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����� 1 

����	 

1.1 ����	�����	���	�� 

$�����10�2�������# !!"�#���./������%��k�� (Blackout) m��#�( ������
������-����
����)������� ��0�.�	����
�������)����&�#���#���������."������#��n��	����������	��
."������)���� (Backup Protection) �./������)���+������m
k���#���������	��$��)� .�3����
�.�#��$������������(�������� (Cascading Outage) [1] �'�� ������������."�����(��$$�����&�#
����� (Fault) �����(���."��������(�����l�k��)����(�#��$� �0�����(�#��$�&�#���#��-��$$	
�)�m
k�������%�������#����k���������0-� l�	�0�lk����)��������*.��%�."�����$	�./� .�����
�3�(k��l(�����)��������������w��$$	�)�m
k���#�������
��������k��l������	�� #k �'�� m�
��%����������."�����(�#������������#���&�#��������l�k��)�m
k�)���������� 
�&�����������k����
���#���&�#������.�����l.����1������ 
�$��)�m
k��������k��������#�5��	�
�#���� 
(Overload) �0����������k�������#�5��	�
�#������-���$$	�3�(�#��$�#k��������."�������� 3 $�
�)� .�3�������# !!"�#���./�����k�� [2] 

$���������� S. H. Horowitz l�	 A. G. Phadke [3]  #k��k��-)�m
k�
w��0�.v+
����
�)��������������	�	������ 3 ����(���5��	�
�#��� � #k��#��# �k����
�k� (Unexpected 
Loading Condition) �)�m
k���#����.�#��$������������(��������$��)� .�3�������# !!"�#���./�
�����%��k��m�����*# (���������%����������#�0-��l�k� #kl�� ������# !!"�#�������%��k������������ 
14 ���
�� 2003 ���.�	��1�
���������l�	l���#��0�����#$�����(�#��$���� ��0�.�	����
����������	�	������ 3 ������$���5��	�
�#���� ���$����-������������)������� ���#��#
����������	�	������ 3 ����������(��������#�
(*���%� !!"�#�������%��k��#k��l���*����-� 
[2] - [4] 

����� ��w(��������	�	������ 3 �w��������)���+(���	�� !!"�$� ������(�#��-�
���$���	�� #k [3] #����-�����)�m
k�������	�	������ 3 ������)���� #k�����������$	�./�
������3�m��5��	�
�#����
�����3�m��5��	����)����$	���#����3+����������5��l��#��$0��./��������
$)��./� �)�m
k���#�����$��$)���������������������#������������������	�	��� 
�#��n��	������������.�	�*�(�l����#�������������)�m
k���������������m����.������
�)����#k��(����� (Adaptive Relaying) �0���$*#.�	����
��� ���m
k�������	�	����)�����n��	
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m��������%��������&�#��������#�0-� l(� ��)����m���%������ lk�������	�	���$	(��$$�����
����l#���m��������)���� #k�w(� 

���l�k.v+
����(�#��$����&�#���#������������ 3 #k������)�m
k���������������
m����.�������)����#k��(����� #k�������)����� �k
���l��* #kl�� ���l�k.v+
����(�#��$�
&�#������$���5��	�
�#���� (Overload) �#���,����m'k�����(l���.�����l.�� #k (Adaptive 
Blinder) ����������)�
�#���(���3%��� � (Sensitivity Factor) m����(�#��$� [2], ���
l�k.v+
����(�#��$�&�#������$������3+����������5��l��#�� (Voltage Instability) �#���,����
���������� �m��5��	 �.�(� [4] �0����,��
�����-�./����l�k.v+
�l(��	�����������$�	$��#�
�	���.v+
������ l(�$�������� Chul-Hwan Kim l�	�%	 [5] �./������.v+
�m�5���� 
�#���.v+
���-�����������5��	�
�#����l�	����3+����������5��l��#�� �k#k����� �#�
.�	�*�(�m'kl&�53�����	 (State Diagram) ����������.�	�����3�(�� (Steady State 
Component: SC) l�	����.�	����5��	'�����3� (Transient Component: TC) $�����l��
����.�	���������������#l��#�� % �������������	�	���(����3� ������./�������������� �m����
(�#��$�m
k(�#��$��������#���&�#������0-� l(�(k�� �(�#��$��������#�5��	�
�#���� �0��
������)� ..�	�*�(�m'k #km���%�������#.v+
�����3+����������5��l��#�����#k�� 

#����-� m������$��'�-���-$0������m'k��,� [5] �.�	�*�(�m'kl�	�#�������)����m��5��	���
�����$������0-� ������$����,����#���������� � #k�������#���m��5������)��������&����
�#��#���m���������)����# !!"����������l�	����)��������	����	(*k� (Excitation 
System) ����.�	�����-����'��#��-�&��������(��������5��l�	�5��	'����%	����	�� 
�#��#���5��m(k����������	��#k���5��	(����  #kl�� ������#�5��	�
�#���� ������#
���&�#�����l�	���#���(�#��$������� (Line tripped) ���$����-��������������%������������
�)����# !!"�
�*#���$���	�� �0���./��
(*���%��k��l�������������#�0-� #k ������#���
�����	����������	�	���l��.���(����� #k���������)���� #k�3�(k��
��� � 
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1.2 ����������  

1.) 10�2������	����������	�	������ 3 ���&������.���.�*���-�(����,�����)���� 
(Algorithm) 5��m(k���������	��#k���5��	(����  #kl�� ������#�5��	�
�#���� 
������#���&�#������������� l�	������#�
(*���%�������������)����# !!"�
�*#���
$���	��5��m(k�5��	�
�#���� 

2.) ������	
����
(*l�	.v$$���)���+m���%��������)��������������	�	���l��l&�53�
����	��- �������������
(*���%�������#$�����������	��m��k� 1 

3.) ������)�
�#�	���#�������
�	��)�
����#�������)��������������	�	��� 

1.3 "#�$"�"#����%	����&  

1.) 10�2��
(*���%�����)�m
k�������	�	������ 3 �)��������� ��0�.�	���� 
2.) 10�2���-�(����,�����)��m'km����.���.�*������	����������	�	������ 3 m
k�./�

������l��.�������)������� #k�#�m'kl����#��� [5] �./�(k�l�� 
3.) �#��������	�����������-�l��.�(�l�	l������)����.���.�*���-�(����,�����)����

���	���#������ Western States Coordinating Council (WSCC) �#��)��0��0�
����)��������������	�	������ 1 l�	��� 2 ���#k�� 

4.) �
(*���%������m$m�����#��� #kl�� ������#���&�#������������� ������#�5��	
�
�#���� ������#�5��	�
�#����������������#���&�#�����m���� 3 l�	������#
�5��	�
�#����������������������������)����# !!"�
�*#���$���	�� ������#���
�����	�����-�(����,���������m'k 

5.) �)�
�#m
k ����#���&�#������-)��k��m�����#�������)������������� 
6.) ��������)����# !!"����m'k�./�l����������)����# !!"���������������&�����#��#���

l�	�	����	(*k��0��.�	���#k��(��.��������l��#����(���(� (Automatic Voltage 
Regulator: AVR), (������������������	�� !!"��)���� (Power System 
Stabilizer: PSS) l�	(��$)���#l��#�� !!"� (Voltage Limiter) 

7.) ��#&�����	������*�����w� (Governor System) m
k�����������)����# !!"� �����m
k
��������)����# !!"������$����)���� !!"� #k�����������
�#��������0-� 

8.) �(�m
k���������m'km�����#����./��������	�	���l���'������0��������.�l�� #k 
9.) �
�#����	���#����)�
�#m
k�./�l������l#��������l�	l���)����������#�$	�)�

����#�������
�#��-����'��#�����
�l��$)��������
�#����
�	��������#���
����)�����'������(����������	�	������ 3 
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10.) ��%�������#����)����&�#���#����������	�	���l��l&�53�����	 $	������	
�
���
(*l�	.v$$��������)�
�#l�����m����.���.�*�l�k ���-�(����,�����)���������m
k
�������
(*���%�����)����&�#���#��-� #k 

1.4 "(��#��	�
)�*	�����&�+�	$����	� 

1.) 10�2���-��������	��."����������� !!"�l�	����)��������������	�	��� 
2.) 10�2�.v+
�������# !!"�#�������%��k��l�	.v+
������ ����������k��������k�
�.v+
�

������#$�����(�#��$�&�#���#����������	�	������ 3  
3.) 10�2����l�k.v+
�������#$�����(�#��$�&�#���#����������	�	������ 3 m�

����������'����(���� 
4.) ��#�������,������� #k10�2��.���.�*�����)�������������l�	��k��l��$)�������

�)��������������	�	������ 3 �����m'km�����#��� 
5.) ��k��l��$)�����������������	�� !!"��)�����#�m'kl��$)���������������)����#

 !!"�l��l��#��5��m������m�����#���l��$)�������������m��k���� 4 �����#3������
�)����������������.���.�*���-�(����,�����)����l�k��./� .(���� #k10�2�� 

6.) �����l�	.���.�*�l��$)��������	�� !!"��)����m
k�����$������0-��#�m'k�������
�)����# !!"���������������#��&�����#��#���l�	�	����	(*k� 

7.) �#�������)�������������.���.�*���-�(����,�����)����l�k����	���#������������
�#��(�m
k���#���&�#����� 
������#�5��	�
�#���������#3���l(�(������������
�������.���.�*������	����������	�	���.�(� 

8.) �)�����#�������������	���#��� WSCC 9 ��� �#��(�m
k���#���&�#����� 
������#�5��	�
�#���� l�	������#�5��	�
�#����������������#���&�#����� 

9.) �)�����#����'���#�������k� 8 �#�������%�������������)����# !!"�
�*#���$���	��
�����#3�����	����)��������������������������������0��k� .l�k� 

1.5 ���-%.� ����	+�/	0�1+2��0	����%	����&  

1.) &�����#�������������������	�����������0���������)��m'k����������	�	���
��� 3  #k������.�	���,�5�� l�	���������������������	����� !!"� 

2.) l��$)�����������(����	�� !!"�l�	�������	�	���������./���-����m�����#���
����)��������������	�	��������  #k������
�	�(�� . 
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m����������,�n�����-$	������0�����)��������������	�	���l�	.v+
�m�����)����
����������	�	��� �#��n��	������������(�#��$�&�#���#����������$���5��	�
�#���� 
$����-�$0��)�l����#l�	��,����.���.�*�����)��������������	�	������ #k�������� �km�
�����(���� �������	
������
�l���������
�	�m����.���.�*��������	�	��� �0��$��
���10�2������ �������	�	���l��l&�53�����	�./���,�����
�	��������)��m'k.���.�*����
�)��������������	�	���������*# 

������#����������)��������������	�	���l��l&�53�����	������)� .m'k���m�
�	�� !!"��)���� #k$��� $0�$)��./�(k���#���#k��l��$)�������m��k���������	��$������0-� �#�
����#���$	����$������#������	���#����#������ [5] l(������������k������������
�)����# !!"� �����#3&���	�����l��$)���������������)����# !!"�(������)�������������
�	�	���l��l&�53�����	 (���$0��)�����#���m��	���#��������������k�����0-�
l�	�����
(*���%�������&�(��������#.v+
�������5������	�� �����������	
�����)���������$
���m
k���#����)�������&�#���#���������(�� . 
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����� 2 

�����3#����	%�/�1443	��	�� 

m�
���k���-$	������0��	��."������	�� !!"��)�����#����� .l�	�	��."�����������
 !!"��)�����0��.�	���#k���*.��%�."����� 
�������)���� l�	.v+
�������#�0-� �#�$	��$��%�
.v+
�������#�0-�m��	��."����������� !!"��)����������$������)����&�#���#����������	�	���
�./�
��� ���$����- ��� #k����l��������l�k.v+
����(�#��$�&�#���#$�������$��(���� ���
�����m$���#k�� 

2.1 �5(�6	�"#������3#��� 

�	��."����� !!"��)���� �)�
�k�����)�$�#���&�#�����
����
(*���%���� ��0�.�	����
���$���	�� !!"� ��������2�m
k�	�� !!"���������
����)���� #k�./�.�(�l�	�#�������
��
�����$$	���#�0-�����	�� #����-������m
k���������	
�l�	���l���	��."������./� .������3�(k��
l�	�.�	���,�5��$0�$)��./����$	(k�������3k��-��������	��."����� ��� #kl�� �*.��%�."����� 
�*%���(�����	��."����� l�	���l����������."����� [6] 

2.1.1 #����7 �3#��� 

�#����� .�*.��%�."�����m��	��."����� !!"��)����$	�����.�	����)���+#���3.��� 2.1 
 

 

�3.��� 2.1 ����.�	�������	��."����� 
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�#��*.��%���-��������	��."��������� .  #kl��  
- �������(��������� (Circuit Breaker: CB) 
- ������."����� (Protective Relay)  
- �*.��%�.�#��$�l�	l�(�(���� (Trip Circuit and Batteries) 
- 
k�l.����	l�l�	
k�l.��l��#�� (Current Transformer: CT, Voltage 

Transformer: VT) 

2.1.1.1 $8#� ���$���$�#�  (Circuit Breaker: CB) 

��� �*.��%����m'k�)�
����.�#l�	.�#��$���-�m��%	����	�� !!"���3�m�5��	.�(�l�	
5��	&�#.�(� ����.�#-.�#��$�m�5��	.�(�������)� #k�*��%	(�(k����� l(������	����3�
m�5��	&�#.�(� �������(���������$	(k��(�#��$��������#��w�����*#�������$	�)� #k $0�$)��./�(k���
�*.��%������ '���(��$$��5��	&�#.�(�l�	����m
k�*.��%�(�#��$� �.�# 
��� .�# ��$��#���(���(� 

2.1.1.2 ��$�% �3#��� (Protective Relay) 

��� �*.��%���� #k���������l��m
k�������������	(*k�$����++�%���l.���$��
�	�� !!"�&������
k�l.����	l�l�	
k�l.��l��#�� �0��������$	�)����(��$$��5��	
&�#.�(��#���#.���%��� !!"�(��#���� .���%��� !!"�����.�����l.���������#5��	
&�#.�(�  #kl�� l��#�� ��	l� ������ l�	*��� !!"� 

��������������++�%��k� #k
�����++�%�0-����'��#��������� �������#���
��++�%��k�����#��������������)�
�#������$	�)�����#�����m
k�������(���������(�#��$�(�� . 

2.1.1.3 #����7 ��+��0�������$�#��� (Trip Circuit and Batteries) 

�������m
k(��(�#��$��)������-� ������$	����&���
�k���&����������������m
k�#��#���
����*����)�������(��(�#��$�����m
k(��(�#��$��)�������'�-�
�0�� �0����$�����)����$	
.�	���#k��
�k���&��l�	�#��#
���'��# ����	����#m�����)���������$�����*���(�#
��$���������������10�2������(� #km� [6] - [8] 

2.1.1.4 ;�2#���������, ;�2#�������+� (Current Transformer: CT, Voltage 

Transformer: VT) 

�./�
k�l.������)�
�k����l.����	l�
���l��#��m
k����#����k���������m
k�����
."����k��3������� #k �#����� .��	l���������
k�l.����	l�$	����#�(������� 1 A 
��� 5 
A l�	l��#����������
k�l.��l��#��$	����#�(������� 110 V 
��� 120 V 
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2.1.2 ��7�����"#������3#��� 

����)��������	��."��������#����'����)�$�#�������
�������$$	���#�0-�m��	�� $0�
�����$��%��0��*%���(�(���� ����	��."����� �#��	��."��������#������*%���(�#����- 

2.1.2.1 ��	�$.5�#�5#1+2 (Reliability) 


���0� ������$	�./�����	��$	�)���� #k������3�(k������(k�����m
k�)���� ������
�'������ #k����
���./� 2 ���  #kl�� �	��(k���)����m��%	������#���&�#�����m�������
."����� l�	�	��(k�� ��)����m���%�������#���&�#��������������."�����
��� �����&�#
��������#�0-� 

2.1.2.2 ��	��	�<01+2 (Dependability) 


���0� �������	��."�����(k���)�����3�(k���*����-�������#���&�#�����l�	(k���)����
�3�(k���)�
������&�#������*��3.l�� ����-�$	(k���)���� #k����(k�����m
k�)���� �'�� 
�)�����-)����
���� ���-�m�'���������-�� 

2.1.2.3 ��	������ (Security) 


���0� �	��."�����(k�� ��)�������� �(k�����m
k�)���� �'��  ��)����m��5��	
�
�#.�(� ���(�#��$��#� �$)��./� 
���������#���&�#����������(���."����� �#����� .���
��������$	����&�&��������������m$ #k ����������m$ #k����	�����������0-�������m# 
$	���&�m
k���������������	�������#�� ����� ��w(�����)�������������������$	���2�m
k
�	��(�#��$��3�(k���#�������������������	������������3� 

2.1.2.4 ��	��=20�$�5#� (Selectivity) 


���0� ������l���	��."������#�����������������3�m��k()�l
���������#���&�#�����
$	�./�(���)�$�#���&�#�������� .���� �� .�0�����)�
�#�	#����-���������#���� ���
����
���� l�	���2%	���(���������� �����m
k #k����)����(�����)�
�# �k 

2.1.2.5 $"��	��3#��� (Protection Zone) 


���0� ��%������% (Zone) ���(k�����m
k�������)���� �#�$	��������(����������./�
(��(�#��$� ������l����(���."�����(k����#��k���������3k$������� 
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2.1.3 �	���/��/���	��3#��� 

m��	��."����� ��$���#���&�#���#m�����)��������*.��%�."����� ������m
k�	��
���#�������
��$0�$)��./�(k������."������)����m���%��������."�����
��� �������)���� #k
�./�.�(� #����-����l����������."�����$0������)���+�����m
k�	��."����������'��� #k�3� ���
l����������."�������-$	l����./� 2 ������� �	��."�����.�53� (Primary Protection) l�	
�	��."������)���� (Backup Protection) 

2.1.3.1 �����3#����6��=�� 


���0� ���."������)�#��l���#��*.��%�."�����m���(."�����(k���)�
�k����l������
�����$�������#���&�#��������$���	�� ����)��������	��."�����.�53���-�(k���)����
��w�����*#��������)� #kl�	(k��l�����������$� !!"�m
k�k������*#�������$)��./������m
k���#���
����
��l���	���k������*# 

2.1.3.2 �����3#�����	�#� 


���0� ���m'k�	��."��������'*#
�0��������������)����'k������	��."�����.�53�
�)�
�k����."�����m���%�����	��."�����.�53� ��)���� �0��&�����)����������)�$�#���&�#
���������	��."������)������$	l�����������$���������������)�����#��	��."�����
.�53� 

��-���-�	��."������)������������l������ #k�./� 2 l����� 
- ���."������)�����k������ (Local Backup Protection) �0��$	�./��	��."������)�������

��3������%m��k���������	��."�����.�53� 
- ���."������)�����	�	 �� (Remote Backup Protection) �./��	��."������)�������

(�#(�-���3�
��� ��$���	��."�����.�53� 

2.2 �����3#����	%�/� 

�	��."������������ �k������)�$�#���&�#����������$$	���#�0-� % ()�l
���m#� ����� 
�#���*.��%�
������m'km����."����� ��� �������	�	��� (Distance Relay) ����)����$	����
l�����������)����#��$	 #k�����m�����	����#(�� . 

2.2.1 �5(�6	��	���	�	�"#���$�% ��%��	� 

����)��������	��."����������� (Transmission Line Protection) m�.v$$*������m'k
�������	�	���l���'����� (Numerical Distance Relay) ������'��#��-������.�l�� #k�)�m
k�
�����#
�*��m����m'k��� �0��$	'�����������'������ #km
k����	��."����� ����)�������������
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�	�	���$	��������	��m
k����.�	�������)���� (Coordination) ��������������."�����
���&�#���#m�����)��������	��."�����.�53�#���3.��� 2.2 �0��$	l�������)�����./����
���."�������� ��� 1 �./��	��."�����.�53�$	�)����(�#��$���������(��$�����&�#����� 
��� 2 �./��	��."������)�����k������$	(�#��$�������� 1  ��)����5��m��	�	��������)�
�# 
l�	��� 3 $	�./��	��."������)�����	�	 �� �����-�[6] - [8] $���3.��� 2.2 $	�����(�
w���������� 
R $	�./�������."������)������� 2 m
k���������������� H �)�
�k�����./��	��."�����.�53� l�	
�./�������."������)������� 3 m
k�����������
������������������ H ."�������3� 

 

 

�3.��� 2.2 ���l����������)��������������	�	��� 


�������)��������������	�	���������(��$$���������l#��� (Impedance) ������
��� �������� �������	�	���$	�����++�%����k��./�l��#��������������(�#(�-���3�l�	��	l�m����
���m'k������."����� �#������++�%��k�&������
k�l.��l��#��l�	
k�l.����	l�$����-�$0�
�)���)���%�./��������l#��� �)�
�������)����.�(� �������	�	���$	�)����(�#��$��������
����l#������(��$���k�������������)�
�# �k �0���������)�
�# �k��-�0-���������������� �������#
���&�#������0-�����������������	�	���$	�
w��������l#����������#�� 

 

+

Es

-

Zs

R

nZL

F

IR

(1-n)ZL

Q

ZE

ZU

+

EU

-

ZF

 

�3.��� 2.3 ��$��3�����������������#���&�#�����l�� 3 �!���#������
w�$�������� R 
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$���3.��� 2.3 �./����$)�����	�� !!"��)����m
k�
�������������� ������ R l�	��� Q 
�#�������������)����# !!"� S l�	 U (����3�(��)�#�� EZ  �./��������l#����3�����	������
����
��� l�	 LZ  �./��������l#����������������'����	
������� R l�	 Q �0��$	�./����
����l#�������������
w�m��5��	.�(� l(��������#���&�#��������$*# F ������ R $	�
w��������
�	�	�����-��� �#�$	�
w��������l#����./� RZ  �k� RZ  �����k�������������l#������������
�)�������(�-� �k ������ R $	�)����(�#��$� �0��$	(�#��$������
�������
�������� �k�����0-���3����
��� RZ  (���3�m��������)����m# 

 
 R L FZ nZ Z= +  (2.1) 

 
�#���� 

RZ  ��� �������l#������������ R ���
w� 

n  ��� �	�	
���$�������� R �
�����./� p.u. 

LZ  ��� �������l#��������������������� R �)�
�k����."����� 

FZ   ��� �������l#���������&�#����� 
 
m������������)�
�#'������������."����� (Zone of Protection) $	�)�
�#�#� 
Zone 1 �)�
�#����	�	������ 85 � 90 % ������������������$	."����� 
Zone 2 �)�
�#����	�	������ 120 � 150 % ������������������$	."����� l�	$	


������������)���� �k��� 0.03 ������ ������$���)�����./��	��."������)����m
k���������."�����
.�53������������k���# . 

Zone 3 �)�
�#����	�	������ ����� 150 % �����������k���# .����������*# l�	$	

�����������."����� �k��� 1 � 2 ������ ������$���)�����./��	��."������)�����	�	 �� 

 
����� ��w(� �����#�������l#���������������%����12���(k����$��%�#����- ��� ��%�����

������
�����k�(���'�����3������� l�	��%�����$*#�'���(�������������k����� 
m����.����(�l(��	�����$	�������
�����k�(���'�����3�#���3.��� 2.4 �������	�	���$	

�
w��������l#������������������$	�./�#��������� (2.2) ������-l�#�m
k�
w��0��������l#���
�3�������������
w��������#���&�#������0-����$*# F ��-���-$	����� �������l#�������
w�$	����
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�3��0-�������$���$�� ( )HR
HS

GH

I
nZ

I
 #k���
(*��-�����$��%�'������������."�����$	�3�.���.�*�

�����'#�'��������l#���������0-� �0���)� #k�#����.���
������������(������."�������� . 
 

 

�3.��� 2.4 �������l#�������������	�	������
w������������
�����k�(���'�����3������� 

�������l#����3�������������
w��������#���&�#������0-�$	�./�#������ (2.2) 
 

 

( )

( )

GH GH HS GH HR

App

GH

HR
GH HS HS

GH

I Z nZ I I
Z

I

I
Z nZ nZ

I

+ +
=

= + +

 (2.2) 

 
�)�
����	������������$*#�'���(�������������k����� (Multi-terminal Line) #���3.��� 2.5 

$	�.v+
����#�0-��'���#��������� �������
w��������l#����3��3�����������$	�./�������$��
��	l�$��$*#l����� (Infeed Current) ���n�#��k��	�� #����-�$0�(k��.���.�*�����)�
�#������
."������#��)��0��0��������l#����3�������������
w�#����- [6] 

 

 

�3.��� 2.5 �	������������$*#�'���(�������������k����� 
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������$��%����.���(�-������� R $	 #k�����(���l(��	������."�����#����- 
Zone 1 m
k(�-� �k��� 85 � 90 % �������l#����3�����������k������*#�	
���� B �0� D 

l�	 B �0� G �#� ���#&������	l�$��$*#l����� 
Zone 2 m
k(�-� �k��� 120 % �������l#����3�������������������*#�	
���� B �0� D 

l�	 B �0� G �#���#&������	l�$��$*#l��������#k�� 
Zone 3 m
k(�-� �k�#���#����l#����3�������$�� B �0� D l�k��)� .�������� 120 � 

150 % �������l#����3������������k���# .����������*#������#&������	l�$��$*#l����� 

2.2.2 ��*7������"#���$�% ��%��	� 

���$��$	��$��%��	�	���������."�����l�k� �������	�	������(k���)��0��0����2%	
���(�����������0���./�(���)�
�#�����(������."����� �m
k��k��
���l��$����� . ���
��$��%�����)��������������	�	���$	��m$�������l#���������������
w��./�
��� #����-�$0���
l�#�����#������������l#��� (Impedance Locus) ��l&�53�������(k�����l�	�����l��
l���� (R- X Diagram) ����3� .������2%	���(����������."�����#���'���3.��� 2.6 

 

 

�3.��� 2.6 (����������2%	���(��������l#����������� R � X diagram 
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�3.��� 2.6 �./�(�����������������	�	���l������l#��������� (Impedance Relay) �0��m'k
���#�������l#����./������� �(�#���(�#��$� �#�$	�)����(�#��$������������l#������������
���
w������k���������#����)�
�# �k ((���3�m� TRIP ���) ����� ��w(����m'k����l#��������� 
 �������)�
�#��1���m����(�#��$� #k������$��������$	�
w������#��$���-������3��k��
�k�l�	
�k��
��� #����-�m����.����(�$0���m'k�������������2%	���(�l��� (Mho Relay) #���3.��� 2.7 
������$����*%���(��������./��������	�	���l�����1��� (Directional Distance Relay) 
���
�������������2%	���(�l������
����#k�� ����� (Quadrilateral Relay) �0��������)�
�#
�����(����)����m� R-X diagram  #k������ ���$����-�������2%	���(�l������� ���
�����10�2������(� #km� [7], [8] �0������)� .m'k�����-��0-�������2%	����	��l�	���2%	
������&�#�������������#�0-�m��	�� 

 

 

�3.��� 2.7 ���2%	���(�l��� 

$���3.��� 2.6 l�	�3.��� 2.7 $	�
w� #k����������������*������-���������� #k �#�������
��%���(���."������k���������m'k����l#��������� ����
�����������m'k�������m����
."�����������$	������(�#��$�&�#���#������$�����(��$$������l#���$�������%���(���
������ � #k�)�
�k����."����� #k�k������#k�� 

���2%	���(�l�����-�$	m'k�������)� !!"��'���k�� (Admittance) �./�(��(�#������
(�#��$�������,��������)���� #k#k���3.��� 2.8 l�	������� (2.3) $���3.��� 2.8 �. $	�
w����
������$��%�m�l�������� B ��� G ��-� ���2%	���(�l���$	�./���k�(���#��������
�)������3�m������% TRIP l�	�����)����l.��l��$�� B-G  .�./� R-X $	��������2%	���(�
l�����l�� R-X $	�.������./��3.����#���3.��� 2.8 �. �0�������������m�l�� R-X ��-�
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��������,�������2%	���(�m�l�� B-G #��������� (2.3) �)�
�������l�	������3$����-� 
�����10�2������(� #km� [7] 

 

 

�3.��� 2.8 ���2%	���(�����������m�l�� G - B l�	l�� R - X 

 
2 2 2

2

1 1

2 2 4

m m
R X

k k k

+   + + + =   
   

 (2.3) 

 
������$��%����."�������-� 3 ������."�����#k�����2%	���(�l���$	 #k#���3.��� 2.9  
 

A

D C

B

A

B
C

D

BLOCK TRIP

R H

ZF

E

E

R (p.u.)

X (p.u.)

J K

 

�3.��� 2.9 5��������."���������������	�	���l��� 
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2.3 �>�;	���$��+")(����	���	�	�"#���$�% ��%��	�-8� 3 

������$���������	�	������ 3 ������(����)���������k�����#��n��	��������������
$*#�'���(��$��
���l
���$��� [3] #��(�������m��3.��� 2.10 �0��$	��������)���������������� 3 
��k������l������./���������k��#����� $	 #k�
w�$���3.��� 2.11 $0���$$	(��$$���������l#���
�����������k��m��������)���� #klk$	�./���%���� �m'�������#���&�#������0-� �'�� ������#
�5��	�
�#���� l�	������#����3+����������5��l��#�� .v+
��
�����-��$	��m��	������
�������)����&���������$�m��k���������#��������� ����� ��w(��."�
��
��������������� 3 
�������./�(��."������)����m���%�������#���&�#������0-� #����-����&�#.�(����(��$���
�����-
$0� �����)�m
k��������� 3 �)���� ����	���(�#��$�m��������%��
�����-��$$	�)�m
k.v+
����
���#�*�l���0-�l�	�)� .�3�����3+����������5�������-��	�� #k 

$���3.��� 2.10 �������	�	��������� A $	�)�
�k�����./�(��."�����.�53��)�
������ AC 
���$����-������ A ����3����l��m
k�./����."������)���������� CP #k�� �#�$	�)����m���%�
��������������� C �0��."�������� CP  ��)����(�#��$��������#���&�#������0-� #k�����2%	�	��
#���3.��� 2.10 �������#���&�#����������� A $	�
w��������l#����3���������./�$���$���$$	 �
�)����(�#��$� #k ����)�
�#���#������."�������� 3 $0�(k��'#�'��������l#������.���(�-�m
k
����#m
+��0-��'���#�������	������$*#�'���(��$��
���l
���$��� �����)�
�#m
k��	l�$��
������l(��	��k�����m��k��������$	 #k�������l#��������� 3 #���3.��� 2.11 �0��$	����#m
+�
����l����� � #k'#�'����$������$*#�'���(��
���$*#������� 

 

 

�3.��� 2.10 5���	��l������$*#�'���(��$��
���l
���$��� 

�����./��	��l������$*#�'���(��$��
���l
���$��� $	�)���%�������l#����3����
������ #k#��������� (2.4)  
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 3 1 B M N
A P

A

I I I
Z Z k Z

I

 + +
= + ⋅ + 

 
 (2.4) 

 
�#���� 

3Z  ��� �������l#����3�����������	�	������ 3 (k���)����."����� 

AZ  ��� �������l#����������������������	�	����)�
�k�����./�(��."�����.�53� 

PZ  ��� �������l#����������������������	�	����)�
�k�����./�(��."������)���� 

, ,B M NI I I  ��� ��	l�$�� Infeed ���� ����
���$���������)����."����� 

k  
��� ���(���3%'#�'���������� �����	
���� 1.2 � 1.5 

 

ZA+1.2ZP

ZA+4.8ZP

ZA

X

R

 

�3.��� 2.11 5�������(���."���������������	�	������ 3 l��� 

�
(*&�����������	�	������ 3 (��$$���������l#���m��������)����m��5��	�
�#����
����	�������#�5��	�
�#�����0-������	l�m�������$	�����3� �)�m
k�������l#���������������
��������� 3 ���
w�����(�)�$�(���3�m��������)���� ���&�m
k�������	�	������ 3 (�#��$����
�����k����(����."�������3���� . &�������#����)���� !!"������� 
�&�����������k���-�$	�.�����
��1��� . 
�m���������k������)�m
k��������k���������)����m��k���������#���#�5��	�
�#����
(� .#k�� ������������k��������#�5��	�
�#������������� 3 ����
w��������l#��������������k�
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��-�(���3�m�������."�����$	�)����(�#��$�������(��)�#�� �0�����(�#��$�m����2%	��-$	�)�
m
k���#����.�#��$������������(��������l�	�)� .�3�������# !!"�#���./������%��k�� 

�
(*���%����(�#��$�&�#���#����������	�	������ 3 ������$���5��	�
�#�����3�
�	�* �k�����'�#�$�m� [9] ����./�����
�0�����������# !!"�#�������%��k������
�������������
������ 14 ���
�� �.1. 2003 �0��m�������n�����- #k�	�*����������	�	������ 3  #k(�#������
�)���+���$���	���./�$)������������$��(��$$���������l#���m��������)��������./�&�
�$���5��	�
�#����l�k�(�#�������./����&�#����� &����m�'��������	
���� 16:05:57 �0� 
16:10:38 (������k������ ��)���� !!"�����3�(�#���$���	���./�.���%
�1��#��l�#�m�
�3.��� 2.12 

 

 

�3.��� 2.12 $)����������l�	��������)����# !!"����
�*#���$���	��������$�����(�#��$����
��������� 3 [9] 

�)�
���.v+
�����3+����������5��l��#��������&�m
k�������	�	������ 3 (�#��$�
&�#���#��-�$	����2%	.v+
����m��k�����������.v+
�������#�5��	�
�#�����������l��#�����
������������(��$$����3�����(�)��� ������$	�
w��������l#���������(�)���l�k�(�#��$�������������
��-�."�������3�����0����$$	�)�m
k.v+
�����3+����������5��l��#�������������*�l��$�
�)� .�3�������# !!"�#���./������%��k�� #k 
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2.4 $;���	�7 ����	�	��<.2�	��3#���-8� 3 $�?��	��3#�����	�#�1+2 

$��
���k����&����$	�
w�����������	�	������ 3 ������)�m
k���#.v+
��k��l�������
������#���(�#��$������(�������� #k ��-����
�k��������������	�	������ 3 �./������l�����."�����
�)���� l�	.v$$*����������	�	���.�53��w #k�������������#��������$�������)�$�#
���&�#����� #kl���*��
(*���%��#� �����&�#���#l�k� #����-��	#�����(k�����m'k���
���."������)�����	�	 ��$0����$	�����k���� ����� ��w(� $�������$����� [3]  #k�����������
�0����$)��./����$	(k����������	�	������ 3 m��	�� !!"��#���$��%� �������#�
(*���%�
&�#���#����*.��%�l(��	'��# �����	����##����- 

1.) l�(�(���� 

�k�������l�(�(����������$����������m
k����#��#��������� #����-�������l�(�(����

������5��
���������-�$	�)�m
k������ ������m'k��� #k �#�.�(��)�
�������������l��#�� !!"�
�3���$	�l�(�(�����)������� �)�m
k �����$)��./����$	(k��m'k���."�������� 3 ������)�
�k����
�./����."������)������%����#���&�#.�(����l�(�(���� ����� ��w(� ���."�������� 3 �����
����$)��./��)�
����	������l�(�(����������k���#���l�	��3�
��� �����$	��k��0� �0��
�������
����)�
�k�����)��*����2�(k��m'k�������m�������l� 

2.) ������ 
m����.����(���$	m'k������
���(��m����."��������&�#����� �����m
k������*m�

��%�����������(��m#(��
�0������ ����m��	�������	#��l��#���3�$	���������3����'*#��k���-��	���)�
���� (Pilot System) �)�m
k#3�
������������."������)�����	�	 ����-� �����$)��./�m���%���- 
����� ��w(���������./� . #k���$	�������������������� 1 (�� #����-����."������)����$0������
$)��./�m���%���������������
�� 

3.) �*.��%�l.����++�% (Transducer) 
m��	�� !!"�����	#��l��#�� ��3������ �*.��%�l.����++�% ����$	�./� CT 
��� 

VT $	���3������'*#�#��� ������#���&�#.�(��0-�����*.��%�l.����++�%��$$	�)� .�3����(�#
��$�&�#���# #k #����-����."������)�����	�	 �������$)��./��)�
�����%���- l(�m���%�����	#��
l��#���3��0-� �*.��%�l.����++�%��������� 1 '*# $0� �������.v+
�������$�����
����
������*.��%�l.����++�% 

4.) �������(��������� 
�������(����������./��*.��%���� � #k(�#(�-��*.��%��)���� �k #����-��������
��l�	���

(�#��$�&�#���#����������(���������$0�$)��./����$	(k����$��%�#k�� m���%��������$)��./�
�3� �'�� �������������)�
�k�����)�$�#���&�#����� ��)����l�	 �����."������)���� ��$$	(k��
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(�#��$�������#k���������(�������������������k����-�
##k�� Breaker Failure ������)�$�#���&�#
�������� . �0�����m'k Breaker Failure $	�)�m
k������$)�������3�(�#��� ����� ��w(� 
�����
������������m'k��� Breaker Failure  #k#k�����m'k�	�����."�����������l���)����� 
(Pilot Protection) l(����$	m'k��,���-(k���������m'k$����./�$)������m����(�#(�-��	��������� 
#����-����."������	�	 ����� 3 $0��./�����������������m'km�����./����."������)����m�
��%�������#����)����&�#���#����������(��������������� 

5.) Breaker Failure Relay 
����)������� Breaker Failure Relay $	�)���������������(��������� ������(�#

��$� #k���������	�	
�������� .l�k� ����$	�./���� �(�#��$�������$������)�������������

���$���������
�����(���������(������������ �#� Breaker Failure Relay $	����m
k�	��
���."������)�����)����l�k�(�#��$������l������������&�#�����l�	�����������������)����
&�#���#���$���	�� m���%���� Breaker Failure Relay  ��)�������."������)�����	�	 ��
$0�$)��./��)�
�����%���- 

6.) ������k����� (Bus Configuration) 
�3.l�����������k���������3.l�� ���."�����.�53�l�	���."������)�����k������ �

�������m�����)�$�#���&�#�������� . #����-�$0�$)��./�(k��m'k���."������)�����	�	 ����k�
�'��� �)�
�������	����#���&����������k���������(���	��."����������10�2����� #km� 
[3] 

 
#����� #k����� �k�k��(k� ���."������)������� 3 ���$)��./�(�����."�����m���%�����*.��%�

�
�����- �������)���� #k #����-����."�������� 3 $0�����������)���+ ����� ��w(� 
���$�����."������	�	 ����� 3 l�k� m����.����(���$$	m'k���."�����#k�� Local Breaker 
Failure 
������."�������� 3 l��������1 (Reverse Zone 3) l�� #k l(����."������	�	 ��
��� 3 ����./���,����������*(��������#�
(*���%�(���� ������*##��#3 #k$��(������� 2.1 
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(������� 2.1 ���&�#���#����*.��%�m��	��."�����l�	���������	��."������)���� [3] 

 
�	��."������)���� 

'��#�*.��%�������#���&�#���#, ����	����# Remote 
Zone3 

Local 
Breaker 
Failure 

Reverse 
Zone 3 

l�(�(����, ���������l��l�(�(�����k���#��� � � � 
l�(�(���� 1 �k��, ���������l��m'kl�(�(���� 2 �k�� � � � 
������, m��	�����."�����l����-�����(��."������)���� � � � 
������, m��	�����."�����l����-���� ��(��."������)���� � � � 
�������	�	���l����-�, m��	�����."�����l����-�l�	l��
�)����� 

� � � 

������l���)�����, m��	�����."�����l����-�l�	l���)�
���� 

� � � 

�*.��%���#l��#��, m��	����� ���*.��%���#l��#���)���� � � � 
�*.��%���#l��#��, m��	�������*.��%���#l��#���)���� � � � 

k�l.����	l�, m��	����� ��
k�l.����	l��)���� � � � 

k�l.����	l�, m��	������
k�l.����	l��)���� � � � 
�������(�����������	l�, m������l�� 1 ��� 1 ��������� � � � 
�������(�����������	l�, m������l�� 2 ��� 1 ��������� � � � 
�������(�����������	l�, m������l������� ���	��������� � � � 
�������(�����������	l�, m������l���������	��������� � � � 
�������(�������������, m������l�� 1.5 ��������� ��� ��
�	��������� 

� � � 

�������(�������������, m������l�� 1.5 ��������� ����
�	��������� 

� � � 

����������(���������, m������l�� 1.5 ��������� � � � 
�������
��������$��������#�*��(�5���������� � � � 
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$����������m�����./�(��."������)����#������� $0�$)��./�(k�����������	�	���
��� 3  �k #����-����l�k.v+
�����)��������������	�	������ 3 m
k(�#��$� #k������3�(k��$0��
����)���+(��������2�������������	�� l�����
���m����l�k.v+
����������l��m
k
�������	�	������ 3 �)�����n��	����
(*���%�����./����&�#����� m���������
(*���%������ ���
 �m'����&�#�����������(k�� ��)���� lk����������l#�������������
w�$	(���3�m��������)�����w
(� lk������.���.�*�����)�����'����-$	�./�����#������m$ #k��������� l(�m��������%����
�������k�����������5������	���'����- ������2������������l�	������5���	���./��������
�)���+���� #����-�$0����m
k�������)����m�l��������$	�)�m
k�	����������2�������5�� �k #k 

2.5 ����	���2�>�;	�	��+��0�#%/	�1�/$;�	���"#���$�% ��%��	�-8� 3 

�����$��������#&���	��������(�#��$������ ��
�	�����������	�	������ 3 �
l����#
������m
k�����������(�#��� #k�������
(*���%�m#���$	(�#��$� l�	�
(*���%�m# �
���(�#��$� �0����$	m'k����.�l�������� ����(�#��$���m��������	�	���l���'����� 
������$��������)� #k����l�	 �(k�����*��.�����������k�����������m
� ��-���-�
(*���%����������
�	�	������ 3 ���(�#��$����������#���&�#�����m���� 3 �������)����������-� �)�
���
�
(*���%������ ����)�m
k������(��$���������l#���5��m���� 3 �������)���� ������ ����(�#
��$�����	���(�#��$����$��$	 ������l�k.v+
� #kl�k� �����$$	���&�m
k.v+
��*���
�0-����#k�� �����$����������m$������������."��������(�#��$�&�#���#������������ 3  #kl�� 

�����$����� Mattias Jonsson l�	 Jaap E. Daalder [4] ������ �An Adaptive Scheme 
to Prevent Undesirable Distance Protection Operation During Voltage Instability�  

�����$����� Seong-Il Lim l�	�%	 [2] ������ �Adaptive Blinder for Distance Relay 
Based on Sensitivity Factors�  

�����$����� Chul-Hwan Kim l�	�%	 [5] ������ �An Enhance Zone 3 Algorithm of a 
Distance Relay Using Transient Component and State Diagram�  

2.5.1 ��&��	�$����$�5�#�1"<��	��+����+��0�-+%<.2�@��	��/�����	��+#��	�	�
$����%�����"�	+"#����+� 

�����$���#� [4] �l����#
���m����.���.�*�����)��������������	�	������ 3 #k��
���m'kl&�5������������ ����(�#���m$(�#��$�m���%�������#.v+
�����3+����������5��l��#�� 
�#�$	l�������)��������������./� 2 �3.l����� �3.l������./�����)����(�.�(��0��$	�)����
�
�������������	�	������� . l�	�3.l�����$	�)��������(��$���������l#���m���� 3 ���
����)���� #���3.��� 2.13 
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�3.��� 2.13 l&�5������)��������������	�	������ [4]  #k�)����� �k 

�����������	�	���(��$���������l#�����k��m���� 3 l�k� $	�)����(�#���m$(�#��$�
�#�m'k��-�(����,�(�l&�5��m��3.��� 2.14 

 

fault maximun

V V

t t

∆ ∆
≤

∆ ∆

fault clear maximun

V V

t t

∆ ∆
≥

∆ ∆

 

�3.��� 2.14 l&�5������)��������������	�	�������(��$������l#���m���� 3 �������)���� 
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����������)����.���.�*�.�	�5���-$	m'k�����(������.�����l.�����l��#�� (Derivative of 
the Voltage) �./���++�%����k����������#k�� �����'���m����(�#���m$�������l#������(��$��
m��������)�������#$�����&�#�����
��� � ������,��������)����l(��	��-�(�� #k#����- 

�������� 1 �)�
�k����(��$��������������l#�����k��m���� 3 
��� � 
�������� 2 �)�
�k����(�#�������������l#������(��$����-����#$�����&�#�����
������#

$������3+����������5��l��#���#����m'k�����(������.�����l.�����#���l��#�� !!"� 
������$���#�.�(�l�k��������#���&�#������0-� l��#�� !!"� % ()�l
���������#���&�#�����l�	
()�l
���m��k�����$	������k�m��k 0 m������ �)�m
k�����(������.�����l.�����#���l��#�� !!"�
�����./����� $0� #k������ ����(�#���m$#����- 

fault
maximum

V V

t t

∆ ∆
≤

∆ ∆
 
������������&�#��������#�0-� 

fault
maximum

V V

t t

∆ ∆
>

∆ ∆
 
�������� �����&�#��������#�0-� 

 
�������� 3 �)�
�k��������$�����������k��3���� 3 �#� startt  ��� ���������k��3���� 3 
�������� 4 �)�
�k����(�#���������&�#������3��)�$�#��� .l�k�
��� � �#�m'k�����(�����

�.�����l.�����#���l��#�� !!"� �#�.�(� % ������������)�$�#���&�#�������� .�����(��
����.�����l.�����#���l��#�� !!"�$	�����3� 

fault clear
minimum

V V

t t

∆ ∆
≥

∆ ∆
 
�����������&�#������3��)�$�#��� . 

fault clear
minimum

V V

t t

∆ ∆
<

∆ ∆
 
�����������&�#�������� ��3��)�$�#��� . 

 
�������� 5 �./�'������������m
k���&�#������3��)�$�# �#� 3delayt  ��� �	�	
�����������

��������� 3 
�������� 6 � 9 �./��������."������������
��$������k�� (Thermal Overload) �0�� �

�������k��������."��������(�#��$�&�#���#������$������3+����������5��l��#�� 
$��&�����#������ #k���� �km� [4] ������������#����3+����������5��l��#��������$	

����� ��)����(�#��$�  ����$	m'k����������������2%	���(�l��m# ����� ��w(� lk$	�����
.���.�*�����)��������������	�	���m��5��	������#����3+����������5��l��#�� #kl(���,����
�)�������-������%������$$	�)�m
k���#���(�#��$�&�#���# #k��3�  ������$�������(�����
�.�����l.��������#l��#�� !!"��./������� ��������#�#� #k l�	�
����
(*���%�������
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��(������.�����l.��������#l��#������2%	�#������ �'�� m��%	������#���&�#������0-� �k�
�������(��(����w�.�	$*��k����������������(��$��#l��#����3���������2��	#��l��#�� ���#l��#�����
�����-�$	���������0-��������������m# ���&�m
k�����(������.�����l.��������#l��#�������3� 
��k������%	������#����)�$�#���&�#�������� . �0����$�)�m
k������(�#���������#����)�$�#
���&�#�������� .������k��l�k� �)�m
k������ �(�#��$�m���%���- 

���$����- m���%�������������)����# !!"�
�*#���$���	��m��%	������#����3+����
������5��l��#����-���$$	�)�m
kl��#������	���#�� .�� $���$$	�)�m
k�����(�����
�.�����l.�����#���l��#������(�#����� $��)�m
k(�����./����&�#�����l�	������
��$$	�)����(�#��$�����#� �$)��./� #k #����-���%���-$0��./�.v+
������-�(����,���� [4] 

2.5.2 �	�<.2"#�$"����$����%�����1+2�/�����	���	;�+�/	���=7��	�1�<��	�
�+��0� 

�����$����� [2] ���#�0-�$�����10�2�������# !!"�#�������%��k��l�k������.v+
�
�0��
����)�m
k���#���(�#��$������(��������������������#���&�#������0-�l�k�����(�#������������#
���&�#�������-���� . ���&�m
k�)���� !!"������� 
���3�m���������k���-��.�������1������ 
�
 .�����������k����� �)�m
k�����������k����#�5��	�
�#�����0-� ������������#�5��	�
�#������-
��$�3��������	�	������ 3 (�#��$��������� �$)��./� �0��$	�)�m
k�)���� !!"�������&���������
��k���-�.�������1��� .�����������k�����
���l�	�)�m
k�5��	�
�#����������#�0-��*�l���������0-� 
�./�&�m
k��������� 3 (�#��$������������(��������$����#�./�������# !!"�#�������%��k�� #����-�
l�����
�0�����$	�#�����������# !!"�#�������%��k���������)�m
k�������	�	������ 3  �(�#
��$�������$���5��	�
�#����������� 
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ˆ ˆ ˆM E M

k k kP P Pε− < ⋅

ˆ E
k
P

 

�3.��� 2.15 l&�5������)��������������	�	������ 3 ���.���.�*�m� [2]  

l���������)����� ��� ������������(."�����l���.�����l.�� #k (Adaptive Blinder) 
m
k����������	�	������ 3 �����."��������(�#��$������ ��
�	�������$���5��	�
�#���� 
�#����-�(����,�#�� �3.��� 2.15 �����.���.�*�m
k�������	�	��������l��l�	 #k����������l#������
(��$��m���� 3 ��-����#$���5��	�
�#����
������#$�����&�#����� l����#
������
l&�5������)�����������.�������������)���� !!"���� 
�&�����������-������# #k�������&�#
������3��)�$�#��� . ( ˆMkP ) �������)���� !!"���� 
�&�����������-���� #k.�	�%�0-��������&�#
������3��)�$�#��� . ( ˆ EkP ) �0��$	���������,�#������ (2.5) 

 

 ˆ ˆ ˆ 1,2,3,...M E M

k k kP P P kε− < ⋅ =  (2.5) 

 
�#���� ε �./����(���3%��� ��0�������	����#m�����)���%m� [2] l�	 k  �./��)�#��

��������� 
�k���� ˆMkP  ��� #k��#��k��������� (2.5) ������$	(�#�������������l#������(��$�����#

$���5��	�
�#����l�	 ��)����(�#��$���k���-������++�% .���13�������*�����l$k�������#
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�5��	�
�#���� m���%���� ���#��k��������$	(�#����������&�#��������#�0-�l�k��)����(�#
��$� 

����� ��w(���,�����)��������-��� ������m'k��� #k����	����� ���	����������	
����
�������������	$)��./�(k�������k�3������������-��	���������m#�3�(�#���$���	�� 
���$����-����#��� � #k�)��0��0��5��	'����%	������#�0-��������#���&�#������0-����#k�� 

2.5.3 �	�<.2���%��� <.2�@��=����	���/�����	����0�+��	��.��"7�<��	��+���
�+��0� 

$*#.�	������������$����� [5] ���(k�����m
k�������	�	������ 3 (�#��$��n��	����
���#���&�#�����m�������."�����������-� �)�
����
(*���%������  #kl�� ������#�5��	�
�#���� 
l�	������#����3+����������5��l��#�� �0����-�����
(*���%���- �������	�	������ 3  ����(�#
��$� ������$����$$	�)� .�3�������# !!"�#�������%��k�� #k#�����������#�0-�l�k�m��
(*���%�
 !!"�#�������%��k������������ 14 ���
�� �.1. 2003 

l����#�����,������- ��� ���l�����l(�(������������#���&�#���������5��	�
�#
���� 
�������3+����������5��l��#��#k�������#����*�l������5��	'����%	 #����-� $0�
�����l��������#���&�#��������$������
(*���%�����
��� #k ��-�(����,���-$0��������
�����m
k����	���������#���&�#.�(��0-� l(���������2��	#��������m$ #km��5��	.�(� �k m�
�����������	����#�����-�(����,�$	�����m���(�� . 

����� ��w(� �����$��'�-���- #k�)�����#�������	����������������������������)����#
 !!"����������(����3�����������(� l�	�	�������(���#k��l��#�������������)����# !!"� . �0��
��$$	�)�m
k�5��	'�����3�����	�� ���#��k���������./�$��� #����-�m����������,�n�����-$	
�)���-�(����,���� [5] ��#�������	������$)���������������)����# !!"����0-��./� 3 �������
(������	������./��������������m
k�
w�����(����	��������������)����# !!"�
����������(����3� 
���$����-m�l��$)���������������)����# !!"�������������m'k$	�)��0��0�����(���#k��l��#��
������$��&�����#��#���l�	�*.��%�����*(���� �����m
k�5��	'�����3����$)�����0-�m��k�����
���$���������*##k�� 
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����� 3 

��$�% ��%��	�-8� 3 ����@��=����	�� 

�#����� .����)��������������	�	���$	�./�l���5��	��3�(�� ��� ��++�%�������m
k
������(�#��$�$	m'k�������l#�������5��	��3�(�� #����-� ������$0� ���������'�- #k����������l#������
��k� .m��������)������-����#$�����&�#�����
������#$�����
(*����� ��������� ����(�# �'�� 
������#�5��	�
�#���� l�	������#����3+����������5��l��#�� m��5��	�
�����-���(�#��$�
��$$	�)� .�3����(�#��$������(�������� (Cascading Outage) l�	������# !!"�#�������%��k��
 #km�����*# #����-�.v+
�������(�#���m$(�#��$����������'�-�������l#��������k����3�m���� 3 ��-�
���#$�����&�#�����
������#$�����
(*���� 

$��l����#��� [5]  #k�)����.���.�*�����)��������������	�	������ 3 ����� �m
k������
�)�����������#�5��	�
�#����
����5��	����3+����������5��l��#�� ��-���-���$�����
(��$��#�������l#���m���� 3 �������)����l�k� ����������(��$��#�5��	'����%	$��
����.�	���'����%	l�	l&�53��5��	 ��k� .m��������	�	������ 3 �)�m
k��������������'�-
���l(�(������������#���&�#���������5��	�
�#����
�������3+����������5��l��#�� 
#��$	 #k������0�����	����#m�������l��������'��#��-(�� . 

3.1 �5(�6	��	���	�	�"#���$�% ��%��	�����@��=����	�� 

#����� #k����� �km�
���k���� 2 l�k���� �������	�	���l��l&�53�����	$	m'k���(��$$��
�5��	'����%	�./�(��'���m����l��l�	�
(*���%������ ���$��������#���&�#����� �0�����
(�#���$���������l#������(���3�m���� 3 �������)���� ��������(�����(�#���m$
������'�-���
�*�l������5��	'�����3�����	�� #k #����-�$0�$)��./�����������	�	���$	(k�������++�%��k�����
�����(� $�� [5] $	m
k������������l��#�� !!"������(�������)� .������	
�����*�l������5��	
'����%	#���3.��� 3.1  

 

R

R

R

V
Z

I
=

 

�3.��� 3.1 l&�5������)��������������	�	���l��l&�53�����	 
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$��l&�5������)��������������	�	���l��l&�53�����	 ������$	�����	l�l�	
l��#���������������)����."�������3�  l�k�$	l�������)�����./� 2 ���� #kl�� ������� �./�
����.�	����5��	��3�(�� (Steady State Component: SC) ��� ��������./�����.�	����5��	
'����%	 (Transient Component: TC) $����-�$0��)���-��������.�	��� .��k�l&�53�����	 
(State Diagram) ������)����(�#���m$(�#��$�(�� . 

��++�% SC m��3.��� 3.1 �./���++�%m��3.l�������� (Binary)  #k$������)�
�����	l�l�	l��#��������������������."�������3���)���%�./��������l#��� $����-�$0��)����
(��$�������������l#�������)���% #k(���3�m���� 3 
��� � �k�(���3�m���� 3 ��� SC $	�./� 
�1� l(��k��������l#�����3������� 3 SC $	�����./� �0� �0������)���%
���� SC ��-$	�
������
����)��������������	�	������� .�������  

m���%����������#���&�#����� ������$	�
w�������������(�����."�������3�������-�
��#��������� (2.1) $�(���3�m��������)���� SC $0������./� �1� l(�m���%����������#�5��	
�
�#������-�������$	�
w������	l�m������������0-�$��)�m
k�������l#���������������
w�����
�#��$�(�m��������)����l�� l�	m���%��������3+����������5��l��#�� l��#�����������
������(��$$����3�$	�#��$��)�m
k�������l#���(���3�m��������)����#k���'����� 

m����������++�% TC $	�./���++�%���������l�#��0�����*�l������5��	
'����%	 �k��5��	'����%	�*�l������������#�����.����� (Threshold) ���(�-� �k ��� TC $	�./� �1� l(�
�k�(�)�������#�����.����� TC $	�./� �0� �0����� TC ��-
� #k$������)���%����.�	�������������
����
���$��������
���������#���l��#�� !!"�����������������$��
k�l.��l��#�� 

( )sumH  l�k�m'k Fast Fourier Transform (FFT) �./����������m����l������.�	���������#��
������� (3.1) l�	 (3.2)  

 
 ( ) ( ) ( 0,1, 2,..., 1)HV n FFT V n N= = −  (3.1) 

 
/ 2

2

( )
N

sum H

k

H V k
=

= ∑  (3.2) 

�#� 

V  ��� ����(������l��#������)��������0�������#l��#��$��
k�l.��l��#����������� 

N  ��� $)�����k�3����#l��#���������0���� �k 

HV  ��� ���#l��#�����������(���� �0�����#$�����l������.�	������������ V  

sumH  ��� &������#l��#���������.�	���������(���� ���$��������
��� 
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��� sumH  ��� #k��-$	�)� .�������������#�����.��������(�-� �k 
����� sumH  ��� #k�3����������#
�����.����� TC $	�����./� �1� l(�
�� sumH  ����(�)����������#�����.����� TC $	�����./� �0� 
�)�
�����%�������#���&�#������0-� ���#���l��#�� !!"�$	(����������#��w��)�m
k���#�5��	
'����%	����*�l��$���� sumH  �3����������#�����.����� l�	�)�m
k TC �����./� �1� m�����*# �0��(���
$��������#�5��	�
�#����l�	����3+����������5��l��#�� m�'����������$	���#����3+����
������5������	���0-� ��-�����
(*���%�$	���#�0-�����������./����� .l�	�����.�����l.��
'k�� $��)�m
k sumH  ����(�)����������#�����.����� TC ����)���% #k$0������./� �0� �)�
������.�#
�
�# (Load Shedding) �k��)����.�#�
�#m�.���%��������w��$$	�)�m
k���#�5��	'���
�%	���������$��)�m
k��� TC �����./� �1�  #k�'����� 


���$����-���-���++�% SC l�	 TC $	�3����(�� .���l&�53�����	������)����
(�#���m$(�#��$�(�� . 

3.2 �@��=����	���	��+��0�"#���$�% ��%��	�-8� 3 

l&�53�����	 #k�$�������$��%��
(*���%�(���� �����$���#�0-�m���� 3 ������
."����� #���3.��� 3.2 �0���������*.�./��
(*���%�
��� l��#k�� SC l�	 TC m��3.��� 3.3 $���3.
��� 3.3 �. �./���%�������#���&�#�����m���� 3 $	�������� SC ������� �1� �����������
w����
����l#���m���� 3 l�	m��%	������#���&�#���������%	����)�$�#���&�#�������� . �0����-�
����
(*���%�(����w�)�m
k���#�5��	'����%	�*�l�� ��� TC $0������./� �1� m��3.��� 3.3 �. �./����
���#�5��	�
�#����#k���������� �����
�#$���k���� 3 l�k������ �#�
�#$����$����� 3 
$	�
w���� ���5��	'����%	�*�l�����#�0-���� TC $0��./� �0� (��#���� m��3.��� 3.3 �. $	��k��
����3.��� 3.3 �. l(�m'k��,����.�#�
�# (Load Shedding) l�� �)�m
k���#�5��	'����%	(�����
.�#�
�#��-� ���&�m
k��� TC �./� �1� % �������.�#�
�# l�	m��3.��� 3.3 �. �./�������#
���&�#�����
���$���������l#���(���3�m���� 3 ������$���5��	�
�#���� $	�
w�����%	���#
���&�#����� TC �./� �1� ������$����5��	'����%	�*�l�����#�0-� l�	 SC �������� �1�  �k
������$���������l#��������3�m���� 3 
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�3.��� 3.2 5������#������������l#�������������	�	������
w��������#�
(*���%�(���� �0-�m�
�	�� !!"��)���� 

 

�3.��� 3.3 ��++�% SC l�	 TC m��
(*���%�(���� ������#�0-�m��	�� !!"��)���� �) ���#���&�#
�����l�k����&�#������3��)�$�#��� . �) �
�#�����0-�l�k������ �#�
�# �) �
�#
�����0-�l�k��)����.�#�
�#l��n������ �) �����
�#l�k����#���&�#������0-� 

 
�
(*���%��
�����-�./��
(*���%�������#(����������� �0-������� SC l�	 TC $0�������)��

$�#�3.m
k��3�m�l&�53�����	�#������ #k#���3.��� 3.4 l&�53�����	��-�����l�������)����
��� 
 #k�./� 2 ���� #kl�� �������(�����������&�#��������#�0-� (����	��� 1, 2, 3, 4 l�	 9) �������
(������� �����&�#��������#�0-� �0����$$	�./�������#�5��	�
�#���� 
������#����3+����
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������5��l��#���w #k (����	��� 5, 6, 7 l�	 8) �#�$	m
k���(�#���m$(�#��$����#�0-�������3�m�
����	���������(����������#���&�#������0-� (����	��� 3) l�	m
k�����++�%(�#��$�������3����
����	��-�����	�	
���������������)��������������	�	������ 3 (����	��� 9) 

 

Normal
1

During Clearing
4

Local

Encroachment
5 During Load 

Shedding 7

During Fault
2

Trip
9

Fault
3

Load shedding or 

Fault (1) 6

Load shedding or 

Fault (2) 8

00

01

11

00

00

01
00

00

00

01

10

00

00

11

10

01

10
11

01

1110

10

11

Timer

Expired

(0.1[s])

11

01
11

10

01

11

10

10 Timer

Expired

(2[s])

SC – TC

01

 

�3.��� 3.4 l&�53�����	��	������(�#��$�����������	�	���l��l&�53�����	 

$�� �3.��� 3.4 m�����������(�#���m$������#�5��	�
�#������-� ������)� #k��-�m�
�5��	�
�#����l�	����3+����������5��l��#�� ������$����-������%���-����2%	m��k��������
������$��%�m�l����� SC l�	 TC ����� ��w(� �������	�	�����������(�#���m$(�#��$� #k
m���%�������#���&�#.�(��0-��0�lk$	��3�m�����	����3�(��������./��5��	�
�#�����w(� �'�� 
m���%�������#���&�#������0-�m��%	�����3�m��5��	�
�#���� (����	��� 6) �������	�	���l��
l&�53�����	$	�.���������	$�� 5 � 6 � 7 � 2 � 3  #k $� .(���3�m�����	���
l��m$����	�����#���&�#�����$���m�����*#  
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���$����-�������	�	���l��l&�53�����	����.�#�����m
k �����.�#�
�# #km�
��%������3�m��5��	�
�#���� �#�������$	 �(�#���m$�������&�#��������#�0-��k����#.�#�
�#
l�k��������l#�������������	�	������
w���3�����������)���� ����� ��w(� m������%�������
.�#�
�#��� .l�k��������l#�������������	�	������
w��������3�m��������)���� �0����$���#
$�����&�#.�(��������m��	�� �������	�	���l��l&�53�����	$	����m
k(�#��$��#�
(����������#���&�#������0-��#�$	�.���������	$������	��� 5 � 6 � 8 � 2 � 3 
 #k 

$	�
w����m�����)��������������	�	���l��l&�53�����	��- ������m#����0-����
���2%	���(���������� ������� ��-�(����,���-������)� .m'k����������	�	������ 3  #k�*�
���2%	���(�������� ���$����-��������.�	�*�(�l����#��- .m'k����������	�	������ 2  #k���
#k�� 

3.3 @��+�#��	���	�	�"#���$�% ��%��	�����@��=����	�����1+2���	�$��#1�2 

m�����#�������)��������������	�	���l��l&�53�����	��� [5]  #k�#��� �k��-� $	
�)�����#�������)�����������������	���#������������l�	l��$)���������������)����#
 !!"����m'k�./�l��l��#��5��m�������0���	���&�������$������(���l��#�� !!"� �
(*���%���� #k
�)�����#��� #kl��  

- ������#���&�#����� ������#�������)������-������������� 
- ������#�5��	�
�#���� ������#������m��5��	�
�#��������������	�	��� �����)�

���(�#��$���-� �������	�	���l��l&�53�����	�)����(�#��$���� .
��� � 
- ������#����3+����������5��l��#�� ������#������m��5��	���$	���#����3+����

������5��l��#���0���������	�	��� �����)����(�#��$���-� �������	�	���l��
l&�53�����	�)����(�#��$���� .
��� � 

- ������#�5��	�
�#����l�k�(�#k�����&�#����� ������#������m
k�)�#��
����)���+ �0�����m
k�)�#������)���+m����(�#��$��������#���&�#������3�����
��� �(�#��$��������#���&�#������0-� #����-�m��
(*���%���-�������	�	���l��
l&�53�����	����)����(�#��$� 

$��&�����#���������������	�	���l��l&�53�����	�)���� #k�3�(k��(����
���l�� �k�*�.�	��� �#��������	�	���l��l&�53�����	$	(�#��$��������#���&�#�����
�0-� l(� �(�#��$�m���%������ ��� �m'����&�#�����lk������$	�
w��������l#���(���3�m���� 3 
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�������)�����w(� ���$����-�������	�	���l��l&�53�����	���m
k�)�#������)���+m����
(�#��$��������#���&�#������3����� �./� .(���� #k���l�� �k�*�.�	��� 

����� ��w(� ����#���#������������k���0-����	��$)�������������l�	�	���&����
����(���l��#������)���+m��	�� !!"��)������� #kl�� ����)������� AVR l�	 PSS �0�����&�
��	���������(���5��	'����%	����	�� l�	��$�)�m
k���(������� TC ����������	�	���
l��l&�53�����	&�#���# #k 

#����-� m����������,�n�����-$0��)�����#���m��	���#���������������$����� [5] m'k 
�#�$	�)��0��0�����(���l��#������������$��&�����#��#���l�	�	������*l��#��
(���� ������#�������)�������������#k��l��$)���������������)����# !!"����m��k���������������
�)����# !!"�m��	��$���  

���$����-����)�����#���m��	�������������k�����0-� �	���#���$	(���'���
l���������������m
k�	���#�������m��k���������	�� !!"�������3�$��� �#�.�	���#k��
��������)����# !!"�l����������� 3 ������� �0���)��0��0�&�$���	������*l��#��l�	�	��
����*�����w����#k�� �)�
����
(*���%����m'km�����#��� ���$���
(*���%�#����� [5]  #k�)�
����#��� �k ��������(�m���������
(*���%������$���&���	���*�l��(��������5������	��
���#k�� ����	����#����	���#���l�	��-�(������#���$	����� �km�
���k���# . 
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����� 4 

�	���2	����0�	�#�����1443	��	�� 

m������$��%��	�� !!"��)����m��'������(��-�l��$)��������*.��%�(���� m��	���
����)���+��������������m
k #k&����$)����l�� (Simulation) ��#��k��m��k������������./�
$���������*# �����k��l��$)��������	�� !!"��)���������l��� #k�./� 3 ����
���  #kl�� 
l��$)���������������)����# !!"����������l�	��������* l��$)�������������l�	�	��
 !!"� l�	l��$)��������
�# �0�������l��l(��	���� #k#k�������'����*���,�l�	����
��'�%�( �)�
��������$��'�-���-$	�����l��$)��������	��#k���.�l�� MATLAB/Simulink  

4.1 �	���2	����0�	�#�"#�$��5�#���	$��+1443	8��-��������/�������� 

��������)����# !!"�����������#����� .�����l�����������)���� #k�./��������m
+�� 
 #kl�� ���������������)����# !!"�l�	��������* l��$)���������������)����# !!"�������������
m'km����10�2���$��#k��������5��l�	����(����	�� !!"��
���l�� ��������m'k����0-����
����	����#���l��$)����l�	�
(*���%����(k�����#3&� m���������	������*�����l���
 #k�./� ��������*�����w� l�	��������*l��#�������-�(�� �#��	������*�����w�����������
�)����# !!"� (Governor System) $	�./������������*�����w�������(����0��$	�&�(��������
����	�� !!"����0��)���� !!"������������)����# !!"������� l�	�	����	(*k� (Excitation 
System) $	�./���������*l��#�������-�(�������������)����# !!"���������� 

4.1.1 $��5�#���	$��+1443	8��-���� 

�)�
������������,�n�����-$	m'kl��$)���������������)����# !!"����������m����
�#��������	������������l�� #kl�� ��������)����# !!"����������l�����l�� (Two-Axis 
Model) �0��$	�	���&�����#��#
���� (Damper Winding) l�	l��$)������������)����# !!"�
���������l��l��#��5��m������ ����#��������	�����������-&�$���5��	'����%	������$��
����.�	�������������&��k����������$������������������(�)���������������)�������
������ $0�������	����5��	'����%	���������l�	�#��#��(�(��������������)����# !!"� #k  

��������)����# !!"����������l�����l��������,���� #k#k������#����- [1], [11] 
- ����!������'������ (Flux linkage Equations) 
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d d d ad fd

fd ad d ffd fd

q q q aq kq

kq aq q kkq kq

L i L i

L i L i

L i L i

L i L i

ψ

ψ

ψ

ψ

= − +

= − +

= − +

= − +

 (4.1) 

 
�#���� 

,d qψ ψ  ��� !������'���������#��#��(�(���m�l�� d l�	l�� q (��)�#�� 
,fd kqψ ψ  ��� !������'����������#��#���m�l�� d l�	�#��#
����m�l�� q 

(��)�#�� 

,d qL L  ��� (���
������)�(���� (Self-inductance) m�l�� d l�	l�� q (��)�#�� 

,ad aqL L  ��� (���
������)���� (Mutual-inductance) m�l�� d l�	l�� q (��)�#��  

,d qi i  ��� ��	l���� 
�m��#��#��(�(���m�l�� d l�	l�� q (��)�#�� 

,ffd kkqL L  ��� (���
������)�(��������#��#���m�l�� d l�	(���
������)�(�������
�#��#
����m�l�� q 

,fd kqi i  ��� ��	l���� 
�m��#��#���l�� d l�	�#��#
����l�� q (��)�#�� 
 

- �����#��#��(�(��������������)����# !!"� (Stator winding Equations) 
 

 d s d d q d

q s q q d q

e R i X i E

e R i X i E

′ ′= − + +

′ ′= − − +
 (4.2) 

 
��� ,d qE E′ ′ m����� (4.2) �����
� #k$�� 
 

 

//

//

MQ
d kq

kq

MD
q fd

fd

MQ aq kq q l

MD ad fd d l

L
E

L

L
E

L

L L L L L

L L L L L

ψ

ψ

′
′ = −

′
′ =

′ ′= = −

′ ′= = −

 (4.3) 

 
�#���� 

,s lR L  ��� (��(k�����������$��� l�	(���
������)����� (Leakage inductance) ��
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�#��#��(�(��� (��)�#�� 

,d qX X′ ′  ��� ��l��l(���'�����3� (Transient Reactance) m�l�� d l�	l�� q (��)�#��  

,d qL L′ ′  ��� (���
������)�'�����3�m�l�� d l�	l�� q (��)�#�� 
 
l�	������$��%�m�
���� p.u. $	 #k��� 
 

 
l l

d d d d

q q q q

L X

L X L X

L X L X

=

′ ′= =

′ ′= =

 (4.4) 

 
- �����#��#���(��������������)����# !!"� (Rotor winding Equations) 

 

 
( )( )

( )( )

1

1

q
q d d d fd

do

d
d q q q

qo

dE
E X X i E

dt T

dE
E X X i

dt T

′
′ ′= − − − +

′

′
′ ′= − + −

′

 (4.5) 

 
��� fdE m����� (4.3) �����
� #k$�� 
 

 ad
fd fd

fd

L
E e

R
=  (4.6) 

 
�#���� 

,do qoT T′ ′  ��� �����(�������%	�.�#��$����5��	'�����3� (Transient Open-circuit Time 
Constant) m�l�� d l�	l�� q (��)�#�� 

,fd fde R  ��� l��������� !!"���� l�	���(k��������#��#���m�l�� d 
 

- ����l����# (Torque Equation) 
 

 ( )em q q d d q d d qT E i E i X X i i′ ′ ′ ′= + + −  (4.7) 

 
- �������(��������������)����# !!"� (Rotor Equations) 
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( )1

2
r mech em r

b r

r r e

T T D
H

ω ω

δ ω ω

ω ω ω

∆ = − − ∆

= ∆

∆ = −

&

&  (4.8) 

 
�#���� 

,mech emT T  ��� l����#����� l�	�
�#l����#��� !!"� (��)�#�� 

, rD ω∆  ��� �����������
���������������)����# !!"� l�	����.�����l.����������w���
�(����������������w����$*#�#*� (��)�#�� 

,bω δ  ��� ��������������w����(��� l�	*������(��� (��)�#�� 

,r eω ω  ��� ��������w����(����������m#� l�	��������w����(������$*#�#*� 

H  ��� ������������n���������������)����# !!"� 
 
�)�
���l��$)���������������)����# !!"����������l��l��#��5��m������ �����

�)���%���l��#��5��m� #k$��������� (4.5) �#��	�������(��� dE′  l�	 qE′  l�	m
k��� 

d qX X X′ ′ ′= =  $	 #k&�#��������� (4.9) 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )t d q d q s d q d d q s d tE e je E jE R i ji jX i ji E R jX I′ ′ ′ ′ ′= + = + − + − + = − +% % %  (4.9) 
 
�#���� 

E′%  ��� ���l��#��5��m������������)����# !!"�m�l�� d-q  

tV  ��� ���l��#�������-�(�������������)����# !!"�m�l�� d-q ����������� d qe je+  

I  ��� �����	l�������$����������)����# !!"�m�l�� d-q ����������� d qi j i+ ⋅  

,r eω ω  ��� ��������w����(����������m#� l�	��������w����(������$*#�#*� 

H  ��� ������������n���������������)����# !!"� 

4.1.2 ���������2� 

�	����	(*k������������)����# !!"�����������./���������)��������*l��#�������-�(�����
��������)����# !!"�&������ fdE  �����m
k���l��#�������-�(��������������������)�
�# �k ( )refV  �#�
�	����	(*k�$	.�	��� .#k��(��.��������l��#����(���(�, (������������������	�� !!"�
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�)���� l�	(��$)���#l��#�� !!"� �0��$	����* fdE  l�� ��'����k� �#����l(��	�����
���������
�)����#����- 

4.1.2.1 �����$��%����+�#�-����  

(��.��������l��#����(���(� (Automatic Voltage Regulator: AVR) �./��*.��%��)�
���
���2�l��#�������-�(�������������)����# !!"�m
k�������������(�-� �k�#�����*&������ fdE  �)�
���
�����$����-$	m'k AVR '��# IEEE type DC1A [1], [12] �./�(�����2�l��#�������������)����# !!"� 
�#��l��$)������� IEEE type DC1A l�	�����������*����3��*#(�)��*#��� fdE  #k�� (��
$)���#l��#�� !!"�#���3.��� 4.1 

 

 

�3.��� 4.1 AVR '��# IEEE type DC1A 

�0��������,��������)����#����- [11] 
 

 

( )( )

( )

( )
min max

min max

x fd

E fd E E fd fd R

F
F f f fd

F

A F
A R R A f fd A ref t

F

B E

E fd x

R R R

fd fd fd

d
T E K S E E V

dt

Kd
T R R E

dt T

K Kd
T V V K R E K V V

dt T

S E A e

V V V

E E E

= − + +

= − +

= − + − + −

=

≤ ≤

≤ ≤

 (4.10) 
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�#���� 

,R tT E  ��� �����(���������������#������� l�	l��#�������-������������)����# !!"� 
(��)�#�� 

refV  ��� ���l��#���k����� 

AA TK ,  ��� �����(������l�	�����(��������� Amplifier ����	����	(*k� (��)�#�� 

,E EK T  ��� �����(������l�	�����(����������	����	(*k� (��)�#�� 

sv  ��� l��#����������(�������������� (Stabilizer) ����	�� 
 
����� ��w(� m�����)�l��$)����#������� .�)����$)����l��#k���.�l�� 

MATLAB/Simulink �������(k� (Initial Condition) ���(��l.�����	�&�(�����$)����l���� 
���m'k��w��!v���'���������� (Transfer Function Block) m��.�l��$	m
k�������(k����(��l.�
����	�./� 0 �0����$$	 ���#��k������������(k�$���m��	�� $���$�)�m
k������ #k$�����$)����
l������&�#���-�� . #k ���$����- ����.�	������� limiter l�� non-wind up intergral  �
�������k�� #k#k����w��!v���'�����������'����� #����-�$0�(k������$�#�3.��w��m
k�(�� 
Integrator ��������$	������)�
�#�������(k�l�	(�-� limiter l�� non-wind up  #k#���3.��� 4.2 

 

�3.��� 4.2 l&�5����� AVR '��# IEEE type DC1A �����)��0��0��������(k�l�	 Limiter l�� 
Non-wind up 
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4.1.2.2 ��$������	������"#�����1443	��	�� 

lk���������� AVR m
k�����������)����# !!"����������$	�)�m
k��������)����# !!"�
�����������������2��	#��l��#�������-�(�� #k l(�$�� [1] ������� AVR �����������#���$	�)�m
k
��������m����
�����	��m
k�	��������k��3�$*#�)����.�(��#�� #����-�$0���m'k AVR 
����3� .���(������������������	�� !!"��)���� (Power System Stabilizer: PSS) �#� PSS 
$	�./��������'���������������m����
�����	�� �)�m
k�	���������(���������� 
(Disturbance) �'�� ������#���&�#����� 
��������������k�
�*#���  #k#��0-� �0���./��������
������5���'��*������(��� (Angle stability) ����	��m
k�3��0-� 

$���3.��� 4.3 m�����)���� PSS $	��� rω∆  �./���++�%��k� l�k��)� .&���������
���� (Gain) (��'#�'�*�!� (Lead lag compensator) l�	 Wash out l�k��)� .��k�� sv  
�#����$	�(��$)���#��� (limiter) ��� sv �����."��������l��#������3�$��)�m
k PSS ����
�� #k 
��++�% sv  ��� #k$	�./���++���k����� (Auxiliary input) ��� AVR #���3.��� 4.4 

 

 

�3.��� 4.3 l&�5����� PSS 

 

�3.��� 4.4 l&�5�����l��$)��������	����	(*k�m���������)����# !!"���������� 
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4.1.2.3 ��0�	�+���+�1443	 

$���3.��� 4.1 �����."����� �m
k AVR ��k�� fdE  ��������3�$��)�m
k�#��#�������
��$0�
(k���(��$)���#l��#�� !!"� (Voltage limiter) �����$)���#������ fdE  �����k���0-�m
k��3��	
������� 

min

fdE  ������ max

fdE  �#���#$)���#��� fdE  $	�&��������(��������2�l��#����������� AVR 
�������#�5��	&�#.�(� �'�� ������#�5��	�
�#���� 
���������#����3+����������5��l��#���0-� 
l�	�����)�����.�	�����-������� #kl�� AVR, PSS l�	 Voltage Limiter �.�	�������./�
�	����	(*k� $	 #kl&�5������	����	(*k�#���3.��� 4.4 

4.1.3 ������������	�$�A�"#�$��5�#���	$��+1443	8��-���� 

m��������*�)���� !!"����$���$����������)����# !!"�l(��	(����-� $	����*&��� 
Governor System �#� Governor System $	 .�)����.����)���� !!"����$������$���������
�)����# !!"�m
k�����,���� Speed Droop Characteristic �����m
k��������)����# !!"��*�(���)����
�������������������#������l�	����l����������$����)����������
�	� �	������*�����w�
�����������)����# !!"���-�,���� #k�#����� (4.11) l�	�3.��� 4.5 

 

 
1

1

r
m

G

mech mo m

P
R sT

P P P

ω  ∆
∆ = −  + 

= + ∆

 (4.11) 

 
�#���� 

R  ��� ����������� Speed Droop Characteristic �����������)����# !!"� 

GT  ��� �����(����������	������*�����w� 

 

�3.��� 4.5 �	������*�����w������������)����# !!"� 
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4.2 �	���2	����0�	�#�"#��	%�/��������1443	 

�����k��l��$)������������� !!"����-�l��$)��������������	�	��-� l��$)����
����������	�	���� l�	l��$)��������������	�	��� [10], [13] �)�
������������,�n�����-
$	m'kl��$)��������������	�	���l�� PI (PI model) �./�
��� �#��l��$)����#���3.��� 4.6 

 

 

�3.��� 4.6 l��$)����������l�� PI 

�#���� 

LineZ  ��� �������l#������������ 

CY  ��� ��� Line Charging ��������� 

,S SV I  ��� ���l��#��l�	��	l�m��v������)���� !!"� (��)�#�� 

,R RV I  ��� ���l��#��l�	��	l�m��v������)���� !!"� (��)�#�� 
 
�)�
���l��$)��������	�� !!"������m'km�����)���%�����	l�$��l
���$���l�	

l��#�������� $	m'k Bus Admittance Matrix l�	 Hybrid Matrix m����$)���� 
Bus Admittance Matrix 
��� busY  ���������,�#��������� (4.12) 
 

 

1 11 12 1 1 1

2 21 21 2 2 2

1 2

1 2

i n

i n

i i i ii in i

n n n ni nn n

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

     
     
     
     

=     
     
     
     
          

L L

L L

M M M M M M

L L

M M M M M M

L L

 (4.12) 

 

�����$������./� 
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 bus bus bus=I Y V  (4.13) 
 
�#�  

busI  ��� ����(��������	l�$��l
���$������n�#��k������� �)�
�#m
k��1��	l���k�����./���� 
l�	��	l����$������./��� 

busV  ��� ����(������l��#��������������������k����� (Reference Bus) 

busY  
��� Bus Admittance Matrix �./������������������)� !!"�m��������'����	
����
���(���� 

 

busY  ��������l(��	����.�	���#����- 
����.�	���(�l����k��l��* 
��� Self � admittance 
 

 
0

n

ii ij

j

Y y j i
=

= ≠∑  (4.14) 

 
����.�	������l����k��l��* 
��� Mutual admittance 
 

 ij ji ijY Y y= = −  (4.15) 
 
�#���� ijy  ����������)� !!"�����������'����	
������� i  ������ j  
 
m���%�����3k�����	l�$��l
���$������n�#��k���� ������� (4.13) �����m'k
����l��#�����

�*���� #k#������ (4.16) 
 

 1

busbus bus

−=V Y I  (4.16) 
 
��������l��#������*����l�k�$	�����
������	l�m�l(��	��� #k#k������ (4.17) 

 ( )ij i j ijI V V y= − ⋅  (4.17) 
 
����� ��w(� m�����)���%��������	l�m����l�	���l��#������)�
������$)����

l���	�� !!"��)������-��k�3�����./���++�%��k����-���	l�$��l
���$���l�	l��#�������� $0�
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$)��./�(k���)����.���.�*�������� busY  m�������� (4.13) m
k��3�m��3.l������������ modH  
#��������� (4.19) �����m
k������)���% #k��-���	l�l�	l��#��$����++�%��k�#������� 

 

 

1 11 12 1 1 1

2 21 21 2 2 2

1 2

1 2

i n

i n
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V H H H H I
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L L
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L L

 (4.18) 

 

 

11 12 1 1

21 21 2 2

1 2

1 2

i n

i n

i i ii in

n n ni nn

H H H H

H H H H

H H H H

H H H H

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

mod
H

L L

L L

M M M M

L L

M M M M

L L

 (4.19) 

 
���l.��������� busY  �./� modH  �)� #k�#�������� (4.20) ����m
k m  �./�������

(k������.�����'��#�����++�%��k�$��l��#������./���	l�$��l
���$������n�#��k���� l�	 
,i j  �./����m#� m��	�� 

 

 

,

   ,

  ,

  ,

im mj

ij ij

mm

ij

ij

mm

ij

ij

mm

ij

ij

mm

Y Y
H Y i m j m

Y

Y
H i m j m

Y

Y
H i m j m

Y

Y
H i m j m

Y

= − ≠ ≠

= − = ≠

= ≠ =

= = =

 (4.20) 

 
m���%����(k�����l.����++�%��k������� 1 ���������)����l.��������� modH  

�����(� #k�#�m'k������� (4.21) 
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,

  ,

 ,

1
 ,

old old

im mjnew old

ij ij old

mm

old

ijnew

ij old

mm

old

ijnew

ij old

mm

new

ij old

mm

H H
H H i m j m

H

H
H i m j m

H

H
H i m j m

H

H i m j m
H

= − ≠ ≠

= − = ≠

= ≠ =

= = =

 (4.21) 

 
�����������l��#������*����l�k�$	������)���%���.���%�����  #kl�� ��	l�m�l(��	

��� ��� 
�����)������� l�	�)�����3+����m��	�� #k(�� . 

4.3 �	���2	����0�	�#�"#�-;�+ 

�
�#����	�� !!"��)������-��./�����.�	�������)���+��������
�0������&�(�����$)����
l���	�� !!"��)���� ������$���
�#l(��	l����-�$	m
k&����l(�(������(����2%	���(����
�
�# #����-���������m'k�
�#m����$)����l����-�(k���)��0��0�����
�	�l�	��#��k�����
�
�#������3�$�������	����-�� m����������,�n�����-$	m'kl��$)�����
�#l���)���� !!"�$���
�����l�	l������l#��������m����$)����l�� #�������	����##����- 

4.3.1 -;�+���#�����+�8 ����� 

�
�#l������l#�������� (Constant Impedance Model) $	��������l#�������� 
.���%�)���� !!"�����
�#m'k�0-�����������l#�������
�#l�	l��#�� !!"�����
�#(����3� �#�
��$��3�����
�#l������l#��������$	�./�������(k�������������#��#�
������)�#���3.
��� 4.7 (�����������
�#.�	�5���- �'�� 
��# !!"�l��
��# �k �./�(k� 

R X

 

�3.��� 4.7 ��$��3�����
�#l������l#�������� 

������(k���������
�# ( )R  .�	�5���-$	�./�(������)���� !!"�$��� ( )LP  ����

�#��#�
������)� ( )X  $	�./�(������)���� !!"�$��(5�� ( )LQ  #��������� (4.22) l�	 (4.23) 
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2

L
L

V
P

R
=  (4.22) 

 

 
2

L
L

V
Q

X
=  (4.23) 

 

4.3.2 -;�+�����	��1443	0�������� 

�
�#l���)���� !!"�$�������� (Constant Power Model) �./��
�#������2��)���� !!"�
$��� �k#k�����.���������(k���������
�##�����l�#� �km���$��3�����
�#�)���� !!"�$���
�����m��3.��� 4.8 l�	l&�5��l��$)��������
�#�)���� !!"�$��������m��3.��� 4.9 �����
�,����l&�5��l��$)���� #k�#�������� (4.24) 

 

 
2

0

1 1 L

L

Vd
P

T dt R R

  = − 
 

 (4.24) 

 
m����m'k���$��� �
�##�����������m'k�����������l���
��� ���� ��������)�����k�� 

(Space Heating) ��������)��-)��k�� (Water Heating) ��	�������)�����k��m������� 
(Industrial Process Heating) l�	�������.�������1 (Air Condition) �./�(k�  

 

R X

 

�3.��� 4.8 ��$��3�����
�#�)���� !!"�$�������� 

 

�3.��� 4.9 l&�5�����l��$)����'��#�����(����������#��� 
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�������l#�������
�#��� #k$��l��$)������-����l��$	�3��)� .�)���%��m���

����� busY  
��� modH  ������)� .�)���%���l��#��������(���� (�� . 
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����� 5 

�����+�#� 

�	���#������$	�)��m'k�#�����������-�����	���#� �	����� 1 $	�./��	���#���
������������#�#l.���$���	���#������ [5] �����	����� 2 $	�����������k������	���0-� 
�	��$	(���'�������./���������l�	���������)����# !!"�l����������� 3 ������� ��k�#k������
����*�0�����&�(������(����	�� !!"� ������#�������)�������������m��	�����m��k�����
�	�����m'k$������0-� 

5.1 �����+�#���� 1 

�	�����m'km�����#����������k��#���3.��� 5.1 l�	��k�3�.�	���m� 5��&��� �.1 
m��	���#�����-$	�)�����#����#��.�����l��$)���������������)����# !!"� �#�$	m'k��-�
l��$)��������./�l��l��#��5��m������l�	�./�l�������#&�����#��#���(���l�	�	��
����* $���3.�	���#���$	�
w�����./��	��������l������3� (Double Line) �0�������(���
."���������������	�	������ 3 $	(k����#&����������$*#(���'�����������������k����� �)�m
k
�����(������."�������������%�����k�������������������$��� .�� #����-��	����-$0��./�
�	������������l#���������$���5��	�
�#���������(���3�m��������)��������������	�	���
��� 3  #k���� 

 

 

�3.��� 5.1 �	���#�������)���������������� 3 �	����� 1 [5] 
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��������)�����#����������	�	���l��l&�53�����	��-� ����l�����(k���#������
�#�������)�����������#���&�#������0-�m���� 3 �������)���� �#����������$	(k���)����
(�#��$�����(��$���������l#���(���3�m���� 3 ���������	�	
�������� �0��m�����#������
(�#��$��������#���&�#�����m�������."�������- ������ �����)����&�#���#������$���./����
�)������-��������������	�	������ 3 ����)� #k  

����� ��w(�������k������	���#�����- ��
�	��������#�������)�$�#���&�#
����������� 3 �������)���� �'�� �����)�
�#m
k������ A ����)�
�k�����./�������."�������� 3 ���
����������'���(���	
������� 3 ������ 4 l�	�(�m
k���#���&�#������0-��������������'���
�	
������� 3 ������ 4 �#�����������	�	��������� 3 �0���)�
�k�����./�(��."�����.�53����#���
��#�k�� �������)���� #k $	����������� A �����(���#��� �������)�$�#���&�#�������- #k 
������$������)�$�#���&�#�����(k��(�#��k�����*���k������	l������ 
�&���$0�$	�����
�)�$�#���&�#����� #k #����-�$0��)�����#����������#���&�#�������-$0��)� #kl�������m
k������(�#
��$����������(�����."�������3��0���./��
(*���%�������$	���#�0-� l�	�)�
�#m
k���&�#������./�
���&�#�����l��'������� (Temporary Fault) �0��$	
�� .���5��m�'����	�	����
�0�� 

�)�
�������#���������#�5��	�
�#������-�$	�)���������
�#��������� 3 $����
����l#����3�������������
w�(���3�m��������)���� �0��m���%���-�k��./�������.�(�$	(�#��$�
����� �$)��./�$���$$	�)���0������3+����������5������	�� l(��k��./��������	�	������ 3 
l��l&�53�����	$	 �(�#��$�l�	����.�#�����m
k�)����.�#�
�#�������������#k�� 
�0�lk�������	�	���l��l&�53�����	$	�)���������-����(�#��$��������#�5��	�
�#���� l(�
����m#�w(��������&�#��������#�0-�m��������)���� �������	�	���l��l&�53�����	���
�����(�#���(�#��$� #k#k�� ������$���������	�	���l��l&�53�����	$	m
k�)�#��
����)���+m�����)�$�#���&�#�������������������-����(�#��$�m��5��	�
�#����������� 

�."�
���������#�������	���#������ 1 ��- �������#�������)�������������
�	�	���l��l&�53�����	���������)���� #k�3�(k��(�����)�
�# �k
��� �m���%�������#
���&�#����� ��%����#�5��	�
�#����l�	��%����#�5��	�
�#����l�k�(�#k�����&�#
������0-� �#�$	�)�����.����������	
�������m'kl��$)���������������)����# !!"����������
l��l��#��5��m������ ��������l�������&�����#��#���l�	��������*(���� �����m
k�
w�
��� m�����)����m��5��	���m��k��������$������0-���- �������	�	���l��l&�53�����	$	
 #k���&���	������� � .�	��'����� #k$������#������l��$)������������)����# !!"���-����
'��#���'��#l��$)���������������)����# !!"�����
�	��������#�������)�������������
�	�	���l��l&�53�����	 
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5.2 �����+�#���� 2 

�	�� WSCC 9 ������m'km�����#����������k��#���3.��� 5.2 l�	��k�3�����	��m�
5��&��� �.3 �	����-$	m'k�#�������)�������������m����2%	���m��k�����������m'k���$���
���0-����������k������	���./�l���������� (Network) l�	�&��������($����������)����#
 !!"�l�	�	����	(*k��0����$$	�&�(������)��������������	�	���l��l&�53�����	 
������$������(�����������)����# !!"�l�	l��#�� !!"�������#$���	������* ���$����-
������k������	��������#����
(*���%�������������)����# !!"�
�*#���$���	�� �0��
�
(*���%���-�������#�0-�$	�)�m
k��� 
�����)���� !!"��.�����l.����1���������	���
�����&�
(���5��	'����%	����	�� $���$�)�m
k�������	�	���l��l&�53�����	(�����5��	
'����%	��-�������#$�����&�#�����$��)� .�3����(�#��$�&�#���# #k 

 

163 MW 83 MW

Slack Bus

1

2 3

4

5 6

8 97

125 MW

50 MVAR
90 MW

30 MVAR

100 MW

35 MVAR

 

�3.��� 5.2 �	���#�������)���������������� 3 �	����� 2 WSCC 9 ��� 

m�����#����	�� WSCC �#�m� [11] �./���k���������k��#���$	�'������."��������
�������	�	������ 3 ���l�������	������./�l������3� #����-������m
k�
w�.v+
�(���� ���������
�	�	������ 3 '�#�$������0-�$0� #k�)����#�#l.���	���#�����-#k�����l.������������'���
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�	
������� 4 ������ 5 l�	��� 5 ������ 7 m
k�./�������l������3� l�k��)����(�#(�-�������
�	�	���l��l&�53�����	 �k������ 4 ������)�
�k�����./�(��."�����.�53�m
k����������������'���
�	
������� 4 ������ 5 l�	�./�(��."������)����m
kl���������'����	
������� 5 ������ 7 

����#�����-�l��$	�)�����#������(�#��$��������������#���&�#����������#3���
������������)����m�
�k������-���� #k
��� � $����-�$	�)�����#�����k������	���#������ 
1  #kl�� ����#�������)����m��5��	�
�#����l�k�.�#�
�#��� ����#�������)����m�
�5��	�
�#����l�k����#���&�#����� l�	�����(�m������������#������(�#��$������
��������)����# !!"��������
�*#���$���	�� 

5.3 �	���	;�+�/	"�+$������	;���+����/	 TC 

����)�
�#�����#����m����(�#������ TC $	m'kl����#$�� [5] �#�$	#3$����� sumH  ����
���#���&�#��������������(k�����������&�#��������(���� l�	���()�l
���������#���&�#
�����m���� 3 ������������(���� �0�����������������(k�����������&�#����������3�l�	
()�l
���������#���&�#���������
���$���������	�	������� � ��� sumH  ���������(��$��# #k$	�����
���(�)�������-� #����-�����)�
�#�����#���������(�#������ TC $�� sumH  �)�
����
(*���%�����./�
���&�#�����$	(k������(�)�����������$	������*�
(*���%�������m
k���#�5��	'�����3��*�l�� 

����� ��w(� ����)�
�#�����#�������(�)����� .��$$	�)�m
k��� TC ��� #k �./� �1� ��������
������$	�./�������$���
(*���%�������m
k���#�5��	'����%	�����  #k m�����)�
�#�����#������-$	m'k
�����$��%�$����� sumH  �������#���&�#�����l��'�������������� 0.1 ������ �������
(k�����������&�#����� 0.1 p.u. % ()�l
��� 80% �������������������������)�
�k�����./�
(��."������)���� �0����� sumH  ��� #k$������#����
(*���%�#������������-�����	����� 1 l�#�
#���3.��� 5.3 l�	��� sumH  ��� #k$������#����	����� 2 l�#�#���3.��� 5.4 &���� #k��-$	m'km����
����������#����(�� . 
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�3.��� 5.3 ��� sumH  �����#��������
������#�����)�
��� TC ����	���#������ 1 

 

�3.��� 5.4 ��� sumH  �����#��������
������#�����)�
��� TC ����	���#������ 2 

5.4 "(��#��	��+�#��������+�#���� 1 

m��	���#������ 1 ��- $	�)����(�#(�-��������	�	��� �k��������� 2 ������)�
�k�����./�(��
."�����.�53�m
kl������������'����	
������� 2 ��� 3 l�	�./�(��."������)����m
k������������
�'����	
������� 3 ��� 4 l�	�)�
�#m
k�����#����m����(�#��� TC ����������	�	���l��l&�53�
����	�����./� 25 
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m�����#�������	����-$	�)���-���%����l��$)���������������)����# !!"�����������./�
l��l��#��5��m������l�	��%����l��$)�����./�l����#&�����#��#��� �#���
(*���%����
�)��m'k�#�������)����#����- 

5.4.1 �	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	�@�+��/#� 

�)�
�#m
k���#���&�#�����l��'������� % �0����������������'����	
������� 3 ������ 
4 �0���./��������������	�	��� A �)�
�k�����./�."������)������� 3 ��3� �#���������l#������
���&�#����� 20 ��
� �����(���%��)��������������	�	���l��l&�53�����	�.���������
�	
������-����l��$)�����.������������ �#��)�
�#m
k�#�����-�l��������&�#������./�
���&�#�����l������l�	���&�#�����l��'�������������&�#�����$	
�� .��������&���
 . 2.3 ������ 

5.4.2 �	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2���	�	���+-;�+ 

�)�
�#m
k�����
�#l������l#�������������� 3 �#�$	�)��������$���	�����������l#���
�3�����������
w���3�m��������)���� �#�.����m
k�
�#�������3�m��������)����.�	�% 4 
������ �����m
k���m$ #k����������	�	���l��l&�53�����	$	 �(�#��$�������$���5��	�
�#
���� $����-�$0��)����.�#�
�#���������������m
k�������l#�����3�����������)���� 
�����(���%��)��������������	�	���l��l&�53�����	�.����������	
������-����l��$)���� 

���$����-����)�����#��������
�#m
k���0-������#3���l��$)����l��m#$	��(�����
�3+����������5�� #k�������l�	����3+����������5���&�(������)��������������	�	���

��� � 

5.4.3 �	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2��	�+2�%��	�@�+
��/#� 

�)�
�#m
k�����
�#l������l#�������������� 3 �#�$	�)��������$���	�����������l#���
�3�����������
w���3�m��������)���� l�k�.����m
k�
�#�������3�m��������)����.�	�% 4 
������ �����m
k���m$ #k����������	�	���l��l&�53�����	$	 �(�#��$�������$���5��	�
�#
���� $����-�$0�m
k���#���&�#�����l��'��������0-���������������	
������� 3 ������ 4 �#�����
����l#���������&�#����� 20 ��
� �����(���%��)��������������	�	���l��l&�53�
����	�.����������	
������-����l��$)���� �����)�
�#m
k���&�#��������#�0-���� 2.7 ������ 
l�	 4 ������ l�k�
�� .��� 
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5.5 "(��#��	��+�#��������+�#���� 2 

m��	���#������ 2 $	(�#(�-��������	�	��� �k��������� 4 ������./�(��."�����.�53�m
k���
�������'����	
������� 4 ������ 5 l�	�./�(��."������)����m
k����������'����	
������� 5 ������ 
7 �)�
����	���#�����-$	�����m'kl��$)���������������)����# !!"�l�����l�������'��#
�#���������-� ������$��(k������#�������)����m
km��k������������./�$���m
k������*# �)�
���
�����#����m����(�#������ TC $	m'k 25 �./������#����  

5.5.1 �	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	�@�+��/#� 

�)�
�#m
k���#���&�#�����l��'���������������������'����	
������� 5 ������ 7 �0��
�./��������������	�	���l��l&�53�����	������ 4 �)�
�k�����./�(��."������)������� 3 ��3� �#�
���&�#�����l��'���������������l#��� 30 ��
����������� 4 ������ l�k�
�� .��� 
�����(���%��)��������������	�	���l��l&�53�����	 

5.5.2 �	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2���	�	���+-;�+ 

�)�
�������#�����-$	��������#������l��$)��������
�# 2 l��  #kl�� 
l��$)�����
�#l������l#�������� l�	l��$)�����
�#l���)���� !!"�$�������� �)�
���
l��$)����l������l#��������$	�)�����#����#������
�#������ 5 $���	�����������l#���
�3�����������
w���3�m��������)���� l�k�.����m
k�
�#�������3�m��������)����.�	�% 4 
������ �����m
k���m$ #k����������	�	���l��l&�53�����	$	 �(�#��$�������$���5��	�
�#
���� $����-�$0��)����.�#�
�#���������������m
k�������l#�����3�����������)���� 
�����(���%��)��������������	�	���l��l&�53�����	 

�)�
����
�#l���)���� !!"�$��������$	�#����#���������
�#������ 5 $����
����l#�����k��3���� 3 l�k������(&� 

5.5.3 �	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2��	�+2�%��	�@�+
��/#� 

�)�
�#m
k�����
�#l������l#�������������� 5 �#�$	�)��������$���	�����������l#���
�3�����������
w���3�m��������)���� �#�.����m
k�
�#�������3�m��������)����.�	�% 4 
������ �����m
k���m$ #k����������	�	���l��l&�53�����	$	 �(�#��$�������$���5��	�
�#
���� $����-�$0�m
k���#���&�#�����l��'��������0-�����������	
������� 5 ������ 7 ��3�
���$����� 
5 �./��	�	��� 90 % ������������ �#����&�#�������������l#��� 200 ��
� ���
������� 4 ������l�k�
�� .���  



 56 

m���������)������������� �)�
�#m
k�������	�	��������� 7 ���."������������	
������� 5 
������ 7 �)����(�#��$�������#�������
��$��������#���&�#����� ����������)�
�k�����./�(��
."�����.�53��)���������������#���&�#����� l�	�������	�	���$���������	
������� 5 ���
��� 7 �����k�$	�./�(��."������)������� 3 ������&�#�������- �#��(�m
k������#��������)����

���$�����#���&�#����� . 2 ������ ������#�������k��m������k��l��$)���� 

�)�
����������	�	������ 3 l��l&�53�����	m�����#�����-�)�
�#m
k(�#(�-������� 4 
�����."������������	
������� 4 l�	��� 5 ��-������� $����-������(���%��)�������������
�	�	���l��l&�53�����	�����)����$)����l�� 

5.5.4 �	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2��	�+2�%$��5�#�
��	$��+1443	;��+##�0	����� 

�)�
�#m
k�����
�#l������l#�������������� 5 �#�$	�)��������$���	�����������l#���
�3�����������
w���3�m��������)���� �#�.����m
k�
�#�������3�m��������)����.�	�% 4 
������ �����m
k���m$ #k����������	�	���l��l&�53�����	$	 �(�#��$�������$���5��	�
�#
���� $����-�$0�m
k��������)����# !!"��3+�����)�������&��( �����(���%��)��������������	�	���
l��l&�53�����	 m�����#���$	�)���-������������)����# !!"���-� 3 �������#����- 

��������)����# !!"������� 1 �3+�����)�������&��( 50 MW l�	 60 MW 
��������)����# !!"������� 2 �3+�����)�������&��( 90 MW l�	 100 MW 
��������)����# !!"������� 3 �3+�����)�������&��( 70 MW l�	 80 MW 
�����#3&�$������3+�����)�������&��(����)�m
k����������5��l�	 �����������5�������

��� 
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����� 6 

@��	��+�#� 

6.1 @��	��+�#���������� 1 

6.1.1 @��	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	�@�+��/#� 

�����)�����#���������#���&�#����������������������'����	
������� 3 ������ 4 
#k���������l#���������&�#������������ 20 ��
� �#�$	�)�����#���m������%�  #kl�� 
��%���� ������)�$�#���&�#�������� . l�	��%�������&�#������3��)�$�#m����� 2.3 ������ 

1.) ��%���� ������)�$�#���&�#�������� 
$	 #k����#������������l#���#���3.��� 6.1 $	�
w����l��$)������-����l��$	m
k

����#������������l#���m��%	���#���&�#��������l(�(��������w��k�� �������$	���#���(�#
��$��0-� ����� ��w(����(�#��$�������#�0-� � #k�./�����)�$�#���&�#�����������$��������k��
����	������������	�	������ 3 �����(���#��� �������)�$�#���&�#����� #k 

 

 
�3.��� 6.1 ����#������������l#���������������
w��������#���&�#������0-�m���� 3 
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l(�������$��%�l��#�����������(��$��#m��3.��� 6.2 l�	��� sumH  
���$������������)����
(�#��$�������m��3.���  6.3 l�	�3.���  6.4 �����&���� #k����l(�(�������� ������$��
l��$)����l��l��#��5��m������ ��������)����# !!"����������$	�3+����������5�����*��
�(��� �)�m
k���#���l�������l��#���0��$	���&�(����� sumH  �����������	���#���l��#���
����.�����l.�����(��#���� ��� sumH  $0������.�����l.��(��#����(� .#k�� 

 

 

�3.��� 6.2 *������(���$����������)����# !!"���-����l�� 

 

�3.��� 6.3 l��#�� !!"�����������������	�	���(��$��#���� � #k�)�$�#���&�#�������� . 
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�3.��� 6.4 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

������$��%���� sumH  $	����� % ����������#���&�#������0-�l��#�� !!"�$	�.�����
������	���
���)�m
k��� sumH  �����3��� l�	�%	����������	�	������ 3 �)����(�#��$�������
."�������3��w$	�)�m
k���#����.�����l.��������-� l(�m����-���-$	m
k��� sumH  ����k�������� 
������$�����(�#��$�m����-���- � #k�)�$�#���&�#��������$���	���#���l(��./������l�����
�)�m
k������������������3��
����������k��#��� #����-�$0����#����.�����l.�����#l��#�� ���
��� ��� sumH  ��� #k$0�����(�)� ���$����-��� sumH  ��-$	���&��#�(��(����� TC #���������� �km������ 
4 &��������	��������� #kl�#� �km��3.��� 6.5 l�	�3.��� 6.6 �0��$	�
w� #k'�#�0����l(�(������
��� TC '�#�$�����l��$)����l��l��#��5��m���������#����3+����������5���0-� 

������$��%�����	���������������%	���#���&�#�������-����l��$)����m
k����	
���������l�� �(������ �#�����	$	�.����$�� 1 � 2 � 3 l�k�(�#��$� �0��
���$��(�#��$�
l�k��������	����������./� 1 (��# 
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�3.��� 6.5 ����	����������	�	�������m'kl��$)������������)����# !!"�l�����l�� 

 

�3.��� 6.6 ����	����������	�	�������m'kl��$)������������)����# !!"�l��l��#��5��m������ 

2.) ��%���������)�$�#���&�#�������� .m����� 2.3 ������ 
�)�
�������#������������l#������ #km���%���-$	�
�������3.��� 6.1 ����	'�������

�������������(�#��$��	����5��	�
�������*�.�	��� l(�$	��k�l(�(��������)�����)�$�#
���&�#�������� .
���$�����#���&�#������./����� 2.3 ������ �0��$	���������	�	�������
�)�$�#���&�#����������- l��$)����l��l��#��5��m���������������)���� #k�#���� �����
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������5�����*���(���#���3.��� 6.7 l�	l��#�� ����#���l����������*�l���
�����%���� ��
����)�$�#���&�#�����#���3.��� 6.8 

 

 

�3.��� 6.7 *������(���$����������)����# !!"���-����l�� 

 

�3.��� 6.8 l��#�� !!"�����������������	�	���(��$��#�����)�$�#���&�#�����m����� 2.3 ������ 

$��&�(�����l��#����� #k$	 #k���!��� sumH  #���3.��� 6.9 �#�m�'�����������)�$�#
���&�#����� sumH  $	����2%	�
����3.��� 6.4 l(�m��%	������#����)�$�#���&�#�����
��� . $	���#����.�����l.��l��#��������*�l��������-��)�m
k��� sumH  �����3��0-�m�������-�
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������� �������	��������������#3 #k$���3.��� 6.10 �����m���%���-l��$)������-����l��(���
m
k�������	��������� �l(�(�������#�$	�.�����$�� 1 � 2 � 3 l�k�(�#��$� �0���./�����	
����3�(k������(��$�����&�#����� 

 

�3.��� 6.9 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

 

�3.��� 6.10 ����	����������	�	�������m'kl��$)������������)����# !!"�l�����l�� 
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�3.��� 6.11 ����	����������	�	�������m'kl��$)������������)����# !!"�l��l��#��5��m������ 

6.1.2 @��	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2���	�	���+
-;�+ 

�����)���������
�#������ 3 $	 #k����#������������l#���#���3.��� 6.12 $���3.$	�
w����
lk$	�)�
�#���������(����*�������
������l(�����#������������l#����3����������
�	�	������
w�����l(�(�������� ���������	
����l(�(����������#���������l#������
��-����l��$)����#3 #k$�����!���l��#�� !!"� % ������������(��$��#��3�#���3.��� 6.13 

 

�3.��� 6.12 ����#������������l#���������������
w������)���������
�#l�k�.�#�
�# 



 64 

 

�3.��� 6.13 l��#�� !!"�����������������	�	���(��$��# 

������$��%�l��#������������� �#���l�k�l��#������	�����m'k��������)����# !!"�l��
���l��$	����#l��#��m��k���������$*#�)����.�(�������������$���������*��� AVR l�	 
PSS �����( #k��� ����
�*#�����
�# l��#������	�����m'kl��$)����l�����l������(������*
$	����� �����0-� (���$��&���� #k$���	�����m'kl��$)����l��l��#��5��m������ �0�����#
l��#��$	 �����.���(�����l�	�����k�������m��
�#l(��	��� ���l��#�� !!"���� #k���-$	�&�
�#�(��(������)���%��� sumH  �#�$	 #k��� sumH  #���3.��� 6.14 $���3.$	�����( #k��� ��� sumH  
$	���#�0-��n��	'�����������.�����l.�����#���l��#��  #kl�� '����%	����
�#�)���������0-� 
l�	'����������.�#�
�# �#���� sumH  $	��
����k���0-�����������.�����l.�����l��#��
�*�l������m# $��&�����#���$	�
w����'����������.�#�
�#$	�����.�����l.������*�l����
��� sumH  $0������3������������������������3� % ����m��k����� ���$����-����������� sumH  �%	
.�#�
�#�����3���������#����#����-���� TC ��� #k$0������./� �1� #���3.��� 6.15 l�	 �3.��� 6.16 

$���3.��� 6.15 l�	�3.��� 6.16 ������$��%�����)�������������$������	��������� 
�����m���%���-����	���������l�� �����l(�(��� ������$	�
w��������l#�����k��3���� 3 ���
��������� 10.5 l�k���3�m���� 3  . 7.5 ������ �#�����3�m�����	��� 5 l�	 �����(�#��$� �����
���.�#�
�#���������������������� 18 ����� ����	������������� .��3��������	��� 1 �0���./�
����	.�(� 
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�3.��� 6.14 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

 

 

�3.��� 6.15 ����	����������	�	�������m'kl��$)������������)����# !!"�l�����l�� 
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�3.��� 6.16 ����	����������	�	�������m'kl��$)����l��l��#��5��m������ 

����� ��w(� �k��)���������
�#m������� 3 ������ .��$$	�)�m
k&���� #k�����-����
l��$)����l(�(������������� �#�l��#�����������(��$��# #k����m'kl��$)����l��l��#��
5��m������$	�#���������$���	�����������l#���������������
w�(���3�m���� 2 ������
�)����l�k��3�(�#��$�m�����*# (���$�����m'kl��$)����l�����l�����������2��	#��l��#�� �k #k 
�)�m
k�������l#���������������
w������3�m���� 3 l�	�������	�	���l��l&�53�����	(����
����./��5��	�
�#����$0� �����(�#��$����#�0-� #��#3 #k$��&�����#������������
�#m
k����
�3����0-� #����- 

 

�3.��� 6.17 5������#������������l#����������#�5��	�
�#����$����#����3+����������5�� 
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�3.��� 6.18 l��#�� !!"�����������������	�	���(��$��# 

 

�3.��� 6.19 *������(���$����������)����# !!"���-����l�� 

$��&�m��3.��� 6.17 l�	�3.��� 6.18 l�#�m
k�
w���� ��������
�#��������� .��$$	�)�
m
k$	�)�m
k���#����3+����������5���'��*#���3.��� 6.19 �#�l��#�� % ������������(��$��#����
�#�� �)�m
k�������l#������������(��$��#��3������#��(� .#k�� $�m�����*#�������l#������������
���
w�(���3�m���� 2 �������)����l�	�3�(�#��$��#��������	�	������ 2 l(��)�
���
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l��$)����l�����l�������	������*��3���-�$	��������2��	#��l��#��l�	������5��
�'��* �k #k 

6.1.3 @��	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2��	�+2�%
��	�@�+��/#� 

����#�����-$	l����./��������#������m'k����m�����)�$�#���&�#�������� .
(������ �����m
k�
w����l(�(����������)�������������������$��l��$)���������������)����#
 !!"� 

1.) ��%��)�$�#���&�#�������������&��� . 4 ������ 
$��&�����#������������#������������l#���m��3.��� 6.20 �����-����l��$)�����

���l(�(������������
w� #k'�# �#��n��	������������������
�#$��������l#���(���3�m���� 3 
l�k�
�*#�����
�# % ������-�	�����m'kl��$)����l�����l��$	�����!���!3l��#������#��
������$����������
�# #k#k������)��������	����	(*k� �)�m
k�������l#�������������	�	���
���
w����������0-� m��%	���l��$)����l��l��#��5��m������$	 ������!���!3l��#�� #k 

 

�3.��� 6.20 ����#������������l#���������������
w��������#�5��	�
�#����(�#k�����&�#
����� 

�������#���&�#������0-�������������)�
�k����(�#������(����."���������&������
����
���� . 2 ������ �0���./�����)���������#
��� �k ����� ��w(� 
���$������������)����l�k� �	�����
m'kl��$)����l��l��#��5��m�����������3+����������5���'��* .#���3.��� 6.21 �)�m
kl��#��

���$�����������(�#������."�������� .���#���l�����0-�������*�l��#���3.��� 6.22$����&���	��
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�0���� sumH  #���3.��� 6.23 �0����� sumH  ���l����������*�l�����l��$)����l��l��#��5��m������
�)�m
k��� TC ����������)���% #k$�����m'kl��$)������-����l������l(�(�������������#��
�3.��� 6.24 l�	�3.��� 6.25 

 

 

�3.��� 6.21 *������(���$����������)����# !!"���-����l�� 

 

�3.��� 6.22 l��#�� !!"�����������������	�	���(��$��# 
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�3.��� 6.23 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

 

�3.��� 6.24 ����	����������	�	�������m'kl��$)������������)����# !!"�l�����l�� 

������$��%�����	������������ #k$������#��� �����m�'����������#���(�#��$�
l��$)������-����l��m
k����	��������� �(�������#�������������� 3 �
w��������l#���
������$���5��	�
�#���� ����	���������$	�.������./�����	��� 5 $���	�������#���&�#�����
�0-� ����	���������$	�.�����$�� 5 � 6 � 8 � 3 l�	���#���(�#��$�m�����*# 
���$��
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���#���(�#��$�l�k� lk��� TC ��� #k$	l(�(������ l(��������	���������$	��������./� 1 
������$�����#���(�#��$�������k��l�k� 

 

�3.��� 6.25 ����	����������	�	�������m'kl��$)����l��l��#��5��m������ 

2.) ��%��)�$�#���&�#�������������&��� . 2.7 ������ 
��%���-$	 #k����#������������l#����
�������3.��� 6.20 �*�.�	��� ����	'����������

$	�)�$�#���&�#�������� .�
(*���%������-��������#����
������ 

 

�3.��� 6.26 l��#�� !!"�����������������	�	���(��$��# 
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�3.��� 6.27 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

l(�������$��%����l��#��������l�	��� sumH  m��3.��� 6.26 l�	�3.��� 6.27 (��)�#�� 
����������)�����)�$�#���&�#��������5��m� 2.7 ������ ��-�����	��������)������3� #k�#����
 �����������5���'��* . �#�����
(*���%�������#��������)�$�#���&�#�����$	�
���������
����#������&���� ���������$	�)����(�#��$��������#���&�#�����lk���$	��3�m��5��	�
�#
�����w(� �)�
�������	��������������l��$)������-����l��m
k�������	����
�������*�
.�	���#���3.��� 6.28 l�	�3.��� 6.29 

 

�3.��� 6.28 ����	����������	�	�������m'kl��$)������������)����# !!"�l�����l�� 
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�3.��� 6.29 ����	����������	�	�������m'kl��$)����l��l��#��5��m������ 

6.1.4 ��$��	�; @��	��+�#�0	������+�#���� 1 

$��&�����#�������	���#������ 1 $	�
w�����������	�	������ 3 l��l&�53�
����	�����(�#���m$(�#��$� #k(�������l�� �k  #kl�� (�#��$��������#���&�#������0-�  �
(�#��$��������#�5��	�
�#�����#�m
k������)����.�#�
�# #k l�	m
k�)�#������)���+���
���(�#��$��������#���&�#������0-���������� �(�#��$��������#�5��	�
�#���� 

���$����-������$��%�&�������m'kl��$)���������������)����# !!"���������� $	�
w�
���l��$)���������������)����# !!"���-����l�����������$	m
k&�����#������������ �
�
������ �#�l��$)���������������)����# !!"�l�����l�������	������*���#k��$	��(��
��������
�#l�	��������(����  #k�������	�����m'kl��$)����l��l��#��5��m������ �)�m
k
����������
�# #k�������#������������)����# !!"���� ����#����3+����������5���'��*��
�(����0-� 

#����-�m�����#�������)�����������#�5��	�
�#��������������	�	������ 3 ���(k��
�����
�#��k� .m��	���./�.���%�� $0����m'kl��$)����l�����l�� ����������������)����#
 !!"�$	��������2�������5���'��*�0���������k���������#���������#��w�l�	���l�������
l��#��$��)�m
k�������l#���������������
w���k� .�3���� 2 �������)����$����#���(�#��$����
&�#���#�#��������	�	������ 2 m�����*# 
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6.2 @��	��+�#���������� 2 

6.2.1 @��	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	�@�+��/#� 

�������#���&�#������0-��������������'����	
���������� 5 ��������� 7 �#��)�
�#m
k�������
m'km�����)�$�#���&�#�������� 4 ������
���$�����#���&�#����� $	 #k&�#���3.��� 6.30 l�	�3.
��� 6.31  

 

�3.��� 6.30 ����#������������l#����������#���&�#����� 

 

�3.��� 6.31 l��#������������	�	���(��$��# #k�������#���&�#������0-� 
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�������#���&�#������0-��������l#���l�	���l��#�����������(��$��# #k$	�#�������
��#��w�$�(���3�m���� 3 �������)���� �����������	�	���l��l&�53�����	�
w����&�#
�����m��������)���� �w$	�)����(�#��$�
���$��&������
�������� 2 ������ m��%	������#
���&�#�������-� ������$�����l��#�������.�����l.���������#��w�$	�
w� #k������ sumH  m�
������-�$	�	�k������.�����l.���������#��w����l��#���./���� sumH  ����3��� �)�m
k����	
����������.�����$�� 1 � 2 � 3 �0���./�����	���l�#�������#���&�#�����l�	(�#��$� 

 

�3.��� 6.32 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

 

�3.��� 6.33 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 
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����� ��w(�������$���	���#�����-�������	�	��� �������)�$�#���&�#�����
��� . #k#����-�$0�(k�������(�m
k���&�#�����
�� .�����������&��� . 4 ������
���$��
�������#���&�#����� ������$��%��3.��� 6.32 $	������������#���&�#������0-���� sumH  ���������
��# #k$	�����3����������#����l�	 sumH  $	�����3����������#����������-�m�(������)�$�#���&�#
�������� . m��%	������(�#��$�����������	�	���m��	���#�����-���� ����m
k���#�5��	
'����%	����*�l��$����������#���� ������$�����������������(�#��� . ��)�m
k������k������	��
�.����� .����� ����	�./������l������)�m
k�������l#����	
������� 4 ������ 5 �����0-������
�	���
��������-�������$���
����������������k��#��� (���$������)�$�#���&�#�������� .�0��
�)�m
kl��#���.�����l.��������� l�	�	#��l��#�� !!"����������(��$��#���������������#��w�
�����)�$�#���&�#�������� .�./��
(*m
k��� sumH  �����3��� ��� sumH  �%	����)�$�#���&�#
�������� .$	�	�k����3�m���� TC ������������ 16 #���3.�3.��� 6.33 �0����� TC (����- ��)�m
k����	
����������.����� .l(������m#������$�������� #k(�#��$������� .������k��l�k� 

6.2.2 @��	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2���	�	���+
-;�+ 

�����)���������
�#l������l#����������������� 5 �������l#�������������	�	������
w�
$	����� �#��$���k��3���� 3 �������)����#���3.��� 6.34 �0���%	��������
�#��-���l��#�� !!"����
������(��$��# #k�w$	��������� �#��#���3.��� 6.35 $���	����
�*#��������
�#���l��#�� !!"�$0�
$	����� �����(���m�����#�����-���l��#��
���$��
�*#�����
�#��-� ��)����!���!3(����� ����./�
�'����-������$����� fdE  �����������)����# !!"������� 1 �0���#$)���#���(�-� �kl�k(���� max

fdE  ���(�-� �k 

 

�3.��� 6.34 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k�(�#�
�#��� 
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�����)����.�#�
�#���������k����� .��0��
�0��������������l#���������������
w����
$����� 3 �������)����l�	l��#�� !!"����������(��$��#���������0-�$�m�����*#l�k��	��$	����
��k��3�$*#�)����.�(�$*#m
� 

 

�3.��� 6.35 l��#������������������	�	���(��$��# 

 

�3.��� 6.36 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

������$��%���� sumH  m��3.��� 6.36 ������%	�����
�#�0��l��#�������.�����l.��
�������w��k����-���� sumH  �w$	���#����.�����l.��#k��l(���������.�����l.������k���� 
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$���	�����0�(������)����.�#�
�#���������� ��� sumH  $	���#����.�����l.���������
��#��k��������������#����.�����l.��������	���
��������l��#�����������(��$��# #k 

������$��%��������	���������$	��������������
�#$���k��3���� 3 �������)���� 
������$	��������	�./� 5 �0���./����(��������������l#���������
w����#$���5��	�
�#����
$0� ��)����(�#��$� l�	�����
�#�3�.�#��� .�������$��������l#�������������	�	����
w�
�������������)�����������	$0�������./� 1 ������-� ���$����-$	�
w�����%	����)����.�#
�
�#��-���� TC $	�����./� �1� ��3�'����%	
�0�� �0�������k�������� sumH  �������$����������#���� 

 

 

�3.��� 6.37 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 

�)�
���l��$)�����
�#l���)���� !!"�$�������� �����)���������
�#������ 5 $��
�)���� !!"� 360 MW $	 #k���2%	�)���� !!"�����
�#�./�#���3.��� 6.38 &������������
�#��-
$	�)�m
k�������)� !!"� (Conductance) ����
�#�.����� .�����m
k��#��k������)���� !!"����
�
�# #k���#���3.��� 6.39 $	�
w���������������� 20 lk����)���� !!"�����
�#��k��3���������l�k�l(���� 
����)� !!"�����
�#����l����k���$	�����0-� $���	���������������� 40 ����)���� !!"�����
�#
$0�(����������#��w� l�	�������)� !!"�����
�#�����0-��3� ������$��%�$�����!�)����$���
l�	���#l��#�������� 5 m��3.��� 6.40$	�
w������k���k����#���������&���$*# Nose Curve 
l�k� ����
�������������3+����������5��l��#���0-� 
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�3.��� 6.38 �)��������
�#����m'kl��$)�����
�#l���)���� !!"�$�������� 

 

�3.��� 6.39 ��� Conductance ����
�#����m'kl��$)����l���)���� !!"�$�������� 

������$��%�����#������������l#���m� �3.��� 6.41 �����m�'�������)���������
�#���
����l#���$	�#������'���#���������m'k�
�#l������l#�������� $���	����
�*#�����
�#���
��������� 20 l(��������l#���������#�������3�l(�����#��#)����� .�����'k�� $��������#���
�3+����������5��l��#�������������� 43 �������l#���$	�#���������#��w�$���k��3���� 2 l�	�3�
(�#��$��#��������	�	������ 2 m�����*# 
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�3.��� 6.40 P � V curve ������ 5 

 

�3.��� 6.41 ����#������������l#�������m'kl��$)�����
�#l���)���� !!"�$�������� 

������$��%����l��#�� !!"����l��#��(��$��# #km��3.��� 6.42 ��������������
�#���
l��#��$	����� �#���'���#�������������m'kl��$)����l������l#�������� lk���
�*#�����
�#
l�k� ���#l��#�� !!"������������# #k������#����������(��������l(��./� .#k����(�����'k�����
�%	��������
�# $���	������������� 40 �w���#����#���������#��w�������$��.v+
�����3+����
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������5��l��#�� �0���
(*���%���-��#��k���������#������������l#�������#������������#��w�

���$�����#.v+
�����3+����������5��l��#���0-� 

 

�3.��� 6.42 l��#�� !!"����������������(��$��# 

 

�3.��� 6.43 ��� sumH  ����������	�	���l��l&�53�����	�)���% #k 

$���3.��� 6.43 ��� sumH  ����������)���% #k$	�����3�m�'���������#�3+����������5���0-�
��#��k��������l��#������#���������#��w� l�	'���������#���l����������l��#�� !!"���� sumH  
�w�����3����#k�� 
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�3.��� 6.44 ����	����������	�	���l��l&�53�����	 

$���3.��� 6.44 $	�
w����'������������ 37-38 �������l#��� #k��k��3���� 3 l�k�������� . 
$���	���������������� 40 �������l#���$0��#�����$���k���� 3 l�	��������� 43 �������l#����w��k��3�
��� 2 l�	���#���(�#��$�#��$	�
w� #k$������	��� -1 �0�� #k�)�
�#m
k�./�����	�����k��3���� 2 

6.2.3 @��	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2��	�+2�%
��	�@�+��/#� 

��%���-������$��(k�������
�#�./�.���%��$��)�m
k�	���3+����������5�� #k����
�������#���&�#������0-� #����-�$	�)�
�#m
k�������	�	�������./�(��."�����.�53������� 7 �)�
���(�#��$����������
w����&�#����� l�	�����m
k����(�����$)����l��$0��)�
�#m
k������
�	�	������(��
�0�������� 7 �)����(�#��$�������
���$�����#���&�#����� .l�k� 2 ������ m�
��������������	�	��� % ������ 4 �)�
�#m
k�./��������	�	���l��l&�53�����	��-��3� 

���������
�#������ 5 $��������	�	���l��l&�53�����	�
w��������l#�����k��3���� 3 
l�k����#���&�#������0-�����������'����	
������� 5 ������ 7 ���()�l
���
���$�������� 7 �./�
�	�	��� 10% ������������l�	�������(k�����������&�#����� 200 ��
� $	 #k
����#������������l#�������������	�	���l��l&�53�����	�
w�#���3.��� 6.45 �0��$	�
w����m�
����*#l�k��	�����#����3+����������5���'��*�0-� 
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�3.��� 6.45 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k����#���&�#����� 

������$��%�������l��#�� !!"����������(��$��# #k������ sumH  $	 #k&�#���3.��� 6.46 
l�	�3.��� 6.47 �0��$	�����
���$���3+����������5��l�k� ��� sumH  ����m
+������3����������#
���� �)�m
k��� TC �./� �1� (��#���� ����
��������$	 ���������������	�	���l��l&�53�
����	$	(�����
(*���%�����./�������#���&�#����� #k �)�m
k ����#���(�#��$��0-� 

 

�3.��� 6.46 l��#������������������	�	���(��$��# 
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�3.��� 6.47 ��� sumH  ����������	�	������ 3 l��l&�53�����	�)���% #k 

 

�3.��� 6.48 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 

$���3.��� 6.48 �������#���&�#�����
���$�����������(����������#�5��	�
�#���� $	
�
w�����������	�	���l��l&�53�����	 �����(�#��$�lk���$	���#���&�#������0-��w(� 
������$����������� TC �./� 1 (��#���� �)�m
k����	����������0-� .��3�����	��� 4 �0�� �m'�
����	���(��������./����&�#����� $0��)�m
k����	���������(���� #k����
(*���%�$���������#�0-�
 ���#��k����� #����-�m���%���-$0�(k������.���.�*�l�k �l&�53�����	����������	�	���(�� . 
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6.2.4 @��	��+�#��	���	�	�"#���$�% $�5�#$��+��	��-;�+$�����2���$��5�#���	$��+
1443	;��+##�0	����� 

6.2.4.1 ��7�$��5�#���	$��+1443	����� 1 �=�$��%��	���	�@��� 

- �3+�����)�������&��( 50 MW 
�����)���������
�#m������� 5 �0-� ��������)����# !!"�$	�)���������)�������&��(�0-�#k��

����)������� Governor System $���)�������&��(�����k������
�# ������������)����# !!"�
��������� 1 �3+�����)�������&��( . 50 MW $	 #k&�#���3.��� 6.49 �0��$	 #k����#��������
����l#���������������
w�#���3.��� 6.50 $	�
w������������������)����# !!"������� 1 �0����3�m��k�����
���()�l
���(�#(�-�����������*#
�*#���$���	�� ��)�m
k����#������������l#���������������
w�
(������ .����� �#�����������#����.�����l.����-��./��5��	'����%	
���$��������������)����#
 !!"�
�*#���$�m�����*#�w��k��3�$*#�)����m
��0������#����������l#���������$*#��������
�#
$��3��*#��w��k��#���3.��� 6.51  

 

�3.��� 6.49 �)�������&��(�����������)����# !!"� 
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�3.��� 6.50 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k���������)����# !!"�
�*#��� 

 

�3.��� 6.51 5����������3.��� 6.50 

$���3.��� 6.52 ������$��%�l��#�� !!"����������(��$��#����� ������������)����# !!"����
��� 1 �3+�����)�������&��( &���	������(��l��#�����������(��$��#��������w��k��������-� 
������$����������)����# !!"���������
��������	������*���������2�l��#�������� �k #k l�	
������$��������l��#�������.�����l.���������w��k��l�	 ��*�l�� #����-���� sumH  $0������k��
(� .#k��#���3.��� 6.53 
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�3.��� 6.52 l��#������������������	�	���(��$��# 

 

�3.��� 6.53 ��� sumH  ����������	�	����)���% #k 

$���3.��� 6.53 �������� sumH  ��� #k�����k�����������#������ ������ #k��� sumH  (�)�
�'����-�������	�	���$	 �����(�����
(*���%�������#�0-�����./����&�#����� #k#��#3 #k$���3.��� 
6.54 $	�
w�����������	�	���l��l&�53�����	(�����
(*���%���-�
#����./��5��	�
�#���� 
$0� ����#���(�#��$� 
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�3.��� 6.54 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 

- �3+�����)�������&��( 60 MW 
��%���-�./�����#��������m
k�
w��0�&���� #k������������)����# !!"��3+�����)�������&��(

$��3+����������5���'��*���(��� $���3.��� 6.55 $	�
w���������3+�����)�������&��( . 60 MW 
��������)����# !!"�$	���#����3+����������5���'��*���(���$����#���l����������*�l�����
�)���� !!"� �0��������$	�
w�����#������������l#���#���3.��� 6.56 

 

�3.��� 6.55 �)�������&��(�����������)����# !!"� 
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�3.��� 6.56 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k���������)����# !!"�
�*#��� 

�������#����3+����������5���'��*���(����0-�$	�
w�����������l#���
*��./������0��
��#��k�������� #k����� �km� [8] �#��������l#�������
w���-$	�-)���k� .��3�m���� 2 �������)����
l�k����#���(�#��$�#k����������� 2 m�����*# ���$����-&�������l����������*�l������	�k����3�
m����l��#�� !!"����������(��$��#l�	��� sumH  #���3.��� 6.57 l�	�3.��� 6.58 

 

�3.��� 6.57 l��#������������������	�	���(��$��# 
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�3.��� 6.58 ��� sumH  ����������	�	������ 3 l��l&�53�����	�)���% #k 

$�����&������� sumH  $	�
w�����������#����3+����������5���'��*�0-���� sumH  $	�
����3��� ��������������� sumH  m���%�����3+�����)�������&��(m��	#�������� ��3+����
������5�� ��� sumH  ��-$	�&��#�(��(������	����������	�	���l��l&�53�����	m��3.��� 
6.59 

 

�3.��� 6.59 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 
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�����3+����������5���'��*���(���l�k�$	�
w������� TC $	�����./� 1 ������$����� 

sumH  ����3��������������#���� ����� ��w(� �������	�
�����- ��)�m
k����	������������ #kl(�(���
 .������$�����#���(�#��$��#��������	�	������ 2 l�k� (����	�./� -1) 

6.2.4.2 ��7�$��5�#���	$��+1443	����� 2 �=�$��%��	���	�@��� 

- �3+�����)�������&��( 90 MW 
����3+�����)�������&��(�����������)����# !!"������� 2 $)���� 90 MW ��� ��)�m
k���#

����3+����������5�� ����	��������)����# !!"�����
���������(�������.���(�����#k�� 
Governor System $������$����
�#m��%	��-� #k#���3.��� 6.60 

 

�3.��� 6.60 �)�������&��(�����������)����# !!"� 

������$��%�����#������������l#���m��3.��� 6.61 ��������������
�#m������� 5 $�
�������	�	���l��l&�53�����	�
w��������l#���m���� 3 �������)����l�k���������)����#
 !!"������� 2 ���#����3+�����)�������&��( . �������#���������l#���m��%	��-�$	���#���
�.�����l.���0-� �#�����.�����l.�� � #k���#�0-��*�l��$��������l#���������������
w���k��3���� 
2 
����)�m
k���#�5��	'����%	�*�l�� #k #��#3 #k$�����l��#�� !!"�l�	��� sumH  m��3.��� 6.62 
l�	�3.��� 6.63 �0��$	�
w�������l��#���.����� .�������w��k�� l�	��� sumH  ����������)���% #k�����
����(�)����������#������ $��)�m
k��� TC ��� #k�����./� �0� (��# #���3.��� 6.64  
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�3.��� 6.61 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k���������)����# !!"� 2 
�*# 

 

�3.��� 6.62 l��#������������������	�	���(��$��# 
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�3.��� 6.63 ��� sumH  ����������	�	������ 3 l��l&�53�����	�)���% #k 

 

�3.��� 6.64 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 

$������	������������ #k $	�
w���� ��������������$	(�#��$�&�#���#������$��(����
�
(*���%�������#�0-�����./����&�#����� ������$����� TC �./� 0 (��#����#��� 
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- �����3+�����)�������&��( 100 MW 

���$�������
�#���������  5 $��������	�	���l��l&�53�����	������ 4 �
w����

����l#���m���� 3 �������)����l�k�$0��)����(�#�)�������&��(�����������)����# !!"������� 2 
��� . 100 MW $	 #k&�#���3.��� 6.65 $	�
w������������)����# !!"���-�������������������
�)�������&��(m
k�������(���
�#����
���l(� �������)� #k$����#����3+����������5��m�
����*# 

 

�3.��� 6.65 �)�������&��(�����������)����# !!"� 

������$��%�����#������������l#���m��3.��� 6.66 ��������������
�# �������	�	���
l��l&�53�����	������ 4 $	�
w��������l#����k����������� $��������l#���(���3���� 3 ���
����)���� l�	�������#���(�#�)�������&��(�����������)����# !!"���������� 2 ��� .$	���#���
�3+����������5���0-�#3 #k$��5�������������#������������l#���m��3.��� 6.67 $	�
w����
����#������������l#���
*��./������0���./����2%	������#�0-��������#������������l#���
�������#����3+����������5���0-� 

m��������������#l��#��l�	��� sumH  m��3.��� 6.68 l�	�3.��� 6.69 �%	�����
�#���
���l��#��$	�#��l(������� sumH  ������������k�������������$�� ����#����.�����l.�������
�*�l�� �'���#����������%	�����������)����# !!"������� 2 ���#����3+�����)�������&��( sumH  ��� #k
�.����� .$���#�l(� ������ $���	�������#����3+����������5�� l��#����� !!"�$	(���
�������#��w�l�	��� sumH  �w�����3��0-��������(��5��	'����%	����	�� 
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�3.��� 6.66 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k���������)����# !!"� 2 
�*# 

 

�3.��� 6.67 5����������3.��� 6.66 
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�3.��� 6.68 l��#������������������	�	���(��$��# 

 

�3.��� 6.69 ��� sumH  ����������	�	������ 3 l��l&�53�����	�)���% #k 

$����� sumH  ����3��0-�$����������#���������3+����������5�� $	�)�m
k��� TC ��� #k�./� 
�1� l�	��� TC $	�.�����l.�����(���� sumH  ���.���(���3�(�)�(��#����$� #k����	���������
�	�	���l��l&�53�����	#���3.��� 6.70 
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�3.��� 6.70 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 

$������	����������	�	���l��l&�53�����	 $����� SC $	�
w����������k����
$����� 3 
���$�����#����3+�����)�������&��(�0-� �0�����l������k������� 3 ��-��$$	���m
k���#
.v+
��0-� #k�k��
(*���%�������#�0-��./����&�#����� ������$��������$	 �(�#��$� �0���
(*���%���-
��$$	��m�������#���&�#����������������l#���������&�#������3� 

6.2.4.3 ��7�$��5�#���	$��+1443	����� 3 �=�$��%��	���	�@��� 

- ��%��3+�����)�������&��( 70 MW 
���������
�#m
k���������  5 $��������	�	���l��l&�53�����	������ 4 �
w����

����l#���(���3�m���� 3 l�k��)����(�#�)�������&��(�����������)����# !!"������� 3 ��� . 70 
MW �������������)����# !!"���-���������������.���(�����$������$����
�#�#l���)����
���&��(�������
�� . #k#���3.��� 6.71 

$���3.$	������5��	'����%	����	������ ��*�l����� #����-�������$��%�����#��
����������l#���m��3.��� 6.72 $0������ � #k�.�����l.�� .$��()�l
���������#$����������
�#
����m#��� ��#��k�����������#���l��#�� !!"������������# #kl�	��� sumH  �������(�)���m��3.��� 
6.73 l�	�3.��� 6.74 #����-�m���%�-$	������������	�	���l��l&�53�����	$	(��������./�
������#�5��	�
�#����(��#����#���#���3.��� 6.75 
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�3.��� 6.71 5���)�������&��(�����������)����# !!"� 

 

�3.��� 6.72 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k���������)����# !!"� 3 
�*# 
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�3.��� 6.73 l��#������������������	�	���(��$��# 

 

�3.��� 6.74 ��� sumH  ����������	�	������ 3 l��l&�53�����	�)���% #k 

$	�
w������� sumH  ��� #k����(�)��� #����-����(������� TC ����������	�	���l��
l&�53�����	 $	 #k��� TC �./� �0� (��#l�	 #k�������	�./� 5 �0��l�#��0��5��	�
�#����
�#�(��#�'����� 
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�3.��� 6.75 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 

- ��%��3+�����)�������&��( 80 MW 
�������3+�����)�������&��( 80 MW ��- ��������)����# !!"�$	�����.���(�������m
k

�����$����
�# #k������� l(� �������)� #kl�	���#����3+����������5��#���3.��� 6.76 

 

�3.��� 6.76 5���)�������&��(�����������)����# !!"� 

�������#����3+����������5������#������������l#���$	
*��./�����#���3.��� 6.77 
���$����-���l��#�� !!"������ �����
w�$	�#������������#��w�l�k����#���l���� &����
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l��#�� !!"�����.�����l.��������*�l����-�)�m
k��� sumH  �����3�#��l�#�m��3.��� 6.78 l�	�3.��� 
6.79 

 

�3.��� 6.77 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k���������)����# !!"� 3 
�*# 

 

�3.��� 6.78 l��#������������������	�	���(��$��# 
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�3.��� 6.79 ��� sumH  ����������	�	������ 3 l��l&�53��5��	�)���% #k 

 

�3.��� 6.80 ����	����������	�	������ 3 l��l&�53�����	 

������$��%��������	��������������m��%	������#����3+�����)�������&��(��-�������
�	�	���l��l&�53�����	�����(��������
(*���%�������#�0-��./�5��	�
�#���� l(��������#
����3+����������5���0-� �������	�	���l��l&�53�����	$	(����&�#������#���&�#�����
�0-� ����� ��w(�m�'���������� 48 � 51 ������ ��� sumH  ��������.�����l.���3�(�)�(��#���� ��� 
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TC $0��.����������3��	
���� �0� ��� �1� (� .#k�� �)�m
k������(�#�������	��3��	
���� 3 ��� 4 
l�	 ����#���(�#��$��0-� $���	�����0�������� 53 ������ ����#������l#������
*��./�����l�	
�������#��1����
*�$���������� 3 �)�m
k��� SC �����.�����l.��(��#���� �)�m
k �
���#���(�#��$�����'����� 

6.2.5 ��$��	�; @��	��+�#�0	������+�#���� 2 

$��&�����#����������#���&�#������0-�l�#�m
k�
w�����������	�	���l��l&�53�
����	������)�
�k����(�#��$� #k(�.�(��������#���&�#�����m���� 3 �'���#���������������
�	�	������ 3 �#����� . 

�����#���������#�5��	�
�#����#k�����m'kl��$)��������
�#l������l#�������� 
����� ����#���(�#��$��0-�l�#�����������	�	���l��l&�53�����	�����."���������)����
��%����#�5��	�
�#���� #k l(�����m'kl��$)�����
�#l���)���� !!"�$��������������.v+
�
#k��������5��l��#�����#�0-����������
�#��$��0����
�0�� #����-�m�����#�������)�������
���������$)��./�(k�������
�#m�.���%��$0� ����m'kl��$)����l���)����$��������������$��
��$$	�)�m
k���#.v+
�#k��������5��l��#��$� ������
��k���*.$������#�������)����
����������	�	��� #k 

m������������#������m
k�)�#������)���+m�����)�$�#���&�#������������#
���&�#������0-�m���� 3 �%	���������(��$���5��	�
�#���� �����m���%���-������ ��)����(�#
���&�#�������� .������$���������#����3+����������5��l��#���)�m
k���#�5��	'����%	�0-�
�./�������� �������	�	���l��l&�53�����	$0� ������(�����
(*���%�����./����&�#
����� #kl�	 ��)����(�#��$� ��%���-$0��./�.v+
�����������	�	���l��l&�53�����	���(k��
�)����l�k �(�� . 

�)�
���������#�
(*���%���������)����# !!"����$���	��l�	����3+�����)�������&��( 
$��&�����#������������3+�����)�������&��(���&��#�(��(���5��	'����%	����	���k��
�� $��������	�	���l��l&�53�����	 ������(��������./����&�#����� #k m����
������� ����3+�����)�������&��(m�.���%��$���	�����	�����#����3+����������5��
�'��*���(������������./�.v+
�m
k���#���(�#��$��#���� 2 ������$���������#������l#������

*��./�����$���k���� 2 ����� ��w(�#k����-�(����,�����������	�	���l��l&�53�����	
$	 ����#���(�#��$��#���������� 3 ������$���5��	'����%	����	�	���������� �)�m
k������ �
�����(����m�����	������#���&�#����� #k 
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����� 7 

����@����"2#$��#�����	;���	���0%<�#�	�� 

7.1 ����@��	�
)�*	 

$��&����10�2�m����������,���-��*. #k��� �������	�	������ 3 l��l&�53�����	���
��$��%�����.�	��� TC, SC ������l&�53�����	 �����#�������	���#������ 1 l�	�	�� 
WSCC �����&��������(�'��l��#������)���+���#k�� &���� #k���� ��.v+
�#k��������5�����#
�0-�����	�� ��� �������	�	���l��l&�53�����	�����(�#���(�#��$� #k������3�(k��  #kl�� 

- m���%�������#���&�#�����m���� 3 �������	�	���l��l&�53�����	$	�)����(�#
��$� 

- m���%�������#�5��	�
�#���� �������	�	���l��l&�53�����	$	 ��)����(�#��$� 
l�	����.�#�����m
k�����)����.�#�
�#��� #k 

- m���%�������#�5��	�
�#����l�k�(�#k��������#���&�#����� �������	�	���l��
l&�53�����	$	m
k�)�#������)���+l�����(�#��$��3����� 

- m���%�������#����3+�����)�������&��(m��	#������	����� �����������5�� �����������
 ��)����(�#��$�m���%�10�2���- 

����� ��w(������	���.v+
�#k��������5�����#�0-� �'��m���%�������#�5��	�
�#����
(�#k�����&�#�����l�k��	���3+����������5�� �������	�	���l��l&�53�����	��$$	 �
�)����(�#��$������������$	�./� $��&�����#�����-�)�m
k&�����������	�	���l��l&�53�
����	��$�)����&�#���# #k���������3+����������5�����#�0-�m���$� �0���./�.v+
����$	(k��
�)����.���.�*�����)����(�� . 

������$��%��0���%�������# !!"�#�������%��k��m�.7 �.1. 2003 ����
��������� �k�
�������	�	������m'km��%	��-��./��������	�	���l��l&�53�����	 ��������$	���#���(�#��$�
�����(��������������$������)��������������	�	������ 3 ������$���5��	�
�#����$	�#�� 
���&�m
k��������$	���# !!"�#�������%��k���#�� .��� $	�
w� #k��� �k������)��������	�	���
l��l&�53�����	 .m'k.�	��'��$��� $	������#�������
�����$	���#�0-�����	�� !!"�
�)���� #k�����
�1�� 

�)�
��������k���	���#��������m'km�����#�������)��������������	�	������ 3 
���m'kl��$)���������������)����# !!"����������l��l��#��5��m�������������(������#���
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������#���&�#��������� . 
���������#�5��	�
�#������� ��*�l����� l(��k�(k���)�����#���
m��5��	�
�#����������*�l���������
(*���%������ ���$	m'kl��$)���������������)����# !!"�
l�����l������&�����	������*(���� �����m
k�������(���
(*���%��
�����-� #k�#���� �
���#����3+����������5�� ���$����-������m'kl��$)��������	����#���0-�����)�m
k #k&����
m��k���������
(*���%�$������#k�� 

m��������l��$)��������
�#���m'km�����#�������)��������������	�	������ 3 
m��5��	�
�#���� ��������m'kl��$)����l������l#�������� ������$��l��$)����l��
�)���� !!"�$�����������������#.v+
�����3+����������5��l��#���0-� $��)�m
k ������
�#�������)��������������	�	������ 3  #k 

7.2 "2#$��#�����	;���	���0%<�#�	�� 

$��&�����#�������	�� WSCC m���%���������
�#$���k��3���� 3 l�k����#���&�#
������0-� �����.v+
�����)�m
k�������	�	������ 3 l��l&�53�����	 ��)����(�#��$��������#
���&�#������0-� ���#$������	����������.�����l.�� .��	
��������	��� 3 ��� 4 �0��������$���
l�k��
(*���%���-��� #k������(�#��$��#��������	�	������ 3 ������)�$�#���&�#�������� . 

&�����#���(�� .��- �./�&�����m
k�������	�	���l��l&�53�����	(�#����������'���
�	
������� 4 ������ 5 ��-������k���� . 
���$�����#���&�#����� .l�k��./����� 2 ������ �����
l�#�m
k�
w�����k����#���(�#��$�������3�(k������������	�	������ 3 l�k� .v+
�����3+����
������5��������#�0-�$	
�� . 

 

�3.��� 7.1 ����#������������l#������������
�#$���k��3���� 3 l�k����#���&�#����� 



 106 

 

�3.��� 7.2 l��#������������������	�	���(��$��# 

$���3.��� 7.1 $	�
w��������#������������l#���$	�'����������
*��./������k����
������$���������	�	���l��l&�53�����	 #k(�#��$���� .l�k� ������$��%��3.��� 7.2 �����
�����)����(�#��$��	��$	������������5��������-�������$��m����(�#��$���-���$��$	�)�
m
k���&�#�����
�� .l�k����(�#�
�#��������� 5 ��� .#k��#��$	�
w� #k$�����!�)���� !!"�
����
�#m��3.��� 7.3 $	�
w�����)���� !!"�����
�# % ������ 5 �����./� 0 ������$���3�(�#���
$����$�l�k� 

 

�3.��� 7.3 �)���� !!"�$�������
�#������ 5 ��� 6 l�	��� 8 
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$��&���� #km����-��(k�$	�
w����
�������.���.�*��������	�	���l��l&�53�����	
m
k������������
(*���%���- #k�w$	'����#�������
��������#�0-�����	�� #k������� l�����
����./� . #km����.���.�*������	����������	�	���l��l&�53�����	 #kl�� ���.���.�*�m�
�������l&�53�����	l�	������������� �(�#���m$�������$�� TC l�	 SC ����� ��w(����
.���.�*������	�����-�(����,����(�#���m$(�#��$���-�(k���)��0����$	���&���	��m
k���#���
�)�������&�#���#m���%������ ���
��� � ���.���.�*����#�������$	����������������	��m�
5�����m'������l����%�m#��%�
�0�� ���$����-��$$	(k���)��0��0�����)����������."�����
����� m�'���������#����3+����������5��#k�� ����	m������%���$$	 �$)��./�(k��.���.�*����
�)��������������	�	���������$������."�����'��#����� ������*����)����l�k� 

#����-� �)�
��������$�����$	��0-�m�����( .v+
����(�#���m$(�#��$��������#���
�3+����������5��$0��./�.v+
���������m$ �����m
k����)��������������	�	����./�����
�0�����$	
'���������������m
k����	�� !!"��)���� �0��$	���m
k���#.�	��'���������m����."�����
�	����� !!"��)���� �#��n��	����������	����� !!"��)���������������(��l�	��������k���3�
��m�����( 



 108 

�	%�	�#2	�#�� 

[1] Kundur, P.  Power system stability and control.  United States of America: 
McGraw-Hill, 1994. 

[2] Seong-Il, L., Han-Chuan, Y., Seong-Jeong, R., Seung-Jae, L., and Myeon-Song, C.  
Adaptive blinder for distance relay based on sensitivity factors.  
Proceedings of PowerCon 2006, International Conference on Power System 
Technology, 1-5.  : (Ocotober 2006). 

[3] Horowitz, S. H., and Phadke, A. G.  Third zone revisited.  IEEE Transaction on 
Power Delivery 20 (January 2006): 23-29. 

[4] Jonsson, M., and Daalder, J. E.  An adaptive scheme to prevent undesirable 
distance protection operation during voltage instability.  IEEE Transaction on 
Power Delivery 18 (October 2003): 1174-1180. 

[5] Chul-Hwan, K., Jeong-Yong H., and Aggarwal, R. K.  An enhanced zone 3 
algorithm of a distance relay using transient components and state diagram.  
IEEE Transaction on Power Delivery 20 (January 2005): 39-46. 

[6] .�	���,�; ���������.  ���."������	�� !!"�.  �������-���� 2. ��*���� : ����$� ���-�(�-�, 2548. 
[7] Anderson, P. M.  Power system protection.  United States of America: IEEE PRESS 

and McGraw-Hill, 1999. 
[8] Blackburn, J. L.  Protective relaying principles and applications.  2nded.: Marcel 

Dekker, 1998. 
[9] U.S.-Canada Power System Outage Task Force.  Final Report on the August 14, 

2003 Blackout in the United States and Canada: Causes and 
Recommendations [Online].  Available from: http://www.ferc.gov [April 2004] 

[10] Saadat, H.  Power system analysis.  2nded.: McGraw-Hill, 2004. 
[11] Sauer, P. W., and Pai, M. A.  Power system dynamics and stability.  United States 

of America: Prentice Hall, 1998. 
[12] IEEE Std. 421.5TM-2005.  IEEE Recommended Practice for Excitation System 

Models for Power System Stability Studies [Online].  Available from: 
http://www.ieee.org [January 2008] 



 109 

[13] Stevenson, W. D.  Elements of power system analysis.  Singapore: McGraw-Hill, 
1994. 

[14] Carson W. Taylor.  Power system voltage stability.  New York: McGraw-Hill, 1994. 
 
 
 
 



 110 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	�@��� 

 
 
 
 
 
 



 111 

�	�@��� � 

"2#�=�"#������+�#� 

�.1 ��	��%	���	;��"2#�=��/	�F 

Sbase ��� ����������)���� !!"�����	�� (MVA) 
Bus ��� 
����������� 
Type ��� '��#������ 1 = Load Bus, 2 = PV Bus, 3 = Slack Bus 
Pd ��� ���(k������)����$��� (p.u.) 
Qd ��� ���(k������)������l����! (p.u.) 
Gs ��� ������(k������)����$��������� Shunt Conductance (MW) 
Bs ��� ����)������l����!���n�#��k������� Shunt Susceptance (MVAr) 
Vm ��� �������(k�m�����)���%������#���l��#����� (��1�) 
Va ��� �������(k�m�����)���%���*���l��#����� (��1�) 
baseKV ��� ���������l��#�� !!"������� (kV) 
Pg ��� ����)���� !!"������������)����# !!"�$������$����� (MW) 
Qg ��� ����)���� !!"���l����!�����������)����# !!"�$������$����� (MVAr) 
Vg ��� ������#l��#�� !!"������������������)����# !!"� (p.u.) 
MBase ��� ����������)���� !!"������������)����# !!"� (MVA) 
Sta ��� ����	�����������)����# !!"� 1 = �)����, 0 =  ��)���� 
fbus ��� ()�l
������������(���'��� ($��������) 
tbus ��� ()�l
������������(���'��� (�0�������) 
R ��� ���(k�������������� (p.u.) 
X ��� �����l��l������������� (p.u.) 
B ��� ��� Susceptance ��� Line Charging ��������� (p.u.) 
status ��� ����	��������� 1 = �'���(��, 0 =  ��'���(�� 
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�.2 �����+�#���� 1 

�	���#������ 1 �������k��#���3.��� �.1 ��k�3�����
�#l�	������#��(������� �.1 � 
�.4 �)�
�#m
k��� Sbase = 100 MVA 

 

 

�3.��� �.1 �	���#�������)���������������� 3 �	����� 1 

(������� �.1 �k�3��������
�#l�	��������)����# !!"�����	���#������ 1 
 

 R X C 

�������l#������������ 0.1342 Ω/km 0.4765 Ω /km 0.0090 µF/km 
�
�#������ 1 237 Ω 147 Ω - 

�
�#������ 2 237 Ω 147 Ω - 

�
�#������ 1 237 Ω 147 Ω - 

�������l#��������������)����# !!"� 0 Ω 28.41 Ω - 

 
(������� �. 2 �k�3����m��	���#������ 1 

 
Bus Type Pd Qd Gs Bs Vm Va baseKV 
1 2 0 0 0 0 1 0 18 
2 1 0 0 72.233 -44.785 1 0 154 
3 1 0 0 72.233 -44.785 1 0 154 
4 3 0 0 72.233 -44.785 1 0 154 
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(������� �.3 �k�3������������)����# !!"�m��	���#������ 1 
 
Bus Pg Qg Vg MBase Sta 
1 130 0 1.025 100 1 

 
(������� �.4 �k�3�������m��	���#������ 1 
 
fbus tbus R X B status 
1 2 0 0.0576 0 1 
2 3 0.1415 0.5023 0.2012 1 
2 3 0.1415 0.5023 0.2012 1 
3 4 0.1415 0.5023 0.2012 1 
3 4 0.1415 0.5023 0.2012 1 

 
�k�3������������)����# !!"�l�	��������*�#����- 
 

(������� �.5 �k�3������������)����# !!"�m��	���#������ 1 
 

Parameters Unit Gen 1 

H  secs 6.4 

sR  p.u. 0 

dX  p.u. 0.8958 

dX ′  p.u. 0.1198 

qX  p.u. 0.8645 

qX ′  p.u. 0.1969 

0dτ ′  secs 6.0 

0qτ ′  secs 0.535 

D  p.u. 0.0068 
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(������� �.6 �k�3����������k����� (IEEE type A) m��	���#������ 1 
 

Parameters Unit Exc 1 

AK  p.u. 20 

Aτ  secs 0.2 

EK  p.u. 1.0 

Eτ  secs 0.314 

FK  p.u. 0.063 

Fτ  secs 0.35 

A  p.u. 0.0039 

B  p.u. 1.555 
max
fdE  p.u. 5 
min
fdE  p.u. -5 

 
(������� �.7 �k�3���� PSS m��	���#������ 1 
 

Parameters Unit PSS 1 

stabK  p.u. 0.00009 

wτ  secs 1.5 

1T  p.u. 1.8 

2T  secs 0.02 

3T  p.u. 1.8 

4T  secs 0.032 
max

sv  p.u. 0.2 
min

sv  p.u. -0.2 
 

(������� �.8 �k�3�����	������*�����w�m��	���#������ 1 
 

Parameters Unit Gov 1 

droopR  p.u. 0.2 

GT  secs 0.1 
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�.3 ���� WSCC 9 Bus 

�)�
����	�� WSCC ���m'km�����#�������)���������������-�$	�)����#�#l.��$�� 
[11] �����m
k�
w�&����'�������)��������������	�	����� 3 '�#�$� �#�$	#�#l.��#���3.��� �.2 

 

163 MW 83 MW

Slack Bus

1

2 3

4

5 6

8 97

125 MW

50 MVAR
90 MW

30 MVAR

100 MW

35 MVAR

 

�3.��� �.2 �	���#�������)���������������� 3 �	����� 2 WSCC 9 ��� 

�k�3������� ������ l�	��������)����# !!"����m'km�����)���%
�������� 
����
�)���� !!"� (Power Flow) �����)�
�#m
k��� Sbase = 100 MVA �#����- 

 
(������� �.9 �k�3����m��	�� WSCC 
 

Bus Type Pd Qd Gs Bs Vm Va baseKV 
1 3 0 0 0 0 1 0 230 
2 2 0 0 0 0 1 0 230 
3 2 0 0 0 0 1 0 230 
4 1 0 0 0 0 1 0 230 
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(������� �.9 �k�3����m��	�� WSCC 
 

Bus Type Pd Qd Gs Bs Vm Va baseKV 
5 1 125 50 0 0 1 0 230 
6 1 90 30 0 0 1 0 230 
7 1 0 0 0 0 1 0 230 
8 1 100 35 0 0 1 0 230 
9 1 0 0 0 0 1 0 230 

 
(������� �.10 �k�3������������)����# !!"�m��	�� WSCC 
 
Bus Pg Qg Vg MBase Sta 
1 0 0 1.04 100 1 
2 163 0 1.025 100 1 
3 85 0 1.025 100 1 

 
(������� �.11 �k�3�������m��	�� WSCC 
 
fbus tbus R X B status 
1 4 0 0.0576 0 1 
4 6 0.017 0.092 0.158 1 
6 9 0.039 0.17 0.358 1 
3 9 0 0.0586 0 1 
9 8 0.0119 0.1008 0.209 1 
8 7 0.0085 0.072 0.149 1 
7 2 0 0.0625 0 1 
7 5 0.064 0.322 0.158 1 
7 5 0.064 0.322 0.158 1 
5 4 0.02 0.170 0.088 1 
5 4 0.02 0.170 0.088 1 



 117 

 
�k�3������������)����# !!"�l�	��������*�#����- 
 

(������� �.12 �k�3������������)����# !!"�m��	�� WSCC 
 

Parameters Unit Gen 1 Gen 2 Gen 3 

H  secs 23.64 6.4 3.01 

sR  p.u. 0 0 0 

dX  p.u. 0.146 0.8958 1.3125 

dX ′  p.u. 0.0608 0.1198 0.1813 

qX  p.u. 0.0969 0.8645 1.2578 

qX ′  p.u. 0.0969 0.1969 0.25 

0dτ ′  secs 8.96 6.0 5.89 

0qτ ′  secs 0.31 0.535 0.6 

D  p.u. 0.0125 0.0068 0.0048 
 

(������� �.13 �k�3����������k����� (IEEE type A) ����	�� WSCC 
 

Parameters Unit Exc 1 Exc 2 Exc 3 

AK  p.u. 20 20 20 

Aτ  secs 0.2 0.2 0.2 

EK  p.u. 1.0 1.0 1.0 

Eτ  secs 0.314 0.314 0.314 

FK  p.u. 0.063 0.063 0.063 

Fτ  secs 0.35 0.35 0.35 

A  p.u. 0.0039 0.0039 0.0039 

B  p.u. 1.555 1.555 1.555 
max
fdE  p.u. 1.1 5 5 
min
fdE  p.u. -1.1 -5 -5 
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(������� �.14 �k�3���� PSS m��	�� WSCC 
 

Parameters Unit PSS 1 PSS 2 PSS 3 

stabK  p.u. 0.0457 0.000063 0.000118 

wτ  secs 20 1.5 1.5 

1T  p.u. 0.86 1.9 1.4 

2T  secs 0.002 0.02 0.02 

3T  p.u. 0 1.8 1.3 

4T  secs 0 0.02 0.02 
max

sv  p.u. 0.2 0.2 0.2 
min

sv  p.u. -0.2 -0.2 -0.2 
 

(������� �.15 �k�3�����	������*�����w�m��	�� WSCC 
 

Parameters Unit Gov 1 Gov 2 Gov 2 

droopR  p.u. 0.2 0.2 0.2 

GT  secs 0.1 0.1 0.1 
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