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����������	
�����	�����������
������������� �������
��� ���	�����
� �!��"�#���$�%��$&�'�  �������������"��#��	�$���� ������(%)����*��#+�!�,# ��� 
+���
��� �
�#� �%��������	���"��"�+��-�	�.�������$�%��$&�'�����+������*!����	
���+�,� 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

�����	
��%�/�&�������,001�"�������+���"	��� 2 "�3����" �.� �����	
��%�/�&
	)$����(�	���� (Rotor Angle Stability) ��������	
��%�/�&	)$����#�� (Voltage Stability) (#%
�����	
��%�/�&	)$����(�	����	"$#!�"���,�+
�#�����+��"�����"��E�$����	��.*��"��	�$#,001� 
(Generator) ������� ��"��,001������� (Load) !�"���,�+
�#��#��"�+�
+�E��� (�	����
���	��.*��"��	�$#,001���+��������# %���	�I��*	���*%�,� ��",�+
������" ,�	���"��3�
#��"�+�,# ����+���!������ (�	�������	��.*��"��	�$#,001���+��������# %���	�I��*��"�+��
"�����
J�	
�%K$�(��,�
�����*
�# 
+������	
��%�/�&	)$����#������
�����	"$#�-��,# !�"
���%��!!�% 	)+� ���
�����"��
+�"�����,001����
�%
+� ��#!��"�#���������������#����
	��.*��"��	�$#,001� (Excitation Limit) ��"P3�(��# (Load Characteristics) 	���� � 	�.*�	"$#�����
������,001�"�������*
+�E��+���!!�%� ��� ���!
+�E��� 	"$#���#���"�%+���+�	�.*��������,�
J+
���#��&�����% (Voltage Collapse)����*
�# [1] 

���#�������	
��%�/�&	)$����(�	���� ,# ������
��!�%+���&�+���%	�.*��!�"	���
�������*	"$#�-���+�%���	�.*�	"$#�-���� ��",�+
������" ,�	���"��3�#��"�+�,# ����+���
��"!�"!������ 	"$#,001�#���� %����!����� 	��.*��"��	�$#,001�	
�%��%��"# % �+���!-���"��
�" �����#��"�+�(#%"���$#����(&��-
�$���	�%� (Pole-Slip Relay) , ��*	��.*��"��	�$#,001�	&.*�
�1��"��"��
J�	
�%K$�(��,�
����	��.*��"��	�$#,001� K-*������	�Z,�%��"���$#������	�%��1��"��
#��"�+�	)+�"��  

�����%�Z��P��*E+���������	
��%�/�&	)$����#��,# ������
��!��"�-��	�.*�%[ 
	�.*����!�"��	���"��3�,001�#��!������"��*	"$#�-�������%���	�Z	���E���!�""��
J�	
�%
	
��%�/�&���#�� [2], [3] !-������ ��"�����	
��#�)��)���#	
��%�/�&	)$����#�� (Voltage Stability 
Indices) �-��	���!������" 	)+� "��$	������	)$�(��# (Modal Analysis) [1] #�)��)���#	
��%�/�&

�%
+� (Line Stability Index) [4] #�)��)���#	
��%�/�&�$�&$�#�K� (Impedance Stability Index) [5] 
	���� � K-*�#�)����+����!�	����
�"��"���) �����*��"�+��"����",� 
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���������	�Z,�%%��,�+��"�����#�)��)���#	
��%�/�&	)$����#�����) ��"���1��"��
�����	
��%�/�&���#�� ��+�1��"��(#%"���$#������	�%��1��"�����#���*�� (Under-Voltage Relay) 
	&.*��1��"����������#���" �%+��,�"I#�"���) ��	�%��1��"�����#���*��#��"�+������"�3���!,�+
	&�%�&��+�"���1��"�������	
��%�/�&	)$����#����.����"�3���!����� 	"$#"����#���"�3���"
!�"����,001�(#%,�+!��	��� [6] ��"��������!!��������,001�������	�Z,�%�����K��K ��
��"�-�� "�+��.� "��,001�de�%E�$���+����	�Z,�% ("0E.) �$,# 	���EJ E�$�,001�	&.*��1��	� �
J+
����
+�,001����"������	�Z��+	&�%���%	#�%��"�+�,� ��+%�����K.��,001�!�"EJ E�$�,001�	�")�
��%���+ (Independent Power Producers: IPP) �����%	�I" (Small Power Producers: SPP) ��"# % 
(#%	).*���+�"�����"��E�$�!�"��$P��	�")�#��"�+�	� �"������
+�,001����"��� "0E. #������ ��
"�3���*��	���"��3�"����"��#[ 	"$#�-��������
+�,001���� "0E. !�
+�E�"�����+�	��.*��
"��	�$#,001����-�����,001�/�%�����EJ E�$�,001�	�")�#��"�+�# % (#%������������
E�"�����-���%J+"����!!�%�+��[ ��*	"�*%� �� 	)+� ��3��"P3����,001����!�#	).*���+� "�����"��
E�$�!�$� (Real Power) ���"�����,001��������0 (Reactive Power) ��*,����
�%
+�	).*��(%� (Tie 
Line) ���3����� ���-���"P3�"�����
����+�"��	���*%����������*������#���#�����
	��.*��"��	�$#,001� 	���� �  

��!!���� EJ E�$�,001���%	�I"��*��%,001��� "�� "0E. ����(� ���*!�	&$*�!�������"�����
"��E�$�
J��-�� (#%EJ E�$�,001���%	�I"��"!�"!���%,0�� "�� "0E. �� %����!��"��#��	�$�'��"$!
�.*�/�%������,001��������"# % K-*�'��"$!#��"�+���!	���'��"$!��*�����
����� 	)+� '��"$!
���# ���l(��	��� 	���� � #������ ��"	"$#"��E$#&�+���-��������,001���� "0E. ����$	3
�"� 	��%� ��.��� "����*�!�#��*�+��,"���",� "I��!!�
+�E�"�����+�	��.*��"��	�$#,001����
����,001�/�%�����EJ E�$�,001���%	�I"����,#  ��"����(���
� ��/�%������,001����EJ E�$�
,001���%	�I"	����������#	�I"	�.*�	���%�	��%�"������,001���� "0E. !-������	���,�,# 
J�
��*����,001����EJ E�$�,001���%	�I"!���(�"�

J�	
�%	
��%�/�&"+������
+����" !�"
	���"��3�#��"�+���!
+�E��� 	"$#���	
�%��%��*���J��+����	Z�PmZ�
���
J�,#  

$�%��$&�'�n������!-�,# &�o���������$'� (Algorithm) 	&.*�����3�+�#�)��)���#	
��%�/�&
	)$����#�����	��!�$���*�) ���""����!�#�$�&$�#�K�	n&��!�# 	&.*����,����%�"���) "��"��
�1��"������,001����EJ E�$�,001���%	�I"��*	).*���+�"������
+����" 
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1.2 ������ ����! 

1) Z-"P�$	������	&.*�"����##�)��)���#!�#$"p�$	
��%�/�&���#����*	����
� 
�������) 
��!
������1��"������,001����EJ E�$�,001���%	�I"��*	).*���+�"������
+�,001�
���" /�%�� "����"�!�"/�%��" 

2) &�o���������$'���"��)���#	
��%�/�&	)$����#�� 3 !�#	).*���+��������,001����
EJ E�$�,001���%	�I""������
+�,001����" ���	��!�$� ��*
��������,����%�"���) "��
��	�%��1��"��
�%
+���*	).*���+����+������,001����EJ E�$�,001���%	�I""������
+�
,001����"�+�,� 

 

1.3 ����������#�$	�#%�&! 

1) Z-"P������ ���
�	�����"��	"$#�����	
��%�/�&	)$����#�����EJ E�$�,001���%	�I"��*
	).*���+�"������
+����" 

2) "����#��)���#��*�) ��"���%"����,001����EJ E�$�,001���%	�I"��"!�"����
+�,001�
���" ��"�3���*	"$#�����	
��%�/�&	)$����#�����	�.*����!�""����"�!�"/�%��" 

3) &�o���������$'���*
����������+����#�)��)���#	
��%�/�&	)$��$�&$�#�K����	��!�$�
	&.*��� 
��������%�"������	�%��1��"��,#  

4) �#
��
����������������$'���*&�o���-��"��"�������#
���%+���+�% ���������*��
���K��K ����"�-�� ���-�����,001����EJ E�$�,001���%	�I"!�$�(#%"��!��������
	)$�&��� 

5) �������
+�,001����"
+��.*�[ ��*,�+&$!��3���%��	��%## %���!�������
������ 
(Infinite Bus)  

 

1.4 ��(����)	 *�	��#��	� 
1) Z-"P������ 
�	��� �����!!�%��*��E��+�	
��%�/�&	)$����#��������,001�"����� 
2) Z-"P����""��$	������	
��%�/�&	)$����#�� �����)���#	
��%�/�&���#������+�� [ 
3) Z-"P����!�����	)$�&������	��.*��"��	�$#,001� ��	����	���*%��� (Induction Motor) 

����� �����������#�����#��,# ���(����$�3���(��# (ULTC) ������!��������
(��#����"P3��+��[ "�� 

4) 
� �����!����������#
�� 2 ��
�%+���+�%��*���"��,�# % ��
� ���$� 
�%
+� ���
(��#"�����,001�!�$�����* 	&.*����"��Z-"P�	
��%�/�&	)$����#��������� 	�.*���"��	&$*�
(��# 
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5) 
� �����!����������#
�� 6 ��
 K-*����"��,�# % 	��.*��"��	�$#,001� 
�%
+� �� �
����������#�����#��,# ���(����$�3���(��# ���(��#��	����	���*%��� 	&.*�
���"��Z-"P�E�������"�3���*��E��+�"��	���*%�����"�����,001��������0������,001�
"������+�	
��%�/�&	)$����#��������� 	�.*����������E$#&�+��	"$#�-�� 

6) 
� �����!������������,001����EJ E�$�,001���%	�I"�%+���+�%��*	).*���+�"������
+�
���" 	&.*����"��Z-"P�	
��%�/�&	)$����#���������,001����EJ E�$�,001���%	�I"�%+��
�+�% 	�.*�(��#������
+����"	&$*�
J��-�� 

7) "����#��)���#	
��%�/�&	)$����#����*�) ��"��Z-"P������	
��%�/�&	)$����#����*

�������������%�"���) "��"�3�Z-"P��+��[ ,# �%+��	����
� 

8) &�o���������$'�
��������!
��	
��%�/�&	)$����#���������,001�"����� 
9) �#
���������$'���*,# &�o���-�� (#%�) �����#
����* 1-3 �����*"�+�, ��� � 4-6 

� ��� � 
10) Z-"P�&p�$"������#�)��)���#	
��%�/�&	)$����#�� ��������)+�	E.*� (Margin) ��*

	����
����#�)��)���##��"�+� ��"���1��"��"��	"$#�����	
��%�/�&���#����
���!�����������*,# ���"��
� �������� 3 ����  

11) 
� �����!���������,001����EJ E�$�,001���%	�I"!�$���*	).*���+�"������
+����"��
���	�Z,�% 

12) ���#�)��)���#,����%�"���) "�����!���������,001����EJ E�$�,001���%	�I"��*	).*���+�"��
����
+����"�����	�Z,�% 

13) $	����������J"� ����"�������3�+�#�)��)���#	
��%�/�&	)$��$�&$�#�K� �����"P3�
"�����
���	)$�&������#�)��)���##��"�+� 

14) 
���E���*,# !�""��Z-"P��������#
���+��[ 
15) 	��%�	��%� &$�&�E����"��$!�% ���!�#	� ��J�	�+�	&.*����	
���+��3�"���"��&$!��3�

�+�,� 
 

1.5 � �,$-�!����	*�.	/�0*1 �� 

1) 
���������������$'���*,# ,��) ��"��&$!��3�	&.*��%"����,001����EJ E�$�,001���%
	�I"��"!�"����
+�,001����" ��"�3���*!��	��� 	&.*���"P�	
��%�/�&	)$����#�����
����,001�/�%�����EJ E�$�,001���%	�I" 

2) 
������1��"�����	
�%��%��*��!	"$#�-��"�����"�3��+��[ /�%������,001� ���-�
���	
�%��%�+�"����"��E�$����'��"$!�.*�[ ���EJ E�$�,001���%	�I"���	�.*����!�"
�����	
��%�/�&	)$����#�� K-*�	���E���!�""����"��������
+�,001����" 
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3) )+%��"���1��"������#E�"�������"���%"�����EJ E�$�,001���%	�I"��"!�"����

+�,001����"(#%,�+!��	��� 

 

1.6 ��3(��	����#�$	�#%�&! 

	�.�������$�%��$&�'���*���	
������*����J"!�#	��%����#��������	����
�����+����
	���#����� 

����* 2 "�+��-� 	
��%�/�&	)$����#���������,001�"����� "��
J�	
�%	
��%�/�&	)$�
���#���������,001�"����� ���-�"��!����"�����	
��%�/�&	)$����#��������,001�"����� 
��"!�"���%��,# "�+��-� #�)��)���#	
��%�/�&	)$����#��������	/���*�) 
������$	������
	
��%�/�&	)$����#���������,001�"����� ������
/���%J+�� (Steady State) �����	)$�&��� 
(Dynamic) ���-�	���E���*�) ��"��	�.�"#�)��)���#��*�����$	������	
��%�/�&	)$����#����
$�%��$&�'���� 

����*  3 �'$��%"��
� �����!�����	)$�&���������"�3��������#
�� K-*�
���"��# % 	��.*��"��	�$#,001� (Generators) ��	����	���*%��� (Induction Motors) �� �����
������#�����#��,# ���(����$�3���(��# (ULTC) ���(��#"���������* (Constant Power Loads) 

����* 4 �
#��������$'���*�) ��"������3��#�)��)���#	
��%�/�&	)$��$�&$�#�K� 	&.*��) 
	����+�#�)��)���#	
��%�/�&	)$����#����*���,��) "�������#
���+��[ �+�,� 

����* 5 "�+��-� �����#
����*�) ��"���#
��
���������#�)��)���#	
��%�/�&
	)$��$�&$�#�K� K-*���# %"������
$�� 4 ���� 

����* 6 �
#��-� E�"���#
��
����������������$'���*�) ��"������3���+�#�)��)��
�#	
��%�/�&	)$��$�&$�#�K� "�������#
���+��[ ��*,# "�+�, ������* 5  

����* 7 �'$��%"��$	������E����"�����%�"���) ������!�$� (#%���-�"��$	������
	&.*����+�)+�	E.*�
������#�)��)���#	
��%�/�&	)$��$�&$�#�K���"�����,����%�"���) "���������
EJ E�$�,001���%	�I"��*	).*���+�"������
+����" ��"!�"��� %��,# ���%�"���) #�)��)���#	
��%�/�&
���#����")�$#��-*�	&.*����+�"�����,001���*
�����!+�%,#  (Available Transfer Capability; ATC) 
���EJ E�$�,001���%	�I"��*	).*���+�"������
+����"��"# % 
 ����* 8 "�+��-� ��
���������$!�% ���� �	
�����	&$*�	�$��+��[ ��*	������(%)��

������"��Z-"P����&�o���+�,� 



����� 2 

 

��	�
����������������������������� 
 

���������	
�����������
���������������	���	��� !"��#����$���%�����&�� 	��
�(���	����$�)*�	���	�&� !"��#����$���%�����&�� 	��������"+�#����$���%�����&�������
,���- �*	��	��� ���.&�	
���������$�)*�&�%��%���&�#����$���%�����&�� �����
�	/0�	���%�
��� �
�)�*&� )�*�#�� )*�&�%��%���&���,�
�����$� ������",12
��	���
�*	&�%��%���&�#����$��
�%��*�����&�3+������1	,+�%�	������.445�)*�2��2
�,.445�����
6	����%��*�,�*	������#��.445�
"
�	*�	&�� 

 
2.1 ��
! ���"#!�$%�&'�(�����
#���)*+,��	�
������������� 

2.1.1   ��	�
������������� (Voltage Stability) 
�#����$���%�����&�� "������ ���#�����)*�����.445��������	/�)��&���&����

#$��*���,�)*���#�1	��#�������"�*�����%������*����.&� �%�� �"�������,	,�����	���&��
��,����.���	�� ± 5% ��9�,�� ����$���,�$���	,� �
�$��"
����	��	����	��	�&)���  

 
2.1.2   ���$+���
��	�
������������� (Voltage Instability) 
 	��#�!�#���#����$���%�����&�� �	�&��		���������.445�$���,�	����	�����	�&)��� .��
������9�	�������)���)*�:"
&*����,�*����*� "��*�	�&
�&���)��������� #��2
�"�)��&���&�����
��#�&- ��)��&
&
�*����,�*����*� :&�.��#��������1�"��*"�1&����.&� �������*��*;����.&��� 
#��",1�	�&��		���������.445�.��#���������	(�
��.445����*���4.&�������*,�*���,�*�	��
:&���$�������� :&��<�������*��	���#�����0#��."
2���#��#����9��������.	
 	��
#�!�#���#����$��)*���#�&��#"����������*������	�����.�#����#*���- .&�*�����&��6 ��

�	/0��������	�� =	���	�&	������
��)*����&��> (Voltage Collapse) )��� 3������(�.�#��	���	�&
�",1	��0+.445�&����9�����0	��� (Blackout) �	,�*�����%�� 	�0��������	�&)����������O
#"���*����	� �P �.O.2003 [3] ��9�,��   
 
2.1.3   )*>>�
��"�+����?�@������A?����$+���
��	�
������������� 
 � ����#(���!���#��2
	����,�*	��#�!�#���#����$���%�����&�������� .&��	� 	�����
�����0:"
&����0�&����0"��������������#��)���*����,�*����*����)���	
�)�&�(�	�&�#����$���%��
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���&�� (Stability Limit) )*���#���� �*	��	��� 	�������)���)*������0:"
&*���(��"�#��#�����
�#���������0	(�
��.445�."
2����	��)�&�(�	�& �
���	�
&**	��	����:&�	���(����)*�
*1�	�0+�5*�	��#��#�� �(��"�����:&�������"
�*���������*�*��*
� "��*�������	��."
)*�
	(�
��.445������
�	(�
��.445����*���4.�#��:"
& ���������.	
����)���*�	 #��2
�"��	�&���&��,	
*����,�*����*� �
������0���,�*�	��	(�
��.445����*���4��#��#������������#��)���*�	 ,��
(�&�� 
���(��"��"
������	(�
��.445����*���4������ �%�� ����	��,1�� (Excitation Systems) )*�
�����*�	(����&.445�3��:����# �)��#��)�&�(�	�&���#�������	������	(�
��.445����*���4 :&�� ����
,���- ���	
�����)���,����� *���	�&)������*�	�� "��*,�*����*�	����9�
(�&�� �
��(�.�#��	��#�!�#��
�#����$���%�����&��)*����������#1& "�	2��&��
����.��#������	�.)#���	��0+.&�����
�  
 � �������#(���!,�*	���	�&� !"��#����$���%�����&��*�	���	��"����.&��	� 
�	/0�:"
&
�������$� "��**1�	�0+���1����,*�#�*�.,�*	����
������
�)��&)*����&�� �%�� �*�,*�+
�"�����(� "��*"��*��
�������&�����&��*�,:���,�)0���:"
& ��9�,�� 3�����$��%��)0�����	�&
	����	�)����������
�#��2
�"����&�� 0 �1&,���- ,	
� 	��,*�#�*��%���
�,,�*	��
��
������
�)��&���&��)*�:"
& "��**1�	�0+���1��"
����� *����9�,�	(�"�&�#����$�� 
&���������	�� =�#����$��:"
&> "��**��%�������"��	�&	��#�!�#���#����$��)*����&��������
��6)���.&� 
 
2.1.4   ��#������%��)*+,��	�
������������� 
 �����	���	�.)� !"�)0�,������	(�
�����	�&	��#�!�#���#����$���%�����&��)���
������ :&����.� ���%��;�	���
&:"
&���#��**	��	���� (Load Shedding) "��*	��
%&�%�	(�
��.445����*���4&��*1�	�0+���1� �%�� SVC (Static VAR Compensator) Shunt 
Capacitor ��9�,�� �*	��	��� ���*���(�.&�:&�	����&#��	(�
��	��2
�,�"�� (Generation Re-
dispatch) :&��(�����������*�.)���#�������	����:"
&.&� (Loadability) 0 ��#,��� - ������ 
"��* �(�	����
����:���#���������"�� (Network Reconfiguration) ����*������
�����#������
�
�����0	��."
)*�	(�
��.445� ��#��#���#��,���- .&�&�� 
 

2.2 ��>����)�����������)*+,��	�
������������� [5] 
	��#�!�#���#����$���%�����&���
�	���	�&	������
��)*����&�������
�,	���	�& 

"��* %���
�����	���)�*� ,����,� $����.��	������� �����"
������ � ���������2
:&�,��,�*%���
�
&��	
�� ��* �10
�	/0�)*�*1�	�0+,��� - ���,�&,���*���������.445� *����.�	6&� ����*1�	�0+�����
.��	������$������2
*������	,�*	��	(�"�&�
�,)*��",1	��0+&��	
�� 3���#������(���	����$�
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)*�� !"�	��#�!�#���#����$���%�����&�� :&�����,�������
�������(�.�#��	��#�!�#��
�#����$���%�����&�������#1&.&� &�����  

 
2.2.1   ��	�
�������������F���#����#"�$? (Transient Voltage Stability) 

�����
�)*�	��#�!�#���#����$���%�����&������$������*�����"�������� 	��
����
��)*����&���	�&)�������*���	:"
&�����	��4lm�4����&��*�����&��6 *��� �*�,*�+�"�����(� 
:&���	
.	��	��#�!�#���#����$���%�����&�� &����� #��",1�������	��	��
�&����	�&)�����#��#��
������ ��	�",1	��0+&��	
���(��"���	��	(���&���2�&���*�:&�	���
&#��#�������� !"�**	 
"�	�",1	��0+����#��2
�"��*�,*�+�"�����(�.&����	(�
���#��*���*�
� ���&��,	 �(��"����
,�*�	��	(�
��.445����*���4)*��*�,*�+�"�����(������#��)��� ����*������(��"��*�,*�+	
��#��#$��
	���(�����	,� *����.�	6&� ��#$��&��	
�� "�	�����*�	(����&.445�������#������"
�* 
"
����	#��#���#������	�&� !"���	�
&**	 .��#���������	(�
��.445����*���4.&�������*,�*
���,�*�	��)*��*�,*�+ *���(��"����&��,	
�.���		���&�� �
��(�.�#��	��#�!�#���#����$��
�%�����&�������#1& &���#&�$�����	*��������� 2.1   
 

 
 

�$)��� 2.1 ,�*�������	���	�&� !"��#����$���%�����&����#$��%������ 
 

2.2.2   ��	�
�������������F���
��#�)���� (Mid-Term Voltage Stability) 
�����
�	���	�&	��#�!�#���#����$���%�����&��������$������*�����"
�	���� 	��

����
��)*����&����	�	�&)�������*���	#$��:"
&��������#��)��������� �
�	��#��	(�
��.445�
�����:"
&��9��������.	
 �%�� "
���	�&�",1	��0+
�&����
����#��)*����� �����
�"
������	(�
��.445���	�
&**	 3���#��",1&��	
�� #��2
�"���	��#�!�#��	(�
��.445����*���4��	
)�����#��#�� �
��	�&���&��,	)�������0:"
& 

��	�",1	��0+)���,�� �(��"�"��*��
�������&�����&��*�,:���,�)0���:"
&�����������
���1����&��:"
&�"�	
����������*���*��,���&�� �,�	��	���(�&��	
��#��2
�"����.��#�&1
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)*�	(�
��.445����*���4���������
�*�	 �(��"��	�&���&��,	��	)���*����,�*����*� �
��(�.�#��
	��#�!�#���#����$���%�����&�������#1& &���#&�$�����	*��������� 2.2 
 

 
 

�$)��� 2.2 ,�*�������	���	�&� !"��#����$���%�����&���������
����	
�� 
 

2.2.3   ��	�
�������������F���
��#�
# (Longer-Term Voltage Stability) 
%���
�	���	�&	��#�!�#���#����$���%�����&��������$������*�����"
�	)*�����

�%��	�� �,��
�,)*��",1	��0+����"�&����	���)�*��������	���#����$���%�����&���������
�
���	
�� 	������
��)*����&����	�0������	�	�&)�������*�����	���,�*�	��	(�
��.445�����
$�������� 0 �1&:"
&����"�� ����������#��)���*�����&��6�
�,�*����*� &���#&�,�*������������ 
2.3  

 

 
 

�$)��� 2.3 ,�*�������	���	�&� !"��#����$���%�����&���������
��� 
 
�������� 2.3 "�	:"
&�����)��� ��#��2
�"����&�������������,	
� �
�"�	:"
&�����

�����)���*����,�*����*� ��	�����������*�	(����&.445�����#*�������.��#�����#������	(�
��.445�.�
���:"
&.&�������*,�*���,�*�	�� "��*�)��#��)�&�(�	�&&����#����$��)*�#��#�� 3����(�.�#��	��
#�!�#���#����$���%�����&��)*���������.&������#1& ������� )���*���	��� ����&�������)���)6�)*�
����#��.445���	�����*�	(����&.445�.����:"
&��9�#(���!&��  
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2.3 ��#��"��,N��	�
������������� (Voltage Stability Analysis) 
"
�	#(���!��	�������0�� !"��#����$���%�����&�� ��* "�	)��&���&������������

#��)���)0������	������	(�
��.445����*���4�)��#�����������)��� 0 ��#.445��&- �#&������������
���#����$�� �,�"�	��*������*� 1 ��#���)��&)*����&��
&
�)0����	(�
��.445����*���4��������)��
�����#��������������)��� �#&�������	(�
��#�!�#���#����$���%�����&�� "��**��	
��*�	���"����.&�
�� ���������#����$���%�����&��	6,�*����*���#�����;+��"���	����
������
�)*�)��&
���&�������	��	����
������
�)*�	(�
��.445����*���4��������)��#������ (V-Q sensitivity) �����
��9��	�1	��# �
���#�!�#���#����$��������&��"�	��*������*� 1 ��# ������#�����;+��"���
	����
������
�&��	
�� �������9�
� [1] 
 �*	��	��� "�	�����0����#�����;+��"���	(�
��.445�����	��)��&)*����&�� ��%��
	���(����������#����$�� )0�������,�*�	��:"
&�����)��� 	��."
)*�	(�
��.445�������#��#��
������������)��� �
�)��&)*����&�� 0 ��#���:"
&�%��*�,�**�������)��&
&
�*����%��- ������*�)��
�	
��1&�	r,��%�����&�� (Critical Voltage Stability Point) "�	���,�*�	��.445�����������#��)���
�	��	���������1&�	r,���� 	(�
��.445������
�)��&)*����&����
&
�*�����&��6 3�����9�����	��
�(�����������#�!�#���#����$���
������*� [1] &���#&��������� 2.4 
 

 
�$)��� 2.4 	��4)��&���&��	�����,�*�	��	(�
��.445����� (P-V Curve) 
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	��������"+� !"��#����$���%�����&������������	��������"+"
�	����**	.&���9� 2 
��� ��* 	��������"+�%��$��*���,� (Steady-state Analysis) �
�	��������"+	����
������
��%��
�
� "��* �%���
�, (Time-domain Analysis) �,�����*���	�	,��
� �
�,)*����������2
,�*
� !"��#����$���%�����&����&(�����.�*����%��- &������ "
��#��)*�� !"����#�����������"+
.&�:&��%�������	��������"+�%��$��*���,� ����*,��#*����#�������	��&(���*���.&�)*�
���� 0 �1&�(�������$��*���,� ��������0����� 

������	��������"+�%��$��*���,� �����:�%�+��&���	��,��#*�)*��),	���(�������
���#����$��)*����� �
�#������"�����)�������
�	3�����	)�����
�	/0����.�)*�� !"� 
��������1� ����#(���!�����2
,�*����1����)*�� !"� 

������	��������"+�%���
�, �����:�%�+#(�"���	��O�	/����
��*��&)*��",1	��0+�,�

��",1	��0+3����	�&)���,�*����*� �
��%��*�:��	�� �r,�	���)0��	�&	������
��)*����&������
���� (Voltage Collapse) 	��������"+	���(�������	��)*�*1�	�0+�5*�	���
��������1� 
�����	���&#*�"��;�	���5*�	���
��	�.)� !"�����	�&)��� 

 
2.3.1  ��#��"��,N�����#��
$?A�# 

:&����.� 	��������"+� !"��#����$���%�����&����������"+.&���		��4���#�����;+
��"���)��&���&��	�����,�*�	��	(�
��.445����� (P-V Curve) �
����#�����;+��"���
	(�
��.445����*���4��������)��#����#	��)��&���&�� (V-Q Curve) 0 :"
&��#�&- ��������0� 3���
)�*��
&��	
������#&������	��4 ��.&���		��������"+	��."
)*�	(�
��.445� 0 �1&�(����,���- 
	��.� )�*�#��)*��;���� ��* .��.&��"�)�*��
������1���#��",1)*�� !"��#����$��:&�$����)*�����
���� .&�:&�%�&���  

&������ ����*�"��)�������#��",1)*�	���	�&� !"��#����$���%�����&��)*���������:&�
%�&���)��� ����(��*�	��O�	/�������"+���.��	����
������
���"���)��&���&���
�
	(�
��.445����*���4 (V-Q Sensitivity) �
�	��������"+�%��:"�& (Modal Analysis) ��
����1	,+�%���	��������"+� !"��#����$���%�����&��)*����� )�*&�)*��;�	��&��	
�� ��* ��
�"�)�*��
����	���)�*�	��	���	�&� !"��#����$���%�����&��:&�	���*�$������������ �
�
#��������1�������	
1��)*���#�
�#��#�������� !"�.&�*���������#��;�$�� 3�����	
����
���
��*��&)*�	��������"+���� 2 �����"�)�* 2.4.1 

 
2.3.2  ��#��"��,N������#�A 

#(�"���	��������"+�%���
�,���� �%�������	���(�
*�����%���
� (Time-domain 
Simulation) ��%����	��������"+�r,�	����%���
�,)*����� 3������"6�.&���	��������"+��
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�	/0�����(���9���,�*�#��������(�
*�)*�*��+���	*�,��� - ������ �%�� �����*�	(����&.445� 
�������1����&�� ���������(�
*�
�	/0�:"
& �
�����(�
*�	���(����)*�"��*��
�
������&�����&��*�,:���,�)0���:"
&����"���#� ����*�"�2
	��������"+� !"��#����$���%��
���&��&���;�&��	
�� �������	,�*��
�����%��*��*  

"
����	�������(�	���&#*�	
.		���	�&� !"��#����$���%�����&��2�������(�
*�
&��	
�� :&�*���(�
*�:&�	�������:"
& "��*�����2�&���*��	�&)�����#��#���
�	(���&���2�&
���*�����:&�	���
&#��#���#������**	 &�����.&�	
��.��
���"�)�* 2.2 #(�"���	��������"+��

�	/0�������(��"�#�����#���	,�"6�	����
������
�)*�
�	/0����&����)0����	(�
����#�!�#��
�#����$���%�����&��.&�*����%�&��� �
����*���%���	���&#*�	���(����)*�*1�	�0+�5*�	��
*�	&�� 3�������������;+���.&��
�*	�%�	��������"+�%���
�,��	��������"+�#����$���%�����&��
)*����� :&�����(�
*�)*�*1�	�0+,���- .&��#&�.�������� 3  
 
2.4 �������'#����	�
������������� 

� !"��#����$���%�����&����9�� !"����.&����	��O�	/�	��*��������"
����� ��1��� 
����*���	����#��.445�#���"!���	�%������#$������)���	
����#�������	����:"
&.&� 
(Loading Capability) )*�������*�)��� ����*���	�",12
���%���O�/�O�#,�+ �
�)�*�(�	�&)*�
#$��$��������O��	��#����#��#��������,�� �
�"�	�	�&� !"�	��#�!�#���#����$���%�����&��
)��� *��#��2
�"��	�&.445�&����9�����0	��� �
�	�*�"��	�&����#��"��*������	 &������ ��
"
���O��/���2��������.&���	���(��#�*&�%��%���&�	���	���1&�	r,��#����$���%�����&����9�
�(�����	 :&�&�%���,�
����#������(�.�����1	,+��
�	/0�,���- 	��.� [4] *����.�	6&� 
#�������������$�)*�&�%��&��	
��**	.&���9� 2 ����$�"
�	 ��* &�%������$����,�*�	��)�*��

�5*��)��)*��������� (Global Measurement) �
�����$����,�*�	��)�*��
�5*��)���<���,(��"��� 
(Local Measurement) 3����,�
�����$� ��)�*&�-)�*�#�� ,���	�� &����� 
 
2.4.1   �����)��������A%�����%�!$�)�����%�����'����� (Global Measurement) 

	���(��0"����&�%������$���� ,�*�	��)�*��
���,�*�	��	(�
��.445����� 	(�
��.445���-
�*���4 �
�)��&���&�����1� )*��1	��#������.445���������0� :&���	�%��;�	���(��0���
*���*����		��������"+	��."
)*�	(�
��.445� (Power Flow) ��9�"
�	 �%�� 	��������"+	��."

)*�	(�
��.445����,�*����*� (Continued Power Flow)   3���#��������1����#����$���%�����&��
)*�����������������0�.&�  

 *����.�	6&� 	��������"+"����&�%������$������	,�*��%��
������	������
2
 ������
.���"����	�	������1	,+�%�����
����� (Real-time) #���"!���9�	��������"+���**4.
�+ 
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(Off-line Analysis) ��	�0������)�*��
����*���������� "��*�	�*������� ����*�%���	��
���2� "��*	��yz	*���2��&��
���� ��9�"
�	  

,�*����	��"����&�%��%���&�#����$���%�����&��:&��%�)�*��
�5*��)��)*���������&��
"
�		��������"+�%��$��*���,� ����*���1�������	
�.	
)*��1&�(������������0���	�1&�	r,�
�#����$�� "��*	
��*�	���"���� ��* ���#�������	����:"
&.&������)���)*�����  0 �1&
�(����)*�����)0����� .&��#&�.�)���
������  
 
2.4.1.1 ��#��"��,N"#!�#F����)���
��)����,#?��������������������������"��� 

(V-Q Sensitivity) [1] 
��	#�	��	��������"+	��."
)*�	(�
��.445�����(��"���9��%���#�� �#&�.&�&����� 

 










∆

∆








=









∆

∆

VJJ

JJ

Q

P

QVQ

PVP θ

θ

θ     (2.1) 

 
 

0 �1&�(������������0� "�		(�"�&�"�	(�
��.445��������������� ( )0=∆P  ��.&��� 
 
   VJQ R∆=∆       (2.2) 
 

:&���� ][ 1

PVPQQVR JJJJJ −−= θθ  
 
��	#�	�� (2.2) *���)����"��.&������ 

 
QJV R ∆=∆ −1       (2.3) 

   
*��+���	*�$���������	3+ 1−

RJ  �#&�������#�����;+��"���	����
������
�)��&)*�
���&������*�����	��	����
������
����	(�
��.445����*���4��������)��#������ (V-Q Sensitivity) 0 
��#����&- "�	*��+���	*�&��	
���������9��	 �#&����1&�(������������0����#����$�� �
�
"�	���#�����0+)*�*��+���	*������������*� �#&������������������������	 
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2.4.1.2 ��#��"��,N����T,!� (Modal Analysis) [1] 
� !"��#����$���%�����&��)*��������#�����������"+.&���		���(��0"���� 

Eigenvalues �
� Eigenvectors )*���:�����������	3+ RJ  &����� 
 

ηξΛ=RJ       (2.4) 
 

:&���� ξ  ��*  ��,��	3+������	*�&�� Right eigenvectors )*� RJ  
 η  ��*  ��,��	3+������	*�&�� Left eigenvectors )*� RJ  
 Λ  ��*  ��,��	3+�����1�������	*�&�� Eigenvalues )*� RJ  
  
��	#�	�� (2.4) 
  
     ηξ 11 −− Λ=RJ      (2.5) 
 
������ (2.5) 
���#�	�� (2.3) 
 
     QV ∆Λ=∆ − ηξ 1     (2.6) 

     QV
i

T

ii

i

∆⋅⋅=∆ ∑ ηξ
λ
1    (2.7) 

  
:&���� iξ  ��* "
�	��� i )*� Right eigenvector matrix 
 T

iη  ��* ����� i )*� Left eigenvector matrix  
 

��� eigenvalue ( )iλ  �,�
��������� right �
� left eigenvector ���#*&�
�*� ��9�,�	(�"�&
�r,�	���)*�:"�&��� i )*�2
,*�#�*�	����
������
�)��&)*����&������*�����	��	��
��
������
����	(�
��.445����*���4��������)��#������ 

 
����*���	 ηξ =−1 #�	�� (2.6) #������)��������)*� Modal Analysis .&� &����� 

     

    QV ∆Λ=∆ − ηη 1  
    qv 1−Λ=      (2.8) 

:&����  
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Vv ∆=η  ��* �	�,*�+)*�	����
������
����&�������	��
����#(�"���	��������"+�%��
:"�& 

Qq ∆=η  ��* �	�,*�+)*�	����
������
�	(�
��.445����*���4�����	��
����#(�"���	�
������"+�%��:"�& 

 
&������ #(�"���:"�&��� i ��.&��� 

 

    i

i

i qv
λ
1

=      (2.9) 

 
• "�	 0>iλ 	����
������
����&��:"�& i  �
�	����
������
�	(�
��.445����*���4

:"�& i *�������O����&��	�� 3���%���"��"6���:"�&&��	
�����#����$���%�����&��  
 

• "�	 0<iλ 	����
������
����&��:"�& i  �
�	����
������
�	(�
��.445����*���4
:"�& i  *�������O,��)���	�� 3���%���"��"6���:"�&&��	
��.�����#����$���%�����&��  

 
�*	��	���� )��&)*� iλ  �������*	�����&��������#����$���%�����&��)*�:"�& i  

:&�"�	)��&)*� iλ  �������*� �#&������&��:"�& i  �)���	
�	��#�!�#���#����$����	 �
���� 
0=iλ  ���&��:"�& i  ���)��#���1&�	r,��#����$���*&� ����*���		����
������
�������
6	��*�

)*�	(�
��.445����*���4 ��#��2
�"����&����
������
�*�����&��6.����)�&�(�	�&  
�	,��
�	��������"+�%��:"�&���%���	��%��"��(�,*���������������#����$���%��

���&��*���"��*.�� �
���#������*����:"
&�����)���.&�*�	��	��*�������& *�	������	�0��������
�)��#���1&�	r,� "��*	(�
����#�!�#���#����$���%�����&�� 	��������"+�%��:"�&���#��������1	
1��
)*���#����	���)�*�	��	��#�!�#���#����$����:"�&���� - .&� :&�	���(��0���� ����)*���#�����
#���	���)�*� (Bus participation factors) &����� 

��#��� k  �����#�����;+	��	��#�!�#���#����$���%�����&����:"�&��� i  ��	��*�������& 
"�.&���		���(��0���� ����)*���#�����#���	���)�*�,��#�	�� (2.10) :&�����)��&)*� kiP �����
��	 (�)���	
� 1) �#&����r,�	���	����
������
�)*�	(�
��.445����*���4��������"�	����# k  ��
2
,�*�#����$���%�����&��:"�&��� i ��	 �����*� 

 

ikkikiP ηξ=     (2.10) 
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2.4.2   �����)��������A%�����%�!$�)�����%�U��A��,�?� (Local Measurement) 
 	���(��0"����&�%������$���� ,�*�	��)�*��
�<���,(��"���)*�:"
&��#��������0� 

�%�� )��&)*����&�� )��&	���#  �
����,����	*�	(�
�� ����1&,���&�������� )�*��
&��	
��
��9�)�*��
����$��&��	��	������%���	������
2
)*����
�+������� (Distance Relay) ���.� 
3���#������)�����.&�#�&	�
��&��6 �*	��	������,�*�	�����#�������	������
2
,�(� 
�
��%��
���	������
2
�&��6 ����"���#(�"���	������1	,+�%�����
����� "��*	��
,���&���**�.
�+ (On-line Monitoring) 
 #��)�*&�*�)*�&�%������$���� ��* #��������1���� !"��#����$���%�����&��.&��<���
,(��"�������- ��������0� .��#�����������	����	/��#����$���%�����&��)*���������.&��"��*�
��	�0�)*�&�%������$���	 

,�*����	��"����&�%��%���&�#����$���%�����&�� :&��%�)�*��
�5*��)���<���,(��"��� &��
"
�		��������"+�%��$��*���,� ����*���1�������	
�.	
)*��1&�(������������0���	�1&�	r,�
�#����$�� "��*	
��*�	���"���� ��*���#�������	����:"
&.&������)���)*�����  0 �1&�(����
)*����� )0����� :&�*���*����	����� P-Q �#&�.�)���
������  

 
2.4.2.1 ��,�����A��	�
��������������	�A����
�?� [7] 

)�&�(�	�&�#����$���%�����&��)*�#��#�������0�.&���	����(�
*�#���
���π  )*�
#��#���#��"���� 3����%��*�,�*��"�����# i  �
���# j  &���#&��������� 2.5 :&�	(�"�&�"� iiV δ∠

�
� jjV δ∠ ��9��4#�3*�+���&�������# i  �
���# j  ,��
(�&�� Z ��9�*�����&�3+*�1	�� �
� cY

��9������"����)*��*,��,�,�3+)��� )*�#��#���#������-  
 
 

 
�$)��� 2.5 ����(�
*�)*�#��#����� π model 

 
 

i j

jYc jYc

Pij+jQij P ji+jQji

Pijr+jQijr

Iijr
Z

i iV δ∠ j jV δ∠
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��.&��� 

i i j j ijrV AV BIδ δ∠ = ∠ +     (2.11) 
 

:&���� 
cZYA += 1 �
� ZB = 3���#��������������
)�%��3�*�.&� &����� 

 
    

21 jaaA +=  �
� 
21 jbbB +=    (2.12) 

 

�
���	 ( )
jj

ijrijr

ijr
V

jQP
I

δ−∠

−
=  ������
���#�	�� (2.11) ��.&� 

 
( )( )

jj

ijrijr

jjii
V

jQPjbb
VjaaV

δ
δδ

−∠

−+
+∠+=∠ 21

21 )(   (2.13) 

 
��	 (2.13) �(�	����&���#�	���"�� ��.&� 
 

( ) ( )( )2

1 2 1 2( )i j i j j ijr ijrVV a ja V b jb P jQδ δ∠ − = + + + −  
  ( ) ( ) ( )ijrijrjijrijrjjiji QbPbVajQbPbVaVV 12

2

221

2

1 −++++=−∠ δδ  
 
#�����)����"�*��������#�	�����	��%��.&� &����� 
 

( ) ( ) 022

4

22

32

4

1 =++−++ ijrijrjiijrijrj QPcVVQcPcVc   (2.14) 
 
:&���� ( )22112

2

2

2

11 2, babacaac +=+= , ( ) 2

2

2

1412213 ,2 bbcbabac +=−=  
 
��	#�	�� (2.14) #������)��������)*�#�	��	(�
��#*�.&� &����� 
 
    ( ) ( ) 0222 =++ cVbVa jj

    (2.15) 
 
:&���� ( )22

4

2

321 ,, ijrijriijrijr QPccVQcPcbca +=−+==  
 
��	#�	�� (2.15) )��&)*����&�������# j  #�����"�.&���	 
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a

acbb
V j

2

42 −±−
=     (2.16) 

 
���"6����(�,*�#(�"���#�	�� (2.16) ��.&�#*��(�,*� �,��(�,*�������#����$����,�*������*���
�������)*��#��:���	(�
��.445�-���&�� (P-V Curve) ������* 
 

a

acbb
V j

2

42 −−−
=      (2.17) 

 
����1&�	r,� 3�����9��1&���#�����#��2���	(�
��.445�����.&�#��#1& ����9�.�,������*�.) &����� 
 
     042 =− acb     (2.18) 
 
����*������,���- ��	#�	�� (2.15) 
���#�	�� (2.18) ��.&�#�	��)*��#��)*��),������� P-
Q &����� 
 

( ) ( ) 06543

2

2

2

1 =+++++ EQPEQEPEQEPE c

ijr

c

ijr

c

ijr

c

ijr

c

ijr

c

ijr
  (2.19) 

 
:&���� ( ) ( ) 2

2341

2

3241

2

21 2,4,4 iVcEcccEcccE −=−=−= , 4

6325

2

34 ,2,2 ii VEccEVcE ==−=  
 
���#�����;+��"��� c

ijrP �
� c

ijrQ ��#�	�� (2.19) ��* )*��),����
��)*����� �#&���
����� P-Q 3���������	��"������#�������	����:"
&.&� 0 ��#����- �����9�.�.&��
���9�.�
.��.&� ��	�0�������������� c

ijr
P  ��#������(��0"���� c

ijr
Q  "��*�����	
��	�� :&��%�#�	�� 

(2.20) �
� (2.21) ,��
(�&�� 
 

( ) 076

2

5 =++ cQcQc c

ijr

c

ijr     (2.20) 
( ) 0109

2

8 =++ cPcPc
c

ijr

c

ijr     (2.21) 
 

:&����  ( ) 63

2

1754625 ,, EPEPEcPEEcEc
c

ijr

c

ijr

c

ijr ++=+==  
( ) 64

2

21053918 ,, EQEQEcQEEcEc
c

ijr

c

ijr

c

ijr ++=+==  
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2.4.2.2 ��,�������'#����	�
������������� [7] 
�;��(��0����(�����
��	�.) (Prediction-Correction)  .&���	�(����%���	��"�

�������#������#1& (Shortest Distance) ��	�1&�(����)*�������������0� 0 )0��&- .�����1&
�	r,����#��)*��),����#&�������� P-Q &�����	
��)���,�� 3������%���9�&�%�����#���*��"��"6�
������#�������	����:"
&�����)���.&�	�*����������#�!�#���#����$���%�����&�� 

�1&�	r,����#*&�
�*�	���������#������#1&����	�(���� (Prediction) ��
(�&����	 ��	����
�(�	���	�.) (Correction) ,(��"���)*��1&�	r,� ��	���3�(��,�
��*� ��	�������	�,*�+�#��
#��2�#	���#��)*��),������� P-Q 0 �1&�	r,����� ,���<�		���	�,*�+���
�	��	�1&�(��������
� ��1���.�����1&�	r,�&��	
�� ���"�1&	���(��0 �#&�$�����	*�.&�&���������� 2.6   

 

( )ijrijr QP , ( )L
ijr

L
ijr QP ,

( )H
ijr

H
ijr QP , ( )c

ijr
c
ijr QP ,

 
 

�$)��� 2.6 �;�	���(��0��� Prediction-Correction ����*"�&�%��%���&�#����$���%�����&��  
 

���
��*��&��	���(��0�,�
�)���,*� ������:&�#�1�.�&���
������ 
 

���������	 1 �(��0"��1&�(���� ( )H

ijr

H

ijr QP , �
� ( )L

ijr

L

ijr QP ,  3�����9��1&�	r,����#��)*��), ��
��O���)*��	� Q �
��	� P ,��
(�&�� &���#&��������� 2.6 :&��%�#�	�� (2.20) �
� (2.21) 
,��
(�&�� 
 
���������	 2 �(��0������%��)*��#��,������%��*���"����1&�(���� ( )H

ijr

H

ijr QP ,  �
� ( )L

ijr

L

ijr QP ,  
 

 ( )
( )

H L

ijr ijr

o H L

ijr ijr

Q Q
M

P P

−
=

−
    (2.22) 
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���������	 3 �(��0"��1&�(�����(���� ( )c
ijr

c
ijr QP ,  3�����9��1&�	r,����#��)*��),����O���,���

<�		���#��,������%��*�,�*�1&#*��1&��)���,*���� 2 3�����������%������	�� 1 oM− :&��%�#�	��
&���
��� 
 












∆

∆
−+











∆

∆
= ijr

ijr

ijr

ijr

c

ijr

ijr

ijrc

ijr P
P

Q
QP

P

Q
Q    (2.23) 

CMPQ c

ijr

c

ijr +=      (2.24) 
 

:&���� 
ijr

ijr

o P

Q

M
M

∆

∆
=−=

1 �
� ijr

ijr

ijr

ijr P
P

Q
QC

∆

∆
−=  

 
���#�	�� (2.24) 
���#�	�� (2.19) ��.&� 
 

( ) 032

2

1 =++ FPFPF c

ijr

c

ijr    (2.25) 
 

:&���� CEMEEMCEFMEMEEF 543225

2

211 2, +++=++= 64

2

23 ECECEF ++=  
 
���������	 4 �(��0"�������%��)*� P-Q curve ����1&�(���� ( )c

ijr

c

ijr QP ,  ��	)���,*���� 3 :&��%�
#�	�� (2.26) )���
������ 
 

( ) 0, 6543

2

2

2

1 =+++++= EPQEQEPEQEPEQPF  
 

���%�� = 
452

351

2

2

EPEQE

EQEPE

QF

PF
c

ijr

c

ijr

c

ijr

c

ijr

++

++
−=

∂∂
∂∂

−  (2.26) 

 
���������	 5 	(�"�&�	�,*�+�#��#��2�#,�����%����#�	�� (2.26) &����� 
 

Tc

ijr

c

ijr

c

ijr

c

ijr

T EQEPEEPEQEyxT )]2(2[][ 351452 ++−++==
v

 
 
���������	 6 �(��0"���� Dot product ��"��� �	�,*�+ T

v
�
��	�,*�+���
�	��	�1&�(����)*�

���� 0 � ��1���.�����1&�(���� ( )c

ijr

c

ijr QP ,  
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���������	 7 "�	��� Dot product ��9�
��"���� ( )L

ijr

L

ijr QP ,  &�� ( )c

ijr

c

ijr QP ,  �,�"�	��� Dot product 
��9��	�"���� ( )H

ijr

H

ijr QP , &�� ( )c

ijr

c

ijr QP ,  
 
���������	 8 �(�3�(�)���,*���� 2 ��� 7 ��	��������� Dot product ���.&���)���,*���� 7 �)���	
����O���+
��%������*����.&� 3�����9�����*�.)����*����.&�����9��������#������#1&��"����1&�(����� ��1���
	��)*��),�#����$���%�����&��������� P-Q 
 

���������	 9 �(��0"�����#������#1&����*�%���9�&�%��%���&���#�������	���*����:"
&�����)���
.&� ,��#�	�� (2.27) 
 

[ ]Tijr

c

ijrijr

c

ijrij QQPPLLM −−=   (2.27) 

 
2.5 �������'#����	�
���������!�����YN 

��������;+��� �
�*	�%�&�%��%���&�#����$���%��*�����&�3+ (Impedance Stability Index; ISI) 
[5] ���������9�)���,*��;�#(�"���	(�"�&�1&�	r,��#����$���%�����&�� ����*	����	����.445�
$����)*�2��2
�,.445�����
6	**	��	����#��.445�"
�	%��)0� :&����",12
 ����&�
��r/�� 
�����	������1	,+�%� �#&����
��*��&.���#����� 
 
2.5.1 �,AZ@�F�����&��F�%�������'#����	�
���������!�����YN 
 	�������0��
�*	�%�&�%��%���&�#����$���%�����&��#(�"�����������;+���*�O�����",12

"
�	 (Rationale) 3 ���	�� 	
����* 
 

• #���������1	,+�%������
�	/0�	��,���&����
����� (On-line Monitoring) .&�
*����,�*����*�#(�"���	�0����	����	���	$���*	*��#��2
,�*�#����$���%�����&��)*�
����.445�$����)*�2��2
�,.445�����
6	:&�*�O��)�*��
	��,���&����)�����.&�*����
�(�	�& 	
����* .��#�����,���&�����0���.445�)*�����#��$���*	 �%�� ���&�� 
	(�
��.445�����  	(�
��.445����*���4 ��� �0��#,���- ������#��"
�	 ��9�,�� 
�*	�"��*��	�1&�%��*�,�*��"�������.445�$����)*�2��2
�,.445�����
6		������#��
"
�	.&� 

• ��	�0����	����	���	$���*	#��2
�"�����.445�$�����)��#���1&#�!�#���#����$��
�%�����&�� ���%��;�	����	����.445�$����)*�2��2
�,.445�����
6	��9�*�#����	����
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#��.445�"
�	%��)0� ����*��	/��#����$��)*�����.445�$����)*�2��2
�,.445�����
6	
.�.&� 

• 	��,�&#������	����.445�$����)*�2��2
�,.445�����
6	��9�*�#����	����#��.445�
"
�	 ��	���(���	�0�����(���9�*�������� *������*�����	����#����,�*	���	�&� !"�	��
#�!�#���#����$��)*����� ���%���������� !"����&��,	%��)0��������� 

  
 ������� &�%��%���&�#����$���%�����&������
�*	�%��������� ,�*�	��)�*��
��	������
2

��������)��&)*� ���&�� 	���# �
��1�,����4#��"������&���
�	���# 0 �1&,���& �������� 
3�����9�)�*��
%1&�&��	��	������%�#(�"������
�+�5*�	������$����
�+�����������%����*���:&����.� 
,�*�	�����#�������	������
2
.��#����	��	 ����(��"�#������(����%�	��	��������"+
#���	��0+����
����� (Real-time Analysis) �
�#���������1	,+�%�	�����
�+����%���
) 
(Numerical Relay) .&�  :&�&�%��%���&&��	
��*�O��"
�		��	�������0����#�������	��#������
	(�
��.445�)*�����.����:"
&.&� ��	����������1&�	r,��#����$���%�����&�� 0 �1&���:"
&)*�
�����%��*�,�**���  �*	��	����;�	��&��	
��.���(���9�,�*���#��1,�����&- �	���	��
�10
�	/0�)*�:"
&����%��*�,�**��� &������ ���#������(�������1	,+�%�	�����
�+�5*�	�� 0 �1&
�%��*�,�*��"�������.445�$����)*�2��2
�,.445�����
6		������#��.445�"
�	.&� :&������0�
�"����,�*�	��.445�)*�����#��$���*	��9�:"
&)*�����.445�)*�2��2
�,.445�����
6	3���
���
��*��&�(��#�*.�&���
��� &����� 
 
2.5.2 �[\]����,���������������'#����	�
���������!�����YN 

����*�����0������#.445��& - ������.445� �����:"
&�%��*�,�**��� #������������
.445�&�����#���
������ �
����:"
&&�����*�����&�3+#���
 ( )appZ  &���#&��������� 2.7 

 

(Load)

Thevenin equivalent of the system

E Thev Thev ThevZ R jX= +

I

V

( ) ( )appZ R t jX t= +  
 

�$)��� 2.7 :"
&��#�
����#���
������)*�����.445� 
 

��	������ 2.7 #������(��0"����	���#���."
��	����.445�.����:"
&.&� &����� 
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*

*








 −
==

+

ThevZ

VE
I

V

jQP     

  

          ( ) ( )**
ThevP jQ Z V E V+ = −    (2.28) 

  
��	#�	�� (2.28) 3�����9�#�	��	(�
��#*� #�����"�2
,*�)*�)��&���&��.&�#*���� 

:&����)��&���&������#*��������
���)��"�	������*�1&�(���������)��#�����	��#��2���	(�
��.445�
#��#1& (Maximum Power Transfer) "��*�����0�.&���9��1& Saddle-node Bifurcation �����*� "�	
:"
&	(�
��.445��������		���������1&&��	
�� ��#��2
�"��	�&	��#�!�#���#����$���%�����&�� :&�
��	#�	�� (2.28) ������	��#��	(�
��.445�.����:"
&.&�#��#1&	�*������#.445�������#�!�#��
�#����$���%�����&�� ������*�.)�����0.&���9�&����� [6] 

 

( )
( )

*

*

app Thev

app Thev

V E V

Z I Z I

Z Z

= −

=

=

   (2.29) 

 
��	#�	�� (2.29) ����*�����0�����*�.)	��#��	(�
��.445�.&�#��#1&��� app ThevZ Z=  :&�

��� appZ #�����"�.&���		��,���&�4#�3*�+)*����&���
�	���#:"
& 0 ��#��������0� &��
#�	�� (2.30) 

 

app

V
Z

I
=     (2.30) 

  
������ 2.8 �#&��#�����	����
������
����)*� appZ �
� ThevZ ������� r-x )0����:"
&

�
�����*�.)�1&�(����)*�����.445���
������
�.� ��	�0��������:���������	�&	��#�!�#��
�#����$���%�����&��)��� 0 ��#.445���������0� ��O��)*��	
�3������������	��)��&)*� ThevZ  ��
����������)��� #���*��"��"6�������*�*��*
�)*���#.445�����%��*�,�**���	������#������.445� 3���
*����#��",1����		���(����)*�����	��,1�� (Excitation Systems) )*������*�	(����&.445����
3��:����#�)��#�����)�&�(�	�&	������	(�
��.445����*���4 (Over-excitation Limit) "��*	�����#��#��
�#��#(���!����#�����$����	��)�&�(�	�&	��."
)*�	(�
��.445�)*�#��#���#������- �
���	�
&
**	��	����:&�*1�	�0+�5*�	��#��#�� ��9�,��  
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 )0��&��	�� ����*���,�*�	��.445�����������#��)��� appZ  ������)���	
�)*��),)*��	
�
����)��� ������� ����*���	���&�����:"
&��#&��	
�������
&
� �
�	���#:"
&����������)��� �1&�	r,�
)*������	�&)�������1&,�&	��)*��#��)*��),�	
�	���#�����	����
������
����)*� appZ  
	
����* ��� app ThevZ Z= ��	����������#�!�#���#����$���%�����&������* appZ ,�&2����)��.���

�	
������� &��	
�� 
 

          

x

r

Circle of radius
ThevZ

appZ

 
 

�$)��� 2.8 �#�����	����
������
���� appZ �
� ThevZ ������� r-x [6] 
  

&������ ������#������%�����"�������(��0��	)��&)*� app ThevZ Z−  0 )0��&- ��9�

&�%��%���&�#����$���%�����&�� 0 ��#.445�����- )*�����.&� :&�O�	/�"����%���2��* (Stability 
Margin) )*�����"���&��	
������"���#�	�*��)��#��O���+ ����*�%���	��,�&#�����
&:"
&
���#��**	��	���� ����*��	/��#����$��)*�����.445�#������"
�*.�.&� :&�������	��
�����0��� ThevZ  ��	
����"�)�*,�*.� 

 
2.5.3 ��"��"��)��!_"?��#������!�����YN����������� 

	�������0��� ThevZ  )*�����.445� 0 )0��&- #������(�.&���		��,���&����4#

�3*�+)*����&���
�	���#:"
& 0 ��#��������0� �%���&��	��	��"���� appZ  :&�����1	,+�%�

��������,������	�����1����������,*�+)*����� �%�� Recursive Least Square �
�	��
��&������)*�#�	������ &����� 

��	���#���
�������� 2.7 �)���#�	�� .&��� 
 

ThevE V Z I= +     (2.31) 
 
:&���� jwuVjEEE ir +=+= ,  �
� jhgI +=   
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 ��&���#�	�� (2.31) �"�������)*�#�	����,��	3+ :&���	#�������
�#�����,$�� 
**	.&���9� 
 









=




























−−

−

w

u

X

R

E

E

gh

hg

Thev

Thev

i

r

10

01    (2.32) 

 
 ��	#�	�� (2.32) ������ �,*�+)*�����.445����,�*�	���������0��� .&��	� 

rThevThev EXR ,, �
� iE  3���#����������0���.&� :&�*�O��)�*��
�4#�3*�+)*����&���
�
	���#:"
&����1&,���& ����� 2 �1&�(������$��*���,�����,	,���	�� �
�����������,*�+
&��	
������
������
�.�.&� ����*�����0���,���&.&� 0 �
����� �������
������
�.� 
 
2.5.4 ��)��
Z�AN��&��F�%���������
N)������ 

	���(�.�����1	,+�%�	�����
�+�5*�	��*�O��"
�		���
��r/�����	
��.���"�)�* 2.5.2 
)���,�� �*	��	��� ����*�"�	��,��#*��
�	����
)�*��
)*����&�%��&��	
��#�&	�
���
���#��;�2
 ����
�*	����1	,+�%�:&�*���*����	�����)*�&�%��%���&�#����$���%��*�����&�3+ 
(Impedance Stability Index: ISI) [9] &���#&���#�	�� (2.33) 

 

( )app Thev

app

Z Z
ISI

Z

−
=    (2.33) 

  
��	#�	�����   (2.33) ��$���	,� ���)*�&�%��%���&�#����$��*�����&�3+ �������

�	
������ 1 3����#&����������#����$��*������	0�+�	,� �
���)0����������	��	� �(��"�
)��&���&������1&�%��*�,�*�����
&
� "�	�",1	��0+&��	
������:���������(�.�#��	��#�!�#��
�#����$��)*����&������1&:"
&���� ���)*�&�%��%���&�#����$��*�����&�3+ ���������
������
�

&
� �
�������)��#��O���+����*�	�&	��#�!�#���#����$���%�����&�� :&�)���,*��;���	���(�&�%��%���&
�#����$���%��*�����&�3+.�����1	,+�%�.&��#&�.�������� 4 
 



����� 3 

 

����	
���������������������� 
 

�������	��
����������������������������������� ����!�"��#�$��	��������
�%���
&"'�� ( ������)�*!�)���*���'����+� ��,+��	�����$��	�����-�+� .�����-/���)�*!�)
��/*�.��������-�����	�������%���
&"'��( ������$�.! 0�	�����-/���-�+�/.�1	���/*�.��
���*!�)��2�	���-�+���/�3#�/.!� /����#����-��#	���'�!�3�$��	������ ����!�"����%���
&"'��( ��
����-�+�/.��4���3#�0'��5��$��) MATLAB/SIMULINK [8] ��-� �*�,+��������/����� )��"��&
����+�!��� $���).�$���������/��$��/���/.��"5�)�"��
�)�5��/ ��2�".� ���	����#����!�.�
�%/-.������/.)����"�!	���*!�)�D�".�����$��	�����/.!� 
 
3.1 ����	
�����������	
���� !!"
 (Generator Model) [1] 

$��	������*�,+��������/�����-�+���)�� .��!�-������E&��#��2�$��	�����F3+������0����
�/�!/��'!� (Damper winding)  '!�F��-����F���"& F3+���������/����'�!�)'�/.�'�0�"'�
���T3�U��V"����)� ����!�"�����!� �+!*�D' (Transient) ������� �)����������$��	�����
����*�,+��������/�������)���$�/��/. /����#  

 
- �)�������F&� ,+�)5�� (Flux Linkage Equations) 
 

d d d ad fd

fd ad d ffd fd

q q q aq kq

kq aq q kkq kq

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i

ψ

ψ

ψ

ψ

= − +

= − +

= − +

= − +

   (3.1) 

 
5/�-�+ 
,d qψ ψ  *,� ����F&� ,+�)5������/�!/��"�"��&��$�� d $��$�� q  
,fd kqψ ψ  *,� ����F&� ,+�)5������/�!/���)��$�� d $���/�!/��'!���$�� q  
,d qL L  *,� "�!����+�!�����$�� d $��$�� q ����/�!/��"�"��& 
,ad aqL L  *,� "�!����+�!����'!) (Mutual-inductance) ���!'���/�!/��"�"��&$���/�!/5�

�"��&��$�� d $��$�� q  
,d qi i  *,� ���$�-�+������/�!/��"�"��&$�� d $��$�� q  



 27 

,fd kqi i  *,� ���$�-�+������/�!/���)$�� d $���/�!/��'!�$�� q  
,ffd kkqL L  *,� "�!����+�!�������/�!/���)��$�� d $��"�!����+�!����/�!/��'!���

$�� q  
 

- �)���$��/������/�!/��"�"��&$���/�!/5��"��&����*�,+��������/�����  
 

0

d s d d q d

q s q q d q

fd
fd fd fd

kq
kq kq

e R i X i E

e R i X i E

d
e R i

dt

d
R i

dt

ψ

ψ

′ ′= − + +

′ ′= − − +

= +

= +

   (3.2) 

 
*'� ,d qE E′ ′ ���)��� (3.2) ��)������/.	�� 
 

    

//

//

MQ
d kq

kq

MD
q fd

fd

MQ aq kq q l

MD ad fd d l

L
E

L

L
E

L

L L L L L

L L L L L

ψ

ψ

′
′ = −

′
′ =

′ ′= = −

′ ′= = −

 

 
5/�-�+ 
,s lR L  *,� "�!".��-�����&�)�	��&����"�"��& $��"�!����+�!�����+!����"�"��& 
,d qX X′ ′  *,� ��$�*$"�F& �+!*�D' (Transient Reactance) ��$�� d $��$�� q   
,d qL L′ ′  *,� "�!����+�!��� �+!*�D'��$�� d $��$�� q  

 
- �)�����������'!�����/�!/5��"��&����*�,+��������/����� 
 

( )( )

( )( )

1

1

q
q d d d fd

do

d
d q q q

qo

dE
E X X i E

dt T

dE
E X X i

dt T

′
′ ′= − − − +

′

′
′ ′= − + −

′

  (3.3) 
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*'� fdE ���)��� (3.3) ��)������/.	�� 
 

ad
fd fd

fd

L
E e

R
=  

5/�-�+ 
,do qoT T′ ′  *,� *'�*�"�!�!���
���i/!�	�-�+��!� �+!*�D' (Transient Open-circuit Time Constant) 

��$�� d $��$�� q  

fde  *,� $���*�,+����������) 

fdR  *,� *!�)".��-�����/�!/���)��$�� d 
 

- �)���$����/ 
 

( )em q q d d q d d qT E i E i X X i i′ ′ ′ ′= + + −   (3.4) 

 
- �)��������$�/�����*�,+��-�+���5��"��&����*�,+��������/����� 
 

( )1

2
r mech em r

b r

T T D
H

ω ω

δ ω ω

∆ = − − ∆

= ∆

&

&

  (3.5) 

 
5/�-�+ 

mechT  *,� $����/-����  

emT  *,� 5��/$����/-������� 

D  *,� *'�*�-�+�����'!����$�!'�����*�,+��������/����� 

rω∆  *,� �������+��$������*!�)��1!5��"��& 

bω  *,� *'�n�����*!�)��1!5��"��& 

δ  *,� )%)���5��"��& 

H  *,� *'�*�-�+*!�)�o,+������*�,+��������/����� 
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- �)����������"%.����*�,+��������/����� (Excitation System Equations) 
 

( )

( )

1 1

1

max min

1
t

R

fd A ref s

F fd F

v E v
T

E K V v v

E E E

= −

= − +

≥ ≥

&

   (3.6) 

 
5/�-�+ 

RT  *,� *'�*�"�!�!�����-���F&/�!�F��&  

tE  *,� ���/$��/��-�+��#!����*�,+��������/����� 

AK  *,� ��"����������������"%.� 

refV  *,� ���/$��/���.����� 

sv  *,� ���/$��/����������"�!���+)��������� (Stabilizer) ��.������� 
 
$0���� (Block Diagram) ����������"%.����*�,+��������/�����$�/��!.���D� 3.1 
 

 
 

�1���� 3.1 $0��������������"%.����*�,+��������/����� 
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- �)�������*!�*%)*!�)��1!����*�,+��������/����� (Governor System Equations ) 
 

1 1

1 1

r
m

G ch

mech mo m

T
R sT sT

T T T

ω   ∆
∆ = −   + +  

= + ∆

  (3.7) 

 
5/�-�+ 

R  *,� *'�*�-�+*%
���U
�/�D� (Droop) �����������*�,+���*�,+��������/����� 

GT  *,� *'�*�"�!�!���������*!�*%)*!�)��1! 

chT  *,� *'�*�"�!�!����� %/����*�,+�� (Prime Mover)  
 
$0�����������*!�*%)*!�)��1!����*�,+��������/�����$�/��!.���D� 3.2 

 

 
 

�1���� 3.2 $0�����������*!�*%)*!�)��1!����*�,+��������/����� 
 

5/�-�+ KI *,� ��"������� �����-������ F3+���-�+��#��.)�*'���2� 0  
 
3.2 ����	
���������3 !!"
 (Network Model) 

$��	�������������'������-�+� .��!�-������E&��# � .$��	�����-�+�����0�������!�
 �+!�
�������'� F3+�$��	�����/����'�!��D'���D�����)"���F&$��0�) (Hybrid Matrix) F3+������
�/."�)�)��� (3.8) 
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1 1 1 111 12 1

2 2 2 221 2

1 2

d q d qn

d q d qn

dn qn dn qnn n nn

i ji E jEH H H

E jE i jiH H

i ji E jEH H H

′ ′+ +    
    ′ ′+ +    =
    
     ′ ′+ +       

L

O

M MM O M

L

  (3.8) 

  
$��	����������'������/.!���#)�*!�)�,/��%'�)���3#� ��'�!*,� ���
����.���2�

���$� ��,�$��/���1�/. �'!�-��/.�����
�������#�	���.���)����D����$� ��,�$��/��
� '��/��!��� �����U
�/����'�!	�-����.�'��"'����	��������� ,+�)"'��%���
&��������.����
$��	����������'������-�+"��$��'�"'��( ��� 

   
3.3 ����	
����78�� (Load Model) 

��,+��	���������������$��/��)�*!�)��)���E&������U
�5��/������� F3+�
5/�-�+!��	���������!'� z���������5��/{ [1], [5] /����#� $��	��������5��/	3���2���,+�����*�
-�+	�".��-�������	��
���,+���.���!��*����&���������$��/��5/�!�E�	�����$��)�*!�)�D�".��
$)'����)���3#� ��!�-������E&��#�/.��	��
�5��/-�+)�0�"'����������$��/�� 2  ��/ *,� )��"��&
����+�!��� $��5��/�����������	���*�-�+ F3+�)����������/ /����# 
 
3.3.1   ����	
��:��;����8���<=�	
 (Induction Motor Model)  

���-��������)��"��&����+�!����'�0����*�"'����������$��/��������� ��,+��	��
)��"��&����+�!�����2�5��/-�+)�����}~�"�!��1! (Fast Restoring) ".������������������$�*-����
���)�
)�� $��)�$�!5�.)-�+	���%/-�����������/$��/��)�*'�"+�������!'���/	����/��3+� [9]  

$��	������ ����!�"���)��"��&����+�!���-�+� .��-�+��# $�/�������$���.����� dq 
�E�����V"����)� ����!�"/.!��)������������*�,+��-�+���5��"��& $���������+��$�������F&
$)'���1�*�.���/�!/5��"��& -�#���$�� d $��$�� q 5/������0������!� �+!*�D'�����/�!/��"
�"��&  %/�)����,#�n���������$��	����� � ����!�"���)��"��&����+�!���$�/��/. /����#  �'!�
!�	��))D����)��"��&����+�!���$�/��!.���D�-�+ 3.3 [10] 
 

  1q

o d q d

o o

dE X X
sE E i

dt T T
ω

′ ′−′ ′= − − +
′ ′

   (3.9) 

  1d
o q d q

o o

dE X X
sE E i

dt T T
ω

′ ′−
′ ′= − −

′ ′
   (3.10) 

  
2 2

1
( ) ( )d s d d q q

s

i R v E X v E
R X

′ ′ ′ = − − − ′+
  (3.11) 
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2 2

1
( ) ( )q d d s q q

s

i X v E R v E
R X

′ ′ ′ = − − + − ′+
  (3.12) 

  e d d q qT E i E i′ ′= +      (3.13) 
  ( )2

m mo m mT T A B Cω ω= + +     (3.14) 

  ( )1

2

m
e m

d
T T

dt H

ω
= −      (3.15) 

  r m
o

o r

X X
T

Rω
+

′ =       (3.16) 

  s mX X X= +       (3.17) 

  m r
s

m r

X X
X X

X X
′ = +

+
     (3.18) 

 
5/�-�+   
,d qE E′ ′  *,� "�!$�������$��/������/�!/5��"��&��$�� d $�� $�� q "�)���/�� 

,d qv v  *,� $��/��-�+��#!����/�!/��"�"��&���)��"��&��$�� d $�� $�� q "�)���/�� 

,d qi i  *,� ���$�-�+�����.��/�!/��"�"��&���)��"��& ��$�� d $�� $�� q "�)���/�� 

, ss R  *,� *'����� $��*!�)".��-���/�!/��"�"��& "�)���/�� 

oω  *,� *!�)��1!F��5*���� 

oT ′  *,� *'�*�"�!�!���
���i/!�	�-�+��!� �+!*�D' (Transient Open-circuit Time Constant)  

,X X ′  *,� *'���$�*$"�F&����/�!/5��"��&�
���i/!�	� (Rotor Open-circuit Reactance) 
$����$�*$"�F&����/�!/5��"��&�
���/!�	�(Blocked Rotor Short-circuit 
Reactance) "�)���/�� 

eT  *,� $����/-������� 

mT  *,� 5��/$����/-���� 

, ,A B C  *,� *'���)�����-E�����)���$����/5��/ [11] 
 

V

sR X ′

E′
I

 
 

�1���� 3.3 !�	��))D����)��"��&����+�!��������!� �+!*�D' 
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3.3.2   ����	
��78���	
�B !!"
������� (Constant Power Model) 

$��	�����5��/-�+� .��!�-������E&��#����'!���3+� *,� 5��/�����������	���*�-�+ F3+�
5��//����'�!)����� .��������'��$��'���� ��-� �*�,+��-��*!�)�.�� (Space Heating) �*�,+��-��
�#���.�� (Water Heating) ����!����-��*!�)�.����5����� (Industrial Process Heating) $��
�*�,+����������T (Air Condition) ��2�".� F3+�!�	��))D����5��/�����������	���*�-�+$�/��!.��
�D�-�+ 3.4 $���)��������$�/��!.���)��� (3.19) 

 

2

1

L
o

d
VR

T P
dt R

 
 
  = −    (3.19) 

 
 

R X

 
 

�1���� 3.4 !�	��))D����5��/�����������	���*�-�+ 
 
$��	�����5��/�����������	���*�-�+-�+���)�� .��!�-������E&��#��2�$��	����� ��/*'�*�

"�!�!��*'��/��! (Single Time Constant Model) [1], [10] 5/�$��	�����/����'�!	�-���������*'�
�o���5��/*!�)".��-����,+���.�����������	���-�+�����.�)�*'�*�-�+ ��)���$�/�$0�����/./��
�D�-�+ 3.5  

 
1

s
∑

0P
1

R

2

LV

1

T

 
 

�1���� 3.5 $0�������$��	����� ��/*'�*�"�!�!��*'��/��! 
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3.4 ����	
��8:H������B����B����B� �H�B;7�:B;����:�78�� (ULTC Model) 

�).�$���������/��$��/���/.��"5�)�"��
�)�5��/ (ULTC) ��2��%���
&-�+� .�����
*!�*%)$��/��-�+���-�+)����*!�*%) F3+��'�0�"'��������+��$�������������������������$�*-�� 
/����#� 	3�)�0�"'����������$��/��������� [12] !�	��))D�����).�$���������/��$��/���/.
��"5�)�"��
�)�5��/ ��)���$�/��/. /���D�-�+ 3.6 [1] 5/�-�+ p $�� s �.������3����)�
/.���n)-
�D)�$��-%"���D)� "�)���/�� 

  
Ideal

:1n

eZp s

+

-

+

-

pv sv

pi si

 
 

�1���� 3.6 !�	��))D�����).�$���������/��$��/���/.��"5�)�"��
�)�5��/ 
 

 �����T3�U���# 	�$-�$��	���������).�$���������/��$��/���/.��"5�)�"��
�)�
5��/ ���D����!�	��))D�$�� π  /���D�-�+ 3.7 ���	����# ����*!�*%)���-������ ����!�"���
�).�$���������/��$��/���/.��"5�)�"��
�)�5��/ $�/����D� 3.8 F3+�/�/$���)�	�� [1] 5/�
������!����'!� (Delay Time) �����,+��)�	���������-��������)��"��&���������+��$-1� 
(Motor-Driven Unit and Tap-Changer Mechanism) 
 

e
cY

(1 )
e

c Y−( 1) ec c Y−
1/

e e
Y Z=

1/c n=

 
 

�1���� 3.7 !�	��))D�$�� π  ����).�$���������/��$��/���/.��"5�)�"��
�)�5��/ 
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∑
err

V

act
V

ref
V D

D

1

-1

m
V

err
Vε

ε

Measuring element

m
V

d
T

1

t

n
V

Time-Delay Element

n
V ( )

1

min max

i i n

i

n n n V

n n n

−
= +

≤ ≤

�

Transformer

n
+

-

 
 

�1���� 3.8 $��	���������*!�*%)� ����!�"����).�$��� ULTC 
 

 ���-������������*!�*%))����
������.� *,� *!�)$"�"'�����!'�����/$��/��
	���������/$��/���.����� err ref actV V V= −  $����.���
�����	����'!����!�/ (Measuring 
Element) ��2����
 mV F3+�	�)�*'���2� 0, 1 ��,� -1 5/��3#���D'������
����.� ( errV ), $��
TD��& (Dead Band; D) $��$������-������ (Hysteresis Band;ε ) 5/���2���"�)��,+���� /����# 
 

0 for

; increasing0 for

; decreasing0 for

1 for

; decreasing1 for

1 for

; increasing1 for

err

err err

err err

m err

err err

err

err err

D V D

D V D V

D V D V

V V D

D V D V

V D

D V D V

ε
ε

ε
ε
ε

ε

− ≤ ≤ +
 < ≤ +
 − − ≤ < −


= > +
 < ≤ +


< − −−
 − − ≤ ≤ −−

  (3.20) 

  
 �'!���������'!��!�� (Time-delay Element) ������
������.� mV  $����.���

�������2� nV  F3+�)�*'���2� 0, 1 ��,� -1 ��2���"�)��,+�������)��� (3.21) 
 

0 for , arbitary

1 for , 1

1 for , 1

d m

n d m

d m

t T V

V t T V

t T V

≤


= > =
− > = −

   (3.21) 

  
������
 nV  ��� .*���!
*'�$-1���		%���, in  ����).�$��� "�)�)��� (3.22) /����# 
 

( )1

min max

i i n

i

n n n V

n n n

−= + ∆

≤ ≤
    (3.22) 

 
5/�-�+   
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n∆  *,� ���/�������+��$-1���$"'����#�����).�$��� 

minn  *,� $-1��'���%/����).�$��� 

maxn  *,� $-1����%/����).�$��� 
 
3.5 �
�;�=�����=
:N1�;H�������	
�� 

��,+�"�!	���*!�)�D�".�����$��	�����-�+-�����	������3#����'!���#�/.-�����	�����
��"%���
&����
�-�+���/*!�)0�/��'���3#�$����/����'������,+�/D���U
�0�"�����$��/��-�+
���"'��( �!)-�#�0�"�����)%)5��"��& 5/�� .$��	��������� /���D�-�+ 3.9 
 

 
 

�1���� 3.9 ����-�+� .-/���*!�)�D�".�����$��	����� 
 

�����-/���*!�)�D�".��	�-�������/!�	�������'����!'����� 1 $����� 2 -�+!���-�-�+ 
10 "�#�$"' 1 ��.� �3� 3 ��.� -�������/����'�-�+)������������� 60 ms $�.!-�������	��
�0�
"�� /��-�+�/.��'�!��$�.!  
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3.5.1 ������� 1 �����
��B�=�� �������
<�3��� 1 ��H� 

���U
�0�"�����$��/�� $��)%)5��"��&�������
���# �/.$�/��!.���D�-�+  3.10 $�� 
3.11 "�)���/�� 

 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

time(s)

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

Voltage

 

 

Bus 2

Bus 3

Bus 4

Bus 5

 
�1���� 3.10 0�"���������$��/��-�+���"'��( ����
�-�+ 1 

 
	���D�-�+ 3.10 ��!'� �),+����/��/!�	��3#�$��/��������"'��( 	�"���)� �+!�
� 	����#�

�),+�-�������/����'���.�-�+)�������� 0�"���������$��/��-%�( ���	�$�!'��'����.��D'
���!���D'"�!��-�+�%/  
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�1���� 3.11 0�"���������)%)5��"��& ����
�-�+ 1 

 
	���D�-�+ 3.11 ��!'� �),+����/��/!�	��3#�0�"�����)%)5��"��&����*�,+��������/�����-�#� 2 

�*�,+��	�$�!'� 	����#��),+�-�������/����'���.�-�+)�������� 0�"���������)%)5��"��&���
�*�,+��������/�����-�#� 2 �*�,+��	���.��D'���!���D'"�!��-�+�%/  

F3+����U
�0�"�����D�-�+ 3.10 $�� 3.11 	�)����U
�0�"��*�.��������U
�0�"��-�+
$�/��������,�-�+���+�!�.�����������������������������������-�+!( �� 
 
3.5.2 ������� 2 �����
��B�=�� �������
<�3��� 2 ��H� 

���U
�0�"�����$��/�� $��)%)5��"��&�������
���# �/.$�/��!.���D�-�+  3.12 $�� 3.13 
"�)���/�� 
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�1���� 3.12 0�"���������$��/��-�+���"'��( ����
�-�+ 2 
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4.1 ��	
��
�
������
�*�+���" �#�
$% 

+���,����������.���*�6�)��������������� ���'�(����-�*��B	���������	�)�������
(��(8�6�)� ����	������ #�' 4.2  

V

I

 
�&'��� 4.2 �B	���������	�)������� 

 
6���B	���������)*��(�� )�'��� )�� #8�7 �*����)�#�'#�����	8*� (Time-Step) �)��(��

����#����������.��&'����*�6�)����������� ( )appZ  6�����	���� (4.1)  
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(��+���,������)*�� �*�6�)�����������(������� )�'��� )�#8�7 �*����)�#�'#�����	8*� 

�1'�)��T.�����)*��#�����	����
,��,������ )�'��� )�+��6�)������*��#��#*��#�������
�*����)�#�'#�����	8*���*�������	� �1'�����#������$������.�#�'�� (�����*� 20 ms � 0��*����)�#�'
#�����	8*� 

�)��(��������&'������.���*�6�)���������������)�� �*�����)*��(�
��	*�� �����.���*�
������������	
�������������������,*��  
 
4.2 ��	
��
�
������
����
�
��" �#�
$% 

��$�����������.�*��#������������������)����$� ��*� ������ Recursive Least Square ��
��-8�*��������,���,*��7 ���#�'����)*������)�������+�� 2.5 � 0�,�� 	�����-��#������$���������[��
+����)�B	�����+������	�)�������#�'(8�6�)������ 2 (8�#�����#�'�,�,*����� ��&'�����������-8
�*��������,���#�'(��� 0�+����-- 
 +���,����$�����������.���*��#��������������������������/-+����) 2 	*�� �&� 	*�����
��/-��&'��������������.���*��������,���+����(�	���)�#����� ���	*����1'���/-��&'�� 0����
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����+����)�������,���+����(�	���)�#�����#�'�����.�����&'��������*�#�'
��,����)������	� 6��
�*�#�'(�#�������/- ����-� �����B	���������	�)����������*����)��*������ �)�
�*��������,���+����(�	���)�#�����#�'��-8��� 6��#�����,����*����'�,�����#�' 0 #������ ����	�����
���� #�' 4.3  
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����)*������)����-+����)�B	���������	�)��������*����*�+����  
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����)*������������.���*��������,���+����(�	���)�#�������&���* �)�(���/-�*�����)*��������
����������.���*��������,���+����(�	���)�#���������-,*�� ��&���* 

���+����)����)*��� 0�+����)#�'�����	�(�#����������.���*��������,���+����(�
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(��	���� (4.2) (���/������*������(��*�(8�#��������*#�'�����	� �&� (8�#�����#�'#�����
��#�����#�������&�+��	���� (4.2) ��*� 0���#���������(�� (Singular Matrix) ��'���� 

 	*���)���������(��.��*������/-�*��B	���������	�)�������#�'�+�������*�#��*�(8�
#�����������&���*���� (�#�������(��.�����&'���+#�'�*�(8�#���������)*��,����,�,*��(��(8�
#��������� �)�,�����*	*�:)#������*��������,���+����(�	���)�#��������*#�'�����.�����*
��,���
6���������������/-�)��������+����)��� �	��������� #�' 4.4 
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�)������/-�*�����	�)��������#�#�'�B	�����������&���*���� #�������(��.�(�������,�,*��
+������	 ( )I∆ �)������� ( )V∆ � 0��)��6�������,�,*��+������	����� 0�,��-*�-��
1�

(8�#�����#�'�,�,*����� 2 (8� ��*� �������	�,�,*��(���*�������*��� (8�#���������)*����(� 0�
(8�#�����#�'������-(8�#��������� � 0�,�� 	*�������,�,*��+������������� 0�,��-*�-��
1�
6���	����+����-- �&� ����������������,�,*���������	��
1�(8�#�����#�'��(��6���	����#�'
�,�,*����� ��*� (8�#����������(����--�*����������:����*�� 	*��(8�#������)����(����--
�)����������:����*�� ��&�(8�#����������(����--�*�� ��-�#/-+������� )� ��-����-
��������,6���,�+.���6�)� 	*��(8�#������)����(����--�)�� ��-�#/-+������� )� ��-
����-��������,6���,�+.���6�)� � 0�,��  
 ������� 	�8 ����*�6 �����(������.���*��������,���+����(��#����� ����.�#�'����
�,�,*��+������	���*�����*��*���#�'�*���1'� 1( )ε  �)������,�,*��+�����������*�������*�
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�*���#�'�*���1'� 2( )ε �#*����� 	*����.��&'�(���*�����. ��#���)�-���6 �����(���*��/-�*��B	��
�������	�)�������#�'�+�������*�#��*�(8�#�������������.�#�'�����,�,*��+������	���*�����
��*���&��#*���-�*���#�'�*���1'� 1( )ε  �)������,�,*��+�����������*�������*��*���#�'�*���1'� 2( )ε
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��	*�� �����.��
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�������������������,*��  
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�)��(������*�6�)����������� ( )appZ �)��*��#��������������� ( )ThevZ �)��6 �����(�
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����������(����*�� )�'��� )�)�)� �)����*��+��	�*[������&'��������	�"�	���	
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����#������$����(����+���,����$�����)*��� #�	�-	���
����-��--#�	�-��-##�' 
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 	�����-�*���#�'#�'���� 0���&'���+����������.���*��#��������������������-*�� 0� 2 	*�� 
���#�'����)*����������+�� 4.2 �&� �����,�,*��+������	 1( )ε  �)������,�,*��+�������� 2( )ε  
�1'����#������������*�����)*�������*�������	��)��(�	����
#�����+���,����$�#�'��5��+1��
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#�'(������.�*��#��������������������*��
��,��� �)����*�� )�'��� )�� ���#��,*�
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#�'(� C�������*���������*�+�������������
�	
�������������������#�'����+1�������&'����(����������.+��+���,����$���:),*����,��	���(#�'
:���)��+��:�����)��-- 6���*�������������	
���������������������*������*�)���,'������� ��
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����+1�� ,����*����*� �*�������������	
���������������������*������*���,'����*� 0.3 p.u. ��+.�#�'
�*��#�����������������������*������*� 0.5 p.u. � 0�,�� �1'��*�����)*��(�
�������������*���#�'#��� 
2 ���� 
(��	���� (4.2) #�'�����������*��������,���+����(�	���)�#�����	����
�+������*��� ������ 
 

1 0

0 1

1 0

0 1

old old r old

old old i old

old old Thev old

old old Thev old

g h E u

h g E w

g g h h R u u

h h g g X w w

−     
     − −     =
     − − ∆ + ∆ + ∆
     

− − ∆ − −∆ + ∆     

 (4.4) 

 
6��#�' 

,g h  �&� �B	���������	�����(��� �)�(��,�� ,��)����- 

,u w  �&� �B	����������������(��� �)�(��,�� ,��)����- 
 
(��	���� (4.4) 	����
�+������*��� ������ 
 

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

old old r old

old old i old

old old Thev old

old old Thev old

g h E u

h g E w

g h R ug h u

h g X wh g w

 −        
         − −         + = +         − −∆ ∆ ∆
          − − −∆ −∆ ∆         

 (4.5) 

 
��&'��(�� 
 

1 0

0 1

1 0

0 1

old old r old

old old i old

old old Thev old

old old Thev old

g h E u

h g E w

g h R u

h g X w

−     
     − −     =
     −
     

− −     

 (4.6) 

  
	���� (4.5) (1�	����
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( ) ( )Thev Thevg j h R jX u j w− ∆ + ∆ + = ∆ + ∆  (4.8) 
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���#���	�#�����
�$$%�&!��'	��(�$$%���)�*���������� �!�(�!�#�����"���$$%��#� ����	�
������� �!�#������+
��"!��,����(��������
�!�&!������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*���������� �!�(�!�#�����"��
�#� ����#��)#���	�
��"�!��-�������
�#��$$%����"����."����	���������� /�)�
�,������(!��
(���0 �����	�������"��'�����������	 �!�������)#���	���������.1��&!�������������	�����"2��
"#33�4&��&	�(�!"���.��&!�&#��(!���-����,#5��&1��!���	�) 
 
7.1 ��	� ���!�"
���#�$% ��	&�!&�����'
&!�%(��	)�*$�+*��!�,� 

���������"!�������� 6 ,���� 4 �2�"���
�#��$$%�"'�"2� ���&!��#�������#��".�)�6�,
����!��,����7������������� 0 p.u. !)'��*��	!) 71����*���	!)����#����������(	!�����
�&#��(!���-���
����
���4���#�������#��".�)�6�,����!��,����7��++��)2�(���	�������$$%�&!��'	��(�$$%���)
�*�71���� �!�(�!�#�����"���#����������
���������� �!��	�#��#�������#��".�)�6�,����!��,����7� 
�, �!�
���	&#��(!���-�������.'�(	!��������"������(#�"�����)�(#��+<�!�"��&!������$$%�
&!��'	��(�$$%���)�*�����!!��������"���#����&1�� 
 
7.1.1 ��	
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���#�$-$�!&�����'
&!�%(��	)�*����$�+*��!�,� 

���#�&	!�����	�
����,����4������&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7�/�)��!�)� 
����#���������	��*�.1��������"��'�4����+�����&!��#�������#��#����� ���
��+"'�����
����
������ �!(�!�+  
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����'+��� 7.1 �
������	�#"(	��������� E δ∠ &4�����#"+�)�������� 0V∠ ����&4��#��/�� 
4 �#"+�)��������P jQ+  �� �!�
�&	!�'�#�����������"���� (2.28) ������� 2 ����	 
 

( ) ( )ThevP jQ Z V E Vδ∗ ∗+ = ∠ −  
 

�� !!���&�)�������	 
 

{ }( ) ( cos ) sinThevP jQ Z V E V jEδ δ∗+ = − −  (7.1) 
 
���"���� (7.1) ����	 
 

{ } 222 2 2( cos ) ( sin ) ThevV E V E S Zδ δ− + =  (7.2) 

 
�� �!�����)��!������*���"���� (7.2) ����	 
 

( ) 222 2 2 2 cos ThevV E V EV S Zδ+ − =  (7.3) 

 
�!� 2V  �'4�����)��"���� (7.3) ����	 
 

( )
224 3 2 22 cos 0ThevV E V E V S Zδ− + − =  (7.4) 
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Z
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���"���� (7.6) �2� bifurcation ����&1���� �! 
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71������*���	��� 4 �2�71���+<��2����P(�".�)�6�,��������#� sinThev appZ Z δ=  71��

"����������+<����� 4 �2�����+<��2����P(�".�)�6�,��������#������#�� �� !����!���#)��1�� � ! 
"����������+<������Q,���2�71�������(�(�����������2�&!�����#�(	������+�)����+<���� 
4 �2����P(�".�)�6�,��������#� �� !�����(�(�����������2�&!�����#����P( ( Criticalδ ) �#���!� 
�(����#�������#��".�)�6�,����!��,����7� �
������	 4 �2�71���+<��2����P(�".�)�6�,��������#� 

Thev appZ Z=  �� �!������������,����4�����"#�,#�-���������
�#��$$%��#������(�(���

��������2�&!�����#� (P-δ  Curve) ���'+��� 7.2 ,���������)�&!�����(	����� 4 �2�"��
�
�#��$$%�"'�"2������(�(�����������2�&!�����#�������������#� 90 !�W��#���!� ( )sin(90) 1=   
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�(�/�)+�(��	������(�(�����������2�&!�����#� 4 �2�"���
�#��$$%�"'�"2�����������
.1� 90 !�W� �2�����1��+<��������"��'�4�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7� 71��"����.�
�
��(2��#������+��	������������� �!��	 �#���� 
 
���,����4�/�)��	"��������	�)�#��#�������#��".�)�6�,����!��,����7�����	���  
 

( sin )
( )

sin

app Thev

app

Z Z
ISI

Z

δ
δ

δ

−
=  

 
�� ! !���&�)���	���)���	 
 

( ) 1
sin

Thev

app

Z
ISI

Z
δ

δ
= −  

 
71������
��#��� ( )ISI δ �+��	��,�������&	���	 0 ��!� ISI  �� �!���������(�(���

��������2�&!�����#����P(������������������	!)���� 90 !�W��#���!� �#��"�����'+��� 7.3 
 

70 75 80 85 90 95 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

time(s)

Im
pe
da
nc
e(p

.u
.)

Impedance 

 

 

Z
app

sin(δ)

Z
app

Z
Thev

 
	.���� 7.3 ����"#�,#�-��������!��,����7��#���� 

 



 91 

����'+��� 7.3 ����2����P(�".�)�6�,��������#�&!������$$%��#����� � ! �2����  
sinThev appZ Z δ=  ,��������
���4������#�������#��".�)�6�,����!��,����7� 4 �2��#������	�

��������	���������W'�)�!)'��*��	!) �� �!���� appZ ������������ ThevZ  �#��#�� ����2����P(�".�)�6�,

��������#�,���� 
 

( )ISI ISIδ ε+ =  (7.8) 
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Z
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1 sinε δ= −  (7.10) 

 
71��"���� (7.10) ��.'���	������
���4�������� �!(�!�+ 
 

�� �!�
����,����4���������(�(�����������2����P(�������$$%��
�#���,�������
�#�����)�!�������(�(����#��+(��".�����4���/���"�	��&!������1��+<����)�������
�
������������(�(�����������2����P(�������!���	 "
���#����)���,�-�����1���	��!��
����
�����(�(�����������2�&!��#"(	������+�)��������	�+<������� �!"
���#��".�)�6�,&!�"�)
"�� [1] ����	������
���������� �!"
���#��#�������#��".�)�6�,����!��,����7� /�)����#����� � ! 
��� 44.42δ =  �#��"�����'+��� 7.4 
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1 sin(44.42) 0.3ε = − =  (7.11) 
 

���"���� (7.11) ,��������
���� 44.42δ = ����	���������������������� �!"
���#��#���
����#��".�)�6�,!��,����7��������+����4 0.3 p.u. 71�����#�&	!(�!�+��	�
�����#������+��	�����
,����4��, �!�)������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�!!��������"���$$%��#� 
 
7.1.2 �&
$�"����	� ��"
���#�$K��	�������������	����&
-$�	���KLLM�� ��&� 

��"��������	�
���� 0.3 p.u. ����	�+<������� �!�����,����4��, �!�)������$$%�&!��'	��(
�$$%���)�*�!!��������"���$$%��#� �#����"6���+�(����� �!�����$$%�6�)��&!��'	��(
�$$%���)�*�!�!��!� 
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������� 6 �(��(�(����#�(����� ���
�����)�(#��� �!����#�������#��".�)�6�,����!��,����7� ��
���+����4 0.3 p.u. �#��"��6�,+���!���	���'+��� 7.5 �#����� �, �!(���"!���������	��������� �!���
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����4��)�(#��+<�!�"����������$$%�6�)�!� 
 

����W1�Z��, �!) �)#���������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�������+����W��)"����.
�#�Z��".�)�6�,��������#�&!�������	��	 �#��)�(#��+<�!�"���������"���$$%��#� �"����	
���'+��� 7.6 .1� 7.9 (��
��#� /�)����*���	�#�����#��)�(#��������"���$$%��#� �	� "�����	
&�������#�����#"(���0 6�)������&!��'	��(�$$%���)�*�������+����W��)������#�&1����"'�
���#�+�(���	 ��&4����&�������#������46�)�!� ���'+��� 7.8 )#����������!)���(�!�� �!� 
�"����	��*���� ����
������������� �!&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7���� 0.3 p.u. "����.
+%!��#������"�)��)���!��������&1���������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�������+����W��) !#�
�� �!������+[3���".�)�6�,��������#���������������6�)�!���	 

���"#���(�(!�"�!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7� ���'+��� 7.9 ,���� 
"!��	!��#��(!�"�!�&!�&�������#� 4 �#"�� �!�(�! /�)�����������+��)��+��#�����������
���������&1�� ����#�����������!)���(�!�� �!� ������#��������+<� 0.3 p.u. ���#�����)�(#�
�+<�!�"���	� &#��(!���-������+����4����#�������#�����#��".�)�6�,����!��,����7� ���)2��
����
�� �!��������� �!�(�!�#�����"���$$%��#�.'�+�!!��#��&4� "���&���&!�����#� 4 �#"
�� �!�(�!���#��&	�"'����������#�����
����+�(�   
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	.���� 7.9 &�������#�����#"�� �!�(�!������#�������#��".�)�6�,����!��,����7� ��!����#�  

����)�(#��+<�!�"���������6�)�!� 
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7.1.2.2 ��	����&
��N�$�%	���%)�
����	���KLLM�)����-$��.�����KLLM�	����O��	�����	���P

K��$"$��$�� 
���#�&	!�����&#��(!������"!��������)��#��#�&	!��!���	���� �(�(����#��,�)�����,���

����
�!���	�����$$%�6�)��&!��'	��(�$$%���)�*�������+����W��)!�!��!� /�)���
+�"�)"���� �!�/)��������&��� 2 ���� !!��
���� 2 �"	� �#��"��6�,+���!���	���'+��� 
7.10 ������������ 115 ��!�������)������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�������+����W��)!!��+<�
!�"�� �� �!����#�������#��".�)�6�,����!��,����7� �����+����4 0.3 p.u.  
 

 
 

	.���� 7.10 ���6�,�"	����)��"�������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�������+����W��) ����4�
�������6�)��!�!��!���!��)�(#��+<�!�"����������$$%�6�)�!� 

 
�#(.2+��"����#������W1�Z�����, �!��"!������������$$%�6�)��&!��'	��(�$$%���)

�*�������+����W��)!�!��!�!)������#)"
��#3�	� ������������ �!&!��#�������#��".�)�6�,
����!��,����7��������� � ! 0.3 p.u. ������)#����#�Z��".�)�6�,��������#��#��)�(#��+<�!�"��
��	�� !��� ���(!�"�!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7�(�!���+�"�)"��6�)��&!�
�'	��(�$$%���)�*�������+����W��)!!���#�Z4��+<������� 
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��!� �� �#� ����)�(#��+<�!�"���������6�)�!� 
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��!� �� �#� ����)�(#��+<�!�"���������6�)�!� ((�!) 
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	.���� 7.13 &�������#�����#"(���0 6�)�!� ��!� ���#���������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�
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	.���� 7.14 &�������#�����#"�� �!�(�!������#�������#��".�)�6�,����!��,����7�  

��!� �� �#� ����)�(#��+<�!�"���������6�)�!� 
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�������W1�Z�����"�����'+��� 7.11 .1� 7.14 ,���� ��	��������$$%�6�)��&!��'	��(
�$$%���)�*�������+����W��)��!�!��!� �	�)���+�"�)"���"	�"
��#3����"	�!!� ���
(#�"�����)�(#��+<�!�"���������"���$$%��#��������#�������#��".�)�6�,����!��,����7�+����4 
0.3 p.u. )#�������
���	&�������#��$$%�6�)�������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�������
+����W��)�#�Z��".�)�6�,��	��	 �#��"�����'+��� 7.11 �� 7.12 &4����&�������#�6�)�!�
"'3�"�)�".�)�6�, �#��"�����'+��� 7.13  

�!������� �� �!,����4��(!�"�!�&!�����#�������#��".�)�6�,����!��,����7� 4 �#"
�� �!�(�! ���'+��� 7.14 ,������&�����!)��������*� 4 ��������� 115 �� �!�
����+�"�)"���"	�
"
��#3����"	�!!�������� �"����	��*�.1��24"��#(�&!��������!�!��!���	!)��������*�����
����+��)��+�&���&!�����#� 4 �#"�� �!�(�!�#�� 71�����(!�"�!��#����������)��	�'	�'�
����������,�)�,!�����(#�"������	�&+[3���".�)�6�,���������&1�������	���	�#���� 
 

7.2 � ��&�KLLM����%�+�	(%"�K!�-$�	���KLLM�-$��.�����KLLM�	����O������#�$+�"$�&�	���%"�

��&�������*�
&� 
��"��������	�
�,������(!�������	������������2�!�#�Z4���&#��(!�����
���4������#���

����#��".�)�6�,����!��,����7� ��+��)2�(���	�#��#�������#��".�)�6�,��������#������	������	��
�#�&	! 2.4.2 ������� 2 �, �!�
���4���
�#��$$%����"����."����	&!������$$%�&!��'	��(�$$%�
��)�*������ �!�(�!�#�����"���#� ����	�"��(#�!)�������
��++��)2�(���	!���	�) 
 

7.2.1 ��	�	����������&�	���KLLM�-$��.�����KLLM�	����O������#�$+�"$�&�	���%"���&� 

������
���-����������	���#�&	! 2.4.2 ��+��)2�(���	�#������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*����
�� �!�(�!�#�����"���$$%��#��#�� �
���#�Z4����)��#��#�����
���4���#�������#��".�)�6�,
����!��,����7� ����� ! �
����,����4������$$%�6�)��&!��'	��(�$$%���)�*������ �!�(�!�#�
����"���$$%��#��	�)����"��'������� �#��"�����'+��� 7.15  
 

(Load)

Thevenin equivalent of the system

E Thev Thev ThevZ R jX= +
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V

( ) ( )appZ R t jX t= +  
	.���� 7.15/���#"������"��'�������&!������$$%� 
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����#�������,������(!��(���0 &!�����"��'������� ����� ! �������)"��'������� 
���������!��,����7�/�)��	���������2�!�#�Z4��������)��#�����
���4���#�������#��".�)�6�,
����!��,����7� ����#����	�������)�����������#"(	����&!�"�)"�� ���������!��,����7����
,������(!��"�)"�� "����$"�7!������#����
�#��$$%������!!���������$$%�&!��'	��(
�$$%���)�*������ �!�(�!�#�����"���$$%��#��#��"����.�#���	����2��� �!�(�! �� �!��	&	!�'�#�����
���.	���	� ��"����.�
�����#���������	������
���4���
�#��$$%����"����."����	&!�����
�$$%�&!��'	��(�$$%���)�*������ �!�(�!�#�����"���$$%��#� /�)&#��(!���-������	��	�"����
���6�, �#��'+ 7.16  
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	.���� 7.16 ���6�,�"��&#��(!���-���������
�#��$$%����"����."����	 
&!������$$%�&!��'	��(�!�����)�*� 
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7.2.2 �&
$�"����	�	��������� 

���#�&	!�����	�
���-��������"�!��	���#�&	! 7.2.1 ����"!��#�����
�!�&!������$$%� 
2 ���� ����� ! �����$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�!)������) �������$$%�&!��'	��(�$$%���)
�*���������� �!�(�!�#�����"���$$%��#���+����W��) 71�����6�,�"	����)�&!�������"!���	
�"����	���'+��� 7.17 �� 7.18 �	����� �!�����#��)#���	�
�����+��)����)�������	�#��#�������#�
�".�)�6�,����!��,����7�!���	�) 
 

7.2.2.1 	���KLLM�-$��.�����KLLM�	����O�$�"���"�� 

 

 
 

	.���� 7.17 ���6�,�"	����)������$$%�&!��'	��(�$$%���)�*�!)������) 
 

��"!�/�)�
�����,���/����������46�)�!�&!�&!��'	��(�$$%���)�*�(#���(���������� 
100 ������#������+[3���".�)�6�,��������#�&1�� ����#����,����4��#�������#��#�� 2 (#����)��#�
��� �!�������)#�,����4���.� (Trajectory) &!��2��
����&4���0 ���2��
����,#���)!���	�) 
/�)#�Z4��(!��#�������	�"����	���'+��� 7.18 .1� 7.20  
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	.���� 7.18 #�Z4��(!�&!��#�������#��".�)�6�,��������#��#�� 2 +���6� 
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	.���� 7.19 #�Z4��(!�&!��#�������#��".�)�6�,��������#��#�� 2 +���6�  

4 �2��
������	�#��2����P(��".�)�6�,��������#� 
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����'+��� 7.18 ,�����#�������#��".�)�6�,��������#��#�� 2 +���6��
������	"!��	!��#�
����� ! �� �!/���,���&1���*��	!)�#�������#��".�)�6�,��������#�+���6�����"����	��*����)#�
"����.���)�
�#��$$%�!!����������	!����� � ! +����4 150 MVA ���� �!/��6�)�!�
�,���&1���������	��"'3�"�)�".�)�6�,��������#�����#�������#��#��������������	 0 MVA !)���
�����*������������� 142 �� �!�����������&���
��#�&!���������2�����#�����&1���������$$%�
&!��'	��(�$$%���)�*� "������&!��#�������#��".�)�6�,!��,����7��#���*��������+��)��+���
#�Z4������	���)��#� 

�!����������"#���(���'+��� 7.19 ,���� 4 �2�71����	��"'3�"�)�".�)�6�,&!��#�������#�
�".�)�6�,��������#�+���6���� � ! �&	���	 0 MVA �#�������#��".�)�6�,!��,����7�����
���+����4 0.28 p.u. 71����	���)��#���������	�+<������� �!!���	�) 
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	.� 7.21 ��.�&!��2��
����&4���0 ���2��
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� ��)���������2��
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����,#���)��)#����������� �#��"�����'+��� 7.20 �(��� �!/��6�)�!��,���&1��������#����
&���
��#�&!�!2+��4�����2�����#�"�����	�������!��,����7���"�)"���+��)� �
���	&!��&(
�".�)�6�,��������#�������� �#��"�����"	���� 1 ���'+��� 7.21 �1��
���	��)���������2��
����
&4���0 �#��2��
����,#���)������	!)�!)����#����#��� �����������/��6�)�!��
�#�
�,���&1�����������!��,����7���"�)"���
�#��+��)��+��2��
�����#�� 2 �#��#������"2� �#��"��
���"	���� 2 ���'+��� 7.21 71���"����	��*��������+[3���".�)�6�,��������#�&1��������/�)�2����!)'�
���"	�&!��&(�".�)�6�,��������#��"��.1��2��
����,#���) ���2����!)'�6�)���"��.1��2�
�
����&4���0 
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7.2.2.2 	���KLLM�-$��.�����KLLM�	����O��	�������#�$+�"$�&�	���%"���&����	���PK�� 
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	.���� 7.22 ���6�,�"	����)������$$%�&!��'	��(�!�����)�*������� �!�/)��#� 
����"���$$%��#���+����W��) 

 
��"!�/�)�
�����,���/����������46�)�!�&!������$$%��!�����)�*�������

+����W��)(#���(���������� 100 ������#������+[3���".�)�6�,��������#�&1�� ����#����,����4�
�#�������#��#�� 2 (#����)��#���� �!�������)#�,����4���.�&!��2��
����&4���0 ���2��
����
,#���)!��	�) /�)#�Z4��(!��#�������	�"����	���'+��� 7.23 .1� 7.25  
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	.���� 7.24 #�Z4��(!�&!��#�������#��".�)�6�,��������#��#�� 2 +���6�  

4 �2��
������	�#��2����P(��".�)�6�,��������#� 
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����'+��� 7.23 ,�����#�������#��".�)�6�,��������#��#�� 2 +���6��
������	"!��	!��#�
����� ! �� �!/���,���&1���*��	!)�#�������#��".�)�6�,��������#�+���6�����"����	��*����)#�
"����.���)�
�#��$$%�!!����������	!����� � ! +����4 200 MVA ���� �!/��6�)�!�
�,���&1���������	��"'3�"�)�".�)�6�,��������#�����#�������#��#��������������	 0 MVA "������
&!��#�������#��".�)�6�,!��,����7��#���*����!) 0 ��������#���+<� 0 p.u. �����"2�  

�!����������"#���(���'+��� 7.24 ,���� 4 �2�71����	��"'3�"�)�".�)�6�,&!��#�������#�
�".�)�6�,��������#�+���6�����&	���	 0 MVA �#�������#��".�)�6�,!��,����7��������+����4 
0.24 p.u. 71����	���)��#���������	�+<������� �!!���	�) 
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���� /�)�2����!)'����"	�&!��&(�".�)�6�,��������#��"��.1��2��
����,#���) ���2����!)'�
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����&4���0 
 
 
 

t=102 

t=147 

t=147.65 

t=147.75 
t=102 

�"	�&!��&(�".�)�6�,��������#� 



 109 

7.3 �"
��
������	%�"+ (Time Step) 

��������2���,������(!��&!�����"��'��������#�� ������������"2���+<�"����������!�
.1�����.��������
���4���,������(!��&!������������ 71������.����+<�"�������"����	��*�.1�
#�Z4��(!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7� ��"��������	�
�����+��)����)�#�Z4��
(!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7� �� �!��	������������"2������(�(����#� 2 ��� /�)�
�
���,����4��#����(2���4������������������,��!� ����(2���4���������������,���/�� 
 
7.3.1 �	e�������	e�������!���
�+��!*	"$� 

����4�����
����,����4�����#�������"�)"������� �!�/)���������#" 3 �#��#" 5 ���'+��� 
7.26 ������������ 60 ����#�� �
��#��������,��!�/�)���+�"�)"���"	��#�����!!�6�)�� 60 
���������  
 

               
 

	.���� 7.26 ���������	�����,����4���4���(2���4������������������,��!� 
 

#�Z4��(!�"�!�������&!�����#�������#��".�)�6�,����!��,����7�����#" 4 /�)��	
������������"2�����(����#� ��	�"����	���'+��� 7.27   
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Time Step = 50 ms

Time Step = 1 ms

 
	.���� 7.27 �+��)����)��(!�"�!�&!�����#�������#��".�)�6�,����!��,����7� 

/�)��	������������"2���(�(����#� 
 

����'+��� 7.27 ,���� #�Z4��(!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7� /�)"2���2�0 
1 ms ����������������������"2���2�0 50 ms ���#���� �!���������,��!�����&1�����&!��#�������#�
�".�)�6�,����!��,����7�����4����"2���2�0 1 ms ����+(#� 0 ��&4��������
����"2���2�0 50 ms 
�����������(2���4��#�����&1�� ���� �!����"'3�"�)�".�)�6�,����#��(!�&!��#�� 2 ��4���
��!)0 �����+(#� 0 �������	���)��#� 
 

7.3.2 �	e�������	e�������!�����	�*��+f��! 
����4�����
����,����4�+[3���".�)�6�,��������#��������$$%�&!��'	��(�$$%���)

�*�!#��� �!����������,���&1��&!�/�����6�)�!� /�),����4��(!�"�!�&!�����#�������#�
�".�)�6�,����!��,����7� 4 �#"�� �!�(�!���� 4 �#"��� 4 �#��"�����'+��� 7.28 /�)�
�����,���
/��(#���(���������� 80 ������#��"'3�"�)�".�)�6�,����#�  
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	.���� 7.28 ���������	�����,����4���4���(2���4���������������,���/�� 

 
#�Z4��(!�"�!�������&!�����#�������#��".�)�6�,����!��,����7�����#" 4 /�)��	

������������"2�����(����#� ��	�"����	���'+��� 7.29   
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	.���� 7.29 �+��)����)��(!�"�!�&!�����#�������#��".�)�6�,����!��,����7�  

/�)��	������������"2���(�(����#� 
 

����'+��� 7.29 ,���� #�Z4��(!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7�/�)��	
�������"2���#�� 2 �����#�Z4���	���)��#�/�)��������������(����#��*��	!) �#�����#���� �!/��
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�,���&1�� �(!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7�&!��#�� 2 �������"2������!)0 ����(#� 
0 ��������	���)��#� 

����(!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7��#�� 2 ��4� ,���������	�������"2�����
�(�(����#� �(!�&!��#�������#��".�)�6�,����!��,����7�����#�Z4���	���)��#��#����"6���
+�(� ���� �!������,���/�� �(��� �!���������,��!�����&1����,���������	�������"2��1 ms ���
�+(#� 0 71����#�Z4��#�����!��"�����	�'	�'������&	�������������+[3���".�)�6�,����#�&1��
��	 ��&4��������
����"2���2�0 50 ms �����������(2���4��#�����&1�� 71����*���	!)����#�������
�����	��������"2�� 50 ms �����������"�������� 1 ms 



����� 8 

 

��	
����������� 
 

8.1 ��	
���������� 

���������	
�������������������������������� �!"��#$$%%&�!"�'(�')�*%%&�����)+�
��,��-,".*/"� $�#$$�/�%%&��) �0����1��2��3��#����$�����,����1���#$$�/��) ���/�� �� 4�,�
1�����������$�/�����*5�/��6��/��,�7���(/����������������������������� �6��#$$%%&�
!"�'(�')�*%%&�����)+�� ,�1#����1��8��.*�"����%%&���,���,.�(�!���"�/��*/"��-,"�6��#$$�/��) � 
�/�')6��.��7�) �%%&��)""�1���#$$%%&�!"�'(�')�*%%&�����)+�.��!���1���#� ,��!���(/
!��17�� ���������� �)#�7���(/���������������������� �6���,�5� �*/�����.�����,1#���* �
""�1���#$$�/�%%&��) ���"�/��� ��/�����+1#��.����&"�� ������� ��)/���� 

"�/����+�� ������* �0��./17���9�"�1�/�')6���#$$%%&�0����..�8��.. ,�8�)�)�
�)#"�1�7�6��*�"�1/��8/��� $*�.� �����,�7���� $�#$$�/�%%&��) �0��./17���9�"������ 

6����������	
���1�����)-"�6��� ������� �������������� ���,�8�.�����7����"��.�� :��
��9�! ��*"���	�6����*��1�"$����������������� �6��� $�#$$%%&�!"�'(�')�*%%&�����)+���,
��-,".*/"� $�#$$�/�%%&��) � 0��� ������� �������������� ���,���7�.���#�5�*
6�� 8-" � ������� �
�������������"�.�����4
 4�,�! ��*"���	���,� :��!�����.�����,1#�#$5���15���,������������������
���� �!"�'(�')�*%%&�����)+�����9�"�/���� �)/��8-" 6���2���,./�������������������������� �
')*"$!"�� ������� ��������������"�.�����4
1#./����) ��2#��,�7�6��'(��(�)�#$$�!��61'���/�
�������������������������� �!��� 8-" ./)�)�.�* �8/��(��
 �)#�������������������������
���� �!��� ')*"$!"�� ������� �� ��)/����.����������8��.�5����!"��������"�/���(�*�"� 
8-" )�)�.��!��6�)�8/��(��
 �"�1������ ������� ��������������"�.�����4
1#.������)�,����)���,
� ���*��"�/��� ��1��.-,"������*5���2
��,"�11#�7���(/���������������������� � 0���3��#���
�!���(/!��17�� �!"��#$$8�$85.���� � �)#�����,����/��(��)�""�1����1� 

�7��� $')������"$�.����#!"�! ��*"���	���,6��6�������8��#�
����������������� �
��.�����5��� � ����  

�#$$���"$��, 1 ��2���,�7�������,.0�)�6��#$$���"$"�/���/�� ! ��*"���	���,6������
6����+�����.����#6�����#$5���15����<*������������������ � �)/��8-" �.-,"0�)����,.!���"�/��
*/"��-,"��*/./���/�')6���������������������������� � ')*"$!"�� ������� ��������������
���� �1#)�*,7�)�.��)+���"� 6����*��� �!��.���������,.0�)�� ��)/���/�')6�����������



 114 

����������������� � ')*"$!"�� ������� ������������������ �1#)�*,7�)�1���#� ,�)�.�* �8/�
�(��
 

�#$$���"$��, 2 ��2���,�������) ���1��)#�)�����/���,���������""� �$�/� 6���2���,
����/���,�(��)�""���9�����/������) ���,6��6����1/���7�) ����"8��%�� �0�)� 1#�/�')6������
���������������������� � �)#')*"$!"�� ������� ������������������ �1#)�*,7�)�"�/��� ��1�
�)#* �8/��(��
6���,�5�  

�#$$���"$��, 3 ��2���,�7�������,.0�)�1������"��#$$��,.�) ��2#8)���8)��� $
�#$$%%&�!"�'(�')�*%%&�����)+���,��-,".*/"� $�#$$�/�%%&��) � ! ��*"���	���,6��� �8�����6��
��+�����.����#6�����#$5���15����<*������������������ � �)/��8-" �.-,"0�)����,.!���"�/��
*/"��-,"��*/./���/�')6���������������������������� � ')*"$!"�� ������� ��������������
���� �1#)�*,7�)�.��)+���"� 6����*��� �!��.���������,.0�)�� ��)/���/�')6�����������
����������������� � ')*"$!"�� ������� ������������������ �1#)�*,7�)�1���#� ,�)�.�* �8/�
�(��
 4�,�6��#$$���1#.������)�,����)�"�/����+���� ���-,"�1���!���(/!��17�� �!"��#$$8�$85.
���� �!"��8�-,"��7�����%%&� 

�#$$���"$��, 4 ��2���,�7�������,.0�)�1������"��#$$%%&�!"�'(�')�*%%&�����)+�
��,��-,".*/"� $�#$$�/�%%&��) � ! ��*"���	���,6��� �8�����6����+�����.����#6�����#$5���15�
���<*������������������ � �)/��8-" �.-,"0�)����,.!���"�/��*/"��-,"��*/./���/�')6�����������
����������������� � ')*"$!"�� ������� ������������������ �1#)�*,7�)�.��)+���"� 6����
*��� �!��.���������,.0�)�� ��)/���/�')6���������������������������� � ')*"$!"�� ������
� ������������������ �1#)�*,7�)�1���#� ,�)�.�* �8/��(��
 

"�/����+�� � ������� ��������������"�.�����4
� �.�8��../�.$(�2
"�(/$��� ��-,"�1����,15�
���<*����������������� �8/�� ��)/��1#.�8/�.����/� 0 "�(/�)+���"� 4�,�8��../�.$(�2
� ��)/���(�
���!0������7�����/���'-,"6�) ��2#������ �� $�/���'-,"��,6��6�����&"�� ����������!"����
�/� �)/��8-" �7�����/���'-,"0��6���7�) �%%&���,��.���1/����!"��#$$%%&�!"�'(�')�*%%&�
����)+�.�8/�./���� 70 ��"�
�4+�*
 !"�8/��7�) �%%&��(��5���,��.���1/�����7��� $����/� 

�"�1��� ����-,"6���/��*/"8��.�!��61!"�'(��(�)�#$$ ���������	
���� ����7�����.��*"�

!"���1��..()���������,��1��! ��*"���	���,� :��!������#�5�*
6��6������#.�28/�� ������� �
����������������� �6��(��$$!"�������7�) �%%&���,��.���1/����!"�'(�')�*%%&�����)+���,
��-,".*/"� $�#$$�/�%%&��) ��$$��)�1��� 4�,�� ������� �� ��)/��� ������6����+�����#�#
�)"�� �1��15��7���� 2 !2#6�B �� �15��7����� ��)�� 0��')*"$��,���"�8)�"�� $')*"$
!"�� ������� ����������"�.�����4
"������ 
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8.2 ��������� 

1.  6����������	
������ :��! ��*"���	���,6��6����87���2��� ������� ��������������"�.��
���4
 4�,�! ��*"���	���,��.��.����#8/"�!����� �7��� $���������)#� :��*/"�8���7��
��#�5�*
6��0������7�!�".()��,��1�����*��1� �6��#$$1��� � ,�8-" �%��4"�
��#���)#���� � 
2 15���-,".*/"���%%&��#��/���#$$%%&�!"�'(�')�*%%&�����)+�1���� $�#$$�/�%%&��) �.�
6����9�!�".()!��!���7��� $! ��*"���	� ��-,"��1��2�')*"$!"�� ������� ��������������"�.�����4

�.-,"6��!�".()1���  

2.  ��1��2��7�')*"$!"�� ������� ��������������"�.�����4
�$$��)�1�����,���6��6�
���� :������7����!"�"5���2
8�$85.*/��B ��/� "5���2
 FACT ��-,"�/��6���#$$�/�%%&�.�
8��.. ,�8������������������������� �.��!������� �)/��8-" 6�!2#��,')*"$!"�� ������� �
�������������"�.�����4
.�8/�)�*,7�)� "�1.�����7�� ���2� ��)/���6��6�����7��������7����
!"�"5���2
8�$85.6�*7����/���,1#�7�6���#$$.�8��.. ,�8������������������������� �.��!��� 
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������� � 

 

�������	
�������������������������
������ ��������� � (Excitation Systems) �������
�0���	�0�	��10 (Speed Governor Control) 9:�;< =��>�?����@A�B�;�0
9C��
��D��:E 
 
�.1 ��������� 2 

 

�������� �.1 �������	
�����������������
������;�����9�=�9:� 2 
�������	
���� �����������
�������?= 6 
H(p.u/sec) 3.5 

sr (p.u) 0.003 

dX (p.u) 1.536 

qX (p.u) 1.494 

dX ′ (p.u) 0.297 

qX ′ (p.u) 0.621 

doT ′ (sec) 6.857 

qoT ′ (sec) 0.885 

D (p.u) 0 
 
�������� �.2 �������	
��������������� �;�����9�=�9:� 2 

�������	
���� �����������
�������?= 6 

AK  200 

RT  0.015 

tE  0.98 

refV  0.99 

maxFE  7 

minFE  -6.4 
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�������� �.3 �������	
�����������0���	�0�	��10;�����9�=�9:� 2 
�������	
���� �����������
�������?= 6 

R  0.05 

GT  0.2 

chT  0.3 
 
�.2 ��������� 3 

 

�������� �.4 �������	
�����������������
������;�����9�=�9:� 3 
�������	
���� �����������
�������?= 3 �����������
�������?= 6 
H(p.u/sec) 30 9 

sr (p.u) 0.003 0.003 

dX (p.u) 1.536 1.536 

qX (p.u) 1.494 1.494 

dX ′ (p.u) 0.297 0.297 

qX ′ (p.u) 0.621 0.621 

doT ′ (sec) 6.857 6.857 

qoT ′ (sec) 0.885 0.885 

D (p.u) 0 0 
 
�������� �.5 �������	
��������������� �;�����9�=�9:� 3 

�������	
���� �����������
�������?= 3 �����������
�������?= 6 

AK  200 200 

RT  0.015 0.015 

tE  1.011 1 

refV  1.065 1.015 

maxFE  250 3.1 

minFE  -60 0 
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�������� �.6 �������	
�����������0���	�0�	��10;�����9�=�9:� 3 
�������	
���� �����������
�������?= 3 �����������
�������?= 6 

R  0.05 0.05 

GT  0.2 0.2 

chT  0.3 0.3 
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������� � 

 

�������	
��������������S>��	�����>�:�C0��� 9:�;< =��>�?����@A�B�;�0
9C��
��D��:E 
 

�.1 ��������� 2 

 

�������� �.1 �������	
��������������	�����>�:�C0���9:�;< ;�����9�=�9:� 2 
����	
���� RS(p.u.) XV(p.u.) H(p.u.) 
S>���?= 4 0.031 0.2704 0.7 

 

�.2 ��������� 3 

 

�������� �.2 �������	
��������������	�����>�:�C0���9:�;< ;�����9�=�9:� 3 
����	
���� RS(p.u.) XV(p.u.) H(p.u.) 
S>���?= 5 0.031 0.2704 0.7 
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������� � 

 
� 	W��?= ����?����X�
������ ���S>�� Y ���9�����Z�0�CW��?0�����
�������0� ���� 	W�
=�C=��9:�;< =��>�?����@A�B�;�0
9C��
��D��:E 
 
�.1 ��������� 1 

 

�������� �.1 � 	W��?= Y ���9�����Z�0�CW��?0 ;�����9�=�9:� 1  
� 	W��?= 

�?=9:� <�
��?= S>����
� 
(MW) 

S>���=	�� 
(MVAr) 

_?=�_`���_�����
(MVAr) 

1 Slack 0 0 0 
2 PQ 100 33 0 

 
�������� �.2 � 	W�����?����X�
������9:����C� �=W����� Y ���9�����Z�0�CW��?0 ;�����9�=�9:� 

1 
� 	W������������
������ 

�?=9:� ����?����X�
���
�
(MW) 

����?����X�
��=	�� 
(MVAR) 

��������?� 
(p.u.) 

1 104.94 36.71 1.0 

 

�������� �.3 � 	W��������	
������=�C=�� ;�����9�=�9:� 1   
� 	W�=�C=�� 

�= �9:� ����?=9:� �`�?=9:� �0�	� ��9�� 
(p.u) 

�:�����_� 
(p.u) 

_?=�_`���_� 
(p.u) 

1 1 2 0.014 0.048 0 
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�.2 ��������� 2 

 

�������� �.4 � 	W��?= Y ���9�����Z�0�CW��?0 ;�����9�=�9:� 2  
� 	W��?= 

�?=9:� <�
��?= S>����
� 
(MW) 

S>���=	�� 
(MVAr) 

_?=�_`���_�����
(MVAr) 

1 Slack 0 0 0 
2 PQ 0 0 0 
3 PQ 0 0 0 
4 PQ 100 90 0 
5 PQ 0 0 0 
6 PV 0 0 0 

 

�������� �.5 � 	W�����?����X�
������9:����C� �=W����� Y ���9�����Z�0�CW��?0 ;�����9�=�9:� 
2 

� 	W������������
������ 
�?=9:� ����?����X�
���
�

(MW) 
����?����X�
��=	�� 

(MVAR) 
��������?� 

(p.u.) 
1 50 82.09 1.08 
6 50 43.81 0.98 

 

�������� �.6 � 	W��������	
������=�C=�� ;�����9�=�9:� 2   
� 	W�=�C=�� 

�= �9:� ����?=9:� �`�?=9:� �0�	� ��9�� 
(p.u) 

�:�����_� 
(p.u) 

_?=�_`���_� 
(p.u) 

1 1 2 0 0.08 0 
2 2 3 0 0.4432 0 
3 2 3 0 0.4432 0 
4 2 5 0 0.35 0 
5 3 4 0 0.032 0 
6 3 5 0 0.1 0 
7 5 6 0 0.05 0 
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�.3 ��������� 3 

 

�������� �.7 � 	W��?= Y ���9�����Z�0�CW��?0 ;�����9�=�9:� 3  
� 	W��?= 

�?=9:� <�
��?= S>����
� 
(MW) 

S>���=	�� 
(MVAr) 

_?=�_`���_�����
(MVAr) 

1 Slack 0 0 0 
2 PQ 327.8 288.8 0 
3 PV 0 0 0 
4 PQ 0 0 0 
5 PQ 91.6 75.5 0 
6 PV 0 0 0 

 
�������� �.8 � 	W�����?����X�
������9:����C� �=W����� Y ���9�����Z�0�CW��?0 ;�����9�=�9:� 

3 
� 	W������������
������ 

�?=9:� ����?����X�
���
�
(MW) 

����?����X�
��=	�� 
(MVAR) 

��������?� 
(p.u.) 

1 -405.47 272.07 1.025 
3 700 18.2 1.011 
6 133 75.32 1.0 

 

�������� �.9 � 	W��������	
������=�C=�� ;�����9�=�9:� 3   
� 	W�=�C=�� 

�= �9:� ����?=9:� �`�?=9:� �0�	� ��9�� 
(p.u) 

�:�����_� 
(p.u) 

_?=�_`���_� 
(p.u) 

1 1 2 0.005206 0.038577 0.087527 
2 1 2 0.005206 0.038577 0.087527 
3 1 2 0.005229 0.037829 0.079132 
4 1 2 0.005229 0.037829 0.079132 
5 2 3 0.001000 0.000850 0.013600 
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� 	W�=�C=�� 
�= �9:� ����?=9:� �`�?=9:� �0�	� ��9�� 

(p.u) 
�:�����_� 

(p.u) 
_?=�_`���_� 

(p.u) 
6 2 4 0.000335 0.130820 0.012400 
7 2 5 0.000150 0.157087 0.00000 
8 5 6 0.001300 0.027300 0.00000 
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��������	
��������������� 

 �����	
 ������������
 ���������� 19 ������ 	.�. 2527 ������ ���!"#��$��"�%���& '��"(�
��"�)�*�!"�++������""���,"$�-.�, �%������""�/001� 2�����������""�/001� �-#
�����""���,"& ��3�
��"-&� ������
�� ��4�5!6 	.�. 2549 �����8�/�9�%9��)�*�,:5;� 
��<,"
�����""���,"� �$�-.�, ;�� ������
���������� 
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