่ไม
เชิงเสน การหาคําตอบของระบบโดยใชเทคนิค Interior Point Optimization โดยใชหลักเกณฑ 
WLS ไดมีการจําลองวิธีการท่ีนําเสนอกับระบบ IEEE 14 บัส และ IEEE 118 บัสที่มีอุปกรณ 
FACTS ซ่ึงผลการจําลองแสดงใหเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอใชจํานวนรอบในการคํานวณนอยกวา
และไมออนไหวตอการเปลี่ยนขนาดของระบบ นอกจากน้ันไดศึกษาถึงผลกระทบของขอมูลไมดี
ดวย 

ในบทที่ 5 ไดศึกษาความทนทานการประมาณคาสถานะของระบบไฟฟากําลังที่มี
อุปกรณ FACTS หลายๆชุด อยางไรก็ตามอุปกรณ UPFC ยังคงเปนอุปกรณชนิดเดียวที่ใชแทน
อุปกรณ FACTS คาการวัดเปนคาแรงดันและกําลังไฟฟา ซ่ึงปญหาการประมาณคาสถานะ
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ประกอบดวยเซ็ตของสมการการวัดไมเชิงเสนที่มีขอจํากัดไมเชิงเสน การหาคําตอบของระบบ
โดยใชเทคนิค Interior Point Optimization โดยใชหลักเกณฑ WLAV ไดมีการจําลองวิธีการที่
นําเสนอกับระบบ IEEE 14 บัส และ IEEE 118 บัสที่มีอุปกรณ FACTS หลายชุดซ่ึงผลการ
จําลองแสดงใหเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอไดผลการประมาณสถานะในระบบไฟฟาสําหรับระบบ
ไฟฟาที่มีขนาดใหญและมีอุปกรณ FACTS ไดดี 

ในบทที่ 6 ไดกลาวถึงการหาสมการขอจํากัดไมเชิงเสนสําหรับการประมาณคาสถานะ
ของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS หลายๆชนิด การแกปญหาการประมาณคาสถานะ
โดยใชหลักของ Predictor-Corrector Interior Point ไดมีการจําลองวิธีการที่นําเสนอกับระบบ 
IEEE 14 บัส และ IEEE 118 บัสที่มีอุปกรณ FACTS หลายชุดซ่ึงผลการจําลองแสดงใหเห็นวา
วิธีการที่นําเสนอไดผลการประมาณสถานะในระบบไฟฟาสําหรับระบบไฟฟาที่มีขนาดใหญและมี
อุปกรณ FACTS หลายชนิดไดดีเม่ือเทียบกับวิธีการเดิม ซ่ึงวิธีการที่นําเสนอสามารถนําไปใชใน
การประมาณสถานะระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญไดถึงแมวาจะมีขอมูลไมดีปรากฏอยูก็ตาม 

 

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยในอนาคตตอไป 

 งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการวางตําแหนง PMU ใหเหมาะสมที่สุดและการประมาณคา
สถานะของระบบไฟฟากําลังที่มีอุปกรณ FACTS อยางไรก็ตามยังมีงานวิจัยที่ควรจะศึกษา
เพ่ิมเติมในอนาคตในประเด็นตอไปน้ี 

- ผลกระทบของความไมแนนอนของการโมเดล 

- ผลกระทบของการวัดที่ไมพรอมกันทั้งหมด 

- หาวิธีการแกปญหาเหมาะสมที่สุดสําหรับการประมาณสถานะดวยวิธีการอ่ืนๆ 

- การวางตําแหนงเคร่ืองมือวัดและการประมาณคาสถานะสําหรับระบบไฟฟาสามเฟส 
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This paper addresses a state estimation problem of power systems incorporating various flexible alternat-
ing current transmission system (FACTS) devices. Static var compensators, thyristor controlled series
compensators, and unified power flow controllers are considered since they represent various kinds of
FACTS devices. By considering constraints of system buses and devices, the estimation problem can be
formulated as a nonlinear optimization with constraints. An algorithm based on predictor–corrector inte-
rior point is applied to solve the problem. The IEEE 14- and 118-bus systems modified by incorporating
FACTS devices are used as test systems to verify and demonstrate the effectiveness of the proposed algo-
rithm. Numerical results indicate that the proposed algorithm performs better than the primal dual inte-
rior point based method even the presence of bad measurement data.
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1. Introduction

Flexible alternating current transmission systems (FACTS) con-
trollers have been increasingly employed in many power systems,
since they can control the power flow and enhance the utilization
of the power transfer capability as well as improve the security and
stability of a power system [1,2]. There are several types of FACTS
devices that may be integrated into power system [3] for examples
static var compensator (SVC), thyristor controlled series compen-
sator (TCSC), thyristor controlled phase-shifting transformer
(TCPST), and unified power flow controller (UPFC). Control vari-
ables of the FACTS devices should be optimally set in order to min-
imize loss [4]. Consequently, monitoring these devices and their
parameters is also becoming crucial for power system control.
Moreover, some parameters of FACTS devices may be difficult to
obtain directly, in these cases the technique of state estimation
can be used to verify control variables and equivalent parameters
of FACTS devices.

Some techniques for state estimation of power system with
FACTS devices have been proposed. In [5], a method based on Hop-
field neural network has been applied to the state estimation of
power system embedded with FACTS. Only results with a IEEE
14-bus system with only one UPFC have been reported. In [6],
power system with UPFC state estimation algorithm has been pro-
posed. In this method, the power injection model is employed and
ll rights reserved.
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the affect of UPFC on the power flow is transferred to the two
nodes of the corresponding transmission line. In [7], an improved
sequential method which uses matrix reduction to decouple the
power network, the FACTS devices, and multi-terminal DC system
has been proposed. The TCSC, the TCPST, and the UPFC are FACTS
devices incorporated into the power network. The method yields
a sequential solution without considering FACTS devices’ con-
straints. In [8] the state estimation of systems with FACTS devices
is formulated as nonlinear optimization with a set of equality and
inequality constraints. The optimization problem is then solved by
using a solution method based on the interior point (IP) method
[9]. But only UPFC model is considered in the state estimation.
Moreover, a scaling technique for improving matrix’s condition
number is required, due to the nature of ill conditioning problem
of the method when applied to large power systems with many
UPFCs.

This paper focuses on the problem of state estimation of sys-
tems containing multiple and multi-type FACTS devices. The FACTS
devices are modeled by using thyristor’s firing angle and voltage
source models. Since the operation limits of control variables of
FACTS devices and bus voltages are considered, the formulated
state estimation problem becomes a nonlinear optimization with
boundary constraints. The solution algorithm based on the predic-
tor–corrector IP [10,11] is proposed and compared with the meth-
od described in [8].

This paper is organized as follows. The steady-state models of
FACTS devices including transmission line p model for the state
estimation are explained in Section 2. The state estimation prob-
lem formulation of a system containing FACTS devices is given in
with multi-type FACTS devices states estimation based on ..., Int J
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Section 3. The proposed algorithm for solving the problem is de-
scribed in Section 4. Numerical results from the modified IEEE test
systems are presented in Section 5.
2. FACTS devices model for system state estimation

In this section, the steady-state models of FACTS devices includ-
ing transmission line for state estimation are explained. The trans-
mission line is represented by p equivalent circuit. Real and
reactive power flows obtained from this part are considered as
the measurement values. Thyristor’s firing angle is also considered
as the state variable for both SVC and TCSC. While shunt and series
voltage sources are the estimated states of UPFC. In addition, bus
voltages and phase angles of system buses are considered as state
variables of power network.

2.1. Static var compensator

SVC can be considered as the combination of a capacitor and a
thyristor controlled reactor [12,13]. The fundamental frequency
SVC equivalent circuit as a function of the thyristor’s firing angle
is shown in Fig. 1. The quantities in Fig. 1 are defined as follows:

d is the firing angle of thyristor, XC is the reactance of capacitor,
XL is the reactance of inductor, XT is the reactance of transformer, ~Vi

is the bus voltage phasors at bus i, and~Ii is the injected current
phasors at bus i.

The effective reactance of SVC can be described as

XSVCðdÞ ¼
XCXL

XC
p ð2ðp� dÞ þ sin 2dÞ � XL

: ð1Þ

And the equivalent reactance of SVC including transformer is gi-
ven by

Xi ¼ XT þ XSVCðdÞ: ð2Þ

Thus, the reactive power at the installed SVC bus can be written
as

Q i ¼ �BiV
2
i ; ð3Þ

where Bi ¼ �1=Xi and Vi denotes the magnitude of ~Vi.
The SVC’s constraints which should be added to the estimation

equations are as follows:
Fig. 1. Equivalent circuit of SVC.
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Bi;min 6 Bi 6 Bi;max; ð4Þ
dmin 6 d 6 dmax: ð5Þ

Note that the subscript min and max are used to denote the
minimum and maximum values, i.e. the lower and the upper
bounds, of the corresponding quantities, respectively.

2.2. Thyristor controlled series compensator

Fig. 2 shows the equivalent circuit of TCSC compensated trans-
mission line. The TCSC consists of a capacitor in parallel with a thy-
ristor controlled reactor. The fundamental frequency TCSC
equivalent reactance as a function of the thyristor’s firing angle is
given by [14]

XTCSCðdÞ ¼ �XC þ K1½2ðp� dÞ þ sinð2ðp� dÞÞ�
� K2 cos2ðp� dÞ½- tanð-ðp� dÞÞ � tanðp� dÞ�; ð6Þ

where - ¼ x0=x;x0 ¼ 1=
ffiffiffiffiffiffi
LC
p

;x is the fundamental frequency in
rad/s, and

K1 ¼
XC þ XLC

p
;K2 ¼

4X2
LC

pXL
;XLC ¼

XCXL

XC � XL
:

From Fig. 2 the current phasor through branch i–t and j–t can be
described as

~Iit ¼
~YTCSCðð~Y1 þ~Y2Þ~Vi �~Y1

~VjÞ
~YTCSC þ~Y1 þ~Y2

; ð7Þ

~Ijt ¼ ~Y1ð~Vj � ~ViÞ þ
~Y1ðð~Y1 þ~Y2Þ~Vi �~Y1

~VjÞ
~YTCSC þ~Y1 þ~Y2

þ~Y2
~Vj; ð8Þ

where ~YTCSC ¼ 1=jXTCSCðdÞ is the admittance of the TCSC. Therefore,
the complex power flow through branch i–t and j–t can be ex-
pressed as

~Sit ¼ ~Vi
~I�it and ~Sjt ¼ ~Vj

~I�jt : ð9Þ

The TCSC’s constraints which should be added to the estimation
equations are as follows:

XTCSC;min 6 XTCSCðdÞ 6 XTCSC;max; ð10Þ
ITCSC;min 6 ITCSC 6 ITCSC;max; ð11Þ

where ITCSC is the magnitude of current phasor~Iit through TCSC. In
addition, the TCSC thyristor’s firing angle must be kept within its
operating range.

2.3. Unified power flow controller

A UPFC consists of the series and the shunt voltage converters
connected to a transmission line which allows the independent
control of the real and the reactive power flows along the transmis-
sion line [15–18]. By assuming that the UPFC is operating normally
and that the losses in both converters are negligible, the equivalent
Fig. 2. Equivalent circuit of TCSC including transmission line.
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circuit of the UPFC, including the transmission line, is shown in
Fig. 3. The quantities in Fig. 3 are defined as follows:
~Vi; ~Vj, and ~Vt bus voltage phasors at bus i, j, and t, respectively
~Vsh and ~Vse voltage phasors of the shunt and the series sources,

respectively
~Ish and~Ise current phasors of the shunt and the series sources,

respectively
~Ysh and ~Yse admittance phasors of the shunt and the series sources,

respectively
~Y1 and ~Y2 shunt and the series admittance phasors of transmission

line
Psh and Pse real power outputs of the shunt and the series voltage

sources, respectively.

The voltage phasor at bus t, ~Vt , is described as

~Vt ¼
~Yse

~Vi þ ~Vse

� �
þ~Y1

~Vj

~Yse þ~Y1 þ~Y2

: ð12Þ

The current phasors of the shunt and the series voltage sources
are

~Ish ¼ ~Ysh
~Vsh � ~Vi

� �
; ð13Þ

~Ise ¼ ~Yse
~Vi þ ~Vse � ~Vt

� �
: ð14Þ

The current phasors flow through branch i–t and j–t can be ex-
pressed as

~Iit ¼~Ise �~Ish; ð15Þ
~Ijt ¼ ~Y2

~Vj � ~Vt

� �
þ~Y1

~Vj: ð16Þ

Therefore, the complex power flow through branch i–t and j–t
can be described by

~Sit ¼ ~Vi
~I�it ¼ Pit þ jQit ; ð17Þ

~Sjt ¼ ~Vj
~I�jt ¼ Pjt þ jQjt : ð18Þ

The complex power outputs of the shunt and the series voltage
sources are given by

~Ssh ¼ ~Vsh
~I�sh ¼ Psh þ jQ sh; ð19Þ

~Sse ¼ ~Vse
~I�se ¼ Pse þ jQ se: ð20Þ

The UPFC’s constraints which should be added to the estimation
equations are as follows:

Real power transfer constraint : Psh þ Pse ¼ 0; ð21Þ
Shunt phase angle constraint : hsh;min 6 hsh 6 hsh;max; ð22Þ
Series phase angle constraint : hse;min 6 hse 6 hse;max; ð23Þ
Shunt voltage constraint : Vsh;min 6 Vsh 6 Vsh;max; ð24Þ
Series voltage constraint : Vse;min 6 Vse 6 Vse;max: ð25Þ
Please cite this article in press as: Rakpenthai C et al., Power system
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3. Problem formulation

In practice, the voltage magnitudes of system buses have to be
kept within their limits in order to protect the equipments and
maintain the voltage stability of power system. If the magnitude
of bus voltage is higher or lower than its limit, a circuit breaker
should disconnect the bus from the system. Therefore, the upper
and lower limits of bus voltages should be also considered as
boundary constraints. In addition, since pseudo-measurements
can reduce the measurements and improve the estimated results,
these pseudo-measurements should be integrated in the measure-
ment system. The zero-injections usually are considered as the
pseudo-measurements. These measurements cause the equality
constraints into the estimation problem. As the results, the state
estimation problem of system with multi-type FACTS devices can
be formulated as the constrained weighted least square optimiza-
tion problem as

Minimize
1
2

rT R�1r;

Subject to
r � zþ h xð Þ ¼ 0;
g xð Þ ¼ 0;
wmin 6 w xð Þ 6 wmax;

8><
>:

ð26Þ

where z is the vector of the measurements, i.e., the bus voltages,
flow powers and injected powers, x is the vector of the state vari-
ables such as the magnitude and phase angle of bus voltages, thyris-
tor’s firing angles of FACTS devices, the magnitude and phase angle
of voltage sources, r is the residue vector, R is the covariance matrix,
h(x) is the nonlinear function that relates the measurement vector
and the state variable vector, g(x) is the vector of the equality non-
linear constraints such as the zero-injections of buses and power
constraints of FACTS devices, w(x) is the vector of the inequality
nonlinear constraints such as the impedances, currents, powers
and thyristor’s firing angles of FACTS devices, and wmin and wmax

are the lower and the upper bounds of w(x), respectively.
And the superscript T denotes matrix transpose operation.
The optimization problem (26) can be converted to an equiva-

lent problem as follows:

Minimize
1
2

rT R�1r;

Subject to
r � zþ h xð Þ ¼ 0;
g xð Þ ¼ 0;
f xð Þ 6 0;

8><
>:

ð27Þ

where

f ðxÞ ¼
wmin �wðxÞ
wðxÞ �wmax

� �
:

By introducing the nonnegative slack variable vectors (sP 0)
into inequality constraints in (27) and incorporating the slack vari-
ables in the logarithmic barrier terms of the objective function.
Then (27) are transformed into

Minimize
1
2

rT R�1r � l
Xp

i¼1

ln si;

Subject to
r � zþ hðxÞ ¼ 0;
gðxÞ ¼ 0;
f ðxÞ þ s ¼ 0;

8><
>:

ð28Þ

where si is the ith element of s, p is the number of rows of f(x), l > 0
is the barrier parameter. Its value is forced to decrease towards zero
as the iterations progress.
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The Lagrangian function of the problem (28) is then defined as

L ¼ 1
2 rT R�1r � l

Pp
i¼1

ln si � kT f xð Þ þ s½ � � qT g xð Þ

�pT r � zþ h xð Þ½ �:
ð29Þ

Karush–Kuhn–Tucker (KKT) conditions are given by

0 ¼ leþKs; ð30Þ
0 ¼ f xð Þ þ s; ð31Þ
0 ¼ g xð Þ; ð32Þ
0 ¼ r � zþ h xð Þ; ð33Þ
0 ¼ r � Rp; ð34Þ
0 ¼ FTkþ GTqþ HTp; ð35Þ

where K ¼ diagðkÞ denotes a diagonal matrix whose diagonal ele-
ments are formed by k and e = [1, . . . ,1]T. Here, F, G, and H are the
Jacobian matrix of f(x), g(x), and h(x), respectively. From (30), since
s P 0 and l > 0, then k 6 0. Using r ¼ Rp and s ¼ �f xð Þ then (30)–
(35) can be written as a system of nonlinear equations as

Kf xð Þ � le

g xð Þ
Rp� zþ h xð Þ

FTkþ GTqþ HTp

2
6664

3
7775 ¼ 0: ð36Þ
4. State estimation algorithm

The problem of state estimation is to find k;q;p, and x that sat-
isfies (36) and all constraints in (27). In this section, two types of
solution methods are considered. The first method is based on
the primal–dual interior point algorithm [10] while the other is
based on the predictor–corrector interior point algorithm [10,11].

4.1. Primal–dual interior point method (PDIP)

Let x ¼ xk þ Dx, where the superscript k denotes the value of
that quantity during the kth iteration. Then by using the first-order
approximation for f(x), g(x), and h(x) as

f xð Þ � f xk
� �

þ FDx; ð37Þ
g xð Þ � g xk

� �
þ GDx; ð38Þ

h xð Þ � h xk
� �
þ HDx; ð39Þ

KKT conditions in (36) can be written as

Df 0 0 KF
0 0 0 G

0 0 R H

FT GT HT 0

2
6664

3
7775

k

q
p
Dx

2
6664

3
7775 ¼

le
�gðxkÞ

z� hðxkÞ
0

2
6664

3
7775: ð40Þ

Notice that Kf xk
� �

¼ Df k where Df ¼ diagðf kÞ.
The solution obtained from (40) is used to compute the direc-

tion of changes in k;q;p and x. The new values for next iteration
of these variables is computed by

kkþ1 ¼ kk þ a k� kk
� �

; ð41Þ

qkþ1 ¼ qk þ a q� qk
� �

; ð42Þ
pkþ1 ¼ pk þ a p� pk

� �
; ð43Þ

xkþ1 ¼ xk þ aDx: ð44Þ

The step length a 2 ð0;1� is chosen such that all parameters re-
main in the feasible region. The step length computation, the
adjustment of barrier parameter and the stopping criterion of the
PDIP method are performed using (48)–(52) as explained in later
section.
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4.2. Predictor–corrector interior point method (PCIP)

The predictor–corrector technique [10,11] is applied to solve
(36). Let k � kk þ Dk, q � qk þ Dq, and p � pk þ Dp. Then (40)
can be rewritten as

Df 0 0 KF

0 0 0 G

0 0 R H

FT GT HT 0

2
6664

3
7775

Dk

Dq
Dp
Dx

2
6664

3
7775 ¼ �

Kf ðxkÞ
�gðxkÞ

z� hðxkÞ
/k

2
66664

3
77775�

DKDs� le

0
0
0

2
6664

3
7775

or compactly as

ADy ¼ �b1 � b2; ð45Þ

where /k ¼ FTkk þ GTqk þ HTpkand Ds ¼ FDx.
Since b2 is not known in advance, it is approximated by using

the technique of predictor–corrector scheme. The affine step Dya

is solved from

ADya ¼ �b1: ð46Þ

Dka and Dxa obtained from Dya are used to select the step length aa

such that k 6 0 and s P 0. Then b2 is estimated by using Dx ¼ aaDxa

and Dk ¼ aaDka. The corrector step is then applied by solving for the
update direction Dy from (45) with the estimated value of b2. The
solution is updated to its next iteration value by

ykþ1 ¼ yk þ aDy; ð47Þ

where the step length a 2 ð0;1� is chosen to keep ykþ1 in the feasible
region. This is done by using the following rules:

âs ¼ r �min
m

� sk
m

Dsm
: Dsm < 0

	 

; ð48Þ

âk ¼ r �min
m

� kk
m

Dkm
: Dkm > 0

( )
; ð49Þ

a ¼min 1:0; âs; âkf g; ð50Þ

where r 2 ð0;1Þ is a constant to prevent the estimation from
approaching too close to the feasibility boundary. In this work,
r ¼ 0:99995 as suggested in [19]. Based on numerical experiments,
it is noticed that the exact value of r is not critical, but too small r
generally yields slow convergence, while too large r may produce
infeasible solution.

The barrier parameter l must be appropriately adjusted and it
should be close to zero while x approaches the solution. It should
be noted that the adjusting of l effects the convergence character-
istics of IP based methods. In this work, l is chosen according to
the average complementarity residual as [19]

l ¼ b
kT f xð Þ

p

" #
; ð51Þ

where b 2 0;1ð Þ is the centering parameter. Large value of b im-
proves the feasibility of the solution, however it decreases the con-
vergence speed. While small value of b improves the convergence
speed, however it may cause constraints violation of the solution.
By numerical experiments, it is found that b � 0:05 gives fast con-
vergence under all test cases.

The iteration is terminated when

Dxk k1 6 ex; ð52Þ

where ex ¼ 10�4 is the typical value.
5. Numerical experiment results

In this section, three test cases are studied to evaluate the pro-
posed state estimation algorithm. In all tests, Gaussian errors with
with multi-type FACTS devices states estimation based on ..., Int J



Table 1
Parameters of FACTS devices.

SVC a� BSVC XC XL XT

Max 180 1.0 1.0 1.0 0.0
Min 90 0.0

TCSC a� XTCSC XC XL

Max 180 �0.008 0.008 0.0014
Min 142.7 �0.270

UPFC Vsh Vse Bsh Bse

Max 1.10 0.60 �50 �50
Min 0.90 0.00

Table 2
Estimated values of FACTS devices in IEEE 14-bus system.

State SVC TCSC UPFC

Shunt source Series source

V 1.0690 0.1935
h� �22.07 46.09
P �0.0251 0.0251
Q �0.0519 0.1187
a� 99.66 144.31
BSVC 0.213
XTCSC -0.050

10
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10
0

10
2

||
dx

||
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PD
Paper [8]

a
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zero mean are added to all measurements. The state estimation
problems are solved by three solution methods, the proposed pre-
dictor–corrector IP based algorithm (PCIP) in Section 4.2, the pri-
mal–dual IP method (PDIP) in Section 4.1, and the IP based
method described in [8], to compare the effectiveness of the pro-
posed algorithms. The state estimation algorithms have been
implemented in MATLAB environment. All tests are performed on
a PC with Intel Celeron 2.2 GHz and 256 MB of RAM.

The initial values of the magnitudes and the phase angles of bus
voltages of the power system network are set to 1.0 and 0.0,
respectively. The magnitudes of shunt and series voltage sources
of UPFC are set to 1.0 and 0.1, respectively. The angles of both volt-
age sources of UPFC are set to 0.0�. The thyristor’s firing angles of
SVC and TCSC are set to 135� and 145�, respectively.

For PCIP and PDIP methods, the initial setting of barrier param-
eter l is set to the maximum value of R�1 to balance the weight of
the objective function and the barrier logarithm terms in the
Lagrangian function.

5.1. Case 1: IEEE 14-bus system

The IEEE 14-bus system modified by incorporating multi-type
FACTS devices (i.e., SVC, TCSC and UPFC) is shown in Fig. 4. A syn-
chronous condenser at bus no. 3 is represented by SVC. One TCSC is
installed on branch 2–3 at bus no. 2. One UPFC is installed on
branch 6–12 at bus no. 6.

Parameters of the FACTS devices are given in Table 1. Note that
the upper and the lower bounds of estimated states are the maxi-
mum and the minimum values, respectively. The upper and lower
bound of bus voltages are 1.10 and 0.90, respectively. The upper
and lower bound of phase angles of bus voltages and UPFC’s volt-
age sources are equal to 180� and �180�, respectively. The zero-in-
jected powers (P&Q) at bus no. 7 are also considered as the equality
constraints.

With the proposed PCIP method, the estimated states of FACTS
devices are summarized in Table 2. It can be seen that FACTS de-
vices’ control variable states are within their bounds and also all
constraints are satisfied. Fig. 5 shows the convergence comparison
of three methods for the IEEE 14-bus case. It can be seen that all
methods converge to the solution with similar value of the objec-
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Fig. 4. The IEEE 14-bus system with FACTS devices.
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Fig. 5. Convergence comparison of the IEEE 14-bus system.
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tive function. The objective functions obtained from the PCIP and
PDIP methods are rapidly decreased after a few iterations. The pro-
posed PCIP method gives the best convergence and requires the
smallest number of iterations.
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Table 3
Average CPU time.

Case PCIP (s) PDIP (s) Paper [8] (s)

1 2.91 3.41 4.85
2 5.73 6.35 Not converge
3 14.92 17.39 Not converge
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5.2. Case 2: effect of bad data

Some errors of measurements, parameters, and topology may
make the state estimator fail due to large residuals produced by
these errors. In this case, the effect of single measurement error
on Case 1 is tested. The measurement error is simulated by chang-
ing the sign of the real power flow measurement on branch 2–5
from positive to negative value.

After the proposed PCIP and PDIP algorithms have been applied,
the measurement is identified as a bad measurement due to its
normalized residual higher than threshold value. Fig. 6 compares
the convergence of all methods for this case. It is found that the
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Fig. 6. Convergence comparison of the IEEE 14-bus system with a bad
measurement.
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Fig. 7. Convergence comparison of the IEEE 118-bus system.

Please cite this article in press as: Rakpenthai C et al., Power system
Electr Power Energ Syst (2008), doi:10.1016/j.ijepes.2008.10.010
method [8] fails to reach an acceptable solution for this test case.
The PCIP method has the superior convergence than the PDIP
method.

5.3. Case 3: IEEE 118-bus system

A large power system may include several FACTS devices in or-
der to control the power transfer on the transmission lines. To test
the performance of the proposed algorithm under this condition,
seven SVCs, three TCSCs, and four UPFCs are added to the IEEE
118-bus system. The SVCs are installed as the synchronous con-
densers at bus no. 15, 40, 77, 92, 112, 113 and 116, respectively.
The TCSCs are installed on branch 23–32 at bus no. 23, 44–43 at
bus no. 44, and 85–83 at bus no. 85, respectively. The UPFCs are in-
stalled on branch 17–18 at bus no. 17, 66–67 at bus no. 66, 89–90
at bus no. 89 and 100–104 at bus no. 100, respectively. The mea-
surement set consists of 26 voltages, 32 injections, and 190 flow
measurements. Parameters and constraints of these FACTS devices
are the same as in Table 1. The zero-injected powers (P&Q) at bus
no. 5, 9, 30, 37, 38, 63, 64, 68, 71, and 81 are also considered as the
equality constraints.

Fig. 7 shows the convergence comparison of three methods for
the IEEE 118-bus case. It can be seen that the PCIP method gives
fast convergence and requires smallest number of iterations. The
method [8] fails to obtain the solution for this test case.

Table 3 shows the average computational time of all methods.
Although the PCIP method needs to solve a linear system of equa-
tions twice in order to find the predictor step and the corrector
step per iteration, the overall computation time is still less than
the PDIP method’s.
6. Conclusion

In this paper, the formulation of the constrained nonlinear opti-
mization for the state estimation of power systems with multi-
type FACTS devices is given. The algorithm based on predictor–cor-
rector IP (PCIP) method to solve the state estimation problem has
been proposed. Numerical results on the IEEE 14-bus and 118-
bus systems with FACTS devices show that the proposed method
performs better than the IP based method in [8] in many test cases,
especially in term of the computational time. However, as with
many IP based methods, some parameters of the proposed method,
such as the barrier parameter, should be appropriately adjusted in
order to give the good performances. Nevertheless, the proposed
approach shows a potential to solve a large power system integrat-
ing multi-type FACTS devices estimation problem even the pres-
ence of bad measurement data.
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Abstract 

This paper presents a robust state estimator for power system containing unified power flow controller. The 

estimation problem is formulated as an optimization problem using weighted least absolute value criteria, with a set 

of equality and inequality constraints. The interior point optimization method is applied to primal and dual 

formulation in order to solve this problem. Some details of the algorithm, i.e. initialization, step size selection, are 

also described. The modified IEEE 14-and 118-bus systems are used to demonstrate the effectiveness of the 

proposed algorithm. The simulation results indicate that the method yields a good state estimate of the system states 

for a large scale power system with many UPFCs. 

 
Keywords: Flexible ac transmission system devices, Interior point method, State estimation, Unified power flow 

controllers. 

 

1. Introduction 

Flexible ac transmission systems (FACTS) controllers are used increasingly in many power systems, since they 

can control the power flow, and hence enhance the utilization of the power transfer capability, as well as improve 

the security and stability of  a power system [1,2]. Consequently, monitoring these devices and their parameters is 

also becoming crucial for power system control. There are several types of FACTS devices such as thyristor 

controlled series compensation (TCSC), thyristor controlled phase-shifting transformer (TCPST), and unified power 

flow controller (UPFC) [3]. A UPFC consists of the series and the shunt voltage converters connected to a 

transmission line which allows the independent control of the real and the reactive power flows along the line [4]. 



In order to estimate the state of the power system containing FACTS devices, the measurement equation 

associated with both the power network and FACTS devices are formulated as a nonlinear optimization problem. 

The state variables are then obtained by an iterative method. In [5], an improved sequential method which uses 

matrix reduction to decouple the power network, the TCSC, the TCPST, and the UPFC, thereby allowing a 

sequential solution, has been proposed. However, the constraints of these devices are not considered. In [6], the 

UPFC’s constraints are included, the state estimation problem becomes the nonlinear weighted least square (WLS) 

optimization with a set of equality and inequality constraints. This optimization problem is then solved by using a 

solution method based on the interior point method [7]. In these publications the state estimation is performed using 

the voltage magnitudes, the real and reactive power, as measurement values. Therefore, the mathematical model of 

the system, including UPFCs, is formulated based on real and reactive power measurements. 

WLS state estimation has been widely used in the past for power system state estimation [8]. Although, it 

provides a fast solution, it is not robust in the presence of the bad measurements. One criterion called the weighted 

least absolute value (WLAV) can be used to improve the robustness [9]. The WLAV estimator is able to reject the 

bad measurements as long as these are not leverage points [10,11]. Recently the application of the interior point 

method for WLAV state estimation of the conventional power system has been presented [12-14]. 

In this paper, we propose a method for solving the state estimation problem of power system containing UPFC by 

formulating the problem as a nonlinear WLAV optimization with a set of equality and inequality nonlinear 

constraints. The primal-dual interior point method is then used to solve this problem. 

This paper is organized as follows. The steady-state model of UPFC including its operating constraints is 

explained in Section 2. The proposed WLAV state estimation algorithm, the initial value selection and the step size 

adjusting are given in Section 3. The performance of the proposed state estimation method is demonstrated using the 

IEEE standard systems, which have been modified by the inclusion of UPFCs. These results are shown in Section 4. 

Finally, the concluding comments on this work are provided in Section 5. 

 

2. Mathematical Model of UPFC  

In this section, the mathematical relationship between measurement data and UPFC’s state variables to be 

estimated, are explained. Assuming that the UPFC is operating normally and that the losses in both converters are 

negligible, the equivalent circuit of the UPFC, including the transmission line, is shown in Fig. 1. 



Where the quantities in Fig. 1 are defined as follows: 

iV  and jV   are the bus voltage phasors at bus i and j, respectively, 

shV  and seV   are the voltage phasors of the shunt and the series sources, respectively, 

shI  and seI   are the current phasors of the shunt and the series sources, respectively, 

shZ  and seZ  are the impedance phasors of the shunt and the series sources, respectively, 

lineZ  is the impedance phasor of transmission line, 

ijZ   is equal to seZ + lineZ , 

shP  and seP  are the real power outputs of the shunt and the series voltage sources, respectively. 

The current phasors of the shunt and the series voltage sources are: 

( )sh sh i shI V V Y= −                 (1) 

( )se i se j ijI V V V Y= + −               (2) 

where 1/sh shY Z=  and 1/ij ijY Z= . 

The apparent power flow through branch i-j and j-i can be expressed as: 

*
ij i ij ij ijS V I P jQ= = +                (3) 

*
ji j ji ji jiS V I P jQ= = +               (4) 

where ij se shI I I= −  and ji seI I= − . 

The apparent power output of the shunt and the series voltage sources is given by: 

*
sh sh sh sh shS V I P jQ= = +              (5) 

*
se se se se seS V I P jQ= = +               (6) 

The UPFC’s constraints which should be added to the estimation equations are as follows: 

Real power transfer constraint: 0sh seP P+ =                        (7) 

Shunt voltage constraint:    ,maxsh shV V≤                       (8) 

Series voltage constraint:   ,maxse seV V≤                       (9) 



Shunt power constraint:    ,maxsh shS S≤                          (10) 

Series power constraint:    ,maxse seS S≤                       (11) 

where  

Vsh and Vse  are the magnitude of the voltage phasor of the shunt and the series voltage sources respectively,  

Ssh and Sse  are the magnitude of the apparent power of the shunt and the series voltage sources respectively,  

Xmax is the maximum value of X. 

The real and reactive power flows are used as measurement values. The magnitudes and phase angles of shunt 

and series voltage sources are considered as UPFC’s control variables to be estimated. 

 

3. The proposed state estimation algorithm  

 

3.1 WLAV state estimation 

The state estimation problem of power system with UPFCs is the nonlinear problem with equality and inequality 

nonlinear constraints. The problem can be formulated as the constrained weighted least absolute value optimization 

as: 

TMinimize W ε  

( )Subject to = −z h xε  

                       ( ) = 0g x  

                           ( ) ≤ 0f x             (12) 

where 

z    is the vector of the measurements, 

( )h x  is the nonlinear function, 

x    is the vector of the state variables, 

ε  is the corresponding measurement noise vector, 

W is the weight vector, 

g(x) is the vector of the equality nonlinear constraints, 



f (x) is the vector of the inequality nonlinear constraints. 

Since it is difficult to solve Eq. (12) directly, the optimization problem is transformed to the equivalent problem 

as follows: 

TMinimize W ε  

( )Subject to − ≤ 0z h x − ε  

                     ( )+− ≤ 0z h x − ε  

                             ( ) ≤ 0f x  

( ) = 0g x  

                            ≥ 0ε             (13) 

The inequality nonlinear constraints in Eq. (13) can be converted to the equality nonlinear constraints by adding 

a nonnegative slack variable vector (2u, 2v, s ≥ 0). To ensure that these slack variable vectors will remain non-

negative, the logarithmic barrier functions are appended to the objective function of Eq. (13). Then Eq. (13) can 

then be written as: 

( )
1 1

ln 2 ln 2 ln
m n

T
l l p

l p

Minimize u v sμ μ
= =

− + −∑ ∑W ε  

( ) 2Subject to − + = 0z h x u− ε  

                        ( ) 2+− + = 0z h x v− ε  

                                ( ) + = 0f x s  

                           ( ) = 0g x  

                           ( ), , , ≥ 0u v sε           (14) 

where  

ul is the l-th element of u, 

vl is the l-th element of v, 

sp is the p-th element of s, 

m is the number of rows of z, 



n is the number of rows of f(x), 

µ is the barrier parameter that is forced to decrease towards zeros as the iterations progress.  

 

From Eq. (14) the following expressions are obtained. 

+= u vε                    (15) 

The problem, Eq. (14), is expressed in terms of a stationary point of the Lagrangian function, that is: 

( )
1 1

ln 2 ln 2 ln
m n

T
l l p

l p

u v sμ μ
= =

= − + −∑ ∑WL ε  

( ) ( ) ( ) 2T T T⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − − − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦f x s g x z h x uλ ρ π ε  

( ) 2T ⎡ ⎤− − + − +⎣ ⎦β εz h x v              (16) 

The Karush-Kuhn-Tucker optimality conditions for this problem are: 

ε∇ = + + = 0WL π β  

( ) 1/ 2 2u μ −∇ = − − = 0U eL π  

( ) 1/ 2 2v μ −∇ = − − = 0V eL β  

1
s μ −∇ = − − = 0L S e λ  

( )λ∇ = − − = 0L f x s  

( )ρ∇ = − = 0L g x  

( ) 2π∇ = − + + − = 0z h x uL ε  

( ) 2β∇ = − + − = 0z h x vL ε  

T T T T
x∇ = − − + − = 0F G H HL λ ρ π β  

( ), , , ≥ 0u v sε                 (17) 

where U = diag(u1,…, um), V = diag(v1,…, vm),  S = diag(s1,…, sn), e = [1,…,1]T, and F, G, H are Jacobian matrix of 

f(x), g(x) and h(x), respectively. 

The instead of using ε  in the seventh and eighth equations in Eq. (17), from Eq. (15) the following expressions 

are obtained. 



( )π β∇ = −∇ − + + − = 0z h x v uL L =          (18) 

Hence the eighth equation in Eq. (17) can be neglected. The solution of Eq. (17) is computed using Newton 

method. At the k-th iteration, the nonlinear functions in Eq. (17) are linearly approximated as follows: 

( ) ( )k≈ + Δf x f x F x  

( ) ( )k≈ + Δg x g x G x  

( ) ( )k≈ + Δh x h x H x  

               ( )k≈F F x  

               ( )k≈G G x  

( )k≈H H x  

               ( ) ( )1 21 k k− −− ≈ − ΔU e U e U u  

( ) ( )1 21 k k− −− ≈ − ΔV e V e V v  

( ) ( )1 21 k k− −− ≈ − ΔS e S e S s              (19) 

After some manipulations, the update for the solution is obtained by solving: 

( )
( )

2

k

k

k k k

T T T
T

k

k

μ

μ

μ
μ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥− +=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− Δ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

f xS F
G g x
H I I r v u

F G H x H W
U I u U e
V I v V e V W

λ
ρ
π

      (20) 

where 

( )21 k
μ μ
=S S  

( )24 k
μ μ
=U U  



( )24 k
μ μ
=V V   

( )k k= −r z h x  

The entire matrix on the left side of Eq. (20) is called A. Note that the solution can be accurately obtained if A is 

well-condition [15]. After the solution of Eq. (20) is obtained, all variables are updated as follows: 

( )1k k kα+ = + −λ λ λ λ  

( )1k k kα+ = + −ρ ρ ρ ρ  

( )1k k kα+ = + −π π π π  

1k k α+ = + Δx x x  

1k k α+ = + Δu u u  

1k k α+ = + Δv v v                  (21) 

The scalar step size α  is appropriately chosen in order to make xk+1 remains interior to the feasible region. The 

iteration is performed until the norm of ∆x becomes smaller than the set tolerance. 

 

3.2 Initialization 

The initial condition of the magnitudes and the angles of the bus voltages of the power system network should 

be set equal to 1.0 and 0.0, respectively. The magnitudes of the shunt and series voltage sources are set to 1.0 and 

0.0, respectively, while the angles of both voltage sources are set to 0.0. Since setting the initial of these state 

variables as zeros leads to a singular of A matrix, all phase angles and magnitude of series voltage source are 

assigned to be 0.001. Other necessary parameters should be set to satisfy Eq. (17). In addition, the barrier parameter 

µ is initialized to 1.0. 

 

3.3 Adjusting barrier parameter and step size 

The barrier parameter must be adjusted appropriately and it should be close to zero while x approaches the 

optimal solution. At each iteration, the difference between the primal and the dual objective functions is used to 

adjust the value of µ. The dual problem of Eq. (12) is given by 



( ) ( )T T TMaximize ⎡ ⎤− + −⎣ ⎦W f x s g xε λ ρ  

( ) ( )2 2T T⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − + − − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦z h x u z h x vπ ε β ε  

Subject to + + = 0W π β  

                        T T T T− − + − = 0F G H Hλ ρ π β  

                        ( ), , , ≥ 0u v sε               (22) 

The duality gap, the difference between the primal and dual objective functions, can be explained as 

( ) ( ) ( )T T Tδ ⎡ ⎤= + + − −⎣ ⎦f x g x z h xλ ρ π ε ( )T ⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦z h xβ ε       (23) 

The duality gap is positive if the primal and the dual solutions are feasible. It is zero at the optimal point. The 

barrier parameter is chosen according to the duality gap as suggested in [6]. 

2
sn
δμ =                  (24) 

where sn  is the number of the state variables. 

The step sizeα should be chosen such that the solution remains within the feasible region i.e., s ≤ 0, u ≤ 0 and v ≤ 0.  

To keep sk+1 ≥   0: 

1 ˆk k
sα

+ = + Δ ≥ 0s s s             (25) 

then 

ˆ min , 0
k
i

s i
i

s
s

s
α

⎧ ⎫⎪ ⎪= − Δ <⎨ ⎬
Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

         (26) 

To keep uk+1 ≥  0: 

1 ˆk k
uα

+ = + Δ ≥ 0u u u             (27) 

then 

ˆ min , 0
k
i

u i
i

u
u

u
α

⎧ ⎫⎪ ⎪= − Δ <⎨ ⎬
Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

         (28) 

To keep vk+1 ≥ 0: 

1 ˆk k
vα

+ = + Δ ≥ 0v v v             (29) 



then 

ˆ min , 0
k
i

v i
i

v
v

v
α

⎧ ⎫⎪ ⎪= − Δ <⎨ ⎬
Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

         (30) 

Therefore, the step size α  is selected using the following condition: 

{ }ˆ ˆ ˆmin 1, , ,s u vα σ α α α= ⋅           (31) 

where σ  is a scalar constant. 

In this work, the scalar value σ  is setting to 0.9995 in order to prevent the estimation from approaching too 

close to the feasibility boundary. 

 

4. Simulation results 

In this section, the proposed WLAV state estimation algorithm has been applied to the modified IEEE 14-and 

118-bus systems. Weighting factors in the objective function of the proposed method can result in the ill-

conditioning. In this work, the appropriate weight factors for the IEEE 14-and 118-bus systems under test 

conditions are 0.1 and 0.01, respectively. The simulation results are compared with the WLS method in [6] under 

the same conditions. In addition, scaling technique in [6] is used to improve matrix conditioning for the IEEE 118-

bus system using the WLS method. The true values of the system are computed by using power-flow calculation. 

For all simulations, the tolerance used to define convergence is 10-4 and Gaussian noise with zero mean is added to 

the measurements. The state estimation algorithm has been developed using MATLAB and all tests have been 

performed on Intel Celeron 2.2 GHz 256 MB PC. 

 

4.1 Case 1: IEEE 14-bus system with UPFC 

Fig. 2 shows the modified IEEE 14-bus system. One UPFC is installed on branch 6-12 at bus no. 6. Table 1 

shows the parameters and constraints of the UPFC. The measurement data obtained from the measuring devices are 

given in Table 2. The measurement set consists of 2 voltages, 12 power injections, and 32 flow measurements. Note 

that the measurement set makes the network and UPFC fully observable. The estimated bus voltages and the 

estimated states of the UPFC are summarized in Tables 3 and 4, respectively. Note that the UPFC estimated states 

and its apparent powers are within its limits. The real power transfer between both voltage sources is close to zero, 



0sh seP P+ = . It can be seen that the proposed WLAV method provides a superior estimate under the test 

conditions. 

 

4.2 Case 2: Gross error condition in IEEE 14-bus system 

Bad data is usually due to equipment failure or data communication error. It may result in estimates that have 

large errors. To investigate the effectiveness of the proposed algorithm under the presence of bad data, the gross 

errors in measurements are introduced by changing the sign of the measured values, i.e. the real power flow in 

branch 9-14 and the power flow (P and Q) in branch 9-7. Figs. 3 and 4 show the absolute of percentage of the 

estimation errors for magnitude and phase angles with gross errors introduced. Note that the proposed WLAV 

method yields the smaller error both in the magnitude and phase angles. In addition, the percentage of the estimation 

errors of the UPFC control variables is shown in Table 5. 

 

4.3 Case 3: IEEE 118-bus system with a UPFC 

In this case, the proposed algorithm is applied to a large system with a UPFC. The test system is modified from 

the IEEE 118-bus system.  The UPFC is installed on branch 17-18 at bus no. 17. Parameters and constraints of the 

UPFC are summarized in Table 6. The measurement set consists of 13 voltages, 138 power injections, and 172 flow 

measurements. The true and estimated states of UPFC are summarized in Table 7. It should be noted that the UPFC 

control variables are within their limits. The real power transfer between both voltage sources is close to zero, 

0sh seP P+ = . 

 

4.4 Case 4: IEEE 118-bus system with 4 UPFCs 

A large power system may include many FACTS devices in order to control the power transfer on the 

transmission lines. This may cause a convergence problem as shown in [6], when the number of nonlinear 

constraints is increased. To demonstrate the performance of the proposed algorithm under this condition, four 

UPFCs are added to the IEEE 118-bus system. The UPFCs are installed on branch 17-18 at bus no. 17, 66-67 at bus 

no. 66, 89-90 at bus no. 89 and 100-104 at bus no. 100, respectively. Parameters and constraints of the shunt and the 

series sources of each UPFC are the same as in Case 3, while other necessary parameters of the transmission lines 



for state estimation are obtained from the data of the standard IEEE 118-bus system. The measurement set consists 

of 13 voltages, 138 power injections, and 184 flow measurements. The estimation results for the UPFCs are shown 

in Table 8. As in the previous simulations, it can be seen that all constraints are satisfied. From these results, it can 

be concluded that the proposed method is a promising technique for state estimation of a large power system 

containing many UPFCs. 

 

A comparison of the algorithm performance for these test cases is given in Table 9. Note that mean square error 

(MSE) of the magnitude and phase angles of power network and UPFC voltage sources are also determined. It can 

be seen that the number of iterations increase with the system size using the proposed WLAV method. A 

convergence problem as stated in [6] is not appearing for the case of a large system with many UPFCs, this may be 

because a covariance matrix is not included in the iterative procedure of the proposed method. Although the 

proposed method requires more the number of iterations and the computation time than the WLS method, it 

provides smaller MSE in every case study. Normally, the accuracy of estimated states is more important than the 

computation effort as the efficiently programming can improve the computation burden. 

 

5. Conclusions 

In this paper, a weighted least absolute value estimator using the interior point method for the power system 

containing UPFCs has been proposed. The results on the modified IEEE test systems illustrate that the proposed 

algorithm can be applied satisfactory for estimating the state variables of the power system with UPFCs. The 

method provides the accurate and robust solution. Although only UPFCs are considered in this paper, other FACTS 

devices can be also incorporated using the proposed concept. 
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Fig. 1.  Equivalent circuit of UPFC including transmission line. 
 

 
 

Fig. 2.  IEEE 14-bus system with UPFC. 
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Fig. 3.  Absolute of percentage error of voltage magnitudes in IEEE 14-bus system (Case 2). 
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Fig. 4.  Absolute of percentage error of phase angles in IEEE 14-bus system (Case 2). 
 
 
 
 
 
 

Table 1 
Parameters and constraints of UPFC in IEEE 14-bus system 

 
Shunt Source Series Source 
Rsh 0.00 Rse 0.00 
Xsh 0.07 Xse 0.07 
Vsh,max 1.10 Vse,max 0.60 
Ssh,max 0.10 Sse,max 0.10 

 
 
 
 

Table 2 
Measurement data of IEEE 14-bus system  

 
Bus voltage measurements 
Bus V Bus V 
1 1.0599 4 1.0187 
Injection measurements 
Bus P Q Bus P Q 
3 -0.9419 0.0430 8 -0.0001 0.1699 
9 -0.2949 -0.1659 10 -0.0899 -0.0581 
13 -0.1351 -0.0580 14 -0.1490 -0.0500 
Flow measurements 
Branch P Q Branch P Q 
1-5 0.7591 0.0352 2-3 0.7321 0.0357 
2-5 0.4180 0.0072 4-7 0.2760 -0.0966 
4-9 0.1580 -0.0052 6-5 -0.4557 -0.0823 
6-11 0.0628 0.0367 6-12 0.2733 0.0104 
7-9 0.2761 0.0531 8-7 -0.0002 0.1703 
9-7 -0.2761 -0.0454 9-14 0.0760 0.0335 
10-11 -0.0273 -0.0178 12-6 -0.2223 -0.0303 
13-12 -0.1567 -0.0100 13-14 0.0746 0.0204 
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Table 3 

True and estimated values of bus voltages of IEEE 14-bus system 
 

Bus no. True values WLS WLAV 
V θ° V θ° V θ° 

1 1.0600 0.0000 1.0639 0.0000 1.0599 0.0000 
2 1.0450 -4.9956 1.0527 -4.9994 1.0449 -4.9969 
3 1.0100 -12.7364 1.0201 -12.6267 1.0099 -12.7405 
4 1.0188 -10.3494 1.0314 -10.3307 1.0186 -10.3554 
5 1.0202 -8.8261 1.0270 -8.7653 1.0201 -8.8273 
6 1.0700 -14.4517 1.0792 -14.3024 1.0698 -14.4559 
7 1.0625 -13.3397 1.0742 -13.2505 1.0624 -13.3456 
8 1.0900 -13.3397 1.1014 -13.2519 1.0899 -13.3470 
9 1.0574 -14.8889 1.0690 -14.7674 1.0573 -14.8951 
10 1.0523 -15.0969 1.0634 -14.9622 1.0521 -15.1032 
11 1.0576 -14.9044 1.0677 -14.7581 1.0575 -14.9120 
12 1.0932 -13.1281 1.1030 -13.0200 1.0931 -13.1347 
13 1.0583 -14.5713 1.0682 -14.4290 1.0581 -14.5769 
14 1.0398 -15.7417 1.0510 -15.5906 1.0397 -15.7479 

 
 
 
 
 

Table 4 
True and estimated values of UPFC control variables in IEEE 14-bus system 

 
States of 
UPFC 

True values WLS WLAV 
Shunt Source Series Source Shunt Source Series Source Shunt Source Series Source 

V 1.0709 0.1183 1.0801 0.1111 1.0707 0.1183 
θ° -14.4950 45.0700 -14.3398 43.9997 -14.4993 45.0114 
P -0.0124 0.0124 -0.0109 0.0109 -0.0124 0.0124 
Q 0.0133 0.0262 0.0141 0.0224 0.0132 0.0262 
S 0.0182 0.0290 0.0178 0.0249 0.0181 0.0290 

 
 
 

Table 5 
Percentage error of UPFC control variables in IEEE 14-bus system (Case 2) 

 
States of 
UPFC 

WLS WLAV 
Shunt 
Source 

Series 
Source 

Shunt 
Source 

Series 
Source 

V -2.1384 -0.2536 0.0187 0.0000 
θ° 4.4139 1.5864 -0.0290 0.1340 
P 6.4516 6.4516 0.0000 0.0000 
Q 6.0150 10.6870 0.0000 0.0000 
S 6.2178 9.8970 0.0000 0.0000 

 
 
 
 
 

Table 6 
Parameters and constraints of UPFC in IEEE 118-bus system 

 
Shunt Source Series Source 
Rsh 0.00 Rse 0.00 
Xsh 0.05 Xse 0.05 
Vsh,max 1.10 Vse,max 0.60 
Ssh,max 0.35 Sse,max 0.35 
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Table 7 

True and estimated values of UPFC control variables in IEEE 118-bus system (Case 3) 
 

States of 
UPFC 

True Values WLS WLAV 
Shunt Source Series Source Shunt Source Series Source Shunt Source Series Source 

V 0.9817 0.1451 1.0170 0.1468 0.9839 0.1453 
θ° 11.8561 69.8285 11.7058 69.3563 11.8428 69.6687 
P -0.0038 0.0038 -0.0059 0.0059 -0.0044 0.0044 
Q -0.0913 0.2104 -0.1013 0.2042 -0.0918 0.2100 
S 0.0914 0.2104 0.1015 0.2043 0.0919 0.2100 

 
 
 
 

Table 8 
Estimated UPFCs control variables in IEEE 118-bus system (Case 4) 

 
States of 
UPFC 

UPFC 1  
(Branch 17-18) 

UPFC 2  
(Branch 66-67) 

UPFC 3  
(Branch 89-90) 

UPFC 4  
(Branch 100-104) 

Shunt 
Source 

Series 
Source 

Shunt 
Source 

Series 
Source 

Shunt 
Source 

Series 
Source 

Shunt 
Source 

Series 
Source 

V 0.9827 0.1451 1.0490 0.1242 1.0099 0.1041 1.0186 0.0977 
θ° 11.8027 69.6954 27.3555 80.6257 45.1203 116.5847 25.5780 63.1217 
P -0.0041 0.0041 -0.0182 0.0182 -0.0944 0.0944 -0.0287 0.0287 
Q -0.0916 0.2101 -0.0359 0.1048 0.0857 0.2092 0.0198 0.0695 
S 0.0917 0.2101 0.0402 0.1064 0.1275 0.2295 0.0349 0.0752 

 
 
 
 
 

Table 9 
Comparison results of case studies 

 
Case WLS WLAV 

MSE Iteration CPU Time (sec.) MSE Iteration CPU Time (sec.) 
1 4.2×10-2 13 2.75 1.2×10-4 13 2.85 
2 3.7×10-1 14 2.93 1.5×10-4 13 2.85 
3 3.2×10-1 11 135.28 1.3×10-3 30 383.62 
4 3.6×10-1 15 186.47 4.3×10-4 33 424.72 
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