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���� �����	
����� 
����� 	�� ������ 
������ ���� �������1������� ��� ������� 2

������ 
������ ��� ���� ����� ��� ���  ��!��� ��� 
�"���#��� ������ $%�����&���� 
!������

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

-����)������.

*�*��� ����/� �� -&��� �% ������ �% 0�*��� 
������ 
�"���#��� ������ ��� ���� 	��
������ 1,#� �����(� 
��#�2������ �% ���� 3�*��� 	�4 5�6�% ������� ����/� ��� .

+%�� 
���!�� 7������� 3�*��� 
����� 
����(� 3��!� 7�8�#&� -����� 7����+��� 9
������� ����8 
��� �% 
:*�����2;-<= ��� ���� � >��� ���� ���	��� 	�� ������ 

-�?��� ������� 
������� 
����(� ����8� 
�����.
@AB�C� ���� D���� �,' �%	
+����� 
����(� 3��!� �=�� 
����� 
����� 	�� ������ 

��� �% ���*��� ,' ��� 	�� 9�8���� 7� ������ �2	����� ���E ����� -�?��� 7����:�

�����4�����4������� 
���& .


���+�� 	+�� 
+����� 
����(� ����F ����& 
�� G�#��� �� 	�4 D���� H"��� �����
���� 	�4 5�6� 
����� >�������	������ �� )I:% ����� 
����� 
�����E� �"��%

�������� 
����(� 	��� 
����� -�?��� 7����:������� 
���&.

����*��� 7������:����	2������ 3��!� 
+����� 
����(�22���+��� ��+�' ���:+E

29��&��� 2����� ���� 2����/�
����� 
����� 2������� 
���&������� -����� 2

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

1��, &���)� &���2�� �"!��� &"�! 3�4 0!'��� +�5' 0��!6 �����' ��- 7����
�� ������ �)�0'�8� �$��' &�� �'�' 94:; �'�� ���'� /���� �6 ��"�(��) �'�'�� 1

+4 #��*�� �<	 &��"�$��'�� �46 ���*�! =��	'��� ���'��.
; ������ �)�0'�8� �$��' ���
	� +�5�� >��� �"!���� �- �'�'�� 1�'�� ���?' (�

 @���� ��"���� �"�
'����� �) #������ ������ �)�0'�8� #���$! �'�'�� AB'��C4;
������� �)�0'��8� ��� &., #������ ������ �)�0'�8� @!�' ���	) �'�'�� DB�	�

 �"�
'����[1,9,10].
������ �)�0'�8� �$��' ���� ��5'� �- '�� E��<	� ���' �	) ��*'�� AF�'� �'�

�"!��� &"� ���?'� #���� ����' E�0�� &�� #���� �<	' &%��� &���;.
$�) ��F'' �'�� ��%�!�
"�� ��<	2� �-7�'�8� �- �'�'�� ��"� ����B�� �)�0,�� &.

 ���*��C����8� ' 7����)� ��� �����B�� �)�0'��8� �� �
�*	� �� ��<	2� G46 4�H
������� ��<	2�����B�� �)�0'�8� �- D%�- �
��� �'�� #.

�B�� �)�0'�8� �- $���� =���� �� 7�!��I� ��"�� ������ �)�0'�8� �- $�) ��� 8
��<	2� G4
� @��� #�������� ��<	2� �� ������ �)�0'�8� �� �
�*	� �� 4�H' �H!

������ �)�0'�J� D���' #$
�, ���'�� '� 3�4 �� 78�!�.
�!, ��, #��*�� <	 �- ������ �)�0'�8� �"�
'�� $E8������ ��
- ���%�!�
"��C

���%��
�� 0�0���C���F���'�� E�"�����C���*'�� E�$�
�'C��%��!�
"�� ������
 �6��I�[5].

&���' �- >�!�� �	)�(	�	� �)�0'��8� K��F �- >�!�� �� �!8 �'�'�� �������
 ��L��8�M�, �	) �- K��F�� �46 ��!" ��%�!�
"�� �"!��� �� 7��� (�; &���50% �� 

�"!��� G46 (�) ������ �)�0'�8�.
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 ������ �)�0'�8� K��F &"��� �-����� �
'���'�� /J'�� (�) E8 70-75% �� 
������ �)�0'�8� K��F��"��C������ E�)��F�� &"�' 4; ��0�� ���J� E8����� �-

 &���' �!�	 �	)0.8 ��	12%������� ����8� �)�0'�8� �� .
N�:�O� >�!�� �46 �-(	�	� �)�0'��8� D����' ��,� ������� �"!��� (�) �'�'�� 

�)�B'�� ������ �-�� �46 &"� ����'(	�	�CD���'�� �46 ��, 3�4"� �-�)�0'�8�
����'�� ����� #��); ��	�"�;� �<	�� E�)��F� ���*	���.

2-������ ��� 
EI!�� 
����� 
����(�� 
Relation Between Voltage and Reactive Power  

 ������� �)�0'��8� ������� �"!��� �- ��'�*) ��! �'�'�� ��- ��! �.J��� (0�P'
&"���![3]:

V
XQRPV +=∆ …………………………………(1) 

94:;:
R:����*� 0�&*	�� ���!ohm.
X:�)�B� �0�&*	�� ���!ohm.
P:�)�0'�8� ���"�� ���! MW.
Q:������ �)�0'�8� ���!Mvar.
21 VVV −=∆:��'�*) ��! �'�'�� ��- ���!KV.

�! $��'' �'�� ��%�!�
"�� E�"!��� �-RX >>�)�0'��8� E���� �<�� �- +, 
�'�'�� 0�!6 ��! �.J) 3�	6V∆�� ������ �)�0'�8Q.���! '��� �<	 (�) 3�4 

����' �'0�� �� ��"��� ��%�!�
"�� #��*��A, B &"��� �- ��!��� (1) :  
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�����(1)������ �� ���� �"���#� ���E -�?� 
�0���� �*''A�0���� (�) B��"�� ��0�� ����$! 1V�� �!", 2VC��"� �4
�� 

�� ������ �)�0'�8�� ����B�� �)�0'�8� ����� 3�	6A(�; B.���'	�� G46� �"��
�)����� 00���� (�) �
'<�J� &"��� �- ��!��� (2).

�����(2) ����� �% ������ -�?��� ���!��� ������ (1) ��� 21 VV >.
�B� 0��� ����2� ����*����B��� C��F���'�� ��)Id , Iq ,X  ohms ����'�� E�!"�� I

E������R� +���� (�).
����0�� �!"���� �, 00���� �46 �� @F��� ���'��Id�MS� �� P��''�����$��! δC

��''�����'�� ��	�F���� �!"���� Iq�MS� �� Q�! 21 VV −.
���� G46 �- ��21 VV >�� ������ �)�0'�8� &*'	'� A(�; B.T���
' ���?' ' 4; 

��"' >��! E�������12 VV <���!� �6 ��" �
6��'� �"�' ������ �)�0'�8� �U- 
&"��� �-(3).
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�����(3) ����� �% ������ -�?��� ���!��� ������ (1) ��� 12 VV >
�� ����B�� �)�0'�8� &���; �"�� V	U- �4"6�A(�; B�� �,B(�; A���0 �) 

���!�� ���"! "�'��)�����!�� E�B	���(�, ���"! ��B	��� (��; ���*���  ���� ���%���� C
�"���&���; �����0! "�'��� ����0 ��) ��6��'8� J" �- ������ �)�0'�8� 

E��'�'��.
?�'�� �'��� �;&��'�*'�� ��'*!���� ��
F�! �) �F�!7�E	�" �4; 7�!��*' RX >>.

�)�0'�8� ����� �) 7�!��*' ��*'�� #���! ������ �)�0'�8� ����� ����� �"���
����B��.

1��, �
� �� �0*	�� G46 �U- �� �0*	 �- ������ �)�0'�8� �- $�) 3�	6 ��" �4;
 � �� 14?P' �, =�� �
�� �0�!���� 0�0��C�MS� �� ��0*	�� G4�6 (��) �'�'�� �U-

DB�	��.3�	6 ��" �4; �"���! �"���� �'��'�� �U�- ������� �)�0'�8� �- D%�-
AB'���.

&"��� �- �"!��� 0!F �	)(1) ��"' >��! 02 =Q-�'�'�� 0�!6 3�	6 ��"� ��
 ��!A�BCE��'�'�� ��"' ���	)� V1,V2�'�'�� 0�!6 ��"� �'!�� V∆'!�� 7����
MS� �'�'�� 0�!6 ������ �� :

2

22
V
XQRPV +=∆ …………………………………(2) 
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�	��� ��"�:
2

22
2

. PX
RKX

RPVVQ −=−∆= …………………………………(3) 
>�� 

K:E!��.
�"' � �4;Q2�'� ����� �� �
	��H' =�� V	U- �"!��� (�) #�- &��� ������� ��

 � E�F������ E�B�"���'.��'���.����?' �	) P2(��; 2P′ ��*!� V2�'!�� 7��U�- 
�- ������ �)�0'�8�B(�; ��?'' �, =�� 2Q′>��! :

( )2222 PPX
RQQ −′=−′ …………………………………(4) 

� �- �'�'�� ��! �.J��� (0�' 1��, �
� �� ����B�� �)�0'�8�� #�*��A!�'��! �������:
),( QPfV =

��B�"� #������� �*���! �'�'�� ���'�� 8 A����' ��!F�. ��
	, D��'-� (�) �
����'
 ��%�
	 

�'�'�� ��"�� �'���� :
dQQ

VdPP
VdV ∂

∂+∂
∂=

���'��!�E�.J���:
1.,1. =∂

∂
∂
∂=∂

∂
∂
∂

Q
V

V
Q

P
V

V
P

(�) &��	 �		U- :





∂
∂+





∂
∂=

V
Q
dQ

V
P
dPdV ………………………………..(5) 
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 �������� �� <�J	(5)�� #�*) �- �'�'�� ���?' �, ���'��"! ���'V
P
∂
∂CV

Q
∂
∂7#��)� 

���"�� ��"'V
Q
∂
∂�- �!", ���6, E�4 &����� �46.

�������� ��(1) ���������(5) �, A�0'�	='"	:
X
VV

V
Q 21 −=∂
∂ ………………………………….(6) 

E�	�" �?��, #��*���! ��0!'���� ��)�B��� E	�" ���" V	, �.J��� G46 �� @F'��
���*��V

Q
∂
∂#��!" C�MS� �� &., �'�' 0�!6C�� ��) ��$ ���" � 0�0�� A�� ����'��

 EFB�	� #�*��� ������� ��)�B��� C�MS� �� ���*�� E�!"V
Q
∂
∂.+,;M��"!���� &"�� 

'�	�"���
���H'7��F�� 7��-�'�'�� 0�!6� ������ �)�0'�8�.
' �'�� E8���� D�! 3�	6 "��� �
�- >�� ������ �)�0'�8� ����� �- &(��; +�5' 

�� ���*'�� ���*-�"4	 �'�' ����� 8 &����� &�!� (�) �
	� :
1-�- �'�'��! "�' �
�- ���� 8 �'�� ����0�� &*	�� 0�0� A����' ��!F�. 	�
���

! ������� &�!*'�8���#�%�$ E8��� �, �B�B� E8�.
2-��)����� &*	�� 0�0� :�	� ��)��� 0�0� �� �	�"� ��$��'��� E�"!��� <��

 0�0��� G46 ��, ���*- �) �)�0'�8� ��! �� &�� >���� ��F���'�� ��)�B��� #���$ 
(�; +�5� +4�� ��2� &���� �� �!��0��� ������ �)�0'�8�� 0��� �� ���*��� ������

�'�'�� ���*'�� �- &��.
3-�)�0'�8� �- $�) 7����� #������ ������ :&����� ��! =��F' >��� �, �"��

 �) E�$�
�'�� D�! W���� �	����� ������ �)�0'�8� �- $�) (�; +�5� ������
 �'�'��! "�'�� �- &"����[4].

�� ��'�'�	�	� E�PV��� ��	�	� EVQ���*'���! ��0!'���� &���'�� ���� ������ 
�'�'��.&"��� �- ��!��� 0��� &�, �� (4) �)�0'��J� ����. &" &�2 V	, ��	 p
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 ���� �)�0'�� &��) �	) �'�'�� ��'��. 3�	6 &"��� �- ��!� �6 ��"(5) �' >�� 
��	�	��E�PV�)�0'�8� &���� �B�'�� �. &�2 .

#�*'�� ���� (�; ���' �'�'�� ������ ���*�� ��� �- ���I �*0	��� �- ��	��� ���*�� A*'
�'�'�� #�*'����.

�����(4)������� ��� ��� ��� �� 

�����(5) �����7�PV
����� ����� �&/ 
*���� 
������ �)�0'�8� ����� &�, ��QD�B!� RX >>+, °≈ 90φ

)&�!*� =��*' �6�(�	��� ��"� :

X
V

X
EVQ

2
cos −= δ ……………………………………….(7) 



���� ���	
�� ����� ���� ����� ������� � ������� ��������������� �	������2009 �.��������
�.�������� 

361

 >��δ$��� �, ������� ����$ .(�) &��	 �*!���� �������� =�'�' #��)U!:
0cos2 =+− QXEVV δ ……………………………….(8) 

(�) &��	 &�2� �'���� 4�H!�:
X

VE
dV
dQ 2cos −= δ …………………………………….(9) 

&"��� ��!��(6) ��	�	��E�E
V

P
Q ,
max

 �� �B�'�� �. &�2
maxP
P

)Pmax ����$�� �*-����� (�<��� �)�0'�8�= 90ºδ(� �4�6 �� @F'�� �, &"���
 >�� �*0	��� �- 7��*'�� ��"� �<	��dV

dQ ��	) ���*'�8� �� �'�'�� X�!�� =��� 
0=dV

dQ �' �'��Y������� &���� �0*	 C����*	��� ������� �)�0'��8� ���. (0�'� 
�.J���! ������:

δ2cos
2

X
VQLimt = ……………………………………….(10) 

�����(6) 7�8����� QV����� �% ������ ����� ��� (4) 
�2� A� #��*�� �<	 &��" (�) &*	�� 0� (�) ������� G46 ���' �"��� ��!�����! 4

�' ��-�F; 1��, &���) ���H'�� �- 
 �- &�*	�� ��<	 #��. &��� �'�'�� ���*'��C
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 �)�0'�8� &*	 E���'��C�E�$��� &���2� C��8� ����' �����)�0' ��- ������� 
E������� �) 7JF-������ �)�0'�8� D���' E�$�
�' E�$���.

'H� ���- �*	��F���'�� �7����� 7��0� %��-������ �'�'��! "�'�� �.
��"�������� -����� $

�0 #�) 3�	6%�&����� ��?'� 7�*-� �'�'�� ���?' '� �*��0 &" �-� C�'�'��! "�'�� �
�'�' (�) &��������"�R� ��. E!�� ��<	�� �� 3�
'���� /�0 �- :
H��#���� -����� 

����'�� E�0�� �- 0*- �*��0�� G46 ��'�' .�'�' ��?'� #��*�� �<	 &���, ��?' �	)
 ���'	 E������� W�� (�) <�B��� �"��� C������ ��	��$'�� ��)�B��� (�) �'�'�� 0�!
�

 ���0 �) E������� W�� (�) E!�� �'�' &����� 7���!' E������� T��
'�� ���' ���?'
T��
'��! "�'�� �*��0! /��O��� �6�.

����Z� E��<	��� ���'�� &FB�� C+��� �, ��[ <	� ���'��! T��
'��! "�'�� �"��
#�*���� ��%�!�
"�� <	�� �-.
������ 
�?���� 7(����� 

7�!��*��� ����� ���8��� 7(�����:
�'�� �*��0 @��' E�4 <	��� @���'8 �
	, 8; C7��!�	 #���*�� 0�0��� T��
'��! "

 �0 ��'�' 3�4� ����0�� 0�0���%�"�'�� 1��, �&��!�! #��$���� E8����� &��
E����B'��C"�'��� '��� CE8������ +�	���� /�0�� (�) E����B'�� ��"' 7#��)� 

B��� ��) �!�	 ���?' ���0 �) �*��0�� G46 �- �'�'��!������� �- E�.
E����B'�� &�!�! #��$��� E8����� �� ��)�	 3�	6� :&��!�! #��$���� E8������

&���� (�) E����B'�� &�!�! #��$��� E8����� � &��J�� (�) E����B'��.
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������ 
����� 
��!��� 7(�����:
��0�� 7J�� ��0 &" (�) '� �*��0�� G46 �-a�'��' �-�F; ∆Van �'�� (��; �'�

 ����2�Van&����� �'�'�� ��"� >��! :
= Van + ∆Van V'an 
�'�'�� ���H' '��∆Van ���0 �) T��
' &��� �����$ ���"'� �����' &����

�� ��0�� ∆Van& ��0�� ����$� ������ Van.
������ ����� 
���8� 
��!��� 7(�����:

�'�' �*� �	6 '�∆Vbc  �B�'�� ��0 ����$ V�$ �) �����2� �'�'�� ��0�� ����
Van CMS� ��� &����� �'�'�� @!�� 

= Van + ∆Vbc V'an 
#���� ��0 ����$!C����0�� (�) ��	*'�� �B	 �!0'� c, b����*�! "�'��� �"��� 

T��
'�� &��� ���0 �) ��0�� ���$;.

������ 7�*=����:

�'�� ��)�B��� DB�	' ������'�� E�B�"��� &�� �	) ��4?'�� ����� &���� ��! ��F��
 �'�'�� E�0�!6 &��*' (�; +�5� ��� ����' E�B�"��� G46 �, (�; G�!'	8� =�� V	, 8; C

��*�� E8�� �- �
-��0, (�) ����) E��'�'.

���*��� 7�*����� 7�*=����:

�)�0'��8� ���  $�! �6��$'� ��F���'�� &���2� �	) ��)�B'�� E�B�"��� ��'�'
���� � &���2� G46 �
��'�' �'�� �� MS� �� ��!) ����*	��� ������ �)�0'�8� D�B�'

'��  �*!� 0����
�- =�I���� ������ ��F 0��� (�) �'�.
E8����� E�4 0�0���� ������� &���2� A� ��)�B'�� E�B���� ��'�' &���� &"�!�

 � (�) <�B���� ������ �)�0'�8� ��  $� ����'�8 �B�B��� &������ ���F �'��'�
�������[8].
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 ����%��� &����� >����� /���� &J� �� �, #���!� ��; E�B�"��� 0!� '�� .�%�����
 (��) �'��'�� D�B�	� �	) V	, �*��0�� G4
� ����%��� A����'�� ��!F�. DB�	�' 

�
��; ������ E.� E�B�"��� G46 �����- DB�	' +, ���*��� ������ �)�0'�8�.
��,�� ���-� Y\EJ)�B��� G46 0!�� ��'����, ��'*��0 3�	
- ��F���'�� EJ)�B�� :
�&�� ���[ �0���! ��!��!�� A� ��F���'�� EJ)�B��� 0!�–&�- .
�E!�� &"�! &*	�� 0� ���
	 (�; ��F���'�� EJ)�B��� 0!�.
3-
��� 	���� ��?�/� ����� ��� ������ -�!�� 
����� 
�����2010 

Voltage Profile Analysis on Syrian Network 2010 
&���'! �*	� �*!���� ������� (�; 7���	'�� 1�'��(	�	� �'�'�� �"��V������� �"!���

 ����2010 &"��� �- �	�!��� (7)'��� �"!���� &���^� D���'�� ����'��.
��'�	� �������� �"!��� E��0��400 kV, 230 kVC&�*	��� �����'�� E8���� 
A�$�'��� C �!�
"�� #��$� �� �
��) &����� ' �'�� /��0 (��) &���2� &��'�

 E�"!���� &����' T���	�! ��'�	�� E8����� DB�	��� �'�'��PSS/E $���	R 
��$J�� E�!�����[2].

�_5P'N�S�#�*'���� �*0	��� �- ��.���� �'�'�� ������ �*�� 4�_5P'N�S�4�)�8� &�� �� �)�0'
 �"!��� EJ���'C�
<'� D�! ��. EJ���'�� G467��)�0'��8� &����� �F�B�	� 

E8����� (�) &���^�230/66 kV.
�<)2� �*�� W�'	U! E������� �*' >�� �"!��� �� ���*� ������ �)�0'�8� ��
	�C

��-�" ��I ������ �)�0'�8� �, �	�� �46�[6].'� 3�4� ���'	� ������ �)�0'�8� &*	
 �"!��� �� 1��,  �$�, ��CG46�8�����'��'� ���'�� &�? #����'� `����� ��
�

�
�6, :
�E8������ 0�0��� �- +���� ���'�� #���$� ���'	 ����) ����- �)�0'�� E�)��F.
���<	��  �$�, D�! �- �'�'�� D�B�	� (�; +�5' �"!��� �- ����) �'�' E�0�!6

�F�� #���$�E�)�.
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���"' 7�	���, 0��0�  ��	R ������ �
<' >�� �"!��� &�"�' #��)R ���� 3�	6
&*	�� �"!� �- �'�'�� 0�!6 =	�'� #����.

#���*�� ��<	 ��- �����0 E�-���� ������ �)�0'�8� &*	 �) =�� ���) #�)�*"
��"�R� ��. 7����� 3�
'�'� ���' �, =�� &! ��%�!�
"��.

4�� ��Z� ,�!��� �6 V*�*�'� ����� =�� +(	�	� ��� �'��'�� 0��!	 Flat Voltage 
Profile7J���'� ��"� �, =�� �'�'�� �, �	�� +4�� �*��� A��� �- )A���'�� ��!F.(.

�����(7) -�!�� 
����� 
�"���#��� 
����� 2010 
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	���������� :
&"� �� �*�'�� �"��(	�	� D���'�� ���0 �) �'�'�� � ��!F.A���'� ��"� �'�� 

��!" &"�! 7�FB�	� �, 7��B'�� ��; �'�'�� �
�-.&����� ��!��/1/ D�! A���'�� ��!F. 
�� �!", �'�'! $��'' �'�� ������� �"!��� ��105%.

���&��/1/ 9��&��� ���:E �� ���� ������ 7�, 105% 

��� E�0�� �, &����� �46 �� @F'��230 kV ���� 400 kV#������ ��� �	��' 
�'�'�� K�B'��.&����� ��!� ������ #���!� /2/ D�! A���'�� ��!F. �"!���� ��� 

�'�'! $��'' �'�� ������� �� &.,98%.
���&��/2/ 9��&��� ���:E �� �E� ������ 7�, 98% 
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 3�	6 7����)�26 �'�'�� 1�'�� (�) �0��230 kV �� &., &�?�' �'�' E�4 98% 
�� �6� &����(225.4 kV).


����� 
����(� ����� :
��"�� �; &"��� �- �	�!� &���� (�; E������� �� ������ �)�0'�8� &*	(8) >��� 

��) ��� �0�� �- E������� �� ������ �)�0'�8� ����' '� (228.6 kV) �!) &*	'� 
#��"�� �0��(224.6 kV) ��"�� a���� �0�� (�;(203.6 kV).<�J	� 3�	6 �, 

��!" �'�' 0�!67�)�� �!",20 kV(��"�� a���� (�; #��"�� �� &*	�� 0� (�) .

�����(8)
����� 
����(� ��� �� H����� ������ ���' 	�� ��=� 
(��) &���� �, <�J	 A����' =�F�. ��"��� a����� 66 kV ��6 162 MW 

�89.4Mvar &����� (�)A���' =�F. ��6  �������� 115 MW �57.2 Mvar.
�)�0'��8� &��) ����'� A�$�'�� �"!� (�) ��)�B' E�B�"� =�"�' ��B��� �� �	6�

 E8����� (�) &����230/66 kVC�'�� ������ �)�0'�8� ���H' =�� V	, �	�� �46� 
E��B�"� ��)���� ���0 �) 7����� �*0	��� G46 �- A�$�'�� �"!�� &���� �
��'��

E������� �� 78�! ����� ��)�B'#���!�� .

����� 
����(� �8��� :
��%�!�
"�� #��*�� �<	 �- �������� �����B�� ���"�� �)�0'�8� ��! �$��' 7��%�� 3�	6

 �"�
'���� ������� ����B��� ���"�� �)�0'�8�� #�������C&����� ��!�� /3/ �46 \��� 
������� �"!��� �$��'�� 
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 ���&��/3/��� 	�� 
����(� �8��� 
����� 
�� 

�0��� ��!�� &�2� �)�0'�8� �$��' &����� �46 �- ����B�� ��� �- �0���� ���!�
������ �)�0'�8� �$��' �	����.

#��)2� ��!'�Generation �Charging ���*��� �)�0'�8� C��� �- #��)2� �
<'
 �"�
'���� �)�0'�8� 1��2��6 ������ �)�0'�8� �$��' �, +, :

���*��� ������R� ������ �)�0'�8�5778.5MvarC����� �)�0'��� (��) ����"��
 ��� �"!���400 kV ���� 230 kV �6� 2095 Mvar )1239 ��� �"!� (�) 400 

�856 ��� �"!� (�)230 kV(.&*	�� 0�0� �- ���"�� ��F���'�� E�)��F�� ���. 
�6 E8������2419 Mvar	$��' 3�	6 �, +, 7��	$��� '� 3�4�� �
�B	 �"!��� (�) 

&���� ������ �)�0'�8�3434 Mvarb &�) ����' ���0 �) ������ �)�0'�J� ��-
����'�� E�0��.
&����� ��!�/4/ ������� �"!��� �� �*0	� &" �- �)�0'�8� �$��'C�� <�J�� �

�*0	��� &�2 V	, &����� �46��!�	��� G���*� ����'�� 3�	6470 Mvar &���� ���$'� 
�! E�)��F�� ��0?'� ������ �)�0'�8 C��) 7JF- W��'	; ��! ���*��� E�������� 

1067Mvar .�*0	��� �- (0����CD%�- 3�	6 G�����' '� ����'�� �- ���*! (��;
�0�	���.
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 ���&��/4/
����� 
����� �� 
���� ��� 
����(� �8��� 

������% ��'�? :
'B��� 0��� �; �� �� ���
	����##�6��<� ����'	 �'��'�� �- K�B'�� (�; D��'�� 

�'	���-C#���!"�� ����� E��� E�4 ����0�� 0�0��� (�) #�6�<�� G46 ���H' ���$�� 
#��!"�� E��	������.

&����� ��!��/5/ �"!� (�) ������ E8���� ���400 kV.���	� �� 0��� @'- �; 
; +�5�� ��	� /�0 �� ���' (�; (��; �'�'�� K�B'�� (�481 kV /��0�� (��) 

��'B���.
���&��/5/ 
����� ���� K�% 7(�� )������% ��'�?(

&"��� ��!��(9) E8���� 3�' ��! #���!� �"!��� (�) ������� ����� C&��� >�� 
(�; �'�� �0�� �- �'�'��438 kV (�; ���' �0�� (�)� 470 kV.

�B' EJ)�B� =�"�' =�� 3�4� ���� 0�0� ���H' �� ����� D���'�� ��)400 kV 
��.���� �*0	��� �- ���'B���.
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�����(9) ���� �� K�% �!� ������ 0�*��� –���&  �� �� ���& 
4-����� 7������ 	���������� 2-�!�� ��?�/� ����� 2010:

c.�		� &"� ����' A�0'�� �)�B'�� D���'�� �, /�" �Z�(	�	� �'��'�� (��) 
�"!��� �	) ��)�B'�� E�B�"��� �-�F; =���, ��'�	�� A���' ��!F. ����'� &���2� 

A�$�'�� �"!� (�; ������ �)�0'�8� ����� �� ����� &���� �)�0'�8� &��)[7].
d!P0S*9E!��� �0�	� (�) G46 �������� �*��0 ������� �" �
e�" ��'	�� ����U! �B'"	�� T%

 �*0	���! ������ ����! ������� ���	�� 0��� #�)��� (�) 7�<�B� 3�4� ��!�	���
E��B���.


����&�� 
������ :
%�'	 ���'fT�)�B'�� D���'�� &!. �*0	��� G4
� ������� ����� =��� D��B�	� (�;

�'��*) (�) �'� ��"�� a����–�)�� –(�) &���' #���$�  ������� ���� 0��0�
 ��)–#��" –#��"��� –����"�� a.

3�4 @���'�� 9ESB:Ff, &����� �- �	�!��� �"��2� �- ��)�B' E�B�"�/6/.
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 ���&��/6/
����&�� 
������ �% 
���*��� 7�*=���� 
%�:4 ����� 

��� @F'� G4
� ������� ����� =��� T%�'	 E�B�"��� AF� ��! �*0	��� �'�'�� �, 
7���'�� @!�,&!. V��) ��" ��) �!", &"�! ���! ����'�� E�B�"��� AF� 230 kV 

�237 kVCV	, <�J	 ��" �(��; ��) ��� �� 0�0��� (�) &���' #���$ 3�	6 ���
��"�� a����� #��"��.

+�� 
������!�� ���� 400 kV:
��- D%��- ��
	) T'�	� #��!" �'�'�� ������� �"!��� G4
� ������� ����� �)�0'��

 ������ �)�0'�8�Mvar 8�� �- /�B��� &*	�� E.�"!� (�) ���*	��� �)�0'�8� �; 
���400 kV ����. 7���#��4�� ���� �- ('�C��� 0�0� A���� 400 kV �"!��� (�) 

&��' ������� �������� ��	����� &�� =��	� E�' (Surge Impedance Loading 
SIL)������ �)�0'�8� �- D%�- (�; +�5� ��� .
' 8�F���' EJ)�B� ����0� (�) D���'�� ��)�B' �0��� 400 kV �U�- 3�4�� 

��� �"!� (�; E8����� �!) ���' #�%�$�� ������ �)�0'�8� &"230 kV.
�) 7JF-� E�4 0��0��� ����� ��- �'	���- #�6�< �) ����	�� ������� E��'�'��

 &������ &�- ���� �6� 1��, �%��0 ���� 3�	6 ���'B��� E���
	��400/230 kV 



&���'(	�	�������� �"!��� (�) �'�'�� 

372

-�'�� �0�� �L���" ��.���� �������� �*0	��� E���!��! (�) �'�'�� K�B'�� (�; +�5' 
&"��� �- ��!� �6(10)C(�; �'�'�� AB'�� >��449 kV�� #�*) �- L�' (��;� 446 

kV ���' #�*) �- (�) ��$' �*�� G46� C0�0��� G4
� ���'�� E��'�' .A�.���� �46 
�0���! D���'�� ������ �"5��"!��� (�) ��F���'�� EJ)�B���.

�����(10) ������ ��% �!� 7������� 400/230 kV�� 
��� �% ��-
&"�! EJ)�B��� 0!� �; 0�0��� (�) 7���B� ��"� �� 7�!��I &*	�� 0� ���
	 (�; E!��

 ��*�'�� �0��! �"!��� �� ����0��C94:; �- '� ��F����'�� EJ)�B��� &�- ������ G46
0*-0��� &�- �	) .
�1�� ���!� -�%�#��F���'�� EJ)�B��� O�:!�S09E�)�0'���! ��F����' EJ)��B� 

75Mvar ��� 0�0� (�;400 kV���' #�*) �- .
, ������ G46 �- <�J	 �'�� #�*) �- &����� &�- �(��; �'�'�� #���$ (�; +�5�� 

430 kV #�*��� G46 �-�(�; 419 kV���' #�*) �- C�6 ��" &"��� �- ��!� (11).
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�����(11)�� ���� �% 
������ ��% �!� 7������� �����*��� 3��!��� ��&� 9� -
9EN�:�O� ��" ���� A� �"!��� (�) �'	���- #�6�< ��D���'�)�B'��C�.� E0), G46

 ������� T%�'	�� ��'Z� &����� �- �	�!���/7/.
���&��/7/ ������% ��'�? ��=O� �%���7���#��� 7�, ��� 
���*��� ��!��� ��&��3

K�B'�� �; ��� G46 �- �'�'�� ����� ��) &��� ��- ������ 3�' �� ���"! &., ���
 D���'�� (�; ���� ,��, �- �'�'�� K�B'�� &�� >�� �"!��� (�)481 kV.

&"��� ��!��(12) ��	� #�*) �- ���' 0� @'- ��! E��'�'�� 
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�����(12)0�*��� 
���*��� 3��!��� 7I��*� ��&� 9� ���& ���� �% ���� �� K�% �!� ������ 
���� ���� �% 

����� 7�������:
�)�B'�� D���'�� �-�F; ��! (�; �"!���@!�, (	�	� 7���'�� �'�'�� &F�-, &"�! C

&����� ��!��/8/ A���'�� ��!F. �� �!"2� �'�'�� E�4 105% D���'�� �-�F; ��! 
�)�B'��.

���&��/8/ 9��&��� P�:E �� ���/� ������ 7�, 105%3��!��� ��&�� 

&����� T%�'	 �	��*�!�/8/ !&�����/1/ 8 ��)�B'�� D���'�� ����! V	, �	� @F'� 
���� A���' ��!F. �� &., �6�'�' 1pu ��� �- ��
�- ����� 8 ��'�� ������� �-

 3�	6 ��" D���'44 A���' =�F. �� &., �'�'! 0.98pu )&�����2(.
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����� 
����(� �8��� :
&����� ��!�/9/ �-��F; ���! �������� �"!���� �� �*0	� &"� �)�0'�8� �$��' 

�)�B'�� D���'��.
���&��/9/
����� 
����� �� 
���� ��� 
����(� �8��� 3��!��� ��&�� 

-�?��� 7����: :
0��0��� (��) ���"�� E�)��F�� E?�!230kV �400kV �������� �"!���� ��- 

106MW � D���'�� &!. 82MW !�' ��*- 3�4�!� �)�B'�� D���'�� �-�F; ��
 ���*�! ��	*'�� E�)��F�� D�B�'23% � �-�F; ���0 �) (��; ��)�B'�� D���'�

A�$�'�� �"!�.
������� 
���& :

� 0�0� ���'��� �0�	��� ��! ����'�� ����� #��); ��	�"�; ����� /�
! ��400kV 
�&*	 &��� #��*������� N+:�g�f, �������� &���'C*�; ' >�� �- ��%���� E�0���� /�

 ����� &��� ��� ����'�8�� ��!�	���� (0���� �*0	��� �- ����'�� #���$! E��!'��� 
���*�! &���� D�B�'� ���6.25%.

 ���; ����'�� &��� �- G46 E���?'�� D���' ���� ���1�, � (�; ������ �� ���
 �
�� �"�� 8 ������� �'�� ������ �") (�)���� ������� �)�0'�J� D���' �
�- C

���� �46� #���F (�; �	) ��%���� E�0���� &�?�' &�?�' (�; ������ ��<	�� ���
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 $��' ���� &�� �- E�0���� G46 /�*�; �"�� V	, ��� �- D���'����� �)�0'�� 
���7��<	�� (�) .

�4
!� E8������ E8��� ��- ��%���� E�0���� V�- &��' +4�� ������ AF��� �U- 
!0' &�� �- ���'�� �"!��� ���*'�� /�
! �B�B��� (��) ��)�B'�� D����'�� ��

� C&���2�E�0���� &�?�' ��	�"�; �0��� �46&F-, �*��0! ��%���� .
5-7�������� H"����� :

�!���� �0*�� �- #��*�� �<	 �, @F�� ��) �	�� ������ #���! &��� 8 +�����
 E�4 ������F ���I E�����'�� aF� #��!" &*	 E�)��F� �FB�	� E��'�' 3�4

 �B�"����) �����'.�.
#���'� �%��- 3�	6 �, ������� �"!��� (�) ������'�� ������� ��!' ��)�B'�� D���'�� 

�'H� �� �
	� �"4	 :
�����' 1�'��(	�	� �'�'�� �"��V(�) �"!��� C94:; �'��'�� ��. ��! ���!'�� &*�

 (�)A���'�� ��!F..
��"!��� 0�0� (�) ���'�� ���. D�B�	8 ���'	 �<	�� E�)��F &��*'.
��)�0'�8� #���$���*	���.
������ #��); ��	�"�;����'��.

���F 8; &*	�� �"!� �� ���� �)�0'�� ����'��! A�$�'�� �"!�� ������ �) =��
���� ��*���� ���CE�$�
�' =�"�' =�� &!�*���!� A�$�'�� �"!� (�) �)�B' D���'

 E8����� �)�0'�8� &��) ����'�230/66 kV ��<�J� A� &��- =��� V�	,
 &J� D���'�� E�$�
�' E�.�, �B�B��� E8�����C&�*	�� �"!�� �*� =	�'� 3�4� 

��-�F; ���� �)�0'��!.

��� ��Z� ��2� ��� #���F �6 A��$�'�� �"!� (�) ������ �)�0'�8� �$��' �!.

 ��)�B'�� E�B�"��� &��� �,��-�
������ =��.
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 7��!0 �)�B'�� D���'�� ��!0' (�) ='�'�� �"!�� (��) ��-�F; �����'.� /���"' 
A�$�'��C=��"�' &��H' (�; �)�B'�� D���'�� +�5� >�� #��!� /���"'�� G46 �"�� 

7��<	 #���� E8���� 0�0� (�;M�, �������� ������ ��F ��"� �'�'�� C�, ���" 
0��� &���' 0�V! ������� &����� ��F ��"� .

&�*' �
	, 3�4 ��%��� ����	 ����� V	, (�) �)�B'�� D���'�� (�; �<	�� =�� 3�4�
 �"!��� ������R� �B�"�� �� (�;M�, ��B�" ��� �!", ��"� ����'�8� /���"' D�B�' 

�� D���'���)�B'.
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