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1.1 ����	����	���	����������	 

�������	 
����	�������	�������	������������	�� ���!�"#$%&�'	�(�)�	��&��*
��+"� ,"+ ����-��
����	����.�," �#����'�+"	���+�	!�"#$��*��"�	�/�'+&� ��	#	��
&�+���$#� , �����$#�0$%&��-�(1�#� .�*���
#�'%&���	"	��*!��&�+��" ��/"����,
��#'2�"'$,&���
����	�����
#�''�%�3	$'�� ,"� ��4�#$
����	�����
5�&�&����
�"'$,&�������
#�'%�3		�3��������	$,&�'���"�.4	�
5�&����,�'�64�#$ .�*�� �+������
47,��#08�� ,&�+�'���*�#�9#8
� , 

0 ����"����"�.4	��4�#$
����	�����*'�+�
#��2���$�"0���������	���� �+"	
��"�.4	���+�
����	�����*
#��2�"��7+��	���*�"+� ��"�.4	���� ��������
��4�#$&�+���'*�'.�*��"�.4	���!,�	�*�����+�&�+�'���*�#�9#8
 �	��
��*��-��"�.4	�*���+�&�7+�	�"'���4# !&�%&��	+"��	�������� 7.�0 ���1�� .$+�	&��
���:��*��- �/���	�	,���%&�&��)��&#��*����'+%�3	&�7+�����.���.;�%&���1 ��������*��-
��� ��1��!� ���4+	'� ,4+	
�*�!�����$#�����"����#���
����	����,'����+&$�3�
�2*���'���#���
����	;������	&��)��&#��*���	,��� 7.� ,	
����	%&���*��- ;���
�"'6�����"���'.�*$�"��&���"�.4	���!,�	�*���+�	�3 ,"� 

�	5�&�����.���7���5&��� ���"���'&�$�����'���� ���	�#�������������	&�7+��5&
������*��# %�3	�	�����*��-���"0���"'��3���*��-��� ��.���7��*������ ����+"	�3�*
�+&��,��# 4���*��&�+�'�$+&���� �7�.��0�����,�&��)�� ����#���� �� .�* ���+�
�+�
����	���� �	'�''&���"#-"���'����;��������"%,&�0 �$��������+��+�
����	����

�"+�'5�&�'�6�!,�*���+�� ,&�+�&#��*.�," 47,�!,���*�'�6;53&������47,%��������$	
$+&�!5�&'&�7+� ,0 �&#��* &�+����/ � ��#(��4�#$�����/&���5&�����*;53&��������#(��&5�	�
5�&
�+�0�� �	��#�"2%&�$	� ,�!+	��	  ��	�3	 0 ����"���*�������'5�&67�.���7�.�," ���*
�"+
���+�4+	����������	�*��'��'��+'�%�3	�"+�8"*�������'+'���.���7� .�*�������*��
���+�����.���7��+"	���+����'+� ,�����&&�.��'�
5�&�&����9�����'����������*��# %�3	�	
�*���	5�&���4�%&���.���7�  ���+�4+	�����������	"	'��*����,�*�*�+��*�"+��� 



 
 

2 

���	���%� ���� �� ,	�"'��& 8�� (Security Margin) %&��*�� ����+"'�.	"0	,'����*
� ���	&��+&��,��# ������ ,	�"''��	��%&��*��� ,�	&	�$� ,  

�����$� ����+" �	�K 
.-. 2538 �2*���'���"'�!5�&65&� ,%&��*������
&�'�#���	5& (North American Electric Reliability Council; NERC) ���� ,	���	&.	"�# .�*
	#�'%&��"'�'�6�	���+�4+	����������7���  (Total Transfer Capability; TTC) ;���� ,
���	 ��, TTC �'�6���+�7��� %&��������������'�6�+�4+	�*�����+���.��+����	# 
�����0�� 0 ��'+�+&��,��# �����"''��	��� :�	�*��%�3	 [1] 0 ���3�.��+����	# .�*0�� ���
���	��&����	�
������� ���":�	�*����������� ���+'%&���� ��5&�*�����������.$+�*
�*���/� , 

����-��(���"'"#����,&	����
�"+ '��	"#������	���	&"#9�����	"2�+ TTC 
'�'� .$+&�+����/ � �	"#����+"	'��*'�+��	,	
#��2.�+��2����+�
����	���������
� ���": ������� 0�� ������	���� ���": (Point-to-point TTC) ��+	�3	 	&���	�3 .',"+���	"#���
�*	���	&"#9�����	"2�+ TTC �*�"+��*����������� (Inter-area TTC) .$+�/'#� ,&9#��6��
�"'�'�����8
%&�4���
9)�����	"2� , 

�	"#��	#
	9)d���	�3 �*	���	&"#9�����	"2��+���+�4+	����������7��� 
�*�"+�
53	���  
�,&'��3�&9#���"'�'�����8
%&�4���
9)��� � ,������	"2 
	&���	�3 �*	���	&����*���$)�!,"#9������	���	&�
5�&���	.	"���	������� 7.���
"�.4	�!,�	�*���+�&�+�'���*�#�9#8
�	&	�$$+&�� 

 

1.2 ������������ 

1. -��("#9���"'�'�6�	���+�4+	����������7��� 
�,&'��3�&��)��*�&�$+�: ���
�����"%,&� 

2. &9#���"'�'�����8
%&�4���
9)���� ,������	"2 
�,&'��3�	���	&"#9���
��*���$)�
5�&���	.	"���	������� 7.���"�.4	�*���+�&�+�'���*�#�9#8
 

3. &&�.��.�*
�e	0��.��'����!,��"'�'�6�	���+�4+	����������7���  
 

1.3 ���!������"�#	�"$�%� 

1. 
#��2�"'�'�6�	���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	��� 



 
 

3 

2. 
#��2�d
*%� ����  ��5�&	�%�+
#�� ���+� ��5�&	�%
#�� %	 .�� �	 .�*��5�&	�%

#�� �������4�#$�7��� .�*��5�&	�%��6���8
�	�8"*!��"��7+��+	�3	 

3. 
#��2��$�%� %,&������# ����4# 
�+&�%&�&����2) 0 �&-�������&���$���2) 
4. ���	 ��,.�����&�0�� ���	.���+��������������.�*'�$�".������������ 

1.4 ��'����(	�)*(+	���"%�(	�,�	!�"��	� 

1. -��("#9������	 �"'�'�6�	���+�4+	����������7��� .�*�7�.��%&��*��
���������.��$+�: 

2. �"��"'%,&'7���������"%,&�����*������*	�'�!,� �&� 
3. &&�.��.�*
�e	0��.��'�&'
#"�$&�)��������	"2�	���+�4+	����������7���  
4. � �&�0��.��'���
�e	%�3	 
�,&'��3������������4�����	"2���"#9���&5�	:���� ,'���

	���	&'�+&	�	,	�3 
5. "#���*�).�*����4��	"#��� 
6. ����������4��	"#����
5�&������	&$+&�2*���'��$+&��        

1.5 ���.#/������	,�0	1�2,3���1	(�"�#	�"$�%� 

1. ��*�'#	�+���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	���� , 
2.  �!	�����!,��.	����+�4+	����������*�"+�
53	��� �
5�&�!,���	.	"���	������� 7.�

�*������������ , 

1.6 !�5'��	����"�#	�"$�%� 

�	53&�%&�"#��	#
	9)���	���	&�	���	�367��� ������� ��$'�"'��'*�'�	.$+�*��
���	 ��	�3 

 
����� 1 �*��+"6�����'.�*�"'�����%&����� "�$6���*���) %&��%$ �"'��3�%�3	$&	

�� ��	#	�	 .�*��*0�!	)���� "+�*� ,�����"#��	#
	9) 
 
����� 2 �*��+"6���h(i�
53	1	��"#���*�)����!,�	����	"2���+�4+	���������

�7��� �*�"+�
53	�����*�&� ,"� 	#�'%&����+�4+	��������� .�* �h(i�����	"2�����
%&���������� ������
53	1	�	�����&�&����2) .�*�����&���$���2)%&�'&	$#��)0� 
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����� 3 �*	���	&��������	"2���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	��� �"'�'�
����8
%&����+�4+	����������*�"+�
53	���.�*.	"����"#���*�)���+�4+	
����������'5�&
#��2�"''��	��%&��*�� 

 
����� 4 �*	���	&��"#���*�)4�%&���$�%� %,&��	�*���+����'�4�$+&���+�4+	����� 

�����*�"+�
53	��� ,"������&���$���2).��'&	$#��)0� 
 
����� 5 �*	���	&4���� �&�"#9�����*�'#	�+���+�4+	����������7��� �*�"+�


53	��� �+���+�4+	�����������������*��	�"''��	��%&��*�� 4������	 ���+����'�4�$+&
���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	��� .�*����*�'#	�+���+�4+	��������������'*�'
0 �&-�����������"'	+�*���	 

 
����� 6 �*����4����� ,���	"#����	"#��	#
	9)d���	�3.�*%,&��	&.	*������'���


�e	�	"#���$+&�	5�&��	&	�$ 
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����� 2  
 

��((	����6+7����!(��#��3�����(	��0�80	�(�	��299:	 

 

2.1 ��((	�$5'�;	����(	��0�80	�(�	��299:	 

2.1.1 (	��0�80	�(�	��299:	 [1], [2] 

����*�'#	�"'�'�6�	���+�4+	��������� (Transmission transfer capability 
evaluation) ���	����	"2�+%� ���� �	���+����������������	��������&������	��� (��5&
��
53	����	��������&��
53	����	���) 0 �4+	�*�����+�����!5�&'$+&�*�"+����+'������+	�3	: �+��
�+�4+	������������
#��2�*&�7+�	��&'%&������������#� ;���%�3	���&��)��*�&���������
��*�� �!+	 �������� ����*��4�#$ 0�����,��*�����+� 	0���������� 7.��*��
���� .�*�������"���'���+��+�����������*�"+��*�� 

.	"�# %&�����*�'#	�"'�'�6�	���+�4+	���������67�	���	&�	�K 
.-. 
2538 0 ��2*���'���"'�!5�&65&� ,%&��*�����������&�'�#���	5& (NERC) ;�����,
�"'�'�%&����+�4+	���������
�,&''7� (Available Transfer Capability : ATC) "+���	
�+����+��&�6���"'�'�6������5&&�7+�	���+�4+	
����	 �����+'$�.�	+��	��������&��
$�.�	+��	��� ;����+���+�4+	�����
�,&''7�	�3 ��	"2� ,��4�$+��*�"+��"'�'�6�	
���+�4+	����������7���  (Total Transfer Capability : TTC) ���4��"'%&���������� 2 
�8"*�����	�������	%&��*�� (Existing Transmission Commitment : ETC) ������+��	
�*�����+�������&��
5�&�"''��	��.�*�"'�!5�&65&� ,�	�*�� (Transmission Reliability 
Margin : TRM) .�*������+�������&��
5�&4��� ,	�"'	+�!5�&65&� ,�	��4�#$ (Capacity 
Benefit Margin : CBM) 0 ��'�6�%��	�	�7��'��� , ��	�3 

 
ATC  =  TTC  -  ETC  -  TRM  -  CBM (2.1) 

 
0 ���� TTC   �5&  �+���+�4+	����������7���   

ETC   �5&  �+8"*0�� �������	%&��*�����+� 
TRM  �5&  �+������+�4+	���������������&��",�
5�&��$�4��� ,	�"'��& 8�� 
CBM �5&  �+���������������&��",�
5�&4��� ,	�"'	+�!5�&65&%&��������4�#$ 
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�	"#��	#
	9)	�3�*����
#��2�d
*���+�4+	����������7���  (TTC) ����+�
�*�"+�
53	����	��������&��
53	����	�����+	�3	 ;������+�4+	����������7��� .��
53	���	�3	���	��
�+�4+	��������������# %�3	'������ �	���o#��$# 0 ��+"	'��*���	���+����������
53	������'�
�������4�#$'������
53	������'��������4�#$	,&��"+ 

 

2.1.2 �"#	���� TTC  

�"'�'�6�	���+�4+	����������7���  ��5& TTC 67�	#�'��,�'�6�����������
�7��� ����'�6�+���$�.�	+��	����	�*��4+	�*�����+������&��$�.�	+��	��� 0 ��'+����,
�*��&�7+�	�8"*���������$+&����# ���������"����"''��	�� &�+����/ � �8"*�����	%&�
�*�����������'���������	.���&�7+$�& �"� �	5�&����"'$,&������������'��+�'+����� 
	&���	�3 0�����,�%&��*��.�*&����2)$+�:���&���# ��!��� ������� ,  ��	�3	 �*��/	� ,
"+�+�"'�'�6�	���+�4+	����������7��� 	�3�*'��+�'+����� ;����*%�3	&�7+����"�.�*
�8"*$+�: %&��*��  

0 ����"��.�," �	����*�'#	�"'�'�6�	���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	��� 
���*�������&��8"*�����	$+�:%&��*�� ,"��*���&'
#"�$&�) 0 �$,&����&�
�8"*��������	.����'+"+�*���	 �"'$,&���0��  ���� ����������4�#$ �6	*%&�
0�����,�.�*&����2)$+�:�	�*�����&���# ��!���  ��	�3	������	"2�����%&�
����������
5�&���	 �+����������7��� ����'�6�+��*�"+�
53	���� , 0 ��'+�*�'# %� ���� 
%&��*�� 0 �%� ���� %&��*�����$,&�
#��2 '� ��	�3 

 
1. ��5�&	�%%� ���� %&��* ��.�� �	 (Voltage level limit) 0 ����$�.�	+��	�*���*$,&�

� ,�����������* ��.�� �	�	!+"� 0.95 6�� 1.05 p.u. 
2. ��5�&	�%%� ���� ��&�2�87'#%&����+� (Thermal limit) 0 ����+�.$+�*��,	$,&��'+���

�������#	�"+%� ���� ����*����,���+�'�&�2�87'#��#	������	  %� ���� 	�3�*67��*���	�7�
%&�������������	���+��	�	+"� MVA ��5&��*.�������4+	���+��	�	+"� kA 

3. %� ���� %&����5�&����	# ���� (Generation limit) 0 ����5�&����	# ����.$+�*���5�&��	
�*���*$,&��'+�+��������#	�"'�'�6%&����5�&� 

4. %� ���� ��6���8
 (Stability limit) 0 ��*�������*$,&�'��"'�'�6�	��
$,	�	�����"	 (Disturbance) � ,  
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;����	"#��	#
	9)d���	�3�*
#��2��5�&	�%%� ���� ��� 1 6�� 3 ���	���� �	�+"	%&�
��5�&	�%%� ���� �� ,	��6���8
%&��*�� �*	�'
#��28�������
#��2��5�&	�%
�������/��#3	 [2], [3] 

 

 
  

�7����  2.1 %� ���� $+�: ���'�4�$+&���+�4+	����������7���  
  

���7����  2.1 �*��/	� ,"+ TTC �*'��+�'+����� %�3	&�7+���%� ���� �� ,	.�� �	���� 
%� ���� %&����+� %� ���� %&����5�&����	# ���� .�*%� ���� ��6���8
%&��*��    

  

2.1.3 �"%�(	����!�"���	��	�	��A�(	��0�80	�(�	��299:	�B���,����0	�$5'���� 
(Inter-area TTC Evaluation) 

0 ����"�� ���!5�&'$+&�*������������%, ,"���	�*���	��!+"��
#�'�"'�!5�&65&� ,%&�
�*�����������0 ��"' 0 ��	��2�����������4�#$%&��*���	����'+�
���
&&���*���	����/

�'�6�+����������'!+"����5&� ,  ��.� ��	�7����  2.2  
�''$#"+ �*������������	
53	������ 2 �,&�%&���+������������
53	������ 1 �������

	+�	���/�5& ����������7������ %	 ��+������*��������
53	������ 1 �'�6�+�'!+"�� , ��
��*�'#	�"'�'�6�	���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	�����5&�*�"+��*���'�6$&�
��6'	�3� , 
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��& �$�	��*�����������	 '��	"#������	��	"	'�	���	&"#9�����*�'#	�"' 
�'�6�	���+�4+	���������.',"+�+"	���+�*�����"%,&�������+��*�"+����$+&����/$' ;���
���'�6.�+�"#9�����	"2&&�� ,���	 3 ��*�8�����:  ��	�3 

 

Fixed

Fixed

Fixed

Fixed

Fixed

Fixed

Power System

Area-based Transfer Ca
pab

ility

Area 1 Area 2

0

j j j

G

G P GP K λ+

0

k k k

L

L P LP K λ+
0

k k k

L

L Q LQ K λ+

 
 

�7����  2.2 ���+�4+	����������*�"+��*����������� 
  

1. "#9�����	"2�����%&����������.��;3� (Repeated Power Flow Calculation) 
�	"#������&-��������	�3 [7], [9] �*�����
#�'�* ��0��  .�*$�"��&���5�&	�%��
�*�'# %� ���� %&��*������ ,"�"#9�����	"2�����%&���������� 0 ����
#�'
0�� �*��*�����	��*������# ���*�'# %� ���� %&��*��%�3	 %,& �%&�"#9���	�3�5&�+�
$+&��"#���*�).$+'�%,& ,&��5&�!,�"��	����	"2		 

2.  "#9�����	"2�����%&����������.����'*�' (Optimization Power Flow; OPF) 
�	"#������&-��"#9���	�3 [10], [11] �*�������	 ����)!��	����'����	����+�7��� 
%&��������������+���$�.�	+��	��������&��$�.�	+����
#��2 .�*�*�� �7�.��%&�
%� ���� %&��*����,&�7+�	�7�.��%&�&�'����5�&	�% ;���"#9�������!,�	��.�,����%� 
��  �*���	"#9� Gradient-search �!+	 "#9����!#���%%&�	#"$�	 ��5& Heuristic-search �!+	 
Genetic Algorithm �/� , &�+����/ �"#9����+	�3'�%,& ,&��5& '��"';��;,&	%&������7� 
.�*�!,�"��	����	"2'�  

3. "#9�����!,����*'2�+��$&� (Linear Estimation) "#9���	�3�*�!,����*'2�	�!#���,	
�
5�&��+��$&�������,����������  [13]-[16] .$+��$&����� ,&�'��"'�� ���5�&	
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.$�$+�����$&������	"2� ,��"#9������ 1 .�* 2 %,& �%&�"#9�	�3�5& �'�6��	"2
��$&�� , ,"��"'�" ��/" .$+'�%,& ,&��5& ��$&�&��� ���5�&	�����"'���	��#�
� , 

 

2.2 (	���	��R(	�2����(�	��299:	 

���	#�����!,�	����	"2�����%&����������	�3	'�&�7+���"#9� �!+	 "#9����)-�;� #� 
(Gauss-Seidel method) "#9�	#"$�	-����	 (Newton-Raphson method) ���	$,	 &�+����/ � 
�	5�&���"#9���%&�	#"$�	 -����	'���*�#�9#8
�	����	"2�7� .�*�'�6���$&�� ,
&�+��" ��/"  ��	�3	 �	"#��	#
	9)d���	�3���*
#��2�d
*"#9���%&�	#"$�	-����	 ��+	�3	 


#��2�'��&9#���"'��'
�	9)�*�"+�������������d� �%,������ i %&��*������
����������*�&� ,"������3��'  n  ���  ���'����� (2.2) 

 
*

1

N

i i i in n

n

P jQ V Y V
=

− = ∑  (2.2) 

 
0 ���� 

iP  �5&  �����������#�����+�&&������  i  
 

iQ  �5&  �����������.&��������+�&&������  i  

 ,i nV V  �5&  .�� �	�������  i   .�*  n   $'�� �� 

 *

iV  �5&  �������!#�;,&	%&�.�� �	����������  i  

 
inY  �5&  �'!#����$�.�	+���� ( , )i n  %&����.& '#$.$	;)�'��#�;) 

 N  �5&  ��	"	�����3��' �	�*������ 
 
���'�6�� �'����� (2.2) ��,&�7+�	�7�%&��+"	��#�.�*�+"	�#	$8
� , ���'����� 

(2.3) .�* (2.4)    
 

( )
1

cos
N

i i j ij i j ij

j

P V V Y δ δ θ
=

= − −∑  (2.3) 

( )
1

sin
N

i i j ij i j ij

j

Q V V Y δ δ θ
=

= − −∑  (2.4) 

 
0 ���� 

iP  �5&  �����������#�����+�&&������  i  



 
 

10 

 
iQ  �5&  �����������.&��������+�&&������  i  

 iV  �5&  %	 %&�.�� �	�������  i    

 jV  �5&  %	 %&�.�� �	�������  j    

 
iδ  �5&  '�'���%&�.�� �	����������  i  

 
jδ  �5&  '�'���%&�.�� �	����������  j  

 inY  �5&  %	 %&��'!#����$�.�	+���� ( , )i n  %&����.& '#$.$	;)�'��#�;) 

 
ijθ  �5&  '�'%&��'!#����$�.�	+���� ( , )i n  %&����.& '#$.$	;)�'��#�;) 

 
�*��/	"+�'����� (2.3) .�* (2.4) ���	�'���'+�!#���,	 (Nonlinear Equation) ;������*

������	"2���$&� ,"�"#9����!#���%%&�	#"$�	-����	 0 ��*������*'2�'���'+
�!#���,		�3��,&�7+�	�7�.��%&��'���!#���,	0 �&-��&	���'%&�����&�) (Taylor�s series) ���
�*���
�	)���'�&�	 ���7��"+�	�����  ��	�3	 �'�������%&�����������'�6� �7���,&�7+�	
�7�.��%&��'���"'�� ���5�&	%&��������#�.�*�������.&����.���'��#�;)  ��	�3 

 

1 2

3 4

J JP
V

J JQ
V

δ∆ 
∆     = ∆    ∆      

 (2.5) 

 
0 ���� 

P∆  �5&  �"��$&�)�"'�� ���5�&	%&������������#�%&�.$+�*��� 

 Q∆  �5&  �"��$&�)�"'�� ���5�&	%&������������.&����%&�.$+�*��� 

 V∆  �5&  �"��$&�)�"'�� ���5�&	%&�%	 %&�.�� �	���� 

 δ∆  �5&  �"��$&�)�"'�� ���5�&	%&�'�'���%&�.�� �	���� 

 
1 2 3 4, , ,J J J J  �5&  �'��#�;)�0�����	�+&� (Sub Jacobian Matrix) 

 
0 ��'!#�%&��'��#�;)�0�����	�+&���� 1 ( 1J ) 	�3	 2 $�.�	+� Diagonal element .�* 

Off-Diagonal element �*.� � ���'����� (2.6) .�* (2.7) 
 

( )
1

sin
n

i
i j ij i j ij

ji
j i

P
V V Y δ δ θ

δ =
≠

∂
= − − −

∂ ∑  (2.6) 

( )sini
i j ij i j ij

j

P
V V Y δ δ θ

δ
∂

= − − −
∂

 (2.7) 
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0 ��'!#�%&��'��#�;)�0�����	�+&���� 2 ( 2J ) 	�3	 2 $�.�	+� Diagonal element 
.�* Off-Diagonal element �*.� � ���'����� (2.8) .�* (2.9) 

 

( )
1

cos 2
n

i
j ij i j ij ii i

ji
j i

P
V Y G V

V
δ δ θ

=
≠

∂
= − − +

∂ ∑  (2.8) 

( )cosi
i ij i j ij

j

P
V Y

V
δ δ θ

∂
= − −

∂
 (2.9) 

 
0 ��'!#�%&��'��#�;)�0�����	�+&���� 3 ( 3J ) 	�3	 2 $�.�	+� Diagonal element 

.�* Off-Diagonal element �*.� � ���'����� (2.10) .�* (2.11) 
 

( )
1

cos
n

i
i j ij i j ij

ji
j i

Q
V V Y δ δ θ

δ =
≠

∂
= − −

∂ ∑  (2.10) 

( )cosi
i j ij i j ij

j

Q
V V Y δ δ θ

δ
∂

= − − −
∂

 (2.11) 

 
.�*�'!#�%&��'��#�;)�0�����	�+&���� 4 ( 4J ) 	�3	 2 $�.�	+� Diagonal element 

.�* Off-Diagonal element �*.� � ���'����� (2.12) .�* (2.13) 
 

( )
1

sin 2
n

i
j ij i j ij ii i

ji
j i

Q
V Y B V

V
δ δ θ

=
≠

∂
= − − −

∂ ∑  (2.12) 

( )sini
i ij i j ij

j

Q
V Y

V
δ δ θ

∂
= − −

∂
 (2.13) 

 
.�*�+%&� iiG .�*  iiB   � ,���'�� ��	�3 
 

cos( ) sin( )ii ii ii ii ii ii ii ii iiY Y Y j Y G jBθ θ θ= ∠ = + = +  (2.14) 
 
���'����� (2.5) 	�3	.$+�*�'!#�%&� P∆  .�* Q∆  	�3	 �'�6��	"2� ,��

�'����� (2.15) .�* (2.16) $'�� �� ��	�3 �
5�&���������� ���	��'+%&�����	"2���3�
$+&�� 
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,( )i gi di i calP P P P∆ = − −  (2.15) 

,( )i gi di i calQ Q Q Q∆ = − −  (2.16) 
 

0 ���� 
iP∆  �5&  �'!#�$�"���  i   %&��"��$&�)�"'�� ���5�&	�����������#� 

 
iQ∆  �5&  �'!#�$�"���  i   %&��"��$&�)�"'�� ���5�&	�����������.&���� 

 
giP  �5&  �+�����������#����4�#$� ,������  i  

 
diP  �5&  �+�"'$,&��������������#�������  i  

 
giQ  �5&  �+�����������.&�������4�#$� ,������  i  

 
diQ  �5&  �+�"'$,&��������������.&����������  i  

 
,i calP  �5&  �+�����������#������	"2� ,���'����� (2.3 ) ���������  i  

 
,i calQ  �5&  �+�����������.&���������	"2� ,���'����� (2.4) ���������  i  

 
����	"2�����%&���������� ,"�"#9�	#"$�	-����		�3	 �����	$,&�������	"2

�'�� (2.5) ;3� �
5�&��+����*	�������������	�+%	 .�*'�'���%&�.�� �	�����	.$+�*���
�5& δ∆  .�* /V V∆  ��,'��+���,�������$&�'�%�3	 ��	�3	���	��+���� ,���!,�	����	"2
���	�+��#�'$,	%&����3�6� �� 0 �����	"2�*��*��;3��	��*�����"'�� ���5�&	'��+	,&�
'��	��*����&�7+�	!+"�����&'���� ,  

�	%�3	$&	�� �,� ���'�6	�4���
9)������	��$&�%&�.�� �	��3�%	 .�*'�'������
$�.�	+�$+�:�	�*�� 2 �8"*������	  ����	"2��#'2$+�:�	�*����������� �!+	 
�����������#� �����������.&���� �"'��6��������������7������	�*������� , 
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XXX oldnew ∆+=

 
 

�7����  2.3 %�3	$&	����	"2�����%&���������� ,"�"#9�	#"$�	-����	  
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2.3 ���1�	�����(	���	�	�������(�R�A����� [18] 

��
#��2
h$#���'�����	%&�&����2) �	!+"��*�*�"��	���  ��.� ��	�7���� 2.4 
�*
�"+�����	��$#%&�&����2)'����(2*���	!+"�$'���"�����'+�'����'& (Non-
periodic) ��*�&� ,"��6	*���	��$# ��6	* �� (Operable state) ��������6	*%� %,&� 
��6	*����� (Failed state) .$+�	����,�.�����&� 2 �6	* � �-����� �
5�&.�	�����	
%&�&����2) ����+"�	!+"��*�*�"��" �*�'�6��*'2!+"��*�*�"��	.$+�*�6	*���	
�+�d���� .�*!+"����"�.� �
h$#���'%&�&����2)'����(2*���	���"�����'����'& 
(Periodic) � , ��.� ��	�7���� 2.5 

 

 
 

�7����  2.4 ���(2*�6	*�����	%&����5�&����	# ���� 
 

0 ���� TTFi �5&  �"����&����2)�*���� ��5&�*�*�"����&����2)�'�6���	� ,�	���3���� i 
 TTRi �5&  �"��	��;+&'.;'&����2) ��5&�*�*�"����&����2)�����	���3���� i 
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MTTF

MTTR MTTR MTTR

MTTF MTTF

 
 

�7����  2.5 �����	%&�&����2)�	�*�������'5�&��*'2!+"��"����&����2)&�7+�	.$+�*�6	*
���	�+�d���� 

 
0 ���� MTTF �5&  �*�*�"�0 ��d�������&����2)�'�6���	� , (�+�d����%&� TTF) .�*'� 

      �+��+��� 
λ
1  

 MTTR �5&  �*�*�"�0 ��d�������&����2)���� (�+�d����%&� TTR) .�*'��+��+��� 
µ
1  

 λ �5&  &�$������� (Failure Rate) ��5&&�$���&&����6	* � 
 µ �5&  &�$���;+&' (Repair Rate) ��5&&�$����%,�7+�6	* � 

 
;��������&��6	*%&�&����2).�������&�'�)�&� 2 �6	* �*!+"��	�����&�

��$���2)%&��*�����������$+&�� 
 

2.4 (	�1�	��!���(	�R��������299:	(�	���������"�	��.  

�����&���$���2)$+�: %&��*�����������	�3	 �+"	���+'���!,�����&���$���2)
.��'&	$#��)0� �����&��*������ ,"�"#9�	�3	�3	'���  ,&��	5�&�������	"2�*'��"'
;��;,&	.�*�����"�'����*��'�%	 ���+ &�+����/$'�����&� ,"�"#9�	�3�!,�"��	��
��	"2�7�.$+�'�6�� ������������;��;,&	� , �   ��	�3	�	"#��	#
	9)	�3�*&-�������&�
��$���2).��'&	$#��)0�;������	"#9���������'���*�#�9#8
�7�.',"+%	 %&��*���*���+%�3	
'��/$'  

����.	���*�8�%&�����+'.��'&	$#��)0�	�3	����.	�$'�"'��'
�	9)%&�.$+
�*�6	*�����+'� ,�*�'�6.�+�� ,���	 2 !	#  �5&!	# ����'+'��"'�����"�	5�&���	 (Nonsequential) 
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.�*!	# ���'��"'�����"�	5�&���	 (Sequential) �	"#��	#
	9)d���	�3�*��+"6������+'!+"��"�
�� ���	 (State duration sampling) ;������	�7�.���	���%&�����+'���'��"'�����"�	5�&���	 [18]
  

2.4.1 (	���0�/0��!�	(	���	�	� 

����+'!+"��"����	���	�����&������	%&�&����2)$'.�����&� 2 �6	* 
0 ��*'��''$#1	��,!+"��"����	�	.$+�*�6	* �!+	 ��6	* �� ��5& ��6	*����� '���
��*��$�"���&9#��� , ,"�����)!�	�"'�	.	+	%&��"'	+�*���	 (Probability Density 
function) 0 ����"�� �*�*�"����&����2)�	���: &�7+�6	* � �'�6&9#��� , ,"�����)!�	��
��*��$�".���&�0
�		�!��� (Exponential Distribution function)  ���'����� (2.17) 

 
t

T etf λλ −=)(  (2.17) 
 

0 ���� λ  �5&  &�$��"'�,'���" 
 

T  �5&  �"� 
 

 ��	�3	�+�"'�'+
�,&''7� )(U  ����"� T  ��	"2� ,�� 
 

∫ −− −===
T

Tt

T eeTFU
0

1)( λλλ  (2.18) 

 
�*� ,"+ 

 

)1ln(
1

UT −−=
λ

 (2.19) 

 
.$+ )1( U−  '�����*���!+	� ��"��� U  ��	�3	����'�6�%��	� , ��	�3 

 

)ln(
1

UT
λ

−=  (2.20) 
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�	��	&�� ��"��	�����''$#��,!+"��"��	��;+&'.;'&����2)0 ���#�'$�3�.$+&����2)
�����	����'�!,�	� ,'�����*��.����$# (Normal Distribution) ���*�'�6��	"2 
!+"��"���;+&'.;'&����2)� , ���'����� (2.21) 

 

rZrT σ×+=  (2.21) 
 

0 ���� U  �5&  $�".����+'���'�����*��$�"��$# 
 r  �5&  �*�*�"��	��;+&'.;'�d���� 
 rσ  �5&  �"'.����"	%&��*�*�"�;+&'.;'0 ���$# ���	 ��,'��+��+���  

   r×1.0  

 
 ,"�"#9��� ����+"�*�'�6��+'�*�*�"����.$+�*&����2)&�7+�	�6	*�	���: �	 

��*����������	�6	* .�*�'5�&��;3��	������&����2)�	����*�*�"����$,&����*� ,%,&'7�%&�
�*�� ��.� ��	�7���� 2.6 

 

 
 

�7����  2.6 .� �!+"��"��	�����	%&� 2 &����2) 
 

"#9�����+'!+"��"������	�	.$+�*�6	*%&�.$+�*&����2)'�%,& ��5&�'�6���&�
���(2*����*��%&��6	*�����	%&�&����2)0 ��!,����*��.��� �/� ,.$+'�%,&����
���$,&��!,�	+"��"'��%&��&'
#"�$&�)�7��"+ �!,�"�����	"2'��"+ .�*'��"';��;,&	 
�7� .$+�	5�&����������	�'��6	*%&��&'
#"�$&�)�7�%�3	'� ��	�3	%,&���� ����+"��� �'�6
�*���� , 
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2.4.2 !(RT�(	��#�,��	��R (Stopping criteria) [18] 

��������2�)����� ��	"2%&������&���$���2)$'"#9�'&	$#��)0�	�3		#�'�!,
��2�)�&�.�� �5& �����	 ��	"	�&��7��� �	�����	��5&�����	 �+�7��� %&��"' 
�� ���5�&	��'
��9) (Relative uncertainty) %&� �!	�����&'���� ,�",����+�	��� ����	"2 
�"'�� ���5�&	��'
��9).� ��",�	�'����� 2.22 

   

�"'�� ���5�&	��'
��9)  =  
nx

S

ˆ
 (2.22) 

 
0 ���� S  �5&  �+�"'��������	'$�1	 (S.D.) %&� �!	� 
 

x̂  �5&  �+�d���� (Mean) %&� �!	� 
 n  �5&  ��	"	���3�%&�����+' 

 
�	"#��	#
	9)d���	�3�*���	 �+�7��� %&��"'�� ���5�&	��'
��9)����&'���� ,.$+

&�+����/$'�*���	 ��,��	"	%&���$���2)���	��2�)����� ����	"2�"��7+��	�� 
%�3	$&	�����&���$���2)0 �"#9���+'!+"��"����	����!,�	"#��	#
	9)d���	�3�'�6.� � ��
�7���� 2.7  
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�7����  2.7 %�3	$&	�����&���$���2)0 �"#9���+'!+"��"������	 
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����� 3  
 

(	����!�"��0	(	��0�80	�(�	��299:	����0	�$5'���� 
 

����*�'#	�+���+�4+	����������7��� �*�"+��*�����������	�3	'��"'�����
'� �	5�&����	�������	�*������'��67��!5�&'0���%, ,"���	���	0���%+� ����*�'#	��
�+�4+	����������7���  �*!+"��+��&�6��%&��%$%&���#'2���+�4+	������������*��
�	��������&���*���	�������!5�&'$+&6����	&�7+"+�'�6�+�� ,'������ ��+�� ;����	��0�����,���
����� 7.��*������ ��&�
#��2� ,"+���+������������
53	����	��������
53	����	���
�'�6����;53&%�
����	 ;����+���+�4+	����������7��� 	�3�'�6�!,���	%,&'7�����!,!+"��	
��$� �#	���+&	����;53&%���#�� , ��5&�	��"�.4	��%���*������������	�*�*�" 
�+���+�4+	����������7��� 	�3 �/�'�6!+"��	��"#���*�) ,	�"'�!5�&65&� ,�� ,	��
���	 %	 �����4�#$���&�� ,;���%,&'7�	�3����,�����"+ ���'�6���������������*��
%,�������
5�&�+��	�'d���d#	� ,'������ ��+�� ����*��/	� ,"+��"#���*�)�
5�&��+�+�4+	
����������7��� 	�3	'��"'�����'�.�*���	��"%,&���� ,����"'�	����	��"#������"0���	
�������	 

"#��	#
	9)d���	�3 �*	���	&"#9���"#���*�)��+���+�4+	����������7��� �*�"+�

53	��� 0 �&-����������*���$)�*�"+�"#9�����	"2�����%&����������.����'*�' 
(OPF) .�*"#9�����*'2�!#���,	 ;�����%,& �.$+�* ,	%&�"#9�����3��&�����,"#9������	���	&
�'�6��	"24���
9)� ,&�+�67�$,&� .�*�!,�"��	����	"2�'+'� 

 

3.1 ���1�	����	����(	����!�"��0	(	��0�80	�(�	��299:	�B���, 

������ ,��+"6���	��"%,&���  2.1.2 ����	"2��+���+�4+	����������7��� ��
�*���	���������*�����$+&�!5�&'��		�3	 �'�6��� ,0 �&-�������&��8"*�����	%&�
�*�� ,"��&'
#"�$&�);���0 ���������+���+�4+	����������7��� 0 ����"��	�3	 ���*��
���
#�'��#'2%&�0��  2 ���+'�������� .�*������ ����������4�#$ 2 ���+'���$,	
��0 ��"���'��,���
#�'%&���������������5�&����	# ����.$+�*���5�&� �' ��������
#�'
%&�0��  �+���+�4+	����������7��� �*���	�+�������������& ��,&�����8"*�����	
�� �,��+&	����*��# ���*�'# %&�%� ���� $+�:%�3	�	�*�� 
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��������
53	1	 ����+" ��� ,��,�.�����&����
#��24�%&�$�".��&�$���
�
#�'0��  2 ���+'�������� Lλ  .�*$�".��&�$����
#�'�������4�#$ 2 ���+'���$,	��  

Gλ   .�*�"'4�	�3�%,����'����������� �� (3.1) � (3.3) 
 

0

k k k

P

G G G GP P K λ= + ⋅  (3.1) 
0

j j j

P

L L L LP P K λ= + ⋅  (3.2) 
0

j j j

Q

L L L LQ Q K λ= + ⋅  (3.3) 
  

0 ���� 
kGλ  �5&  &�$����
#�'�������4�#$����%&���� thk  �	���+'���$,	�� 

 
jLλ  �5&  &�$����
#�'0�� ���������%&���� thj  �	���+'�������� 

 
kGP  �5&  �������4�#$����%&���� thk  �	���+'���$,	�� 

 
jLP  �5&  �����������#�%&�0��  2 ���  thj   �	���+'�������� 

 
jLQ  �5&  �����������.&����%&�0��  2 ��� thj  �	���+'�������� 

 P

GK , .�* P

LK  �5&  $�"�� �+"	���
#�'%�3	%&������������#�.�*�����������.&����
0 ����	 ��,0�� ���
#��2'�$�"��*�&����������� 

 
 ��	�3	 �'��.� ��"'��'
�	9)�*�"+����������.�*.�� �	���������	��6��4�%&�

���+�4+	��������� �*�'�6�%��	� , ��	�3 
 

( ) 0 0

1

cos
i i i i i i

N
P P

i i j ij i j ij G G L L G L

j

P V V Y K K P Pδ δ θ λ λ
=

= − − − ⋅ + ⋅ = −∑  (3.4) 

( ) 0 0

1

sin
i i i i i i

N
Q Q

i i j ij i j ij G G L L G L

j

Q V V Y K K Q Qδ δ θ λ λ
=

= − − − ⋅ + ⋅ = −∑  (3.5) 

 
�	�+"	%&����$+�:���&�7+�	�+"	%&���#�"2���+'���$,	��.�*���+'��������	�3	 $�"

�&��6	* P

GK   , Q

GK  , P

LK  .�* Q

GK  �*'��+$'�� �+"	%&��������������8"*�����	
��#�'$,	 .$+�	�+"	%&����&5�	:����'+� ,&�7+�	���+'����	�*����3��&�	�3�*���	 ��,'��+���	-7	�) ��
��	"2�+���+�4+	����������7��� 	�3	�*�� ,��4��"'�7��� %&����
#�'0�� ���+'���
����� (���+'���47,$,&�������) ��5& ��4�#$����������7��� ����+�&&������+'���$,	�� 
(���+'���47,4�#$���������) 0 ��+�	���
#�'0�� ��5&�������4�#$	�3	$,&�&�7+8��$,��5�&	�%
%� ���� $+�: %&��*��  
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���'����� (3.4) .�* (3.5) 	�3	�*��/	� ,"+$�".���	.$+�*�'��	�3	��*�&� ,"�$�"
.��.� �&�$����
#�'%�3	%&���4�#$��������� ( )Gλ  ���'���	"	��+�����	"	���5�&����	# 
��������+������+'���$,	�� ( gn ) .�*$�".��.� �&�$����
#�'%�3	%&�0��  ( )Lλ  ;���'�
��	"	��+�����	"	0�� %&����+'�������� ( ln ) �
�*d*	�3	$�".�����$,&�
#��2�*
�
#�'%�3	����2�%&�����	"2�����%&�������������"����+��� g ln n+  $�".��  ��	�3	
�
5�&����*����,���'�6���$&�%&��*���'��	�3� , ���*$,&�'��'��.� ���5�&	�%%&�
�"'��'
�	9)����*���	�*���
#�'%�3	&�� g ln n+  �'�� 

�	5�&����	���+�4+	��������� ���*'���5�&	�%%&����' ����	�*�"+����
#�'%&�
0�� ������+'�������� (�"'�������������7���������
#�'%�3	) .�*���
#�'%&��������4�#$���
���+'���$,	����'& ;�����5�&	�%�' ����������� (Power Balance) 	�3 �'�6�%��	� , �� (3.6) 

 

( )
1 1

,
g l

k j jk

n n
P P

G G L L loss G L

k j

K K Pλ λ λ λ
= =

⋅ = ⋅ + ∆ ⋅∑ ∑  (3.6) 

 
 ��	�3	 �'5�&����'���' �����������&&��� ���*$,&����'���"'��'
�	9)�
#�'�$#'

&�� 1g ln n+ −  �'�� ;�����
#��2&�+��*�&�� .�,"�*
�"+�"'��'
�	9)&�� 1g ln n+ −  
�'������*$,&���# %�3	�/�5& ��5�&	�%%&��%$%&�%� ���� �	�*�������# %�3	�+&	����*��# ���*�'# 
	��	�&� ��5�&	�% ����+"��*�&� ,"� %� ���� .�� �	���� %� ���� %&����+� %� ���� %&�
�������4�#$����%&����5�&����	# ���� ��5&%� ���� ��3��'��*�&���	 �!+	 ���	�*��'�
���5�&����	# ����.�*0�� ��������"%,&�������+�4+	���������&�7+ 3 ���5�&� .�* 3 �� 0��  

$'�� �� ���7����  3.1  ��	�3	 2 �8"*������+�4+	����������*�"+��&��*��'��+�7������ 
�*$,&�'�%� ���� %&��*����	"	 5 %� ���� ���'��+&�7+���%&��%$%&�'�	  

�	��2�
#�-(����������	"2���+�4+	����������7��� �*�"+�����7+��� �	5�&���
$�".������
#�'%�3	'�&�7+�&�$�".�� �5& ���
#�'�����������$,	��.�*���
#�'%&�0�� ������
����� ��	�3	 �*'���5�&	�%���$,&���&���
����	����'����+	�3	 ;����/�5& ��5�&	�%%&��%$%&�
%� ���� %&��*���+&	����*��# ���*�'# 	��	�&�  
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�7����  3.1 .� ����
#�'�������4�#$�	���+'���$,	�������0�� ����	���+'�������� 
  

3.2 ��	�2����!�5���2���,1�	(�,�������!��#�(����"�	R(	�!$"���*'����(�	��(	�8"�
��(	�!$"���*'����.�, 

�������+"�",�	$&	$,	 "#9�����*�'#	���+�4+	����������7��� ���	���	&�*���	��
��*���$)�*�"+�"#9��� OPF .�*"#9�����*'2�!#���,	 0 ����*��#�'������*'2��5�&	�%
%� ���� $+�:�	�*�����	�'���!#���,	���������	.�������������#'2���
#�'%�3	%&��������
4�#$ ( Gλ ) .�*���
#�'%�3	%&�0��  ( Lλ ) ����
#�'%�3	�&�:�8"*�����	��#�'$,	  ��	�3 

 
0 0( , , ) ( ) 0

i i i i i i

P P

Pi i G G L L G Lf V P K K P Pδ λ λ λ= − ⋅ + ⋅ − − =  (3.7) 
0 0( , , ) ( ) 0

i i i i i i

Q Q

Qi i G G L L G Lf V P K K Q Qδ λ λ λ= − ⋅ + ⋅ − − =  (3.8) 
 
�'5�&������*'2�!#���,	��������%	 .�*'�'���%&�.�� �	���� .�*$�".����

�
#�'%�3	%&��������4�#$.�*0�� �	�7�.���'��#�;)�*� ,"+ 
 

0

0

i i

P P
P PGG L

Q Q
Q QLi i G L

P P

Vf fK K

f V fQ Q K K

V

δ δ λ
λ

δ

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

 (3.9) 

 
0 ����*���	 $�".��$+�:  ��$+&��	�3 
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i i

i i

P P

V
J

Q Q

V

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
 ∂ ∂
 ∂ ∂ 

 (3.10) 

  

,

,

P P

P Q G L

G L Q Q

G L

K K
K

K K

 −
  =    − 

 (3.11) 

  

[ ] G

L

λ
λ

λ
∆ 

∆ =  ∆ 
 (3.12) 

 
.�	�'����� (3.10) (3.11) .�* (3.12) ���	�'����� (3.9) �*� ,"+ 
 

[ ] [ ] [ ],

, 0 0 0( , , )P Q

G Lf J K f V
V

δ
λ δ λ

∆ 
 ∆ = + ∆ = −      ∆ 

 (3.13) 

 
���'����� (3.13) �*��/	!� ��	"+����8"*�' �� 2 �� ���	��'+�+%&�����)!�	 

[ ]f∆  �*���	-7	�) ;�������,��������	.���%&�%	 .�*'�'���%&�.�� �	����%�3	&�7+���%	 
���
#�'%&��������4�#$.�*���
#�'%&�0��   ���'����� (3.14)  

 

[ ] [ ]( )1 ,

0 0 0 ,( , , ) P Q

G LJ f V K
V

δ
δ λ λ

−∆ 
  = − + ∆    ∆ 

 (3.14) 

 
0 ����	����	"2����#�'$,	��$�.�	+��� ���	 0 0 0( , , )Vδ λ  �����3����������

��#�.�*�����������.&�����' ����	 ;����*����,�+%&� 0 0 0( , , )f Vδ λ  ���	-7	�).�," �'����� 
(3.14) �'�6� �7���� ,���	 ��$+&��	�3 

 

[ ] [ ]1 ,

,

P Q

G LJ K
V

δ
λ

−∆ 
 = − ⋅ ∆   ∆ 

 (3.15) 

 
�''$#��, g  ���	����)!�	%&���5�&	�%� :�	�*�� ��������	.���%&�����)!�	 g  �����

�����������	.���%&�.�� �	 �&�:�� ���	��#�'$,		�3	�*�'�6�%��	� , ��	�3 
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[ ] [ ]1 ,

,

P Q

G L

g g g g
g J K

VV V

δ
λ

δ δ
−∆    ∂ ∂ ∂ ∂

 ∆ = = − ⋅ ∆      ∆∂ ∂ ∂ ∂    
 (3.16) 

 
�'����� (3.16) �*!+"���,���'�6��	"2��"'�"%&�%� ���� $+�: %&��*��

����������#'2���
#�'%�3	%&��������4�#$.�*0��  (λ ) � , 0 �  
 

[ ] 1 ,

,

P Q

G L

g g g
J K

Vλ δ
− ∂ ∂ ∂

 = − ⋅   ∂ ∂ ∂ 
 (3.17) 

 
�'����������	"2��"'�"%&�%� ���� %&��*����3� %� ����  ,	.�� �	���� 

%� ���� %&����+� .�* %� ���� �������4�#$%&����5�&����	# ���� ;����'�6��	"2� ,0 �
&-�����������&9#��0 ��'����� (3.17) ���	 ��	�3 

 

3.2.1 (	��	�0	��	�2������,1�	(�,�	�,3	����,��299:	 

%� ���� �� ,	.�� �	�����	�7�.��%&�����)!�	 g  �'�6�%��	� , ��	�3 
 

kg V=  (3.18) 

  

[ ] 1 ,

,

k k k P Q

G L

V V V
J K

Vλ δ
− ∂ ∂ ∂

 = − ⋅   ∂ ∂ ∂ 
 (3.19) 

 
 ��	�3	 �"'�"%&�%� ���� �'5�&��������%	 .�*'�'���%&�.�� �	���� �'�6�%��	

� , ���'����� (3.20) .�* (3.21)  $'�� �� 
 

0kV

δ
∂

=
∂

 (3.20) 

k
k

V
e

V

∂
=

∂
 (3.21) 

 
0 ���� 

ke  �*'��+���	 1 ���$�.�	+�%&�0�� ����	���+'����������������������� 
�+"	�	$�.�	+�&5�	: �*'��+���	 0 
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3.2.2  (	��	�0	��	�2������,1�	(�,�	�,3	�(	��0�(�	��299:	����	#�0� 

%� ���� %&����+��	�7�.��%&�����)!�	 g  �'�6�%��	� , ��	�3 
 

2 2

ij ij ijg s p q= = +  (3.22) 

  

[ ] 1 ,

,

ij ij ij P Q

G L

s s s
J K

Vλ δ
− ∂ ∂ ∂

 = − ⋅   ∂ ∂ ∂ 
 (3.23) 

 

0 ����         2 2
cos cos( )ij i ij ij ii ii i j ij i j ijp V Y G V V V Yθ δ δ θ= + − − −  (3.24) 

2 2
sin sin( )ij i ij ij ii ii i j ij i j ijq V Y B V V V Yθ δ δ θ= − − − − −  (3.25) 

 
 ��	�3	 �"'�"%&�%� ���� �'5�&��������%	 .�*'�'���%&�.�� �	���� �'�6�%��	

� , ���'����� (3.26) (3.27) (3.28) .�* (3.29) $'�� �� 
 

1ij ij ij

ij ij

i ij i i

s p q
p q

sδ δ δ

∂ ∂ ∂ 
= + ∂ ∂ ∂ 

 (3.26) 

 

0 ���� sin( )
ij

i j ij i j ij

i

p
V V Y δ δ θ

δ

∂
= − −

∂
 

.�* cos( )
ij

i j ij i j ij

i

q
V V Y δ δ θ

δ

∂
= − − −

∂
 

 

1ij ij ij

ij ij

j ij j j

s p q
p q

sδ δ δ

 ∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ 

 (3.27) 

 

0 ���� sin( )
ij

i j ij i j ij

i

p
V V Y δ δ θ

δ

∂
= − − −

∂
 

.�* cos( )
ij

i j ij i j ij

i

q
V V Y δ δ θ

δ

∂
= − −

∂
 

 

1ij ij ij

ij ij

i ij i i

s p q
p q

V s V V

 ∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ 

 (3.28) 

 



 
 

27 

 

0 ���� ( )2 cos cos( )
ij

i ij ij ii j ij i j ij

i

p
V Y G V Y

V
θ δ δ θ

∂
= + − − −

∂
 

.�* ( )2 sin sin( )
ij

i ij ij ii j ij i j ij

i

p
V Y B V Y

V
θ δ δ θ

∂
= − + − − −

∂
 

 

1ij ij ij

ij ij

ijj j j

s p q
p q

sV V V

 ∂ ∂ ∂
 = +
 ∂ ∂ ∂ 

 (3.29) 

 

0 ���� cos( )
ij

i ij i j ij

j

p
V Y

V
δ δ θ

∂
= − − −

∂
 

.�* sin( )
ij

i ij i j ij

j

q
V Y

V
δ δ θ

∂
= − − −

∂
 

 

3.2.3 (	��	�0	��	�2������,1�	(�,�	�,3	�(�	��(	�8"����!��5���(�	!�",
299:	 

%� ���� �������4�#$%&����5�&����	# �����	�7�.��%&�����)!�	 g  �'�6�%��	� ,
 ��	�3  

cos( )S

k k j kj k j kjg P V V Y δ δ θ= = − −∑  (3.30) 

  

[ ] 1 ,

,

S S S
P Qk k k
G L

P P P
J K

Vλ δ
− ∂ ∂ ∂

 = − ⋅   ∂ ∂ ∂ 
 (3.31) 

 
 ��	�3	 �"'�"%&�%� ���� �'5�&��������%	 .�*'�'���%&�.�� �	���� �'�6�%��	

� , ���'����� (3.32 ( ,) 3.33 ( ,) 3.34) .�* (3.35) $'�� �� 
 

1

sin( )
S n
k

k j kj k j kj

jk

P
V V Y δ δ θ

δ =

∂
= − − −

∂ ∑  (3.32) 

  

sin( )
S

k
k j kj k j kj

k

P
V V Y δ δ θ

δ
∂

= − − −
∂

 (3.33) 
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1

cos( ) 2 cos( )
S n
k

j kj k j kj k kj k j kj

jk
j k

P
V Y V Y

V
δ δ θ δ δ θ

=
≠

∂
= − − − − −

∂ ∑  (3.34) 
 

  

cos( )
S

k
k kj k j kj

j

P
V Y

V
δ δ θ

∂
= − −

∂
 (3.35) 

 

3.2.4 ��	�2����(	�!$"���*'����(�	��299:	�B�!��#A����� 

 �"'�"%&�����������7������	�*�� �'5�&'����
#�'%�3	%&��������4�#$.�*
0�� �	�7�.��%&�����)!�	 g  �'�6�%��	� , ��	�3 

 

1 1

cos( )
n n

loss i j ij i j ij

i j

g P V V Y δ δ θ
= =

= ∆ = − −∑∑  (3.36) 

  

[ ] 1 ,

,

P Qloss loss loss
G L

P P P
J K

Vλ δ
− ∂∆ ∂∆ ∂∆

 = − ⋅   ∂ ∂ ∂ 
 (3.37) 

 
 ��	�3	 �"'�"%&�%� ���� �'5�&��������%	 .�*'�'���%&�.�� �	���� �'�6�%��	

� , ���'����� (3.38) .�* (3.39) 
 

1

2cos( )sin( )
n

loss
i j ij kj j k

jk
j k

P
V V Y θ δ δ

δ =
≠

∂∆
= − −

∂ ∑  (3.38) 

  

( )
1

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

loss
j ij kj k j kk kk kk

jk
j k

P
V Y V Y

V
θ δ δ θ

=
≠

∂∆
= − − + −

∂ ∑  (3.39) 

 

3.3 �"%�(	����!�"��0	(	��0�80	�(�	��299:	�B���,�����	!��� 

��4�����+��������	.���%&�%� ���� $+�: %&��*������������#'2��
�
#�'%�3	%&��������4�#$����������+'���$,	��.�*���
#�'%�3	%&�0�� ������+'�������� ��
�'�6��	"2��+���+�4+	����������7��� �*�"+��&��*��	�3� , 0 �&-����.�,����
�+%� ��   ��$+&��	�3 
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                                       [ ][ ] [ ][ ]TT

0 1010 λλ ∆+  
 

                     [ ] [ ]
0

0

, , 0

T TP Ploss
G L loss G L

P
K P K

λ

λ λ
λ

 ∂∆    − ∆ = ∆ −      ∂  
 

                                       

[ ]

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

0

0

0

0

0

0

0

   System Limits

   

                   

Tk LB

k k Limit

ij
T ij ijk

k Limit k

S
T S Sk

k Limit k

V
V V

s
s s

P
P P

λ

λ

λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ λ

−

−
−

−
−

∂ 
 − ⋅ ∆ ≤ −    ∂  


 ∂  ⋅ ∆ ≤ −    ∂  


 ∂  ⋅ ∆ ≤ −   ∂  

∆ ≥

 

                                                    
0 ���� [ ]λ  �5&  [ ]TG Lλ λ  
 ,

P

G LK    �5&  P P

G LK K −   

 
lossP∆  �5&  ( , , ) ( , ,0)loss lossP V P Vδ λ δ−  

 
kV  �5&  %	 %&�.�� �	�������$�.�	+����  thk   ;���
#��2���$�.�	+�  

       %&�0�� ����	�*�� 

 LB

k LimitV −  �5&  %	 %&�%� ���� %&�%	 .�� �	����$����  ;���
#��2��� 
       $�.�	+�%&�0�� ����	�*�� 

 ij

ks  �5&  �+%	 �������������+�4+	%&����+������,	�	�*�� 

 ij

k Limits −  �5&  %	 %&�%� ���� ������+�	�3	: �'�6���� , 

 S

kP  �5&  ��������4�#$%&����5�&����	# ���  thk  �	���+'���$,	�� 

 S

k LimitP −  �5&  %	 %&�%� ���� %&��������4�#$��������'�64�#$� ,'������  
       %&����5�&����	# �����	���+'���$,	�� 

 
���*������+���+�4+	����������7��� 0 �&-��"#9�0��.��'�!#���,	 ;����*��/	� ,

"+��'��'���' �����������������	.����5�&	�%������.���'�� (Equality Constraint) .�*
�'��%&�%� ���� %&��*�� (%� ���� .�� �	���� %� ���� ���+� .�* %� ���� �������
4�#$�7��� %&����5�&����	# ����) ;������	.����5�&	�%������.��&�'�� (Inequality 

Constraint) &�+����/ � ������ ,��+"�",�	��"%,&  3.1 "+ �8"*������+�4+	����������*�"+�

Maximize :  

Subject to : 

(3.40) 
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�&�
53	���'��+�7������  �*$,&�'�%� ���� %&��*����	"	 1g ln n+ −  %� ���� '��+&�7+���%&��%$
%&�'�	 	��	�5& �	��5�&	�%������.��&�'����3��' 	�3	�*$,&�'�&�7+ 1g ln n+ −  ��5�&	�%���
������	���	��5�&	�%������.���'�� ��5&�	��������.�,�����+%� ��  �������"+��5�&	�%
���������+	�3	"+���	 Active Constraints 	��	�&� 

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

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

 
��*�"	��0 ��*�&�� %&�����*�'#	���+�4+	����������*�"+�
53	������	���	&�	

"#��	#
	9)d���	�3 '�%�3	$&	 ��$+&��	�3 
1. �������	 ���$,	����������� .�* ���	 �������� ��	"2�����%&�

��������� 2 �8"*��$#�������'+� ,�
#�'�������4�#$.�*0��  
2. ��	"2��"'�"%&�%� ���� %&�.�� �	���� %� ���� %&����+� .�*%� ���� %&�

�������4�#$%&����5�&����	# ���� 
3. ������	"2���+�4+	����������7��� ����*� ,�+&�$����
#�'%&��������4�#$.$+

�*$�"%&����5�&����	# �����	���+'���$,	�� .�* &�$����
#�'0�� %&��������� 
4. $�"��&���������	.���&�$����
#�'��3��&� "+��# ���7+�%,%&���$&�.�,"��,�����

%�3	$&	��� 5 6,�������&�
� ��+&�$����
#�' 2 �� ���	��'+.�,"�,&	���������
%�3	$&	��� 3 �
5�&��	"2�"'�"%&�%� ����  2 �8"*�� ���	��'+ 

5. ����$�"��&��+&�$����
#�'0�� .�*��4�#$ 2 �� ���	��'+ �
5�&$�"��&�
��	"	�'��%� ���� ��� Active ����'���' ����������� "+��+�����	"	%&�&�$�
���
#�'%&��������4�#$.�*0�� �� ,"��	�����5&�'+ 

6. �������	%&�����+���+�4+	����������7���   
 

��*�"	�� ����+"�'�6�������	.4	8
� , ���7����  3.2 
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�7����  3.2 %�3	$&	����*�'#	�+���+�4+	����������7���  
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3.4 (�����(	��	�0	(	��0�80	�(�	��299:	�B���,!�5��$"1	�R	8�	�!���#�Y	$A�
�Y	��/�����B0 

�����������*���	����	��"�.4	�"���'�*������������/�5& �� ���	%&�
�*��$,&�'���6���8
.�*�'�6�	$+&�����"	�	�8"*!��"��7+ (Transient stability) � , 
��+"�5& ��'���$�%� %,&�� :��# %�3	�	�*�� $,&��'+����,��# ���� �����	��#�"2�",��	����,
�*���'+�'�6���	� , 

"#9������"������!,�	��"#���*�)��6���8
�	�8"*!��"��7+�*&-����"#���*�)�!#��"� 
(Time-domain analysis) ;���$,&�'�����	"2���;��;,&	.�*�!,�"��	����	"2'� &�+����/
 � ��������6���8
�	�8"*!��"��7+���	��������'+��# %�3	�+&�	�� �	"#��	#
	9)d���	�3���
�'+� ,����"#���*�)��6���8
�	�8"*!��"��7+0 �$�� .$+�*������*�'#	��&,&'0 �&-��
 �!	��"''��	�� (Security index) ���	#�'��4�$+�%&�'�'%&�.�� �	�	�*��.�	 0 ��*
���	 ��,4�$+�%&�'�'%&�.�� �	�7+� : �	�*��$,&�'��+�'+��#	�+"#�h$�+�	��� �
5�&�����*��	
�"''��	��%&��*�� ( )

Limitjk δδ ∆≤  
�	5�&���"#9�����*�'#	���+�4+	����������*�"+�
53	������	���	&�	��"%,&���4+	

'����'+� ,�"'4�%&���
#��2��6���8
�	�8"*!��"��7+  ��	�3	 ���*������������"#9���
 ����+"0 � ���������/��#3	����	"2�����+%� �� ���"#9������	���	&.�,"��$�"�
�"+
4�$+��*�"+�$�.�	+����'�'�'���%&�.�� �	'������ .�*$�.�	+����'�'�'���%&�.�� �	$������� 
'��+'��"+�'+��#	�+"#�h$ (�	���	�3���	 ��,��+��� 45 o )  ���*65&"+�'+��# ������6���8

�	�8"*!��"��7+ .$+��4�$+�%&�'�'���'��+'��"+�+"#�h$ ���*$,&�
#��24�%&�
��6���8
�	�8"*!��"��7+ 0 ����*�����
#�'��5�&	�% ���'�� (3.41) �%,���	��.�,����
�+%� ��  �
5�&��*�'#	�"'�'�6�	���+�4+	����������7��� ���
#��24�%&���6���8

�	�8"*!��"��7+ 

 

Limitkjjkg δδδδ ∆=−==  (3.41) 
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 ��	�3	�"'�"%&�%� ���� �'5�&��������'�'���.�*%	 %&�.�� �	�����'�6�%��	

� , ���'����� (3.43) .�* (3.44) $'�� �� ��	�3 
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jk

jk
e=

∂

∂

δ

δ
 (3.43) 

  

0=
∂

∂

V

jkδ  (3.44) 

 
0 ���� 

jke  �*'��+��+��� 1 ���$�.�	+���� j  ���	 -1 ���$�.�	+���� k .�*���	 0 ���
$�.�	+�&5�	: 

 
 ��	�3	 ����%� �� �	����	"2���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	����'5�&
#��2

��6���8
�	�8"*!��"��7+ �'�6�%��	� , ��	�3 
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%�3	$&	����	"2��+���+�4+	����������7��� 0 �
#��24�����6���8


�'�6�������	.4	8
� , ���7����  3.3 

Maximize  

Subject To 

(3.45) 
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�������	
���������������������
����	
������������������

����

���� !���� ��"#�� " ! $%� �&���

���� !� ��� '��'��(������)��*��'+
�
��,������������'������������#���

����������������������������'��(�����
#�- �������"�.���

1) '��(�����������������������
2) '��(������������$�-$)�

3) '��(�������������������������

���������)����$)��)��$��$3�#�-45�
Linear Programming 

[ ] ��)�'��$�)B��-"��	���) ?

�������)��������'��
����������#���

[ ]new = [ ]old + [ ]

��� ��� '���3���$'�������������
������������'���&4��$������	���'

'��#&������5���$��

�����3��)����$������� )� 45 ��B���	���)?

45)

��)45)

��)45)

�� ($�,�)����$)��)�������������$��$3�
��(3�������4��)

(,���������

45)

��K,�)�,�$�����3���$�����$3� ���
���-��$3�������'+
�

 

�7����  3.3 %�3	$&	����	"2�+���+�4+	����������7��� ���
#��24�����6���8
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3.5 ��	���	#�	�(	#Y	$���(	��0�80	�(�	��299:	�B���,����0	�$5'���� 

��	#�'���� ,��+"'�	����� 2 ���+�4+	����������7��� 	�3	���	��#'2���������
���'������ ����'�6�+���
53	����	��������&��
53	����	��� (��5&����	������������	���) � ,0 ��'+����,
��# ���*�'# %� ���� � :%&��*�� 	��	�'��"'"+ �����+�����������*�"+��*���	
��#'2��#	�"+�+�"'�'�6	�3 �*'����*�'# %� ���� �"''��	��%&��*��&�+�.	+	&	 
&�+����/ � ���������+�4+	����������7��� .�����+'�����������+'���	�3	�'+� ,�����*��	"+ 
���+���������� ,"���#'2���	,&��"+���+�4+	����������7��� �*�"+��*��.�,"�*�'+��# 
���*�'# %� ���� %�3	  


#��2��2�-��( ��.� ��	�7���� 3.4 �''$#"+�*�����
#��2'�������5�&����	# 
�����
������� ��" .�*'�0�� ���&�7+ 2   ��� �
�*d*	�3	���+�4+	����������7��� �*��# ��
4��"'%&����
#�'0�� %&���3��&���� ��$'�* ��%&���,	�� �%+��$'�7���� 3.4 �	5�&���
��#'2���
#�'0�� '��+���	�"�� ,��+	�3	  ��	�3	�#-�����
#�'%&�0�� �"'����3��&����	�3: 
���"#����$'.	".�	�"�%&���3��7+ 0 ���,	���	�3	�*���	��,	%&��'��%� ���� $+�:%&��*��
	��	�&� 

Limiting Constraint

Limiting Constraint

 
 

�7����  3.4 �"'�'�����8
%&���"#���*�)���+�4+	��������� 
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�'5�&
#��2�* �����
#�'0�� ��� K1 2 �� ���	 A .�*�* �����
#�'0�� ��� K2 2 
�� ���	 E �*��/	� ,"+�+���+�4+		�3		,&��"+���+�4+	�7���  .$+&�+����/ � �*���/�����# 
���*�'# %� ���� %�3	  

����* ��0��  K4 ���+�4+	��������� 2 �� ���	����& ��,&������  C 	�3�*����,��# 
���+�4+	����������7��� 0 ��'+�*�'# %� ���� � :%&��*��  

 

3.5.1 ����	�(	��"!��	���(	��0�80	�(�	��299:	!�5��$"1	�R	��	����������
���� 

����"#���*�)����8
%&��*���������� ,��+"'%,�$,	 �*��/	� ,"+���'+
�'�6�!,�+���+�4+	����������7��� �*�"+��*��$'.	"�� ����+" ���	 �!	������*��	
�"''��	��%&��*������� , &�+����/ � �	��"�.4	.�*�� ��	#	�*��	�3	 47,�"���' 7.�
�*���"�$,&�.��.�*� ,"+ ��'����+�4+	����������*�"+��*����# %�3	��#� ���+�4+	
�����������#'2��+	�3	�*����,��# &�	$��$+&�"''��	��%&��*����5&�'+  ��	�3	 ��'� �!	�
�	���;����'�6�!,��.	���*�8�� ,"+ ��#'2���+�4+	���������%	 ��+� ���	&�	$��
��5&�'+&�	$��$+&�*�� 0 ��'+"+�7�.������ ����������4�#$�*���	.��� �/$' �/�*���	
��*0�!	)$+&47,�"���' 7.��*�����	&�+�'� �	��"%,&	�3�*	���	&.	"�������	  �!	��
5�&
�!,��.	���*�8����+�4+	���������"+ ��#'2���+�4+	���������%	 ��+� ���	
&�	$����5&�'+&�	$��$+&�*���	.�+%&��"''��	�� 


#��2��2�$�"&�+�����!,&9#���"'�'�����8
%&����+�4+	������������
��+"�	��"%,&��� 3.4 &�����3��	������7���� 3.5 ;����*��/	� ,"+�� ���	8��$,��-'�������	
53	���.�
��	�3	�*���	�� ���	����'+"+�*������ ����������4�#$&�+����/$' ���+�4+	
�����������#'2�'+��#	%&��%$	�3�*�'�6�����*��	� ,"+�'+��# �����"''��	��%&��*��
&�+�.	+	&	 ;�����$�"&�+�	�3 ��5�&	�%%� ���� ��� 1 ���	%� ���� ����'�6�!,���	  �!	��+�!�3
�"''��	��%&��*��� , �	5�&���%� ���� 	�3	���	%� ���� ������,�� ���	��$#'������  
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Lim
it C

ond
itio
n 1

Limit Condition 4

 
 

�7����  3.5 �"'�'�����8
%&���"#���*�)���+�4+	����������	 ,	�"''��	�� 
 

�������*�������	���o#��$# ��"#���*�)���+�4+	����������*�"+��*��&�
�����"%,&�������5�&����	# ����.�*0�� ���	��	"	'� ;����'��"'"+'���	"	$�".�����$,&�

#��2'�$'�� ,"�  ��	�3	���&���+"� ,"+'��"'���	��� ,��������*�'�6"#���*�)
���5�&	�%%� ���� ����+�!�3�"''��	��%&��*��� ,0 �&-��"#9���
#��2����� ���!+	
$�"&�+����4+	' &�+����/$' ��"#���*�)��$�"&�+����4+	' .� ���,��/	"+%&��%$%&�
���+�4+	�����������������*��	�"''��	��%&��*��	�3	 �*��# %�3	�'5�&'���5�&	�%%&��*��&�7+���
�+%&��%$�
�����5�&	�%� ��"  

�
5�&��,�%,���"'�'�����8
%&����+�4+	���������'�%�3	 
#��2
��2�-��(&����2��	���  ���7����  3.6 �''$#"+ �������!,"#9������	���	&����*��$�"&�+�	�3 ��

�"+���+�4+	����������7��� ��# %�3	�����  A 0 �'���5�&	�%%&��*��&�7+����+%&��%$&�7+ 3 
��5�&	�% ���'�6"#���*�)���+�4+	����������*�"+��*��	�3&�+��*�&�� '�%�3	0 �&-��

�7����  3.7 .� ���� #	��%&��+��������+�4+	����������7���  
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�7����  3.6 ��"#���*�)���+�4+	����������7���   
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�7����  3.7 .� ���� #	��%&��+��������+�4+	����������7���  
               �7����  3.7(�) ���+�4+	����������'5�&%� ���� ��� 1 &�7+���%&��%$�"''��	�� 
               �7����  3.7(%) ���+�4+	����������'5�&%� ���� ��� 1 .�* 2 &�7+���%&��%$�"' 
                                '��	�� 
               �7����  3.7(�) ���+�4+	����������'5�&%� ���� ��� 1 2 .�* 3 &�7+���%&��%$ 
                                 �"''��	�� 
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#��2�7����  3.7 ���*
�"+�'5�&�+&�:�
#�'���+�4+	���������%�3	��5�&�: �	�#-��
$'��2� (�) ���*�+�4+	���������� ,�'+��#	 10 MW �+&	���%� ���� ��� 1 �*��#�'�%,���,
%&��%$�"''��	���	������	 Active Constraint &�+����/ � ���8"*	�3	��������
�
#�'���+�4+	���������'�%�3	.$+���	�	�#-��$'��2� (%) �5&"#�����	.	"���%� ���� ��� 1 
&�7+����+%&��%$ ������'�6�����+�4+	����������
#�'� ,&�� 20 MW �+&	���%� ���� ��� 2 �*
��#�'�%,���,%&��%$�"''��	��&��%� ���� �	����	������	 Active Constraints ��3� 2 ��5�&	�% 
.�* ,"���$�4�� #' ������������
#�'���+�4+	���������$'�#-��%&���2� )� (�5&"#����
�	.	"�����3�%� ���� ��� 1 .�* 2 &�7+����+%&��%$ ������'�6�����+�4+	����������
#�'� ,&�� 
30 MW �+&	���%� ���� ��� 3 �*��#�'�%,���,%&��%$�"''��	��&��%� ���� �	���������	 Active 
Constraints ��3� 3 ��5�&	�% ����8"*�����		�3 ���'+�'�6�+�4+	����������*�"+��*��
�
#�'� ,&��.�,"�	5�&����*����,�*���*�'# ��5�&	�%�"''��	��&�+�.	+	&	 

$�"&�+� ����+".� ���,��/	"+ �����'�6�*��� ,"+��5�&	�%������� �	��5�&	�%
�����������# %�3	��3��' �	����	"2�+���+�4+	����������7��� �*�"+��*�����	��5�&	�%.��

�����# %�3	 ���	��2� (�) %&��7����  3.7 ���/�'�6����� ,"+ ���+�4+	����������'+��#	�+	�3	 
�*�����*��	� ,"+�*���*�'+��# ���� ,	�"''��	��&�+�.	+	&	 

 

3.5.2 �"%�(	���	��R(	��0�80	�(�	��299:	�B���,����0	��������������(����	�
������ 

 ,"�"#9�����	"2�+���+�4+	��������+�4+	����������7��� �*�"+�
53	������
	���	&�*����,�����"+ ��5�&	�%%� ���� � �,��*���	��5�&	�%������� ���+�4+	��������� 
 ��	�3	 ����$,&�����	"2 �!	�����+�!�3���+�4+	����������7��� �*�"+��*�� ��������*��	
�"''��	��$'.	"�# %,�$,	���&9#��0 �&-���7���� 3.6 ���/.�+�����*����,� ,"+%� ���� � 
��# %�3	�+&	0 �&-����.�,���� ���'����� (3.46) 

 

         

SetConstraActivej

h

h

gts

MinTts

TMin

j

j

j

int

0)(

0)(

0)(..

..

∈

≤∆

=∆

=∆

∆= ∑

λ

λ
λ

λ

                         (3.46) 

 



 
 

40 

0 ���� 
jT  �5&  �+���+�4+	������������	,&������ �����# ������� 

       ��5�&	�%%&��*��������	���	 Active Constraints �
��� 
       �	�����5�&	�% 

 )( λ∆g  �5&  �'���' ����������� (Power Balance) 
 )( λ∆jh  �5&  �'����5�&	�%�������	����'������5�&	�%������ 

       ��3��' ��������	 ��,���	 Active Constraint 
 )( λ∆h  �5&  �'����5�&	�%%� ���� $+�: %&��*��������5&��3��'  
 SettraActiveCons int  �5&  �;$%&��'����5�&	�%�����������# %�3	��3��'  2 �8"* 

       ������+�4+	���������'��+�7������  
 

��*�"	�� ����+"�'�6�������	.4	8
� , ���7����  3.8  
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�7����  3.8 %�3	$&	����	"2���+�4+	���������%&�.$+�*��5�&	�%������ 
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3.6 8����(	��0�80	�(�	��299:	�B���,����0	��������������(����	������� 

����������3��' ���	���	& �'�6	����7+%,&����� , ��	�3 ����8"*�����	
53	1	
�	���: %&��*����������� ��47,�"���'�*��� ,������	"2���+�4+	����������7��� 
.�*���+�4+	�����������������*��	�"''��	��.�,"  

������: ���	 ��, ���+�4+	����������*�"+��*����������*��	�"''��	��'��+ 

1K  .�*���+�4+	����������7��� �*�"+��*��'��+ 2K 0 � 21 KK ≤  
- ��'����+�4+	����������*�"+��*���	��#'2	,&��"+ 1K  �'�6&	��$��,

���+�4+	���������	�3	��# %�3	� ,0 ��'+$,&�$�"��&�  
- ��'����+�4+	����������*�"+��*���	��#'2'��"+ 2K  �*$,&��'+&	��$��,

���+�4+	���������	�3	��# %�3	0 �� / %  �
�*�*����,��# �����"''��	��$+&�*�� 
- ��'����+�4+	����������*�"+��*���	��#'2���&�7+�*�"+� 1K  .�* 2K  �*$,&�

����$�"��&�&�+��*�&�� �+&	"+���+�4+	����������7�.�� ����+" ����,��# ����
�"''��	��$+&�*����5&�'+ 

��$�"&�+�����	"2���4+	'�	��"%,&��� 3.5 �'�6�5	��	4������	%,&��� 3 � ,���	
&�+� � ;�����
�"+�+���+�4+	������������ 78.81 MW .�* 141.33 MW $'�� ��	�3	 	,&�
�"+�* �����+�4+	����������7���  .$+����+�4�����,�*����# �����"''��	��� ,  

&�+����/ � ���.$+�*�* �����+�4+	������������	,&��"+ 2K  ���*�'�6��	"2�
�7�.������ ����������4�#$.�*0�� �����'*�''������ ����& ��,&��������'�������	 
� ,��'& �!+	 ��
#��2"+���+�4+	����������*�"+��*��	�3	�5&��;53&%�
����	���� 
���'�6��	"2��7�.������ ����������4�#$.�*0��  ���'���#'2��;53&%�
����������*�"+��*����+��� K  �����,4�$&�.�	�7��� � ,  ���'����� (3.6)  
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                           (3.47)               

 
0 ���� Tc  �5& �"��$&�)4�$&�.�	����;53&%�����%&�47,�����"%,&� 
 )(1 λ∆g  �5& �'���' �����������  
 )(2 λ∆g  �5& ���+�4+	���������%&��*�����$,&��� (��+��� K)  
 )( λ∆h  �5&  �'����5�&	�%%� ���� $+�: %&��*�� 
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��*�"	�� ����+"�'�6����� ,���	.4	8
 ���7���� 3.9  
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�7����  3.9 %�3	$&	����	"2�+���+�4+	���������0 ����	 �����+'47,$,&������� 
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����� 4  
 

(	����!�"��	#�0�(�	��299:	����0�8�0��0	(	��0�80	�(�	��299:	 

 
��������*�'#	���+�4+	����������*�"+�
53	��� ����"%,&$+�:�����+"'�	��$+�:

	�3	 ��+"6����������*�'#	�+���+�4+	����������7��� ���	���	&.�*���+�4+	���������
��������*��	4��� ,	�"''��	��%&��*��0 ����
#��2"+0�����,�%&��*��'��"'�!5�&65&
� , 100% &�+����/ � �	5�&����8"*%&��*�����������	�3	'���������	.���&�7+$�& �"� 
�'+"+�*���	��$�%� %,&������# ���"'�'+
�,&''7�%&����+���5&�',&.������� ;����*�+�4���,
�+���+�4+	���������	�3'���������	.�����$'�8"*%&��*�� ,"� 

 

4.1 ,�/��(�	��,�	#�0������8�0�(	��0�80	�(�	��299:	�B���,����0	�$5'���� 

�����	����	��"#���*�)�*�����������%	 ���+�/�5& ��	"	&����2)�	�*���+����
$,&�����
#��2'�&�7+��	"	'� ����$,&�"#���*�)��$�%� %,&������# %�3	������: &����2)�*
����,�!,�"��	����	"2'�$'�� ,"� �	�����3�&����2)��&�+� �!+	 ���+�����,	 �/
&�&�7+�+��������#�"2����������
#��2 �	����,4�%&���$�%� %,&���&����2) ����+"�'+
�+�4���*��$+&��"#���*�)���  ��	�3	 ������.	�&����2) ����+".�*$� &&�����
"#���*�)� , �*����,�"��	����	"2� ���� ,"� �	"#��	#
	9)d���	�3 � ,������.	�
&����2)�	�*���+� ����+"0 ������	  �!	���$�%� %,&� (Contingency index) ;�����*�'#	��
��������	.���%&����������������4+	&����2)$+�: �	�*���+� 2 �� ���	�������,��# ��
�+�4+	����������7��� �������������%&�����������	���+� 2 �8"*��$# ���'����� 
(4.1) 

 

      %100
.,

.,,
×

−
=

casebaseflow

casebaseflowTTCflow

P

PP
CI  (4.1) 

 
0 ���&����2)�*���+�� '��+ �!	��7��"+ 5% ���*65&"+&����2)	�3	'�4�$+&��

�+�4+	����������7��� �*�"+�
53	��������
#��2  
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4.2 (	����!�"�(	��0�80	�(�	��299:	���������(����	�������!�5����	�*��*�!�����,�3��
!�����,�3��A������0� 

�	��"%,&	�3�*	���	&���������	 ����*�'#	�+���+�4+	��������������'*�' 
0 �
#��2��3��������*��	�"''��	��.�*4�%&���$�%� %,&��	�*�� 0 ��*��*���$)"#9���
���&���$���2)'&	$#��)0��
5�&"#���*�) .�*�"��"'4���*��%&���$�%� %,&��	�*���+����'�
$+&���+�4+	����������7���  ������	�3	�*	���	&.	"�������	 �* �����+�4+	
��������������'*�'0 �&-������%&��"'	+�*���	$+&�� 

 

4.2.1 (	����!�"�8���!�����,�3��A������0�.,#�	)�#(	�1�	��!���(	�R� 

������ ,��+"�	��"%,&���4+	'����*�'#	���+�4+	����������7���  ,"�"#9����	���	&
	�3	 � ,
#��2�d
*�	��2�������+������,	�	�*������	�3	'��"'�!5�&65&� , 100% &�+����/
 � �	�"'���	��#�.�,"�*�����������'���������	.����6	*&�7+$�& �"��+�4���,�+��
�+�4+	���������'���������	.���$'�� ,"� �8"*%&��*�����������	.�����	�3	&���# 
����$�%� %,&�%&�&����2)�	�*���+� &�+����/ ����+�����,	&�&�7+�+��������#�"2���
�	����#	�"+�*�+�4���*��$+&���+�4+	����������*�"+�
53	���� ,  ��	�3	��������	  �!	�
��$�%� %,&��
5�&��.	�&����2)�	�*���+�����+�4�$+&�+���+�4+	���������	�3	 �
5�&!+"��	��
� ��	"	��$���2)�	��"#���*�) ��!� %&����+����� ,������.	� ,"� �!	� ����+" ��
�*�!,�����&���$���2).��'&	$#��)0�'!+"��	�����&���$���2)�
5�&��*�'#	4�%&�
��$���2)%� %,&������+�!� 	�3"+'�4�$+&�+���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	���'�	,&�
�
����  

 

4.2.2 (	�(�	��,�0	(	��0�80	�(�	��299:	���!��	���.,#�	)�#��(�����	�
�0	1�!�[� 

����������*�'#	�+���+�4+	�����������������*��	�"''��	�������+"�",�	��"%,& 
3.6 ���*
�"+ ����8"*�����	�	���: %&��*�� ���*�'�6���	 �* ���+���+�4+	
���������� ,�&��+�5& �*�����+�4+	�����������������*��	"+�*�'+�+&��,��# ����� : �	
�*�� )( 1K  .�*�* �����+�4+	����������7��� ���&��*��# %�3	� , )( 2K  0 ����+�4+	
����������*�"+�
53	�����#	�"+�+	�3�*����,��# �����	�*��&�+�.	+	&	 

&�+����/ � �'5�&��
#��26����$�%� %,&��	�*���+� ,"� �*����,��$,&�
#��2
�8"*�����	%&��*�����	��	"	'� ;����*�+�4���,'��+���+�4+	����������7��� ���$,&�
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#��2���	��	"	'�$'�� ,"� ;�����������'�6.�+�&&�� ,���	 2 ���+'����: �5& ���+'
%&����+�4+	�����������������*��	�"''��	�� .�*���+'%&����+�4+	����������7��� ���
�&'��,��# %�3	$'�� �� ��6'$+&'�5& ��%,&'7��* �����+�4+	���������8��$,�8"*
�����	$+�: ���'�&�7+���	��	"	'� ���*��5&��+� ���	�+�����'*�'�	�����	  1K  
.�* 2K   

������,�"'���������"''��	��%&��*�����	&�	 ��.�� ���*$,&���5&��+���	,&�
����� �	���+'�����������������*��	�"''��	�����	 1K  .�*�*$,&���5&��+�7��� �	���+'%&�
����������7��� ����&'��,��# %�3	���	 2K  0 ��	���o#��$#�+ 1K  &�'��+	,&�'��	����,��
&��&'��,��# ���+�4+	����������*�"+�
53	���0 ��'+$,&�$�"��&�� , &�+����/ � ����

#��26������%&��"'	+�*���	.�," 0&�����&����2)�	�*���+��*��# ��%� %,&��	����,
��# �8"*%&��*�����'��+ 1K  	,&������ &�'��+	,&�'��/� , ;����*����,�����	 �+ 1K  
0 ���
#��2�d
*�"''��	���
���&�+�� ��"���	���%,'�" �	��#	�� 

�	"#��	#
	9)d���	�3 �*	���	&.	"���	�����	 �+ 1K  .�* 2K  �����'*�'0 �
��
#��2�"��7+��	��3��� ,	�"''��	��.�* ,	�"'	+�*���	 ���������	���	&�'�6
&9#��� , ��	�3 

�''$#"+ ������"#���*�)�*��$�"&�+��	���: 0 �&-��"#9�����	"2���+�4+	
�����������������*��	�"''��	�� .�*�+���+�4+	����������7��� ���	���	& 
�,&'��3�

#��24�%&���$�%� %,&��	�*���+� ,"������&���$���2).��'&	$#��)0� ������	�3		�
�+���+�4+	�����������3��&��+���� ,������	"2�	.$+�*�8"*%&��*��'��,�����)!��	
�"'�	.	+	%&��"'	+�*���	%&����+�4+	��������� ���7���� 4.1 ����
#��2�d
*
�"''��	���
���&�+�� ��" ���*$,&����	 ��,�* �����+�4+	����������� ,	;,��� .�*
%"�� ���	 1K  .�* 2K  $'�� �� &�+����/ �0&������*��# ��$�%� %,&��		����7+��$���2)
 ����+"'��+	,&�'� �����	 �* �����+�4+	�������������+ ����+"&��*�%,'�" 
�	��#	�� 
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*

1K *

2K
 

�7����  4.1 �"'�	.	+	%&��"'	+�*���	%&��+���+�4+	��������� 
 
�
5�&.�,�%���� ����+" �����&'����"'���������"''��	��%&��*���	��

���	 �+�* �����+�4+	�������������*��	�"''��	��%&��*����� 5% .�*
#��2�+��
�+�4+	����������7��� ����&'����"'�������	���7�����4���*0�!	)%&����+�4+	���������
�7��� ��� 5% 	�3	 4����&'����"'���������� ,��+"'	�3	 �*����,���'�6���	 �+��
�+�4+	��������������'*�'0 �&-������%&��"'	+�*���	� ,���	 *

1K  .�* *

2K  $'�� �� 
;����*��/	� ,"+�+���+�4+	����������*�"+�
53	���'��"'�5 ���+	'�%�3	 

�	"#��	#
	9)d���	�3� ,
�e	0��.��'�
5�&������*�'#	�+���+�4+	���������
�*�"+��*�������'*�'0 �&-������%&��"'	+�*���	 0 �'�%�3	$&	�	����*�'#	
 ��$+&��	�3 

 
1. �������	 ���+'���$,	����������� .�*���	 ���+'�������� ��	"2�����

%&�����������	 �8"*��$# 
2. ������*�'#	�+���+�4+	����������7��� $'%�3	$&	�	�7���� 3.3 ;�������,��� ,�+

���+�4+	����������7��� �*�"+��*���	�8"*��$# 
3. ������*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7��� �*�"+�
53	��� 

0 ��������������������	.��������%&�����������	���+��	�+�4+	���������
�7��� ����8"*��$# 

4. ���	 !� %&����+�����*�������&�4�%&���$�%� %,&� ,"�"#9������&���$���2)
.��'&	$#��)0� 
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5. ������	"2�����%&�����������	�*�� 2 �8"*��#�'$,	%&���$���2)	�3	 .�,"��
��$�"��&�"+��# ���*�'# %&�%� ���� ��5&�'+ (%� ���� �� ,	.�� �	 %� ���� 
 ,	���+� %� ���� �� ,	�������4�#$ .�* %� ���� ����6���8
) 6,�'�6
��	"2�����%&����������.�*�*�����'��"''��	�� ��,�����%�3	$&	��� 7 6,�'+�!+��,
�����%�3	$&	��� 8 

6. ������*�'#	�+���+�4+	����������7��� $'%�3	$&	 ���7���� 3.2 ������*�'#	�+
���+�4+	�����������������*��	�"''��	��%&��*��$'%�3	$&	 ���7���� 3.8  

7. ������+�d����%&��+���+�4+	�������������$���2)���4+	' .�,"$�"��&��+
�"'�� ���5�&	��'
��9) 6,'��+	,&��"+���	 ��,��� �����	 6,�'+�!+ ���������
%�3	$&	��� 4 �
5�&���&���$���2)$+&�� 

8. �������+�"'�� ���5�&	��'
��9)	,&��"+������	  �������
#��2�"'������%&�
�+���+�4+	�����������������*��	�"''��	����� 5% .�* �+���+�4+	���������
�7��� ���
#��2�"'�������	���7�����4���*0�!	)�7��� ��� 5% �!+	��	 
 
0 �%�3	$&	����*�'#	���+�4+	����������*�"+��*�������'*�'0 �&-��

������%&��"'	+�*���	�*.� �.4	8
�����	 ���7����  4.2  
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�7����  4.2 .� �%�3	$&	����*�'#	�+���+�4+	��������������'*�'0 �&-��������%&�
�"'	+�*���	 
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����� 5  
 

8(	��,��� 

 

5.1 8(	��,���(	����!�"��0	(	��0�80	�(�	��299:	�B���,,3�#�"%�(	������	!��� 

���+�4+	����������7��� 0 �"#9������	���	& ����"%,&���  3.3 	�3	�*����� �&�0 �
�!,�*��� �&� IEEE-118 ��� 0 ����	 ��,���+'���$,	�� (Area 1) ���	�*����������������
���+����������.�*���	 ���+'�������� (Area 2) ���	�*�������������������������� 
$'�� �� ���*�&�� %&����$+�:�	���+'���$,	��.�*���+'��������.� � ��$�����   5.1 

 
$�����   5.1 $����.	�����	 Area1 .�* Area 2 

Area Generator Buses Load Buses 
���+'���$,	�� 1, 4, 6, 8, 10, 12, 15 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 14, 16, 117 
���+'�������� 34, 36, 40, 42, 46 37*, 38*, 39, 41, 43, 44, 45 

* ���	���������	�',&.�������;����'+'�0�� $+&&�7+ 

 
 

�7����  5.1 �*��� �&� IEEE 118 ��� 
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�'5�&�!,"#9������	���	& �*
�"+���+�4+	����������7��� �*��# %�3	����8"* ��.� �
�	$�����   5.2 

 
$�����   5.2 �8"*�����# ���+�4+	����������7���  

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*

���(MW) 
��������+�4+	
�����7���  (MW) 

1 14.58 
4 0.00 
6 0.00 
8 0.00 
10 0.00 
12 100.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 100.00 

214.58 

37 0.00 
38 0.00 
39 0.00 
41 99.42 
43 25.91 
44 0.00 

0�� ����	���+'���
����� 

45 69.59 

194.92 

 
$�����   5.3 .� �����.	�%&��%$%&�%� ���� �����# %�3	 

Active Constrains �+%&��%$%&�%� ����  
%	 %&�.�� �	���������� 43  0.94 p.u. 
%	 %&�.�� �	���������� 45 0.94 p.u. 
���+����$+&�*�"+������� 30 .�* 38 175 MVA 
�������4�#$%&����5�&����	# ���������� 12 185 MW 
�������4�#$%&����5�&����	# ���������� 15 100 MW 
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����� �&��*
�"+���+�4+	����������7��� �� Area 1 ����� Area 2 	�3	'��+
��+��� 194.92  MW 0 ��*'��������������������5&������ 41, 43 .�* 45 �	�������4�#$����
�	 Area 1 	�3	�*'��
������5�&����	# ������������� 44 .�* 45 ����� ����������4�#$����0 �

�+��"'��	��+��� 214.58  MW ;����'5�&$�"��&���	"	��5�&	�%��������� Active $'$�����   5.3 
�*
�"+.�� �	������ 43 .�* 45  &�7+���%&��%$�+� ����������������	���+����$+&�*�"+���� 30  
.�* 38 '��+��+���%� ���� �"'�,&	 .�*���5�&����	# ���������� 12  .�* 15  �+�0�� �$/'

#��  ;����*��/	"+'���5�&	�%������	%&��%$%&����*�'# ��3��' 5  ��5�&	�% ;����& ��,&����%,&����
�����+"�",�5& ��	"	���+'���$,	��.�*���+'�����������'��+"	�+"'�	���+�4+	���������
���3�	�3��	"	 6  ����� ,"��	���  

��
#��2��%� ���� $+�: �����# %�3	�	$����� 5.3 &�+��*�&�� .�,"�*
�"+ 
%,&'7�	�3�'�6�!,���	.	"���	����5&����������*������������	&	�$� , 0 �����
$,&����
#�'�"'�'�6�	���+�4+	����������*�"+� Area 1 .�* Area 2 .�," ���"���,
�"'���������������+	�3	�+&	 $����� 5.4 .� �$�"&�+������������*���
5�&�
#�'
�"'�'�6�	���+�4+	����������	�&�.	"�� �5& $# $�3�$�"��/���*�����$�.�	+������� 43 
��5& �
#�'��������+�%&����+�����!5�&'�*�"+������� 30 .�* 38 ���	 200 MVA 0 ���$# $�3�
&����2) FACTS ;����*����,���+�4+	����������7��� �
#�'%�3	 ��$����� 5.4 

 

$�����   5.4 .� ������������*������+�4�$+&���+�4+	����������7���  

Active Constraints 
��������+�4+	
�����7���  (MW) 

$# $�3�&����2) FACTS ���$�.�	+���� 43 %	  100 MVAr 195.79 
�
#�'��������+�%&����+��*�"+������� 30  ��� 38 ���	 200 MVA 232.24 
 

5.2 8(	��,���(	����!�"��0	(	��0�80	�(�	��299:	�	���	���	#�	�(	#Y	$
���(	��0�80	�(�	��299:	����0	�$5'���� 

�	��"%,&	�3 ���*.� ���,��/	6���"'�'�����8
%&����+�4+	���������
�*�"+�
53	��� 0 ��������&���$���2)���'����+�4+	����������*�"+��&�
53	���%&��*��
� �&�%,�$,	���	,&��"+�+�"'�'�6�	���+�4+	����������7���  .$+�������,�*����# 
�����*�'# %� ���� �"''��	��%�3	 4���� �&��*.� � ��$����� 5.5 .�*$����� 5.6 
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$�����   5.5 $�"&�+���"#���*�)���+�4+	��������� (1) 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	 

.$+�*���(MW) 

�������
�+�4+	����
�7���  (MW) 

��2�%&���
�*�'# %� ���� 
%&��*�� 

1 84.46 
4 0.00 
6 0.00 
8 0.00 
10 0.00 
12 0.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���%&�
47,4�#$��������� 

15 0.00 

84.46 

37 0.00 
38 0.00 
39 0.00 
41 99.42 
43 25.91 
44 0.00 

0�� ����	���+'
���%&�
53	���47,
$,&������� 

45 69.59 

78.81 
(<194.92) 

44 0.935V =  
.�� �	������ 44 
$���"+.�� �	%�3	
$��������	  
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$�����   5.6 $�"&�+���"#���*�)���+�4+	��������� (2) 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	 

.$+�*���(MW) 

��������+�4+	
�����7���  
(MW) 

��2�%&���
�*�'# %� ���� 
%&��*�� 

1 0.00 
4 0.00 
6 100.00 
8 58.97 
10 0.00 
12 0.00 

���5�&����	# 
�����	���+'���

$,	�� 

15 0.00 

158.97 

37 0.00 
38 0.00 
39 104.09 
41 37.24 
43 0.00 
44 0.00 

0�� ����	���+'
�������� 

45 0.00 

141.33 
(<194.92) 

39 0.935V =  
.�� �	������ 39 $��
�"+.�� �	%�3	$�����

���	  
.�* 

���+��*�"+����
��� 30 .�* 38 �7�
�"+
#�� ������	  

30 38 180S MVA− =  
(>175MVA) 

 

 
��$����� 5.5 .�* 5.6 �*��/	� ,"+���+�4+	������������'��+	,&��"+�+��

�+�4+	����������7��� 	�3	�'+� ,�����*��	"+�*�'+��# ����� : %�3	�	�*�� 4���� �&�
 ����+"�& ��,&���������������+"�",�	��"%,& 3.5 

 

5.3 8(	��,���(	��0�80	�(�	��299:	�B���,����0	��������������(����	������� 

��4���� �&�����*�'#	�+���+�4+	����������7��� �*�"+��*�����������

 ����"%,&���  5.1 	�3	�*��/	� ,"+���'�6�*����5�&	�%�����������# %�3	������	"2� , 0 �'�
��5�&	�%�������� ,	%� ���� .�� �	 2 ������ 43 .�* ������ 45 %� ���� �� ,	���+����$+&
�*�"+������� 30 .�* 38 �"'��3���5�&	�%%� ���� �� ,	�������4�#$%&����5�&����	# ���� 2 
������ 12 .�* 15 �	%�3	$&	$+&�� ���*����"#���*�).$+�*��5�&	�%����������+�4�$+&���+�4+	
���������0 �'����*�&��  ��$+&��	�3 
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$�����   5.7 ���+�4+	��������������# ����5�&	�%�������� ,	.�� �	 2 ������ 43 ��+	�3	 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*��� 

(MW) 
������+����+�4+	

���� (MW) 
1 42.83 
12 0.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 0.00 

42.83 

41 0.00 
43 41.27 

0�� ����	���+'���
�	���+'�������� 

45 0.00 

41.27 

 

$�����   5.8 ���+�4+	��������������# ����5�&	�%�������� ,	.�� �	 2 ������ 45 ��+	�3	 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*��� 

(MW) 
������+����+�4+	

���� (MW) 
1 83.81 
12 0.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 0.00 

83.81 

41 0.00 
43 0.00 

0�� ����	���+'���
�	���+'�������� 

45 78.25 

78.25 
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$�����   5.9 ���+�4+	��������������# ����5�&	�%�������� ,	���+��*�"+������� 30 .�* 
38 ��+	�3	* 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*��� 

(MW) 
������+����+�4+	

���� (MW) 
1 70.21 
12 100.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 32.97 

203.18 

41 116.27 
43 0.00 

0�� ����	���+'���
�	���+'���
����� 45 65.47 

181.74 

*�'���$� 2 �8"*	�3 �'5�&%� ���� ���"'�,&	%&����+� 30-38 ������	���	 Active 
Constraint �*'���5�&	�%&�� 3 ��5�&	�% ������	���	 Active Constraint 
�,&'��	 ,"� 

 

$�����   5.10 ���+�4+	��������������# ����5�&	�%�������� ,	��4�#$ 2 ������ 12 ��+	�3	 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*��� 

(MW) 
������+����+�4+	

���� (MW) 
1 0.00 
12 100.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 0.00 

100.00 

41 89.74 
43 0.00 

0�� ����	���+'���
�	���+'���
����� 45 0.00 

89.74 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

57 

$�����   5.11 ���+�4+	��������������# ����5�&	�%�������� ,	��4�#$ 2 ������ 15 ��+	�3	 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*��� 

(MW) 
������+����+�4+	

���� (MW) 
1 0.00 
12 0.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 100.00 

100.00 

41 90.90 
43 0.00 

0�� ����	���+'���
�	���+'���
����� 45 0.00 

90.90 

 
����� �&�%,�$,	 �'5�&
#��2��5�&	�%����������+�4���,��# ���+�4+	���������

	,&������ 	�3	 ���*�'�6���	 �+�+�4+	�����������������*��	�"''��	��%&��*��� , ;���
�*���	 0 ���5�&	�%�����������# ��%� ���� �� ,	.�� �	����%&������� 43 ����+���+�4+	
�����������+��� 41.27 MW �
5�&���	��$�"��&��+���+�4+	����������*�"+��*��
���������	�3 �*������$�"&�+����+�4+	����������*�"+��*�� IEEE-118 ��� �&���2�
"+�'�6�� ����������4�#$&�+�� �/� ,����* �����+�����������'+��#	 41.27 MW 0 ��*�'+
�+�4���*��$+&�"''��	��%&��*����� 

 

$�����   5.12 .� ����+�4+	�������������� ���	��'+����* ���+�4+	��+��� 41.27MW (1) 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*��� 

(MW) 
������+����+�4+	

���� (MW) 
1 42.83 
12 0.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 0.00 

42.83 

41 0.00 
43 41.27 

0�� ����	���+'���
�	���+'�������� 

45 0.00 

41.27 
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$�����   5.13 .� ����+�4+	�������������� ���	��'+����* ���+�4+	��+��� 41.27 MW (2) 

Area ��� 
������������4�#$.�*����	.$+�*��� 

(MW) 
������+����+�4+	

���� (MW) 
1 0.00 
12 0.00 

���5�&����	# ����
�	���+'���$,	�� 

15 42.83 

42.83 

41 13.76 
43 13.76 

0�� ����	���+'���
�	���+'�������� 

45 13.75 

41.27 

 
�*��/	� ,"+ �'5�&������ ����������4�#$ 2 ���+'���$,	��.��� �/$' ���+��

�+�4+	���������	�3	�'+��#	�"+ 41.27  MW �*�'�6�+�4+	���������	�3	� ,0 ��'+�+�4�$+&
�"''��	���*��   
 

5.4 8(	��,���(	��0�80	�(�	��299:	���!��	��������,�����,��(	��0�80	�(�	��299:	���
(�	��, 

�������� ���	��"%,&��� 3.6 ���� ,��+"'	�3	 ���'�6���	 4�$&�.�	����
;53&%�����������*�"+��*���	$�"&�+�%&��*�� IEEE-118 ��� ������47,�����".$+�*�� ��
�&��'	)��� 3 �	$����� 5.14 .�*���	 ��,��#'2���+�4+	����������*�"+��*�����	 185 
MW ���*�'�6��	"2� ,"+�7�.������ ����������4�#$.�*0�� .��� �������,��
�+�4+	����������	��#'2 ����+"�'+��# �����"''��	��$+&�*��.�*�������,��# 
4�$&�.�	�7���  ,"� 4�����	"2.� ��	�&��'	)��� 4 %&�$����� 5.14  
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$�����   5.14 4���� �&���"#���*�)�����	 ���+�4+	��������� 

Area Bus 

4�$&�.�	����
;53&%����������

�*�"+��*�� ������
47,�����".$+�*�� 
(Baht/MW) 

������������4�#$
.�*����	.$+�*��� 

�+���+�4+	
���������(MW) 

1 37.00 0.00 
4 38.00 0.00 
6 39.00 0.00 
8 40.00 0.00 
10 41.06 52.06 
12 42.81 55.81 

���5�&����	# 
�����	���+'
���$,	�� 

15 43.00 100.00 

207.87 

37 0.00 0.00 
38 0.00 0.00 
39 48.00 0.00 
41 49.00 105.98 
43 50.00 0.00 
44 21.98 0.00 

0�� ����	
���+'����	
���+'���
����� 

45 52.00 79.02 

185.00 
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5.5 8(	��,���(	����!�"��0	(	��0�80	�(�	��299:	���!��	���.,#�	)�#��(���
��	��0	1�!�[� 

�	��"%,&	�3�*	���	&4�����*�'#	�+���+�4+	��������������'*�'0 �&-������
%&��"'	+�*���	���� ,��+"'�	��"%,&��� 4.2.2 	�3	����*��� �&� IEEE-118 ��� 0 ��+&	���
�*�������&���$���2) ���*������ ��5&�!� %&����+����'�4�$+&���+�4+	���������
�7��� �*�"+�
53	���0 �&-�� �!	���$�%� %,&����	���	&�	��"%,&��� 4.1 0 ������+���	"	��3��#3	 
186 ��,	 ���*����
#��2�d
*��$�%� %,&�%&����+��
��� 102 ��,	 4�����	"2�+
 �!	� ����+" .� �&�7+�	$����� �.1 �	8�4	"� �. 0 ��	��� �&�	�3	�*���	 �+�"'
�� ���5�&	��'
��9)�	�����&���$���2) (R) ��+��� 0.03 .�*����
#��2�+���+�4+	
������������
#��24��� ,	�"'	+�*���	8������������&���$���2)%&��*��
���/��#3	 ;���4���� �&�����*�'#	�+���+�4+	��������������'*�'0 �&-��������%&�
�"'	+�*���	 ��$����� 5.15 .�* 5.16 
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$�����  5.15 �"'�	.	+	%&��"'	+�*���	%&��+���+�4+	����������7���  
%&��	  
TTC  

%&��+�  
TTC 

�������  
TTC  

�+�"'
	+�*���	 

�+�"'	+�*
���	�*�' 

��	"	
���3� 

0 - 34.0587 17.0294 0 1 0 
34.0587 - 46.7177 40.3877 0.002384 1 2 
46.7177 - 59.3747 53.0457 0.001192 0.997616 1 
59.3747 - 72.0326 65.7036 0.01907 0.996424 16 
72.0326 - 84.6906 78.3672 0.001192 0.977354 1 
84.6906 - 97.3485 91.0196 0.02503 0.976162 21 
97.3485 - 110.0065 103.678 0.001192 0.951132 1 
110.0065 - 122.6644 116.3356 0.002384 0.94994 2 
122.6644 - 135.3224 128.9934 0.016687 0.947557 14 
135.3224 - 147.9804 141.6514 0.01907 0.93087 16 
147.9804 - 160.6383 154.3093 0.017878 0.9118 15 
160.6383 - 173.2963 166.9673 0.020262 0.893921 17 
173.2963 - 185.9542 179.6253 0.022646 0.873659 19 
185.9542 - 198.6122 192.2832 0.827175 0.851013 694 
198.6122 - 211.2702 204.9412 0.022646 0.023838 19 
211.2702 - 223.9281 217.5991 0.001192 0.001192 1 
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$�����  5.16 �"'�	.	+	%&��"'	+�*���	%&��+���+�4+	�����������������*��	�"'
'��	�� 

%&��	  
TTC  

%&��+�  
TTC 

�������  
TTC  

�+�"'
	+�*���	 

�+�"'	+�*
���	�*�' 

��	"	
���3� 

0.0000 - 10.9961 5.4980 0.0000 0.0000 0 
10.9961 - 16.0834 13.5397 0.0191 0.0191 16 
16.0834 - 21.1707 18.6270 0.0084 0.0275 7 
21.1707 - 26.2580 23.7143 0.0156 0.0431 13 
26.2580 - 31.3453 28.8017 0.0048 0.0478 4 
31.3453 - 36.4326 33.8890 0.0371 0.0849 31 
36.4326 - 41.5199 38.9763 0.7608 0.8457 636 
41.5199 - 46.6072 44.0636 0.0981 0.9438 82 
46.6072 - 51.6945 49.1509 0.0000 0.9438 0 
51.6945 - 56.7819 54.2382 0.0012 0.9450 1 
56.7819 - 61.8692 59.3255 0.0036 0.9486 3 
61.8692 - 66.9565 64.4128 0.0024 0.9510 2 
66.9565 - 72.0438 69.5001 0.0132 0.9641 11 
72.0438 - 77.1311 74.5874 0.0024 0.9665 2 
77.1311 - 82.2184 79.6748 0.0335 1.0000 28 
82.2184 - 87.3057 84.7621 0.0000 1.0000 0 
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�7����  5.2 �"'	+�*���	%&��+���+�4+	����������7���  

 
 

�7����  5.3 �"'	+�*���	%&��+���+�4+	�����������������*��	�"''��	��%&��*�� 
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�7����  5.4 �+�d����%&��+���+�4+	��������� 
 
����� �&�����*�'#	�+���+�4+	����������7��� 	�3	����+�"'�� ���5�&	

��'
��9)��� 0.03 �'5�&����
#��2����"'������ 5% �*'��+��+��� 198.21  MW .�*�+��
�+�4+	�����������������*��	�"''��	��%&��*��'��+��+��� 31.64  MW 0 ��!,��	"	�	��
���&���$���2)�
���  1000 ��$���2)  

 

5.6 8(	��,���8(�������(	�(�	��,�0	��	��	,!�5������$��%�������0�(	�
1�	��!���(	�R� 

4������	 �+���+�4+	��������������'*�'���� ,�������&���$���2)�	��"%,& 
5.6 � ,���	 �+�"'�� ���5�&	��'
��9)�",��� 0.03 ;����*����,��	"	��$���2)�����$,&�

#��2'�&�7+ 1,000 ��$���2) �	��"%,&	�3 ���*
#��24�%&���������	.����+�"'
�� ���5�&	��'
��9)%&������&���$���2) �
5�&"#���*�)"+�����	 �"'�� ���5�&	
��'
��9)��� 0.03 '��"'��'*�''�	,&��
����  �
5�&�����������4�%&���� �&�"+'��"'
.'+	��'�
&��5&�'+ ���*�������&���$���2).��� ��"���������	��"%,& 5.6 &�����3��	��� 
.$+������	�+�"'�� ���5�&	��'
��9)%&������&���$���2)���	 0.01 4���� �&�.� �
 ��$����� 5.17 
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$�����  5.17 4�����*�'#	�+���+�4+	����������7��� �����'*�'0 ����	 �"'
�� ���5�&	��'
��9)��+��� 0.01 
�+�"'�� 

���5�&	��'
��9) (R) 
�+���+�4+	
����������7��� 

(MW) 

�+���+�4+	������������
�����*��	�"''��	�� 

(MW) 

�"�����!,�	��
"#���*�) 
(min) 

0.01 198.35 31.46 210 
0.03 198.21 31.64 140 

 
 �	�����&���$���2)�
5�&��*�'#	�+���+�4+	���������������	 �"'�� ���5�&	
��'
��9)��+��� 0.01 	�3	 ��$,&�
#��2��$���2)��	"	 2450 ��$���2).�*�!,�"��	��
��*�'#	 210 	�� �'5�&����������2����	 �+�"'�� ���5�&	��'
��9)��+��� 0.03 	�3	�*�!,
�����&���$���2)�
���.�+ 1000 ��$���2).�*�!,�"��	����*�'#	�
��� 140 	����+	�3	 
�'5�&"#���*�)4����+�4+	����������*
�"+ ���+�4+	����������'5�&���	 �"'
�� ���5�&	��'
��9)��+��� 0.03 .�* 0.01 	�3	'��+���,�������	  
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Y	�8��( ( 
 

(	����!�"��	#�0�����0�8�0�(	��0�80	�(�	��299:	�B���, 
 
4�����*�'#	 �!	����	 ���+����'�4�$+&���+�4+	����������7��� $'������%&�

��"%,&���  4.1 �*.� � ��$����� �.1  ��	�3 
 
$����� �.1 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

 
���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

1 - 2 34.54 33.42 1.12 3.24  

1 - 3 84.67 65.56 19.11 22.57 � 
4 - 5 213.53 180.74 32.79 15.36 � 
3 - 5 141.11 111.95 29.16 20.67 � 
5 - 6 176.13 136.17 39.96 22.69 � 
6 - 7 71.66 31.00 40.66 56.75 � 
8 - 9 893.25 893.25 0.00 0.00  

8 - 5 710.76 576.23 134.53 18.93 � 
9 - 10 895.60 895.60 0.00 0.00  

4 - 11 127.56 95.25 32.30 25.32 � 
5 - 11 153.30 117.02 36.28 23.66 � 
11 - 12 98.06 46.97 51.09 52.10 � 
2 - 12 76.18 74.50 1.68 2.20  

3 - 12 28.95 31.64 2.69 9.27 � 
7 - 12 35.18 7.45 27.72 78.81 � 
11 - 13 73.74 89.68 15.95 21.63 � 
12 - 14 37.17 64.52 27.35 73.56 � 
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$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

 
���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

13 - 15 2.36 20.48 18.11 766.56 � 
14 - 15 13.85 36.15 22.30 161.05 � 
12 - 16 18.38 57.76 39.38 214.30 � 
15 - 17 215.06 147.78 67.28 31.28 � 
16 - 17 35.32 15.47 19.86 56.22 � 
17 - 18 166.48 166.02 0.46 0.28  

18 - 19 51.76 52.16 0.40 0.77  

19 - 20 24.88 12.07 12.81 51.50 � 
15 - 19 39.58 108.61 69.03 174.38 � 
20 - 21 58.47 45.22 13.25 22.67 � 
21 - 22 86.18 73.46 12.72 14.76 � 
22 - 23 108.52 95.57 12.95 11.93 � 
23 - 24 30.53 75.23 44.70 146.41 � 
23 - 25 335.65 355.48 19.83 5.91 � 
26 - 25 185.01 198.81 13.80 7.46 � 
25 - 27 284.28 277.38 6.90 2.43  

27 - 28 65.53 60.44 5.10 7.78 � 
28 - 29 33.19 27.98 5.21 15.69 � 
30 - 17 490.29 403.84 86.45 17.63 � 
8 - 30 180.67 307.01 126.34 69.93 � 
26 - 30 444.14 430.53 13.61 3.06  

17 - 31 39.37 48.72 9.35 23.75 � 
29 - 31 23.62 26.60 2.98 12.63 � 
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$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

 
���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

23 - 32 183.52 161.16 22.36 12.19 � 
31 - 32 65.44 55.26 10.18 15.55 � 
27 - 32 25.55 24.49 1.06 4.13  

15 - 33 15.76 99.03 83.27 528.51 � 
19 - 34 16.65 74.62 57.97 348.20 � 
35 - 36 8.59 7.41 1.18 13.78 � 
35 - 37 72.47 73.07 0.60 0.83  

33 - 37 36.33 64.62 28.28 77.85 � 
34 - 36 61.20 60.06 1.14 1.86  

34 - 37 208.54 214.03 5.50 2.64  

38 - 37 526.86 632.19 105.33 19.99 � 
37 - 39 108.96 200.10 91.14 83.64 � 
37 - 40 87.13 177.41 90.28 103.62 � 
30 - 38 145.32 350.00 204.68 140.85 � 
39 - 40 56.14 149.73 93.59 166.71 � 
40 - 41 31.05 193.76 162.71 524.01 � 
40 - 42 25.32 18.06 7.26 28.69 � 
41 - 42 45.31 92.62 47.31 104.43 � 
43 - 44 33.45 3.81 29.63 88.60 � 
34 - 43 7.82 89.89 82.07 1048.82 � 
44 - 45 66.89 37.04 29.85 44.63 � 
45 - 46 73.42 137.19 63.77 86.86 � 
46 - 47 62.58 97.13 34.55 55.20 � 
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$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

 
���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

46 - 48 30.53 50.02 19.49 63.84 � 
47 - 49 27.75 36.11 8.36 30.13 � 
42 - 49 132.99 151.17 18.18 13.67 � 
42 - 49 132.99 151.17 18.18 13.67 � 
45 - 49 101.23 165.44 64.21 63.44 � 
48 - 49 70.37 91.66 21.29 30.25 � 
49 - 50 109.80 103.81 5.99 5.46 � 
49 - 51 136.33 129.40 6.93 5.08 � 
51 - 52 58.45 56.21 2.24 3.83  

52 - 53 21.99 20.02 1.97 8.94 � 
53 - 54 26.81 28.92 2.11 7.88 � 
49 - 54 79.68 73.82 5.87 7.36 � 
49 - 54 78.22 72.47 5.76 7.36 � 
54 - 55 14.88 13.13 1.75 11.78 � 
54 - 56 38.29 32.63 5.66 14.77 � 
55 - 56 44.36 39.84 4.52 10.20 � 
56 - 57 49.09 44.26 4.83 9.83 � 
50 - 57 73.75 68.21 5.54 7.51 � 
56 - 58 14.34 11.14 3.19 22.28 � 
51 - 58 38.25 33.78 4.48 11.70 � 
54 - 59 62.41 69.70 7.30 11.69 � 
56 - 59 56.87 63.09 6.22 10.94 � 
56 - 59 59.60 66.12 6.52 10.94 � 
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$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

 
���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

55 - 59 71.09 78.11 7.02 9.87 � 
59 - 60 87.63 91.97 4.33 4.95  

59 - 61 104.80 109.58 4.77 4.55  

60 - 61 225.11 231.66 6.55 2.91  

60 - 62 23.50 22.03 1.47 6.25 � 
61 - 62 57.63 63.10 5.47 9.49 � 
63 - 59 328.09 345.69 17.60 5.37 � 
63 - 64 326.84 345.25 18.41 5.63 � 
64 - 61 67.03 81.72 14.69 21.92 � 
38 - 65 369.05 268.68 100.37 27.20 � 
64 - 65 381.73 417.29 35.56 9.32 � 
49 - 66 267.48 311.07 43.59 16.30 � 
49 - 66 267.48 311.07 43.59 16.30 � 
62 - 66 81.60 78.38 3.22 3.94  

62 - 67 55.56 52.72 2.84 5.11 � 
65 - 66 143.82 173.46 29.64 20.61 � 
66 - 67 112.42 109.02 3.41 3.03  

65 - 68 34.61 26.10 8.51 24.60 � 
47 - 69 116.65 143.20 26.54 22.75 � 
49 - 69 97.98 119.29 21.31 21.75 � 
68 - 69 331.74 335.23 3.49 1.05  

69 - 70 215.41 184.67 30.74 14.27 � 
24 - 70 13.00 17.64 4.64 35.68 � 
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$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

70 - 71 41.04 18.15 22.90 55.79 � 
24 - 72 11.66 31.03 19.37 166.15 � 
71 - 72 21.26 11.25 10.01 47.10 � 
71 - 73 23.66 23.56 0.10 0.43  

70 - 74 42.89 50.28 7.39 17.22 � 
70 - 75 23.11 23.10 0.01 0.02  

69 - 75 218.62 205.13 13.49 6.17 � 
74 - 75 105.10 94.46 10.64 10.13 � 
76 - 77 132.40 128.05 4.34 3.28  

69 - 77 124.94 120.80 4.14 3.31  

75 - 77 72.04 65.95 6.09 8.46 � 
77 - 78 91.81 93.44 1.63 1.78  

78 - 79 62.98 61.85 1.13 1.79  

77 - 80 208.84 205.92 2.91 1.39  

77 - 80 98.43 97.05 1.37 1.39  

79 - 80 143.70 142.29 1.41 0.98  

68 - 81 113.24 119.92 6.68 5.90 � 
81 - 80 172.85 177.31 4.47 2.59  

77 - 82 43.27 42.85 0.42 0.98  

82 - 83 107.80 107.62 0.18 0.16  

83 - 84 58.77 58.69 0.07 0.12  

83 - 85 89.77 89.67 0.10 0.12  

84 - 85 75.37 75.30 0.07 0.10  
 



 
 

77 

$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

85 - 86 36.42 36.42 0.00 0.00  

86 - 87 27.29 27.29 0.00 0.00  

85 - 88 102.44 102.36 0.09 0.08  

85 - 89 143.75 143.66 0.09 0.06  

88 - 89 199.51 199.43 0.09 0.04  

89 - 90 115.18 115.19 0.01 0.01  

89 - 90 219.12 219.13 0.01 0.01  

90 - 91 11.24 11.24 0.00 0.01  

89 - 92 399.56 399.68 0.12 0.03  

89 - 92 126.22 126.26 0.04 0.03  

91 - 92 20.03 20.02 0.01 0.07  

92 - 93 116.87 116.90 0.03 0.03  

92 - 94 107.52 107.55 0.03 0.03  

93 - 94 97.06 97.09 0.03 0.03  

94 - 95 83.52 83.47 0.05 0.06  

80 - 96 59.18 59.04 0.15 0.25  

82 - 96 21.41 20.80 0.61 2.86  

94 - 96 43.28 43.21 0.07 0.16  

80 - 97 74.63 74.46 0.17 0.23  

80 - 98 60.66 60.54 0.13 0.21  

80 - 99 44.27 44.16 0.11 0.24  

92 - 100 69.91 69.96 0.05 0.08  

94 - 100 96.68 96.77 0.08 0.09  
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$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

95 - 96 42.29 42.27 0.02 0.05  

96 - 97 44.35 44.26 0.09 0.21  

98 - 100 14.34 14.46 0.13 0.87  

99 - 100 45.99 46.12 0.13 0.29  

100 - 101 58.69 58.73 0.04 0.07  

92 - 102 90.56 90.62 0.05 0.06  

101 - 102 81.21 81.26 0.05 0.07  

100 - 103 245.60 245.60 0.00 0.00  

100 - 104 112.71 112.71 0.00 0.00  

103 - 104 70.84 70.84 0.00 0.00  

103 - 105 89.56 89.56 0.00 0.00  

100 - 106 119.65 119.65 0.00 0.00  

104 - 105 97.07 97.07 0.00 0.00  

105 - 106 19.88 19.88 0.00 0.00  

105 - 107 53.13 53.13 0.00 0.00  

105 - 108 52.18 52.18 0.00 0.00  

106 - 107 47.83 47.83 0.00 0.00  

108 - 109 48.43 48.43 0.00 0.00  

103 - 110 120.62 120.62 0.00 0.00  

109 - 110 37.14 37.14 0.00 0.00  

110 - 111 71.76 71.76 0.00 0.00  

110 - 112 149.64 149.64 0.00 0.00  

17 - 113 13.20 18.41 5.21 39.44 � 
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$����� �.1($+&) 4�����*�'#	 �!	����	 ���+�����+�4�$+&���+�4+	����������7���  

���+��	�*��
��������� 

��  6�� 

Line flow at 
base case 
(MW) 

Line flow at 
TTC (MW) 

��
������	.���
����� 
(MW) 

��������	
����������	
���+�(%) 

����5&�
���+� 5% 

32 - 113 32.22 27.58 4.64 14.40 � 
32 - 114 19.38 19.95 0.57 2.92  

27 - 115 42.96 42.40 0.56 1.31  

114 - 115 2.80 3.38 0.58 20.60 � 
68 - 116 386.28 386.18 0.09 0.02  

12 - 117 42.27 42.27 0.00 0.00  

75 - 118 92.93 96.94 4.01 4.32  

76 - 118 22.84 25.49 2.65 11.61 � 
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Y	�8��( � 
 

�����,��� IEEE 118 Bus Test System 
 

�	53&��	8�4	"� � �*��*�&��� ,"�%,&'7�$+�: %&��*��� �&� IEEE Test 
System %	  118 ��� ;����*�� ����+"�*��*�&��� ,"������	"	 118 ��� ���+� 186 ��,	 
���5�&����	# ���� 54 ���5�&� $�3�.$+%	  800 MW ���	6��%	  100 MW 0 ����*�&��� �*
.� � ��$����� %.1 %.2 .�* %.3  

 
$����� %.1 %,&'7����%&��*�� IEEE 118 bus Test System 

Load 
Bus No. 

Pl(MW) Ql(MW) 
Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

1 51 27 1.06 0.94 
2 20 9 1.06 0.94 
3 39 10 1.06 0.94 
4 39 12 1.06 0.94 
5 0 0 1.06 0.94 
6 52 22 1.06 0.94 
7 19 2 1.06 0.94 
8 28 0 1.06 0.94 
9 0 0 1.06 0.94 
10 0 0 1.06 0.94 
11 70 23 1.06 0.94 
12 47 10 1.06 0.94 
13 34 16 1.06 0.94 
14 14 1 1.06 0.94 
15 90 30 1.06 0.94 
16 25 10 1.06 0.94 
17 11 3 1.06 0.94 
18 60 34 1.06 0.94 
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$����� %.1($+&) %,&'7����%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
Load 

Bus No. 
Pl(MW) Ql(MW) 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

19 45 25 1.06 0.94 
20 18 3 1.06 0.94 
21 14 8 1.06 0.94 
22 10 5 1.06 0.94 
23 7 3 1.06 0.94 
24 13 0 1.06 0.94 
25 0 0 1.06 0.94 
26 0 0 1.06 0.94 
27 71 13 1.06 0.94 
28 17 7 1.06 0.94 
29 24 4 1.06 0.94 
30 0 0 1.06 0.94 
31 43 27 1.06 0.94 
32 59 23 1.06 0.94 
33 23 9 1.06 0.94 
34 59 26 1.06 0.94 
35 33 9 1.06 0.94 
36 31 17 1.06 0.94 
37 0 0 1.06 0.94 
38 0 0 1.06 0.94 
39 27 11 1.06 0.94 
40 66 23 1.06 0.94 
41 37 10 1.06 0.94 
42 96 23 1.06 0.94 
43 18 7 1.06 0.94 
44 16 8 1.06 0.94 
45 53 22 1.06 0.94 
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$����� %.1($+&) %,&'7����%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
Load 

Bus No. 
Pl(MW) Ql(MW) 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

46 28 10 1.06 0.94 
47 34 0 1.06 0.94 
48 20 11 1.06 0.94 
49 87 30 1.06 0.94 
50 17 4 1.06 0.94 
51 17 8 1.06 0.94 
52 18 5 1.06 0.94 
53 23 11 1.06 0.94 
54 113 32 1.06 0.94 
55 63 22 1.06 0.94 
56 84 18 1.06 0.94 
57 12 3 1.06 0.94 
58 12 3 1.06 0.94 
59 277 113 1.06 0.94 
60 78 3 1.06 0.94 
61 0 0 1.06 0.94 
62 77 14 1.06 0.94 
63 0 0 1.06 0.94 
64 0 0 1.06 0.94 
65 0 0 1.06 0.94 
66 39 18 1.06 0.94 
67 28 7 1.06 0.94 
68 0 0 1.06 0.94 
69 0 0 1.06 0.94 
70 66 20 1.06 0.94 
71 0 0 1.06 0.94 
72 12 0 1.06 0.94 
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$����� %.1($+&) %,&'7����%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
Load 

Bus No. 
Pl(MW) Ql(MW) 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

73 6 0 1.06 0.94 
74 68 27 1.06 0.94 
75 47 11 1.06 0.94 
76 68 36 1.06 0.94 
77 61 28 1.06 0.94 
78 71 26 1.06 0.94 
79 39 32 1.06 0.94 
80 130 26 1.06 0.94 
81 0 0 1.06 0.94 
82 54 27 1.06 0.94 
83 20 10 1.06 0.94 
84 11 7 1.06 0.94 
85 24 15 1.06 0.94 
86 21 10 1.06 0.94 
87 0 0 1.06 0.94 
88 48 10 1.06 0.94 
89 0 0 1.06 0.94 
90 163 42 1.06 0.94 
91 10 0 1.06 0.94 
92 65 10 1.06 0.94 
93 12 7 1.06 0.94 
94 30 16 1.06 0.94 
95 42 31 1.06 0.94 
96 38 15 1.06 0.94 
97 15 9 1.06 0.94 
98 34 8 1.06 0.94 
99 42 0 1.06 0.94 
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$����� %.1($+&) %,&'7����%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
Load 

Bus No. 
Pl(MW) Ql(MW) 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

100 37 18 1.06 0.94 
101 22 15 1.06 0.94 
102 5 3 1.06 0.94 
103 23 16 1.06 0.94 
104 38 25 1.06 0.94 
105 31 26 1.06 0.94 
106 43 16 1.06 0.94 
107 50 12 1.06 0.94 
108 2 1 1.06 0.94 
109 8 3 1.06 0.94 
110 39 30 1.06 0.94 
111 0 0 1.06 0.94 
112 68 13 1.06 0.94 
113 6 0 1.06 0.94 
114 8 3 1.06 0.94 
115 22 7 1.06 0.94 
116 184 0 1.06 0.94 
117 20 8 1.06 0.94 
118 33 15 1.06 0.94 
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$����� %.2 %,&'7����5�&����	# ����%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
Generation 

Bus No. 
Pg(MW) Qg(MW) 

Pmax 
(p.u.) 

Pmin 
(p.u.) 

1 0 0 100 0 
4 0 0 100 0 
6 0 0 100 0 
8 0 0 100 0 
10 450 0 550 0 
12 85 0 185 0 
15 0 0 100 0 
18 0 0 100 0 
19 0 0 100 0 
24 0 0 100 0 
25 220 0 320 0 
26 314 0 414 0 
27 0 0 100 0 
31 7 0 107 0 
32 0 0 100 0 
34 0 0 100 0 
36 0 0 100 0 
40 0 0 100 0 
42 0 0 100 0 
46 19 0 119 0 
49 204 0 304 0 
54 48 0 148 0 
55 0 0 100 0 
56 0 0 100 0 
59 155 0 255 0 
61 160 0 260 0 
62 0 0 100 0 
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$����� %.2)$+& (%,&'7����5�&����	# ����%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
Generation 

Bus No. 
Pg(MW) Qg(MW) 

Pmax 
(p.u.) 

Pmin 
(p.u.) 

65 391 0 491 0 
66 392 0 492 0 
69 513.81 0 805.2 0 
70 0 0 100 0 
72 0 0 100 0 
73 0 0 100 0 
74 0 0 100 0 
76 0 0 100 0 
77 0 0 100 0 
80 477 0 577 0 
85 0 0 100 0 
87 4 0 104 0 
89 607 0 707 0 
90 0 0 100 0 
91 0 0 100 0 
92 0 0 100 0 
99 0 0 100 0 
100 252 0 352 0 
103 40 0 140 0 
104 0 0 100 0 
105 0 0 100 0 
107 0 0 100 0 
110 0 0 100 0 
111 36 0 136 0 
112 0 0 100 0 
113 0 0 100 0 
116 0 0 100 0 
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$����� %.3 %,&'7��*���+�%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(p.u.) 

λ 
(f/yr) 

µ 
(f/yr) 

1 2 0.0303 0.0999 0.0254 1.75 0.4855 250 
1 3 0.0129 0.0424 0.0108 1.75 0.2061 11.7 
4 5 0.0018 0.008 0.0021 3 0.0388 11.7 
3 5 0.0241 0.108 0.0284 1.75 0.5249 250 
5 6 0.0119 0.054 0.0143 3 0.2625 11.7 
6 7 0.0046 0.0208 0.0055 1.75 0.1011 11.7 
8 9 0.0024 0.0305 1.162 5 0.1482 11.7 
8 5 0 0.0267 0 5 0.1298 11.7 
9 10 0.0026 0.0322 1.23 5 0.1565 11.7 
4 11 0.0209 0.0688 0.0175 1.75 0.3344 11.7 
5 11 0.0203 0.0682 0.0174 1.75 0.3315 11.7 
11 12 0.006 0.0196 0.005 1.75 0.0953 11.7 
2 12 0.0187 0.0616 0.0157 1.75 0.2994 11.7 
3 12 0.0484 0.16 0.0406 1.75 0.7776 250 
7 12 0.0086 0.034 0.0087 1.75 0.1652 11.7 
11 13 0.0222 0.0731 0.0188 1.75 0.3553 11.7 
12 14 0.0215 0.0707 0.0182 1.75 0.3436 11.7 
13 15 0.0744 0.2444 0.0627 1.75 1.1878 547 
14 15 0.0595 0.195 0.0502 1.75 0.9478 547 
12 16 0.0212 0.0834 0.0214 1.75 0.4053 11.7 
15 17 0.0132 0.0437 0.0444 3 0.2124 11.7 
16 17 0.0454 0.1801 0.0466 1.75 0.8753 547 
17 18 0.0123 0.0505 0.013 1.75 0.2454 11.7 
18 19 0.0112 0.0493 0.0114 1.75 0.2396 11.7 
19 20 0.0252 0.117 0.0298 1.75 0.5687 250 
15 19 0.012 0.0394 0.0101 1.75 0.1915 11.7 
20 21 0.0183 0.0849 0.0216 1.75 0.4126 11.7 
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$����� %.3($+&) %,&'7��*���+�%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(p.u.) 

λ 
(f/yr) 

µ 
(f/yr) 

21 22 0.0209 0.097 0.0246 1.75 0.4714 250 
22 23 0.0342 0.159 0.0404 1.75 0.7728 250 
23 24 0.0135 0.0492 0.0498 1.75 0.2391 11.7 
23 25 0.0156 0.08 0.0864 5 0.3888 11.7 
26 25 0 0.0382 0 3 0.1857 11.7 
25 27 0.0318 0.163 0.1764 3 0.7922 250 
27 28 0.0191 0.0855 0.0216 1.75 0.4156 11.7 
28 29 0.0237 0.0943 0.0238 1.75 0.4583 250 
30 17 0 0.0388 0 5 0.1886 11.7 
8 30 0.0043 0.0504 0.514 1.75 0.2450 11.7 
26 30 0.008 0.086 0.908 5 0.4180 250 
17 31 0.0474 0.1563 0.0399 1.75 0.7597 250 
29 31 0.0108 0.0331 0.0083 1.75 0.1609 11.7 
23 32 0.0317 0.1153 0.1173 3 0.5604 250 
31 32 0.0298 0.0985 0.0251 1.75 0.4787 250 
27 32 0.0229 0.0755 0.0193 1.75 0.3670 11.7 
15 33 0.038 0.1244 0.0319 1.75 0.6046 250 
19 34 0.0752 0.247 0.0632 1.75 1.2005 547 
35 36 0.0022 0.0102 0.0027 1.75 0.0496 11.7 
35 37 0.011 0.0497 0.0132 1.75 0.2416 11.7 
33 37 0.0415 0.142 0.0366 1.75 0.6902 250 
34 36 0.0087 0.0268 0.0057 1.75 0.1303 11.7 
34 37 0.0026 0.0094 0.0098 3 0.0457 11.7 
38 37 0 0.0375 0 5 0.1823 11.7 
37 39 0.0321 0.106 0.027 1.75 0.5152 250 
37 40 0.0593 0.168 0.042 1.75 0.8165 547 
30 38 0.0046 0.054 0.422 1.75 0.2625 11.7 
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$����� %.3($+&) %,&'7��*���+�%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(p.u.) 

λ 
(f/yr) 

µ 
(f/yr) 

39 40 0.0184 0.0605 0.0155 1.75 0.2940 11.7 
40 41 0.0145 0.0487 0.0122 1.75 0.2367 11.7 
40 42 0.0555 0.183 0.0466 1.75 0.8894 547 
41 42 0.041 0.135 0.0344 1.75 0.6561 250 
43 44 0.0608 0.2454 0.0607 1.75 1.1927 547 
34 43 0.0413 0.1681 0.0423 1.75 0.8170 547 
44 45 0.0224 0.0901 0.0224 1.75 0.4379 250 
45 46 0.04 0.1356 0.0332 1.75 0.6591 250 
46 47 0.038 0.127 0.0316 1.75 0.6173 250 
46 48 0.0601 0.189 0.0472 1.75 0.9186 547 
47 49 0.0191 0.0625 0.016 1.75 0.3038 11.7 
42 49 0.0715 0.323 0.086 1.75 1.5699 786 
42 49 0.0715 0.323 0.086 1.75 1.5699 786 
45 49 0.0684 0.186 0.0444 1.75 0.9040 547 
48 49 0.0179 0.0505 0.0126 1.75 0.2454 11.7 
49 50 0.0267 0.0752 0.0187 1.75 0.3655 11.7 
49 51 0.0486 0.137 0.0342 1.75 0.6659 250 
51 52 0.0203 0.0588 0.014 1.75 0.2858 11.7 
52 53 0.0405 0.1635 0.0406 1.75 0.7947 250 
53 54 0.0263 0.122 0.031 1.75 0.5930 250 
49 54 0.073 0.289 0.0738 1.75 1.4046 786 
49 54 0.0869 0.291 0.073 1.75 1.4143 786 
54 55 0.0169 0.0707 0.0202 1.75 0.3436 11.7 
54 56 0.0027 0.0095 0.0073 1.75 0.0464 11.7 
55 56 0.0049 0.0151 0.0037 1.75 0.0734 11.7 
56 57 0.0343 0.0966 0.0242 1.75 0.4695 250 
50 57 0.0474 0.134 0.0332 1.75 0.6513 250 



 
 

90 

$����� %.3($+&) %,&'7��*���+�%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(p.u.) 

λ 
(f/yr) 

µ 
(f/yr) 

56 58 0.0343 0.0966 0.0242 1.75 0.4695 250 
51 58 0.0255 0.0719 0.0179 1.75 0.3495 11.7 
54 59 0.0503 0.2293 0.0598 1.75 1.1145 547 
56 59 0.0825 0.251 0.0569 1.75 1.2199 786 
56 59 0.0803 0.239 0.0536 1.75 1.1616 547 
55 59 0.0474 0.2158 0.0565 1.75 1.0488 547 
59 60 0.0317 0.145 0.0376 1.75 0.7047 250 
59 61 0.0328 0.15 0.0388 1.75 0.7290 250 
60 61 0.0026 0.0135 0.0146 3 0.0656 11.7 
60 62 0.0123 0.0561 0.0147 1.75 0.2727 11.7 
61 62 0.0082 0.0376 0.0098 1.75 0.1827 11.7 
63 59 0 0.0386 0 5 0.1876 11.7 
63 64 0.0017 0.02 0.216 5 0.0972 11.7 
64 61 0 0.0268 0 1.75 0.1303 11.7 
38 65 0.009 0.0986 1.046 5 0.4792 250 
64 65 0.0027 0.0302 0.38 5 0.1468 11.7 
49 66 0.018 0.0919 0.0248 3 0.4467 250 
49 66 0.018 0.0919 0.0248 3 0.4467 250 
62 66 0.0482 0.218 0.0578 1.75 1.0595 547 
62 67 0.0258 0.117 0.031 1.75 0.5687 250 
65 66 0 0.037 0 1.75 0.1798 11.7 
66 67 0.0224 0.1015 0.0268 1.75 0.4933 250 
65 68 0.0014 0.016 0.638 1.75 0.0778 11.7 
47 69 0.0844 0.2778 0.0709 1.75 1.3502 786 
49 69 0.0985 0.324 0.0828 1.75 1.5747 786 
68 69 0 0.037 0 5 0.1798 11.7 
69 70 0.03 0.127 0.122 3 0.6173 250 
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$����� %.3($+&) %,&'7��*���+�%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(p.u.) 

λ 
(f/yr) 

µ 
(f/yr) 

24 70 0.0022 0.4115 0.102 1.75 2.0000 876 
70 71 0.0088 0.0355 0.0088 1.75 0.1725 11.7 
24 72 0.0488 0.196 0.0488 1.75 0.9526 547 
71 72 0.0446 0.18 0.0444 1.75 0.8748 547 
71 73 0.0087 0.0454 0.0118 1.75 0.2207 11.7 
70 74 0.0401 0.1323 0.0337 1.75 0.6430 250 
70 75 0.0428 0.141 0.036 1.75 0.6853 250 
69 75 0.0405 0.122 0.124 3 0.5930 250 
74 75 0.0123 0.0406 0.0103 1.75 0.1973 11.7 
76 77 0.0444 0.148 0.0368 1.75 0.7193 250 
69 77 0.0309 0.101 0.1038 1.75 0.4909 250 
75 77 0.0601 0.1999 0.0498 1.75 0.9716 547 
77 78 0.0038 0.0124 0.0126 1.75 0.0603 11.7 
78 79 0.0055 0.0244 0.0065 1.75 0.1186 11.7 
77 80 0.017 0.0485 0.0472 3 0.2357 11.7 
77 80 0.0294 0.105 0.0228 1.75 0.5103 250 
79 80 0.0156 0.0704 0.0187 1.75 0.3422 11.7 
68 81 0.0018 0.0202 0.808 1.75 0.0982 11.7 
81 80 0 0.037 0 3 0.1798 11.7 
77 82 0.0298 0.0853 0.0817 1.75 0.4146 11.7 
82 83 0.0112 0.0367 0.038 1.75 0.1781 11.7 
83 84 0.0625 0.132 0.0258 1.75 0.6416 250 
83 85 0.043 0.148 0.0348 1.75 0.7193 250 
84 85 0.0302 0.0641 0.0123 1.75 0.3115 11.7 
85 86 0.035 0.123 0.0276 1.75 0.5978 250 
86 87 0.0283 0.2074 0.0445 1.75 1.0080 547 
85 88 0.02 0.102 0.0276 1.75 0.4957 250 
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$����� %.3($+&) %,&'7��*���+�%&��*�� IEEE 118 bus Test System 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(p.u.) 

λ 
(f/yr) 

µ 
(f/yr) 

85 89 0.0239 0.173 0.047 1.75 0.8408 547 
88 89 0.0139 0.0712 0.0193 3 0.3461 11.7 
89 90 0.0518 0.188 0.0528 1.75 0.9137 547 
89 90 0.0238 0.0997 0.106 3 0.4846 250 
90 91 0.0254 0.0836 0.0214 1.75 0.4063 11.7 
89 92 0.0099 0.0505 0.0548 5 0.2454 11.7 
89 92 0.0393 0.1581 0.0414 1.75 0.7684 250 
91 92 0.0387 0.1272 0.0327 1.75 0.6182 250 
92 93 0.0258 0.0848 0.0218 1.75 0.4122 11.7 
92 94 0.0481 0.158 0.0406 1.75 0.7679 250 
93 94 0.0223 0.0732 0.0188 1.75 0.3558 11.7 
94 95 0.0132 0.0434 0.0111 1.75 0.2109 11.7 
80 96 0.0356 0.182 0.0494 1.75 0.8846 547 
82 96 0.0162 0.053 0.0544 1.75 0.2576 11.7 
94 96 0.0269 0.0869 0.023 1.75 0.4224 250 
80 97 0.0183 0.0934 0.0254 1.75 0.4539 250 
80 98 0.0238 0.108 0.0286 1.75 0.5249 250 
80 99 0.0454 0.206 0.0546 1.75 1.0012 547 
92 100 0.0648 0.295 0.0472 1.75 1.4338 786 
94 100 0.0178 0.058 0.0604 1.75 0.2819 11.7 
95 96 0.0171 0.0547 0.0147 1.75 0.2659 11.7 
96 97 0.0173 0.0885 0.024 1.75 0.4301 250 
98 100 0.0397 0.179 0.0476 1.75 0.8700 547 
99 100 0.018 0.0813 0.0216 1.75 0.3951 11.7 
100 101 0.0277 0.1262 0.0328 1.75 0.6134 250 
92 102 0.0123 0.0559 0.0146 1.75 0.2717 11.7 
101 102 0.0246 0.112 0.0294 1.75 0.5444 250 
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From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(p.u.) 

λ 
(f/yr) 

µ 
(f/yr) 

100 103 0.016 0.0525 0.0536 3 0.2552 11.7 
100 104 0.0451 0.204 0.0541 1.75 0.9915 547 
103 104 0.0466 0.1584 0.0407 1.75 0.7699 250 
103 105 0.0535 0.1625 0.0408 1.75 0.7898 250 
100 106 0.0605 0.229 0.062 1.75 1.1130 547 
104 105 0.0099 0.0378 0.0099 1.75 0.1837 11.7 
105 106 0.014 0.0547 0.0143 1.75 0.2659 11.7 
105 107 0.053 0.183 0.0472 1.75 0.8894 547 
105 108 0.0261 0.0703 0.0184 1.75 0.3417 11.7 
106 107 0.053 0.183 0.0472 1.75 0.8894 547 
108 109 0.0105 0.0288 0.0076 1.75 0.1400 11.7 
103 110 0.0391 0.1813 0.0461 1.75 0.8812 547 
109 110 0.0278 0.0762 0.0202 1.75 0.3704 11.7 
110 111 0.022 0.0755 0.02 1.75 0.3670 11.7 
110 112 0.0247 0.064 0.062 1.75 0.3111 11.7 
17 113 0.0091 0.0301 0.0077 1.75 0.1463 11.7 
32 113 0.0615 0.203 0.0518 1.75 0.9866 547 
32 114 0.0135 0.0612 0.0163 1.75 0.2974 11.7 
27 115 0.0164 0.0741 0.0197 1.75 0.3601 11.7 
114 115 0.0023 0.0104 0.0028 1.75 0.0505 11.7 
68 116 0.0003 0.004 0.164 5 0.0197 11.7 
12 117 0.0329 0.14 0.0358 1.75 0.6804 250 
75 118 0.0145 0.0481 0.012 1.75 0.2338 11.7 
76 118 0.0164 0.0544 0.0136 1.75 0.2644 11.7 
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