
บทที่ 2 
การวิเคราะหความเพียงพอของคาวดัในวงจรขาย  

 
State Estimation (SE) มีบทบาทที่สําคัญมากในการเฝามองและควบคุมระบบกําลังไฟฟา

สมัยใหม วัตถุประสงคของ SE คือ การหาคาที่ดีที่สุดที่เปนไปไดของขนาดและมุมของแรงดันบัส
จากชุดของคาการวัดซึ่งประกอบดวย คากําลังไฟฟาจริงที่ไหลใน branch (Real Power Flow), คา
กําลังไฟฟาเสมือนที่ไหลใน branch (Reactive Power Flow), กําลังไฟฟาจริงที่ปอนใหบัส (Real 
Power Injection) และคากําลังไฟฟาเสมือนที่ปอนใหบัส (Reactive Power Injection) [2] 

State Estimator โดยทั่วไปจะประกอบดวยฟงกช่ันตาง ๆ ดังนี้ [3] 
- Network Topology Processor : รวบรวมขอมูลสถานะเกี่ยวกับ CB, Switch และรูปรางของ 

One Line Diagram ของระบบ 
- Observability Analysis : ประเมินวาผลลัพธจาก State Estimation (SE) สําหรับทั้งระบบนั้น

จะสามารถหาไดจากการใชชุดคาวัดที่หาไดนั้นหรือไมระบุ branch ที่ unobservable และ island ที่ 
observable ในระบบถาหากมี 

- State Estimation Solution : หาการประเมินที่ดีที่สุดสําหรับสถานะระบบซึ่งประกอบดวยคา
แรงดันที่บัสในระบบไฟฟากําลังทั้งหมดซึ่งจะขึ้นอยูกับ network model และชุดของคาวัดที่
รวบรวมไดจากระบบและใหการประเมินที่ดีที่สุดสําหรับทุก ๆ Line Flow, Load, TP Tab และ 
Generator Output 

- Bad data processing : ตรวจหาการมีความคลาดเคลื่อนรวมทั้งหมด (gross error) ในชุดคาวัด, 
ระบุและกําจัด bad measurement  

- Parameter and structural error processing : ประเมินคาพารามิเตอร ตาง ๆ ของ network เชน 
พารามิเตอรของแบบจําลองสายสง, พารามิเตอรหมอแปลงที่เปลี่ยน Tap ได, พารามิเตอรของ Shunt 
Capacitor หรือ Reactor 
 



 8

 
รูปท่ี 2.1 Block Diagram ของ Real-Time Security Analysis 

 
State estimator สําหรับระบบกําลังไฟฟาใชชุดคาวัดที่มีเพื่อประเมินสถานะของระบบ เมื่อให

ชุดคาวัดพรอมตําแหนง การวิเคราะหความเพียงพอของคาวัดในวงจรขาย (Network Observability , 
NO) จะตัดสินวาสามารถหาคาประเมินเฉพาะสําหรับสถานะของระบบไดหรือไม การวิเคราะหนี้
อาจทําแบบออฟไลนระหวางระยะเริ่มตนของการติดตั้ง State estimator เพื่อเปนการตรวจสอบ
ความเพียงพอของการจัดวางคาวัดที่มีอยู หากพบวาระบบนั้นมีคาวัดไมเพียงพอ (Unobservable) 
อาจตองติดตั้งมิเตอรเพิ่มเติมในบางตําแหนง และมีการวิเคราะห NO แบบออนไลนกอนการรัน 
State estimator ดวยเชนกัน เพื่อทําใหมั่นใจวาสามารถหาการประเมินสถานะไดโดยการใชชุดคาวัด
ที่ไดมาลาสุด ความผิดพลาดดานการติดตอส่ือสาร การเปลี่ยนแปลงของโทโปโลยี (Topology) หรือ
การลมเหลวของมิเตอรในบางครั้งอาจนําไปสูกรณีที่สถานะของทั้งระบบไมสามารถประเมินได 
ดังนั้นระบบจะมีหลายๆ กลุมที่มีคาวัดเพียงพอ (Observable island) ซ่ึงอยูแยกจากกัน โดยแตละอัน
จะมีคาอางอิงมุมเฟสของตัวเองซึ่งเปนอิสระจากสวนที่เหลือทั้งหมด การวิเคราะห NO ทําใหมีการ
ตรวจพบกรณีเชนนั้นและระบุ Observable island ที่มีอยูทั้งหมดกอนการทํา State estimator 

NO ถูกตัดสินดวยประเภทและตําแหนงของคาวัดที่มีและรวมทั้งโทโปโลยีของวงจรขาย 
(Network topology) การวิเคราะห NO จึงใชประโยชนของทฤษฎีกราฟเพราะสัมพันธกับวงจรขาย
ไฟฟา, สมการที่เกี่ยวของและคําตอบของสมการนั้น [3] 
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2.1 วงจรขายและกราฟ (Networks and Graphs) 
 

2.1.1  กราฟ (Graphs) 
กราฟนิยามโดยเซตของโหนด (“Node”) N และเซตของเอดจ (“Edge”) ε และแสดงดวย 
 

                                                                          { }εN,G =                                                        (2.1)                           
 
โดยที่แตละเอดจจะมีโหนดสองโหนดอยูที่สวนปลายทั้งสองดาน จะถือวากราฟเชื่อมตออยาง

สมบูรณหากโหนดใดๆ สามารถเขาถึงไดจากโหนดอื่นใดๆ ดวยการเดินไปตามเอดจตางๆ ของ
กราฟระบุทิศทาง (Directed graph) คือกราฟที่ทุกเอดจถูกกําหนดทิศทาง ในกราฟระบุทิศทางโหนด
ที่สวนปลายของเอดจถูกกําหนดใหเปนโหนดสง (Sending-end node) และโหนดรับ (Receiving-
end node) ทิศทางของเอดจระบุโดยลูกศรจากโหนดสงไปยังโหนดรับของเอดจนั้น 

ตนไมหรือทรี (Tree) ของกราฟนิยามโดยเซตของเอดจที่เชื่อมตอกันซึ่งไมทําใหเกิดเปนวงจร
ปดหรือลูป (Loop) ภายใน  หากมีโหนดใดของกราฟที่สามารถเขาถึงไดโดยเดินไปตามเอดจของทรี
จะเรียกวาสแปนนิ่งทรี (Spanning tree) ของกราฟ 

ทุกๆ เอดจที่ไมไดเปนของสแปนนิ่งทรีเรียกวาลิงค (Link) วงจรขายที่มีโหนดจํานวน N และ
เอดจจํานวน L จะมีสแปนนิ่งทรีที่มีเอดจจํานวน (N-1) และมีลิงคจํานวน (L-N+1) ที่เชื่อมตอกับ 
สแปนนิ่งทรีนี้ ขณะที่จํานวนของโหนดและเอดจในสแปนนิ่งทรีนั้นกําหนดไดลวงหนา แตกลุม
ของเอดจที่ประกอบขึ้นเปนสแปนนิ่งทรีไมไดมีเพียงแบบเดียว 

 

2.1.2  วงจรขาย (Networks) 
วงจรขายไฟฟา (Electric network) ประกอบดวยกลุมของบรานช (Branch) และบัส (Bus) ซ่ึง

แตละบรานชมีบัสอยูที่จุดตอทั้งสองดาน ที่อาจรวมกับหลายบรานชภายในวงจรขายเดียวกันได 
หาก บรานชมีบัสที่ถูกตอกราวดจะเปนบรานชขนาน (Shunt branch) สวนบรานชที่ไมไดตอกราวด
เปน บรานชอนุกรม (series branch) แตละวงจรขายมีกราฟที่สอดคลองซึ่งบรานชและบัสถูกแทน
ดวยเอดจและโหนดตามลําดับ 

ที่แตละบรานช k มีอิมพีแดนซ zk หากบรานช j และ k ถูกตอวงจรเขาดวยกัน จะมีคา
อิมพีแดนซของการตอวงจรรวมกัน (Mutual coupling impedance) zjk ที่สัมพันธกับแรงดันที่ขั้วตอ
และกระแสของบรานช 
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2.2 เมตริกซของวงจรขาย (Network Matrices) 
สําหรับวงจรขายที่มีบรานชจํานวน L เวกเตอรของกระแสบรานช Ib และแรงดันบรานช Vb จะ

สัมพันธกันผานเมตริกซอิมพีแดนซของบรานช (Branch impedance matrix) Zp: 
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โดยที่ zkk คือ อิมพีแดนซของบรานช k และ zkm คืออิมพีแดนซรวมกันระหวางบรานช k และ m   
อินเวอรสของเมตริกซ Zp เรียกวาเมตริกซแอดมิตแตนซของบรานช (Branch admittance matrix) ซ่ึง
แสดงดวย 1

pZpY −=  
 

2.2.1  อินซิเดนซเมตริกซของบรานชและบัส (Branch to Bus Incidence Matrix) 
แตละบรานชของวงจรขายจะเชื่อมตอกับบัสสองบัส ไมเชนนั้นก็เปนชันตบรานชที่เชื่อมตอ

หนึ่งบัสกับกราวด สามารถกําหนดทิศทางใหแกบรานชไดโดยระบุใหบัสจุดตอเปนปลายสง 
(Sending terminal) และปลายรับ (Receiving terminal) ของบรานช กราฟของวงจรขายจะกลายเปน
กราฟระบุทิศทาง ดังนั้นเมตริกซการเชื่อมตอของบรานชกับบัส (branch-bus incidence matrix) A 
สามารถนิยามบนพื้นฐานของทิศทางของบรานชที่เลือกไดดังนี้: 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

= −

                                      อยางอื่น
i ของบรานชคือปลายรับ j หากบัส
i ของบรานชคือปลายสง j หากบัส

0
1

1
A  

 
แตละแถวของ A ประกอบดวย 2 รายการที่ไมใช 0 และรวมไดเปน 0 ดังนั้นสามารถกําจัด

คอลัมนใดๆ ของ A ออกแลวเอากลับคืนภายหลังไดโดยไมสูญเสียขอมูล เมตริกซที่สรางโดยการ
ลบคอลัมนใดๆ ของ A ออกเรียกวาอินซิเดนซเมตริกซที่ถูกลดทอน (Reduced incidence matrix) 
เขียนแทนดวย Ar 

ในวงจรขายที่เชื่อมตอครบจํานวนดวยโหนดจํานวน N โหนด แถวจํานวน (N-1) ของ Ar จะ
เปนอิสระแบบเชิงเสนก็ตอเมื่อบรานชประกอบกันเปนสแปนนิ่งทรีของวงจรขาย สมมุติวา     
สแปนนิ่งทรีถูกเลือก จึงสามารถแบงแถวของ Ar และแสดงไดเปน: 



 11

                                                       
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

rLA
rTA

rA
                                                                

 
โดยที่แถวของ ArT และ ArL ตรงกับบรานชและลิงคของสแปนนิ่งทรีตามลําดับ เมตริกซ ArT 

คือ เมตริกซจัตุรัสนอนซิงกูลาร (Non-singular square matrix) ขนาด (N-1)×(N-1)  
 

 2.2.2  อินซิเดนซเมตริกซของวงจรปดมูลฐานและบรานช (Fundamental Loop to Branch 
Incidence Matrix) 

ดังที่แสดงในหัวขอ 2.1.1 แตละวงจรปดมูลฐาน ประกอบดวยหลายบรานชของทรีและมีลิงค
หนึ่งอัน แตละวงจรปดจะถูกกําหนดทิศทาง (ตามหรือทวนเข็มนาฬิกา) ซ่ึงจะเขากับทิศของลิงค 
โดยใชทิศทางที่เลือกสําหรับบรานช อินซิเดนซเมตริกซของวงจรปดมูลฐานและบรานช L  สามารถ
นิยามไดดังนี้ 
 

1       หากบรานช j อยูในวงจรปด i และมีทิศทางเดียวกัน 
L (i,j)  =            -1      หากบรานช j อยูในวงจรปด i และมีทิศทางตรงขามกัน 

   0       อยางอื่น 
 
คอลัมนของ L สามารถแบงและแสดงไดเปน: 

 
         I]T[ MLL =                                                          
 

โดยที่คอลัมนของ L T และเมตริกซเอกลักษณ I (identity matrix) สอดคลองกับบรานชของ     
สแปนนิ่งทรีจํานวน (N-1) และลิงคจํานวน (L-N+1) ที่สัมพันธกับวงจรปดมูลฐานตามลําดับโดยใช
ความเปนมุมฉากของเมตริกซ L และ Ar จะไดวิธีที่งายสําหรับการสราง L 

     
                                                        0rA =⋅L  

                  0rLArTA =+⋅TL  
                                                             1-

rTArLA ⋅−=
T
L                                                     (2.5) 

 
 
 
 

(2.3) 

(2.4) 
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2.3 สมการวงจรปด (Loop Equation) 
จากกฎของแรงดันของเคอรชอฟ (Kirchoff’s Voltage Law) ผลรวมแรงดันของบรานชในวงจร

ปดที่กําหนดใหตองรวมแลวเปนศูนย เมื่อมีสแปนนิ่งทรีและลิงคที่สอดคลองกัน เซตของสมการ
วงจรปดมูลฐานที่เปนอิสระแบบเชิงเสนสามารถเขียนไดเปน 
 

                                                    0bV =⋅L                                 
 

โดยที่: 
L : คือ อินซิเดนซเมตริกซของวงจรปดมูลฐานและบรานช ขนาด (L-N+1)×L 
Vb : คือ เวกเตอรแรงดันของบรานช 
สมการที่ 2.6 เพียงแคกลาวถึงกฎของแรงดันของเคอรชอฟสําหรับวงจรขาย จึงไมเพียงพอ

สําหรับแกปญหาที่ไมรูคาแรงดัน สมการนี้จะถูกขยายดวยสมการคาวัดที่เปนไปตามกฎของแรงดัน
ของเคอรชอฟเพื่อที่จะสรางชุดที่สมบูรณของสมการวงจรขาย 
หมายเหตุ : ขั้วของแรงดันบรานชจะตองตรงกันกับทิศทางของบรานชที่กําหนดไวใน L เนื่องจาก 
Vb=AV ทั้งสองอินซิเดนซเมตริกซ A และ L ตองถูกสรางโดยใชการกําหนดทิศทางของ บรานชที่
เหมือนกัน 
 
2.4  วิธีการวิเคราะหความเพียงพอของคาวัด (Method of Observability  Analysis) 

การวิเคราะห NO สามารถทําไดโดยใชสมการที่เปนคู (Fully coupled equation) หรือสมการคา
วัดที่ถูกแยกคู (Decoupled measurement equation) การวิเคราะหทําบนแบบจําลองคาวัดที่ถูกทําเปน
เชิงเสนโดยไมเสียความเปนทั่วไป การใชแบบจําลองคูมีขอเสีย หนึ่งในนั้นคือการที่ไมไดมีเพียง
คําตอบเดียวซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นไดจากการพิจารณากรณีตัวอยางของไลน (line) เดี่ยวที่รีแอค
ทีฟเพาเวอรโฟลว (Reactive power flow) ถูกวัดที่ปลายดานหนึ่งและคาแรงดันของทั้งสองบัสที่
ปลายแสดงในรูปที่ 2.2 ถาอิมพีแดนซของไลน คือ j0.2 p.u. และคาวัดไดแก 
 
                          V1 = 1.00 p.u., V2 = 0.99 p.u., Q12 = -0.80 p.u. 
 

ดังนั้นตัวแปรสถานะ (State variable) 2θ  สามารถประเมินไดโดยแกสมการตอไปนี้ 
 

                                             X

2
1V

2cosθ
X

2V1V
12Q −=

    
 

(2.6) 

(2.7) 
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                                            50249.5cosθ0.8 −=−      
 

จากสมการ 2.8 จะได  θ2 = ± 6.31 องศา ซ่ึงดูเหมือนเปนคําตอบทั้งคู 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงระบบสองบัสและคาวัด 
 
ตัวอยางนี้แสดงถึงความเสี่ยงที่เกี่ยวของในการพยายามประเมิน θ โดยใชคาวัด Q (หรือหา V โดยใช 
P) เพื่อหลีกเลี่ยงกรณีเชนนี้วิธีทางการวิเคราะห NO โดยปกติจะสมมุติคาวัดคู P และ Q และใช
แบบจําลองคาวัดที่ถูกแยกคู (Decoupled measurement model) 

NO ของ θ ที่มีพื้นฐานบนคาวัด P เทานั้นถูกวิเคราะหโดยใชสมการเพาเวอรโฟลวกระแสตรง 
(DC Power flow equation) แตวิธีการนี้ถูกจํากัดอยูในกรณีที่การแยกคูของสมการคาวัดถูกแสดงวา
ถูกตองได ตัวอยางเชน ในการมีคาวัดที่มีขนาดเปนปจจุบันสมการคาวัดที่สอดคลองกันนั้นจะไม
สามารถแยกคูไดบนพื้นฐานของสมมุติฐานของการแยกคูเดียวกันไดอีก [4] ดังนั้นแบบจําลองแยกคู
ตองถูกใชตอไปสําหรับวิธีในการตรวจสอบการมีหลายคําตอบ 

การวิเคราะห NO สามารถทําโดยใชวิธีการทางดานตัวเลขหรือวิธีการทาง Topology ก็ได 
วิธีการทาง Topology ใชแบบจําลองคาวัดที่ถูกแยกคูและทฤษฎีกราฟ วีธีการทางตัวเลขอาจใช
แบบจําลองคูหรือแบบจําลองที่ ถูกแยกคู ซ่ึงจะมีพื้นฐานบนการแยกตัวประกอบเชิงตัวเลข 
(Numerical factorization) ของ Jacobian ของคาวัดหรือเกนเมตริกซ (Gain matrix) วีธีการเหลานี้ถูก
พัฒนาเปนสูตรโดยใชตัวแปรของบรานชหรือโหนด 
 
2.5  วิธีการทางตัวเลขท่ีมีพื้นฐานบนสูตรตัวแปรบรานช (Numerical Method Based on 
the Branch Variable Formulation) 
 

2.5.1  ตัวแปรใหมของบรานช (New Branch Variables) 
สมมุติใหบรานช j เชื่อมตอระหวางบัสปลายสง k และบัสปลายรับ m ดังรูปที่ 2.3 

 

 1                                                 2 
Q12 

2θ2V ∠1θ1V ∠

(2.8) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงบรานช j 
 

กําหนดใหตัวแปรของแรงดนัและมุมเฟสบรานช jα  และ jδ  สามารถนิยามไดเปน 
 

mlnVklnV
mV
kV

lnjα −==                (2.9) 

 
mθkθjδ −=                (2.10) 

 
โดยที:่ 
Vk, Vm คือขนาดของแรงดันที่บัส k และ m 

kθ , mθ  คือมุมเฟสของแรงดันที่บสั k และ m 
ในรูปแบบที่กระชับ เวกเตอรตัวแปรบรานช αX , δX  สามารถแสดงไดเปน 
 

[ ] VlnAT
Lα2α1ααX ⋅== K              (2.11) 

 
[ ] θAT

Lδ2δ1δδX ⋅== K              (2.12) 
โดยที:่ 

      [ ]TNV2V1VV K=  , เวกเตอรขนาดของแรงดันบัส 
 [ ]TNθ2θ1θθ K=  , เวกเตอรมุมเฟสของแรงดนับัส 
 A = อินซิเดนซเมตริกซของบรานชและบสั 

 
 
 
 
 
 
 
 

บัส k                                                  บัส m 

mθmV ∠kθkV ∠

บราช j 
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2.5.2  สมการคาวัด (Measurement Equation) 
ทุกประเภทของคาวัดสามารถแสดงเปนฟงกช่ันของตัวแปรบรานช jα  และ jδ (ที่ไดนิยามไว

ขางตน) การแสดงสําหรับคาวัดที่แตกตางจะตองไดมาเปนอันดับแรกแลวตามดวยการวิเคราะหที่ทํา
เปน เชิงเสน 
 

2.5.2.1  เพาเวอรโฟลว (Power Flows) 
เรียลเพาเวอรโฟลว (Real power flow) และรีแอคทีฟเพาเวอรโฟลวบนบรานช j ของรูปที่ 2.3 แสดง
ไดดังนี้: 
 

( )jsinδkmbjcosδkmgmVkVkmg2
kVkmP +−=             (2.13) 

 
( )jcosδkmbjsinδkmgmVkVkmb2

kVkmQ −−−=             (2.14) 
 

โดยที:่ 
kmjbkmg +  คือแอตมิดแตนซ (Admittance) ของบรานช j , ที่มองขามซัสเซปแตนซ 

(Susceptance) ของบรานช 
Vk : ขนาดแรงดันที่บัส k 

mθkθ:  δj −  , ตัวแปรมุมเฟสของบรานช 

kθ : มุมเฟสแรงดนัที่บัส k 
พิจารณาสมการเพาเวอรโฟลวที่ถูกดัดแปลงที่ถูกลดขนาดดวยขนาดแรงดันที่บัส k ยกกําลัง

สอง 
 

   jsinδ
kV
mV

kmbjcosδ
kV
mV

1kmg
2
kV

kmPs
kmP −⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−==            (2.15) 

 

         kmsinδ
kV
mV

kmgkmcosδ
kV
mV

1kmb
2
kV

kmQ
−−−== ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛            (2.16) 

 
โดยใชตวัแปรใหมของแรงดนับรานช jα  ซ่ึงไดจากสมการ 2.9 

 

mV
kV

lnjα =  หรือ jαe
mV
kV

=              (2.17) 
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สมการ 2.15 และ 2.16 สามารถแสดงไดในรูปของตัวแปรแรงดันและมมุเฟสของบรานช 
 

jsinδjαekmbjcosδjαe1kmgs
kmP −−=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
            (2.18) 

 

jsinδjαekmgjcosδjαe1km-bs
kmQ −−=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
            (2.19) 

 

2.5.2.2  เพาเวอรอินเจ็คชั่น (Power injection) 
เพาเวอรอินเจ็คชั่นที่ถูกลดขนาดสามารถแสดงไดเปนผลรวมแบบเชิงเสนของเพาเวอรโฟลวที่

ถูกลดขนาดซึ่งสรางจากบัสที่ถูกวัดอินเจ็คชั่น ดังนั้นสามารถแสดงเพาเวอรอินเจ็คชั่นที่ถูกลดขนาด
ในรูปของตัวแปร jα  และ jδ ไดเชนกัน 

 

2.5.2.3  ขนาดแรงดัน (Voltage Magnetudes) 
สมมุติใหในระบบมีอยางนอยหนึ่งคาวัดขนาดแรงดัน เลือกหนึ่งในบัสที่ถูกวัดคาเพื่อเปนบัส

อางอิง ดังนั้นทรีของวงจรขายที่มีรากเปนบัสอางอิงสามารถสรางขึ้นไดและเขียนแทนดวย T 
อัตราสวนของขนาดแรงดันที่บัสใดๆ ตอขนาดแรงดันที่บัสอางอิง (Vref) สามารถแสดงไดเปน 
 

refV
jV

lV
mV

mV
kV

refV
kVs

kV L⋅==              (2.20) 

 
       jrα

ej2α
ej1α

e L⋅=               (2.21) 
 

ใสลอการิทึม (log) ทั้งสองขางของสมการ 
 
              jrαj2αj1αs

klnV L++=                           (2.22) 
 

โดยที่ {j1,j2,…,jr} ประกอบเปนเซตของบรานชที่เปนของทรี T ซ่ึงมีรากอยูที่บัสอางอิงและ
สรางเปนเสนทางตอเนื่องจากบัส k ไปยังบัสอางอิง ref ดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 แสดงรากของโครงสรางทรี 
 

2.5.2.4  ขนาดกระแส (Current Magnitudes) 
กําลังสองของขนาดกระแสของไลนที่ผานบรานช j ซ่ึงเชื่อมตอบัส k กับบัส m แสดงไดเปน 

 

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

+
=

2s
kmQ

2s
kmP2

kV2
kV

2
kmQ2

kmP2
kmI              (2.23) 

 
ดังนั้น กําลังสองของขนาดกระแสไลนที่ถูกลดขนาดจะเปน 

 

( ) ( ) ( )2s
kmQ

2s
kmP

2

kV
kmI2s

kmI +== ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛             (2.24) 
 

2.5.2.5  สมการวงจรปด (Loop Equations) 
หมายเหตุ ในวงจรปดที่สรางขึ้นจากบรานช j1,j2,…,jL, ตัวแปรบรานชจะทําใหสมการ

ตอไปนี้เปนจริง 
 

0jLαj2αj1α =+++ L              (2.25)

  

 

0jLj2j1 =+++ δδδ L              (2.26) 
 

ดังนั้นสมการวงจรปดพืน้ฐานที่ไดในสมการ 2.6 จะเปนจริงถาเวกเตอรแรงดันบรานช Vb ถูก
แทนดวยเวกเตอรผลตางของขนาดแรงดนับรานช αX  หรือเวกเตอรผลตางของมุมเฟสแรงดัน 
บรานช δX  

บัสอางอิง 

2 3 4 5 

1 0 6 
           : บรานชของทรี 
           : ลิงค 
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0δ =⋅ XL              (2.27) 
 

0α =⋅ XL              (2.28) 
 

ในสมการ 2.27 และ 2.28 ตัวแปรที่สอดคลองกับลิงคสามารถแสดงในรูปของตัวแปรบรานชที่
เหลือของทรี การลดทอนแบบจําลองเปนไปไดโดยการกําจัดตวัแปรลิงคออกจากที่เหลือของสมการ
คาวัด 
 

2.5.3  แบบจําลองคาวัดท่ีทําเปนเชิงเสน (Linearized Measurement Model) 
สมการสําหรับเพาเวอรอินเจ็คชั่น, โฟลว, ขนาดแรงดันและกระแส, และวงจรปด ซ่ึงไดอธิบาย

ไปแลวนั้นสามารถแสดงในรูปแบบที่กระชับไดเปนสมการเวกเตอรแบบไมเชิงเสน 
 

f(X) = z               (2.29) 
 
โดยที ่

[ ]Tα,TδTX =   

z คือ เวกเตอรคาวัดที่ถูกลดขนาดซึ่งมีศูนยอยูดวยสําหรับสมการวงจรปด และคาวัดถูกสมมุติวาไม
มีความคลาดเคลื่อน 
δ  คือ เวกเตอรของตัวแปรมุมเฟสของบรานช 
α  คือ เวกเตอรของตัวแปรแรงดันของบรานช 

หมายเหตุ การสมมุติใหคาวัดไมมีความคลาดเคลื่อนในสมการ 2.29 นั้นสมเหตุผลเพราะความ
คลาดเคลื่อนของคาวัดไมมีผลตอการวิเคราะห NO 

การประมาณอันดับแรกของเทเลอร (First-order Taylor approximation) ของสมการ 2.29 
ใหผลเปน 
 

   ( ) ∆z0Xz∆xH =−=⋅ f              (2.30) 
 
โดยที ่
 

( )
X
X

H
∂

∂
=

f , ถูกหาคาที่ 0X  ใดๆ  
0X-X∆X =  
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เพื่อใหมั่นใจวาคาวัดกําลังไฟฟาจริง (Real power) และกําลังไฟฟาเสมือน (Reactive power) 
ไมไดถูกใชเพื่อเฝาสังเกตตัวแปรแรงดัน (และมุมเฟส) คาวัดของเพาเวอรโฟลวและอินเจ็คชั่นถูก
สมมุติใหมาเปนคูเชนเดียวกับสมการ 2.30 ที่ไมสนใจการจับคูของคาวัดกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือน เขากับตัวแปรแรงดัน(และมุมเฟส)ในเมตริกซ H ดังนั้นชนิดเดียวของคาวัดที่
แถวตางๆ มีสมาชิกที่ไมเปนศูนยทั้งในคอลัมนของตัวแปรแรงดันและมุมเฟส จะเปนคาวัดกระแส 
 

2.5.3.1  สมาชิกของ H (Elements of H) 
จาโคเบียน (Jacobian) ของคาวัด H ถูกสรางโดยการหาคาจากสมการตอไปนี้ซ่ึงตรงกับ

อนุพันธอันดับหนึ่งของสมการคาวัดและวงจรปดเทียบกับตัวแปรบรานช 
 

2.5.3.2  เพาเวอรโฟลว (Power flows) 
 

0jsinδjαekmbjcosδjαekmg
jα

s
kmP

≈−−=
∂

∂              (2.31) 

jcosδjαekmbjsinδjαekmg
jδ

s
kmP

−=
∂

∂               (2.32) 

 

jsinδjαekmgjcosδjαekmb
jα

s
kmQ

−=
∂

∂              (2.33)

  

0jcosδjαekmgjsinδjαekm-b
jδ

s
kmQ

≈−=
∂

∂              (2.34) 

 

2.5.3.3  เพาเวอรอินเจ็คชั่น (Power Injections) 
เมื่อไมคํานึงถึงสวนชันตของบัส อินเจ็คชั่นของบัส k ที่ถูกลดขนาด 

s
kP  หรือ 

s
kQ  สามารถ

แสดงในรูปโฟลว (ของบรานชที่เชื่อมตอกัน) ซ่ึงถูกลดขนาด 
 

∑
∈

=
kNi

s
kiPs

kP                (2.35) 

 
∑

∈
=

kNi
s
kiQs

kQ               (2.36) 

 
โดยที่ Nk คือเซตของบัสที่เชื่อมตอโดยตรงกับบัส k 
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ดังนั้น 
 

0
kNi jα

s
kiP

jα

s
kP

≈∑
∈ ∂

∂
=

∂

∂
              (2.37) 

 

∑
∈ ∂

∂
=

∂

∂

kNi jδ

s
kiP

jδ

s
kP

              (2.38) 

 

∑
∈ ∂

∂
=

∂

∂

kNi jα

s
kiQ

jα

s
kQ

              (2.39) 

 

0
kNi jδ

s
kiQ

jδ

s
kQ

≈∑
∈ ∂

∂
=

∂

∂
              (2.40) 

 

2.5.3.4  ขนาดแรงดัน (Voltage Magnitude) 
โดยใชสมการ 2.22 

 

( )
⎩
⎨
⎧ =

=
∂
∂

                 อยางอื่น
 า ถ

0
jrj2,...,j1,j1s

klnV
jα

 

 
   ( ) 0s

klnV
jδ

=
∂

∂  

 

2.5.3.5  ขนาดกระแส (Current Magnitude) 
โดยใชสมการ 2.23 อนุพันธของคาวัดขนาดกระแสที่ถูกลดขนาดสามารถแสดงไดในรูปของ

เพาเวอรอินเจ็คชั่นที่ถูกลดขนาดและอนุพันธของมัน 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

jα

s
kmQs

kmQ
jα

s
kmPs

kmPs
jI

1

jα

s
jI

             (2.41) 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

jδ

s
kmQs

kmQ
jδ

s
kmPs

kmPs
jI

1

jδ

s
jI

             (2.42) 
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2.5.3.6  สมการวงจรปด (Loop Equations) 
โดยการรวมสมการ 2.27 และ 2.28 แลวหาอนุพันธเทียบกับตัวแปรบรานช αX,δX  จะได 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
∂

∂
L

L
L

L
0

0

αX
δX

0
0

X
              (2.43) 

 
 

2.5.4  การวิเคราะหความเพียงพอของคาวัด (Observability Analysis) 
สมการ 2.30 สัมพันธคาวัดที่มีทั้งหมดกับตัวแปรบรานชโดยใชการประมาณอันดับแรกของ  

เทเลอรคาประเมินของ ∆x สามารถหาไดตราบเทาที่จํานวนคอลัมนของ H เทากับขนาดของ ∆x  มี
วิธีเดียวคือผานทางการแตกเมตริกซ (Matrix factorization) สามารถใชวิธีการของปเตอร-วิลคินสัน 
(Peters-Wilkinson) [5] เพื่อแตก H เปนตัวประกอบสามเหลี่ยม (Triangular factor) ไดดังนี้ 

 

[ ]U
M
L

H ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=                (2.44) 

 
โดยที ่
L และ U คือ เมตริกซสามเหลี่ยมลางจัตุรัส (Square lower triangular matrix) และเมตริกซ
สามเหลี่ยมบนจัตุรัส (Square upper triangular matrix) ตามลําดับ 
M คือ เมตริกซมุมฉาก (Rectangular matrix) 

ในระหวางการแตกเมตริกซ การทําตัวหลักแถว (Row pivot) และตัวหลักคอลัมน (Column 
pivot) อาจจําเปนตองหลีกเลี่ยงตัวหลักที่เปนศูนย เมื่อระบบ Unobservable จะไมสามารถหลีกเลี่ยง
ตัวหลักที่เปนศูนยได กรณีเชนนี้จะใชคาที่ไมเปนศูนยคือ 1.0 แทนตัวหลักศูนยแลวการแตกเมตรกิซ
จะดําเนินตอไปได ตัวประกอบ L ที่ไดจากวิธีนี้ประกอบดวยตัวหลักที่ถูกเพิ่มเองซึ่งแตละอันจะ
สอดคลองกับตัวแปร บรานช 

เขียนสมการ 2.30 ใหมโดยแทนดวยสมการที่ 2.44 
 

e∆z∆xUL =⋅⋅               (2.45) 
 

r∆z∆xUM =⋅⋅               (2.46) 
 

โดยที่ ( ) ( )
TTr∆z

Te∆z∆z ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  
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หมายเหตุสําหรับวัตถุประสงคในการวิเคราะห NO , ชุดของคาวัดที่สอดคลองกับคาวัด
สวนบนจํานวน N คานั้นเพียงพอ (N คือจํานวนตัวแปรของบรานช) เพราะมันแสดงถึงชุดคาวัดที่
เปนอิสระอยางเชิงเสน 

หากระบบ Observable สมการ 2.45 จะใหคําตอบศูนย (Null solution) สําหรับ ∆x  สําหรับ
เวกเตอรศูนย (Null vector) ของ e∆z  ในกรณีที่ระบบ Unobservable สมาชิกใน e∆z  ที่สอดคลอง
กับตัวหลักศูนยของ L ที่ถูกกําหนดใหเทากับ 1.0 ในระหวางการแตกเมตริกซนั้นจะถูก     

กําหนดใหเปนคาที่ไมเจาะจงแตไมเทากับศูนย สามารถแสดงใหเห็นวากระบวนการนี้เทียบเทา
กับการเพิ่มคาวัดใหมของตัวแปรของบรานชที่สอดคลองกันใหกับชุดวัดที่มีอยู สมการ 2.45 
สามารถจัดเรียงไดใหมเพื่อใหแถวและคอลัมนของตัวหลักที่ไมเปนศูนยที่เพิ่มเขาไปเองมาเปน
สุดทาย 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

== e
u∆z

0e∆z
u∆x
0∆x

uI0
eU0U

uIeL
00L              (2.47) 

โดยที ่
L0 คือ เมตริกซสามเหลี่ยมลางนอนซิงกูลาร (non-singular lower triangular matrix) 
U0 คือ เมตริกซสามเหลี่ยมบนนอนซิงกูลาร (non-singular upper triangular matrix) 
Le, Ue คือ เมตริกซมุมฉาก 
Iu   คือ เมตริกซเอกลักษณขนาด Nu 
Nu คือ จํานวนตัวหลักศนูยทีพ่บและถูกแทนดวย 1.0 ระหวางการแตกเมตริกซ H 

e
u∆z  คือ เวกเตอรของคาที่ไมเจาะจงแตไมเปนศนูยที่ถูกกําหนดให 

u∆x,0∆x  คือ คําตอบของตัวแปรบรานช 
หมายเหต ุ
 
                                                                    e

u∆zu∆x =               (2.48) 
 

                      e
u∆zeU0∆x0U −=              (2.49) 

 
แกสมการ 2.49 จะได 0∆x  โดยที่สมาชิกที่ไมเปนศูนยจะสอดคลองกับบรานชที่ Unobservable 

กลุมของบรานชที่ Unobservable จะเปนกลุมที่ประกอบดวยบรานชที่ไดระบุถึงกอนหนานี้ซ่ึง
สอดคลองกับสมาชิกของ u∆z  เมื่อรายชื่อของบรานชที่ Unobservable ถูกสรางขึ้นจะสามารถ
กําจัดบรานชเหลานี้ออกจากแปลนของระบบ ไดเปน “Observable island” ของระบบ 
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หมายเหตุ การใชตัวแปรบรานชในการทําสูตรสําหรับปญหาการวิเคราะห NO มีขอดีที่สําคัญอยู
สองขอ หนึ่งคือลักษณะการไมทําซ้ําของกระบวนการที่ใหผลลัพธ อีกขอหนึ่งคือการทําใหสูตรงาย
ลงดวยการไมมีหลักการของแสล็คบัส (Slack bus) แมวาความตองการในการสรางสมการวงจรปด
จะดูเปนภาระแตในทางปฏิบัติแบบจําลองถูกลดไดโดยการกําจัดคาวัดเพาเวอรโฟลวและตัวแปร 
บรานชที่สอดคลองกันโดยตรง ซ่ึงไมสามารถทําไดในสูตรของโหนด  (Nodal formulation) ที่จะ
กลาวตอไป 

 
2.6  วิธีการทางตัวเลขท่ีมีพื้นฐานบนสูตรตัวแปรโหนด (Numerical Method Based on 
the Nodal Variable Formulation) 

การวิเคราะห NO ทางตัวเลขสามารถทําไดโดยใชตัวแปรโหนด ใหเวกเตอรตัวแปรโหนด x 
แทนเวกเตอรของขนาดและมุมเฟสของแรงดันทุกบัสในระบบ พิจารณาแบบจําลองคาวัดถูกทําเปน
เชิงเสนที่ไมสนใจความคลาดเคลื่อนของคาวัดเนื่องจากไมเกี่ยวของกับการวิเคราะห NO 

 
H∆z = ∆x  

 
โดยที ่

( )0xh-z∆z =  ,ความไมเขาคูกันระหวางเวกเตอรคาวัดกบัคาของมันที่คํานวณไดที่คาประเมิน x0 

0xx∆x −=  
( )
x
xh

H
∂

∂
=  หาคาที่ x0 

 
คาประเมิน WLS x∆ˆ  กําหนดโดย 

 
( ) ∆z1RTH

1
H1RTHx∆ −−−=ˆ  

 
คําตอบเดียวสําหรับ ∆x  สามารถหาไดถา ( )H1RTH −  เปนนอนซิงกูลารหรือถา H มีจํานวน

คอลัมนเต็ม (เชน rank[H]=n โดย n คือจํานวนของสถานะทั้งหมด) 
อาศัยการจับคูที่ออนแอ (Weak coupling) ระหวาง P-V และ Q-θ สามารถแยกคูแบบจําลองเชิง

เสนไดเปน  
 

∆θAAHA∆z =  
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∆VRRHR∆z =  
 
โดยที ่

R∆z,A∆z  คือเวกเตอรความไมเขาคูกนัของคาวัดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนตามลําดับ 

θ
Ah

AAH
∂

∂
=  คือ  Jacobian ที่ถูกแยกคูสําหรับคาวัดกําลังไฟฟาจริง 

V
Rh

RRH
∂

∂
=  คือ  Jacobian ที่ถูกแยกคูสําหรับคาวัดกําลังไฟฟาเสมือน 

0θθ∆θ −=  
0VV∆V −=  

 
สมมุติวาคาวัด P และ Q มาเปนคูความเพียงพอของคาวัด P-θ  และ Q-V สามารถทดสอบแยกกัน

ได หมายเหตุ ไมเหมือนกับ θ  คําตอบของแรงดันตองการบัสอางอิงที่ถูกวัด ดังนั้นตามการวิเคราะห 
P-θ ควรจะตรวจสอบตอไปเพื่อใหมั่นใจวามีอยางนอยหนึ่งคาวัดแรงดันตอหนึ่ง Observable island 

ควรสังเกตวา NO ไมขึ้นกับตัวแปรบรานชเชนเดียวกันกับสถานการณทํางานของระบบ จึง
สามารถถูกสมมุติใหทุกบรานชของระบบมีอิมพีแดนซเปน j1.0 p.u. และแรงดันของทุกบัส
กําหนดใหเทากับ 1.0 p.u. เพื่อจุดประสงคของการวิเคราะห NO ดังนั้นเพาเวอรโฟลวกระแสตรง
ตามบรานชของระบบสามารถเขียนไดเปน 
 

AθbP =               (2.50) 
 
โดยที ่
Pb คือ เวกเตอรของโฟลวของบรานช 
A คือ อินซิเดนซเมตริกซของบรานชและบัส 
θ คือ เวกเตอรของมุมเฟสแรงดันบัส 

 
หากสถานะที่ถูกประเมิน θ̂  เปนศูนยดังนั้นทุกบรานชจะเปนศูนยดังที่กําหนดโดยสมการ 3.50 

โดยใชแบบจําลองคาวัดกระแสตรง (DC measurement model) 
 

AzθAAH =               (2.51) 
 
คาประเมินกําลังสองนอยสุดที่ถวงน้ําหนัก (WLS) สําหรับ θ จะกําหนดโดย 
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( ) At1
AAGAzT

AAH
1

AAHT
AAHθ̂ −=

−
=             (2.52) 

 
คาประเมินศูนย (Null estimate) สําหรับ θ̂  จะไดมาสําหรับระบบที่ Observable เมื่อทุกคาวัด

ของระบบ A∆z  เชนคาวัดโฟลว, อินเจ็คชั่นมีคาเปนศูนยทั้งหมด ถามีคาประเมิน θ̂  ที่เปนไปตาม
สมการคาวัด 
 

0θ̂AAH =               (2.53) 
 
ไดโฟลวของบรานชที่ไมเทากับศูนย 
 

0θ̂AbP ≠=               (2.54) 
 

ดังนั้น θ̂  จะถูกเรียกวาสถานะที่มีคาวัดไมเพียงพอ (Unobservable state) และบรานชที่มีโฟลว
ไมเทากับศูนยจะถูกอางอิงเปนบรานชที่มีคาวัดไมเพียงพอ (Unobservable branch) 
 

2.6.1  การหาบรานชท่ีมีคาวัดไมเพียงพอ (Determining the Unobservable Branches) 
หากระบบถูกพบวา Unobservable จะสามารถหา Observable island ที่ถูกแบงดวยบรานชที่ 

Unobservable [6] หมายเหตุวาบรานชที่ไมมีคาวัดของการเชื่อมตอ (Incident measurement) จะ
เรียกวาเปนบรานชที่ไมเกี่ยวของและสถานะที่ถูกประเมินจะไมขึ้นอยูกับสถานะ (On/Off) และตัว
แปรตางๆ ของบรานชนั้น จึงไมนํามาใชในการวิเคราะห NO 

พิจารณาแบบจําลองเชิงเสนที่ถูกแยกคูที่ทุกคาวัดถูกกําหนดใหเทากับศนูย 
 

( ) 0AtAzT
AAHθ̂ AAHT

AAH ===             (2.55) 
 

GAA เปนซิงกูลารแมกระทั่งสําหรับระบบที่ Observable โดยสมบูรณ เพราะมุมเฟสของบัส
อางอิงถูกรวมอยูในเวกเตอรสถานะ (State vector) θ แลววิธีการจัดเรียงของแถวและหลักสามารถ
ใชเพื่อจัดเรียงใหมและแบงเมตริกซไดเปน 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
0

bθ̂
aθ̂

22G21G
12G11G  

 
โดยที่ G11 คือเมตริกซยอยนอนซิงกูลาร ใน GAA 
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โดยการกําหนดคาที่ไมเจาะจงแตไมซํ้ากันใหแกสมาชิกของ bθ̂  เพื่อเปน bθ  หนึ่งในคําตอบที่
เปนไปไดสําหรับ aθ̂  สามารถหาไดจาก 
 

bθ12G1
11Gaθ̂
−−=  

 
โฟลวของบรานชที่สอดคลองกับคําตอบนี้ ( ) *θ̂bθ,aθ̂ =  สามารถหาไดจาก 
 

*
bP*θ̂A =  

 
บรานช i ที่ ( ) 0i*

bP ≠ จะถูกระบุวาเปนบรานชที่ Unobservable 
ในทางปฏิบัติกระบวนการขางตนนั้นทําไดโดยการแตกเมตริกซเปนสามเหลี่ยม (Triangular 

factorization) ของ GAA ซ่ึงใชวิธีการของโคเลสกี้ (Cholesky) เพราะ GAA เปนซิงกูลารจึงมีอยางนอย
หนึ่งตัวหลักที่เปนศูนย ในระหวางการทําเมื่อพบตัวหลักที่เปนศูนยจะถูกแทนที่ดวย 1.0 และ
สมาชิกที่สอดคลองกันของเวกเตอรทางขวามือของสมการ (Right-Hand-Side vector) จะถูกกําหนด
คาที่ไมเจาะจงให ซ่ึงคาที่กําหนดในลักษณะนี้ควรจะไมซํ้ากันและเปนการกําหนดคาจํานวนเต็ม
เรียงลําดับจากนอยไปมาก เชน 0,1,2,… เปนตน  

 

2.6.2  การระบุกลุมท่ีมีคาวัดเพียงพอ (Identification of Observable Islands) 
กระบวนการหาบรานชที่ Unobservable สามารถนํามาใชเพื่อหา Observable island ในระบบ ซ่ึง

เปนกระบวนการที่ตองทําซ้ําๆ แตละครั้งจะกําจัดอินเจ็คชั่นที่ไมเกี่ยวของจนกวาจะสามารถระบุ 
Observable island ไดครบทั้งหมดอินเจ็คชั่นที่ไมเกี่ยวของคืออินเจ็คชั่นที่เชื่อมตอกับบรานชที่ 
Unobservable อัลกอริทึมเปนดังนี้ 

1. กําจัดบรานชทั้งหมดที่ไมเกี่ยวของ ซ่ึงเปนบรานชที่ไมมีคาวัดของการเชื่อมตอ 
2. สรางเกนเมตริกซที่ถูกทําเปนเชิงเสนและเกนเมตริกซเชิงเสนที่ถูกแยกคู (Decoupled 

linearlized gain matrix) สําหรับปญหาการประเมิน P - θ 
 

AAH-1
ART

AAHAAG =  
 

3. แตก GAA ที่ปรับเปลี่ยนตัวหลักศูนยและเวกเตอรทางขวามือ 
4. ระบุและกําจัดทุกบรานชที่ Unobservable และกําจัดทุกอินเจ็คชั่นที่เชื่อมตอกับบรานชที่ 

Unobservable ทั้งหมดนั้น 
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5. หากไมพบบรานชที่ Unobservable อีก ใหหา Observable island ที่ถูกแบงดวยบรานชที่ 
Unobservable แลวหยุด แตหากยังพบบรานชที่ Unobservable อยูตองทําขั้นตอนที่ 2 อีก 

 

2.6.3 การใสคาวัดเพื่อฟนฟูความเพียงพอของคาวัด (Measurement Placement to Restore 
Observability) 

เมื่อ Observable island ถูกระบุ สามารถใสคาวัดเพิ่มเขาไปเพื่อรวมกลุมเหลานี้สรางเปนหนึ่ง 
Observable island คาวัดที่เปนตัวเลือกสําหรับรวมกลุม ไดแก 

• โฟลวของไลนตลอดบรานชที่เชื่อมตอ Observable island 
•  อินเจ็คชั่นที่บสัขอบเขตของ Observable island 

พิจารณาเกนเมตริกซ GAA ของสมการ 2.55 จะตัดตัวเขียนขางใต (AA) ออกเพื่อใหสัญลักษณ
ดูงายขึ้น หมายเหตุวาเพราะแสล็คบัสถูกรวมอยูในสูตรดวยเชนกัน จํานวนแถวของ H (และ G) จะ
ไมเกิน (n-1) (n คือจํานวนของบัส) แมสําหรับระบบที่ Observable ดังนั้นการแตกเกนเมตริกซ G 
ดวยวิธีโคเลสกี้จะถูกหยุดโดยอยางนอยหนึ่งตัวหลัก ซ่ึงสมมุติวาเกิดขึ้นภายหลังกระบวนการของ
ตัวหลักที่ i ดังตอไปนี้ 
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โดยที ่
 

T
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−

−−−
−

−= KK             (2.57) 
 
และ Li  คือ ตัวประกอบมูลฐาน (Elementary factor) กําหนดโดย 
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โดยที่คอลัมนที่ i มีสมาชิกที่ไมเปนศูนยอยูใตแนวแทยงมมุหลักซึ่งทําเครื่องหมายดวย x 
กําหนดให  Li+1 = Inxn การแตกเมตริกซ Gred ดวยวิธีโคเลสกี้ในสมการ 2.56 สามารถดําเนินไป

ดวยคอลัมนที่ i+2 กระบวนการนี้จะถูกทําซ้ําในแตละครั้งที่พบตัวหลักศูนยไปจนกวาจะเสร็จสิ้น
การแตกเมตริกซจึงสามารถเขียนสมการไดเปน 
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nL

T
nL

TGLLnLnLD −−
−

−−−
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−= 11
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1
1
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                 TGL1L −−=                (2.59) 
 
โดยที่ D คือเมตริกซแทยงมุมซิงกูลารซ่ึงมีศูนยอยูในแถวที่สอดคลองกับตัวหลักศูนยที่พบระหวาง
การแตกเมตริกซ G และ L คือเมตริกซสามเหลี่ยมลางนอนซิงกูลาร 

พิจารณาการเพิ่มคาวัดซึ่งจะใหแถวใหม hk แก Jacobian ของคาวัด ดังนั้นเกนเมตริกซอันใหม 
G′  จะเปน 

khT
khGG +=′  

 
                ( ) TLTMMDL +=  
 

      TLDL ′=               (2.60) 
 
โดยที่ TMMDD +=′  และ T

kh1LM −=  สามารถแสดงไดวา จํานวนแถวของ G′  จะเพิ่มขึ้น 1 ก็
ตอเมื่อ ( ) 0iM ≠  สําหรับคา i ใดๆ ที่ D(i,i) = 0 

คาของ M(i) สามารถหาไดจากผลคูณภายในของ hk กับแถวที่ i ของ L-1 ซ่ึงคํานวณดวยขั้นตอน
เดียวของการแทนคายอนกลับ (Back substitution) ดังแสดงตอไปนี้ 
 

     ieTwTL =               (2.61) 
 
โดยที่ ei คือ อารเรยซิงเกิลตัน (singleton array) ที่ทุกสมาชิกเปนศูนยยกเวนสมาชิกที่ i ซ่ึงมีคา
เทากับ 1.0 และ w คือแถวที่ i ของ L-1 ซ่ึงมีโครงสรางเปน 
 

[ ]00011321 KK −= iwwwww  
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นิยามให W เปนเมตริกซที่มีเฉพาะแถวของ L-1 ที่สอดคลองกับตัวหลักศูนยในเมตริกซแทยงมุม 
D แถวของ W หาไดจากการแกสมการ 2.61 ซํ้าๆ สําหรับทุกคา i ที่ D(i,i) = 0 

อัลกอริทึมการใสคาวัดสามารถทําขึ้นไดโดยมีพื้นฐานบนเมตริกซตางๆ ที่ไดกลาวไปแลว 
1. สรางเกนเมตริกซและคํานวณตัวประกอบของโคเลสกี้ 
2. ตรวจสอบวา D มีแคตัวหลักศูนยเพียงตัวเดียวหรือไม ถาใชใหหยุดและถือวาระบบ 

Observable หากไมใชใหคํานวณเมตริกซ W โดยแกสมการ 2.61 ซํ้าสําหรับแตละแถว
ของตัวหลักศูนย 

3. สรางรายการคาวัดที่เปนตัวเลือกซึ่งประกอบดวยคาวัดโฟลวและอินเจ็คชั่นที่เกิดขึ้น
ที่บรานชซ่ึงเชื่อมตอกับ Observable island ที่ถูกระบุจากการวิเคราะห NO 

4. สรางเมตริกซจาโคเบียน (Jacobian matrix)  Hc ของคาวัด สําหรับคาวัดตัวเลือก 
5. คํานวณ TWcHB =  และคํานวณ E (รูปแบบขั้นบันไดลดรูป (reduced echelon) ของ 

B) แถวที่เปนอิสระเชิงเสนของ E จะสอดคลองกับทุกคาวัดที่ตองการเพิ่ม 
 
2.7  วิธีการวิเคราะหความเพียงพอของคาวัดทางโทโปโลยี (Topological Observability 
Analysis Method) 

การวิเคราะห NO สามารถทําโดยใชวิธีการทาง Topology ไดเชนกัน [7] วิธีนี้ตางจากวิธีการทาง
ตัวเลขตรงที่ไมตองใชการคํานวณเลขทศนิยมในการวิเคราะห การตัดสินมีพื้นฐานบนการ
ดําเนินการเชิงตรรกะและจึงตองการขอมูลเกี่ยวกับการเชื่อมตอของวงจรขายรวมทั้งประเภทและ
ตําแหนงของคาวัด ตัวแปรจริงขององคประกอบในวงจรขายไมไดถูกใชในการวิเคราะห นอกจากนี้
ยังสมมุติวาคาวัดมาเปนคูกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน และสวนกําลังไฟฟาจริงของ
แบบจําลองคาวัดที่ถูกแยกคู (หรือ DC) สามารถใชสําหรับการวิเคราะห NO ได ในแบบจําลองนี้คา
วัดเรียลเพาเวอรโฟลวและอินเจ็คชั่น ที่ไมมีความคลาดเคลื่อนนั้นสัมพันธเชิงเสนกับมุมเฟสของ
แรงดันบัส (ยกเวนแสล็คบัส) ดังนี้ 
 

θAAHAz =    
 

พิจารณาบรานชที่รีแอคแตนซ (reactance) xkm = 1.0 p.u. ที่เชื่อมตอระหวางบัส k กับ m สมมุติ
วาขนาดแรงดันที่ปลายแตละดานเปน 1.0 p.u. แลวการประมาณอันดับแรกที่ 00

mθ
0
kθ ==  ของ

เรียลเพาเวอรโฟลวผานบรานชนี้สามารถเขียนไดเปน 
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ถาทรีถูกสรางขึ้นไดโดยที่แตละบรานชของทรีมีคาวัดเพาเวอรโฟลวแลวมุมเฟสของทุกบัส

สามารถหาไดซ่ึงก็คือระบบ Observable โดยสมบูรณ วิธีการทาง Topology เร่ิมตนดวยการ
กําหนดคาวัดเพาเวอรโฟลวใหกับแตละบรานชและพยายามสรางสแปนนิ่งทรี หากกระบวนการนี้
ไมสําเร็จจะทําใหเกิดกลุมของทรีขนาดเล็ก กรณีเชนนี้คาวัดที่เหลืออยูซ่ึงเปนประเภทอินเจ็คชั่นจะ
ถูกใชเพื่อรวม ทรีเหลานี้และลดขนาดของกลุมทรีลง หากทําสําเร็จจะไดผลลัพธเปนทรีหนึ่งอันและ
จะถือวาระบบนั้น Observable 
 

2.7.1  อัลกอริทึมของความเพียงพอของคาวัดทางโทโปโลยี (Topological Observability 
Algorithm) 

แมวาการวิเคราะห NO ทาง Topology สามารถทําไดหลายวิธี ขั้นตอนที่สําคัญของอัลกอริทึม
สามารถสรุปไดดังนี้ 

อันดับแรก กําหนดทุกคาวัดโฟลวใหกับแตละบรานช 
จากนั้นกําหนดคาวัดอินเจ็คชั่นเพื่อลดขนาดกลุมของทรีดวยการรวมทรีที่มีเขาดวยกัน หมายเหตุ 

ไมมีวิธีที่จะทํานายลําดับที่ถูกตองสําหรับการประมวลผลอินเจ็คชั่นการทําวิธีนี้ตองมีการสํารองและ
การกําหนดคาใหมของอินเจ็คชั่นที่เหมาะสมเมื่อจําเปน    
 

2.7.2  การระบุกลุมท่ีมีคาวัดเพียงพอ (Identifying the Observable Islands) 
ภายหลังการประมวลผลทุกโฟลวและอินเจ็คชั่นหากไมสามารถหาสแปนนิ่งทรีได Observable 

island จําเปนตองถูกระบุ ซ่ึงสามารถทําไดโดย 
1. ทิ้งอินเจ็คชั่นที่มีอยางนอยหนึ่งบรานชที่ไมสรางวงจรปดรวมกับบรานชที่เปนของกลุมทรี 
2. ปรับปรุงกลุมทรีและทําขั้นตอนที่หนึ่งซ้ําจนกวาไมมีอินเจ็คชั่นที่ตองกําจัดอีก 

 
2.8  การหาคาวัดวิกฤติ (Determination of Critical Measurements) 

สามารถแบงคาวัดอยางกวางๆ ไดเปน 2 ประเภทคือวิกฤติและไมวิกฤติ (redundant) หากการ
กําจัดคาวัดออกเปนสาเหตุใหระบบที่ Observable กลายเปน Unobservable แลวคาวัดนี้เรียกวาคาวัด
วิกฤติ ซ่ึงสามารถบงชี้คาวัดไดโดยทั้งวิธีการทางตัวเลขและทาง Topology  

State estimator ที่มีพื้นฐานบนวิธีการคากําลังสองนอยสุดที่ถวงน้ําหนักอาจใชเมตริกซความ
แปรปรวนรวมของความคลาดเคลื่อน (Error covariance matrix) ของคาวัดโดยการหาคอลัมนศูนย
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เพื่อหาคาวัดวิกฤติที่สอดคลองกัน อีกวิธีการหนึ่งที่ไมตองการการสรางเมตริกซความแปรปรวน
รวมเปนดังนี้ 

พิจารณาระบบกําลังไฟฟาที่ Observable ที่มี n สถานะและ m คาวัด หากแรกเริ่มระบบเปน 
Unobservable จะสันนิษฐานไดวาคาวัดที่เหมาะสมถูกใสเขาไปเพื่อฟนฟู NO ดังนั้นชุดคาวัด
จํานวน n สามารถถูกเลือกออกมาจากคาวัดที่อยูมีจํานวน m เพื่อใหระบบ Observable ดวยคาวัด
เพียง n คานี้ และชุดคาวัดจะถูกอางอิงเปนคาวัดที่จําเปน (Essential measurement) ซ่ึงชุดขอมูลนี้
ประกอบดวยคาวัดวิกฤติทั้งหมดและไมไดมีเพียงหนึ่งเดียว 

จัดเรียงคาวัดจําเปนกอนและแบงเมตริกซ จะไดสมการคาวัดที่ทําเปนเชิงเสนเปน 
 

     [ ]
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โดยที่แถวของ H1, z1 และ H2 z2 สอดคลองกับคาวัดจําเปนและคาวัดไมจําเปนตามลําดับ โดยใชการ
แยกตัวประกอบของปเตอร-วิลคินสัน 
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โดยที่ 
L1 คือ เมตริกซสามเหลี่ยมลางขนาด nxn 
M2 คือ เมตริกซมุมฉากขนาด (m-n)xn 
U คือ เมตริกซสามเหลี่ยมบนขนาด nxn 
 
แทนสมการ 2.63 ลงในสมการ 2.62 
 
     xU1L1z ⋅⋅=                 (2.64) 
 
     xU2L2z ⋅⋅=                 (2.65) 
 
กําจัด xU ⋅  
     1z1

1L2M2z ⋅−⋅=                (2.66) 
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     1zT2z ⋅=                 (2.67) 
 
สมการ 2.67 แสดงการขึ้นตอกันแบบเชิงเสนระหวางคาวัดจําเปนและคาวัดไมจําเปน ดังนั้นสมาชิก
ของ z1 จะเปนวิกฤติหากคอลัมนของ T ที่สอดคลองกันเปนศูนย 
 
2.9  สรุป 

วิธีการวิเคราะห NO สามารถแบงอยางๆ กวางไดเปนประเภทเชิงตัวเลขและเชิง Topology  ทั้ง
สองวิธีสามารถใชสําหรับหา NO และระบุ Observable island ระบุคาวัดวิกฤติที่มีอยูและเพิ่มคาวัด
ใหมเพื่อฟนฟู NO 


