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

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

�*�������%	���������������	�%	������	
������'�12 

����	�����	-'%�����
�"'!(/!����	�	%$����%�	���&����	4&
"�	�������� 
(Transmission System) $��������	���	
(Distribution System)       %	����"�	�%�	������	��0��	(�!
�%�&%�	���'����
(Power Losses) $��$��&�#%(��	
 ��.�,�&! 
� 	�#!,�%	�%�	������	�'�+*0�
$��"'!(/!����	,
'�%���	
�	%$����%�	���&����	[1]  ��	(�!%�	���'����
����%�&+*0�(��	
�������	�	%
+*0�#	� ,�%�0�$��&�#%(��	
�	%+*0���	(�!��&�$��&�,	�,
'��,%
�	�������	���     &��0��*�
��	����,
�	�
��������#!,���%	�L*%M	��.�,���#0���	#�	�3+,�����(�!%�	���'����
�&��(�$#���
��&�4��& $����!,��0�#!,������)���	+,�$��&�(�!����-�
��	� %	��&%�	���'����
(�����
�,%�	%���&��	(/!��	
+,�����	�����'����
��$�! 
�����%	�/� 
������ 	��	�	�-(�%	���	

4��&$���� �����&��+,�%�	���'����
  �� �%	��%M	��&�$��&�(�!����	������	���%N��/� 
�&
� 	�����
��������	(�!$��&��������-�
��	� ,������"�(�!�����	��� �#!,�+	&����	   O*��%N��
%����#�,%	�(/!����	+,�"'!���4��  

����&N������#!,���	�	���	�1	�.,%	��	��	���#0�������	�����.�,(�!%�	��
�'����
�&���	%����)& 4&
� ����	�1	��.�,��+,.��3 �������#!,�%	����%,�����!,�%� �/�� 
����#!,�����	�".�,%�	����$,�#��������.�,�%�	���&��.�,(/!���(�%�1�������P��	�%���,�(�����[2] 
&��0�(�%	����#0���	��$,�#��+,����.�,�%�	���&#!,���������.�,%	��&%�	���'����
&!	��&�
  
�� �%	�#�&#0�,)�%�12�����,	�#!,����	�1	��.�,��������)���.,�)����!�%	������&�$��&�(�!�&!
��%&������	��� ���	�-!	$��&������-�
��	�����	(�!�%�&� 	����
�	
�	%% �	�������)�+0�#!� 
�������,��2���%,��	��� ����#!,���	�	���	�1	���%,�&! 
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��.�,����"�	�+� �%	��&���%�	��"��#+,�%�	������	�������
��!,
$�!  
�	%�0�%	��&%�	���'����
�*��)�������%	��&%�	���'����
%���	��������2%�%�	����$,�#��[3] $��
%	�� ��)�%	����+,�%�	������	 &��0�,)�%�12��.,��	���#0���#!,������2%�$� �	�
&�%��	  O*����	���#0���������2%�%�	����$,�#��     �&!$%� $��&���������.�,�%�	���&����	4&
%	�
���#0���	%�	����$,�#�� # �%N�����) ��!,$���$�����$�N��&! $��,)�%�12������ FACTS 
(Flexible AC Transmission System)          O*����$������	�	�-� ��)�%�	������	$����$,�#��
$��$������ ��)�%	����+,�%�	������	[4]  $����.�,�&! 
%	��������.,���#0�,)�%�12&�%��	 
����%	�/� 
�%M	��&�$��&�&! 
 ���	�$��&�(���������	��� 	������2%�%�	����$,�#��  
�,%�	%%	����$��&�(�!,
'�(�
�	����#!,�%	�$�!  #!,�%	�#� ��,�&! 
 �	$��&�������0�3,
'�
(%�!%���	�����	(�!$��&������-�
��	���.,��� �����	
-*� �	#!,���&/�����������# ���/�0 �	��&�
$��&�,
'�(���&�&/�����#!,�%	� 

(��P��)����������	��+�	&(���$��O�O!,��	%+*0� %	� ����	��2��������	
4&
(/!4��$%���,��� �#,�2�*����������
��	%% �	,&�# ���	����.�,��,��� �#,�2-'%�Y�	(�!���0�
���������	� � 	���N $����� 
� 	���	�	%+*0�#,���,���������	�������,
'�(��P��)�� %	��	
��	���#0�������	�����.�,�&%�	���'����
4&
(/!4��$%���,��� �#,�2/� 
��	� 1�	��	���#0�
+,�,)�%�12$������	1#�	�3+,���������	(�!����	���	��� ��.�,�&%�	���'����
(���������	
%�	��$����	(�!$��&�,
'�(���%&���#!,�%	� ,�%�0�
�����	(�!%	� 	�$"�$��%	��Z��#��	�+,�
��������	�����������	��	%+*0�&! 
  &��0�%	� ��
��0�*��)����	%	�,,%$��$���Y�	4��$%��
�,��� �#,�2��	���%	���	� 1%	��	��	���#0�������	�����.�,�&%�	���'����
(���������	���
���%,�&! 
,)�%�12� ��)������,
'�$�! (�����$��,)�%�12������#�� �&!$%� # �%N�����) $��
,)�%�12������ FACTS ��!,��0����	�1	,��2���%,�#�	�3 �&!$%����	�1	��	�".�,+,�,)�%�12
���#0� $����	&�+0�%	����#0�+,�,)�%�12 ��.�,�&%�	���'����
(���������	%�	��$����	(�!
$��&�����-�
��	��0�+1�������#0�,)�%�12$#���/��& $�����%	����#0�,)�%�12 

1.2  ������������ 

1.  ��.�,L*%M	,��2���%,���������2%�%�	����$,�#����.�,�&%�	���'����
(���������	 
2.  ��.�,,,%$��$���Y�	4��$%���,��� �#,�2����	�	�-(/!(�%	���	� 1��	���#0�  
     +,�,)�%�12������	��� ��.�,�&%�	���'����
(���������	%�	�� 
3.  ��.�,(/!����$����,!	�,���.0�\	���	���%	�L*%M	+0��'�#�,�� 
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1.3   !�� �"�#	���	�$�%	�$&�'� 

1.  ���	�1	��������	%�	��$����&)� 3 ���(���	 �%	���	�	�,
'�#  
2.  ���	�1	4��&$��%�	������	�����  
3.  ���	�1	��	�".�,%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���&  # �%N�����) $��$�N���!,$��� 
4.  ���	�1	�&��	&�%	����#0�,)�%�12$#���/��& 
5.  ,)�%�12 FACTS (/!  SVC, TCSC $�� UPFC 

1.4   �)��!�����$'�*�	��$��	� 
1. L*%M	� 	��������&!(�%	���	 ��
	�����2 

1.1  L*%M	�'���#)$����P��	���%�,(�!�%�&%	���	 ��
	�����2 
1.2  L*%M	$� �	�$%!�+  ���%	�������� $��+,��+#(�%	���	 ��
	�����2 
1.3  L*%M	$���������$"��	� ��
�� �	 ,)����� $��$� �	�$%!�+(� 
       ��� �	�%	���	 ��
	�����2 

2. L*%M	�aMb��.0�\	�$��+!,�'�,)�%�12���(/!(� ��
	�����2 
2.1  L*%M	�aMb��.0�\	�+,���������	%�	�� 
2.2  L*%M	�aMb� %��� � ����	��1�#L	�#�2 �/�� +� �%	��	"�#,���� 
       ���	���  
2.3  L*%M	%	���	�	�+,�,)�%�12� ��)� 
2.4  L*%M	 ���%	�$%!�P��	%	��&%�	���'����
 4&
���	�1	,)�%�12� ��)�$#��� 
      /��& 
2.5  L*%M	�)1�%M1�+,���-�
��	�+,�$��&�  

 3.  ��
$���Y�	 
3.1  �Y�	$��,,%$��4��$%���,��� �#,�2��.�,�&%�	���'����
(����� 
       ����	 
3.2  �&�,�4�$%���,��� �#,�2%�+!,�'��	#�\	� ��.�, ����	��2,��2���%,� 
       ��������2%�%�	����$,�#����.�,%	��&%�	���'����
 
3.3   ����	��2$����)�"� 

 4. ���
����
� #� ��,� $���&����2 ��
	�����2 
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1.5  ���,%-������	*�.	/�0*1��� 

1. �	�	�-��	�"�%����+,�,��2���%,�#�	�3 #�,%	��&%�	���'����
 ��.�,(/!#&���(� 
    (�%	� 	�$"�$���Z��#��	�(���������	%�	�� 
2. 4��$%��/� 
��	� 1��	���#0�������	���+,�,)�%�12 ��.�,�&%�	���'����
(�����  
    ����	 
3. ��	�"�+,���-�
��	�$��&�#�,%	��&%�	���'����
 ��.�,(/!���#0�&/��+,�        
     ��-�
��	�$��&�������	��� 
4. �	�	�-�	�)&������	�����.�,#�&#0�,)�%�12(�����.�,�&%�	���'����
 
5. �	�	�-�&��	&�%	����#0�+,�,)�%�12���������"�#�,%	������
�$���+,�$��&�(� 
    ��&�% !	� 

  6. ��	4��$%�������
)%#2(�%�1����#!,�%	�� ��)�$�� Real-time �&! 

1.6  ��3)!�	 !��$�%	�$&�'� 

����� 2 ��	���,��%%	��.0�\	���������	 �&!$%� $����	�,��.0�\	�+,�����
����	 $����	�,�4��& $����	�,�,)�%�12���#0�������#��  ��%	�%�	������	    $����%	�%�	��
�'����
+,���������	  

����� 3 ��	���,� +!,%	� ��
,��2���%,���������2%�%�	����$,�#�� 
%��� �%	��	��	���#0�(�!�&!��	������	���$������������	�����������	4&
��%��	 -*�
��%%	�,,�#��,���	 2� ,�24��2 $��,�%,���*������$%!�P��	  ��.�,&'"�%����#�,%	��&��+,�
%�	���'����
,��&!$%�  ��-�
��	�$��&� ��	�".�,+,�,)�%�12� ��)� %	������,)�%�12������#��$��
�	�)&#�&#0�������	���  

����� 4 ��	���,%	� ����	��2��	���#0�#	�/� �� �	 4&
���	�1	%	����#0�# 
$��+,�,)�%�12#	�%	������
�+,�4��&#	�/� �� �	 ��.�,�	��	������	���(�%	����#0� �0�
$�����#0������#�,&/� �� �	 $��$����������
���	���#0�������	&�#	�/� �� �	   

����� 5 ��	���,# ,
�	�%	� ����	��2,��2���%,�+,�%	��&%�	���'����
 �/��  
# ,
�	�"�+,�%	��������	�".�,,)�%�12 %	��	��	���#0���.�,4��&�����
�#	���	� �	 ����#!� 

�����  6 ��)�"�%	� ��
$��+!,���,$����.�,�Y�	#�,�� 
 



����� 2 
 

���##	�&3)�4	�����0556	 

%�	���'����
(���������	+*0�,
'�%�4�����!	�$����	���#0�#�	�3+,����� 
&��0�%	�L*%M	%	��&%�	���'����
�*�#!,���	�-*��� ����%,��.0�\	������,
'�(����� �/�� ���.�,�
%�	���&����	 �	
��� $����!,$��� ����#!�  ,�%�0�
�#!,��+!	(��a#�%���%	���	�	�+,�����
����	%�	��%�,��������	%	����#0���.�,�&%�	���'����
(���������	 4&
(�����0��%��	 -*�
$����	�,��.0�\	�+,���������	 $����	�,�4��& $����	�,�,)�%�12���#0�������#��  ��%	�
%�	������	    $����%	�%�	���'����
+,���������	  

2.1  ���/�	�!�����0556	&3)�4	�[5] 

$����	�,�+,�,)�%�12(���������	-., �	��� 	���	���	% ���	�-!	
$����	�,���� 	����	���%��	����#!,�%	���	� 1%N���&!"����$���
�	 4&
(������0%	���!	�
$����	�,������	�1	(�!�,&��!,�%���%	�������	��	���#0���.�,�&%�	���'����
  

2.1.1  ���/�	�!����3�!�#�	��$*0556	 

���.�,�%�	���&����	�����%�	��"��#���	%� 
gi gi gi
S P jQ= +  $��&! 
%�	������	���

��	
�+!	�'��� $����	�,�+,����.�,�%�	���&����	$�&�&��'���� 2.1  
 
 
                                                                                      θ∠

i i
V  

                                
gi gi gi
S P jQ= +  

 

�'���� 2.1 $����	�,����.�,�%�	���&����	 

             ��.�,        
gi
P �., %�	������	����+,����.�,�%�	���&����� i 

                        
gi

Q  �., %�	������	��$,�#��+,����.�,�%�	���&����� i 

                 V
i i

θ∠   �., $��&�$���)������ i 

 
 

i 
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2.1.2  ���/�	�!��	%�.�0556	 

�	
�������	$��&! 
$����	�,����'�$�� π �������	,����$&�O2+,��	
������#�,
��� �	��� i $����  j ���� 

ij ij ij
z r jx= +  $����	/��2$,&��#$#�O2���	%���*����*��+,����2

/	�2����$,&��#$#�O2 
c
b  $#�%	���	� 1��(/!��	$,&��#$#�O2$����	,����$&�O24&
�����
�#	�

��%	���� (2.1) $��$����	�,�+,��	
���$�&�&��'���� 2.2 

ij ij ij
y g jb= +                   (2.1) 

                        4&
���   
2 2

ij

ij

ij ij

r
g

r x

=
+

  $��  
2 2

ij

ij

ij ij

x
b

r x

= −
+

 

 
            +=

ij ij ij
z r jx  

 
 
 
 

�'���� 2.2  $����	�,��	
�������	$�� π 

2.1.3  ���/�	�!��1!����0556	������9� 

%	����$��&�(�!�&!��	���#!,�%	�4&
%	������	%�	������	$����$,�#�����
%���	
���(�������	�&!4&
%	����$�N�+,���!,$��� -!	��!,$�������	�����,#�	�� �+,�
$�N����� 1: t  $������	$,&��#$#�O2+,���!,$������#�,��� �	��� i $��  j �.,

ij ij ij
y g jb= +

�	�	�-$��$����	�,�+,���!,$���&��'���� 2.3 
 
 
  
             

       �'���� 2.3  $����	�,���!,$�������	$����$�N� 

  

ij ij ij
y g jb= + . :1 t . 

i j 

.  

.
2

pb  .
2

pb  

. . 
.  .  
i j 
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.
ij

t y×  

.
2
( )

ij
t t y− ×   . (1 )

ij
t y×−  

.  .  

��.�,(�!%	���	� 1%�	������	������(��'�$��������.,�%��	
��� �	�	�-�+�
�

$����!,$���&! 
$����	�,����'�$�� π &��'���� 2.4 
 
 

 
 
 
 

�'����  2.4 $����	�,����'�$�� π +,���!,$�������	  

2.1.4  ���/�	�!�����#9����/� 

%	����
)%#2(/!# �%N�����)(���������	��.�,��#)"� 2 ���%	� �.,�����&�
$��&�$���&%�	���'����
(���������	  4&
��!	�����%+,�# �%N�����)�.,%	���	
%�	������	
$����$,�#���+!	�'�����&�$�&�$����	�,�#	��'���� 2.5      ��	(�!%��$�������(��	
��.�,��	

(�!%�4��&�&����.�,��	%%��$��� ����������$,�#���	��� ��&!�	�	%# �%N�����)    $�����"�
��	(�!%�	���'����
�	% I2R �&��#	�&! 
 $��&����#%(��	
�&����	(�!$��&����#!��	
%���	

�	
����	���#�	�%��	% # �%N�����)��-'%��	�,�(��'�+,���	O�$O�$#�O2�������	��*��  $��%�	��
��$,�#�������	� 1(�������$��#	���	%�	���,�+,�$��&������#	���%	����  (2.3) 
 

                                                                     
i
V  

                            
Cap
B  

 

�'���� 2.5 $����	�,�# �%N�����) 

��	O��O�$#�O2+,�# �%N�����)��	� 1�&!�	% 

 
2

CS

Cap

CS

Q
B

V

=                                                                        (2.2) 

i j 

i 
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%�	����$,�#�������	
�+!	�'���������	�+�
��&!��%	���� 2.3 

     2
c Cap i

Q B V×=                                             (2.3) 

        ��.�,  
c

Q         �., ��	%�	����$,�#��  
        ,

cs cs
Q V �., %�	����$,�#��$��$��&������%&+,�# �%N�����) 

        
Cap
B      �., O��O�$#�O2+,�# �%N�����) 

i
V          �., $��&���� 1 �����# �%N�����)#�,,
'� 

2.2   ���/�	�!�,��* 

4��&�����-'%$���&!&! 
$����	�,�+,�%�	������	����$��%�	������	��$,�#��
�����+�	&�����[6] $����	�,�+,�4��&$�&�&��'���� 2.6 

 
  

 
                                                          

Li Li Li
S P jQ= +  

�'���� 2.6 $����	�,�+,�4��&����� 

4��&�����+�	&���	%� 
Li Li Li
S P jQ= + ������	��������+*0�,
'�%�$��&��� 

2.3  ���,�,�%� FACTS (Flexible AC Transmission Systems) 

%	��Y�	,
�	�� &��N +,�,)�%�12,���N%��,��%�2%�	����	(�!��%	���	,)�%�12���
�%��
 %�,���N%��,��%�2%�	���	(/!�	�(��������%�	������	��.�,� ��)�# $��#�	�3+,��	
��� 
&! 
�)1���#����LM�����	�	��&!� &��N $����	�	��&!,
�	�
.&�
)����	(�!�%�&���4�4�
� FACTS 
4&
$� � 	���&�%��
 %����4�4�
� FACTS �&!�%�&+*0���0�$�%4&
%	���	���,+,� N.Hingorani 
�	%�-	�� ��
 Electric Power Research Institute(EPRI) #0�$#� �.L. 1988 O*���&!,���	
$� ��&
+,����4�4�
� FACTS  �	����,)�%�12���� ��)�&! 
,���N%��,��%�2%�	����.�,��	�	(/!(�%	�
�����)���������	%�	��(�!��� 	��	�	�-� ��)�%	����+,�%�	������	(�����	1$����L�	�
���#!,�%	� 4&
(��� �+,�%	��&%�	���'����
%N�	�	�-�������	,)�%�12/��&��0�	� ��)�%	����
+,�%�	������	(�!������	1$����L�	��������	(�!%�	���'����
�&��  

i 
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���	�1	��������	%�	��$��4���+�	
# ,
�	�&��'���� 2.7 %�	��&(�!$������	

����� 2 ��	
%�	������	 20 MW �����#�,& ��.�,�����%	�#�&#0�,)�%�12� ��)�(&3 %	����+,�
%�	������	,
�	�,����$�&�&��'����  2.8 %	�#�&#0�,)�%�12 FACTS O*��(������0����	��!	���
��������
���	,����$&�O2(��	
����	%��������	%�	��# ,
�	� %	����+,�%�	������	�����
�
����	1��.�,(�!%�	������	���(���L�	������	(�!%�	���'����
� ��&�� �'���� 2.9 ����%	�#�,
,)�%�12 FACTS �+!	����	
 1-3 ��.�,�����	,����$&�O2(�!��+�	& j0.25 pu. %N����	(�!%�	���'����

�&�� 1 MW �/���&�
 %��'���� 2.10  ��������	,����$&�O2(�!��+�	& uj0.3 pu.  %N����	(�!%�	��
�'����
�&�� 1 MW $#�+�	&��������#0���#!,�������	������	������(/� �	
�������	%����	(�!
%�	���'����
�&�� �	%%	�#�&#0�����N� �	��	������#0���������	%�(�$#���#�	$�������#�&#0� &��0�
-!	#�&#0�(�#�	$�������������	���"�+,�%	��&%�	���'����
%N����"��!,
 
  
 
 
 
 
 
 
 

�'���� 2.7 ��������	%�	��$��4���+�	
# ,
�	� 

 
 
 
 
 
 

 
 

�'���� 2.8 %	����+,�%�	������	(�����$��4���+�	
# ,
�	� 

 G  G 1 2 

3 

70 MW 

       r+jx=0.053+j0.42 pu. 

  r+jx=0.252+j0.754  pu. r+jx=0.084+j0.672 pu. 

20 MW 

 G  G 1 2 

3 

70 Mw 

PFlow =9 MW  Ploss=0.5 MW 

PFlow =50 MW,Ploss=7 MW PFlow =28.5 MW   Ploss=1.5 MW 

20 MW 59 MW 
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�'���� 2.9  %	����+,�%�	������	��.�,#�,,)�%�12 FACTS �+!	����	
 1-3 

 
 
 
 
 
 
 
 

�'���� 2.10  %	����+,�%�	������	(�����$��4���+�	
# ,
�	���.�,#�&#0�,)�%�12 FACTS 

2.3.1  ���/�	�!�!��#�N�����O� FACTS 

,)�%�12������ Flexible AC Transmission Systems (FACTS)  O*������,)�%�12���
���%,��	%,)�%�12�	�&!	�,���N%��,��%�2%�	�� 4&
/��&+,�,)�%�12&�%��	 ��-'%,,%$��(�!
� ��)�# $��#�	�3+,���������	 ,��&!$%� � ��)���	,����$&�#2+,��	
��� � ��)�$��&����
�� $��� ��)�%	����+,�%�	������	 $#���/��&��$����	�,�&���0 

2.3.1.1  !��#�N� Thyristor Controlled Series Compensators (TCSC)[7] 
  TCSC ����,)�%�12/&�/
$��,�)%������ ��)���$,�$#�O2����	
��� 4&
��#�&#0�
,�)%��%��	
���� ��)���$,�$#�O24&
� ��)��)��)&/� �+,�������#,�2 4�����!	�����	


 G  G 1 2 

3 

70 MW 

PFlow =17 MW  Ploss=0.9 MW 

PFlow=41 MW Ploss=4.8 MW PFlow =36.1 MW   Ploss=2.3 MW 

20 MW 58 MW 

     -j0.3 pu. 

 G  G 1 2 

3 

70 MW 

PFlow =16 MW Ploss=0.8 MW 

PFlow =42 MW  Ploss=5.0 MW PFlow =35.2 MW   Ploss=2.2 MW 

20 MW 58 MW 

 j0.25 pu. 
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�'�$��$#������
������%,�&! 
�	�	O��#,�2+�	&�����#�,+�	�%���$,��#,�2���� ��)�&! 
      
������#,�2(Fixed Capacitor and Thyristor-Controlled Reactor) ���
%,)�%�12 TCSC $��
4�����!	���0 �	���� ,)�%�12 TCSC /��& FC-TCR 4&
��� TCSC ����	��!	�������
����.,�����%	�
�������.,�&� 	�
	 +,��	
����&!4&
%	�����������.,�&��	��$,��#,�2 XTCSC   ������'���	�,�
$�&�&��'���� 2.11 $���+�
� ������'�&��'���� 2.12    
     
 
 
 
 

�'���� 2.11 $"��	�$����	�,�+,�,)�%�12 TCSC 

      
 
 

�'���� 2.12 $����	�,�+,�,)�%�12 TCSC  

$����	�,�$�&�&��'���� 2.11 $���+�
� ������'�&��'���� 2.12 

4&
���     X
C
  �., �	�	O�#����$,�$#�O2+,� FC 

              X
L
  �., ,��&%�����$,�$#�O2+,� TCR 

��$,�$#�O2���'�+,� TCR (XLeq) $�&�&���%	���� (2.4) 

                                
sin 2 2( )

L

Leq

X
X

π

α π α
=

+ −
                                           (2.4) 

4&
��� α   �����)��)&/� ��%#+,�������#,�2 

%	�����)��)&/� ��%#+,�������#,�2��	(�!��	��$,�$#�O2 XLeq �����
� $����
�&!��$,�$#�O2���'�+,�,)�%�12 TCSC (X

TCSC
 ) $�&�&���%	����  (2.5) 

XC 

XL 

  
rij+jxij 

  TCSC 

i j 

 

XTCSC j 

rij+jxij 
i j 
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[2( ) sin(2 )]

C L

TCSC
C

L

X X
X

X
Xπ α α

π

=
− + −

               (2.5) 

��	+,� XTCSC ����� 	�#�,��.�,�4&
+*0�,
'�%�%	���������
���	�)��)&/� ��%#
+,�������#,�2 -!	����)��	% 90 ,�L	 -*� 180 ,�L	 $��%�	��&(�! XC ����	 0.005 pu. $�� XL ��
��	 0.001 pu. �&!%�	�#	��'���� 2.13  ����)�����	1 133.4 ,�L	�����)����$����)1���#�+,� TCSC 
�0��.,-!	�)��)&/� �����)���� �	� 90-133.4 ,�L	 �����)1���#�+,�# �����
 ��	 $������)�
��� �	� 133.4-180 ,�L	 �����)1���#�+,�# �%N�����) �)����$����)1���#���0%N��+*0�,
'�%���	+,� 
XC $�� XL  

                      
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Firing Angle (degree)

X
tc
s
c
 (
p
u
.)

Inductive 

Capacitive 

 

�'����  2.13 %�	�$�&��)1���#�+,� TCSC 

��%	�+,�%�	������	���������	
���#�&#0� TCSC $�&�&���%	���� (2.6)-(2.7) 

             ( )2
cos( ) sin( )P V g V V g bij i ij i j ij i j ij i jδ δ δ δ= − − + −                              (2.6)                       

              ( )2
sin( ) cos( )

ij i ij i j ij i j ij i j
Q V b VV g bδ δ δ δ= − − − − −                                 (2.7)  

��.�,         
( )22

ij

ij

ij ij TCSC

r
g

r x x

=
+ +

     ,  
( )22

ij TCSC

ij

ij ij TCSC

x x
b

r x x

+
= −

+ +
 

4&
���     g
ij
  �.,��	�,�&%$#�O2��� �	��� i $�� j 

    b
ij
  �.,��	O��O�$#�O2��� �	��� i $�� j 
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2.3.1.2  !��#�N� Static Var Compensator (SVC)[8] 

 ��&�+,�$��&�����	�����P��	��	�����#!,�� ��)����	���.�,� 	�#!,�%	�
����	��	%%N����	(�!$��&������	
�	
�&�� ��.,��.�,� 	�#!,�%	�����	�����	�!,
%N,	���
��	(�!$��&��'�+*0� 4&
%	�� ��)�������%	�� ��)��)��)&/� ��%#���������#,�2���"�(�!��	   
O��O�$#�O2�����
�$��� 4&
-!	$��&�#��	�%����%N�����	(�!����$���	�	O�#��O��O�$#�O2
��.�,(/!�����&�$��&�(�!�����+*0� ��.,-!	$��&��'�%N�����	(�!����$��,��&%#��O��O�$#�O2 
4�����!	�+,� SVC �����%,�&! 
�	�	O��#,�2+�	&�����#�,+�	�%���$,��#,�2���� ��)�&! 

������#,�2(Fixed Capacitor and Thyristor-Controlled Reactor) ���
%,)�%�12 SVC $��4�����!	�
��0 �	���� ,)�%�12 SVC /��& FC-TCR  
 
 
 
 
 

 

�'���� 2.14 $"��	�$����	�,�+,�,)�%�12 SVC 

 
 
 
 

       �'���� 2.15 $����	�,�4�����!	�+,�,)�%�12 SVC 

$����	�,�$�&�&��'���� 2.14 $���+�
� ������'�&��'���� 2.15 

4&
���     X
C
  �., �	�	O�#����$,%$#�O2+,� FC 

             X
L
  �., ,��&%�����$,%$#�O2+,� TCR 

��$,%$#�O2���'�+,� TCR (XLeq) $�&�&���%	���� (2.8) 

 

XL XC 

i 

BSVC 

 
i 
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sin 2 2( )

L

Leq

X
X

π

α π α
=

+ −
                                                          (2.8) 

%	�����)��)&/� ��%#+,�������#,�2��	(�!��	��$,%$#�O2 XLeq �����
�$����
�&!O��O�$#�O2���'�+,�,)�%�12 SVC (B

SVC
 ) $�&�&���%	����  (2.9) 

         
(2( ) sin(2 ))C

L

SVC

C L

X
X

B

X X

π α α
π

− − +
=                             (2.9) 

��	+,� BSVC �������
�#	���	�)� α O*�������)��)&/� ��%#+,�������#,�2 -!	(�!
�)&/� ��%#����	�	% 90 ,�L	 -*� 180 ,�L	 %�	��&(�! XC ����	 0.9 pu. $�� XL ����	 0.45 pu. �&!
%�	�&��'���� 2.16 ����)�����	1 116 ,�L	�����)����$����)1���#�+,� SVC �0��.,-!	�)��)&/� � 
�%#,
'���� �	� 90-116 ,�L	 �����)1���#�+,�O��O�$#�O2/��&# �����
 ��	$������)���� �	� 
116-180 ,�L	 �����)1���#�+,�O��O�$#�O2/��&# �%N�����) �)����$����)1���#���0%N��+*0�,
'�
%���	+,� XC $�� XL  

                                        
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Firing Angle (Degree)

S
u
s
c
e
p
ta
n
c
e
 (
B
-S
V
C
) 
(p
u
.)

Capacitive Regian

Inductve Region 
116 

 

�'����  2.16 %�	�$�&��)1���#�+,� SVC 

��%	�%�	������	��$,�#��+,�,)�%�12 SVC �����	
�+!	�����$�&�&���%	����  (2.10) 
 

                                     2
-

iSVC i SVC
Q V B=                                      (2.10) 

4&
���  Q
iSVC

  �., %�	������	��$,�#��+,�,)�%�12 SVC �������+!	�'��� i 
               V

i   �., $��&�����	����� i 
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2.3.1.3  !��#�N� Unified Power Flow Controlled (UPFC)[9] 

UPFC ����,)�%�12���(/!� ��)�%	����+,�%�	������	4&
�	�	�-� ��)�
�	�	���#,�2�.0�\	�+,�%	�� ��)�%	����+,�%�	������	 4�����!	�+,� UPFC ���%,�&! 

�,�� ,�2�#,�2/��&$������	
$��&���	� � 2 #  #�,$��+�	� 1 #  $��#�,$��,�)%�� 1 #  
��!,$���%��#)!� ��!,$����'�#�0� $��# �%N�����) &�$�&�(��'���� 2.17 %	�� ��)�������%	�
� ��)����$��&�$���)�+,�$��&�(��'�$����	�,� $����%	�%	����+,�%�	������	�+�
��&!
&���%	����  (2.12)-(2.15) 

 
 
 
 
 
 

                                 �'���� 2.17 $"��	�$����	�,�+,�,)�%�12 UPFC 
 
 
 
 
 
 
 
    

�'���� 2.18 $����	�,�+,�,)�%�12 UPFC 

         4&
��� Vse , δse �., +�	&$���)�+,�$��&�+,� UPFC ���#�,,�)%��%��	
��� 
     Vsh , δsh �., +�	&$���)�+,�$��&�+,� UPFC ���#�,+�	��+!	����� 
     Zsh  , Zse �., ��	,����$&�O2$��+�	�$��$��,�)%��+,� UPFC 

 
��%	�%	����+,�%�	������	���	
������#�&#0� UPFC $�&�&���%	���� (2.11) u(2.14) 

sh sh
V δ∠

se se
V δ∠

Zse 

Zsh 

gij+jbij 

 
 

gij+jbij 

UPFC 

��!,$����'�#�0� 

��!,$���%��#)!� 

�,�� ,�2�#,�2 

# �%N�����) 

i j 

i j 
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( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

2
( ) cos sin

cos sin

cos sin

ij i sh ij i j ij ij ij ij

i se ij i se ij i se

i sh sh i sh sh i sh

P V g g VV g b

VV g b

VV g b

δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

= + − +

+ − + −

− − + −

                              (2.11) 

( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

2
( + ) sin cos

sin cos

sin cos

ij i ij sh i j ij ij ij ij

i se ij i se ij i se

i sh sh i sh sh i sh

Q V b b VV g b

VV g b

VV g b

δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

= − − −

+ − − −

− − − −

                               (2.12) 

( )
( ) ( )( )

2
cos sin

cos sin

ji j ij i j ij ji ij ji

j se ij j se ij j se

P V g VV g b

V V g b

δ δ

δ δ δ δ

= − +

− − + −
                               (2.13) 

                             
( )
( ) ( )( )

2
sin cos

sin cos

ji j ij i j ij ji ij ji

j se ij j se ij j se

Q V b VV g b

V V g b

δ δ

δ δ δ δ

= − − −

− − − −
                         (2.14) 

 ���)#� �	�����%�	���'����
�%�&+*0�(�,)�%�12 UPFC $��$��&�%��$�#��
��� �	��,�� ,�2�#,�2����	����� &��0�,)�%�12 UPFC �������%	�����.,��	
%�	������	����(�!$%�
��������	%�	�� &��0�%�	������	���������������	%�	����	
(�!%��,�� ,�2�#,�2$��+�	�#!,�
����	���	%�%�	������	���������������	%�	���&!�	%�,�� ,�2�#,�2$��,�)%�� &���%	���� (2.15)  

0
sh se
P P+ =                                                          (2.15) 

 

2
( cos( ) sin( ))

sh sh sh i sh sh i sh sh i sh
P g V VV g bδ δ δ δ= − − − − −  

  

2
( cos( ) sin( ))

( cos( ) sin( ))

se se ij i se ij i se ij i se

j se ij j se ij j se

P V g VV g b

V V g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

= − − − −

+ − − −
        

1/
sh sh sh
g jb Z+ =      ,   1/

se se se
g jb Z+ =  

  4&
��� Psh  �., %�	������	���������������	%�	����	
(�!%��,�� ,�2�#,�2$��+�	� 
             Pse  �., %�	������	���������������	%�	���&!���	%�,�� ,�2�#,�2$��,�)%�� 
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2.4  �#	�#�	���0556	 

2.4.1  �#	���	�*�� !�#�	���0556	 

(���������	"�� �+,�%�	������	�����������	���	%�L'�
2��.,,	�%��	 �&! �	
%�	������	�����	
(�!%��������	%�%�	������	������,,%�	%�� $�&�&��'���� 2.19 �+�
�����
��%	�� 	���&)�+,�%�	������	4&
$
%����%�	������	����$��%�	������	��$,�#���&!&���0 
 
 
 
 
     
 
 
                                 

�'���� 2.19 %	����+,�%�	������	����� 

i gi Li
P P P= −                      (2.16) 

i gi Li
Q Q Q= −                      (2.17) 

    *
i i i i
P jQ V I+ = ×                (2.18) 

4&
��� P
i
 , Q

i   �., %�	������	����$��%�	������	��$,�#���������	%�� i �������,.��3 
            P

gi
, Q

gi
 �., %�	������	����$��%�	������	��$,�#��+,����.�,�%�	���&����	����� i 

          P
Li
, Q

Li �., %�	������	����$��%�	������	��$,�#��+,�4��&����� i 
              V

i 
    �., $��&������ i 

              I
i
      �., %��$��������	%�� i �������,.��3 

2.4.2 �#	������� !�����0556	#�	���[10] 

��%	�����-��+,���������	������%	������!	�+*0��	%%	���	�,	��%	�
4��&��	� � n ��%	�#	�+�	&+,���������� n �� ���� ���,!	�,�� �	�+�
�(��'�$��+,�

 Gen    4��& 

Pi Qi 

Pgi Qgi PLi QLi

 

�� i 

#�,�������,.�� 
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��#��%O2 &��0���%	�����-��+,���������	%�	��$�&��&!(��'�+,���$,&��$#�O2 ����
�%M1�&���%	���� (2.19) 

1 111 1 1

1

1

i n

i i ii in i

n ni nnn n

I VY Y Y

I Y Y Y V

Y Y YI V

    
    
    
    =
    
    
    

    

L L

M M

L L

M M

L L

             (2.19) 

��.,�+�
�(���(�!%���&�&�&!&���%	���� (2.20) 

  [ ] [ ][ ]BUS BUS BUS
I Y V=                           (2.20) 

4&
���     I
BUS

 �., � %�#,�2+,�%�)��%��$��������+!	�'��� 
               V

BUS
 �., � %�#,�2+,�%�)��$��&��� 

Y
BUS

 �., ��$,&��#$#�O2 

%��$�������,,%�	%�� i ��
���,.��3 �+�
��&!&���0 

 
1

i k ik

n

k

I V Y=
=
∑  

$����	 
i
I (���%	�%�	������	 

 

   
*

1
i i i

n

k

P jQ V V Yk ik
=

+ = × ∑
 
 
 

 

%�	��&(�!        
ik ik ik
Y G jB= + ,

i i i
V V δ= ∠ , 

k k k
V V δ= ∠   

    
1

[cos( ) sin( )]( )
n

i i i k i k i k ik ik

k

P jQ V V j G jBδ δ δ δ
=

∑+ = × − + − −  

1

1

+ [ cos( ) sin( )]

[ sin( ) cos( )]

n

i i i k ik i k ik i k

k

n

i k ik i k ik i k

k

P jQ V V G B

jV V G B

δ δ δ δ

δ δ δ δ

=

=

∑= − + − +

∑ − − −
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$����� ��������%�	������	���� $��%�	������	��$,�#���&!&���0 

1

P [ cos( ) sin( )]
n

i i k ik i k ik i k

k

V V G Bδ δ δ δ
=

∑= − + −              (2.21) 

1

[ sin( ) cos( )]
n

i i k ik i k ik i k

k

Q V V G Bδ δ δ δ
=

∑= − − −              (2.22) 

%�1�������	�1	$�N���!,$�������	�+�
���%	��&!&���0 

2 2 2

1

[ cos( ) sin( )] (1 )
n

i i ii i k ik ik i k ik i k i ik ik
k

k i

P V G VV T G B V T Gδ δ δ δ
=
≠

∑= + − + − + −                 (2.23) 

2 2 2

1

[ sin( ) cos( )] (1 )
n

i i ii i k ik ik i k ik i k i ik ik
k

k i

Q V B VV T G B V T Bδ δ δ δ
=
≠

∑= − + − − − − −             (2.24) 

��.�,  Tij ����,#�	�� �$�N���!,$��� -!	��� �	����������!,$��������$�N�%�	��&(�! Tik
=1 

2.4.3  �#	� �*/�	#�*#	�0�� !�#�	���0556	�.	��	%�.� 

��.�,��	%+�&��	%&%	����+,�%�	������	"�	��	
����,%����%�	������	��	%Z
�����+�	& 

ij ij ij
S P jQ= +  ����	�	�-(�!���"�	��	
��� �	��� i ����� �� j 4&
����%�&�P��	 

&��0���.�,(�!��%	���	
#�,%	���	� 1�*����	�1	���
�%�+�&��	%&
%%�	���,� ��%	��.0�\	�
+,�%�	������	������"�	��	
���
%%�	���,�$�&�&���%	���� (2.25) 

     2 2 2
ij ij ij
S P Q= +                   (2.25) 

4&
��%	������	�1	���� 4 �'�$�� �&!$%� %�1���������,)�%�12������#��,.��#�&#0�
����	
��� %�1��������!,$���#�&#0� %�1������%	�#�&#0� TCSC $��%�1����#�&#0� UPFC  
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2.4.3.1  �	%���0.�!��#�N�!3���&$���$ 

%�1���������,)�%�12,.��#�&#0���� �	��	
����	�	�-��	��%	�%	����+,�%�	�� 
����	�	
%%�	���,�4&
$����� ��������%�	������	����$��%�	������	��$,�#�� $�! ��	�	� %
#	���%	���� (2.25) ��%	�%�	���,�+,�%�	������	������"�	��	
��� $�&�&���%	���� (2.26) 

2

2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

ij ij ij i i j ij i j ij i j

ij i i j ij i j ij i j

P jQ g V VV g b

j b V VV g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

+ = × − × × − + × −

+ × − × × − − × −

  

−   
 

ij i j
δ δ δ= −  

2 2 4 2

2 2 2

2 cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

ij ij i ij i i j ij ij ij ij

i j ij ij ij ij

P g V g V VV g b

V V g b

δ δ

δ δ

= × − × × × × × + ×

+ × × + ×

  

  
 

2 2 4 2

2 2 2

( ) 2 ( ) sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

ij ij i ij i i j ij ij ij ij

i j ij ij ij ij

Q b V b V VV g b

V V g b

δ δ

δ δ

= − × − × − × × × × − ×

+ × × + ×

  

  
 

2 2 2 2 4

3 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

( )

2 cos( ) sin( ) sin( ) cos( )

cos ( ) cos( ) sin( ) sin ( )

sin ( ) cos( ) sin(

ij ij ij ij i

i j ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij ij ij ij

i j

ij ij ij ij ij ij

P Q g b V

V V g g b b g b

g g b b

V V

g g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ

+ = + ×

+ × × × − × − × + × − ×

× + × × + ×
+ ×

+ × − × ×

  

2 2
) sin ( )

ij ij
b δ+ ×

 
 
  

 

            2 4 3 2 2 2 2
2 cos( )

ij i i j ij i j ij ij
S V V V V V g bδ= − × × × + × +                                  (2.26) 

 
2.4.3.2  �	%����$*��)��1!���� 

��.�,����!,$���#�&#0���� �	��	
�����#!,���	��	$�N���!,$����	���%,�%�
��%	�%	����+,�%�	������	&! 
 $�! ��	��%	�%	����+,�%�	������	
%%�	���,�4&
$���
�� ��������%�	������	����$��%�	������	��$,�#�� #	���%	���� (2.25) ��%	�%�	���,�+,�
%�	������	������"�	��	
����������!,$���#�&#0� $�&�&���%	���� (2.27) 
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2 2

2 2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

ij ij ij i i j ij i j ij i j

ij i i j ij i j ij i j

P jQ t g V t VV g b

j t b V t VV g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

+ = × × − × × × − + × −

+ − × × − × × × − − × −

  

  
 

     2 4 4 3 3 2 2 2 2 2
2 cos( )

ij i i j ij i j ij ij
S t V t V V t V V g bδ= − × × × × + × +               (2.27) 

 
2.4.3.3  �	%����$*��)� TCSC 

�	
���#�&#0� TCSC ����	(�!�����
���	,����$&�O2+,��	
���&��0�%	���	� 1
��%	�%	����+,�%�	������	#!,���%	���������
���	,����$&�O2#	���%	���� (2.28)  $�! �*���	
��%	�%	����+,�%�	������	�	
%%�	���,�4&
$����� ��������%�	������	����$��%�	������	   
��$,�#��� %%�#	���%	���� (2.25) ��%	�%�	���,�+,�%�	������	������"�	��	
������#�&#0� 
TCSC $�&�&���%	���� (2.29) 

    
n n n
z g jb= +                    (2.28) 

��.�,  
2 2
( )

ij

n

ij ij TCSC

r
g

r x X

=
+ +

 

        
2 2

( )

( )

ij TCSC

n

ij ij TCSC

x X
b

r x X

+
= −

+ +
 

2

2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

ij ij n i i j n i j n i j

n i i j n i j n i j

P jQ g V VV g b

j b V VV g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

+ = × − × × − + × −

+ − × − × × − − × −

  

  
 

2 2 4 3 2 2 2 2
2 cos( )

ij ij i i j ij i j n n
P Q V V V V V g bδ+ = − × × × + × +  

( )

2 2

2 4 3 2 2

22 2

( )
2 cos( )

( )

ij ij TCSC

ij i i j ij i j

ij ij TCSC

r x X
S V V V V V

r x X

δ
+ +

= − × × × + ×
+ +

                  (2.29) 
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2.4.3.4  �	%����$*��)� UPFC 

�	
���#�&#0� UPFC ����# $��+,�$��&�$���)�+,��,�� ,�2�#,�2���#�,$��
,�)%��+,� UPFC &��0�%	���	� 1��%	�%	����+,�%�	������	#!,����	�1	# $���0� 2 # 
+,�,)�%�12 UPFC �+!	��&! 
  $�! �*���	��%	�%	����+,�%�	������	�	
%%�	���,�4&
$���
�� ��������%�	������	����$��%�	������	��$,�#�� $�! ��	�	� %%�#	���%	���� (2.25)  ��%	�
%�	���,�+,�%�	������	������"�	��	
������#�&#0� UPFC $�&�&���%	���� (2.30) 

2

2

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

ij i i j ij i j ij i j

ij ij

i se ij i se ij i se

ij i i j ij i j ij i j

i se ij i se ij i se

g V VV g b

P jQ

VV g b

b V VV g b

j

VV g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

× − × × − + × −
+ =

− × × − + ×

− × − × × − − ×
+

− × × − − × −

  

−  

−  

  

 

ise i se
δ δ δ= −  

22 2 2

22

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

ij ij ij i i j ij ij ij ij

ij i i j ij ij ij ij

P Q g V VV g b

b V VV g b

δ δ

δ δ

+ = × − × + ×

− × − × − ×

  

+   

 

                
( )
( )

2

2

2 cos( ) sin( )

2 sin( ) cos( )

ij i i se ij ise ij ise

ij i i se ij ise ij ise

g V VV g b

b V VV g b

δ δ

δ δ

− × × × + ×

− × × × − ×

  

−   
 

                 
2 cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

2 sin( ) cos( ) sin( ) cos( )

i j ij ij ij ij i se ij ise ij ise

i j ij ij ij ij i se ij ise ij ise

VV g b VV g b

VV g b VV g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

× + × × × + ×

× − × × × − ×

+       

+       
 

                   

2

2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

i se ij ise ij ise

i se ij ise ij ise

VV g b

VV g b

δ δ

δ δ

+ × × + ×

+ × × − ×

  

  

 

 

4 3 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 cos( )

2 cos( ) 2 cos

i i j ij i j

ij ij ij

i se ise i j se sej i se

V V V V V

S g b

V V V V V V V

δ

δ δ

− × +
= × +

× + × +−
            (2.30) 
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2.5 �#	�#�	����]^���% 

%�	���'����
(���������	�%�&�	%(������	
�����.,��!,$�������	� 	�
#!	��	� $����.�,��%��$����"�	��*���	(�!�%�&%�	���'����
(��	
��� 4&
%�	���'����
(�$#���

�	
���%N������	 2
L L
I r×  ��.,,	��+�
���%	�%�	���'����
�	%%	����+,�%�	������	�������	


��� ����.,"�#�	�+,�%�	������	�������	%�� i ���� j %�%�	������	�����������	%�� j ���� i 
%N��������	%�	���'����
����%�&+*0�(��	
����0�3 $��%�	���'����
�0���&����	���	%�%	�� �+,�
%�	���'����
(�$#����	
���  

                      
=

∑= +
1

( )
LN

L ij ji
n

P P P                             (2.31) 

2
( [ cos( )] [ sin( )])

ij ij ij i i j i j ij i j i j
P T G V VV B VVδ δ δ δ= − − − + −  

2
( [ cos( )] [ sin( )])

ji ij ij j i j j i ij i j j i
P T G V VV B VVδ δ δ δ= − − − + −  

2 2
( ) [ 2 cos( )]

Ln ij ji ij ij i j i j i j
P P P T G V V VV δ δ= + = − + − −   

4&
���  P
L
  �., %�	���'����
�0���& 

 P
ij  �., %�	������	�����������	%�� i �� j 

 G
ij  �., ������ �����+,� Yij +,� Ybus (Yij=Gij+Bij) 

 N
L
 �., ��	� ��	
��� 

��.�,(�!��%	�%�	���'����
�����2%���%	�%�	������	 ,�%�'�$��+,�%�	��
�'����
�	�&!�	%��%%	���� �	"�� �+,�%�	������	�����#�	�3��#!,����	%�L'�
2%�1���������%�	��
�'����
 $#�-!	��"�#�	�%N������	%�	���'����
 O*����%	�����&!%N�������2%���%	�%�	������	���#!,�
��	� 1,
'�$�! ��	(�!����
&� �	(�%	���	� 1 ��%	�$�&��&!&���0 

=

∑=
1

BN

L i
i

P P                (2.32) 

4&
��� 2 2 2

1

[ cos( ) sin( )] (1 )
n

i i ii i k ik ik i k ik i k i ik ik
k

k i

P V G VV T G B V T Gδ δ δ δ
=
≠

∑= + − + − + −  

��.�, P
i
    �., %�	������	��������� i 

              N
B
  �., ��	� ���(���������	 
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2.6 �#	��&	��!��,5���  

%	�L*%M	��	� ,�24�� 2����%	�L*%M	��.�,�	��	+�	&$��&� $���)���������
#�	�3 O*������+!,�'���	���������	����	� 1�	��	 %��$� %�	������	����$��%�	������	��$,�#�� 
+,���������	(���	 ���	�	��%#� ��.�,(/!(�%	�L*%M	-*�%	���	�	�(�,�	�#+,����� ��!,�
�0�����+!,�'����(/! 	�$"������)������/�� %	������4��& %	������$����%�	���&����	 ��.,%	�
%�,��!	��	
���(��� %�,��������%	�&�	����%	�#�&#0����� +!,�'����(/!(�%	�L*%M	��	� ,�24�� 2%N��
���	�	���#,�2+,��	
��� ��!,$��� +�	&���.�,�%�	���&����	     $��+�	&4��& 4&
�����+,�
����$����&!���� 3 /��&�., 

1. ��,!	�,��(Reference bus ��., Slack bus) ���������-'%��.,%� !����# ��	
%�	��
�	�����	 P $�� Q (�!%�����������.,�	%%	���	
�	%���.�,�%�	���&�����,.��3 %�	������	 P $�� Q 
�������0����	��&!%N#�,��.�,��0��)&%	���	� 1  ��	�����	��.,+�	&$��&� V  $���)���� δ     

2. ��� ��)�$��&�(Voltage control bus) �����������%	�� ��)�+�	&$��&� 
��	�������	��.,+�	&+,�$��&������#!,�%	�� ��)� $��%�	������	 P (�	���0����
% �	 PV bus)  
O*��%	�� ��)���(/!%	������
���	+,�%�	������	 Q 4&
��� Q #!,�����	,
'�(�+�&��	%& -!	���,
'�(�
+�&��	%&%N��-'%�����
�����4��&��4&
�����	 Q (�!������	#��	�)&��.,�'��)&+,�$������	

%�	������	��$,�#��������0�3 

3. 4��&��(Load bus)  �������	
4��&(�!���� ��	�����	��.,%�	������	 P $�� 
Q (�	���0����
% PQ bus) 

 ���%	����(/!(�%	�$%!�P��	��	� ,�24�� 2��&! 
%���	
 ��� (� ��
	�����2�����0
(/! �� #�-$�N��� O*��(/!��%%	��	� 	�$#%#�	�+,� P $�� Q �����	� 1�	%��	$��&�������)#�
+*0����
�%���	 P $�� Q ����������� -!	� 	�$#%#�	���� �	���	%�	������	����	�!,
%N$�&� �	��	
$��&��+!	(%�!��	���� ��������	%+*0� 4&
��	��	 QP ∆∆ , ����	� 1�	��	$��&�(��,�#�,�� 
O*����(/!%	��	��#��%O2+,�,�)���2
�,
O*�����
% �	��#��%O2�	4����
�(Jacobian matrix) �+!	/� 
 
��.�,(�!�&!��	$��&����,
'�(��%1�2���
,����&! +� �%	�$%!�P��	%	���	� ,�24�� 2��&���0 

%�	��&(�!    ,
i i i k k k
V V V Vδ δ= ∠ = ∠  ,  

ik ik ik
Y G jB= +  

�&!��%	�%�	������	�����#�	�3 &���%	���� (2.33) u (2.34) 
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         ∑
≠
=

−+−+−+=
NB

ij
j

ijijijiijjiijijjiiiii GTVBGTVVGVP

1

222
)1()]sin()cos([ δδδδ             (2.33) 

        ∑
≠
=

−−−−−+−=
NB

ij
j

ijijijiijjiijijjiiiii BTVBGTVVBVQ

1

222
)1()]cos()sin([ δδδδ         (2.34)

%	��	��	���$#��+,��)�$��+�	&+,�$��&�����	(�$#����,�%	���	� 1 $�&��&!&���%	�
��� (2.35) 

                            
1 2

3 4

P J J

Q J J V

δ∆ ∆

∆ ∆

    
=    

    
             (2.35) 

� 	�#�	�+,�%�	������	������	�&!�	%%�	������	�����������&! 
%�	������	�����	� 1�	%��	
$��&�$���)������	� 1�&!(�$#����,�$�&�&���%	���� (2.36)-(2.37) 

            _ _i i sch i calc
P P P∆ = −                       (2.36) 

            _ _i i sch i calc
Q Q Q∆ = −                                                             (2.37) 

4&
�����#��%O2 J �	�&!�	%��%	���� (2.38)-(2.45)  

��%	�+,� J1  

$� �$
� :           ( ))cos()sin(

1

jkkjjkkjkj

NB

kj
j

jk
i

k BGTVV
P

δδδδ
δ

−−−−=
∂

∂
∑
≠
=

                 (2.38)        

�,%$� �$
� :    ( ))cos()sin( ikkiikkikiik
i

k BGTVV
P

δδδδ
δ

−−−=
∂

∂                            (2.39) 

��%	�+,� J2 

$� �$
� :         ( ))sin()cos(

1

jkkjjkkjkj

NB

kj
j

j
i

k BGTV
V

P
δδδδ −+−=

∂

∂ ∑
≠
=

                              (2.40) 

�,%$� �$
� :   ( ))sin()cos( ikkiikkikik
i

k BGTV
V

P
δδδδ −+−=

∂

∂                                (2.41) 
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��%	�+,� J3  

$� �$
� :       ( ))sin()cos(

1

jkkjjkkj

NB

kj
j

kjjk
i

k BGTVV
Q

δδδδ
δ

−+−=
∂

∂
∑
≠
=

                      (2.42) 

�,%$� �$
� :  ( ))sin()cos( ikkiikkikiik
i

k BGTVV
Q

δδδδ
δ

−+−−=
∂

∂                           (2.43) 

��%	�+,� J4 

$� �$
�         ( ))cos()sin(

1

jkkjjkkjkj

NB

kj
j

j
i

k BGTV
V

Q
δδδδ −−−=

∂

∂ ∑
≠
=

                               (2.44)     

�,%$� �$
� :  ( ))cos()sin( ikkiikkikik
i

k BGTV
V

Q
δδδδ −−−=

∂

∂                                (2.45) 

��	� 1�	��	 , Vδ∆ ∆ #	���%	���� 2.36 
 
+0�#,�%	�$%!�P��	��	� ,�24�� 24&
 ���%	��� #�-$�N�����&���0 

1.  ��!	���#��%O2 Ybus 
2.  %�	��&��	�����#!�#�	�3+,����� $��%�	��&&/����	� 1��	� ��,� k=0 
3.  ��	� 1� 	�#�	�+,�%�	������	#	���%	����(2.36)-(2.37) %�1����������� ��)�#!,�

#� ��,� �	��	%�	����$,�#���%����%&��.,��� -!	�%��#!,����(�!����4��&��$�������	 Q &! 
 
4.  #� ��,�%	��'��+!	4&
&'�����	� 	�#�	�+,�%�	������	-!	�'��+!	%N�
)&-!	����'��+!	(�!

��	� 1(�+0�#,�#�,�� 
5.  ��!	���#��%O2�	4����
�#	���%	���� (2.38)-(2.45)  
6.  ��	� 1�	��	���$#��#	���%	���� (2.35) 
7.  ���#0���	+�	&$���)�+,�$��&� 
8.  �����&/����	� 1��	� ��,� k=k+1 %������	+0�#,���� 3 
 



����� 3 
 

#	��$/�%!������#!������&��'�#��#�	������!���5 

��������	%�	��$��$����	�,�#�	�3 ���%��	 �	(������ 2  ��	� 1��	���#0�
#	� #-)������2���#!,�%	���#!,���%��� �%	�(�%	��	��	���#0�(�!�&!��	������	���$������
������	�����������	4&
��%��	 -*��.0�\	�,,�#��,���	� ,�24��2 $��,�%,���*������
$%!�P��	  �� �$� �	������	�	���	�1	��.�,&'"�%����#�,%	��&��+,�%�	���'����
,��&!$%�  
��-�
��	�$��&� ��	�".�,+,�,)�%�12� ��)� %	������,)�%�12������#��$���	�)&#�&#0�������	���  

3.1  �#	�!!5�$!��&	��!��,5��� (Optimal Power Flow : OPF)[11] 

�P��	%	���	,,�#��,���	� ,�24�� 2  �&!-'%��	�	(/!#0�$#�#!���  1960 $���&!
��	�	(/!,
�	�$�����	
(�%	���	�	�$��%	� 	�$"�(���������	 4&
�� ��$�! ��%	�%	�
���+,�%�	������	��,
'�(��'�+,���%	�����/����!� %	��	��	���#0�+,�# $��#�	�3 �����,
'�(�
����(�!����)#	� #-)������2���#0�� !��#!,�,
'��	
(#!��.�,��+#�	�3+,�����&! 
  (�%	�
��	� 1,,�#��,���	� ,�24�� 2��-'%�&(�!,
'�(��'��P��	$������/����!�&���0 

  min ( )f x                
   subjective to  

=

< <
min max

( ) 0

( )

g x

h h x h

 

��.�, ( )f x  �����P�%2/����#!,�%	��	��	#��	�)& �/�� %�	���'����
 ��., �	�	%	�"��#
%�	������	+,����.�,�%�	���&����	 ( )g x  ������%	�$�����	%�4&
�� ��������%	�%	����+,�
%�	������	 $�� ( )h x ������%	����������.�,��+$��������	%�(���������	�/�� ��	+�&��	%&+,�

�	
��� ��	��%&+,�# $��� ��)�#�	�3 4&
����	#��	�)&���� minh  $����	�'��)&���� maxh  4&

 ���%	�������	$%!�P��	%N����	%��	
 �����.�,(�!�&!�	O*�� #-)������2���#!,�%	�  ��
	�����2�����0
���+�
��P�%2/� #-)������2(��'�$��%	��&%�	���'����
 4&
$�&��&!&���%	���� (3.1) $����
��.�,��+������%	�� 	���&)�+,���������	 +�&��	%&%	����+,��	
��� $��+�&��	%&+,�
,)�%�12���#0�#�	�3 #	���%	���� (3.2)-(3.5) 
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∑= +min ( ) ( )
LN k k

ij ji
k

f x P P                              (3.1) 

Subjective to  

0
Gi si Li i
P P P P+ − − =                  (3.2) 

0
Gi si Li i
Q Q Q Q+ − − =                  (3.3) 
min max
k k k
S S S≤ ≤                                                                            (3.4) 
min max

X X X≤ ≤                                                                              (3.5) 
 

��.�,                      , , , , , , , , ,
g Cap TCSC SCV sh sh se se

X V T Q B X B V Vδ δ=     

 

4&
���                      k

ij
P   �., %�	������	����	
��� k ����	%�� i ���� j  

                  k

ji
P   �., %�	������	����	
��� k ����	%�� j ���� i 

,
G G
P Q �.,  %�	������	����$��%�	������	��$,�#��+,����.�,�%�	���& 
,

S S
P Q  �., %�	������	����$��%�	������	��$,�#��+,�,)�%�12������#�� 
,

L L
P Q  �., %�	������	����$��%�	������	��$,�#��+,�4��& 
      

k
S  �., %�	������	������(��	
��� k 

        V
 
 �., $��&������  

                       T �., $�N���!,$��� 
                                B

Cap
 �., ��	O��O�$#�O2+,�# �%N�����) 

                               X
TCSC 

 �., ��$,%$#�O2���'�+,�,)�%�12 TCSC 
                  B

SVC
  �., O��O�$#�O2���'�+,�,)�%�12 SVC 

           Vse , δse �., +�	&$���)�+,�$��&�+,� UPFC ���#�,,�)%��%��	
��� 
          Vsh , δsh �., +�	&$���)�+,�$��&�+,� UPFC ���#�,+�	��+!	����� 
                      X  �., # $�����(/!(�%	����#0� 
                Xmin  �., +�&��	%&��	�+,�# $�����(/!(�%	����#0� 
                  Xmax �., +�&��	%&��+,�# $�����(/!(�%	����#0� 
                      

L
N �., ��	� ��	
��� 
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3.2  ���#�$'�!$������%&!%��� (Interior Point ) [12,13,14] 

%	��	��	���#0�������	��� 4&
�������%	�����$������/����!��	�	�-(/! ���%	�
,�������
�,
��2   (�%	�$%!�P��	O*�������%,�&! 
�� ���	�� 3 �� ��.,  ���%	������# $��
���LM(Barrier Method) �+!	����	�����%	��������$��������	%�  ���%	��	%�,���	�����%	�
$�����	%� $��%	��	"����
+,���%	�����/����!�&! 
 ���+,��� #� +0�#,�%	���	� 1��&���0 

�	%��%	��P�%2/� #-)������2 (/! ���%	������# $�����LM �+!	�������.�,��+$��
������	%���.�,��	(�!������%	�$�����	%� $���&�'���%	��&!&���%	�#�,����0 

��%	� #-)������2                  
1 1

min ( ) ln( ) ln( )
N N

i i
i i

f x sl suµ µ
= =

∑ ∑− −                (3.6) 

��.�,��+ 
       subjective to   

                  =( ) 0g x                              (3.7) 

       min
( ) 0h x sl h− − =                              (3.8) 

      max
( ) 0h x su h+ − =                                           (3.9) 

��.�,   0; , 0sl suµ > ≥  

�	%��%	���� (3.6)-(3.7) ��!	������'�$���	%�,�(Lagrangian Form) �&!��%	����� 

min max

( ) ln( ) ln( ) ( )

( ( ) ) ( ( ) )

T

T T

L f x sl su g x

l h x sl h u h x su h

µ µ λ

π π

∑ ∑= − − −

− − − − + −
                         (3.10) 

��.�,   0 , 0l uπ π≥ ≤  

4&
��� λ , πl , πu �., # �'1�	%�,�+,���%	���� (3.5) , (3.6) , (3.7) #	���	&� 

��.�,��+��	������	&�$�%������,%�&! �	"�#,�������	������	���#!,�������#	�
��%	�+,�  Karush-Kuhn-Tucker (KKT)  4&
�+�
���%	��&!&���0  

( ) ( ) ( ) ( ) 0
T T

x
L f x g x h x l uλ π π∇ =∇ −∇ −∇ + =               (3.11) 

( ) 0L g xλ∇ = =                  (3.12) 

             min
( ) 0

l
L h x sl hπ∇ = − − =                                              (3.13) 
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max
( ) 0

u
L h x su hπ∇ = + − =                 (3.14) 

0
sl
L Sl le eµ∇ = ×Π =−                 (3.15) 

0
su
L Su ue eµ∇ = ×Π + =                 (3.16) 

 ��.�,           
( ), ( )

( ), ( )

Sl diag sl Su diag su

l diag l u diag uπ π

= =

Π = Π =
 

��%	��� #���	����P�%2/�����/����!�+,�,�������
�,
��2 �+�
�(��'�$�����
%��&�&�&!&���%	���� (3.17) 

( )

( ) 0
T

H g x

g x

−∇

∇

 
 
 

   
x

λ

∆

∆

 
 
 

=
( )

b

g x−

 
 
 

              (3.17) 

L s
H H H= −  

2 2 2
( ) ( ) ( ) ( )

L
H f x g x l u h xλ π π=∇ − ∇ − ∆ + ∆ ∇  

( ) ( )
T

s
H h x S h x=∇ ∇⋅ ⋅  

1 1
( )[ ( ) ( )]

u u u su l l l sl x
b h x S L L S L L Lπ ππ π− −
=∇ ∇ −∇ − ∇ +∇ −∇  

1 1
( ( ) ) ( )

T

l l l l l sl
S h x x S L Lππ − −

∆ = − Π ∇ ∆ − ∇ +∇  
1 1
( ( ) ) ( )

T

u su
u Su u h x x Su L Lπ π

− −
∆ = Π ∇ ∆ + ∇ −∇  

( )
T

l
sl h x x Lπ∆ =∇ ∆ +∇  

( ( ) )
T

u
su h x x Lπ∆ = − ∇ ∆ +∇  

4&
��� 

1

( )

( )
( )

( )

j

n

f x

x

f x
f x

x

f x

x

∂ 
 ∂
 
 
 ∂

∇ =  
∂ 

 
 
∂ 
 ∂ 

M

M
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2 2 2

1 2 1 1

2 2 2
2

1 2

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )
... ...

( )

( ) ( ) ( )
( ) ... ...

( )

( ) ( ) ( )
... ...

( )

j n

j j n j

n j n n

f x f x f x

x x x x x

f x f x f x
f x

x x x x x

f x f x f x

x x x x x

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 
 ∂ ∂ ∂ ∇ =
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 
 
 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

 

(/! ���%	��� #��	"����
+,���%	����  (3.17)  ���&!��	  ,x lπ∆ ∆ , ,uπ∆  
, ,sl suλ∆ ∆ ∆  $�� ���%	������	(���	&�-&����	�&!4&
� %��	 , , , , ,x l u sl suπ π λ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  �+!	

�����# $��#�	�3 

p
sl sl slσα= + ∆       

p
su su suσα= + ∆  

p
x x xσα= + ∆                

d
λ λ σα λ= + ∆  

d
l l lπ π σα π= + ∆         

d
u u uπ π σα π= + ∆  

��.�, 0.995 0.99995σ = − [15] 4&
��� σ ������	�����,�%���
�%!	 +,�# $��
,,%�,%+,��+# ��	(�!"�#,����,,%�,%+,��+#  �� ���	 ,

p d
α α  ������
�%!	 +,�# $�����

���	���4&
�	�&!�	%��%	�(3.18) - (3.19) 

{ }min min( ),min( ),1
p

sl su

sl su

α
∆ ∆

=
− −

               (3.18) 

{ }min min( ),min( ),1
d

l u

l u

π π
α

π π

−
=

∆ −∆
              (3.19) 

"�#,���������	������	�����.�, 0
T T

su u sl lπ π− =  O*�����
% �	 Complementary 
gap(Cgap) &��0���#!,���	� 1��	 Cgap  ��.�,�
)&%	���	� 1 
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          T T

Cgap su u sl lπ π ε= − ≤                (3.20) 
  
4&
��� ε  �.,��	� 	�#�	����
,����&! 
%	�����&+,���	# $�� barrier  ��� 	������2%���	 Cgap $�&�&���%	���� (3.21)  

  
2

Cgap

n

β
µ

×
=

×
                 (3.21) 

    4&
���       0.01 0.2β = −  [15] 
                      n ������	� ���.�,��+$��������	%� 

��	&�%	���	� 1��	�����%	�����/����!�+,� ���%	�,�������
�,
��2�+�
��&!&���0 
+0�#,����  1 %�	��&��	�����#!�+,����� $��%�	��&&/���,�%	���	� 1 k=0  
+0�#,����  2 #� ��,���.�,��+��	����+,� KKT #	���%	���� (3.11)-(3.16)  $��

#� ��,���.�,��+%	��'��+!	�'���	#,�+,���	 Cgap #	���%	� (3.20) -!	�'��+!	�'���	#,�(�!�
)&%	�
��	� 1 $��-!	����+!	��.�,��+%N��	�	�(���	&�-&�� 

+0�#,����  3 ��!	���%	��� #�#	���%	����(3.17) $����	� 1�	��	���$#��+,�# $�� 
+0�#,����  4 �����	# $��4&
� %������	%��	�����	� 1�&!�	%%	�$%!��%	�+,��� #� 
+0�#,����  5 ��	� 1��	 Complementary gap  #	���%	����(3.20) 
+0�#,����  6 �	��	 # $�� barrier #	���%	����(3.21) 
+0�#,���� 7 �����&/���,�%	���	� 1 k=k+1 
!,�%������� +0�#,���� 2 

 
�+�
�����$"��	�%	���	�	��&!&��'���� 3.1 
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�'���� 3.1 $"��	�%	��	��	"����
��%	�����/����!�4&
 ���,�������
�,
��2 

3.3  ����%�O	& !����*�� 

$��&���������-�
��	�(Voltage Instability) ,���	
�&! �	��������	�	�-��	

%�	����$,�#����.,����#!,�%	�%�	����$,�#���	%�%���� ��	(�!$��&�,
'��,%%	�� ��)� [2]   
 ���%	������/� 
�&� 	�����
�+,�%	��%�&$��&���������-�
��	��.,�)&��	�	�� �����
���	��	%�)&
����%�� (Collapse Point)     ���#!,���%	��".�,%N��.�,��,�%�%�1�����%�&��#)�%���,� O*����#)&�%��	 ��
��	(�!�)&�%���&���	%��&��&��&�$�&�(��'���� 3.2 -!	�)&��	�	�,
'���� Lmax1 ��.�,�%�&��#)�%���,�
����%N
���	�	��&!            $#�-!	�)&��	�	�,
'���� Lmax2  ��.�,�%�&��#)�%���,�(�����%N����	(�!
$��&�,
'��,%���.,%	�� ��)� %	��	&/��%N����	
 ���(������0��(/! &/�� L ����# ���/�0� 	���

�����#!� 

%�	��&��	�����#!� 
+,�# $�� 

  #� ��,���.�,��+
+,� KKT $�� Cgap 

��%	���	� 1 ��	� 1��	 ∆ 
��%	� (2.49)  

� %��	 ∆ 
���# $�� 

��	� 1��	 µ 
��%	� (2.53) 

"�	� 

���"�	� 
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��-�
��	�+,�����[16]  ���	�����%	���������2%���%	�%	�$%!�P��	%	��&%�	���'����
 O*��
&/�� L ��������	���(/!���
���� �	�$��&������+,����.�,�%�	���&����	%�$��&����4��&��          
��	 L ������	��� �	� 1 -*� 2 4&
��	������	%� 1 ����	
-*�%�1���������4��& $����	������	%� 2 
��	
-*���	&/�������	(�!$��&�������0�3 �������-�
��	� %	����#0���%�	��&��	 Lmax �	��	��*�� 
$�! ��	� 1(�!��������	&/������!,
% �	��	���#0�      %	�#0���	 Lmax %N��+*0�,
'�%�"'!�Z��#��	� �	��
���#0������	���	(&��.�,(�!�%�&� 	������ 
 
 
     
 
 
                                

�'���� 3.2 %�	�$�&�� 	������2��� �	�$��&�$��%�	������	����� (PV Curve) 

�	%��%	�� 	������2+,�$��&�%�4�����!	�+,������+�
�������%	�&���0 

L LL LG L

G GL GG G

I Y Y V

I Y Y V

     
=     

     
                           (3.22) 

�	� 	������2+,�$��&����4��&%�$��&���������.�,�%�	���&����	�&!&���0  

        
− −

− −

−

−

    
=     
     

1 1

1 1

LL
LL LGL L

G G
LL GL GG LL LG GL

Y Y YV I

I V
Y Y Y Y Y Y

 

&/�����/�0��	���4��&����� k �+�
��&!&���%	���� (3.23) 

      1

Ng

Lki Gi
i

k

k

H V

L

V

∑
==    

  ��.�,                                         1
L LL LG

H Y Y
−=−  

      

L=2 

Lmax1 
V 

P Operating Point 

Pre-Contingency 

Post- Contingency 

Collapse Point Lmax2 



                                                                                                                                                                

                                                                                                       

35 

 

 

 ��.,                        ( )
1

1
cos sin

Ng

k i ki ki ki ki
ik

L V G B

V

δ δ
=

∑= −               (3.23) 

��.�,      
L ki ki

H G jB= +  

4&
���     ,
L L
V I  �., $��&�$��%��$�+,�4��&�� 
,

G G
V I  �., $��&�$��%��$�+,������#�&#0�,)�%�12�������$������	
%�	����$,�#�� 
        

k
V �., $��&������#!,�%�	��&��	&/�� L 

               
k
L �., &/����-�
��	�$��&������ k 

��%	���� (3.23) ��-'%(��������+!	�������%	�,,�#��,���	� ,�24� �2(��� ����
������%	�$��������	%� $�&�&���%	�(3.24) 

    ( )min max
1

1
cos sin

Ng

i ki ki ki ki
ik

L V G B L

V

δ δ
=

∑≤ − ≤                           (3.24) 

4&
���    minL �., ��	#��	�)&+,�&/�� L (������0����	���	%� 1  
              maxL �., ��	�'��)&+,�&/�� L ���#!,�%	� 

3.4  #	��&$��.	��3�! !�!��#�N������ 

%	��".�,+,���	+,�,)�%�12� ��)�%N��.�,���.,��	��������#0�(�%�1�����%�&�P��	
%	��%���,�(�����[2] 4&
�����	�1	 3 /��& �., ��	%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���&����	$#���
���.�,� ��	�".�,+,�# �%N�����) $��+0�+,�$�N���!,$���$������&!#	�4��& 4&
%	������
��%	��+!	������P�%2/� #-)������2$����.�,��+$��������	%� �	��#)���#!,�(/!%	��������%	��+!	
��$�������(/!%	��".�,4&
�&+�&��	%&+,�,)�%�12���	� �	%	��������%	�����	(�!����(/!
���
	%������,
'�(�����(�!�&!���	���%�� 	�#!,�%	�����  

3.4.1  #	��&$��.	��3�!#�	���0556	���!���5 !����3�!�#�	��$*0556	  

%	��%M	��&�$��&�(�!�&!��	���#!,�%	���.�,������%	������
�$��� #!,����
%�	������	$����$,�#�������,
'�(����� ���0�(���	 ��%#�� ���%�	����$,�#�����.,%����.�,�
%�	���&����	�)%#  ���	�%	����%�	����$,�#������"�#�,$��&�(���%&��*�����	�0� �/�� ��.�,
��������#)�%���,���.,�����
�$����	�,
�	����(%�!���.�,�%�	���&����	# (& ���.�,�%�	���&����	
# �0�� �����	��$,�#�������/� 
(���&���*�� %	��".�,��	%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���& ����"�
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#�,%�	���'����
������&�� $#�����%N��� 	���,&�
�	%+*0� ��%	���	�".�,+,�%�	����$,�#��-'%
������+!	�������%	�%�	���'����
��������P�%2/� #-)������2$�������(���%	�$��������	%�+,�
��.�,��+ OPF  ��%	������������+!	��������#	���%	���� (3.25) 

 − − −
= − 
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RM   �.,��	�".�,%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���&����	# ��� i 

           min max
,

i i
Qg Qg �.,��	%�	����$,�#��#��	�)&$���'��)&+,����.�,�%�	���&����	 

                                β �.,# ���%,��0�	��%��	�".�,%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���&����	 

                    max
SRM �.,"�� ��'��)&+,���	�".�,%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���&����	 

�	%��%	���� (3.25) ��	 RM ����!,
$�&�(�!��N� �	��	 Qg -'%(/!(%�!��	%�	�

��� �	� min
Qg    $�� max

Qg ��	(�!����	���.,�����(/!���#0���.�,�%M	��&�$��&�(�%�1��%�&��#)
�%���,�(����� $��# ���%,��0�	��% β -'%�'1�+!	��%���%	���.�,(�!�0�	��%� 	���	��
+,���	�".�, �/����� β =1 $�&�-*�� 	�#!,�%	������(�!� 	���	��(�%	��".�,��	%�	����$,�#���	%
����)&(�+1����-!	���#!,�%	�%N%�	��&(�! β =0   �,%�	%%	�%�	��&�����	 β ,	���%�	��&�����	

"�� ��'��)&+,���	�".�,%�	����$,�#�� max
SRM ���%�	��&(���%	�$��������	%� 

3.4.2  #	��&$��.	��3�!#�	������!���5/	#����#9����/���3! SVC  

,)�%�12�������	
��.,��%�	����$,�#���,%�	%���.�,�%�	���&����	$�!  %N
���
,)�%�12,.���/�� # �%N�����)��.,# �����
 ��	 ��., SVC -!	#!,�%	����.,��	%�	����$,�#��� !(/!(�
%�1��%�&��#)�%���,�(����� 4&

��	�	�-/� 
�&%�	���'����
�&!��&���*�� %N��#!,�����%	����
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�������"�#�,%	�(/!%�	����$,�#��+,�,)�%�12�0�3  ��%	���	�".�,%�	����$,�#��+,�# �%N�����)
��.,# �����
 ��	 ��., SVC -'%������+!	�������%	�%�	���'����
��������P�%2/� #-)������2$�������
(���%	�$��������	%�+,���.�,��++,���%	� OPF  ��%	������������+!	��������#	���%	���� 
(3.26) 
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2min max

max min
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                (3.26) 
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i

BM   �.,��	�".�,%�	����$,�#��+,�# �%N�����)��., SVC # ��� i 

           min max
,

i i
B B �.,��	O��O�$#�O2#��	�)&$���'��)&+,�# �%N�����)��., SVC 

                          α �.,# ���%,��0�	��%��	�".�,%�	����$,�#��+,�# �%N�����)��., SVC 

               max
SBM �.,"�� ��'��)&+,���	�".�,%�	����$,�#��+,�# �%N�����)��., SVC 

�	%��%	���� (3.26) ��	 BM ����!,
$�&�(�!��N� �	��	O��O�$#�O2+,�# �%N�

����)��., SVC -'%(/!(%�!��	%�	���� �	� minB   $�� maxB ��	(�!����	���.,�����(/!���#0���.�,
�%M	��&�$��&�(�%�1��%�&��#)�%���,�(����� $��# ���%,��0�	��% α -'%�'1�+!	��%�
��%	���.�,(�!�0�	��%� 	���	��+,���	�".�,�/���&�
 %�%�1�+,����.�,�%�	���&����	 $��%�	��&

� 	���	���&!�����	"�� ��'��)&+,���	�".�,%�	����$,�#�� max
SBM  �,%�	%(/!������%	���	�".�,

+,�,)�%�12���#�&#0��&��,
'�$�! 
���	��(/!(�%�1����#!,�%	�#�&#0� SVC ������#����.�,(�!(/!+�	&���
����'��%������.�,���
�%�%	��&��+,�%�	���'����
   

3.4.3  #	��&$��.	��3�!/�	��� �)� !���9��1!����  

$�N�+,���!,$���-'%��	�	(/!(�%	������&�$��&�(�!�&!��	���#!,�%	���.�,
������%	������
�$��� �/���&�
 %�%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���& ���0�(���	 ��%#�� ���
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��	� �+0�$�N����.,%���!,$����)%# 4&
���.,�0�+0���$��+0���	� �/�� ��.�,4��&
�����
�$�������)&��*��3 ���(%�!��!,$���# (& ��!,$���# �0�� �����	$�N������/� 
�����&�
$��&�(���&���*�� ���#!,�(/!�	%# ���,
'��%�,,%���0���& %	�����%	������
�+,�$�N�����
"�#�,%�	���'����
������&�� O*��%N#!,��	��	������"�#�,%�	���'����
(�!�!,
����)& ��%	���	�".�,+,�
$�N���!,$�����-'%������+!	�������%	�%�	���'����
��������P�%2/� #-)������2$�������(���%	�
$��������	%�+,���.�,��++,���%	� OPF  ��%	������������+!	��������#	���%	���� (3.27) 
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i

TM   �.,��	�".�,+0�$�N�+,���!,$���# ��� i 

           min max
,

i i
T T �.,,#�	�� �$�N�#��	�)&$���'��)&+,���!,$��� 

                          γ  �.,# ���%,��0�	��%��	�".�,+0�$�N�+,���!,$��� 

               max
STM �.,"�� ��'��)&+,���	�".�,%�	����$,�#��+,�# �%N�����)��., SVC 

�	%��%	���� (3.27) ��	 TM ����!,
$�&�(�!��N� �	+0�$�N�+,���!,$���-'%(/!

(%�!��	%�	���� �	� minT   $�� maxT  ��	(�!��!,$���$#���# ��+0�$�N���������+*0���.,�����
�&!$��# ���%,��0�	��% γ -'%�'1�+!	��%���%	���.�,(�!�0�	��%� 	���	��+,���	�".�,
�/���&�
 %�%�1�+,����.�,�%�	���&����	 $���	�	�-%�	��&� 	���	�������	"�� ��'��)&+,���	

�".�,+0�$�N�+,���!,$��� max
STM   
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3.5  #	��	��	���.��$*��)������	����	����!��#�N��&$���$ 

%	�#�&#0�,)�%�12������#����.�,/� 
(�!�����&%�	���'����
���&!,�% ��.,��.�,��	(�!
������� 	�������	%+*0� $#��P��	%N�.,��#�&#0����#�	$����(& -*�������)#	� #-)������2���#0�
� ! &��0�%	��&��	&�#�	$���������#�&#0�,)�%�12�����#!,��%�&���4
/�2�'��)&(�%	��&%�	��
�'����
 4&
�	#�	$����������	�����	���#�&#0�,)�%�12 3 /��&  �&!$%� ,)�%�12�����	
%�	������	
$����$,�#�� �/�� # �%N�����)$��  SVC  ,)�%�12��������
���	,����$&�O2+,��	
����0��., 
TCSC $�� ,)�%�12���� ��)�%	����+,�%�	������	�., UPFC 

3.5.1 #	�/�*��	*����	���.������	�� !�����#9����/���� SVC  

%�	���'����
����%�&(���������	%�	��$����&!����%�	���'����
��������2%�
%��$���$,##��$��%�	���'����
��������2%�%��$����� %	������# �%N�����)��., SVC ����%	�
��	
%�	����$,�#���+!	����� &��0�%�)���������� ���-'%��.,%� �������������"�#�,%	�
�����
�$���+,�%�	���'����
�	%����)& ��.�,��	%%	��&%�	���'����
(���������	4&
%	�#�&#0�
# �%N�����)����%	��&%�	���'����
����%�&�	%%��$���$,�#�� &��0�#!,��	 �	%�	������	��$,�#��
�����(&���"�(�!�%�&%�	���'����
(������	%�!,
���
�(& O*��%N��+*0�,
'�%�4�����!	�+,����� 
���0���#!,��	&/���&���
���	&�� 	���	��+,�����.�,(�!��	�� 	������2��� �	�
%�	������	��$,�#�������&�+!	��%�%�	���'����
 4&
�� ��%	��	#�	$����#�&#0�(�!%�,)�%�12���
��	
%�	����$,�#�����	,#�	%	������
�+,�%�	������	�'����
���
�%�%�	����$,�#�������[17,18] 
&���%	���� (3.28) 4&
�����(&�����,#�	%	������
�$����	%%N����.,%#�&,)�%�12������0�$#�,#�	
%	������
�$���+,�%�	���'����
���
�%�%�	����$,�#��������%	��,%-*�,#�	���%�	���'����

�&��$#����,	��,%�&! �	������0�����"���	(�!%�	���'����
�&��#��	�)&   
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(� ��
	�����2�����0����	���,%	��	��	# ��+&/���	%� 	������2+,�,#�	%	������
�$���
+,�%�	���'����
���
�%�%��$���$,�#���'1%�"�� �+,�%�	����$,�#�������"�%������.�,��%	�
��	
%��$���$,�#���+!	������0�3  %�	���'����
��������2%�%��$�$�&�&���%	���� (3.29)  
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 %	�#�&#0�,)�%�12�����	
%�	����$,�#������"�#�,%	����+,�%�	������	���#�&#�,%���
�0�3  &��0�%	��	#�	$������� ���	�����#!,���	%�	����$,�#�������"�%�����	%%	���	

%�	������	��$,�#���+!	�'����0�3  �'1�+!	%���%	���� (3.31)  &/��(�%	���.,%�������#�&#0�$�&�
&���%	���� (3.32)  

δ δ
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∑ ∑= × +
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     (3.32) 

4&
���     index

k
C  �., &/��� 	���	��+,��� k 

      Q
k
   �., %�	������	��$,�#������� k 

     Q
kj
   �., %�	������	��$,�#����������� �	��� k $���� j 

 

��	&�� 	���	��+,������&���
�#	�&/�������# ��+�	%�	%���!,
 -!	��(&��# ��+�	%��.�,
#�&#0�# �%N�����)�+!	��%N�����"�#�,%	��&��+,�%�	���'����
�	%% �	�������# ��+�!,
 %�1����
#!,�%	�#�&#0��	%% �	 1 # %N����.,%��	&����-&���	4&
�����.,%�����#�&#�,%��������.,%(���	&�
%�,���!	��0 

3.5.2  #	�/�*��	*����	���.������	�� !� TCSC 

TCSC ����,)�%�12�����������
���	,����$&�O2+,��	
��� &��0�%	��	�	
������
��#�&#0� TCSC ������%	��	��	%	������
�$���+,�%�	���'����
#�,��	��$,�$#�O2 4&
%�	��
�'����
����	
�����	&� n ���#�,��� �	��� i $�� j  �+�
��&!&���%	���� (3.33) 
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Lossij ij n
P I r×=               (3.33) 
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��%	������
���	��$,�$#�O2�	
���(&��,#�	%	������
�$����	%%N��.,%#�&#0�����	
����0�  (�
 ��
	�����2�����0����	���, ���%	�������&!��	&/��$�&�� 	���	��+,��	
�����.�,��.,%#�&#0� 
TCSC 4&
��%%	��.,��	%�	���'����
+,��	
���������	�1	� %%�%�	���'����
����	
������#�,%�
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���������	�1	$�! �*���	���'1%���%	����(3.36) %N���&!��%	������$�&�-*�� 	���	��+,�
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���(�%	��&%�	���'����
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�����
�$���%�	���'����
�	%$�&�(�!��N�-*�� 	������2%��	
������#�&#0� TCSC ,
'�$�! �*����
#!,���#�&#0�,�% 

3.5.3  #	�/�*��	*����	���.������	�� !� UPFC   

UPFC ����,)�%�12���(/!� ��)�%	����+,�%�	������	$��� ��)�$��&������ 
%	��	�)&#�&#0�,	����	�1	�	%� 	���	����(�%	�� ��)�%�	������	������(����� ��.,-!	
#!,�%	�&'#	�%	��&��+,�%�	���'����
%N#!,����
� �	����	
$����(&#�&#0�$�! %�	���'����
��
,#�	%	��&���	%����)& (/!��%	�+,�%	��	#�	$����+,� SVC $�� TCSC �'1%�$�! ��.,%
#�	$���������&/���	%����)&(�%	�#�&#0�&�$�&�#	���%	���� (3.38) 

                            = ×
index index index

ki k i
U C X                                                    (3.38) 

4&
��� index

ki
U  �.,&/��� 	���	��+,��� k $���	
��� i  

4&
��	&�� 	���	��+,��	
���&���
�#	�# ��+�	%�	%���!,
  
 
 



�����  4 
 

#	��$���	����.	������)��	-.�����	 

%	����#0�# $��� ��)���������2%�%�	����$,�#����.�,�&%�	���'����
(�
��������	��-'%���
)%#2(/!%�1����#0�,)�%�12� ��)�$��#	�/� �� �	(Real Time)   4&

���	��	
��%+,�%	�� ��)�%�	����$,�#�����	����%	�[19] �.,�%M	��&�$��&�(�!,
'�(�
�	�
���
,��� �&%�	���'����
(��	
 $��� ��)�%	����#0�,)�%�12�������$����	&�+0�(discrete) 
���(�!-'%���#0���,
�%���� (�����0�����	�1	%	����#0�# $��+,�,)�%�12� ��)�4&

���	�1	%	������
�+,�4��&#	�/� �� �	 ��.�,�	��	������	���(�%	����#0� �0�$�����#0������
#�,&/� �� �	 $��$����������
���	���#0�������	&�#	�/� �� �	   

4.1  #	�������)�������������������!*-.�����	 

4&
�� ��%	��	��	���#0���.�,�&%�	���'����
(���������	�����	�1	���4��&
�#N���%& ��.�,��	��	���#0������	� 1�&!�	(/!#�,&/� �� �	 (� ��
	�����2�����0����	���,%	��	
��	���#0������	4��&(�/� �� �	�	���	�1	&! 
$�! ��	��	����&!�&�,����#0�(/!#�,&/� �� �	 
���	�1	�'���� 4.1 ����%�	�$�&�� 	�#!,�%	�%	�(/!%�	������	(���*�� �+,������L��
(�
 ���� 23 ��M	
� 2544  �	%�,%�	�%	��
	%�12� 	�#!,�%	�����	 +,��1�,�)%���%	�%	�
�
	%�12� 	�#!,�%	�����	 �%�	�� 2545  

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00
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�'���� 4.1 %�	�� 	�#!,�%	�%	�(/!%�	������	(Daily Load Demand) 
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�	%�'���� 4.1 ����N� �	4��&���(/!(�$#���/� �� �	����	���������	%� &��0�%	�(/!
��	���#0������#�,&#!,���	4��&���/� �� �	#�	�%��	���	�1	�� �&! 
 ��.�,(/! ����	��2"�#�	�+,�
%�	���'����
 $��%	����#0���(/!��	�����#�,&/� �� �	�*����#!,���	�*�-*���	&�%	����#0�+,�
,)�%�12  ��%%	����(/!�.,%	���	��&�4��&#�	�3������+!	��(��������.,� �	�����������+*0�����
��	� ����	#	���	� �+,���&�4��& (� ��
	�����2�����0��&�4��&���#!,���� !#�,&�.,���
��&� 100% $�! ��	��&�4��&,.���	�� ����	�1	 ��%	� #-)������2��#!,��������	� ��	
���
$�&�&���%	���� 4.1 

                min ( ) ( )
D NL

ij ji
k k

f x P P
×
∑= +                                                        (4.1) 

4&
��� D �.,��	� ���&�4��&�����	�	���	�1	 

�� ���%	���&)�+,���������	%N���'�$���&�����
�$#��������	� ����+!	��&�
��%	���� (4.2) $����%	� (4.3) 

0
Gi si Li i
P P P P+ − − =                 (4.2) 

0
Gi si Li i
Q Q Q Q+ − − =                 (4.3) 

��.�, 1,2,3,...,i D NB×=  

  ��%	����#!,�������+!	����.�,(�!# $��� ��)�����	���	%��)%��&�4��&������
#	���%	���� (4.4) O*����%	���0������	� � D-1 ��%	� $�������������%	�$�����	%�(���%	�
,,�#��,���	� ,�24�� 2 

     . 0
ref Di

X X− =                  (4.4) 

4&
���  .ref
X �.,# $��� ��)����������&�4��&,!	�,�� 

            
Di

X  �.,# $��� ��)������&�4��& i 

4.2  #	�������)�����������������%��	-.�����	 

��.�,4��&�����
�#	�/� �� �	%	�(/!��	���#0��&��������	���#0����������	��� 
&��0�-!	#!,�%	��&%�	���'����
(�$#���/� �� �	(�!�&!�	%����)&%N��	���������#!,��	��	���#0�
(���(�$#���/� �� �	 $#�%	����#0���,
3 �������"�&�#�,,)�%�124&
���	�$�N���!,$���$��
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# �%N�����)����������	�%���"���	(�!,	
)%	�(/!�	��0��� &��0��P��	���#!,���	�	���	�1	%N�.,
� 	�-��(�%	���� # $�������.,%��� $���)&�!	
�.,%	��&��	&�%	����#0�+,�,)�%�12� ��)�
���#�	�/��&%� (�%	��	��	���#0�
���#!,�(/!��%%	��&�
 %�%	����#0�# $��� ��)������
#�,&/� �� �	 $#������	�1	(�/� �� �	�0�3 �����(/!��	���#0��&�
 %�   

4.2.1  ��	���"�#	�������)������������ 

� 	���	��(�%	����#0�,)�%�12��������2%�%�	����$,�#����.�,�&%�	���'����

�.,� 	�-��(�%	���	�	� 4&
� 	�-��(�%	����#0�,	��������	����.,/� ���	
/� 4�� �0���0%N
+*0�,
'�%�� 	���	��+,�,��2���%,� �/�� ��&�%	������
�$���+,�4��& (�!� 	���	��%�
%	��&%�	���'����
��.,%	�� ��)���&�$��&� ��.,� 	�#!,�%	�+,�,��2%� 4&
# $��� ��)�
$#���/��&,	���� 	�-��(�%	����#0����#�	�%� 

(�%	��	� 	�-�����#0�������	���#!,���	%�	�� 	�#!,�%	�%�	������	�	
���	�1	�� �&! 
 �	%�'���� 4.1  ,#�	%	������
�+,�4��&��$������� 2 �'�$���.,,#�	%	������
�
,
�	���N  �/��(�/� �� �	 7.00-11.00 �. $��,#�	%	������
�4��&/!	 �/�� /� �� �	 0.00-7.00 �. 
4&
+!,��N�����$�! %	����4��&��,#�	%	������
���N � ��������� 	�-��(�%	����#0��	% $#�-!	
/� �� �	�0�%N#!,���	�*�-*�� 	��������&!��������#0�,)�%�12�0�3 (�/� �� �	�0�,	���#!,���.,%
���#0�,)�%�12������#0��&!� &��N $�������	(�!,	
)%	�(/!�	�+,�,)�%�12�0��� -!	,#�	%	�
�����
�$���+,�4��&/!	,	������ 	�-��(�%	����#0��!,
�� $�! ��.,%,)�%�12������#0��&!/!	�+!	
�	���	�1	&! 
�&! 4&
(/!��	���#0��&�
 %�(�/� �� �	�0����	�� 	�#�	�+,�4��&�����	(�!%�	��
�'����
#�	�%��	% ,�%�0�(� ��
	�����2�����0%N���&�,�����
����
�%	����#0�����'�$��#�	�3 
��.�,(�!��	�-*�� 	�$#%#�	�+,�%�	���'����
�����
(���*�� � 

4.2.2  /�	���!��#�N����/����������%�"�-.�����	 

,)�%�12� ��)����(/!���#0�$���,,%�&!�����,��'�$���., $������ ��)���	����
��	&�+0� �/�� $�N���!,$��� $��# �%N�����) $��$������ ��)��&!#�,��.�,� �/�� ���.�,�%�	���&
����	 ,)�%�12������ FACTS 4&
�%#�$�! %	���	
%�	����$,�#��+,�,)�%�12����	(/!��	
�!,
 $#�
"�+,�%	������	���$������ ��)���	������	&�+0������"�#�,,)�%�12#&#�,���#�&#0�%�,)�%�12
�0�3 $������	(�!,	
)%	�(/!�	��0��� ��.�,��+���#!,���	���	�1	(�%	���.,%��	� �,)�%�12�����
(/!���#0� �., ��	� �,)�%�12������#0�#!,�����	%�%���� ,)�%�12�������	�	���#0�#!,��	�	�-
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���#0��&!(�/� �� �	���#!,�%	� $��,)�%�12���#0��������$����	&�+0����� ���� 	�-��(�%	�
���#0��	% �	%+!,%�	��&���%��	 �	��#!,����	�1	�	� 	���	��+,�,)�%�12�����"�#�,%	��&
%�	���'����
 4&
+0�#!�#!,���.,%,)�%�12��������#0� $�! ��	� 1�	��	&�� 	���	��+,�,)�%�12
�����"�#�,%	������
�+,�%�	���'����
�� �(�%	�#&���(�  ��
	�����2�����0����	���,%	�
��	� 1��	&�� 	���	��+,�,)�%�124&
%	��&�,��,�/� �� �	$�! �	����
����
��	��	&�
� 	���	��+,�,)�%�12 $�&�&���%	���� 4.5 

1 2index T T
N X X= −                             (4.5) 

 4&
���             1 2,
T T
X X  �.,��	���#0�+,�,)�%�12���� �	 T1 $�� T2 

                              
index

N �.,��	&�� 	���	��+,�,)�%�12 

  ��.,%,)�%�12�������	� 	���	���	%�	����# ��.,%��������#0�4&
��$���#	�
/��&+,�,)�%�12 O*��#!,���	�*�-*�� 	��������&!�������.,%,)�%�12# �0�&! 
 

4.2.3  ��	*�� �)�#	�����!��#�N�����.	�-�$* 

��.�,�&!��	� �,)�%�12��������#0�$�! �������#!,����	�1	(���	&�-&���.,%	�
�&��	&�%	����#0�+,�,)�%�12#�	�/��&%� 4&
������������	�1	���(/�%�	���'����
(�+1����$#�
�����	�1	-*�$��&���.�,��%	��&��	&�%	����#0����$#%#�	�%� (� ��
	�����2�����0��	%	�
�&�,�����
����
�%	��&��	&�%	����#0�����'�$��#�	�3 ��.�,(�!��	�-*�� 	�$#%#�	�+,�
$��&�����	�����#�	�3 4&
$���,)�%�12���#0����(/!(���������	�&! 2 �'�$���., $���������&!
#�,��.�,�$��$��������������	&�+0� %	����#0���#!,����	�1	(�%�1���������#0���.�,4��&�����
$��%�1���������#0���.�,4��&�&��  -!	%	����#0������$��&�,,%�,%+�&��	%&��(/!��	����
����
�	#�\	�(�%	��,%��	&�%	����#0�������	���  ��	����
�����	#�\	�$�&�&���%	���� (4.6) 

             2

1

1
( )

1

N

b bi b
i

SDV V V

N =

∑= −
−

                                                       (4.6) 

4&
���  SDVb�.,��	����
�����	#�\	�+,�$��&������ b 
               N  �.,��	� �/��&+,�,)�%�12������ 
               V

bi
 �.,$��&��� b ��.�,���,)�%�12��0���� i  

    
b
V �.,��	$��&������
����� b



�����  5 
 

���!%.	�#	��$���	���!������#!� !�#	��*#�	����]^���% 

5.1  #	��*�!�#	���	�	� !�,���#�#	���	��N!!5�$!��&	��!��,5��� 

4��$%�����(/!�&�,�(� ��
	�����2�����0 �+�
�(�!��	�	���4��$%�� 
MATLAB (�%	��&�,�4��$%����(/!%������&�,��	#�\	�+,� IEEE 14, 30, 57 �� [20]
+!,�'�+,������&�,��&!$�&�� !(��	�"� % % $�� IEEE 118, $�� 300 �� [21] ��	���
� +!,�����	%	��&�,�������%	�����
����
�"�+,�%�	���'����
������&��$��+�	&+,�$��&����
,
'��,%+,��+#+,� 0.95-1.05 pu. 4&
��.,%���#0����	�,)�%�12�����(�����,
'�$�!  4&
%	�
���$��&�����%	�� ��)����%�	������	��$,�#��+,����.�,�%�	���&����	�������%��+�	&��%&$��
%	����$�N���!,$���%�	��&��	,
'���� �	� 0.9-1.1  ��	%	��&�,����� 4 %�1�&���0 
 %�1���� 1 (/!��	�&��+,������&�,�(Base Case) 4&
%	���	� 1��	� ,�24�� 2 

%�1���� 2 ��	� 1,,�#��,���	� ,�24�� 24&
���$��&�(�/� � 0.95-1.05 pu 
%�1���� 3 ��	� 1,,�#��,���	� ,�24�� 24&
���$��&�(�/� � 0.98-1.05 pu 
%�1���� 4 ��	� 1,,�#��,���	� ,�24�� 24&
���$��&�(�/� � 0.95-1.06 pu 

"�%	��&�,����	
���,�
&$�&�&���0 

#	�	���� 5.1 %�	���'����
+,������&�,� 

%�	���'����
 (MW) 
�����&�,� 

%�1���� 1 %�1���� 2 %�1���� 3 %�1���� 4 
IEEE 14 �� 13.6185 13.8166 13.8188 13.5195 
IEEE 30 �� 18.3423 18.2244 18.2506 17.8134 
IEEE 57 �� 20.9776 18.151 18.1732 17.7575 
IEEE 118 �� 132.4281 117.2648 117.2648 114.8943 
IEEE 300 �� 407.5566 378.999 380.5764 370.3364 
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#	�	���� 5.2 ��	� �$��&������,
'��,%+,��+# 

��	� �$��&������,
'��,%+,��+# 
%�1���� 1 %�1���� 2 %�1���� 3 %�1���� 4 �����&�,� 

<0.95 >1.05 <0.95 >1.05 <0.98 >1.05 <0.95 >1.05 
IEEE 14 �� 0 4 0 0 0 0 0 2 
IEEE 30 �� 0 2 0 0 0 0 0 3 
IEEE 57 �� 3 2 0 0 0 0 0 8 
IEEE 118 �� 3 0 0 0 0 0 0 40 
IEEE 300 �� 13 31 0 0 0 0 0 112 

 

#	�	���� 5.3 ��	� 	���	&���.�,�+,�4��$%�� 

��	� 	���	&���.�,� 
%�1���� 1 %�1���� 2 %�1���� 3 %�1���� 4 �����&�,� 

Max.Mismatches KKT Cgap KKT Cgap KKT Cgap 
IEEE 14 �� 8.88x10-15 1 x10-9 9 x10-9 5 x10-10 2 x10-9 1 x10-14 1 x10-9 
IEEE 30 �� 8.99 x10-15 2 x10-11 2 x10-10 6 x10-10 1 x10-9 5x10-10 5 x10-9 
IEEE 57 �� 2.42 x10-12 3 x10-10 2 x10-9 4 x10-9 7 x10-9 4 x10-11 2 x10-10 
IEEE 118 �� 3.84 x10-14 1 x10-10 2 x10-9 3 x10-12 5 x10-11 2 x10-12 5 x10-11 
IEEE 300 �� 1.34 x10-12 1 x10-10 3 x10-10 2 x10-11 1 x10-10 1x10-11 5 x10-11 

 

#	�	���� 5.1 $�&�%�	���'����
+,���������	���	�1	�����&�,� IEEE 14 
$�� 30 �� (�%�1���� 1 $�� 3  ���#0�#	���	�&�������"�(�!��%�	���'����
����!,
% �	%	����#0�
(��� �0���0��.�,��	%��	���#0��&���&!���#0������	$��&��,%+,��+#����&!%�	��&(�4��$%��O*��#0�
� !��� 0.95-1.05 pu. $��$�&���	� ���	$��&����,
'��,%+,��+##	�#	�	���� 5.2  �����%#�&! �	���
%�1���� 4 ����%�1������$��&��%�� 1.05 ��	� ��	%��.�,��	%����%	��&�,������+,��+#+,�$��&�
��.�,����
����
�%�	���'����
������&��%�%�1���� 1 O*��"�����&!%N����N� �	%�	���'����
�&���	%��	
���#0��&�� ��	���#	�	���� 5.3 ����%	�$�&���	� 	���	&���.�,����(/!#� ��,���	������	���
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%�1���� 1 ��	� 	���	&���.�,���������	+,���%	���&)�+,���������	����&!�	%4��$%��%	�
��	� 1��	� ,�24�� 2 ��	���%	���	� 1,,�#��,���	� ,�24�� 2��#!,�#� ��,���.�,��+��	����
+,� KKT O*��"�����&!�	%%	�#� ��,�#	���.�,��++,� KKT �� ���*��������%	���&)�+,�
%�	������	������.,�%�%	���	� 1��	� ,�24�� 2 $#�����%	������!	��	%��.�,��+,.��3���%,�&! 
 
�/�� +�&��	%&+,�,)�%�12� ��)�  ��	#� ��,����!,
% �	��	���#0�O*��,
'���� 1x10-8  %	�#� ��,�
#	���.�,��++,� KKT 
�����	�	�-%��	 �&! �	��%	� #-)������2�&!��	���#��	�)& ��#!,�#� ��,�
��	 Complementary gap (�!����	�!,
% �	��	���#0�4&
(�4��$%��#0���� 1x10-8  (�+0�#,�#�,��%N��
��	4��$%������	� 1�	��	���#	���.�,��+���#!,�%	�L*%M	 

�����&�,� IEEE 14 ��

13.2
13.4
13.6
13.8
14

1 2 3 4%�1����

%�	
��

�'�
��
�
(M

W
)

 

�����&�,� IEEE 30 ��

17.4
17.6
17.8
18

18.2
18.4

1 2 3 4%�1����

%�	
��

�'�
��
�
(M

W
)

 

�����&�,� IEEE 57 ��

17

18.5

20

21.5

1 2 3 4%�1����

%�	
��

�'�
��
�
(M

W
)

 
�'���� 5.1 "�%	��&�,�%�	���'����
+,�4��$%��,,�#��,���	� ,�24�� 2 
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�����&�,� IEEE 118 ��

111
116
121
126
131
136

1 2 3 4%�1����

%�	
��

�'�
��
�
 (
M
W
)

 
�����&�,� IEEE 300 ��

365
375
385
395
405
415

1 2 3 4%�1����

%�	
��

�'�
��
�
 (
M
W
)

 

�'���� 5.1 "�%	��&�,�%�	���'����
+,�4��$%��,,�#��,���	� ,�24�� 2(#�,) 

5.2 ��#	��$���	���*�-���.�-�)��	�����%�O	& !����*�� 

%	��&�,�����	�,�(�!���������	$��&�#��	����)& ���������#!,��������&�� 	�
�����+,�$��&��&!$%������ 14  ����� 26 $������� 34  ��	��������&�,� IEEE 14 �� IEEE 
30 �� $�� IEEE 57 ��  #	���	&� 4&
%	��������	 Lmax $�! &'"�+,�$��&��0����� ��	%�	��
�'����
����%�&+*0���.�,����&��	 Lmax $�&�(�#	�	���� 5.4 $��$��&�����%�&�	%%	������
� Lmax 
$�&�&��'���� 5.2 

#	�	���� 5.4 %�	���'����
��.�,�����	 Lmax 

IEEE 14 �� IEEE 30 �� IEEE 57 �� 
Lmax %�	���'����
(MW) Lmax %�	���'����
(MW) Lmax %�	���'����
(MW) 
2 13.8137 2 18.2219 2 18.1499 

1.035 13.859 1.03 18.2532 1.05 18.1896 
1.03 13.9543 1.02 18.2941 1.03 18.4542 
1.025 14.0989 1.01 18.6838 1.01 19.0691 
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 �	%%	��&�,��&��	 Lmax �����"�(�!%�	���'����
�����+*0���.�,��	%����#!,�(/!��	
���#0��	��� ���(/!(�%	��������	$��&�+,������#!,�%	������� 	������ 4&
�	%�'�����N� �	
$��&���������#!,�%	������� 	������������	�����+*0� �����	 �4��&�P��)����	&/�� L +,��0� 3 
��������	(%�!%� 1 ���$�&�(�!��N� �	$��&�,
'���	��	%�)&�������	(�!�%�&$��&������-�
��	� 

5.3  ��#	��$���	���#	��&$��.	��3�!!��#�N� 

%	��".�,��	���#0�+,�,)�%�12� ��)�%N��.�,���.,��	��������#0�(�%�1�����%�&
�P��	%	��%���,�(�����4&
�����	�1	 3 /��& �., ��	%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���&����	 ��	
�".�,%�	����$,�#��+,�# �%N�����) $����	�".�,+0�+,�$�N���!,$���$������&!#	�4��& 4&

%	��������%	��+!	������P�%2/� #-)������2$����%	�$��������	%� %	��&�,����&�,�%�
�����&�,� IEEE 14 �� IEEE 30 �� $�� IEEE 57 ��  

5.3.1  ��#	��$���	���#	��&$��.	��3�!#�	������!���5 !����3�!�#�	��$*0556	 

��.�,�������%	���� (3.25) �+!	������P�%2/� #-)������2$#�
����#!,�������+!	�����%	�
$��������	%�$�������	 β �&!"�&�#	��'���� 5.3 $���	%�0� 3 ���� ��	 SRM �&����.�,�������	 β 
(�+1����%�	���'����
�����+*0�$����.�,��	 β �+!	(%�! 1 ����	(�! SRM �&��&! 
,#�	���/!	(�+1����
%�	���'����
�����(�,#�	���	�&�� ��	 β �����������"�(�! SRM �&��&! 
,#�	���/!	+,��0� 3 �������
���	%� &��0�%	��	��	 β ������	����*���	� 1�&!
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�'���� 5.3 � 	������2��� �	� β %�%�	���'����
$��"�� ���	�".�,%�	����$,�#��(#�,) 

(� ��
	�����2������0�&!��	���,%	��	��	������	���(��'�$��(����.,%	���.,%
��	 SRMmax  4&
%	��������%	���� (3.25) �+!	�����%	���.�,��+$��������	%�%�	��&(�! β=0  $��
��.,%��	 SRMmax  ��� 10% +,�/� ���� �	���	 SRM ��� β = 1 $�� SRM ��� β = 0 $�&�%	��	��	 
SRMmax �&!&���0 

  β β β−= = = = + × 
max

1 0 10.1SRM SRM SRM SRM  

  
#	�	���� 5.5  $�&�%�	���'����
��.�, β = 1, β = 0 $�� SRMmax  = 10%  �'���� 5.4 $�&���	���#0�
+,�%�	����$,�#��+,����.�,�%�	���&����	+,��0��	�%�1�+,��0��	����� 
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#	�	���� 5.5 %�	���'����
��.�, β = 0, β = 1 $�� SRMmax  = 10% 

%�	���'����
 (MW) 
�����&�,� 

β = 0 SRMmax  = 10% β = 1 
SRMmax 

IEEE 14 �� 13.814 14.120 14.415 1.3407 
IEEE 30 �� 18.222 18.941 19.314 2.2359 
IEEE 57 �� 18.150 18.276 18.908 0.2029 
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�'���� 5.4 ��	���#0�%�	������	��$,�#��+,����.�,�%�	���&����	 

  ��%	���	�".�,���������+!	��������"���	(�!%�	����$,�#��(�$#������.�,�+,����.�,�
%�	���&����	�����
%	���	
(�!�	%����)& ����.,# ���(/!%�	����$,�#����	��	%��	�'��)&%N����	
�����+*0� 
(�+1����# ���(/!%�	���+!	(%�!��	�'��)&%N����	
�&�� 

5.3.2  ��#	��$���	���#	��&$��.	��3�!#�	������!���5 !�����#9����/���3! SVC 

%	��&�,��&!#�&#0�# �%N�����)����������� 2 ��(�!��	�'��)&���	%� 0.5 pu. 
$����	#��	�)&���	%� -0.5 pu. ��.�,�������%	���� (3.26) ����P�%2/� #-)������24&
���#!,�������+!	
��%	�$��������	%�$���������� α �&!"�&�#	��'���� 5.5 $���0� 3 ���� ��	 SBM �&����.�,
�������	 α (�+1����%�	���'����
�����+*0�$����.�,��	 α �+!	(%�! 1 ����	(�! SBM �&��&! 
,#�	���/!	
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(�+1����%�	���'����
�����(�,#�	���	�&�� ��	 α �����������"�(�! SBM �&��&! 
,#�	���/!	+,��0� 3 
����������	%� &��0�%	��	��	 α ������	����*���	�&!
	% 

(� ��
	�����2������0�&!��	���,%	��	��	������	���(��'�$��(����.,%	���.,%
��	 SBMmax  4&
%	��������%	���� (3.26) �+!	�����%	���.�,��+$��������	%�%�	��&(�! α=0  $��
��.,%��	 SBMmax  ��� 10% +,�/� ���� �	���	 SBM ��� α = 1 $�� SRM ��� α = 0 $�&�%	��	��	 
SBMmax �&!&���0 

  [ ]α α α−= = == + ×max
1 0 10.1SBM SBM SBM SBM  

#	�	���� 5.6  $�&�%�	���'����
��.�, α = 1, α = 0 $�� SBMmax  = 10%  �'���� 5.6 $�&���	���#0�
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�'���� 5.5 � 	������2��� �	� α %�%�	���'����
$��"�� ���	�".�,/�$O�$#�O2(#�,) 

#	�	���� 5.6 %�	���'����
��.�, α = 0, α = 1 $�� SBMmax  = 10% 

%�	���'����
 (MW) 
�����&�,� 

α = 0 SBMmax  = 10% α = 1 
SBMmax 

IEEE 14 �� 13.551 13.598 13.789 0.0255 
IEEE 30 �� 17.824 17.888 18.154 0.0186 
IEEE 57 �� 17.517 17.695 18.031 0.0142 
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 ��	O�$O�$#�/2+,�# �%N�����)�������
%	���	
 ����.,# ���(/!%�	����$,�#��
��	��	%��	�'��)&%N����	
�����+*0�(�+1����# ���(/!%�	���+!	(%�!��	�'��)&%N����	
�&�� %	��������	�".�,
����	�&!��	
% �	���.�,�%�	���&����	���	�����,)�%�12����� 

5.3.3  ��#	��$���	���#	��&$��.	��3�!/�	��� �)� !���9��1!���� 

��!,$���������$�N��&!-'%#�&#0�(��0��	�����,
'�$�!  ��.�,�������%	���� (3.27) 
����P�%2/� #-)������24&
���#!,�������+!	��%	�$��������	%�$���������� γ �&!"�&�#	��'���� 
5.7 $���0� 3 ���� ��	 STM �&����.�,�������	 γ (�+1����%�	���'����
�����+*0�$����.�,��	 γ �+!	(%�! 
1 ����	(�! STM �&��&! 
,#�	���/!	(�+1����%�	���'����
�����(�,#�	���	�&�� ��	 γ �����������"�(�! 
STM �&��&! 
,#�	���/!	+,��0� 3 ����������	%� &��0�%	��	��	 γ ������	����*���	�&!
	% 

(� ��
	�����2������0�&!��	���,%	��	��	������	���(��'�$��(����.,%	���.,%
��	 STMmax  4&
%	��������%	���� (3.27) �+!	�����%	���.�,��+$��������	%�%�	��&(�! γ=0  $��
��.,%��	 STMmax  ��� 10% +,�/� ���� �	���	 STM ��� γ = 1 $�� STM ��� γ = 0 $�&�%	��	��	 
STMmax �&!&���0 

  γ γ γ−= = = = + × 
max

1 0 10.1STM STM STM STM  

#	�	���� 5.7  $�&�%�	���'����
��.�, γ = 1, γ = 0 $�� STMmax  = 10%  �'���� 5.8 $�&���	���#0�
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�'���� 5.7 � 	������2��� �	� γ %�%�	���'����
$��"�� ���	�".�,+0�$�N���!,$���(#�,) 

#	�	���� 5.7 %�	���'����
��.�, γ = 0, γ = 1 $�� STMmax  = 10% 

%�	���'����
 (MW) 
�����&�,� 

γ = 0 STMmax  = 10% γ = 1 
STMmax 

IEEE 14 �� 13.816 13.82 13.846 0.055 
IEEE 30 �� 18.231 18.239 18.266 0.224 
IEEE 57 �� 18.244 18.326 18.723 0.786 
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0.9
0.92
0.94
0.96
0.98

1
1.02
1.04
1.06
1.08
1.1

,#
�	
�� 

�$
�N�

��
!,$

��
�

$%���	=0 $%���	=1 "�� �+,� TM=10%

IEEE 14 �� IEEE 30 �� IEEE 57 ��  

�'���� 5.8 ,#�	�� �$�N���!,$��� 

��!,$����)%# ��-'%� ��)�(�!�����
%	����+0�$�N�����.,# �����	��	%
��	�'��)&��.,#��	�)&%N������	%+*0� (�+1����# ���,
'�(%�!��	+,��+#%N������&�� %	��	��	�".�,
����	�&!��	
����)&���	���/� ������	�".�,�&���&!�	%#	����%��	 �	+!	�#!� 

  �	%"�%	��&�,�%	��".�,��	,)�%�12�0� 3 /��& �� �	%	�����������	�".�,+,�
,)�%�12����"�#�,%	��&��+,�%�	���'����
O*���������	��	
��%$#�-!	��	�".�,�&��(�,#�	����'�
��.�,���
�%�%	������+,�%�	���'����
%N�������������	��	�	���	�1	�� �&! 
�/��+,�$�N���!,$������
����	�".�,�&��(�,#�	����'���	(�!$�N�+,���!,$����	�	�--'%(/!�	���(��	�+�&��	%���$��
(��	�+�&��	%&��	��&!��	
+0��	%+*0� %	�%�	��&� 	���	��+,���	�".�,��	�&!4&
%	������	
�0�	��%���%,�$#�%	��	��	������	�����	�&!
	% %	��������%	�$��������	%�$��%�	��&
��	�'��)&+,�"�� ���	�".�,����,�%�	���.,%������&!��	�".�,+,�,)�%�12���
����&%�	���'����
�&!&! 
 

5.4  ���!%.	�#	��*�!�#	��	��	���.������	����	�����$*��)�!��#�N��&$���$ 

%	��&�,���(/!�����&�,��	#�\	� IEEE 14 ,30 $�� 57 �� 4&
���	
#�	$����������	�����	���#�&#0�# �%N�����)��., SVC  TCSC $�� UPFC 

5.4.1  ��#	��*�!��	/�*�$*��)������	����	��������#9����/���3! SVC 

%	��	#�	$������������	��������	�1	#	�$� �	�����&!���,#	���%	����
(3.32) ����
����
�"�%�%	���.,%��4&
(/!��%	����(3.28) $��%	��&�,�#�&#0��)%���+�
�����
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%�	���.�,�&��	&�����
����
�"�%���%	������	���,  ��	���# �%N�����)#0���	#��	�)&���� -0.5 pu 
$���'��)&��� 0.5 pu. $���	�	���#,�2+,� SVC %�	��&(�! XC ����	 0.9 pu. $�� XL ����	 0.45 pu (�
+0�#!�#!,���	%	��	��	���#0�+,�,)�%�12�����,
'�(����� "�%	���	� 1�	&/��#	���%	����
(3.28) $����%	����(3.32) $�&�&�#	�	���� 5.8   ��	���#0�$��%�	���'����
(�%�1�#�&#0� 1 ��
$�&�(�#	�	���� 5.9 $��(�%�1�#�&#0� 2 �)& $�&�(�#	�	���� 5.10  

#	�	���� 5.8 &/��#�	$����#�&#0�# �%N�����)��., SVC   

IEEE 14 �� IEEE 30 �� IEEE 57 �� 
��	
&� 

��%	���� 
(3.28) 

��%	����
��	���, 

��%	���� 
(3.28) 

��%	����
��	���, 

��%	���� 
(3.28) 

��%	����
��	���, 

 �� &/�� �� &/�� �� &/�� �� &/�� �� &/�� �� &/�� 
1 14 0.0159 9 0.0050 26 0.0452 10 0.0050 33 0.0526 38 0.0076 
2 10 0.0131 14 0.0041 30 0.0415 21 0.0045 32 0.0510 35 0.0064 
3 9 0.0128 7 0.0039 29 0.0373 24 0.0041 31 0.0397 37 0.0063 
4 7 0.0071 4 0.0035 25 0.0316 11 0.0040 34 0.0322 36 0.0053 
5 8 0.0069 13 0.0028 27 0.0296 9 0.0039 57 0.0307 30 0.0042 

�	%��	&/��+,��0��	�����%	�#�&#0� 1 �)& ����.,%���������	&/��������	&���� 1 
$����.�,#!,�%	�#�&#0� 2 �)&%N��.,%���������	&/���,����	$#�#!,�������������#�&#�,%��	��	
���  

#	�	���� 5.9 %�	���'����
$��+�	&# �%N�����)��., SVC ��.�,#�&#0� 1 �)&  

��%	���� (3.28) ��%	������	���, �&�,�#�&#0� 1 �� 
����
�&�,� 
IEEE 

�� 
Bcap 
(pu.) 

αsvc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�� 
Bcap 
(pu.) 

αsvc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�� 
Bcap 
 (pu.) 

αsvc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

14 �� 14 0.113 116.6 13.681 9 0.440 125.7 13.605 9 0.440 125.7 13.605 
30 �� 26 0.050 115.1 18.116 10 0.582 130.3 17.945 21 0.246 120.1 17.930 
57 �� 33 0.111 116.5 18.010 38 0.377 123.8 17.838 38 0.377 123.8 17.838 
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#	�	���� 5.10 %�	���'����
$��+�	&# �%N�����)��., SVC ��.�,#�&#0� 2 �)&  

��%	���� (3.28) ��%	������	���, �&�,�#�&#0� 2 �� 
����
�&�,� 
IEEE 

�� 
Bcap 
(pu.) 

αsvc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�� 
Bcap 
(pu.) 

αsvc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�� 
Bcap 
 (pu.) 

αsvc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

14 0.094 116.1 9 0.408 124.7 9 0.408 124.7 
14 �� 

10 0.147 117.5 
13.610 

13 0.098 116.2 
13.558 

13 0.098 116.2 
13.558 

26 0.045 112.8 10 0.500 127.6 4 0.494 127.4 
30 �� 

30 0.050 112.7 
18.058 

24 0.119 116.8 
17.827 

21 0.217 119.3 
17.810 

33 0.048 112.7 38 0.287 121.2 36 0.192 118.7 
57 �� 

31 0.091 116.1 
17.931 

35 0.123 116.9 
17.662 

13 0.466 126.5 
17.655 

 

�	%%	��&�,��	��	&�� 	���	�����������.,%#�&#0�# �%N�����)��., SVC 
+,��0� 3 ������ �	��%	������	���,�	�	�-�	#�	$����������	����&!&�% �	��%	���� (3.28)  
���	���%	������	���,�&!#�	$���������	(�!%�	���'����
�&��#��	% �	�0� 3 ���� $��%�1����#�&#0� 2 
�)&%N�&!"�&�% �	  -!	#!,�%	�#�&#0�������	%% �	 2 �)& %N��	(��'�$���&�
 %�         �	%%	��&�,�
#�&#0� 1 �� +,����� IEEE 14 ��, IEEE 30 �� $�� IEEE 57 �� #�	$�����	%��%	������	���,
�&!%�	���'����
#��	% �	��%	���� (3.28) ���	%� 0.076 MW, 0.171 MW  $�� 0.172 MW #	���	&� 
$����.�,#�&#0� 2 �� +,����� IEEE 14 ��, IEEE 30 �� $�� IEEE 57 �� #�	$�����	%��%	����
��	���,�&!%�	���'����
#��	% �	��%	���� (3.28) ���	%� 0.052 MW, 0.248 MW  $�� 0.276 MW 
#	���	&� $�&�"���	� 	�#�	�%�	���'����
����
����
�%	���.,%#�&#0���0��� 1 ��  $��%	���.,%
#�&#0���0��� 2 �� &��'���� 5.9 
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0.076

0.1720.186

0
0.015 0

0.052

0.248 0.276

0.017

0

0.007
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

��	
#�	
�%

�	�
��

'��
��


 (M
W
)

��%	���� (3.28) ( 1 �)&) ��%	������	���,(1 �)&)
��%	���� (3.28) (2 �)&) ��%	������	���, (2 �)&)

���� IEEE 14 �� ���� IEEE 30 �� ���� IEEE 57 ��
 

�'���� 5.9 ��	� 	�#�	�%�	���'����
���
�%�%�1��&�,�#�&#0� 

�	%�'�%�	�$�&�(�!��N�-*���	� 	�#�	�%�	���'����
��.�,#�&#0�# �%N�����)��., 
SVC O*��%	�#�&#0�#	�#�	$��������&!�	%��%	������	���,��� 	�#�	�+,�%�	���'����
�!,
% �	%	�
#�&#0�#	�#�	$��������&!�	%��%	���� (3.28)  

5.4.2  ��#	��*�!��	/�*�$*��)������	����	���� TCSC 

%	�#�&#0� TCSC ��� �	��	
�������%	������
���L�	�%	����+,�%�	������	
�	��� � -!	�����
�&! 
��	������	���%N����	(�!%�	���'����
�&���&! %	��	#�	$�����	
������
���	��������	�1	#	�$� �	�����&!���,#	���%	����(3.37) ��!,�����
����
�"�%�%	���.,%
�	
���4&
(/!��%	����(3.36) $���&�,�#�&#0��)%�	
����+�
�����%�	���.�,�&��	&�����
����
�
"�%���%	������	���,  �	�	���#,�2+,� TCSC %�	��&(�! XC ����	 0.005 pu. $�� XL ����	 0.001 
pu. (�+0�#!�#!,���	%	��	��	���#0�+,�,)�%�12�����,
'�(�����%�,�$�! �*��&��	&� "�%	�
��	� 1�	&/��#	���%	����(3.36) $����%	����(3.37) $�&�&�#	�	���� 5.11   
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#	�	���� 5.11 &/��#�	$����#�&#0� TCSC  

IEEE 14 �� IEEE 30 �� IEEE 57 �� 
��	
&� 

��%	���� 
(3.36) 

��%	����
��	���, 

��%	���� 
(3.36) 

��%	����
��	���, 

��%	���� 
(3.36) 

��%	����
��	���, 

 �	
 &/�� �	
 &/�� �	
 &/�� �	
 &/�� �	
 &/�� �	
 &/�� 
1 1 1.3501 1 0.2254 1 1.7468 1 0.3563 8 0.6604 15 0.0395 
2 7 0.2378 3 0.0283 4 0.3713 5 0.0452 15 0.4341 8 0.0297 
3 3 0.2299 2 0.0273 5 0.2966 2 0.0355 3 0.3812 18 0.0160 
4 7 0.2231 4 0.0213 2 0.2928 6 0.0331 28 0.2505 3 0.0145 
5 4 0.1757 7 0.0154 7 0.2728 4 0.0230 18 0.2466 17 0.0137 

 

�	%��	&/��+,��0��	�����%	�#�&#0� 1 �)& ����.,%�	
����������	&/��������	&�
��� 1 $����.�,#!,�%	�#�&#0� 2 �)&%N��.,%�	
����������	&/���,����	 ��	���#0�$��%�	���'����
$�&�
(�#	�	���� 5.12 $��%	��&�,�#�&#0� 2 �)& $�&�(�#	�	���� 5.13  

#	�	���� 5.12 %�	���'����
$��+�	&+,�  TCSC  ��.�,#�&#0� 1 �)& 

��%	���� (3.36) ��%	������	���, �&�,�#�&#0� 1 �	
��� 
����
�&�,� 
IEEE 

�	
 
��� 

Xtcsc 
(pu.) 

αtcsc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�	

��� 

Xtcsc 
(pu.) 

αtcsc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�	

��� 

Xtcsc 
 (pu.) 

αtcsc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

14 �� 1 0.035 131.1 13.624 1 0.035 131.1 13.624 1 0.035 131.1 13.624 
30 �� 1 0.025 130.2 18.075 1 0.025 130.2 18.075 1 0.025 130.2 18.075 
57 �� 8 0.004 116.6 18.343 15 -0.023 137.4 18.236 2 0.051 131.8 18.104 
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#	�	���� 5.13 %�	���'����
$��+�	&+,� TCSC ��.�,#�&#0� 2 �)& 

��%	���� (3.36) ��%	������	���, �&�,�#�&#0� 2 �	
��� 
����
�&�,� 
IEEE 

�	
 
��� 

Xtcsc 
(pu.) 

αtcsc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�	
 
��� 

Xtcsc 
(pu.) 

αtcsc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

�	
 
��� 

Xtcsc 
 (pu.) 

αtcsc 
(,�L	) 

%�	��
�'����
 
(MW) 

1 0.039 130.3 1 0.041 131.4 1 0.041 131.4 
14 �� 

7 0.022 129.7 
13.599 

3 -0.066 134.7 
13.434 

3 -0.066 134.7 
13.434 

1 0.023 129.9 1 0.032 130.8 1 0.032 130.8 
30 �� 

4 -0.005 179.9 
18.063 

5 -0.062 134.8 
17.861 

5 -0.062 134.8 
17.861 

8 0.003 112.1 15 -0.023 137.4 2 0.051 131.8 
57 �� 

15 -0.023 137.4 
18.234 

8 0.003 112.1 
18.234 

4 0.079 132.3 
18.065 

�	%%	��&�,��	��	&�� 	���	���	
����������.,%#�&#0� TCSC +,��0� 3 
������ �	��%	������	���,�	�	�-�	#�	$����������	����&!&�% �	��%	���� (3.36)  ���	�
��%	������	���,�&!#�	$���������	(�!%�	���'����
�&��#��	% �	��.,���	%��0� 3 ����  %	��&�,�
���
���	� 	�#�	�+,�%�	���'����
%�%�1�����&��	&�4&
%	��&�,�#�&#0���0��� 1 �	
���$��
#�&#0���0��� 2 �	
��� $�&�&��'���� 5.10  

0

0.239

0
0

0

0.132

0.165

0.202

0.169

0
0

0.169

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

��	
#�	
�%

�	�
��

'��
��


 (M
W
)

��%	���� (3.36) ( 1 �)&) ��%	������	���,(1 �)&)
��%	���� (3.36) (2 �)&) ��%	������	���, (2 �)&)

���� IEEE 14 �� ���� IEEE 30 �� ���� IEEE 57 ��  

�'���� 5.10 ��	� 	�#�	�%�	���'����
���
�%�%�1�����&��	&�4&
%	��&�,�#�&#0�4&
#�� 
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�	%%	��&�,�#�&#0� TCSC ��	� � 1 #  +,����� IEEE 14 �� $�� IEEE 30 
�� �&!#�	$�����&�
 %� ��	������� IEEE 57 �� #�	$�����	%��%	������	���,�&!%�	���'����

#��	% �	��%	���� (3.36) ���	%� 0.107 MW %�1�#�&#0� TCSC ��	� � 2 #  ���� IEEE 14 �� $�� 
IEEE 30 �� #�	$�����	%��%	������	���,�&!%�	���'����
#��	% �	��%	���� (3.36) ���	%� 0.165 
MW  $�� 0.202 MW #	���	&� �� ����� IEEE 57 �&!��	���	%� �	%�'���� 5.9 $�&�(�!��N�-*���	
� 	�#�	�%�	���'����
��.�,#�&#0� TCSC  O*��%	�#�&#0�#	�#�	$��������&!�	%��%	������	���,��� 	�
#�	�+,�%�	���'����
�!,
% �	%	�#�&#0�#	�#�	$��������&!�	%��%	���� (3.36)  

5.4.3  ��#	��*�!��	/�*�$*��)������	����	���� UPFC 

UPFC ����,)�%�12���(/!� ��)�%	����+,�%�	������	$��� ��)�$��&������ 
%	��	�)&#�&#0�,	����	�1	�	%� 	���	����(�%	�� ��)�%�	������	������(����� ��.,-!	
#!,�%	�&'#	�%	��&��+,�%�	���'����
%N#!,����
� �	����	
$����(&#�&#0�$�! %�	���'����
��
,#�	%	��&���	%����)&  

#	�	���� 5.14 &/��#�	$����#�&#0� UPFC  

IEEE 14 �� IEEE 30 �� IEEE 57 �� 
��	&� 

�� �	
 &/�� �� �	
 &/�� �� �	
 &/�� 
1 4 4 0.0954 6 6 0.0121 14 28 0.0137 
2 4 7 0.0120 6 7 0.0058 13 14 0.0088 
3 5 2 0.0090 5 5 0.0014 15 15 0.0070 
4 3 3 0.0055 6 9 0.0012 38 57 0.0063 

#	�	���� 5.15 %�	���'����
��.�,#�&#0� UPFC 1 �)& 

IEEE 14 �� IEEE 30 �� IEEE 57 �� 
%�1��&�,� 

�� �	
 
%�	���'����
 

(MW) 
�� �	
 

%�	���'����
 
(MW) 

�� �	
 
%�	���'����
 

(MW) 
#�&#0�#	�&/�� 4 4 13.536 6 6 17.856 14 28 17.878 
�&�,�#�&#0� 1 1 13.306 1 1 17.518 36 49 17.693 
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�	%"�%	��&�,�%	�#�&#0� UPFC �&!#�	$�������%�	���'����
����	��	��	%
#�	$���������	(�!%�	���'����
�&��#��	����)&���	� UPFC ��"���	(�!%�	������	����������(��	
 
�����
�$���&! 
 $#�%	�#�&#0� UPFC �����	��	
��%��.�,%	�� ��)�%�	������	&��0�%	��	
#�	$����4&
���
�%�%�	���'����
�*�-'%��	�	���	�1	�!,
 

��%	��	#�	$����#�&#0�������	����������
���%	��������	�	/� 
���%,�%	�
���	�1	���	��	�%�1�# ��++,���	&�����	(%�!���
�%� ��	�����	(�!%�	���'����
�&���	%����)&
,	������(/���	# ��+$�%���,�� $#�%N����%�)��#�	$�����������	(�!%�	���'����
�&���	% 

5.5  #	��*�!�������)�!��#�N��	-.�����	 

%	��&�,�$��������,�� +!,��%�.,%�1����(/!��	���#0��&��#�,&� �	$�� 
%�1����#!,�%	������
���	���#0�(���#	�#�	$����� �	 (�%�1�����,���#!,����	�1	-*���	� ���0�
������ ��	� �,)�%�12�������� $����	&�%	����#0� (�%	��&�,�������
���	%�	���'����

�����
 4&
%	�(/!����	�����	(���*�� �#	��'���� 4.1 (/!�&�,�%������&�,��	#�\	� 
IEEE 14, 30 $�� 57 ��  #�&#0�,)�%�12������#��#	�� +!,%	��&�,��	#	�#�	$����%�1� 2 �)& 
4&
(�!4��&�)%�������
�#	�� �	$�������
�$���(�,#�	�� �������	%��)%��4&
(�$#���
/� �� �	(/!# �'1#	�#	�	���� 5.16 

 #	�	���� 5.16 # �'14��&#	�/� �� �	 

/� 4����� 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 
# �'1 0.7531 0.7284 0.7099 0.6852 0.6667 0.679 0.7284 0.716 
/� 4����� 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 
# �'1 0.8148 0.9259 0.9753 0.9877 0.9259 0.9568 1 0.9877 
/� 4����� 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 
# �'1 0.963 0.9074 0.858 0.963 0.9506 0.9383 0.9136 0.8889 
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5.5.1  #	��*�!��	�.	������)��������!*-.�����	 

(�%	��&�,������)#�(�!4��&�)%�������
�$����)%/� 4�� %	��	��	���#0�
��(/!��%	���� (4.2)-(4.4) ���%,� "�%	��&�,���$�����	���#0����� 6 %�1��., 

%�1���� 1 (/!��	���#0������&�	%4��&�)%/� �� �	 
%�1���� 2 (/!��	���#0����4��&�'��)& 

  %�1���� 3 (/!��	���#0����4��&�'��)&%�4��&#��	�)& 
  %�1���� 4 (/!��	���#0����4��&�'��)&%�4��&���(%�!��	�����
4��&�0���& 
  %�1���� 5 (/!��	���#0����4��&�'��)&%�4��&���(%�!��	�����
4��&#0�$#�� �	  
                                           0.00-7.00 �. 
  %�1���� 6  (/!��	���#0����4��&���(%�!��	�����
4��& #0�$#�� �	 0.00-7.00 �. %�  
                                            4��&���(%�!��	�����
4��&#0�$#�� �	  9.00-23.00 �. 

"�%	��&�,�������#	�#	�	���� 5.17 

#	�	���� 5.17 %�	���'����
�����
#�, ���.�,(/!��	���#0����#�	�%� 

%�	���'����
�����
#�,& 24 /� 4�� (MW) ����
�&�,� %�1���� 1 %�1���� 2 %�1���� 3 %�1���� 4 %�1���� 5 %�1���� 6 

IEEE 14 �� 9.5792 9.5976 9.5810 9.5821 9.5789 9.5879 
IEEE 30 �� 12.6795 12.7003 12.6814 12.6855 12.6808 12.6834 
IEEE 57 �� 13.3323 13.2637 13.3339 13.2779 13.3179 13.3177 

 

#	�	���� 5.18 ��	� ���0����$��&��%����%&(� ��)%��) 

��	� �$��&�����%�� 1.05 pu. (� 1  � (��	$��&��'��)&) ����
�&�,� %�1���� 1 %�1���� 2 %�1���� 3 %�1���� 4 %�1���� 5 %�1���� 6 

IEEE 14 �� 0 16(1.06) 0 10(1.057) 3(1.052) 3(1.052) 
IEEE 30 �� 0 0 0 0 0 0 
IEEE 57 �� 0 359(1.098) 0 123(1.082) 21(1.052) 19(1.057) 

 



                                                                                                                                                                

                                                                                                       

69 

 

 

 

-0.07

-0.05

-0.03

-0.01

0.01

IEEE 14 �� IEEE 30 �� IEEE 57 ��
�����&�,�

��	
� 

	�
#�	
�%

�	�
��
��

�	�
'��
��
(

M
W
)

%�1���� 2 %�1���� 3 %�1���� 4 %�1���� 5 %�1���� 6

 

�'���� 5.11 ��	� 	�#�	�+,�%�	���'����
�����
#�, �������
�%�%�1���� 1  

  �	%%	��&�,��0� 6 %�1� ��)��&! �	%�1���� 1 ����%�1�������	���(�&!	�%�	��
�'����
$��$��&�$#����������	� 1����+�	&(����	% (�%�1���� 2 ����%	�(/!��	���#0����
��	4��&�'��)&��	(�!%�	���'����
�	%$����$��&��%����%&��	� ��	%  %�1���� 3 ����%�1����
���	�������)&��.�,���#!,�%	�(�!��$��&��%����%&4&
��������&�,������+�	& 2 ���	  �� �%�1���� 
4 $�� 5 %�	���'����
�!,
$����$��&��%��(�/� �� �	�0�3 $#�%N��+�	&+,�$��&�����%������'�
�	%,	����,
,����&! 

  ��)��&! �	%	�(/!��	���#0������#�,&/� �� �	-!	��	��	�����
4��&�	���	�1	
�� �%�4��&�#N���%&%N����	(�!%�	���'����
�&�� $��-!	���#!,�%	�(�!��$��&�,
'��,%+�&��	%&%N
#!,�(/!��	�'��)&$��#��	�)&+,�4��&(�%	��	��	���#0� 

5.5.2  #	��*�!�#	�������)�!��#�N��	-.�����	 

  %	��&�,���$������� 7 %�1� -!	%�1����(/!��	�����#�,&/� �(�!(/!%	��	��	
���#0�#	���%%	�+,�%�1���� 3 +,�� +!,���"�	��	 4&
4��&�#N���%&%N����	
-*�4��&����'��)&
(�/� �� �	�����(/!��	���#0��&�
 %� %�1��&�,���&���0 
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  %�1���� 1 ���#0��)%/� 4�� 
  %�1���� 2 $���%	�������� 2 /� ��., /� ���� 1 � �	 0.00-8.00 �.  
                                                                                     /� ���� 2  � �	 9.00-23.00 �. 
  %�1���� 3 $���%	�������� 3 /� ��., /� ���� 1 � �	 0.00-7.00 �.  
                                                                                     /� ���� 2 � �	 7.30-8.30 �. 
                                                                                     /� ���� 3  � �	 9.00-23.00 �. 
               %�1���� 4 ���.,�%�1���� 2 $#�������	�$��&�������.�,�%�	���&����	 
                              ,)�%�12,.��(/!��	���#0������#	�%�1���� 3 � +!, 5.5.1 
               %�1���� 5 ���.,�%�1���� 2 $#�������	�$��&�������.�,�%�	���&����	 
                              ,)�%�12,.��(/!��	���#0������#	�%�1���� 5 � +!, 5.5.1 
               %�1���� 6 ���.,�%�1���� 2 $#�������	�$��&�������.�,�%�	���&����	 
                              ,)�%�12,.��(/!��	���#0������#	�%�1���� 6 � +!, 5.5.1 
               %�1���� 7 ���.,�%�1���� 2 $#�������	�$��&�������.�,�%�	���&����	 
                              ,)�%�12,.��(/!��	���#0������#	�%�1���� 2 � +!, 5.5.1 
"�%	��&�,�������#	�#	�	���� 5.19  

#	�	���� 5.19 %�	���'����
�����
#�, ���.�,(/!��	���#0����#�	�%� 

 %�	���'����
�����
#�,& 24 /� 4�� (MW) 
%�1���� 1 2 3 4 5 6 7 

IEEE 14 �� 9.5598 9.5666 9.5664 9.5739 9.5743 9.5799 9.5742 
IEEE 30 �� 12.6623 12.6675 12.6670 12.6758 12.6748 12.6757 12.6784 
IEEE 57 �� 13.2230 13.2576 13.2546 13.3126 13.3179 13.3216 13.8379 

 
  �	%"�%	��&�,���)��&! �	%	�����)%/� 4������	(�!%�	���'����
�&���	%
����)& $#���	�&!
	%(��	��Z��#�  &��0��*��&�,����#0�����%�1�#�	�3 %�1���� 2 ��� 2 /� �� �	 
%�	���'����
��	��	%%�1�$�%�!,
 $#�%	����#0�
���(/!��	� �,)�%�12�	% (�%�1���� 3 %N
�/���&�
 %�(/!��	� �,)�%�12�	%  %�1���� 4 $�� 5  �����	���.,%���&����	�������	�$��&�
(�/� �%	������
�$���+,�4��&��N  �� �,)�%�12,.��3 ����� (�%�1���� 7 ����%	�(/!��	���#0�
%�1����4��&�#N���%&����N� �	������	��������(/!������	���#0���	���,)�%�12���#!,�%	�(�!�����
#�,&/� �� �	 ��#)"�����&�,�4&
%	�������	�$��&����	� �	����# $������ ��)��&!
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#�,��.�,���.�,���
�%�$�N���!,$���$��# �%N�����)���#!,��������+0�O*������ ���%	����
��,
��0����	�����	(�!,	
)%	�(/!�	��0� 
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�'���� 5.12 ��	� 	�#�	�+,�%�	���'����
�����
#�, ����
�%�%�1���� 1  

  ��)��&! �	%	����#0�,)�%�12#	�/� �� �	����	(�!%�	���'����
�&���&! $�������
%�1����$��&�,
'��,%+�&��	%& $#�� ���.,%/� ����#0�(�!���	��� %�1���� 4 $�� 5 ��	������
�	���.,%���&�����)& $#�%N#!,�+*0�,
'�%�� 	�#!,�%	�%�	������	(�$#���/� �� �	  

5.5.3  ��#	��*�!���3!#!��#�N����/�������)� 

��.�,#!,�%	����#0�,)�%�12#	�/� �� �	� ��������.,%,)�%�12���(�!"�#�,%	��&
%�	���'����
�	%����)& 4&
%	��&�,�����.,%%	����#0�(��'�$��#�	�3 ��.�,���	�1	 �	��%	���� 
(4.5) �	�	�-��	�	���
)%#2(/!�	��&!���� (/!��	���#0�%�1���� 4 +,�� +!, 5.5.2 %�	��&(�!
/� �� �	 0.00 u 8.00 �. (/!��	�&�� $�! ��.,%���,)�%�12/��&�� 1 # (�/� �� �	 9.00-23.00 �. 
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#	�	���� 5.20 %�	���'����
��.�,��.,%���#0�,)�%�12/��&�� 1 #  +,����� IEEE 14 �� 

��	���#0�(���/� �� �	 9.00-23.00 �. ��	���#0�/� �� �	 
 9.00-23.00 �. ,)�%�12�����.,%��� 

,)�%�12 
��	#�	� ��	�&�� 

����)% 
#  

(1) T10, 
C9,X3 

(2)  T8,     
C13,X1 

(3)  T9,       
C9,X3 

(4)   T10, 
C13,X1 

(5) T8, 
C9,X3     

��!,$��� (T8) 0.003 0.997 0.994 --- 1.003 --- --- 0.994 
��!,$��� (T9) 0.005 0.999 1.004 --- --- 0.997 --- --- 
��!,$��� (T10) 0.005 1.002 0.997 0.997 --- --- 0.994 --- 

SVC (C9) 0.052 0.244 0.296 0.301 --- 0.305 --- 0.305 
 SVC (C13) 0.009 0.082 0.091 --- 0.095 --- 0.099 --- 
TCSC (X1) 0 0.045 0.045 --- 0.044 --- 0.045 --- 
TCSC (X3) 0.001 -0.063 -0.064 -0.064 --- -0.064 --- -0.064 

%�	���'����
�����
 (MW) 9.5739 9.5666 9.5670 9.5738 9.5681 9.5718 9.56780 

#	�	���� 5.21 %�	���'����
��.�,��.,%���#0�,)�%�12/��&�� 1 #  +,����� IEEE 30 �� 

��	���#0�(���/� �� �	 9.00-23.00 �. ��	���#0�/� �� �	 
 9.00-23.00 �. ,)�%�12�����.,%��� 

,)�%�12 
��	#�	� ��	�&�� 

����)% 
#  

(1)  T11, 
C10,X5 

(2)  T36,  
C24,X1 

(3)  T12, 
C10,X5 

(4)  T11, 
C24,X1 

(5) T36, 
C10,X5 

��!,$��� (T11) 0.009 0.976 0.967 0.963 --- --- 0.974 --- 
��!,$��� (T12) 0.006 0.984 0.978 --- --- 0.965 --- --- 
��!,$��� (T15) 0.003 1.011 1.008 --- --- --- --- --- 
��!,$��� (T36) 0.002 1.029 1.031 --- 1.031 --- --- 1.035 

SVC (C10) 0.048 0.285 0.333 0.342 --- 0.345 --- 0.326 
 SVC (C24) 0.012 0.099 0.111 --- 0.116 --- 0.116 --- 
TCSC (X1) 0 0.034 0.034 --- 0.034 --- 0.034 --- 
TCSC (X5) 0.002 -0.056 -0.058 -0.058 --- -0.058 --- -0.058 

%�	���'����
�����
 (MW) 12.6758 12.6695 12.6708 12.6740 12.6730 12.6737 12.6727 
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#	�	���� 5.22 %�	���'����
��.�,��.,%���#0�,)�%�12/��&�� 1 #  +,����� IEEE 57 �� 

��	���#0�(���/� �� �	 9.00-23.00 �. ��	���#0�/� �� �	 
 9.00-23.00 �. ,)�%�12�����.,%��� 

,)�%�12 
��	#�	� ��	�&�� 

����)% 
#  

(1)  T54, 
C38,X15 

(2)  T31, 
C35,X8 

(3)  T66, 
C38,X15 

(4)  T54, 
C35,X8 

(5) T31, 
C38,X15 

��!,$��� (T31) 0.001 0.999 1 --- 0.995 --- --- 0.995 
��!,$��� (T54) 0.018 1.041 1.061 1.061 --- --- 1.058 --- 
��!,$��� (T58) 0.004 1.003 1.007 --- --- --- --- --- 
��!,$��� (T66) 0.009 1.037 1.046 --- --- 1.042 --- --- 

SVC (C35) 0.013 0.098 0.111 --- 0.127 --- 0.125 --- 
 SVC (C38) 0.034 0.209 0.243 0.291 --- 0.289 --- 0.293 
TCSC (X8) 0 0.004 0.004 --- 0.004 --- 0.004 --- 
TCSC (X15) 0 -0.021 -0.021 -0.02 --- -0.02 --- -0.02 

%�	���'����
�����
 (MW) 13.3126 13.2576 13.2886 13.3028 13.2898 13.3016 13.2907 
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��	�&�� ��%	����(4.5) /�,���� 2 /�,���� 3 /�,���� 4 /�,���� 5

 

�'���� 5.13 "�#�	�%�	���'����
��.�,���
�%�%�1�������#0��)%#   

�	%#	�	���� 5.20-5.22 $�&�-*�%	���.,%,)�%�12��������#0� 4&
���/�,����(1) ��.,%
#	���%	���� (4.5) �&!%�	���'����
����&���	%����)& /�,����(2) ����%	���.,%# �����%	������
�$���
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�!,
O*��"�����&!��	(�!%�	���'����
����	�	%����)& /�,����(3) -*�/�,����(5) ��.,%(��'�$�����$#%#�	�%� 
%�	���'����
�	%% �	/�,����(1) �*���)��&! �	��%	����(4.5)  (/!���%,�%	�#&���(�(�%	���.,%
,)�%�12��������#0�/��&�� 1 #  ��.�,(�!%�	���'����
�&���	%����)&  $���'���� 5.13 $�&�-*�
"�#�	�+,�%�	���'����
��.�,���
�%�%�1�������#0��)%#  ,���	
�&! �	��	���#0�(����������	��	��	%
��	���#0��&���	%�����"�#�,%	��&��+,�%�	���'����
�	%�/��%� 

5.5.4  ���*�!�#	�/�*��	*��#	�������)�!��#�N� 

  %	��&��	&�%	����#0�,)�%�12���)&�)����	
��.�,&'"�+,�$��&���� �	�%	�
���#0�,)�%�12 4&
��.,%# $����������#0� 4  /��& �.,$��&������� ��)�, $�N���!,$��� , 
TCSC $�� # �%N�����)(��., SVC)  4&
�����	&�%	����#0���	+,�,)�%�12$#���/��&��.�,&'"�
+,�$��&�(�+1�������#0�,)�%�12 4&
��.,%,)�%�12#	���%	����(4.5) ���$�&�(�� +!, 5.5.3 
%	������
���	���#0�+,�,)�%�12�����	�1	%�1����4��&�����$��%�1����4��&�&�� %�	��&(�! 
,%M� V ��	
-*����$��&� ,%M� T ��	
-*����$�N���!,$��� ,%M� C ��	
-*����# �%N�
����)��., SVC $��,%M� X ��	
-*���� TCSC  ��.�,��	% TCSC ����	��������
��!,
�*�
�����
�����# �)&�!	
�)%��0� ��	����
�����	#�\	�+,�$��&���	� 1#	���%	����(4.6) "�%	�
�&�,���&���0 

%�1����4��&����� 
  %	������
���	���#0�%�1����4��&���������	(�/� �� �	 8.00 �.- 9.00 �. ��	��� 
#0�(����������
�� �	 9.00 �. ��	�����
��	����
�����	#�\	�+,�$��&�$�&�(�#	�	���� 5.23  

#	�	���� 5.23 ��	�����
��	����
�����	#�\	�+,�$��&� 

 ��	�����
��	����
�����	#�\	�+,�$��&� 
��	&� V-T-C-X V-C-T-X T-V-C-X T-C-V-X C-V-T-X C-T-V-X 

IEEE 14 �� 0.001254 0.001278 0.001347 0.00134 0.001136 0.0011 
IEEE 30 �� 0.001275 0.001194 0.001381 0.001228 0.001235 0.001157 
IEEE 57 �� 0.003319 0.003433 0.003745 0.003748 0.003471 0.003357 
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"�%	����#0������%#�&! �	%	����#0�$��&���.,# �%N�����)%�,���(�!"�
&�% �	%	���������
���	$�N���!,$���%�,� $����.�,��	%$��&�(�+1������
���	���#0�,
'�(�
+,��+#�*������#	�	�$�&�  

%�1����4��&�&�� 
  %	������
���	���#0�%�1����4��&�&������	(�/� �� �	 23.00 �.- 0.00 �. ��	
���#0�(����������
�� �	 0.00 �. ��	� �$��&�����%��+1������
���	���#0�$�&�(�#	�	���� 5.24 

#	�	���� 5.24 ��	� �$��&�����%��+,��+# 

 ��	� �$��&�����%��+,��+#($��&��'��)&) 
��	&� V-T-C-X V-C-T-X T-V-C-X T-C-V-X C-V-T-X C-T-V-X 

IEEE 14 �� 2(1.0535) 1(1.0531) 2(1.0538) 1(1.0538) 0 0 
IEEE 30 �� 0 0 0 0 0 0 
IEEE 57 �� 3(1.0529) 3(1.0529) 7(1.0533) 9(1.0533) 5(1.0548) 7(1.0548) 

"�%	����#0������%#�&! �	$��&����%��+,��+#,���.�,��	�	%%�	������	
$����$,�#��(��������	%�%���� %	����#0�������	�����	������#!,���%	����#0�,)�%�12�	�
/��&(�/� �� �	 23.00 �. #	�	���� 5.25 $�&�"�%	����#0�(��� %�	��&(�!,%M�# $�%���#0����
� �	 23.00 �. ����	%�0����#0����� �	 0.00 �. 

#	�	���� 5.25 ��	� �$��&�����%��+,��+#��.�,�����
�/� �� �	���#0� 

 ��	� �$��&�����%��+,��+#($��&��'��)&) 
��	&� V-T-C-X V-C-T-X T-V-C-X T-C-V-X C-V-T-X C-T-V-X 

IEEE 14 �� 1(1.0535) 0 1(1.0535) 0 0 0 
IEEE 30 �� 0 0 0 0 0 0 
IEEE 57 �� 1(1.0503) 1(1.0505) 1(1.0503) 3(1.0524) 1(1.0505) 3(1.0524) 

�	%#	�	���� 5.25 %	������	$��&����/� �� �	 23.00 �. ��/� 
�&��	� �$��&�
����%���&! $��-!	/� �� �	-&�	��	%	����# �%N�����)%N��/� 
�&��&! 
�/��%� %	����$�N�+,�
��!,$���$��# �%N�����)#�,��.�,�%�����+�	&+,�$��&�����%��(���&��'� ��	� 1%	�
����
�����	#�\	�#	��'�$��%	����#0�(�#	�	���� 5.25 �&!"�%	���	� 1#	�#	�	���� 5.26 



                                                                                                                                                                

                                                                                                       

76 

 

 

#	�	���� 5.26 ��	�����
��	����
�����	#�\	�+,�$��&� 

 ��	�����
��	����
�����	#�\	�+,�$��&� 
��	&� V-T-C-X V-C-T-X T-V-C-X T-C-V-X C-V-T-X C-T-V-X 

IEEE 14 �� 0.001314 0.001331 0.001436 0.00145 0.001231 0.00121 
IEEE 30 �� 0.001371 0.001282 0.001493 0.001363 0.001346 0.001227 
IEEE 57 �� 0.003311 0.003956 0.004334 0.004212 0.003512 0.003351 

"�%	���	� 1���.,�%�#	�	���� 5.24 %��	 �.,%	����#0�$��&���.,# �%N�
����)%�,���(�!"�&�% �	%	���������
���	$�N���!,$���%�,� 
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�����  6 
 

������#	��$/�%��� 1!���!��� 

6.1  ������#	��$/�% 

  (� ��
	�����2�����0�&!��	%	�L*%M	,��2���%,���������2%�%�	����$,�#��
��.�,�&%�	���'����
 4&
���	��	%	��������	�".�,+,�,)�%�12 %	��	#�	$����#�&#0�,)�%�12������#�� 
$��%�1����4��&�����
�#	���	� �	 ,�%�0�
�L*%M	�%��
 %�%	��	��	���#0�#	�/� �� �	�0����(�!��	
���#0������$�������
���	���#0�#	�/� �� �	 (�%	� ����	��2� +!,#�	�3���%��	 �	��)��&!&���0 

%	��������	�".�,+,�,)�%�12�0� 3 /��& �&!$%�%�	����$,�#�����.�,�%�	���&����	 # 
�%N�����)��., SVC $��$�N���!,$��� �� �	%	��������	�".�,+,�,)�%�12����"�#�,%	��&��+,�
%�	���'����
O*���������	��	
��% $#�-!	��	�".�,�����(�,#�	����'���.�,���
�%�%	������+,�%�	��
�'����
%N������������ ���	�	���	�1	�� �&! 
 �/����	� �+0�+,�$�N���!,$����������	� �+0������
��	(�!$�N� +,���!,$����	�	�-(/!�	���(��	�+�&��	%&��$��(��	�+�&��	%&��	��&!��	
+0�
�	%+*0� (�%	���.,%��	# �'1���%,�%N+*0�,
'�%�� 	�#!,�%	�+,�"'!�&%	����� �	���)�������%	�
�&%�	���'����
,
�	��&�
 ��.,#!,�%	�(�!��%	��������	�".�,(�����&! 
 -!	��������	�".�,�	%,
'�$�! 
%N,	����	��	���#0������	(�!�&%�	���'����
(�!�	%����)& 

  %	��	#�	$����������	���	���# �%N�����)��., SVC $�� TCSC #	���%	����
��	���,"�%	��&�,��	�	�-(/!��	&/���,%-*�#�	$���������#�&#0���.�,(�!��"�#�,%	��&��+,�
%�	���'����
�	%����)& "��&�,�(�%�1����#�&#0�,)�%�12���
��)&�&�
 ���&!#�	$�������(�!"�%	�
�&��+,�%�	���'����
�	%����)& %	��&�,�%�1�#�&#0� 2 �)& �&!#�	$����������	��� ���	�%�1����
�&!���#��#�	$����$#�%N#�	��	%#�	$�������&�����)&�!,
�	% %	�#�&#0� SVC ��., TCSC O*������
,)�%�12������ FACTS ��	(�!�	�	�-�	��	���#0��&!#�,��.�,�$�����#!,���	�*�-*���%& 

   %	��	��	���#0������#�,&/� �� �	����	(�!%�	���'����
�&����.�,���
�%�%	�
(/!��	���#0����4��&�'��)& -!	��	��	�����
4��&�	���	�1	�� �%�4��&�#N���%&%N����	(�!%�	��
�'����
�&�� $#��������.,� �	��+�	&(���+*0� &��0�� ���.,%���4��&�#N���%&(/!�� �%� 
��	�����
+,�4��&��.,���4��&#��	�)& %	�(/!��	���#0�(�%�1����4��&�'��)&(��	���������	(�!
$��&�,
'�+�&��	%&��	� ��	% �/��(�%�1����� IEEE 57 �� 
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%	����#0�,)�%�12#	�/� �� �	����	(�!%�	���'����
�&���&! $#�� ���.,%/� �
���#0�(�!���	��� ���	������	����#!,�����)%/� �� �	%N��	(�!%�	���'����
�&���&! %	��	��	
���#0�$����0���	���	���%	���	��� ��)�$��#	�� �	 4&
%	�����	4��&���� �	�0�$��
��	� 1�	��	���#0� %N����	(�!%�	���'����
(������&��#	������������ %	���.,%���#0�,)�%�12
������	��������"�#�,%	��&��+,�%�	���'����
4&
������#!,����,)�%�12��	
#  

%	���.,%��	&�,)�%�12��.�,�����
���	���#0�����������	�����#!,���	�	���	�1	 
���	�,	���	(�!$��&������(�+1������%	������
���	���#0�,
'��,%+,��+# 4&
���	�/� �%	�
�����
���	���#0�+1�4��&�&��,	���$��&�,
'��,%+,��+# &��0�%	������
���	���#0���#!,�
��	#0�$#�4��&
���������
�/� �� �	���#!,���%	����#0� �	%�����&�,� IEEE 14 ��, IEEE 30 
�� $�� IEEE 57 �� ���� ����$�N���!,$���%�,����	�$��&���%	������
�$����	%(�%	�
���$#�����0� 

6.2   1!���!�����	����#	�cd#e	���&�f�	�.!0� 

 1.  (� ��
	�����2�����0(/!��	���#0�+,�# �%N�����)$��$�N���!,$���������	���
#�,��.�,� (�%	�L*%M	$���Y�	#�,��� ���	� 1��.�,(�!������&�+0�#	��a#�%�������+,�
,)�%�12 ��.�,���&!��	�%�	���'����
���(%�!%�� 	����������	%����)& 

 2.  (/!+!,�'��	��L�M\L	�#�2+,�%	���	�	�$��,)�%�12� ��)�/��&#�	�3 �/�� ��	(/!��	

(�%	�� ��)�%	����#0� ��	��.�,���	�+,�,)�%�12���#!,����#0� �	�	+,�,)�%�12� ��)� 
��	(/!��	
(�%	�#�&#0� ��
�� �	(�%	�(/!�	� �	/� 
���	�1	$��#&���(�(�%	����#0���	��.,
#�&#0�,)�%�12(�����.�,(�!%�	���'����
����&�� 
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�.1 	
���������	��� IEEE 14 ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ �.1 ��������������� IEEE 14 ��� 

�������� �.1 ��������������������������� IEEE 14 ��� 

Generation Load Bus  

No. 

Bus 

Type 

Voltage 

Magnitude P(Mw) Q(Mvar) Qmin Qmax P(Mw) Q(Mvar) 

Shunt B 

pu. 

1 0 1.06 xx xx -40 50 0 0 0 
2 2 1.045 40 xx -40 50 21.7 12.7 0 
3 2 1.01 - xx -40 50 94.2 19 0 
4 1 - - - - - 47.8 3.9 0 
5 1 - - - - - 7.6 1.6 0 
6 2 1.07 - xx -6 24 11.2 7.5 0 
7 1 - - - - - 0 0 0 
8 2 1.09 - xx -6 24 0 0 0 
9 1 - - - - - 29.5 16.6 0 
10 1 - - - - - 9 5.8 0 
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�������� �.1 ��������������������������� IEEE 14 ���(�E�) 

Generation Load 
Bus No. 

Bus 

Type 

Voltage 

Magnitude P(Mw) Q(Mvar) Qmin Qmax P(Mw) Q(Mvar) 

Shunt B 

pu. 

11 1 - - - - - 3.5 1.8 0 
12 1 - - - - - 6.1 1.6 0 
13 1 - - - - - 13.5 5.8 0 
14 1 - - - - - 14.9 5 0 

 

�������� �.2 ��������F�E�G��H���G��������������������� IEEE 14 ��� 

Line No. From To R (pu.) X (pu.) B (pu.) Tap Limit (Mva) 

1 1 2 0.0194 0.0592 0.0264 - 340 
2 1 5 0.0540 0.2230 0.0246 - 170 
3 2 3 0.0470 0.1980 0.0219 - 170 
4 2 4 0.0581 0.1763 0.0170 - 170 
5 2 5 0.0570 0.1739 0.0173 - 170 
6 3 4 0.0670 0.1710 0.0064 - 170 
7 4 5 0.0134 0.0421 0 - 170 
8 4 7 0 0.2091 0 0.9780 65 
9 4 9 0 0.5562 0 0.9690 65 
10 5 6 0 0.2520 0 0.9320 65 
11 6 11 0.0950 0.1989 0 - 50 
12 6 12 0.1229 0.2558 0 - 50 
13 6 13 0.0662 0.1303 0 - 50 
14 7 8 0 0.1762 0 - 50 
15 7 9 0 0.1100 0 - 50 
16 9 10 0.0318 0.0845 0 - 50 
17 9 14 0.1271 0.2704 0 - 50 
18 11 10 0.0820 0.1921 0 - 50 
19 12 13 0.2209 0.1999 0 - 50 
20 13 14 0.1709 0.3480 0 - 50 

 

 



 

84

�.2 	
���������	��� IEEE 30 ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ �.2 ��������������� IEEE 30 ��� 

�������� �.3 ��������������������������� IEEE 30 ��� 

Generation Load Bus  

No. 

Bus 

Type 

Voltage 

Magnitude P(Mw) Q(Mvar) Qmin Qmax P(Mw) Q(Mvar) 

Shunt B 

pu. 

1 0 1.05 xx xx -90 100 0 0 0 
2 2 1.043 40 xx -40 50 21.7 12.7 0 
3 1 - - - - - 2.4 1.2 0 
4 1 - - - - - 7.6 1.6 0 
5 2 1.01 - xx -40 40 94.2 19 0 
6 1 - - - - - 0 0 0 
7 1 - - - - - 22.8 10.9 0 
8 2 1.01 - Xx -10 40 30 30 0 
9 1 - - - - - 0 0 0 
10 1 - - - - - 5.8 2 19 
11 2 1.08 - Xx -6 24 0 0 0 
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�������� �.3 ��������������������������� IEEE 30 ���(�E�) 

Generation Load 
Bus No. 

Bus 

Type 

Voltage 

Magnitude P(Mw) Q(Mvar) Qmin Qmax P(Mw) Q(Mvar) 

Shunt B 

pu. 

12 1 - - - - - 11.2 7.5 0 
13 2 1.07 - xx -6 24 0 0 0 
14 1 - - - - - 6.2 1.6 0 
15 1 - - - - - 8.2 2.5 0 
16 1 - - - - - 3.5 1.8 0 
17 1 - - - - - 9 5.8 0 
18 1 - - - - - 3.2 0.9 0 
19 1 - - - - - 9.5 3.4 0 
20 1 - - - - - 2.2 0.7 0 
21 1 - - - - - 17.5 11.2 0 
22 1 - - - - - 0 0 0 
23 1 - - - - - 3.2 1.6 0 
24 1 - - - - - 8.7 6.7 4.3 
25 1 - - - - - 0 0 0 
26 1 - - - - - 3.5 2.3 0 
27 1 - - - - - 0 0 0 
28 1 - - - - - 0 0 0 
29 1 - - - - - 2.4 0.9 0 
30 1 - - - - - 10.6 1.9 0 

 

�������� �.4 ��������F�E�G��H���G��������������������� IEEE 30 ��� 

Line No. From To R (pu.) X (pu.) B (pu.) Tap Limit (Mva) 

1 1 2 0.0192 0.0575 0.0264 - 340 
2 1 3 0.0452 0.1852 0.0204 - 130 
3 2 4 0.0570 0.1737 0.0184 - 65 
4 3 4 0.0132 0.0379 0.0042 - 120 
5 2 5 0.0472 0.1983 0.0209 - 100 
6 2 6 0.0581 0.1763 0.0187 - 65 
7 4 6 0.0119 0.0414 0.0045 - 120 
8 5 7 0.0460 0.1160 0.0102 - 60 
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�������� �.4 ��������F�E�G��H���G��������������������� IEEE 30 ���(�E�) 

Line No. From To R (pu.) X (pu.) B (pu.) Tap Limit (Mva) 

9 6 7 0.0267 0.0820 0.0085 - 120 
10 6 8 0.0120 0.0420 0.0045 - 50 
11 6 9 0 0.2080 0 1.012 60 
12 6 10 0 0.5560 0 0.985 30 
13 9 11 0 0.2080 0 - 60 
14 9 10 0 0.1100 0 - 60 
15 4 12 0 0.2560 0 0.964 60 
16 12 13 0 0.1400 0 - 60 
17 12 14 0.1231 0.2559 0 - 30 
18 12 15 0.0662 0.1304 0 - 30 
19 12 16 0.0945 0.1987 0 - 30 
20 14 15 0.2210 0.1997 0 - 20 
21 16 17 0.0824 0.1932 0 - 20 
22 15 18 0.1070 0.2185 0 - 20 
23 18 19 0.0639 0.1292 0 - 20 
24 19 20 0.0340 0.0680 0 - 20 
25 10 20 0.0936 0.209 0 - 20 
26 10 17 0.0324 0.0845 0 - 20 
27 10 21 0.0348 0.0749 0 - 20 
28 10 22 0.0727 0.1499 0 - 20 
29 21 22 0.0116 0.0236 0 - 20 
30 15 23 0.100 0.2020 0 - 20 
31 22 24 0.1150 0.1790 0 - 20 
32 23 24 0.1320 0.2700 0 - 20 
33 24 25 0.1885 0.3292 0 - 20 
34 25 26 0.2544 0.3800 0 - 20 
35 25 27 0.1093 0.2087 0 - 20 
36 28 27 0 0.3960 0 0.975 20 
37 27 29 0.2198 0.4153 0 - 20 
38 27 30 0.3202 0.6027 0 - 20 
39 29 30 0.2399 0.4533 0 - 20 
40 8 28 0.0636 0.2000 0.0214 - 30 
41 6 28 0.0169 0.0599 0.0065 - 30 
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���������	��� IEEE 57 ��� 

�������� �.5 ��������������������������� IEEE 57 ��� 

Generation Load Bus  

No. 

Bus 

Type 

Voltage 

Magnitude P(Mw) Q(Mvar) Qmin Qmax P(Mw) Q(Mvar) 

Shunt B 

pu. 

1 0 1.04 xx xx -140 200 55 17 0 
2 2 1.01 - xx -70 150 3 88 0 
3 2 0.985 40 xx -10 60 41 21 0 
4 1 - - - - - 0 0 0 
5 1 - - - - - 13 4 0 
6 2 0.98 - xx -8 25 75 2 0 
7 1  - - - - 0 0 0 
8 2 1.005 450 xx -140 200 150 22 0 
9 2 0.98 - xx -15 45 121 26 0 
10 1 - - - - - 5 2 0 
11 1 - - - - - 0 0 0 
12 2 1.015 310 xx -150 155 377 24 0 
13 1 - - - - - 18 2.3 0 
14 1 - - - - - 10.5 5.3 0 
15 1 - - - - - 22 5 0 
16 1 - - - - - 43 3 0 
17 1 - - - - - 42 8 0 
18 1 - - - - - 27.2 9.8 10 
19 1 - - - - - 3.3 0.6 0 
20 1 - - - - - 2.3 1 0 
21 1 - - - - - 0 0 0 
22 1 - - - - - 0 0 0 
23 1 - - - - - 6.3 2.1 0 
24 1 - - - - - 0 0 0 
25 1 - - - - - 6.3 3.2 5.9 
26 1 - - - - - 0 0 0 
27 1 - - - - - 9.3 0.5 0 
28 1 - - - - - 4.6 2.3 0 
29 1 - - - - - 17 2.6 0 
30 1 - - - - - 3.6 1.8 0 
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�������� �.5 ��������������������������� IEEE 57 ���(�E�) 

Generation Load 
Bus No. 

Bus 

Type 

Voltage 

Magnitude P(Mw) Q(Mvar) Qmin Qmax P(Mw) Q(Mvar) 

Shunt B 

pu. 

31 2 - - - - - 5.8 2.9 0 
32 1 - - - - - 1.6 0.8 0 
33 1 - - - - - 3.8 1.9 0 
34 1 - - - - - 0 0 0 
35 1 - - - - - 6 3 0 
36 1 - - - - - 0 0 0 
37 1 - - - - - 0 0 0 
38 1 - - - - - 14 7 0 
39 1 - - - - - 0 0 0 
40 1 - - - - - 0 0 0 
41 1 - - - - - 6.3 3 0 
42 1 - - - - - 7.1 4.4 0 
43 1 - - - - - 2 1 0 
44 1 - - - - - 12 1.8 0 
45 1 - - - - - 0 0 0 
46 1 - - - - - 0 0 0 
47 1 - - - - - 29.7 11.6 0 
48 1 - - - - - 0 0 0 
49 1 - - - - - 18 8.5 0 
50 1 - - - - - 21 10.5 0 
51 1 - - - - - 18 5.3 0 
52 1 - - - - - 4.9 2.2 0 
53 1 - - - - - 20 10 6.3 
54 1 - - - - - 4.1 1.4 0 
55 1 - - - - - 6.8 3.4 0 
56 1 - - - - - 7.6 2.2 0 
57 1 - - - - - 6.7 2 0 
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�������� �.6 ��������F�E�G��H���G��������������������� IEEE 57 ��� 

Line No. From To R (pu.) X (pu.) B (pu.) Tap 

1 1 2 0.0083 0.0280 0.0645 - 
2 2 3 0.0298 0.0850 0.0409 - 
3 3 4 0.0112 0.0366 0.019 - 
4 4 5 0.0625 0.1320 0.0129 - 
5 4 6 0.0430 0.1480 0.0174 - 
6 6 7 0.0200 0.1020 0.0138 - 
7 6 8 0.0339 0.1730 0.0235 - 
8 8 9 0.0099 0.0505 0.0274 - 
9 9 10 0.0369 0.1679 0.0220 - 
10 9 11 0.0258 0.0848 0.0109 - 
11 9 12 0.0648 0.2950 0.0386 - 
12 9 13 0.0481 0.1580 0.0203 - 
13 13 14 0.0132 0.0434 0.0055 - 
14 13 15 0.0269 0.0869 0.0115 - 
15 1 15 0.0178 0.0910 0.0494 - 
16 1 16 0.0454 0.2060 0.0273 - 
17 1 17 0.0238 0.1080 0.0143 - 
18 3 15 0.0162 0.0530 0.0272 - 
19 4 18 0 0.5550 0 0.970 
20 4 18 0 0.4300 0 0.978 
21 5 6 0.0302 0.0641 0.0062 - 
22 7 8 0.0139 0.0712 0.0097 - 
23 10 12 0.0277 0.1262 0.0164 - 
24 11 13 0.0223 0.0732 0.0094 - 
25 12 13 0.0178 0.0580 0.0302 - 
26 12 16 0.0180 0.0813 0.0108 - 
27 12 17 0.0397 0.1790 0.0238 - 
28 14 15 0.0171 0.0547 0.0074 - 
29 18 19 0.4610 0.6850 0 - 
30 19 20 0.2830 0.4340 0 - 
31 21 20 0 0.7767 0 1.043 
32 21 22 0.0736 0.1170 0 - 
33 22 23 0.0099 0.0152 0 - 
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Line No. From To R (pu.) X (pu.) B (pu.) Tap 

34 23 24 0.1660 0.2560 0.0042 - 
35 24 25 0 1.1820 0 1.000 
36 24 25 0 1.2300 0 1.000 
37 24 26 0 0.0473 0 1.043 
38 26 27 0.1650 0.2540 0 - 
39 27 28 0.0618 0.0954 0 - 
40 28 29 0.0418 0.0587 0 - 
41 7 29 0 0.0648 0 0.967 
42 25 30 0.1350 0.2020 0 - 
43 30 31 0.3260 0.4970 0 - 
44 31 32 0.5070 0.7550 0 - 
45 32 33 0.0392 0.0360 0 - 
46 34 32 0 0.9530 0 0.975 
47 34 35 0.0520 0.0780 0.0016 - 
48 35 36 0.0430 0.0537 0.0008 - 
49 36 37 0.0290 0.0366 0 - 
50 37 38 0.0651 0.1009 0.001 - 
51 37 39 0.0239 0.0379 0 - 
52 36 40 0.0300 0.0466 0 - 
53 22 38 0.0192 0.0295 0 - 
54 11 41 0 0.7490 0 0.955 
55 41 42 0.2070 0.3520 0 - 
56 41 43 0 0.4120 0 - 
57 38 44 0.0289 0.0585 0.0010 - 
58 15 45 0 0.1042 0 0.955 
59 14 46 0 0.0735 0 0.900 
60 46 47 0.0230 0.0680 0.0016 - 
61 47 48 0.0182 0.0233 0 - 
62 48 49 0.0834 0.1290 0.0024 - 
63 49 50 0.0801 0.1280 0 - 
64 50 51 0.1386 0.2200 0 - 
65 10 51 0 0.0712 0 0.930 
66 13 49 0 0.1910 0 0.895 
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Line No. From To R (pu.) X (pu.) B (pu.) Tap 

67 29 52 0.1442 0.1870 0 - 
68 52 53 0.0762 0.0984 0 - 
69 53 54 0.1878 0.2320 0 - 
70 54 55 0.1732 0.2265 0 - 
71 11 43 0 0.1530 0 0.958 
72 44 45 0.0624 0.1242 0.0020 - 
73 40 56 0 1.1950 0 0.958 
74 56 41 0.5530 0.5490 0 - 
75 56 42 0.2125 0.3540 0 - 
76 39 57 0 1.3550 0 0.980 
77 57 56 0.1740 0.2600 0 - 
78 38 49 0.1150 0.1770 0.0015 - 
79 38 48 0.0312 0.0482 0 - 
80 9 55 0 0.1205 0 0.940 
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 ��T���� 1 VW�XE�NM������������(Base Case) RF���XZ��PTNO�NP��QRL�PQ 

��T���� 2 XZ��PT��L�M���NO�NP��QRL�PQRF����G����V�WEP� 0.95-1.05 pu 

��T���� 3 XZ��PT��L�M���NO�NP��QRL�PQRF����G����V�WEP� 0.98-1.05 pu 

��T���� 4 XZ��PT��L�M���NO�NP��QRL�PQRF����G����V�WEP� 0.95-1.06 pu 
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