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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬˊɧəŰɖůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘˊɚɩɛŬŰɞɠ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɞɡ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ ȼ/Ɉ. ȼ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ ɝŮəɑɜɖůŮ Űɞ 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ Űɞɡ 2015 əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ Űɞɡ 2016. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PowerFactory Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ 

DIgSILENT GmbH, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ scripts ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɐɠ ɔɚɩůůŬɠ DPL (DIgSILENT Programming Language). 

ȷɟɢɘəɎ, ůŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ əŬɘ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

Ůɑŭɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PowerFactory əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɆɨůŰɖɛŬ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ŮəŰɏɚŮůɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɘɞɨ əŬɘ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

əŬɘ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ Ůɜɩ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɐ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ DPL. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛɘŬɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŮ DPL əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ script ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůɜɩ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ script ˊɞɡ 

ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ Ůˊɑɚɞɔɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

ȿɏɝŮɘɠ əɚŮɘŭɘɎ 

ɆɡɛɛŮŰɟɘəɎ əŬɘ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ, ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɈˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ, ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

PowerFactory, DIgSILENT, scripting, DPL, ɛŮɚɏŰɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ. 
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Abstract 

 

This academic thesis was realized within the framework of the acquisition of the 

Degree in Electrical Engineering and Computer Science. The elaboration of the thesis began 

in February, 2015 and was completed in January, 2016. The object of the academic thesis is 

the description of the PowerFactory software, introduced by DIgSILENT GmbH Company, 

the use of the software for modeling and studying Power Systems and the materialization of 

scripts using DIgSILENT Programming Language. 

Initially, in the first chapter, the theory of symmetrical and asymmetrical short-

circuits is mentioned, the principles of overcurrent protection are presented and there is also 

an extensive analysis of the ground fault protection methods for distribution networks with 

different grounding. 

Next, in the second chapter, the structure of the PowerFactory software Database is 

presented and there is also a description of the way a Power System is structured and 

modeled. Moreover, the execution of power flow and short-circuits on a network is described, 

the placement and the adjustment of overcurrent relays presented, while, in the final section, 

there is a brief reference to the DPL structure. 

In the third chapter, there is a thorough analysis of the construction methodology of 

an application using DPL. Also, the scripts, which were implemented within the context of 

the academic thesis are provided. 

In the fourth chapter, the reader is presented with the Power Systems which were 

modeled with the use of software. What is more, the reader may find the tables of the 

conducted short-circuits study and the simulation of the implemented scripts. 

Finally, in the fifth chapter, there is the conclusion of the academic thesis. 
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symmetrical and asymmetrical short-circuits, overcurrent protection, PowerFactory software, 

DIgSILENT,  scripting, DPL, short-circuits study, modeling and studying of Power Systems. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ə. Ⱦɞɟɟɏ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɜŬ ŮɜŬůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ ɏɜŬ Űɧůɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ ůɡɜɎɛŬ ɢɟɐůɘɛɞ ɗɏɛŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ Űɖɠ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ ɐŰŬɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɐ, Ůɜɩ ɐŰŬɜ 

ˊɎɜŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŬˊɚɧɢŮɟŬ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ Űɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ, ȸŬůɑɚŮɘɞ 

ɄŬˊŬůˊɖɚɘɤŰɧˊɞɡɚɞ, ɔɘŬ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ůɡɜɎŭŮɚűɞ, ūɑɚɘˊˊɞ ŪɏɛŮɚɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɝŬɛŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ů́ ɞɘəɞŭɞɛɖŰɘəɐ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ŬˊɧɣŮɤɜ ůŮ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ.  

ȼ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ ɞɘ ɔɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɧůűŮɟŬɜ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ˊɞɚɨŰɘɛŬ ŮűɧŭɘŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɐ ɛɞɡ ůŰŬŭɘɞŭɟɞɛɑŬ. 
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1 ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ 

 

1.1 ȷɜɎɚɡůɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ əŬɘ ŬůɨɛɛŮŰɟɤɜ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

 

1.1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 
ɋɠ  ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɩɛŬɚŮɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊŮɟɘɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɚɧɔɤ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɖɠ ɛɧɜɤůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ űɎůŮɤɜ ɐ ɛŮŰŬɝɨ űɎůɖɠ əŬɘ 

ɔɖɠ. ɇŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

¶ 3-űŬůɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ůűɎɚɛŬ. 

¶ 1-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

¶ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ. 

¶ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

 

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ əŬɘ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ 1-űŬůɘəɩɜ ˊɟɞɠ ɔɖ, 2-űŬůɘəɩɜ 

ɢɤɟɑɠ ɔɖ əŬɘ 2-űŬůɘəɩɜ ˊɟɞɠ ɔɖ. ɇŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ 3-űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůˊɎɜɘŬ 

ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ, ɤůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ.  

 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ. ɆŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (1.1) ɏɤɠ (1.4) űŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɖŰɟɘəɐ ɛɞɟűɐ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ űŬůɘəɩɜ 

ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 
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ɇŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɎ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɎ ŭɑəŰɡŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.1, ůŰɖ ůɢɏůɖ (1.5)  

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

ůŰɞ ɕɡɔɧ (j) ɔɘŬ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ůŰɞ ɕɡɔɧ (k) Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖ ůɢɏůɖ (1.6) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɕɡɔɧ (k). 
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ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ Ŭəɧɚɞɡɗɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ: 

 

¶ ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɟɏɞɡɜ  ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ űɎůŮɘɠ a, 

b əŬɘ c ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ifa, Ifb əŬɘ Ifc. 

¶ Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɕɡɔɧ (j) Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Vja, Vjb  

əŬɘ Vjc.  

¶ Ƀɘ ŭŮɑəŰŮɠ 1,2 əŬɘ 0 əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɗŮŰɘəɐɠ, ŬɟɜɖŰɘəɐɠ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 

¶ ȼ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Vf. 

¶ ȼ Zij
(x)

 ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗɏůɖ (i,j) Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əɎɗŮ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

 

1.1.2 ɇɟɘűŬůɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ůűɎɚɛŬ 
 

 

ȰɜŬ 3-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Zf ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 

1.2, Ůɜɩ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

 

 

╥╪ ╘█╪Ͻ╩█                                                                                                                                                   

╥╫ ╘█╫Ͻ╩█                                                                                                                                       Ȣ  

╥╬ ╘█╬Ͻ╩█                                                                                                                                                    

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.2: 3-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

faI

fZZ ffZ

Ifb fcI

a
b
c
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Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɖŰɟɘəɐ ůɢɏůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.8): 

 

╥╪
╥╫
╥╬

╩█
╩█

╩█

╘█╪
╘█╫
╘█╬

                                                                                                          Ȣ  

 

ȷˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.8) ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛɖŰɟɩɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɖ 

ɛɖŰɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ: 

 

╥♪

╥♪

╥♪

◒

╩█
╩█

╩█

◒

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ╘█♪

╘█♪

╘█♪Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ ╩█

╩█
╩█
ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ╘█♪

╘█♪

╘█♪Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                               Ȣ  

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.9) ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ŰŬ 3 ŭɑəŰɡŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ Ŭűɞɨ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

Ůˊɘɓɞɚɐ Ůɜɧɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ 3-űŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȼ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.3. 

 

ȹɑəŰɡɞ

ɀɖŭŮɜɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

+
ȹɑəŰɡɞ

ŪŮŰɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ
-

faI

ȷɟɜɖŰɘəɐɠ

ȹɑəŰɡɞ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

k

k

k

(1)

(2)
Ifa

(0)
Ifa

(1)
kaV

Vka
(2)

V
(0)
ka

+

-

+

-

fZ

Zf

Zf

 
ȺɘəɧɜŬ 1.3: ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ 3-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ. 

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ (1.9) ůŰɖ (1.6) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ (1.10) əŬɘ (1.11) ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 
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╘█♪ π                                                                                                                                                               

╘█♪
╥█

╩▓▓ ╩█
                                                                                                                              Ȣ  

╘█♪                                                                                                                                                             

 

╥▓♪ π                                                                                                                                                              

╥▓♪ ╥█
╩█

╩▓▓ ╩█
                                                                                                                       Ȣ  

╥▓♪                                                                                                                                                            

 

ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ȼf = 0), ɖ ŰɎůɖ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. 

 

1.1.3 ɀɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ 

 

ɇɞ 1-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ a ˊɟɞɠ ɔɖ  ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Zf ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.4, Ůɜɩ ůŰɖ ůɢɏůɖ (1.12) ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.4: 1-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

 

faI

fZ

Ifb fcI

a
b
c
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╘█╫                                                                                                                                                              

╘█╬                                                                                                                                                Ȣ  

╥▓╪ ╩█╘█╪                                                                                                                                                    

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.4) əŬɘ (1.12) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ. 

 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ╘█♪

╘█♪

╘█♪Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

♪ ♪
 ♪ ♪

╘█╪
                                                                                                    Ȣ  

 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (1.13) ɏɢɞɡɛŮ: 

 

╘█♪ ╘█♪ ╘█♪ ╘█╪                                                                                                             Ȣ  

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ (1.14) ůŰɖ (1.6) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

╥▓♪ ╩▓▓╘█♪                                                                                                                                            

╥▓♪ ╥█ ╩▓▓╘█♪                                                                                                                       Ȣ  

╥▓♪ ╩▓▓╘█♪                                                                                                                                            

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ əŬŰɎ ɛɏɚɖ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (1.15): 

 

╥▓╪ ╥▓♪ ╥▓♪ ╥▓♪ ╥█ ╩▓▓ ╩▓▓ ╩▓▓╘█♪ ╩█╘█♪                           Ȣ  

 

ɇŮɚɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

╘█♪ ╘█♪ ╘█♪
╥█

╩▓▓ ╩▓▓ ╩▓▓ ╩█
                                                                       Ȣ  

 

Oɘ ŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (1.15) əŬɘ (1.17)  
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╥▓♪ ╩▓▓╘█♪  ╥█
╩▓▓

╩▓▓ ╩▓▓ ╩▓▓ ╩█
                                                                             

╥▓♪ ╥█ ╩▓▓╘█♪  ╥█
╩▓▓ ╩▓▓ ╩█

╩▓▓ ╩▓▓ ╩▓▓ ╩█
                                                          Ȣ  

╥▓♪ ╩▓▓╘█♪  ╥█
╩▓▓

╩▓▓ ╩▓▓ ╩▓▓ ╩█
                                                                             

 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.16) ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɎ ŭɑəŰɡŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ Ůɜ 

ůŮɘɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 3Zf. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.5. 

 

ȹɑəŰɡɞ

ɀɖŭŮɜɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

+
ȹɑəŰɡɞ

ŪŮŰɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ
-

faI

ȷɟɜɖŰɘəɐɠ

ȹɑəŰɡɞ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

k

k

k

(1)

(2)
Ifa

(0)
Ifa

(1)
kaV

Vka
(2)

V
(0)
ka

+

-

+

-

f3Z

 
ȺɘəɧɜŬ 1.5: ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ 1-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

 

ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ȼf = 0), ŰɧŰŮ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

╘█╫                                                                                                                                                              

╘█╬                                                                                                                                                Ȣ  

╥▓╪ ╩█╘█╪                                                                                                                                                    
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ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.17) əŬɘ 

(1.18) ɗɏŰɞɜŰŬɠ Ȼf = 0. 

 

 

1.1.4 ȹɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ 

 

ɇɞ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ b, c ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Zf 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.6, Ůɜɩ ůŰɖ ůɢɏůɖ (1.20) ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

faI

fZ

Ifb fcI

a
b
c

ȺɘəɧɜŬ 1.6: 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ. 

 

╘█╪                                                                                                                                                              

╘█╫  ╘█╬                                                                                                                                       Ȣ  

╥▓╫ ╥▓╬ ╩█╘█╫                                                                                                                                        

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɖŰɟɘəɐ 

ɛɞɟűɐ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ╘█♪

╘█♪

╘█♪Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

♪ ♪
 ♪ ♪

╘█╫
╘█╫

                                                                                                Ȣ  

 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɢɞɡɛŮ: 
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╘█♪ π                                                                                                                                              Ȣ  

╘█♪ ╘█♪                                                                                                                                                     

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŭŮɜ 

ŮɛˊɚɏəŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɞ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ ŰŬ űŬůɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ 3
ɖɠ

 Ůɝɑůɤůɖɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (1.20) ůŮ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

╥▓╫ ╥▓╬ ╩█╘█╫ O ╥▓╫ ╥▓╫ ╥▓╬ ╥▓╬ ╘█╫ ╘█╫╩█                                            

ᴼ ╥▓╫ ╥▓╬ ╥▓╫ ╥▓╬ ╘█╫ ╘█╫╩█

ᴼ ♪ ♪ ╥▓♪ ╥▓♪ ♪╘█♪ ♪╘█♪╩█ 

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.22) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

╥▓♪ ╥▓♪ ╘█♪╩█                                                                                                                       Ȣ  

 

ɇɏɚɞɠ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.23) ůŰɖɜ (1.6) ɏɢɞɡɛŮ: 

 

ὠ ╘█♪╩▓▓ ╘█♪╩▓▓ ╘█♪╩█ᴾ╘█♪ ╘█♪
ὠ

╩▓▓ ╩▓▓ ╩█
                            Ȣ  

 

Ƀɘ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 

(1.25). 

 

╥▓♪ ╩▓▓╘█♪                                                                                                                                    

╥▓♪ ╥█ ╩▓▓╘█♪  ╥█
╩▓▓ ╩█

╩▓▓ ╩▓▓ ╩█
                                                                          Ȣ  

╥▓♪ ╩▓▓╘█♪ ╥█
╩▓▓

╩▓▓ ╩▓▓ ╩█
                                                                                                 

 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 2-űŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɔɖ. ȷˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ŰŬ 

ŭɑəŰɡŬ ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ȼf, 

Ůɜɩ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɤɛɏɜɞ. 
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ȹɑəŰɡɞ

ɀɖŭŮɜɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

+
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ŪŮŰɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ
-

faI

ȷɟɜɖŰɘəɐɠ

ȹɑəŰɡɞ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

k

k

k
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(1)
kaV

Vka
(2)

V
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ka

+

-

+

-
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ȺɘəɧɜŬ 1.7: ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ. 

 

ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ȼf = 0), ŰɧŰŮ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

╘█╪                                                                                                                                                              

╘█╫  ╘█╬                                                                                                                                       Ȣ  

╥▓╫ ╥▓╬                                                                                                                                                 

 

ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.24) əŬɘ 

(1.25) ɗɏŰɞɜŰŬɠ Ȼf = 0. 

 

 

1.1.5 ȹɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ 

 

 

ɇɞ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ b, c ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Zf 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.8, Ůɜɩ ůŰɖ ůɢɏůɖ (1.27) ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.8: 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

 

 

╘█╪                                                                                                                                                              

╥▓╫ ╥▓╬ ╩█╘█╫ ╘█╬                                                                                                          Ȣ  

 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɜ űɎůɖɠ a ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɧ, ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

╘█♪
╘█╫ ╘█╬

                                                                                                                               Ȣ  

 

ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.27) əŬɘ (1.28) ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ: 

 

╥▓╫ ╥▓╬ ╩█╘█♪                                                                                                                     Ȣ  

 

ȼ ɛɖŰɟɘəɐ ůɢɏůɖ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

 

ụ
Ụ
Ụ
ợ╥▓♪

╥▓♪

╥▓♪Ứ
ủ
ủ
Ủ

♪ ♪
 ♪ ♪

╥▓╪
╥▓╫
╥▓╫

                                                                                                  Ȣ  

 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ŰɎůɖ ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ: 

 

faI

fZ

Ifb fcI

a
b
c
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╥▓♪ ╥▓♪                                                                                                                                        Ȣ  

ȷɧ́ Űɖɜ 1
ɖ
 ɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ (1.30) ɘůɢɨŮɘ: 

 

╥▓♪ ╥▓╪ ╥▓╫ ╥▓♪ ╥▓♪ ╥▓♪ ╩█╘█♪ ᴾ ╥▓♪ ╩█╘█♪

╥▓♪ ╥▓♪                                                                                                                    

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.31) ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ Ƚfa = 0 

ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

╥▓♪ ╩█╘█♪ ╥▓♪ ╥▓♪                                                                                                      Ȣ  

╘█♪ ╘█♪ ╘█♪                                                                                                                      Ȣ  

 

ȷˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.32) əŬɘ (1.33) ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ŰɟɑŬ ŭɑəŰɡŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇŬ ŭɑəŰɡŬ ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ, 

Ůɜɩ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɩŰŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ 3Zf. ȼ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 1.9 əŬɘ 1.10. 

 

ȹɑəŰɡɞ

ɀɖŭŮɜɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

+
ȹɑəŰɡɞ

ŪŮŰɘəɐɠ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ-

faI

ȷɟɜɖŰɘəɐɠ

ȹɑəŰɡɞ

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ

k

k

k

(1)

(2)
Ifa

(0)
Ifa

(1)
kaV

Vka
(2)

V
(0)
ka

+

-

+

-

f3Z

 
ȺɘəɧɜŬ 1.9: ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ.  
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ȺɘəɧɜŬ 1.10: ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Thevenin ɔɘŬ 2-űŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ.  

 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ  Űɤɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ Thevenin ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

╘█♪
╥█

╩▓▓
╩▓▓╩▓▓ ╩█

╩▓▓ ╩▓▓ ╩█

╥█╩▓▓ ╩▓▓ ╩█

╩▓▓╩▓▓ ╩▓▓ ╩█ ╩▓▓╩▓▓ ╩█
    Ȣ  

 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŭɘŬɘɟɏŰŮɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ Thevenin ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɗɞɨɜ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

╘█♪ ╘█♪
╩▓▓ ╩█

╩▓▓ ╩▓▓ ╩█

╥█╩▓▓ ╩█

╩▓▓╩▓▓ ╩▓▓ ╩█ ╩▓▓╩▓▓ ╩█
  Ȣ  

╘█♪ ╘█♪
╩▓▓

╩▓▓ ╩▓▓ ╩█

╥█╩▓▓

╩▓▓╩▓▓ ╩▓▓ ╩█ ╩▓▓╩▓▓ ╩█
  Ȣ  

 

ɇɏɚɞɠ, ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (1.35) əŬɘ (1.36) ůŰɖɜ ůɢɏůɖ (1.6) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ 

ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɏɠ ŰɎůŮɘɠ: 

 

╥▓♪ ╩▓▓╘█♪ ╥█
╩▓▓╩▓▓

╩▓▓╩▓▓ ╩▓▓ ╩█ ╩▓▓╩▓▓ ╩█
                           Ȣ  
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╥▓♪ ╥▓♪ ╩▓▓╘█♪  ╥█
╩▓▓ ╩█╩▓▓

╩▓▓╩▓▓ ╩▓▓ ╩█ ╩▓▓╩▓▓ ╩█
            Ȣ  

 

ȷɜ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɧŰŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɛŮ ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.35) ɏɤɠ (1.38) Zf = 0, 

Ůɜɩ Ŭɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ (Zf Ÿ Ð) ŰɧŰŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŬɜɞɘəŰɞəɡəɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŬɜ ŰŬ 2-űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ɔɖ. 

 

 

1.2 ȷɟɢɏɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 

 

1.2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

Ƀ ɓŬůɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɆȼȺ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ŮɑɜŬɘ:  

 

¶ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ɘůɢɨɞɠ, 

¶ ŬůűɎɚŮɘŮɠ, 

¶ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ, 

¶ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ.  

 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ əɞɘɜɐ ɛɞɟűɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɘůɢɨɞɠ. ȹŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ůŬɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɧ ɛɏůɤ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɘɠ ɡˊŮɟűɞɟŰɑůŮɘɠ, əŬɗɩɠ ɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ɛɧɜɞ ɡˊɧ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ 

ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ɞɘ 

ɡˊŮɟűɞɟŰɑůŮɘɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ. 

 

1.2.2 Ⱥɑŭɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɐ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɘ (definite current or instantaneous), 

¶ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɢɟɧɜɞɡ (definite time), 

¶ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (inverse time). 
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Ƀɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ Ůɘŭɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.11, Ůɜɩ ůŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.11: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ. 

 

1.2.2.1 ɆŰɘɔɛɘŬɑɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 

 

ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɑŭɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬəŬɟɘŬɑŬ ɧŰŬɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɡˊŮɟɓŮɑ ɛɘŬ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ, ůŰɞɜ ˊɘɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ, ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŮ əɎɗŮ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ əŬɗɩɠ əɘɜɞɨɛŬůŰŮ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ. ȰŰůɘ, ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɟɨɗɛɘůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 1
ɞɠ

 əŬɘ 

ŬˊɞůɡɜŭɏŮɘ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ 
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ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɏɢŮɘ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ, əŬɘ ɧŰɘ ŭɡůəɞɚŮɨŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 2 ůɖɛŮɑɤɜ 

ɧŰŬɜ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ 

ˊɖɔɐɠ. 

 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůəɏɚɞɠ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.12 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ 

ˊɖɔɐɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ȸ. H 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (1.39) əŬɘ (1.40). 

 

◦╢╒═
╥╢

Ѝ ╩╢
                                                                                                                                Ȣ  

◦╢╒║
╥╢

Ѝ ╩╢ ╩╡
                                                                                                                     Ȣ  

 

 ȷˊɧ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůəɏɚɞɠ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.12 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ F1 əŬɘ F2 ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŰŬ ɑŭɘŬ, əŬɘ ɏŰůɘ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ůɤůŰɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ 

ůŰɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ. ȳŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɘɛɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ F1 əŬɘ F2 ŰɧŰŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɞ F1 ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɞ ůŰɞ F2. 

ɄŬɟɧɛɞɘŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ, ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɘɛɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ F2 əŬɘ F3. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.12: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 
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ȷɜ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɏɠ ɞɘ 

ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧ. ɋůŰɧůɞ, Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ɟɡɗɛɑůŮɤɜ, ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ. ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ɞɘ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ 

ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞɘ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ, ŬɚɚɎ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ 

Űɨˊɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ.  

 

 

1.2.2.2 ȼɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɢɟɧɜɞɡ 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɢɟɧɜɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. Ƀɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɞ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ 

ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŰɞ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ, əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ɞɘ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɞɘ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ɘůɢɨɞɠ ɜŬ ŮˊŮɜŮɟɔɐůɞɡɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɢɟɞɜɘəɐ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ, əŬɗɩɠ əɘɜɞɨɛŬůŰŮ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ. 

 

Ⱥűɧůɞɜ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɎ ɓɐɛŬŰŬ, ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ. ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊɖɔɐ, əŬɘ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŮɟɎůŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ, ŮəəŬɗŬɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɧɜɞ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ŭɨɞ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ: Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɐ ñpick-up currentò ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ 

ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ˊɞɡ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɗŬ ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ, əŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɐ 

ñtime delayò ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɢɟɧɜɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ.  

 

1.2.2.3 ȼɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

 

ȼ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɢɟɧɜɞ 

ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

əŬɛˊɨɚŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɢɟɧɜɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ.  

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɞɡɠ əŬɛˊɨɚɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: 

 

Á ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (Inverse), 

Á ˊɞɚɨ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (Very Inverse), 

Á ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (Extremely Inverse). 
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ȺɘəɧɜŬ 1.13: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

1.2.3 ɅɡɗɛɑůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 
 

1.2.3.1 Ʌɨɗɛɘůɖ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ 

 

Ƀɘ ůŰɘɔɛɘŬɑŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ɧŰŬɜ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ˊɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ, Ůɜɩ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 

ŭɨɞ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

 

Á ɀŮɘɩɜɞɡɜ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ  Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ůűɎɚɛŬŰŬ. 

Á ȹŮɜ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.14: ȹɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŰɘɔɛɘŬɑɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ. 

 

ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.  
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1. ũɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ 

ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ 125% Űɖɠ rms Űɘɛɐɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɘɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ, əŬɘ ɜŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ əɘɜɞɨɛŮɜɞɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ˊɖɔɐ. ȳŰŬɜ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ Űɞ ůŰɘɔɛɘŬɑɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɞűɡɔɐ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ůɡɜŮɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

2. ũɟŬɛɛɏɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 

ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ˊɞɡ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ɀ.ɇ/ɉ.ɇ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɘɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ. ɇɡˊɘəɎ, ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ 

ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Űo 50% Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɏɜŰŬůɖɠ (ɀȺ) ɛŮ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, ŮɑŰŮ 6 ï 10 űɞɟɏɠ Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ. 

 

3. ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ 

ɇŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ Űɤɜ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ Űɘɛɐ ɛŮŰŬɝɨ 125% ï 150% Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ. 

 

1.2.3.2 ȾɎɚɡɣɖ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 
 

ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ əɎɚɡɣɖɠ,X, Ůɜɧɠ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (1.41) əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.15. 

 

 

╚░
╘▬░╬▓ ◊▬

╘▄▪▀
                                                      ╚╢

╩▼▫◊►╬▄
╩▄■▄□▄▪◄

                                                Ȣ  

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.15: ȾɎɚɡɣɖ Űɞɡ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 
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ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

╘▬░╬▓◊▬
╥

╩╢ ╧╩╪╫
                                                                                                                  Ȣ  

 

ɧ́ ɞɡ: 

 

V = ɖ ŰɎůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ, 

ȻS = ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ, 

Zab = ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ, 

X = ́ ɞůɞůŰɧ əɎɚɡɣɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, 

Iend = Űɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, 

Ƚpick-up = ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ. 

 

╘▄▪▀
╥

╩╢ ╩╪╫
                                                                                                                             Ȣ  

 

╚░
╩╢ ╩╪╫
╩╢ ╧╩╪╫

ᴼ♣
╩╢ ╩╪╫ ╩╢╚░

╩╪╫╚░
                                                                             Ȣ  

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.44) Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (1.41) ɏɢɞɡɛŮ: 

 

♣
╚╢ ╚░

╚░
                                                                                                                     Ȣ  

 

1.2.3.3 Ʌɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 

ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ  ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůɗŮɑ ɧŰɘ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ŭŮɜ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŭɡɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 1.16. ȼ ŮɘəɧɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ 2 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬəɟɘŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

(discrimination margin). ȾŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ůŰŬɗŮɟɞɨ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ɟɨɗɛɘůɖ (time dial) 

əŬɘ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ (pick-up current). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ16: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

1. Pick-up current (PU) 

 

ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ PU ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ pick-up ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ũɘŬ Űɞɡɠ űŬůɘəɞɨɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ , ɖ ɟɨɗɛɘůɖ PU əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ɔɘŬ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

 

╟╤ ╟  
╞╛╕╘▪▫□
╒╣╡

                                                                                                                  Ȣ  

 

ȳˊɞɡ: 

OLF = ɏɜŬɠ ŭŮɑəŰɖɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ, 

Ƚnom =  ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ, 

CTR = ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɀȺ. 

 

Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ 1.05. ũɘŬ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ 

əŬɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŮɑɜŬɘ 1.25 ï 1.5. ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ 

űɧɟŰɘůɖ ůŰɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ ɡˊɧ ɏəŰŬəŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 2.  

ũɘŬ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɔɖɠ, ɖ ɟɨɗɛɘůɖ PU əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ 

Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȰŰůɘ, Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ ɟɨɗɛɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 20% Űɞɡ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ: 

 

╟╤ ╟  
Ȣ ╘▪▫□
╒╣╡

                                                                                                                   Ȣ  
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2. Time dial 

 

ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ time dial əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ 

ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ, ɧŰŬɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ PU. ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ 

əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ time dial, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȷɡŰɎ 

ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɤůŰɧůɞ ɖ ɑŭɘŬ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɔəɡɟɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɢɟɧɜɞɡ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ 

Ůɝɐɠ: 

 

¶ ȾŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ t1 Űɞɡ ˊɘɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɟɨɗɛɘůɖ time dial əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

ŬəŬɟɘŬɑɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ. 

¶ ȾŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ  Űɞɡ ŮűŮŭɟɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ, t2a = t1 + tmargin, ɧˊɞɡ t2a  

ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əŬɘ tmargin ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. ɇɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɑŭɘɞ ɛŮ ŮəŮɑɜɞ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ t1. 

¶ ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ t2a əŬɘ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ PU Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ 2 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ɟɨɗɛɘůɖ time dial ɔɘŬ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ 2. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ time dial. 

¶ ȾŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ t2b ɔɘŬ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ 2 ɔɘŬ ɟŮɨɛŬ ɑůɞ ɛŮ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ 

Űɞɡ ŬəŬɟɘŬɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ.  

¶ ɆɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, əɘɜɞɨɛŮɜɞɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ. 

 

3. ɉɟɞɜɘəɧ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

 

ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ 0.25 ï 0.4 s. ȷɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

 

¶ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ, 

¶ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

¶ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ ɏɜŰŬůɖɠ. 

¶ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ə.Ŭ. 
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4. ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

 

ɇŬ ˊɟɧŰɡˊŬ IEC əŬɘ ANSI/IEEE ɞɟɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ: 

 

◄
▓♫

╘
╘╢
╪

╛                                                                                                                           Ȣ  

 

ɧ́ ɞɡ: 

t = ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ, 

k = ɖ ɟɨɗɛɘůɖ time dial, 

Ƚ = Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ampere ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ, 

ȽS = ɖ ɟɨɗɛɘůɖ PU, 

Ŭ, ɓ, L = ůŰŬɗŮɟɏɠ. 

 

Ƀɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ Ŭ, ɓ əŬɘ L əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ əŬɘ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.1 ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Ůɜɩ 

Űɡˊɘəɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ IEC əŬɘ ANSI/IEEE ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ȺɘəɧɜŮɠ 1.17 əŬɘ 1.18. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ɆŰŬɗŮɟɏɠ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ. 

Ⱥɑŭɞɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɄɟɧŰɡˊɞ Ŭ ɓ L 

Moderately Inverse IEEE 0.02 0.0515 0.114 

Very Inverse IEEE 2.0 19.61 0.491 

Extremely Inverse IEEE 2.0 28.2 0.1217 

Inverse CO8 2.0 5.95 0.18 

Short-time Inverse CO2 0.02 0.0239 0.0169 

Standard Inverse IEC 0.02 0.14 0 

Very Inverse IEC 1.0 13.5 0 

Extremely Inverse IEC 2.0 80.0 0 

Long-time Inverse UK 1.0 120 0 
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ȺɘəɧɜŬ 1.17: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɖɠ IEC. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.18: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɖɠ ANSI/IEEE. 
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1.3 ȷɜŬůəɧˊɖůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ ůŮ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

Ůɑŭɖ ɔɏɘɤůɖɠ 
 

1.3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ŭɑəŰɡŬ ɛŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɔŮɑɤůɖ (solid grounding) 

əŬɘ ɔŮɑɤůɖ ɛɏůɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (low impedance grounding) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɜ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮəəŬɗŬɟɘůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ. ȼ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɟ́ɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɔɖɠ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ŮɑɜŬɘ 

ŭɨůəɞɚɖ ůŮ ŭɑəŰɡŬ ŰŮůůɎɟɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɛŮ ɔŮɑɤůɖ ůŮ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ (multigrounded four-wire 

systems ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ 

ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɟŮɨɛŬ əŬɜɞɜɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

ɇŬ ŬɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (ungrounded systems) ŭŮɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ɔɖɠ. 

ȰŰůɘ, Űɞ ɟŮɨɛŬ Ůɜɧɠ 1-űŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ɟɏŮɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖɠ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 2 ɡɔɘɩɜ űɎůŮɤɜ Űɞɡ 

ŮůűŬɚɛɏɜɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ.  

ɆŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ (resonant-grounded or compensated) ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɔŮɘɤɛɏɜɞ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əɧɛɓɞ Űɞɡ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɘůɢɨɞɠ Ɉɇ/ɀɇ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ 

ˊɖɜɑɞ Petersen, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ 

ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ŭɘəŰɨɞɡ.   

ȼ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖ ɔŮɑɤůɖ  ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɞɡ Űɧɝɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ŮɜŬɏɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ  ɔɘŬ 

Űɞ 80% Űɤɜ ˊɟɞůɤɟɘɜɩɜ  ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 80% Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

ˊɟɞɠ ɔɖ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɤɟɘɜɎ, əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ɧŰɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 60% Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ 

ŮɜŬɏɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬˊŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ. ɇŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɔŮɘɤɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (high-impedance grounded systems) ɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɐ  ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ.  

ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ŬɔŮɑɤŰŬ, ůŮ ɔŮɘɤɛɏɜŬ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ůŮ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ Űɟɑɔɤɜɞ ˊɞɚɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ŬŭɘɎɚŮɘˊŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȸɏɓŬɘŬ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ůŰɎɗɛɖ ɛɧɜɤůɖɠ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ űɎůŮɤɜ. 

 Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɔɖɠ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɘəɟɎ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɎɛŮůɖ 

ɔŮɑɤůɖ. Ƀɘ əɞɘɜɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŰɎůɖɠ 

əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (varmetric method) ŮɑɜŬɘ ɖ 
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ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ŬɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɘɤɛɏɜŬ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (wattmetric method) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɞɘɜɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɚɨůɖ ɔɘŬ ŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

Űɖɠ  ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɟɘəɩɜ kɋ. ȼ ɖ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɘɤɛɏɜŬ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ůŮ ŬɔŮɑɤŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ.  

 

1.3.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ ŭɘəŰɨɤɜ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ 

 

Ƀ ɓŬůɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ 

Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ůŰɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɩɜ Ŭˊɧ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ ůŰɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘ ŮəəŬɗɎɟɘůɖ Űɤɜ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

ɀŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Ŭˊɧ ɡˊŮɟŰɎůŮɘɠ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ŬɔŮɑɤŰɞ, 

ɔŮɘɤɛɏɜɞ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɐ ɛŮ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖ ɔŮɑɤůɖ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ Űɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ŭɡůəɞɚŮɨɞɡɜ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ.  

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Ŭˊɧ 

ɡˊŮɟŰɎůŮɘɠ, ɛŮ ŰɑɛɖɛŬ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɨůŰɖɛŬ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŮɗŮɑ ɎɛŮůŬ ŮəŰɧɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ, ɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ. ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Ůɜɧɠ 

ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬəɞˊŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ˊɟɞůɤɟɘɜɎ 

ůűɎɚɛŬŰŬ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɑəŰɡŬ 

ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ, Ůɜɩ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.2 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

 

1.3.2.1 ȷɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 
 

ɆŮ ɏɜŬ ŬɔŮɑɤŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞɠ əɧɛɓɞɠ ŭŮɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ɔɖ: Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɔɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ. ȰɜŬ 1-űŬůɘəɧ 

ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬůɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ ŬűɐɜŮɘ 

ŬɜŬɚɚɞɑɤŰɞ Űɞ Űɟɑɔɤɜɞ ˊɞɚɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɔŮɑɤŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.19. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.19: ȷɔŮɑɤŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

  

ɆŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɞɘ 2 ɓŬůɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ Űɟɑɔɤɜɞ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůɢŮŭɧɜ ŬɜɏˊŬűɞ, ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɧɜɘɛɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȼɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ŰɎůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ 

ůŮ ŬɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ 

ŬˊɞůɡɜŭɏůŮɘɠ ɐ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɚɎŭɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ ɞ əɚɎŭɞɠ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ. ȰɜŬ ŮɡŬɑůɗɖŰɞ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɖɠ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ŬɜŰɑ Űɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ŬˊɞůɡɜŭɏůŮɤɜ.  

 

 

1.3.2.2 ȯɛŮůŬ ɔŮɘɤɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 

ȼ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɖɛɞűɘɚɐɠ ůŰɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ. ũɘŬ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɤɠ 

ɎɛŮůŬ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ: ɉ0/ɉ1 Ò 3 əŬɘ R0/X1 Ò 1, ɧˊɞɡ ɉ0 əŬɘ R0 ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ůɜɩ X1 ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ 

ɏɢɞɡɜ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡɠ  əɧɛɓɞɡɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡɠ ůŰɖ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɔɖɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ 2 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ  ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰŬ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 

ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ: ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɐ ɛŮ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ ɔŮɑɤůɖɠ. ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůɖɛŮɑɞ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 3 Ŭɔɤɔɞɑ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.20, ɐ 4 Ŭɔɤɔɞɑ ɛŮ Űɞ ɏɜŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əŬɘ 

ɧɚŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ űɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 1.21. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Űɞ ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɟŮɨɛŬ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔɖɠ ůŰɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əɧɛɓɞ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 4 Ŭɔɤɔɩɜ əŬɘ ɔŮɑɤůɖ ůŮ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ 
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ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ űɎůɖɠ əŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 1.22), Ůɜɩ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɞ 

ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.20: ɆɨůŰɖɛŬ 3 Ŭɔɤɔɩɜ ɛŮ ɔŮɑɤůɖ ůŮ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůɖɛŮɑɞ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.21: ɆɨůŰɖɛŬ 4 Ŭɔɤɔɩɜ ɛŮ ɔŮɑɤůɖ ůŮ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůɖɛŮɑɞ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.22: ɆɨůŰɖɛŬ 4 Ŭɔɤɔɩɜ ɛŮ ɔŮɑɤůɖ ůŮ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ. 
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ɇŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ŰɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɖɠ Űɘɛɐɠ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɎɜɞɘɔɛŬ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɘŬəɞˊɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɟɞɠ 

ˊɞɚɚɞɨɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ. ɄŮɟɑˊɞɡ Űɞ 80% Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮɜŬɏɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɎ. ũɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

Ůɡɟɏɤɠ ˊŰɩůɖ əŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɞɡɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ɐ ɛŮ űɞɟŰɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ 

ŬɜŰɏɢɞɡɜ Űɘɠ ɓɡɗɑůŮɘɠ ŰɎůɖɠ. 

 

ȼ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ ɛŮɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ Űɤɜ ɡˊŮɟŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ. ȷɡŰɎ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŭŮɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.23, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɧɜɤůɖɠ ɧˊɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬ ŬɔŮɑɤŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɧɚɞ 

Űɞɜ əɧůɛɞ ɎɛŮůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ, Ůɜɩ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ əŬɘ ůŮ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.23: ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

 

ȼ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. ȼ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŭɑəŰɡŬ 4 Ŭɔɤɔɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ əŬɗɩɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŮɗŮɑ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɐ Űɞɡɠ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ 

ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɚɨ ˊŮůɛɏɜɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɜŬ ɛɖɜ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ 

ɔɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ.  

 

 

1.3.2.3 ũŮɘɤɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏůɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. Ƀ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŭŮəɎŭŮɠ ɐ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ amperes 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖɜ 

ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɔɞɟɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭəɟɘɓɩɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛŮ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 
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1.3.2.4 ũŮɘɤɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɐ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɖɠ ůŮ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 25 A, Ůɜɩ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ɡˊŮɟŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ŬůűŬɚŮɑɠ Űɘɛɏɠ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɞɡŭɏŰŮɟɞ əɧɛɓɞ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ (ɘůɢɨɞɠ ɐ ɔŮɑɤůɖɠ), ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞɨ Űɟɘɔɩɜɞɡ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.  

 

ɀɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɞɛɞˊɞɚɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɛŮ ɏɜŬ əŬŰɩűɚɘ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ, ɐ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɠ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

űɎůŮɤɜ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ əɎɗŮ ɛɘŬɠ ɛŮ ɏɜŬ əŬŰɩűɚɘ ɡˊɧŰŬůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɞ 

əɚɎŭɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɐ ɜŬ ŬˊɞůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɧɚɞɘ ɞɘ əɚɎŭɞɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŭɘŮɡəɟɘɜɘůŰŮɑ ˊɧŰŮ ɖ ŰɎůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊɏűŰŮɘ ůŮ űɡůɘɞɚɞɔɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. ɇɞ 

ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɞɨ Űɨˊɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŮɜŮɟɔɧ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ũɘŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɘɤɛɏɜŬ ɛɏůɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɎŮɟɔɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 

 

 

1.3.2.5 ɆɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖ ɔŮɑɤůɖ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɔŮɑɤůɖɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ɛɏůɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Űɘɛɐɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 1.24). ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɖɜɑɞ Petersen. ɇɞ ˊɖɜɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ŰɡˊɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŰɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əɧɛɓɞ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɐ ůŮ ɏɜŬɜ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɔŮɑɤůɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ zigzag. ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɔŮɑɤůɖ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ñůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬò. ȳŰŬɜ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ŰɧŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞ. ȷɜ ɖ 

ŮˊŬɔɤɔɐ ŭŮɜ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŰɧŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɟ-ɐ ɡˊɞŬɜŰɘůŰŬɗɘůɛɏɜɞ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ ŮˊŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.24: ɆɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

 

ɄŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ŭɑəŰɡŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. 

ȷɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ taps ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɞɜ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɞ ɐ Űɞɜ 

ŬɡŰɧɛŬŰɞ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ, Ůɜɩ ŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ŭɑəŰɡŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ˊɡɟɐɜŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ 

ˊŬɟɏɢŮɘ 100% ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

ȼ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖ ɔŮɑɤůɖ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɞ 

3% ɛŮ 10% Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ŬɔŮɑɤŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ũɘŬ 100% ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ, ɞɘ 

ŮɜŮɟɔɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ, ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɆŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ 

ŮɔɢɏŮŰŬɘ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɧɜ ůŮ ɛɖŭɏɜ.  

 

ȹɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ˊɞɡ Ŭˊɞɛɞɜɩɜɞɡɜ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɧɜɘɛɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬɡŰɧɛŬŰŬ 

ŬɚɚɎɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɏɢŮɘ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ůŮ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ, 

Ůɜɩ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůəɧˊɘɛɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ  ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ ůŰɞ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ Űɞ Űɧɝɞ Űɞɡ ˊɟɞůɤɟɘɜɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȼ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen. ɆŮ ɛŮɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɖ 

ŰŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬəŬɛűɗŮɑ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ ɏɜŬ ɛɞɜɞˊɞɚɘəɧ ŭɘŬəɧˊŰɖ. ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŰŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛɘŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ ˊɖɜɑɞ Petersen ɐ ůŮ 

ɏɜŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ 

ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.2 ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ. 
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1.3.3 ɆŰɞɘɢŮɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ ůŮ ɎɛŮůŬ əŬɘ 

ɛɏůɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɘɤɛɏɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 
ɇŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɓɟɞɢɞŮɘŭɐ ɛŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ˊɖɔɏɠ ɘůɢɨɞɠ, əŬɗɩɠ ɖ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ əŬɘ ɞɘ ɓɟɧɢɞɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ Űɤɜ 

əɟɑůɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. 

 

ɇŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰŬ ɎɛŮůŬ əŬɘ ɛɏůɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɘɤɛɏɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɟŮɨɛŬŰŬ ɡɣɖɚɐɠ Űɘɛɐɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ȼ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. 

 

Ƀɘ əɚŬůɘəɞɑ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ (Ground Directional Relays, GDRs) 

ŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŮɑŰŮ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ũɘŬ ŰŬ əɚŬůɘəɎ GDRs 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ 

GDR ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɧɚɤůɖɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŰɧŰŮ ŰŬ əɚŬůɘəɎ GDRs 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůɡɜŮɢɩɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ 

ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ Ŭɜ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ȰɜŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ GDR, ɤůŰɧůɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ əŬŰŮɡɗɖɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ. 

 

ɇŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ GDRs ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 3 ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ: 

 

Á ɀɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ ˊɧɚɤůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (32I), 

Á ȷɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ ˊɧɚɤůɖ ŰɎůɖɠ (32Q), 

Á ɀɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ ˊɧɚɤůɖ ŰɎůɖɠ (32V). 

 

1.3.3.1 ɆŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɛŮ ˊɧɚɤůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (32I ) 

 

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32I ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɚŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ˊɞɡ ˊɞɚɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɏɠ Ůɑůɞŭɞɘ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, 3I0, əŬɘ 

ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɧɚɤůɖɠ, IPOL. ɇɞ  ůŰɞɘɢŮɑɞ 32I ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɛɘŬ ɟɞˊɐ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ əŬɘ 

ůŰɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɞɔɘəɩɜ Ůɘůɧŭɤɜ (Ůɝɑůɤůɖ 1.49), əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ ɏɜŬ əŬŰɩűɚɘ. ȷɜ ɖ ɟɞˊɐ T ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮŰɘəɧ 

əŬŰɩűɚɘ, ŰɧŰŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ Ůɛˊɟɧɠ Űɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Ŭɜ ɖ ɟɞˊɐ 
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T ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɟɜɖŰɘəɧ əŬŰɩűɚɘ, ŰɧŰŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ˊɑůɤ Űɞɡ. 

 

╣ ȿ╘╟╞╛ȿϽȿ ╘ȿϽἫἷἻ᷁╘╟╞╛ ᷁ ╘                                                                                  Ȣ  

 

ȳˊɞɡ: 

 

IPOL: ɄɞůɧŰɖŰŬ ˊɧɚɤůɖɠ, 

3I0: ɄɞůɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ: 3I0 = IA + IB + IC. 

 

ȳɚŬ ŰŬ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊɑɓɚŮɣɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32I 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɐ: 

 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I0, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɧ a0 űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I1 (I0 > a0ĿI1). Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ a0 ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ 32I ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

Á ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, 3I0, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩűɚɘ Űɞɡ 50G. 

Á ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɧɚɤůɖɠ, IPOL, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ. 

Á ȼ ɚɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ E32IV ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ó1ô. 

 

1.3.3.2 ɆŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ ˊɧɚɤůɖ 

ŰɎůɖɠ (32Q) 

 

Ƀɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɏɠ Ůɑůɞŭɞɘ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, V2, əŬɘ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, Ƚ2. ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32Q ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, Ȼ2, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.50). ȷɜ ɖ Ȼ2 ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ 

əŬŰɩűɚɘ Z2F ŰɧŰŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůűɎɚɛŬ Ůɛˊɟɧɠ Űɞɡ, Ůɜɩ Ŭɜ ɖ Ȼ2 ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ əŬŰɩűɚɘ Z2R ŰɧŰŮ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůűɎɚɛŬ ˊɑůɤ Űɞɡ. 

 

◗
╡▄╥ Ͻ Ᵽ᷁╛ Ͻ╘

ᶻ

ȿ╘ȿ
                                                                                                       Ȣ  

 

ȳˊɞɡ: 

V2: ȼ ŰɎůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ V2  = (VA + a
2
ĿVB + aĿVC)/3, 

I2: ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ I2  = (IA + a
2
ĿIB + aĿIC)/3, 

ɗL2: ȼ ɔɤɜɑŬ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

 

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32Q ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɐ: 

 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I2, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɧ k űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I0 (I2 > kĿI0).  
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Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I2, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɧ a2 űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I1 (I2 > a2ĿI1). Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ a2 ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ 32Q ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, 3I2,ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ 50F 

ɐ 50R. 

 

1.3.3.3 ɆŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ ˊɧɚɤůɖ 

ŰɎůɖɠ (32V) 
 

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32V ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ Űɞ 32Q ɛɧɜɞ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ȼ0 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

(1.51), Ůɜɩ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɛŮ Űɞ 

32Q. 

◗
╡▄╥ Ͻ Ᵽ᷁╛ Ͻ ╘

ᶻ

ȿ╘ȿ
                                                                                                 Ȣ  

 

ȳˊɞɡ: 

V0: ȼ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ V0 = (VA + VB + VC)/3, 

I0: ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ I0 = (IA + IB + IC)/3, 

ɗL0: ȼ ɔɤɜɑŬ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

 

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32V ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɐ: 

 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I0, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɧ a0 űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I1 (I2 > kĿI0).  

Á To ɟŮɨɛŬ 3I0 ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ 50F ɐ 50R. 

Á  ȼ ɚɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ E32IV ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ó1ô. 

 

ɇɞ GDR ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ 32IE, 32QE əŬɘ 32VE ůŰɖ ɚɞɔɘəɐ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

 

 

1.3.3.4 ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 32Q əŬɘ 32V ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ 

ɔɖ 

 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 32Q əŬɘ 32V ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ůɜɧɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 32Q ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ 2 ˊɖɔɩɜ. ɆŰɖ ȺɘəɧɜŬ 1.25 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, V2, əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, I2, ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ɏɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞ ɕɡɔɧ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ ɀȺ, ɎɟŬ 

ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɘůɢɨŮɘ V2 = -I2ĿZS2. ȺɎɜ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ZS2 əŬɘ ZL2 ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ŰɧŰŮ Z2 = -|ZS2|. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.25: ɅŮɨɛŬ əŬɘ ŰɎůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. 

 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.26 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ 

ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ȼ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ V2 ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɧˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛˊɟɞůŰɘɜɧ 

ůűɎɚɛŬ. ũɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ I2 ɟɏŮɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɧɚɤůɖɠ Űɞɡ ɀȺ, ɏŰůɘ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɘůɢɨŮɘ V2= I2Ŀ(ZL2 + 

ZR2). ȺɎɜ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ  Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ZL2 + ZR2 əŬɘ ZL2 ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ, ŰɧŰŮ Z2 = |ZL2 + 

ZR2|. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.26: ɅŮɨɛŬ əŬɘ ŰɎůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. 

 

 

ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, Z2, əŬɘ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ, ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇɞ əŬŰɩűɚɘ Z2F ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ  Z2 

ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ (Z2F > Z2). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Űɞ əŬŰɩűɚɘ Z2R 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ  Z2 ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ (Z2Ʌ < Z2).  

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32V əɎɜŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ Ȼ0 ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ Z0F əŬɘ Z0R. ɆŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 1.27 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 32Q əŬɘ 32V ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ, ůɡɜŮˊɩɠ ŰŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
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ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ŰŬ ɛɏŰɟŬ Űɤɜ V2, V0 ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɘəɟɎ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.27: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 32Q əŬɘ 32V. 

 

 

1.3.3.5 ȸɏɚŰɘůŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ 

 

 

ȾŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ 32I, 32Q əŬɘ 32V ɏɢɞɡɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ  ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ 

ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɢɨɞɡůŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ,  

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɘŬ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 32IE, 32QE 

əŬɘ 32VE. 

ɀɘŬ ɟɨɗɛɘůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ORDER ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ. ȷɜŬɗɏŰŮɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 32I, 32Q əŬɘ 32V ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůŮɘɟɎ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɟɨɗɛɘůɖ ORDER = 32IE, 

32QE, 32VE ɗɏŰŮɘ ˊɟɩŰɞ Űɞ 32I, ŭŮɨŰŮɟɞ Űɞ 32Q əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ Űɞ 32V. 

ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ 32I ɧŰŬɜ ŰŬ IPOL 

əŬɘ 3I0 ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ. ȺɎɜ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬŰɩűɚɘŬ, ŰɧŰŮ ɖ ɚɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ  32IE ŭŮɜ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ó1ô. Ƀ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɖɔŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 32Q əŬɘ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 32QE. ȺɎɜ ɖ 32QE ŭŮ ɚɎɓŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ó1ô, ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 32VE. 

ɀŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ, ɞ GDR ˊŬɟɏɢŮɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 32Q 

əŬɘ 32V, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. 
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1.3.4 ȷɜɎɚɡůɖ ŬɔŮɑɤŰɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 
 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ  Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ 

ŬɔŮɑɤŰɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Űɧůɞ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ űɎůɖɠ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. 

 

1.3.4.1 ɇɟɘűŬůɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.28 ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŬɔŮɑɤŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. ȼ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ, Ůɜɩ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŮ ɛɑŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŬɜ Űɞ 

ñɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠò. ũɘŬ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊɖɔɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ űɞɟŰɑŬ əŬɘ 

ŬɔɜɞɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊŬɔɤɔɏɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ. ȼ ˊŬɟɎɓɚŮɣɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ 

əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ŭŮɜ 

ŮɘůɎɔɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ůɜɩ Ŭˊɚɞˊɞɘɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1.28 ɞɘ CAL, CBL əŬɘ CCL ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ 

ɔɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, Ůɜɩ ɞɘ CAS, CBS əŬɘ CCS ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɑəŰɡɞ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.28 ɏɢɞɡɛŮ: 

 

╘═╛ᴆ ╘║╛ᴆ ╘╒╛ᴆ ╘═╢ᴆ ╘║╢ᴆ ╘╒╢ᴆ                                                                                     Ȣ  

 

Ƀ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ 3I0L Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. ȰŰůɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ (1.52) ɘůɢɨŮɘ: 

 

╘╛
ᴆ ╘═╛ᴆ ╘║╛ᴆ ╘╒╛ᴆ ╘═╢ᴆ ╘║╢ᴆ ╘╒╢ᴆ                                                                      Ȣ  

 

ɀŮ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ SF ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

Ůɛˊɟɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ IF ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ IAL: 

 

╘╕ ╘═╛ᴆ ╘║╛ᴆ ╘╒╛ᴆ ╘═╢ᴆ ╘║╢ᴆ ╘╒╢ᴆ                                                                           Ȣ  

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.54) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰɟɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɧŰɘ Ŭɜ ɖ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ɐŰŬɜ ɞ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ əɚɎŭɞɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ůŰɞ ɕɡɔɧ, ŰɧŰŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰɟɘɧŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ ɗŬ ɐŰŬɜ ɑůɞ 

ɛŮ 0. ȼ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.28: ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬɔŮɑɤŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. 

 

ɆŮ ɏɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɢɤɟɑɠ ůűɎɚɛŬ Űɞ ɞɛɞˊɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ŮɑɜŬɘ 0, Ůɜɩ ɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əɧɛɓɞɠ  Ɂ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɧ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ, VNG = 0. Ƀɘ űɡůɘəɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əɧɛɓɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ɇŬ űŬůɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡɔɘɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

əŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.29. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.29: ūŬůɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ũɘŬ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ űɎůɖ ȷ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɛŮ RF = 0, əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, Űɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɖɠ űɎůɖɠ ȷ əŬɘ Űɖɠ ɔɖɠ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ.  ȼ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬˊɞɛŮɘɜɎɜŰɤɜ 

űɎůŮɤɜ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɚɘəɐ ŰɎůɖ (VBG = VBA, VCG = VCA) əŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɞɡ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ 

ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ɑůɖ ɛŮ VNG = -VAN. 
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1.3.4.2 ȷɜɎɚɡůɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ 

 

ȼ ŰɟűŬůɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ Ŭəɟɘɓɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɔŮɑɤŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɏɔəɡɟɖ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ȰŰůɘ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɔɘŬ Űɞ ŬɔŮɑɤŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ.  

 

ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Ůɜɧɠ ŬɔŮɑɤŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ 

ɛɏŰɟɞ. ȷɡŰɐ ɖ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ Ŭɔɜɞɖɗɞɨɜ ɞɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ. ɆŰɖ ȺɘəɧɜŬ 1.30 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ (Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ) ɔɘŬ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ Ůɛˊɟɧɠ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. ũɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ (CAL= CBL= CCL= CL, 

CAS= CBS= CCS= CS) əŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰɎůɖ Thevenin (ɖ ˊɟɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŰɎůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ) ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Vnom. 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.30: ȾɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ɔɖɠ Ůɛˊɟɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.30 ɧŰɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ V0 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

XC0S əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ I0 ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ XC0S, ɧˊɞɡ XC0S ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ I0 ɟɏŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɀȺ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ: V0= -I0Ŀ(-jXC0S) = jXC0SI0. ȺɎɜ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɖɜ Ȼ0  

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.51), ɛŮ ɗL0=90ę, ŰɧŰŮ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ȼ0 ŮɑɜŬɘ +XC0S. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.31 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ 

ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ V0 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ůɜ ůŮɘɟɎ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Z0Lï jXC0L əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ I0 ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Ůɜ ůŮɘɟɎ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ, ɧˊɞɡ Z0L 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ əŬɘ XC0L ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ I0 ɟɏŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɀȺ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɘůɢɨŮɘ: V0=I0Ŀ( Z0LïjXC0L). ɄɟŬəŰɘəɎ XC0L >> Z0L, ɏŰůɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ  V0=-jXC0LI0. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ Ȼ0 ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ ŮɑɜŬɘ -XC0L. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.31: ȾɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ɔɖɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.32 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ űŬůɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ɛˊɟɞůŰɎ əŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ (32U) ɔɘŬ 

ŬɔŮɑɤŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Ŭɜ ɏɜŬ 

ůűɎɚɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ ɐ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ +XC0S Ŭˊɧ Űɞ   

-XC0L. ȷɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 2 əŬŰɤűɚɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. ȺɎɜ ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ Ůɛˊɟɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ, ŰɧŰŮ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞɟɗɎ Űɞ ůűɎɚɛŬ 

Ůɛˊɟɧɠ Űɞɡ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.32: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ (32U). 

 

1.3.4.3 ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɘɩɜ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

 

ɇŬ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ ɏɜŰŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɖɜ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ, Ŭɜ ɞɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ 

ɔɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ, ŰɧŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɧɜɘɛŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 

ɇɡˊɘəɎ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ, ŬɚɚɎ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɨůŰɖɛŬ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ 
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ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ Ɏɜɘůɤɜ ɢɤɟɖŰɘəɞŰɐŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘɓɚɏˊŮɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ˊŬɟŬŰŮɗŮɑ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. ũɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ 1.33 ɛŮŰŬűɏɟŮɘ 5mA ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɧˊɞɡ ɖ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 66.4 V.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.33: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.33 ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ: 

 

╥ ╘Ͻ
▒ⱷϽ╒

                                                                                                                               Ȣ  

 

╒
╘

▒ⱷϽ╥
                                                                                                                                      Ȣ  

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɤɠ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ V0 = 2 V ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.56) əŬɘ ɏɢɞɜŰŬɠ 

ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ I0 = 5 mA, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ C. ũɘŬ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 60 Hz ɘůɢɨŮɘ C = 6.63 ɛF. ȰˊŮɘŰŬ, ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɔɘŬ ɏɜŬ ˊŬɟɧɛɞɘɞ 

ůɨůŰɖɛŬ, ŬɚɚɎ ɛŮ Űɞ ŭɘŬəɧˊŰɖ 3 (52-3) əɚŮɘůŰɧ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ C. ȷɜ 

Űɞ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɧɜɞ 5 mA ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ əŬɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɑůɖ ɛŮ 13.26 

ɛF, ŰɧŰŮ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŭŮɜ ɗŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɚɧɔɤ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.33 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɖ RF: 

 

╡╕
╥╝╞╜ ╥

Ͻ╘
                                                                                                                            Ȣ  
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ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1.57), ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ əŬŰɩűɚɘ V0 ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ŬɟɘɗɛɖŰɐɠ əŬɘ 

əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ əɎɚɡɣɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ, ɔɘŬ 

ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ I0. 

 

 

1.3.5 Ⱥˊɑŭɞůɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɔɘŬ ŬɔŮɑɤŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɔɘŬ ŬɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ EMTP 

(Electromagnetic Transients Program). ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.34 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ űɎůɖ 

ȷ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ RF = 10kɋ. ȳɚɞɘ ɞɘ 

əɚɎŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɏɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɐəɖ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.34: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɔŮɑɤůɖ. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.35 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ L400. ɇɞ ůűɎɚɛŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ ůŰɞɜ 18
ɞ
 əɨəɚɞ, əŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ (V0 = 1.5 V) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ  ɖ ɡɣɖɚɐ RF ˊŮɟɘɧɟɘůŮ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ 3V0 ůŮ ɛɧɚɘɠ 4.5 V 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.35: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ əɚɎŭɞ L400. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.36 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɞɡ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ 

ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůűɎɚɛŬ (ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜŬ 

əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ). ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬˊɧűŬůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůŰŬɗŮɟɐ ŬűɧŰɞɡ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ əŬŰɩűɚɘ Űɤɜ 5mA (ɏɜŰɞɜɖ ɔɟŬɛɛɐ). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.36: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ (32U). 

 

1.3.6 ȷɜɎɚɡůɖ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 

 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ  

Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Űɧůɞ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ űɎůɖɠ, ɧůɞ əŬɘ 

ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. 
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1.3.6.1 3-űŬůɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.36 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ əɚɎŭɞɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɘŭŬɜɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɧŰɘ ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ. 

ɇɞ ˊɖɜɑɞ Petersen ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.37 ɤɠ ɏɜŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ  

ŮˊŬɔɤɔɐɠ (LN) əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (RN), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ. ɇŬ 

CA, CB əŬɘ CC ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ űɎůɖɠ əŬɘ ɔɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. Ƀɘ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ RA , RB əŬɘ RC ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮŰŬɝɨ űɎůɖɠ əŬɘ ɔɖɠ. 

ȷɡŰɎ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɔɘŬ əɎɗŮ űɎůɖ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɘɠ ŮɜŬɏɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, 

əɎŰɘ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬůɨɛɛŮŰɟɞ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.37 ŭŮɜ 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ.   

ȼ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖ űɎůɖ ȷ ɔɑɜŮŰŬɘ əɚŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŭɘŬəɧˊŰɖ SF, Ůɜɩ ɖ RF 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɑəŰɡɞ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.37 əŬɘ ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɘůɢɨɞɠ 

(RN=RA=RB=RC Ÿ Ð) ɏɢɞɡɛŮ: 

 

╘╝╖ᴆ ╘═╖ᴆ ╘║╖ᴆ ╘╒╖ᴆ                                                                                                           Ȣ  

 

╘╝╖ᴆ ╘═╖ᴆ ╘║╖ᴆ ╘╒╖ᴆ                                                                                                          Ȣ  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.37: ɇɟɘűŬůɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɆŮ ɏɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɢɤɟɑɠ ůűɎɚɛŬ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ING = 0 əŬɘ ɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞɠ 

əɧɛɓɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ VNG = 0, ́ ŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɞ űŬůɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŬɔŮɑɤŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 1: ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɈɄɃȸȷŪɅɃ 

47 

ɟŮɨɛŬŰŬ ůŰɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ (ING Í 0) əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɘŭŬɜɘəɧ ɛɖŭŮɜɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ (VNG Í 0). ũɘŬ ɏɜŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ Űɖɠ űɎůɖɠ ȷ ɛŮ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɘŭŬɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɢɤɟɑɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɖ űɎůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ əŬɘ ɖ ɔɖ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ. ȼ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬˊɞɛŮɘɜɎɜŰɤɜ 

űɎůŮɤɜ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɚɘəɐ ŰɎůɖ (VBG = VBA, VCG = VCA) əŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɞɡ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ 

ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ VNG = -VAN. 

 

ũɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, IF: 

 

╘╕ᴆ ╘═╖ᴆ ╘╝╖ᴆ ╘║╖ᴆ ╘╒╖ᴆ                                                                                                Ȣ  

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ING ŮɑɜŬɘ 180
ɞ
 ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ (IBG + ICG) ůŰɞ ɘŭŬɜɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ɢɤɟɑɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɖɜɑɞ Petersen, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɜŬ 

ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɞ 0. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ: 

 

╘╝╖ᴆ ╘║╖ᴆ ╘╒╖ᴆ                                                                                                                        Ȣ  

 

ɆŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 100% ŬɜŰɘůŰŬɗɘůɛɏɜɞ, ɞɘ ŭɨɞ ˊɘɗŬɜɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

╘╝╖ᴆ ╘║╖ᴆ ╘╒╖ᴆ ⱳⱫⱠⱬ♪ⱨⱲⱤⱭⱲ♪ⱣⱧⱤⱭⱧʘⱨⱪ ⱭʞⱭⱲⱢⱧ♪                                              Ȣ  

 

╘╝╖ᴆ ╘║╖ᴆ ╘╒╖ᴆ ⱳⱫⱪ♪ⱨⱲⱤⱭⱲ♪ⱣⱧⱤⱭⱧʘⱨⱪ ⱭʞⱭⱲⱢⱧ♪                                                 Ȣ  

 

ɆŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɖ ˊɚɐɟɖɠ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ RF əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

ȷɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ RF  Í 0 ŰɧŰŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ (IF Í IAG). ȼ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɛŮ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ 

ůűɎɚɛŬ. ȰŰůɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɘůɢɨŮɘ: 

 

╥╝╖ᴆ

╥▪▫□

╨═ᴆ ╪╨║ᴆ ╪╨╒ᴆ

╨╝ᴆ ╨═ᴆ ╨║ᴆ ╨╒ᴆ
                                                                                                   Ȣ  

  

ȳˊɞɡ ɖ Vnom ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɘ 

 

╨═ᴆ ╖═ ▒║═ ╡═
▒ⱷ╒═                                                                                                    Ȣ  
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╨╝ᴆ ╖╝ ▒║╝ ╡╝ ▒ⱷ╛╝
                                                                                                  Ȣ  

 

╡╝
╡ ⱷ╛

╡
                                                                                                                            Ȣ  

 

╛╝
╡ ⱷ╛

ⱷ╛
                                                                                                                            Ȣ  

 

ɧ́ ɞɡ, R əŬɘ L ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ũɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ůűɎɚɛŬ, ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰɞɘ 

ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ YA ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 

╨═ᴆ ╡╕ ╡═
▒ⱷ╒═                                                                                                                  Ȣ  

 

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, Űɞ ůűɎɚɛŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɧůɞ Űɞ ɛɏŰɟɞ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ űɎůɖ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ 

ɤɠ ˊɟɞɠ ɔɖ VNG. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ űɎůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɝŮəɎɗŬɟɖ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ 

ɔɘŬ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ űŬůɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ 

ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ.  

 

1.3.6.2 ȷɜɎɚɡůɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ 

 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ȰŰůɘ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ.  

 

ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞ 

ůɨůŰɖɛŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ Ŭɔɜɞɖɗɞɨɜ ɞɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ. ȰŰůɘ, ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ 

ɛɘŬɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ Thevenin Ůɜ ůŮɘɟɎ ɛŮ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

əɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 1.38 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.36. ũɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ 

(CA = CB = CC = C), ŬɔɜɞɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘŬŬɟɞɐɠ (RA = RB = RC  Ÿ Ð)  əŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰɎůɖ 

Thevenin (ɖ ˊɟɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŰɎůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ) ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ 

űŬůɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Vnom. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.38: ȾɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ůŮ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.38 ɘůɢɨŮɘ: 

 

╥ᴆ

╥▪▫□ ╡╕
╡╝

▒╡╕ⱷ╒ ⱷ╛╝

                                                                                    Ȣ  

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.39 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɜɧɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞɡ ŬəŰɘɜɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖ 

ɔɟŬɛɛɐ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɏɢɞɡɜ ůɡůůɤɟŮɡŰŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ůɨɜɗŮŰɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. 

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ȼ C0L əŬɘ ɖ R0L ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ,  Ůɜɩ ɖ C0S əŬɘ ɖ R0S ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɞɡ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ C0 = C0L + C0S əŬɘ 1/ R0 = 1/ R0L + 1/ R0S, 

ɧˊɞɡ  ɖ C0 əŬɘ ɖ R0 ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 

 

ɄɎɚɘ, ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ ɛɘŬɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ Thevenin Ůɜ 

ůŮɘɟɎ ɛŮ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ɛŮ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɞɡ 

ŭɘŬəɧˊŰɖ SF əŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɞɡ 

ŭɘŬəɧˊŰɖ SR. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬůɡɛɛŮŰɟɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛɘŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ 

ˊɖɔɐ Thevenin Ůɜ ůŮɘɟɎ ɛŮ ɛɘŬ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.40, ɖ ZLU ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɖ 

ZSU ŬɜŬ́ŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ŬůɨɛɛŮŰɟɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŭɑəŰɡɞ.  
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ȺɘəɧɜŬ 1.39: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ əɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɆŰɖɜ Űɡˊɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŰɟɘűŬůɘəɧ ɀȺ Űɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɚɞɘɤɛɏɜɞ Ŭˊɧ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɞɡ ɀȺ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Holmgreen Űɤɜ 

ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ. ȸɏɓŬɘŬ, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɞɨ ɀȺ, ŮˊŮɘŭɐ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ŮɘůɎɔŮɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ 

ɏɜŰŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɢŬɛɖɚɐ (ɤɠ 10:1), ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

 

ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ZLU əŬɘ ZSU ɐ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŮɠ YLU əŬɘ YSU. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ ůŮ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůŬɜ ŬɜŬűɞɟɎ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ŬɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɞ ˊɖɜɑɞ Petersen. ȰɜŬɠ ŰŮɢɜɘəɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ ŬůűŬɚŮɑɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŮɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

 

ɀɘŬ ɜɏŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŬɚɞɘűɐ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen əŬɘ ɧŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖ ɔɟŬɛɛɐ. ȰŰůɘ, ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɢɟɐůɖɠ 

Ůˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ŰɎůɖ (ȹV0) əŬɘ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ (ȹI0) ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 
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◕╥ᴆ ╥ᴆȟ╕═╤╛╣╥ᴆȟ╟╡╔╕═╤╛╣                                                                                                           Ȣ  

 

◕◦ᴆ ◦ᴆȟ╕═╤╛╣◦ᴆȟ╟╡╔╕═╤╛╣                                                                                                             Ȣ  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.40: ȾɨəɚɤɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɛŮ ˊɚɐɟŮɘɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ. 

 

 

1.3.7 ɀɏɗɞŭɞɘ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 

 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ ůŮ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ 

Űɞ ůűɎɚɛŬ. ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ 

ɓɎůŮɘ: 

 

1. ŪŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

2. ȷɟɛɞɜɘəɩɜ. 

3. ɀŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. 

4. ȯɚɚɤɜ. 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ, Ůɜɩ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ 
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Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Űɖɠ 3
ɖɠ

 ɞɛɎŭŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Űɖɠ 4
ɖɠ

 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɚɚɎ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞ ˊɖɜɑɞ Petersen. 

  

1.3.7.1 ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ŰɎůɖɠ 

 

ɇŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ 

ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ űɎůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɧůɞ ɖ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ 

űŬůɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ 

ůűɎɚɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ. 

 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɧɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ůŮ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. Ƀɘ ˊŰɩůŮɘɠ ŰɎůɖɠ, ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ əŬɘ ɟɏɞɡɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŰɩůŮɘɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɞ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰɎůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ Űɞ 

ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ŬɚɚɎ ŭŮɜ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ůűɎɚɛŬ. ȺɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ əɚŮɑůɘɛɞ əɎɗŮ əɚɎŭɞɡ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɟɧəɚɖůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɤɜ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ŭɟɢɘəɐ ɚɨůɖ ůŮ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

 

1.3.7.2 ȸŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

 

Ƀɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əɚŬůɘəɐ ɚɨůɖ. ũɘŬ 

ŬɔŮɑɤŰŬ ŭɑəŰɡŬ ɞ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ űŬɜŰŬůŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ũɘŬ ŰŬ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ɞ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. 

 

ŪŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.39. 

ũɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ Ůɛˊɟɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ, Űɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

◦ᴆ ╥ᴆ
╡ ╢ ╡╝

▒ⱷ╒ ╢ ⱷ╛╝
 ╕▫►◌╪►▀ ╕╪◊■◄                              Ȣ  

 

 

ũɘŬ ůűɎɚɛŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŮɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ŮɑɜŬɘ: 
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◦ᴆ ╥ᴆ
╡ ╛

▒ⱷ╒ ╛ ╡▄○▄►▼▄ ╕╪◊■◄                                                                            Ȣ  

 

ũɘŬ ŬɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (RN = LNŸ Ð), ɖ Ůɝɑůɤůɖ (1.74) ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ, Ůɜɩ ɖ (1.73) ˊŬɑɟɜŮɘ 

Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ: 

 

◦ᴆ ╥ᴆ
╡ ╢

▒ⱷ╒ ╢ ╕▫►◌╪►▀ ╕╪◊■◄                                                                      Ȣ  

 

ɆŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ I0 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ 

ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ůűɎɚɛŬ, C0S, əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɞ ˊɖɜɑɞ 

Petersen ŮˊŬɔɤɔɐ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, 3LN. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.41 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ űŬůɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ ůŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ. ũɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, ɖ I0 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ ŰŬ ŬɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

 

ũɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ɗɏůɖ Űɞɡ I0 ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ V0 

ˊɞɘəɑɚŮɘ. ȼ űŬɜŰŬůŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ I0 ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ůŰŬ ɡˊɧ-ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ 

(ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ ŬɔŮɑɤŰŬ), Ůɜɩ ůŰŬ ɡˊɏɟ-ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ I0 ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɗŮŰɘəɐ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ 

əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ 

ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɏɝɞŭɞ (* = ůɡɕɡɔɐɠ ɛɘɔŬŭɘəɞɨ): 

 

ἥ ἠἭἤᴆϽᴆ
ᶻ

ἤἓἫἷἻ                                                                                               Ȣ  

 

ɇɞ W ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɛŮ ɗŮŰɘəɧ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ əŬŰɩűɚɘ (+Ů əŬɘ -Ů). ȰŰůɘ, ɧŰŬɜ W < -Ů 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůűɎɚɛŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ əŬɘ ɧŰŬɜ W > Ů ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ 

ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůűɎɚɛŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.41 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.41: ūŬůɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ 32W. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.42 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɚɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űoɜ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ȼ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ I0 ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ, əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɠ (Űɞ Ů ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ). 

ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ űɡůɘɞɚɞɔɘəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, ɖ 

Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ V0. ȰŰůɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ 

ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŰɎůɖɠ. ɇɞ 

əŬŰɩűɚɘ V0 ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ V0 ɔɘŬ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀɘŬ Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 20% Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.42: ȿɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɜɧɠ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ 32W. 

 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȺɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ, ŬůűŬɚɐɠ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

ɋůŰɧůɞ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ V0 ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 
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Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɏɠ ŭɘəŰɨɤɜ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ŰɎůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ůɡɜŭɏɞɡɜ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜ ˊŬɟŬɚɚɐɚɤ ɛŮ Űɞ ˊɖɜɑɞ Petersen ɐ ůŮ ɏɜŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ 

ˊɖɜɑɞɡ. ũɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ  ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

 

1.3.8 ɁɏŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ ůŮ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 

 

ȷűô Ůɜɧɠ, ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 

Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷűô ŮŰɏɟɞɡ, Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŮ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɤůŮɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ, ŮɘŭɘəɎ ůŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

 

Ƀɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɞɓŬɟɎ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜŮɠ ɔɘŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen ɐ 

ɏɔɢɡůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜ əŬɘ Ŭəɟɘɓɧ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. 

 

Ƀɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ, ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen ɐ ɏɔɢɡůɖ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

əŬɚɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɧɜɞ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen ɐ ɏɔɢɡůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŭɘŬɜɞɛɐɠ, Ůɜɩ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Ůɜɧɠ ŭɘŬəɧˊŰɖ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

1.3.8.1 ɀɏɗɞŭɞɠ ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.39. ȷɟɢɘəɎ, 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɔɜɞɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 1-73 əŬɘ 1-74 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŮɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ, I0, ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ 

ɛˊɟɞůŰɎ əŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 1-

73 əŬɘ 1-74 ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, Y0, ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ 

ɛˊɟɞůŰɎ əŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. 
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╨ᴆ
╘ᴆ

╥ᴆ ╡ ╢ ╡╝
▒ⱷ╒ ╢ ⱷ╛╝

╕▫►◌╪►▀ ╕╪◊■◄                         Ȣ  

 

╨ᴆ
╘ᴆ

╥ᴆ ╡ ╛
▒ⱷ╒ ╛ ╡▄○▄►▼▄ ╕╪◊■◄                                                                          Ȣ  

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (1.77), (1.78) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, G0, ́ ɞɡ ɛŮŰɟɎŰŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ůűɎɚɛŬŰŬ: 

 

╖ ╡▄
╘ᴆ

╥ᴆ ╡ ╢ ╡╝
╖ ╢ ╖ ╝ ╕▫►◌╪►▀ ╕╪◊■◄                         Ȣ  

 

╖ ╡▄
╘ᴆ

╥ᴆ ╡ ╛
╖ ╛╡▄○▄►▼▄ ╕╪◊■◄                                                                      Ȣ  

 

ɧˊɞɡ G0L ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ, G0S ŮɑɜŬɘ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ əŬɘ G0N ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen. 

 

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɖɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ, G0, ɛŮ Űɞ ɗŮŰɘəɧ +Ů əŬɘ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧïŮ əŬŰɩűɚɘ. ȰŰůɘ, 

ɧŰŬɜ G0 < -Ů ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ  ŮɑɜŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ   G0 > +Ů 

Űɞ ůűɎɚɛŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ũɘŬ ůűɎɚɛŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ əɚɎŭɤɜ əŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Petersen. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ. 

 

1.3.8.2 ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰŬɠ 

 

ȼ əɚŬůɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞɟɗɎ ɔɘŬ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɤɜ ɀȺ. Ƀɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ 

ůŰɞɡɠ ɀȺ ŮɘůɎɔɞɡɜ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɖɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. ɀɘŬ ɚɨůɖ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ȹI0, 

əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ȹV0, ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ȹG0: 

 

◕╖ ╡▄
◕◦ᴆ

◕╥ᴆ
                                                                                                                            Ȣ  

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 1: ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɈɄɃȸȷŪɅɃ 

57 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 1.40 ɛŮ Űɘɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ȹG0 ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 

(1.79) əŬɘ (1.80): 

 

◕╖
╡ ╢ ╡╝

╖ ╢ ╖ ╝ ╕▫►◌╪►▀ ╕╪◊■◄                                           Ȣ  

 

◕╖
╡ ╛

╖ ╛╡▄○▄►▼▄ ╕╪◊■◄                                                                                        Ȣ  

 

ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (32C) ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɖɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ŰɎůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ əŬŰɩűɚɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 1.43 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɔɘŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ɛˊɟɞůŰɎ əŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ȺɘəɧɜŬ 1.44 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɚɞɔɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.43: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (32C). 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.44: ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɚɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (32C). 
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1.3.10 Ɇɨɜɞɣɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ 

 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 1.3 ůɡɜɞɣɑɕŮɘ Űɘɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. ũɘŬ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ əŬɘ ɔŮɑɤůɖ ɛɏůɤ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɖ ŬɡŰɧɛŬŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ 

(32I, 32Q ɐ 32V) ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ŬɔŮɑɤŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ 32U. ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ əŬɘ ɔɘŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɞɡ 

ɓŬŰŰɞɛŮŰɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, 32W, əŬɘ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, 32C. ɇɞ  

ůŰɞɘɢŮɑɞ 32W ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɏɢɟɘ 

10 kɋ, Ůɜɩ Űɞ 32C ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

ɛŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ3: Ɇɨɜɞɣɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɔɖɠ. 

ɀɏɗɞŭɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȹɘŬɗɏůɘɛɞɘ ɀɏɗɞŭɞɘ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɘ ɀɏɗɞŭɞɘ 

ȯɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ 32I,32Q,32V 
ȷɡŰɧɛŬŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ 

ũŮɑɤůɖ ɛɏůɤ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 
32I,32Q,32V 

ȷɡŰɧɛŬŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ 

ȷɔŮɘɩŰɞ 32U,32VAR,32W,32C ɆŰɞɘɢŮɑɞ 32U 

ũŮɑɤůɖ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 
32W,32C,32VAR 

ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 32W, 

32C 

ũŮɑɤůɖ ɛɏůɤ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 
32W,32C,32VAR 

ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 32W, 

32C 

ɆɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖ ɔŮɑɤůɖ 32W,32C 
ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 32W, 

32C 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 ɉɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ DIgSILENT 

PowerFactory 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 
ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PowerFactory Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ DIgSILENT Gmbh ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ 

ůɨɜɞɚɞ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŭɘəŰɨɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůəˊɧɜɖůɖ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ɛŮɚŮŰɩɜ. Ƀɘ ˊɘɞ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ 

ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ, 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ, 

¶ ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ŭɘəŰɨɞɡ, 

¶ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɘŭɘɞŰɘɛɩɜ, 

¶  ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ, 

¶ ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ŭɘəŰɨɞɡ, 

¶ ɄɟɞůŰŬůɑŬ ŭɘəŰɨɤɜ. 

 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮŭɎűɘɞ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ, ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ 

ˊɑɜŬəŮɠ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ . 

 

2.2 ȸɎůɖ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ PowerFactory 
 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ PowerFactory ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ çData Managerè.  To ˊŮŭɑɞ çData Managerè ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɧɚŬ ŰŬ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰŮɑ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ ɧɚŬ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ project ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ 

ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ɇɞ çData Managerè ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ɓɎůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŭɏɜŭɟɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɘŬ ŮɡɏɚɘəŰɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜɞɑɝɞɡɛŮ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞɡ çData Managerè əɚɘəɎɟɞɡɛŮ ůŰɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ ç 

è Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. 
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ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ : 

 

Á ɇɞɜ ŰɑŰɚɞ ɧˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ əŬɘ Űɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ Űɞɡ űŬəɏɚɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ. 

Á ɇɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Űɞɡ çData Managerè. 

Á ɇɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɑəɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ . 

Á ɇŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ Űɞɡ űŬəɏɚɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ. 

Á ɇɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ɛɖɜɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ  əŬɘ Űɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ çData 

Managerè.  

 

ȼ ˊɚɞɐɔɖůɖ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɧɜŰŬɠ ŰŬ ŮɘəɞɜɑŭɘŬ ç+è əŬɘ ç-è 

ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬɟɑůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɧɜɞɛŬ əɎɗŮ űŬəɏɚɞɡ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɞ 

PowerFactory  ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŭŮɝɑɞɡ əɞɡɛˊɘɞɨ Űɞɡ ˊɞɜŰɘəɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ 

ůɡɜŮˊɩɠ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭŮɝɑ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɐ űɎəŮɚɞ ŬɜŬŭɨŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ɛŮɜɞɨ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.1: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Data Manager 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞɡ çData Managerè. 

 

2.2.1 Ʉɟɞůɗɐəɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ  
 

ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɞ PowerFactory ɔɑɜŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɧŰŬɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɏɜŬ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɖ ɔɟŬűɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɧˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ȳɛɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɛŮ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɚɘəɎɟɞɡɛŮ ůŰɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè  ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ . ȳŰŬɜ ˊŬŰɐůɞɡɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ ŬɜŬŭɨŮŰŬɘ  ɏɜŬ ɜɏɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ . 
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ȺɘəɧɜŬ 2.2: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ˊɟɞůɗɐəɖɠ ɜɏɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

 

2.2.2 ȹɘŬɔɟŬűɐ ȷɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

 

ȼ ŭɘŬɔɟŬűɐ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɐ űŬəɏɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɞ çDeleteè ůŰɞ ˊɚɖəŰɟɞɚɧɔɘɞ ŮɑŰŮ ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè.  

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɓɎůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ȰŰůɘ, ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɠ əɎˊɞɘɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ůŰɖɜ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞ PowerFactory ɚɨɜŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ űɎəŮɚɞ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çRecycle Binè. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ɧɚŬ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

űɎəŮɚɞ əŬɘ ɏŰůɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬɜŬűɞɟɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɤɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɏɔəɡɟŮɠ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏŰůɘ əɎˊɞɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ.  

 

2.2.3 ȷɜŰɘɔɟŬűɐ , ȷˊɞəɞˊɐ əŬɘ Ⱥˊɘəɧɚɚɖůɖ ȷɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 
 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɎəŮɚɞ ůŮ ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè ,ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞəɞˊɐ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè əŬɘ ɔɘŬ Ůˊɘəɧɚɚɖůɖ Űɞ çè . ɋůŰɧůɞ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɜŬ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɚɐəŰɟɤɜ çCtrl-Cè , 

çCtrl-Xè , çCtrl-Vè ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ . 

 

2.2.4 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ȷɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 
 

ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ 

ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɟɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŮɑŰŮ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭŮɝɑ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çEditè.ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.3: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ. 

 

2.2.5 ȺɨɟŮůɖ ȷɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɐ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ űɎəŮɚɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè  ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çNew Filtersè Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çObject Filtersè ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ çLook inè Űɞɜ űɎəŮɚɞ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɣɎɢɜɞɡɛŮ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.4: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ȺɨɟŮůɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 
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2.2.6 ȺɝŬɔɤɔɐ ȷɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 
 

ɇɞ PowerFactory ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ɞɚɧəɚɖɟŬ project ůŮ ɛɞɟűɐ ŬɟɢŮɑɞɡ .pfd əŬɘ .dz ɔɘŬ ɢɟɐůɖ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ. ȼ ŮɝŬɔɤɔɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ çè. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.5: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ŬɟɢŮɑɞɡ .pfd. 

 

2.3 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
 

ɇɞ PowerFactory ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ  ŬɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ əɨɟɘŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɔɘŬ Űɞ  ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŭɘəŰɨɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛˊɚɞə 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŮɚŮɔəŰɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ . ȷɡŰɏɠ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ŮɑɜŬɘ: 

 

Á ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

Á ɀˊɚɞə ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  

Á ɃˊŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ  

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛŮ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŭɘəŰɨɤɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. 

 

ȷɟɢɘəɎ, ˊɟɞŰɞɨ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɡɛŮ Űɞ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɜɧɠ  ŭɘəŰɨɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ project ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ɛɏůŬ Űɞ ŭɑəŰɡɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ, ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ 

əɞɡɛˊɑ çFileè əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɛŮɜɞɨ, çɁewè -> çProjectéè. ɆŰɞ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ project əŬɘ ˊŬŰɎɛŮ çOkè Ůɜɩ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŬɠ ɕɖŰŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ŭɩůɞɡɛŮ ɧɜɞɛŬ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.6: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɏɞɡ project. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.7: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɏɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɚɏŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŭŮɝɘɎ 

Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.8. ȼ ˊŬɚɏŰŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ . 
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ȺɘəɧɜŬ 2.8: ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

 

ȷɜ ŬűɐůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɗŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ 

Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůɞɡɛŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬŰɐůɞɡɛŮ 

ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ 

ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ Űɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ , ɜŬ ˊŬŰɐůɞɡɛŮ Ůə ɜɏɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə əŬɘ ɜŬ ˊŬŰɐůɞɡɛŮ ŭŮɝɑ 

əɚɘə ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŭŮůɛŮɨůɞɡɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ.  

ũɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ˊŬŰɎɛŮ ŭŮɝɑ  əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çRotateè ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏɣɞɡɛŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ. 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ , ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬəɟŬɑɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɕɡɔɩɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ cubicles. ȰŰůɘ, Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɜɩůɞɡɛŮ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɨɞ ɕɡɔɞɨɠ ɛŮ ɛɘŬ 

ɔɟŬɛɛɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬŰɐůɞɡɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè əŬɘ ɜŬ ˊŬŰɐůɞɡɛŮ ůŰɞɜ 

ˊɟɩŰɞ ɕɡɔɧ ŭŮɝɑ əɚɘə . ɆŮ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ɞɘ ŬɜŬɢɤɟɐůŮɘɠ Űɞɡ 

ɕɡɔɞɨ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ɛɘŬ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ůŰɞɜ 

Ɏɚɚɞ ɕɡɔɧ əŬɘ ˊɎɚɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬűɐɝŮɘɠ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ ɕɡɔɞɨ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.9: ȷɜŬɢɤɟɐůŮɘɠ ɐ ŬűɐɝŮɘɠ ɕɡɔɩɜ. 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 2: ɉɅȼɆȼ ɇɃɈ ȿɃũȽɆɀȽȾɃɈ DIGSILENT POWERFACTORY 

66 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.10: ȹɨɞ ɔɟŬɛɛɏɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɛŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ. 

 

ɇŬ ˊɘɞ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮɘəɞɜɑŭɘŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ : 

 

Á ç è: Ȼɡɔɧɠ 

Á ç è: ũɟŬɛɛɐ 

Á ç è: Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ɀɖɢŬɜɐ 

Á ç è: ȷůɨɔɢɟɞɜɖ ɀɖɢŬɜɐ 

Á ç è: ȺɝɤŰŮɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ 

Á ç è: ūɞɟŰɑɞ 

Á ç è:ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ 2-ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ  

Á ç è:ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ 3-ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ 

 

ɇɏɚɞɠ, ɛŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬˊɚɎ ɓɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŮəŰŮɜɏɠ ŭɑəŰɡɞ ɧɤ́ɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.11. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.11: ȹɑəŰɡɞ 39-ɕɡɔɩɜ New England. 
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2.4 ɄŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘəŰɨɞɡ 

 
ȼ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůˊɞɡŭŬɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ PowerFactory. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɝɎɔɞɡɛŮ ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ȼ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ  ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭɘˊɚɧ ŬɟɘůŰŮɟɧ 

əɚɘə ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ.  

ȾɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɤůŰɧůɞ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɏɢɞɡɜ 

əɎˊɞɘŬ əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɟɞɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

Á ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

Á Ƀ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

Á Ƀ ŰŮɟɛŬŰɘəɧɠ ɕɡɔɧɠ ɐ ɞɘ ŰŮɟɛŬŰɘəɞɑ ɕɡɔɞɑ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ. 

 

ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (ȺɘəɧɜŬ 2.12) əŬɘ ɛɘŬɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ (ȺɘəɧɜŬ 2.13), ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Űɞɡɠ ɛɏɟɞɠ əŬɟŰɏɚŮɠ ɛŮ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɟɞɐ űɞɟŰɑɞɡ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ əŬɟŰɏɚŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.12: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.13: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

 

Ƀ ŰŮɟɛŬŰɘəɧɠ ɕɡɔɧɠ ɐ ɞɘ ŰŮɟɛŬŰɘəɞɑ ɕɡɔɞɑ ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ůɡɜŭɏůɞɡɛŮ Űɞ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. Ƀ Űɨˊɞɠ 

Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊɘɞ ɓŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɎɛŬ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ŬɚɚɎ ɜŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɞɜ Űɨˊɞ. 

Ƀ Űɨˊɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè.ɆŰɞ ɛŮɜɞɨ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬɚɏɝɞɡɛŮ Űɞ 

çSelect Global Typeéè Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɏɜŬ ɏŰɞɘɛɞ Űɨˊɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɖɜ 

ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ PowerFactory , Űɞ çSelect Project Typeéè Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɏɜŬɜ Űɨˊɞ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ůŰɞ project ɛŬɠ ɐ Űɞ çNew Project Typeéè Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬɜ Űɨˊɞ ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɛŮɑɠ ɗŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ Űɘ Űɨˊɞ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ˊŬŰɎɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè. 

 

ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 2.14 ɏɤɠ 2.17 Ŭ́ɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɏŰɞɘɛɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɔɟŬɛɛɩɜ əŬɘ 

ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ Űɨˊɞ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ ɛɘŬɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.14: ɇɨˊɞɘ ɔɟŬɛɛɩɜ ɢŬɚəɞɨ ůŰŬ 110 kV. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.15: ɇɨˊɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.16: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɨˊɞɡ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.17: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɨˊɞɡ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 
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ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ Űɨˊɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Űɞɡɠ ɛɏɟɞɠ əŬɟŰɏɚŮɠ 

ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ɐ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟɞ ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘɎɠ. 

 

2.5 Ʌɞɐ ūɞɟŰɑɞɡ 
 

ȼ ɟɞɐ űɞɟŰɑɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ  Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əɨɟɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɆŰɞ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ 

ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚɏůɞɡɛŮ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ əŬɟŰɏɚŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ ɛŮ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ: 

 

Á Tɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ɖ ɟɞɐ űɞɟŰɑɞɡ (AC ɐ DC ɟɞɐ űɞɟŰɑɞɡ).  

Á  Ⱥɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɎŮɟɔɞɡ ɘůɢɨɞɠ. 

Á ȺɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

Á ɅɡɗɛɑůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.18: ȾŬɟŰɏɚŬ ɓŬůɘəɩɜ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ŮɜŮɟɔɞɨ ɘůɢɨɞɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Á ɇɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɘůɢɨɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɞɗŮɑůŮɠ Ŭɟɢɏɠ (ˊɟɤŰŮɨɤɜ ɐ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɤɜ ɏɚŮɔɢɞɠ). 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ˊɞɡ ɗŬ ɘůɞůŰŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ɟɞɐ ŮɜŮɟɔɞɨ ɘůɢɨɞɠ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɕɡɔɞɨ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.19: ȾŬɟŰɏɚŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɘůɢɨɞɠ ůŰɖɜ ɟɞɐ űɞɟŰɑɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ɖ ɟɞɐ űɞɟŰɑɞɡ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

Á ɄɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ taps. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.20: ȾŬɟŰɏɚŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 
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ɆŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɏɗɞŭɞɠ ɟɞɐɠ 

űɞɟŰɑɞɡ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ůűɎɚɛŬ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.21: ȾŬɟŰɏɚŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ˊɞɡ ŬűɧɟŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Á ȷɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ. 

Á ȷɜŬűɞɟɎ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

Á ȷɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ. 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ ɢɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖ (loading) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Ůɜɩ, 

ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Ŭɜ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŮ ɛŮ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɏůŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (ˊɢ ɇɎůɖ , Ƚůɢɨɠ , ȰɜŰŬůɖ). ɇŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɕɡɔɧ. 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ AC ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

Newton-Rapshon (ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɘůɢɨɞɠ) ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ 8 ɕɡɔɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.22: ȾŬɟŰɏɚŬ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.23: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ŭɑəŰɡɞ 8 ɕɡɔɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.24: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ. 

 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ŭɖɚɩɜɞɡɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ ɧŰɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, Ůɜɩ ɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ əŬɘ ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ůŰɞ 90% Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɚɚŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ˊŬŰɎɛŮ ŭŮɝɑ əɚɘə əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çEdit Format for Nodesè Ŭɜ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɕɡɔɧ ɐ çEdit 

Format for Edge Elementsè Ŭɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ɎəɟŬ. ɆŰɞ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çUser Definedè əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.25: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

 

 

ɆŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çVariable Setè ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ, 

ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɑůŰŬ çAvailable Variablesè, ˊŬŰɎɛŮ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ɚɑůŰŬ çSelected Variablesè əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ˊŬŰɎɛŮ çɃəè. 

ȷɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ əɎˊɞɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɑůŰŬ çSelected Variablesè ˊŬŰɎɛŮ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.26: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 
 

 

2.6 ȸɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ 

 

ȸɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɑŰŮ ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ŮɑŰŮ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭŮɝɑ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ 

ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. ɆŰɞ ɛŮɜɞɨ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ çCalculateè -> 

çShort-Circuitéè Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɐ 

çCalculateè -> çMultiple Faultséè Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.27: ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ȸɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.28: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮəŰɏɚŮůɖɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮəŰɏɚŮůɖɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖɠ: 

 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ/ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ. 

Á ɉɟɧɜɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɕɡɔɞɨ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ŭɜ Űɞ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɔɟŬɛɛɐ). 

Á ɆɢŮŰɘəɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ (%) Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (Ŭɜ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɔɟŬɛɛɐ). 

ɄŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŭŮɝɘɎ Ŭˊɧ Űɞ çCommandè ůŰɞ çShow Outputè, 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊŮŭɑɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ŮɛűɎɜɘůɖ, 

ɧˊɤɠ: 

 

Á ȼ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

Á ɅŮɨɛŬŰŬ / ɇɎůŮɘɠ. 

Á ɄɟɞůŰŬůɑŬ ŭɘəŰɨɞɡ. 

Á ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ ɎəɟŬ. 

Á ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ ˊɚɐɗɞɡɠ ɕɡɔɩɜ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ůűɎɚɛŬ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (depth). 
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ȺɘəɧɜŬ 2.29: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɧŰŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘɞ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 60909, 

ŮɑɜŬɘ 2-űŬůɑəɞ əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 50% Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.30: ȸɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 1-3 Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

ɇɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ 

ůɢŮŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ, Űɖɜ ɘůɢɨɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ əŬɘ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ɔɘŬ ŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɜ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.31: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Fault Location. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.32: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Fault Location With Feeders. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.33: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Currents/Voltages. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.34: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Protection (1/2). 
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ȺɘəɧɜŬ 2.35: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Protection (2/2). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.36: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Edge Elements. 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ñRelayò ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮəŰŮɜɐ əŬɗɩɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ.     
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2.7 ɀŮɚɏŰɖ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ ɈˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 

 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ůŰɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ŭɑəŰɡɞ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ (ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ, ŬůűɎɚŮɘŮɠ əŰɚ.) ůŰɞɜ ŮˊɘŰɖɟɞɨɛŮɜɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. 

ɄŬŰɩɜŰŬɠ ŭŮɝɑ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰŬ cubicles ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɕɡɔɧ, 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ çNew Devicesè -> çRelay Modelséè.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.37: ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.38: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ (ɓŬůɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ). 
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ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ əŬɟŰɏɚŮɠ: 

 

Á ȸŬůɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

Á ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɇɎůɖɠ/ɅŮɨɛŬŰɞɠ. 

Á ɀɏɔɘůŰɞ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.39: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ (ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɇɎůɖɠ/ɅŮɨɛŬŰɞɠ). 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.40: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ (ɀɏɔɘůŰɞ / ȺɚɎɢɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ). 

 

ɆŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ çɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɇɎůɖɠ/ɅŮɨɛŬŰɞɠè ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ, Ůɜɩ ůŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ çɀɏɔɘůŰɞ/ȺɚɎɢɘůŰɞ 
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ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠè ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮɔɑůŰɤɜ əŬɘ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

űɎůɖɠ əŬɘ ɔɖɠ. 

 

ȼ əŬɟŰɏɚŬ ɓŬůɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

 

Á ɇɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. 

Á ɇɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. 

Á ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ. 

Á ɇɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

Á ɇɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ. 

Á ȰɜŬ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ. 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬɚɏɝɞɡɛŮ ɏɜŬ Űɨˊɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ˊŬŰɎɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ŭŮɝɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çRelay Typeè əŬɘ ŭɘŬɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çSelect Global Typeéè. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ SEL 351-5A-

150V. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.41: ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ SEL 351-5A-150V. 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůɗɞɨɜ ɞ 

ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɇɎůɖɠ çVTè əŬɘ ɞ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ȰɜŰŬůɖɠ çCTè Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. 

ũɘŬ Űɞɜ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ȰɜŰŬůɖɠ çCTè əɚɘəɎɟɞɡɛŮ çCreate CTè. ɆŰɞ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ  

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŬɟɢɘəɎ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè əŬɘ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ çNew Project Typeéè. ɆŰɞ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɚɏɞɜ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ ůŮ ampere ůŰɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ çPrimary Tapsè əŬɘ 

çSecondary Tapsè, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.42: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ CT. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.43: Ƀɟɘůɛɧɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ. 

 

ȾŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɇɎůɖɠ çVTè ˊŬŰɎɛŮ Űɞ əɞɡɛˊɑ çCreate VTè. ɆŰɞ 

ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ  ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŬɟɢɘəɎ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ çNew Project Typeéè. ɆŰɞ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɚɏɞɜ 

ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ ůŮ volt ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çPrimary Tapè. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɇɎůɖɠ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ ůŮ volt 

ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çSecondary Tapè. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.44: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ VT. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.45: Ƀɟɘůɛɧɠ ŰɎůɖɠ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ. 

 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɞɨɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɚɑůŰŬ çSlot Definitionè ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ əŬɘ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 

Á ɀŮŰɟɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ(*RelMeasure). 

Á ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ŬəŬɟɘŬɑɞɡ ɢɟɧɜɞɡ(*RelIoc). 

Á ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ əŬɛˊɡɚɩɜ ɢɟɧɜɞɡ(*RelToc). 

Á ɆŰɞɘɢŮɑŬ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ(*RelSeldir). 

Á ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ əŬɘ ɡˊɧŰŬůɖɠ(*RelUlim). 

Á ɆŰɞɘɢŮɑŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ(*RelFrq). 

Á ȿɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ(*RelLogdip). 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ŮŭɎűɘɞ, ɗŬ ŭɞɗŮɑ ɏɛűŬůɖ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ əɨɟɘɞ Ůɑŭɞɠ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.46: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.47: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ əŬɘ ɡˊɧŰŬůɖɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.48: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.49: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.50: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɚɞɔɘəɐɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.51: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.52: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 
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ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

 

Á ɇɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ. 

Á ɇɖ ɟɨɗɛɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ pick-up. 

Á ɇɖ ɟɨɗɛɘůɖ Time Dial. 

 

ɆŰɞ ůŮɜɎɟɘɞ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůɗŮɑ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Ůɜɩ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, 

ɡˊɏɟ/ɡˊɧŰŬůɖɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ ŮəŰɧɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ůˊɘɚɞɔɘəɐɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ, 

ˊŬŰɎɛŮ ŭŮɝɑ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰŬ cubicles əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɜɞɨ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çAdd to Time-

Overcurrent Plotè. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.53: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ. 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮəŰɏɚŮůɖɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ, ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůˊɘɚɞɔɘəɐɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ çɓɚɏˊŮɘè əɎɗŮ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ŭɘŮɔŮɟɗŮɑ. 
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2.8 DPL Script Language 

 

2.8.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ȼ DIgSILENT Programming Language (DPL) ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ PowerFactory. ȼ DPL ˊɟɞůűɏɟŮɘ: 

 

Á ȺɜŰɞɚɏɠ ɟɞɐɠ. 

Á ɇɞɜ ɞɟɘůɛɧ əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ. 

Á ȰɜŬ ŮɡɏɚɘəŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ-ɏɝɞŭɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. 

Á ɀŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬɘ ɏŰɞɘɛŮɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ. 

ȼ DPL Ůˊɑůɖɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɜɏŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬɘ 

ŮɜŰɞɚɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɡŰɞɨůɘŮɠ ůŰɞ PowerFactory əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭɘəŰɨɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮɜŰɞɚɏɠ ŮɑɜŬɘ : 

 

Á ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɘəŰɨɤɜ. 

Á Ʌɨɗɛɘůɖ ɛɏůɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

Á ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ŭɘəŰɨɤɜ. 

Á ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐ ůŮ MS Excel. 

Á ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ əŬɘ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. 

 

2.8.2 ȹɞɛɐ ɛɘŬɠ ŮɜŰɞɚɐɠ ůŮ DPL 

 

ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɞɛɐ ɛɘŬɠ ŮɜŰɞɚɐɠ DPL ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.54. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.54: ȹɞɛɐ ŮɜŰɞɚɐɠ ůŮ DPL. 
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ȼ ŮɜŰɞɚɐ DPL ɐ çComDplè ŮɑɜŬɘ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŮ ɏɜŬ script.ɆɡɜŭɏŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ  əŬɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ  ůŮ ˊɞɘəɑɚŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɐ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

əŬɘ ŮɝɎɔŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȼ Ůɑůɞŭɞɠ ůŮ ɛɘŬ ŮɜŰɞɚɐ DPL ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ : 

 

Á ɄɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ. 

Á ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 

Á ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

Á ɆɨɜɞɚŬ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɐ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ Ůɑůɞŭɞɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŮ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɐ Ɏɚɚɤɜ ɔɜɤůŰɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ŮɜŰɞɚɩɜ Űɞɡ PowerFactory (ɧˊɤɠ 

ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŮɜŰɞɚɐ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ çComLdfè).ɇɞ script əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŮ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ, ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰɖɜ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

2.8.3 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ script 

 

ũɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ script ŮɑŰŮ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ŮɑŰŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɏɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ  çè ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ çData Managerè əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çDPL Command and moreè. 

  

2.8.4 Ƀɟɘůɛɧɠ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ 

 

ɇŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ script ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɚŮɔɧɛŮɜɞ çGeneral Selectionè. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɎŭŮɘɞ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɘəɑɚɞɘ Űɟɧˊɞɘ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ:  

 

Á ȹɘŬɚɏɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, əɎɜɞɜŰŬɠ 

ŭŮɝɑ əɚɘə əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ çDefineéè -> çDPL Command Setéè Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɜɞɨ. 

Á ȹɘŬɚɏɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɞ çData Managerè, əɎɜɞɜŰŬɠ ŭŮɝɑ əɚɘə əŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ çDefineéè -> çDPL Command Setéè Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɜɞɨ. 
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2.8.5 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Ůɜɧɠ script 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.55: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ script. 

 

ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ script ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ : 

 

Á ɇo çGeneral Selectionè ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŬɜ Ůɑůɞŭɞ ɛɏůŬ ůŰɞ script. 

Á ɇɖ ɚɑůŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ɧˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞɡ script. 

Á ɇɖ ɚɑůŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ  ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ script ɔɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ñɣŮɡŭɩɜɡɛɞɡò.  

Á ɇŬ ́ŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ çContentsè ɧˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ɧůŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

Ŭˊɧ Űɞ script, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɨɜɞɚŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, ˊɑɜŬəŮɠ, ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ ɐ ɎɚɚŬ 

script. 

Á ɇɖɜ əŬɟŰɏɚŬ script ɧˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ. 

 

2.8.6 ȺəŰɏɚŮůɖ Ůɜɧɠ script 

 

ɄɟɞəŮɑɛŮɜɞɡ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůɞɡɛŮ ɏɜŬ script ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ:  

1) ɄŬŰɎɛŮ ŭŮɝɑ əɚɘə ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɐ 

ůŰɞ çData Managerè. 

2) ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çExecute DPL Scriptsè. 

3) ȹɘŬɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ  script ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ əŬɘ ˊŬŰɎɛŮ çɃəè. 

4) ɆŰɞ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ script ˊŬŰɎɛŮ Űɞ çExecuteè. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.56: ȺəŰɏɚŮůɖ script. 

 

2.8.7 ɆɨɜŰŬɝɖ Ůɜɧɠ script ůŮ DPL 

 

H DPL ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ůɡɜŰŬəŰɘəɧ ɛŮ Űɖ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ C++. ȺɑɜŬɘ 

Ůɨəɞɚɖ ůŰɞ ɔɟɎɣɘɛɞ, əŬŰŬɜɞɖŰɐ ůŰɖɜ ŮəɛɎɗɖůɖ əŬɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ ůɨɜɞɚɞ ŮɜŰɞɚɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧ. ɇɞ ůɡɜŰŬəŰɘəɧ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ Ůɝɐɠ əɞɛɛɎŰɘŬ: 

 

1  Ƀɟɘůɛɧɠ ɀŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

 

ȼ DPL ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ : 

 

Á Int, ɔɘŬ ŬəɏɟŬɘɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ. 

Á Double, ɔɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ 15 ɣɖűɑɤɜ. 

Á String, ɔɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŮɠ. 

Á Object, ɔɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɞɡ PowerFactory. 

Á Set, ɔɘŬ ůɨɜɞɚɞ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

ȼ ůɨɜŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

[VarDef] = [Type] varname , é. , varname; 

[Type] = Int |Double | String | Object | Set 
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Ⱥˊɑůɖɠ ɖ DPL ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ 

əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ Űɞɡɠ ŬɜŬɗɏůɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɜŬɘ: 

 

Á Sel, ́ ɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ General Selection. 

Á Null, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ əŮɜɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.57: Ƀɟɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŮ DPL. 

 

2  ȷɜŬɗɏůŮɘɠ əŬɘ ŮəűɟɎůŮɘɠ 

 

ɇɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɡɜŰŬəŰɘəɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ DPL ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɗɏůɞɡɛŮ ɛɘŬ Űɘɛɐ ůŮ 

əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ: 

 

Variable = Expression; 

Variable +=Expression; 

Variable -= Expression; 

 

 

ūɡůɘəɎ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ C++  ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɖɜ DPL ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ŰŮɚŮůŰɏɠ əŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ: 

 

Á ȷɟɘɗɛɖŰɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ + , - , *  , / . 

Á ȸŬůɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȸŬůɘəɏɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůŮ DPL. 

ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ 

sin(x) ȼɛɑŰɞɜɞ 

cos(x) ɆɡɜɖɛɑŰɞɜɞ 

tan(x) ȺűŬˊŰɞɛɏɜɖ 

asin(x) ɇɧɝɞ ɖɛɘŰɧɜɞɡ 

acos(x) ɇɧɝɞ ůɡɜɖɛɑŰɞɜɞɡ 

atan(x) ɇɧɝɞ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ 
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sinh(x) ɈˊŮɟɓɞɚɘəɧ ɖɛɑŰɞɜɞ 

cosh(x) ɈˊŮɟɓɞɚɘəɧ ůɡɜɖɛɑŰɞɜɞ 

tanh(x) ɈˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ 

exp(x) ȺəɗŮŰɘəɐ 

ln(x) ūɡůɘəɧɠ ɚɞɔɎɟɘɗɛɞɠ 

log(x) ȿɞɔɎɟɘɗɛɞɠ Űɞɡ 10 

sqrt(x) ɇŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ɟɑɕŬ 

sqr(x)  ȹɨɜŬɛɖ Űɞɡ 2 

pow (x,y) ȹɨɜŬɛɖ Űɞɡ y 

abs(x) ȷˊɧɚɡŰɖ Űɘɛ 

min(x,y)  ȺɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 

max(x,y) ɀɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 

modulo(x,y) Ɉˊɧɚɞɘˊɞ Űɞɡ x/y 

trunc(x)  ȷəɏɟŬɘɞ ɛɏɟɞɠ 

frac(x) ȾɚŬůɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ 

round(x) ɆŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ  

ceil(x) ɀɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŬəɏɟŬɘɞɠ 

floor(x)  ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ŬəɏɟŬɘɞɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ. 

pi()  ́

twopi() 2*ˊ 

e() e 

 

3 ɃŭɖɔɑŮɠ ɟɞɐɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

 

Ƀɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɜŰɞɚɏɠ ɟɞɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ DPL. 

 

if ( [boolexpr] ) [statlist]  

if ( [boolexpr] ) [statlist] else [statlist] 

do [statlist] while ( [boolexpr] ) 

while ( [boolexpr] ) [statlist] 

for ( statement ; [boolexpr] ; statement ) [statlist] 

ȳˊɞɡ: 

 

[boolexpr] = expression [boolcomp] expression 

[boolcomp] = "<" | ">" | "=" | ">=" | ">=" | "<>"  

[statlist] = statement; | { statement; [statlist] } 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŰŮɚŮůŰɏɠ: 

Á ɀɞɜŬŭɘŬɑɞɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ : ñ.notò 
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Á ȹɡŬŭɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ : ñ.and.ò | ñ.or.ò | ñ.nand.ò | ñ.nor.ò | ñ.eor.ò 

Á ɄŬɟŮɜɗɏůŮɘɠ : {logical expression} 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.58: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əɩŭɘəŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ. 

 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ ñforò əŬɘ ñifò. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ 

ɓɟɧɢɞɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɕɡɔɞɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

4 ȺɜŰɞɚɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ / Ůɝɧŭɞɡ 

 

Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ůɡɜŰɎůůɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

input(var, string);  

output(string);  

 

ɆŰɖɜ ŮɜŰɞɚɐ Ůɘůɧŭɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŬɜŬɗɏŰŮɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ñvarò Ůɜɩ ɖ ŮɜŰɞɚɐ 

Ůɝɧŭɞɡ ɔɟɎűŮɘ Űɞ əŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɞɟɑůŮɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ. 

 

 

5 ɄɟɧůɓŬůɖ ůŮ ɎɚɚŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ 

 

ɆŰɖ DPL ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ script. 

Á ȼ ˊɘɞ ɎɛŮůɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɞ űɎəŮɚɞ Űɞɡ script  ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ əɞɡɛˊɑ çContentsè Űɞɡ ˊŬɟɎɗɡɟɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ script. 

Á ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  ůɨɜɞɚŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ DPL əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰŮɑ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ. 

Á ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɚɑůŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞɡ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ script. 
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ȺɎɜ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɖɚɤɛɏɜɞ ůŰɞ  script ŰɧŰŮ ɧɚɞɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Űɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɚŮůŰɞɨɜ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɜŬ ŬɚɚŬɢɗɞɨɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ IEC 60909 ŰɧŰŮ ɔɟɎűɞɡɛŮ: 

Shc:iopt_mde=1;  

 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ɞɟɘůɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɞ script ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Shc 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. ȼ ɔŮɜɘəɐ ůɨɜŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛɘŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ůɜɧɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ: 

 

ObjectName:ParameterName; 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.59: ɄŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ script. 

 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ(Rf,X f), ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ  (IEC 

60909) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ(3-űŬůɘəɧ),Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ (ɔɟŬɛɛɐ ɛŮ Űɞ ñɣŮɡŭɩɜɡɛɞò shcloc), ɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ (distance) əŬɘ Űɏɚɞɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. 

 

6 Ⱦɚɐůɖ ɛɘŬɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬɠ 

 

ȰɜŬ script ůŮ DPL ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɎɚɚŬ script ůŰɞɜ əɩŭɘəŬ Űɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɞɜ űɎəŮɚɞ Űɞɡ. ȷɡŰɎ ŰŬ script ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ. ȼ əɚɐůɖ 

ɛɘŬɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬɠ ŭŮ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɐůɖ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ɏŰůɘ ɖ ůɨɜŰŬɝɖ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

SubroutineName.Execute();  

 

7 ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ Űɖɠ DPL 

 

H DPL ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛŮɟɘəɏɠ ɏŰɞɘɛŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɕɖŰɖɗɞɨɜ ůŰɞɜ ɞŭɖɔɧ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

PowerFactory . Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

Á Ƀɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɚɖɗɞɨɜ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ. 

Á Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůɡɜɧɚɤɜ. 

Á Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

Á Ƀɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɔɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɞɡ 

PowerFactory, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɜŰɞɚɏɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ə.Ŭ. 



 

 

3 ȷɜɎɚɡůɖ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŮ 
DPL 

 

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ůɜɧɠ script ůŮ DPL əŬɘ Ůɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

3.2 ȾŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ script 

 

3.2.1 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

 

ũɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ script ŮɑŰŮ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ çè ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ŮɑŰŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɏɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ  çè ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ çData Managerè əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çDPL Command and moreè. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.1: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɏɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.2: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ script. 

 

3.2.2 Ƀɟɘůɛɧɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ 

 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɐůŮɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɏɛɓŮɘ ůŰɞɜ əɩŭɘəŬ Űɞɡ script. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ: 

 

Á Űɞ ɧɜɞɛŬ, 

Á Űɞ Űɨˊɞ (double,int,string,object,set), 

Á Űɖɜ Űɘɛɐ, 

Á Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ, 

Á ɟ́ɞŬɘɟŮŰɘəɎ  Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ əɩŭɘəŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɜŬ 

ɏɢŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɧɜɞɛŬ ɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɞɟɑůŮɘ ůŰɖɜ ɚɑůŰŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ. 

 

3.2.3 Ƀɟɘůɛɧɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

 

ȼ ɚɑůŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ 

ŬɚɚɎɝŮɘ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɏɛɓŮɘ ůŰɞ əɩŭɘəŬ. ũɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ñɣŮɡŭɩɜɡɛɞò Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ əɩŭɘəŬ ŬɜŰɑ Űɞɡ 

ɞɜɧɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. 
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3.2.4 ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ 

 

ɇŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɚɑůŰŬ Ŭˊɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɞ 

əɩŭɘəŬ Űɞɡ script. ɇŬ ˊɘɞ ɓŬůɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

Á script ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ, 

Á ůɨɜɞɚŬ əŬɘ űɑɚŰɟŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, 

Á ŮɜŰɞɚɏɠ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ PowerFactory, 

Á ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ əŬɘ ɛɐŰɟŮɠ, 

Á ˊɑɜŬəŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.3: ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ Ůɜɧɠ script. 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ŮɑŰŮ əɚɘəɎɟɞɡɛŮ 

Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ ç è ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ŮɑŰŮ əɚɘəɎɟɞɡɛŮ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɚɑůŰŬ 

əŬɘ ůŰɞ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ɛŮɜɞɨ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ çNewè -> çOtherséè. 

 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ űɑɚŰɟɞ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ çElementè Űɞ çGeneral Filter(SetFilt)è əŬɘ ˊŬŰɎɛŮ çɃəè.  
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ȺɘəɧɜŬ 3.4: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɏɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.5: Ƀɟɘůɛɧɠ űɑɚŰɟɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɚɏɞɜ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ űɑɚŰɟɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ɔɘŬ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ Űɞ űɑɚŰɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ çObject Filterè ɧˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ɧɚŬ ŰŬ ɓŬůɘəɎ Ůɑŭɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

 

ɆŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çLook inè ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ project ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ Űɞ 

űɑɚŰɟɞ, əɚɘəɎɟɞɡɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ çInclude Subfoldersè ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚɞɘ ɞɘ 

űɎəŮɚɞɘ əŬɘ ˊŬŰɎɛŮ çApplyéè. 

 

ɇɏɚɞɠ ˊŬŰɎɛŮ çɃəè əŬɘ ˊɚɏɞɜ ůŰɖɜ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ űɑɚŰɟɞ ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮ Űɞ 

ɧɜɞɛŬ ñGeneral Filterò Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚŬɢɗŮɑ əɚɘəɎɟɞɜŰŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɧɜɞɛŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.6: Ƀɟɘůɛɧɠ űɑɚŰɟɞɡ ɔɟŬɛɛɩɜ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.7: ūɑɚŰɟɞ ɔɟŬɛɛɩɜ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.8: ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ script. 
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3.2.5 ɄɟɧůɓŬůɖ ůŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 

 

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Ůɜɧɠ script ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ. ȼ 

ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 4 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ 

ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

1) ɀɏůɤ Űɞɡ çGeneral Selectionè 

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ çGeneral Selectionè ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ script, ŮɑŰŮ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭŮɝɑ əɚɘə ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ Űɞ çExecute DPL scriptsè. 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ůɨɜɞɚɞ çGeneral Selectionè ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɩŭɘəŬ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ Ůɘŭɘəɧ ˊɟɧɗŮɛŬ SEL. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŰɛɐɛŬ əɩŭɘəŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ 

ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ çGeneral Selectionè. 

 

set slines; 

slines = SEL.AllLines(); 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.9: General Selection. 

 

 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 3: ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȽ ɄȺɅȽũɅȷūȼ ȺūȷɅɀɃũɋɁ ɆȺ DPL 

103  

2) ɀɏůɤ ůɡɜɧɚɤɜ 

 

ɇŬ ůɨɜɞɚŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ (Set) ɏɢɞɡɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŰŬ űɑɚŰɟŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɧɜɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ůɨɜɞɚɞ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ əɚɘəɎɟɞɡɛŮ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çContentsè 

ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ script, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ 

çElementè ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ çSet(SetSelect)è. ȾɚɘəɎɟɞɡɛŮ ůŰɞ çAddè ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬŰɎɛŮ çɃəè. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.10: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɜɧɚɞɡ. 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŰɛɐɛŬ əɩŭɘəŬ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ 

ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ɛŮ ɞɜɞɛŬůɑŬ ñSetò əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɞ ɧɜɞɛŬ 

əɎɗŮ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. 

 

object Obj; 

 

Obj = Set.First(); 

 

while(Obj)  

{ 

Obj.ShowFullName(); 

Obj = Set.Next(); 

} 

 

Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ Set.First () əŬɘ  Set.Next() ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŮɜŰɞɚɏɠ ůɡɜɧɚɤɜ əŬɘ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ ůɡɜɧɚɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɜŰɞɚɏɠ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
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3) ɀɏůɤ űɑɚŰɟɤɜ 

ȼ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ űɑɚŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɡɜɧɚɤɜ. ȼ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ űɑɚŰɟɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ. 

 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ űɑɚŰɟɞ ɛŮ ɧɜɞɛŬ ñLinesò ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɔɟŬɛɛɩɜ, 

əŬɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ əɩŭɘəŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůɡɜɧɚɞɡ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

ɔɟŬɛɛɩɜ. 

 

set sL; 

sL = Lines.Get(); 

 

4) ɀɏůɤ əɩŭɘəŬ 

 

ȼ ɢɟɐůɖ əɩŭɘəŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ɔŮɜɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧůɓŬůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

 

Á ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ ñAllRelevantò ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɨɜɞɚɞ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ. 

Á ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ŮɜŰɞɚɐɠ ůɡɜɧɚɤɜ (ˊ.ɢ First , Next) ŬˊɞəŰɎɛŮ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ 

əɎɗŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

 

ɇɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ŰɛɐɛŬ əɩŭɘəŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ ñsLinesò. 

 

object aLine; 

set sLines; 

 

sLines = AllRelevant('*.ElmLne', 1, 1); 

aLine = sLines.First(); 

while(aLine) 

{ 

aLine.ShowFullName(); 

aLine = sLines.Next(); 

} 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ůɨɜɞɚŬ əŬɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɓŬůɘəɩɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ DPL. 
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ȼ ɔŮɜɘəɐ ůɨɜŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ: 

[Command](arguments); 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ȸŬůɘəɏɠ ŮɜŰɞɚɏɠ DPL 

[Command] 

Random 

validLDF  

validRMS 

validSHC 

validSIM  

AllRelevant 

ActiveCase 

SummaryGrid  

ActiveProject 

Write  

ResetCalculation 

PostCommand 

Execute 

ClearCommands 

GetLanguage 

Delete 

EchoOn 

EchoOff 

GetGraphBoard 

GetCaseCommand 

printf  

sprintf  

Error  

Warn  

Info  

NoFinalUpdate 

GetLocalLib  

GetGlobalLib  

 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŰɞɚɏɠ ůɡɜɧɚɤɜ ɖ ɔŮɜɘəɐ ůɨɜŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ: 

SetName.[SetMethod](arguments); 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ȺɜŰɞɚɏɠ ůɡɜɧɚɤɜ 

[SetMethod] 

Clear 

IsIn  

Add 

Remove 
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Count 

First  

Next 

FirstMatch  

NextMatch 

FirstFilt  

NextFilt  

SortToVar  

SortToClass 

SortToName 

MarkInGraphics  

 

 

Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůɡɜŰɎůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ŬɜŬɚɞɔɑŬ: 

 ObjectName.[ObjectMethod](arguments); 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ȺɜŰɞɚɏɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

[ObjectMethod] 

Unom 

MarkInGraphics  

ShowFullName 

IsClass 

AddCopy 

CreateObject 

Edit  

GetParents 

GetContents 

HasResults 

IsRelevant 

IsOutOfService 

GetConnectionCount 

GetCubicle 

Move 

IsInFeeder 

VarExists 

 

3.2.6 ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ, ˊɟɧůɓŬůɖ əŬɘ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

 

1) ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɛŮ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ. ɇŬ ɞɜɧɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ  ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ůŰɞ ŰŮɢɜɘəɧ 

ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ɤůŰɧůɞ ɞ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŮɨɟŮůɖ Ůɜɧɠ 

ɞɜɧɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬŰɟɏɝɞɡɛŮ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ 

əŬɘ ɜŬ ŬűɐůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ ɜŬ ɛɎɗɞɡɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ. ɆŰɖɜ 
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Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Ŭɜ ŬűɐůɞɡɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ çLength of Lineè 

ŬɜŬŭɨŮŰŬɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ ñdlineò. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.11: ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ. 

2) ɄɟɧůɓŬůɖ 

 

ȼ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ Ůɝɐɠ ůɨɜŰŬɝɖ: 

Variable = ObjectName:ParameterName; 

 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ůŮ 

ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɛŮ ɧɜɞɛŬ ñLineLengthò. 

LineLength = oLine:dline;  

 

3) ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

 

ȼ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɛɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɠ  Ůɝɐɠ ůɨɜŰŬɝɖ: 

ObjectName:ParameterName = Value; 

 

ȼ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɔɟŬɛɛɐ əɩŭɘəŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ůŮ 2 km. 

oLine:dline = 2; 
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3.2.7 ȺɛűɎɜɘůɖ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ 
 

ȼ DPL ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛŮɟɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŮɝŬɔɧɛŮɜɤɜ 

əŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ. Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

1) printf 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ çprintfè ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɧˊɤɠ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůŰɖɜ C++ ɔɚɩůůŬ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆɡɜŰɎůůŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

printf (string,[variables]);  

 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ shcloc = Line 56, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ printf (óFault 

Location is: %sô,shcloc) ɗŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ: 

Fault Location is: Line 5 

 

2) Error 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ çErrorè ŮɝɎɔŮɘ ɏɜŬ əɧəəɘɜɞ əŮɑɛŮɜɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ. 

ɆɡɜŰɎůůŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Error (string,[variables]);  

 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Error (óScript Failed!ô); ɗŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ: 

DIgSI/err ï Script Failed! 

 

3) Warn 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ çWarnè ŮɝɎɔŮɘ ɏɜŬ əŬűɏ əŮɑɛŮɜɞ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ. 

ɆɡɜŰɎůůŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Warn(string,[variables]);  

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Warn(óIteration s > 5ô); ɗŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ: 

DIgSI/wrng ï Iterations > 5 

 

4) Info 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ çInfoè ŮɝɎɔŮɘ ɏɜŬ ˊɟɎůɘɜɞ əŮɑɛŮɜɞ Ůɜɖɛɏɟɤůɖɠ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ. 

ɆɡɜŰɎůůŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Info(string,[variables]);  
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ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Info(óLdf  command successfully executedô); ɗŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ 

ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ: 

DIgSI/info ï Ldf command successfully executed 

 

5) ClearOutput 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ çClearOutputè ůɓɐɜŮɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ůɡɜŰɎůůŮŰŬɘ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ClearOutput (); 

 

3.2.8 ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ, ɇŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŮɠ Ɇɡɚɚɞɔɏɠ(Maps) əŬɘ 

ɀɐŰɟŮɠ 
 

ɇŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ, ɞɘ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŮɠ ůɡɚɚɞɔɏɠ(maps) əŬɘ ɞɘ ɛɐŰɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ 

əŬɘ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ 4 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ: 

 

Á IntVec: ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ. 

Á IntDplvector: ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮ ůɨɜɞɚŬ, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, əŮɑɛŮɜŬ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ. 

Á IntMat: ɀɐŰɟŮɠ ɛŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ. 

Á IntDplmap: ɀɐŰɟŮɠ ɛŮ ůɨɜɞɚŬ, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, əŮɑɛŮɜŬ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ. 

 

1) ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ůŰɞ 

PowerFactory: 

 

Á IntVec 

Á IntDplvector 

 

ὍÎÔ6ÅÃ
υȢτρ
χ
ψȢωςυ

                             )ÎÔ$ÐÌÖÅÃÔÏÒ
Ï,ÉÎÅρ
Ï"ÕÓρ
Ï'ÅÎρ

 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. 

 

ȼ ůɨɜŰŬɝɖ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ: VecName.VecFunction(arguments); 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ 

ɆɡɜɎɟŰɖůɖ IntVec IntDplvector 

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Init (n) Clear() 

ɄɟɞůˊɏɚŬůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ɛŮ 

ŭŮɑəŰɖ i 

Get(i) Get(i) 

Ƀɟɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ Űɘɛɐɠ ůŰɖɜ 

ɗɏůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ   ŭŮɑəŰɖ 

i 

Set(i,value) Insert(i,item) 

ȷɚɚŬɔɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ůŮ n 
Resize(n) N/A 

Ʉɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

ůŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ 
Size() Size() 

ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ 

ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 
N/A Insert(Item) 

ȷűŬɑɟŮůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɗɏůɖ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ i 
N/A Remove(i) 

 

 

2) ɇŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŮɠ ůɡɚɚɞɔɏɠ(maps) 

 

Ƀɘ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŮɠ ůɡɚɚɞɔɏɠ(maps) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ çkey-valueè ɕŮɡɔɎɟɘŬ. 

ȾɎɗŮ çkeyè ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛɧɜɞ Űɘɛɐ çvalueè ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

)ÎÔ$ÐÌÍÁÐ
ρȟ Ï"ÕÓρ
φȟ
ωȟ
Ï,ÉÎÅσ
Ï'ÅÎς

 

 

 

ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŮɠ ůɡɚɚɞɔɏɠ(maps). 

 

ȼ ůɨɜŰŬɝɖ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ: MapName.MapFunction(arguments); 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ ůɡɚɚɞɔɩɜ(maps) 

ɆɡɜɎɟŰɖůɖ IntDplmap 

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Clear() 

ɄɟɞůˊɏɚŬůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ çkeyè ñxò 
GetValue(x) 

ɀɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜɞɡ ˊɑɜŬəŬ Size() 

Ʉɟɞůɗɐəɖ ɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ 

çkey-valueè 
Insert(key,value) 

ȷűŬɑɟŮůɖ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ çkey-valueè Remove(key) 

ȰɚŮɔɢɞɠ Ŭɜ Űɞ çkeyè ñxò ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ 
Contains(x) 

ɄɟɞůˊɏɚŬůɖ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ     çkey-

valueè 
First(key,value) 

ɄɟɞůˊɏɚŬůɖ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ     

çkey-valueè 
Next(key,value) 

 

3) ɀɐŰɟŮɠ 

 

Ƀɘ ɛɐŰɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ. 

 

)ÎÔ-ÁÔ
φȢςυ χ
ωȢωω
σȢφψ

ψȢςσρ
τȢψω

 

 

ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɐŰɟŮɠ. 

ȼ ůɨɜŰŬɝɖ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ: MatName.MatFunction(arguments);  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛɖŰɟɩɜ 

ɆɡɜɎɟŰɖůɖ IntMat 

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Init (rows,columns,init _val) 

Ʉɚɐɗɞɠ ůŰɖɚɩɜ/ɔɟŬɛɛɩɜ NRow()/NCol() 

ȷɚɚŬɔɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Resize(rows,columns,init_val) 

ɄɟɞůˊɏɚŬůɖ Űɘɛɐɠ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ɛŮ 

ŭŮɑəŰɖ(x,y) 
Get(x,y) 

Ƀɟɘůɛɧɠ Űɘɛɐɠ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ(x,y) Set(x,y,value) 
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ȹɘɎɓŬůɛŬ ŮŰɘəɏŰŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ/ůŰɐɚɖɠ RowLbl(row)/ColLbl(col)  

Ƀɟɘůɛɧɠ ŮŰɘəɏŰŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ/ůŰɐɚɖɠ RowLbl(label,row)/ColLbl(label,col)  

ɄɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ 2 ɛɖŰɟɩɜ Multiply(Mat_A,Mat_B)  

ȷɜɎůŰɟɞűɞɠ Invert()  

ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ŬɚűŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůŰɐɚɖ ñcolò 
SortToColumn(col) 

 

 

3.3 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ DPL 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɕɡɔɞɨɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɞ MS Excel(Fault Report). 

¶ ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɔɟŬɛɛɏɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɞ MS Excel(Multiple  Line Fault). 

¶ ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ(Tripping  time of relays). 

 

3.3.1 Fault report 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɛŮ Űɞɜ əɏɟůɞɟŬ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, Űɞ script 

ŬˊɞɛɞɜɩɜŮɘ Űɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

Á ɇɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ, Ŭɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ. 

Á ɇɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ɕɡɔɞɨ. 

Á ȼ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ɕɡɔɞɨ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ 3-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ 1-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ 2-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ. 

Á ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ(R1,X1). 

Á ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ(R0,X0). 

Á Ƀ ɚɧɔɞɠ ɉ0/ɉ1. 

Á Ƀ ɚɧɔɞɠ R0/X0. 

Á Ƀ ɚɧɔɞɠ R0/X1. 
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ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ script ɧˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.12: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Fault Report script. 

 

ɆŰɖɜ ɚɑůŰŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ: 

 

Á ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ(Rf,X f). 

Á ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñmethodò         

(0->IEC, 1->Complete). 

Á ȷɜ ŰŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůɗɞɨɜ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ ɐ ɛɧɜɞ ůŰɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ Űɖɠ 

Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñiallò(0->User, 1->All ). 

Á ȷɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɐ ůŮ MS Excel ɛɏůɤ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñiExcelò(0->Output Window, 1->MS Excel). 
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ȺɘəɧɜŬ 3.13: ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ Fault Report script. 

 

ȼ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Ůɝɐɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ: 

 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñInitMatrixò ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ɧˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñOutputò ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ  ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñShcCalcò ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ 

ŮəŰŮɚŮɑ. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñToExcelò ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ Űɞɡ MS Excel. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ  ñWriteMatrixò ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəɢɩɟɖůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ. 

Á ɇɖɜ ɟɞɡŰɑɜŬ ñCalcMatrixò ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ 

ɉ0/ɉ1, R0/X0, R0/X1 əŬɘ Űɖɜ Ůəɢɩɟɖůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ. 

 

ȼ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ script ˊŮɟɘɏɢŮɘ: 

 

Á ɇɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ñshcò ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ 

əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

Á ɇɞɜ ˊɑɜŬəŬ ñResultsò ɧˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ. 
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ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ ɞ əɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Fault Report script ůŰɘɠ 

ȺɘəɧɜŮɠ 3.14 ɏɤɠ 3.22. 

 

 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

əŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.14: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(1/9). 

 

 

ȰɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ñiExcelò ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.15: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(2/9). 

 

 

ȰɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ñmethodò ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.16: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(3/9). 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 3: ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȽ ɄȺɅȽũɅȷūȼ ȺūȷɅɀɃũɋɁ ɆȺ DPL 

116  

 

ũɑɜŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñiallò,ŮɎɜ 

ŮɑɜŬɘ 0 ŰɧŰŮ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɛŮ 

Űɞɜ əɏɟůɞɟŬ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɕɡɔɩɜ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ Űɞ űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ Űɤɜ 

ɕɡɔɩɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜŰɞɚɐ òshcò.  

ȺɘəɧɜŬ 3.17: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(4/9). 

 

 

Ƀɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.18: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(5/9). 

 

 

ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɞɨ ɓɟɧɢɞɡ 

ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ  ŰŬ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ůŮ 

ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ. 

ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ 

ɔɟŬɛɛɩɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.19: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(6/9). 
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ũɑɜŮŰŬɘ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ 

ɔɟŬɛɛɩɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ɖ 

ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.20: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(7/9). 

 

 

ȾŬɚŮɑŰŬɘ ɖ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůəɢɩɟɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ əŬɘ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ 

ɉ0/ɉ1, R0/X0, R0/X1. 

ȺɘəɧɜŬ 3.21: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(8/9). 

 

 

ũɑɜŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñiExcelò əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɑɜŮŰŬɘ əɚɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.22: ȾɩŭɘəŬɠ Fault Report script(9/9).
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ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.23 ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Fault Report script. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.23: ȺɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Fault Report script.
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3.3.2 Multiple Line Fault 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɢɟɐůŰɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Rf,X f), Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ script ŮəŰŮɚŮɑ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ůŰɞ 1% , ůŰɞ 50% əŬɘ ůŰɞ 99% Űɖɠ 

əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐɠ. ȰŰůɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

 

Á ɇɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ 3-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɞ 1% , 50% əŬɘ 99% Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ 1-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɞ 1% , 50% əŬɘ 99% Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ 2-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɞ 1% , 50% əŬɘ 99% Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ. 

Á ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ 2-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ˊɟɞɠ ɔɐ ůŰɞ 1% , 50% əŬɘ 99% Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ. 

 

ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ script ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.24. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.24: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Multiple  Line Fault script. 
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ɆŰɖ ɚɑůŰŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞɟɘůɗɞɨɜ: 

 

Á ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Rf,X f). 

Á ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñmethodò(0-

>IEC, 1->Complete). 

Á ȷɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ ɐ ůŮ MS Excel ɛɏůɤ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñiExcelò(0->Output Window, 1->MS Excel). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.25: ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ Multiple  Line Fault script. 

 

ȼ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Ůɝɐɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ: 

 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñInitMatrixò ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ɧˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñOutputò ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ  ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñShcCalcò ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ 

ŮəŰŮɚŮɑ. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ ñToExcelò ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ Űɞɡ MS Excel. 

Á ɇɖɜ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬ  ñWriteMatrixò ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəɢɩɟɖůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ. 

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ: 

 

Á ɇɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ñshcò ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ 

əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

Á ɇɞ űɑɚŰɟɞ ñLinesò  Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

Á ɇɞɜ ˊɑɜŬəŬ ñResultsò ɧˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ. 
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ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 3.26 ɏɤɠ 3.32 ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŰɛɖɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ script ɔɘŬ Űɖɜ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. 

 

 

Ƀɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ əɩŭɘəŬ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.26: ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ Multiple  Line Fault script. 

 

 

ȰɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ñiExcelò ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.27: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Multiple Line Fault script(2/7).  

 

 

ȰɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñmethodò 

ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.28: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Multiple Line Fault script(3/7).  

 

 

ȾŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ 

Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ 

Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɞɨɜ ŰŬ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.29: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Multiple Line Fault script(4/7).  

 

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɛɏůŬ ůŰɞɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧ 

ɓɟɧɢɞ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.30: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Multiple Line Fault script(5/7).  
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Ƀ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧɠ ɓɟɧɢɞɠ ůŮ 

əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɛɘŬ 

ɔɘŬ ɔɟŬɛɛɐ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ, 

ŮəŰŮɚŮɑ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ əŬɘ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.31: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Multiple Line Fault script(6/7).  

 

 

ũɑɜŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñiExcelò əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔɑɜŮŰŬɘ əɚɐůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.32: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Multiple Line Fault script(7/7).  

 

ɇɏɚɞɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.33.
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ȺɘəɧɜŬ 3.33: ȺɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Multiple  Line Fault script.
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3.3.3 Tripping time of relays 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ script Űɖɜ 

ɔɟŬɛɛɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ  əŬɘ Űɞ script ŮəŰŮɚŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

 

Á ɇɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. 

Á ȼ ůɢŮŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ. 

Á Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ. 

Á ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

Á Ƀɘ ɢɟɧɜɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ. 

 

ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ script ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.34. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.34: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Tripping time of relays script. 

 

ȼ ɚɑůŰŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ: 

 

Á ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Rf,X f). 

Á ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñmethodò(0-

>IEC, 1->Complete). 

Á ɇɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ñdistanceò. 
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ȼ ɚɑůŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ñshclocò ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. ȼ ŮəɎůŰɞŰŮ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭɘˊɚɧ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ñobjectò. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3.35: ȿɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ Tripping time of relays script. 

 

ȼ ɚɑůŰŬ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ: 

 

Á ɇɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ñshcò ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ 

əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

Á ɇɞ űɑɚŰɟɞ ñRelaysò Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚɞɡɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 3.36 ɏɤɠ 3.39 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ əɩŭɘəŬɠ Űɞɡ ñTripping time of 

relaysò script. 

 

 

 

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.36: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Tripping time of relays script(1/4). 
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ɄŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.37: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Tripping time of relays script(2/4). 

 

 

ȺəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŮɝŬɔɤɔɐ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.38: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Tripping time of relays script(3/4). 

 

 

Ƀ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧɠ 

ɓɟɧɢɞɠ ŮɚɏɔɢŮɘ ˊɞɑɞ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ əŬɘ 

ˊɞɑɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ 

ˊɡɟɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ. 

ȺɘəɧɜŬ 3.39: ȾɩŭɘəŬɠ Űɞɡ Tripping time of relays script(4/4). 

 

 

ɇɏɚɞɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ñTripping time of relaysò script 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.40. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.40: ȺɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Tripping  time of relays script.



 

 

4 ɄɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PowerFactory əŬɘ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇŬ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ŭɑəŰɡŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ȹɑəŰɡɞ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE. 

¶ ȹɑəŰɡɞ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE. 

¶ ȹɑəŰɡɞ New England 39 ɕɡɔɩɜ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊɑŭŮɘɝɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ scripts ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 Ůˊɑ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ əŬɘ ɗŬ ůɢɞɚɘŬůɗɞɨɜ ŰŬ ŮɝŬɢɗɏɜŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

 

4.2 ȹɑəŰɡɞ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE 

 

4.2.1 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ŭɘəŰɨɞɡ 

 

ɇɞ ŭɑəŰɡɞ 8 ɕɡɔɩɜ ȽȺȺȺ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 2 ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ 

Ŭɜɨɣɤůɖɠ), ŮˊŰɎ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɞ ɎˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ. ɇŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ [10]. ɇɞ 

ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ  4.1, ɧˊɤɠ ŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

[11], Ůɜɩ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ 

PowerFactory. 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4: ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȺȽɆ ȾȷȽ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ  

129  

 
ȺɘəɧɜŬ 4.1: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.2: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE ůŰɞ PowerFactory. 
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ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɢɟɤɛŬŰɘəɎ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɤɜ 150 kV, 

Ůɜɩ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɤɜ 10 kV. 

ɇŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 4.1 

ɏɤɠ 4.4. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.3: ȺˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ũɟŬɛɛɩɜ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ ȽȺȺȺ 

ũɟŬɛɛɐ R(ɋ/km) X(ɋ/km) B(ɛS/km) R0(ɋ/km) X0(ɋ/km) ɀɐəɞɠ(km) 

1-2 0,004 0,005 0,0 0,012 0,015 100 

1-3 0,0057 0,0714 0,0 0,0171 0,2142 70 

3-4 0,005 0,0563 0,0 0,015 0,1689 80 

4-5 0,005 0,045 0,0 0,015 0,135 100 

5-6 0,0045 0,0409 0,0 0,0135 0,1227 110 

2-6 0,0044 0,05 0,0 0,0132 0,015 90 

1-6 0,005 0,05 0,0 0,015 0,015 100 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ũŮɜɜɖŰɟɘɩɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE 

Ȼɡɔɧɠ Sn(MVA ) VP(kV) ɉôô(%) X0(%)  X2(%)  

7 150 10 15 10 15 

8 150 10 15 10 15 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ ȷɜɨɣɤůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ ȽȺȺȺ 

Ȼɡɔɞɑ Sn(MVA)  VL(kV)  VH(kV)  Z(%)  

7-1 150 10 150 4 

8-6 150 10 150 4 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɆȼȺ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ ȽȺȺȺ 

Ȼɡɔɧɠ Sk(MVA ) R/X 

4 400 0,1 

 

4.2.2 ɀŮɚɏŰɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ 

ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE. ũɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɄɘɜɎəɤɜ 4.5 ɏɤɠ 4.6 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 112 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ. 

Ƀɘ ˊɑɜŬəŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 3-űŬůɘəɎ, 1-űŬůɘəɎ, 2-űŬůɘəɎ əŬɘ 2-űŬůɘəɎ ˊɟɞɠ ɔɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ 

ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ Ŭűɞɟɞɨɜ close-in(1%) əŬɘ far-end(99%) 

ůűɎɚɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ ɛŮ ɓɎɗɞɠ 1 

ɕɡɔɧ. 

 

ȼ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 4.4. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.4: Close-in ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ L ij . 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEEE 8-bus) 

  RF = 0 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  7,59 6,579 11,394 1,246 1,246 6,642 11,061 0,678 

 L12 6,50 5,630 9,750 1,062 1,054 5,683 9,465 0,574 

L31 1,20 1,044 1,800 0,365 0,702 1,061 1,746 0,382 

L61 2,00 1,736 3,006 0,336 0,352 1,752 2,916 0,192 
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T71 3,30 2,865 4,950 0,361 0,000 2,873 4,806 0,000 

2 1  

 L21 0,950 1,644 0,184 0,192 0,958 1,596 0,105 0,950 

L62 0,950 1,644 0,184 0,192 0,958 1,596 0,105 0,950 

1 3  7,60 6,580 11,397 1,247 1,247 6,643 11,061 0,678 

 L13 6,37 5,527 9,564 0,878 0,541 5,562 9,282 0,294 

L21 1,06 0,920 1,593 0,178 0,187 0,928 1,545 0,102 

L61 2,01 1,745 3,021 0,338 0,354 1,761 2,931 0,193 

T71 3,30 2,865 4,953 0,361 0,000 2,873 4,806 0,000 

3 1  

 L31 1,22 1,054 1,836 0,369 0,706 1,082 1,782 0,384 

L43 1,22 1,054 1,836 0,369 0,706 1,082 1,782 0,384 

1 6  7,60 6,586 11,406 1,246 1,246 6,648 11,070 0,678 

 L16 5,54 4,801 8,313 0,901 0,885 4,845 8,070 0,482 

L21 1,05 0,907 1,569 0,176 0,184 0,916 1,524 0,100 

L31 1,19 1,040 1,794 0,364 0,701 1,057 1,740 0,382 

T71 3,30 2,866 4,953 0,361 0,000 2,874 4,809 0,000 

6 1  

 L61 2,06 1,787 3,093 0,346 0,361 1,803 3,003 0,197 

L26 1,05 0,907 1,569 0,176 0,184 0,916 1,524 0,100 

L56 0,16 0,145 0,246 0,199 0,545 0,187 0,240 0,297 

T86 2,95 2,563 4,434 0,323 0,000 2,570 4,305 0,000 

3 4  6,48 5,612 9,720 1,253 1,253 5,674 9,378 0,693 

 L34 3,84 3,335 5,769 0,581 0,256 3,355 5,568 0,142 

L13 3,84 3,335 5,769 0,581 0,256 3,355 5,568 0,142 

4 3  

 L43 2,63 2,286 3,954 0,672 0,996 2,319 3,813 0,551 

L54 1,29 1,119 1,929 0,081 0,256 1,115 1,863 0,142 

ExGrid 1,35 1,177 2,025 0,591 1,253 1,212 1,953 0,693 

2 6  6,70 5,807 10,059 1,203 1,203 5,866 9,732 0,660 

 L26 3,20 2,771 4,800 0,573 0,571 2,799 4,644 0,313 

L12 3,20 2,771 4,800 0,573 0,571 2,799 4,644 0,313 

6 2  

 L62 3,51 3,036 5,259 0,630 0,633 3,068 5,088 0,347 

L16 0,10 0,088 0,153 0,016 0,012 0,088 0,147 0,007 

L56 0,64 0,559 0,960 0,283 0,621 0,574 0,927 0,341 

T86 2,77 2,401 4,152 0,331 0,000 2,408 4,017 0,000 

6 5  7,61 6,588 11,412 1,248 1,248 6,651 11,076 0,679 

 L65 6,35 5,509 9,534 0,866 0,514 5,542 9,252 0,280 

L16 2,00 1,733 3,000 0,331 0,337 1,747 2,910 0,183 

L26 1,05 0,913 1,581 0,174 0,177 0,921 1,536 0,097 

T86 3,30 2,866 4,950 0,361 0,000 2,874 4,806 0,000 

5 6  

 L56 1,25 1,092 1,881 0,382 0,734 1,111 1,827 0,400 

L45 1,25 1,092 1,881 0,382 0,734 1,111 1,827 0,400 

4 5  6,54 5,665 9,813 1,315 1,315 5,731 9,450 0,730 

 L45 3,97 3,442 5,955 0,969 1,312 3,493 5,733 0,728 

L34 2,43 2,113 3,654 0,325 0,003 2,120 3,519 0,002 

ExGrid 1,54 1,340 2,307 0,644 1,315 1,378 2,220 0,730 

5 4  

 L54 2,57 2,233 3,861 0,346 0,003 2,240 3,720 0,002 

L65 2,57 2,233 3,861 0,346 0,003 2,240 3,720 0,002 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.6: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 0,5 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 10 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ 

(IEEE 8-bus) 

  RF = 0,5 ɋ RF = 10 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  7,57 6,573 11,385 1,209 1,209 5,201 0,663 8,454 

 L12 6,48 5,625 9,741 1.031 1.023 4,450 0,561 7,233 

L31 1,20 1,043 1,797 0,354 0,681 0,875 0,374 1,335 

L61 2,00 1,734 3,003 0,326 0,342 1,374 0,187 2,229 

T71 3,29 2,862 4,947 0,350 0,000 2,210 0,000 3,672 

2 1  

 L21 1,09 0,949 1,641 0,178 0,186 0,709 0,102 1,218 

L62 1,09 0,949 1,641 0,178 0,186 0,709 0,102 1,218 

1 3  7,57 6,574 11,385 1,210 1,210 5,202 0,663 8,454 

 L13 6,35 5,522 9,555 0,852 0,525 4,317 0,288 7,095 

L21 1,06 0,919 1,590 0,173 0,181 0,728 0,099 1,182 

L61 2,01 1,744 3,018 0,328 0,343 1,381 0,188 2,241 

T71 3,29 2,862 4,947 0,350 0,000 2,210 0,000 3,672 

3 1  

 L31 1,22 1,064 1,833 0,358 0,685 0,892 0,376 1,362 

L43 1,22 1,064 1,833 0,358 0,685 0,892 0,376 1,362 

1 6  7,58 6,579 11,397 1,209 1,209 5,204 0,663 8,475 

 L16 5,52 4,796 8,307 0,874 0,859 3,781 0,471 6,165 

L21 1,04 0,906 1,569 0,170 0,178 0,718 0,098 1,164 

L31 1,19 1,039 1,791 0,353 0,681 0,872 0,373 1,329 

T71 3,29 2,864 4,950 0,350 0,000 2,211 0,000 3,732 

6 1  

 L61 2,06 1,783 3,090 0,336 0,351 1,414 0,192 2,295 

L26 1,04 0,906 1,569 0,170 0,178 0,718 0,098 1,164 

L56 0,16 0,145 0,246 0,193 0,529 0,191 0,290 0,183 

T86 2,95 2,561 4,431 0,313 0,000 1,981 0,000 3,288 

3 4  6,46 5,607 9,711 1,215 1,215 4,672 0,678 7,548 

 L34 3,83 3,332 5,766 0,564 0,249 2,733 0,139 4,482 

L13 3,83 3,332 5,766 0,564 0,249 2,733 0,139 4,482 

4 3  

 L43 2,63 2,284 3,948 0,652 0,967 1,945 0,539 3,069 

L54 1,28 1,118 1,932 0,078 0,249 0,913 0,139 1,500 

ExGrid 1,35 1,176 2,022 0,574 1,215 1,077 0,678 1,572 

2 6  6,69 5,802 10,050 1,170 1,170 4,787 0,647 7,767 

 L26 3,19 2,768 4,794 0,557 0,555 2,284 0,307 3,705 

L12 3,19 2,768 4,794 0,557 0,555 2,284 0,307 3,705 

6 2  

 L62 3,50 3,034 5,253 0,613 0,615 2,377 0,340 4,062 

L16 0,10 0,088 0,153 0,016 0,012 0,073 0,007 0,117 

L56 0,64 0,558 0,957 0,275 0,603 0,512 0,334 0,741 

T86 2,76 2,399 4,149 0,322 0,000 1,935 0,000 3,204 

6 5  7,58 6,582 11,400 1,211 1,211 5,204 0,664 8,457 

 L65 6,33 5,504 9,525 0,841 0,499 4,300 0,273 7,065 

L16 1,99 1,731 2,997 0,321 0,327 1,370 0,179 2,223 

L26 1,05 0,912 1,581 0,169 0,172 0,722 0,094 1,173 

T86 3,29 2,863 4,950 0,350 0,000 2,209 0,000 3,672 
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5 6  

 L56 1,25 1,091 1,878 0,371 0,712 0,914 0,391 1,395 

L45 1,25 1,091 1,878 0,371 0,712 0,914 0,391 1,395 

4 5  6,52 5,659 9,801 1,272 1,272 4,697 0,714 7,563 

 L45 3,96 3,438 5,946 0,938 1,270 2,894 0,712 4,587 

L34 2,43 2,110 3,648 0,315 0,003 1,709 0,001 2,814 

ExGrid 1,53 1,338 2,301 0,623 1,272 1,208 0,714 1,776 

5 4  

 L54 2,56 2,230 3,858 0,335 0,003 1,807 0,001 2,976 

L65 2,56 2,230 3,858 0,335 0,003 1,807 0,001 2,976 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 1 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 20 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ 

(IEEE 8-bus) 

  RF = 1 ɋ RF = 20 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  7,54 6,564 11,370 1,158 1,158 3,655 0,650 5,709 

 L12 6,45 5,618 9,729 0,987 0,979 3,126 0,550 4,887 

L31 1,19 1,041 1,794 0,339 0,652 0,647 0,366 0,900 

L61 1,99 1,732 2,997 0,313 0,327 0,967 0,184 1,506 

T71 3,27 2,858 4,941 0,335 0,000 1,521 0,000 2,481 

2 1  

 L21 1,09 0,947 1,641 0,171 0,178 0,529 0,100 0,825 

L62 1,09 0,947 1,641 0,171 0,178 0,529 0,100 0,825 

1 3  7,54 6,565 11,370 1,158 1,158 3,655 0,651 5,709 

 L13 6,33 5,514 9,543 0,815 0,502 3,003 0,282 4,791 

L21 1,05 0,918 1,590 0,166 0,173 0,512 0,097 0,798 

L61 2,00 1,741 3,015 0,314 0,329 0,972 0,185 1,512 

T71 3,27 2,859 4,941 0,335 0,000 1,520 0,000 2,481 

3 1  

 L31 1,21 1,063 1,830 0,343 0,656 0,658 0,369 0,918 

L43 1,21 1,063 1,830 0,343 0,656 0,658 0,369 0,918 

1 6  7,55 6,571 11,382 1,158 1,158 3,656 0,651 5,712 

 L16 5,50 4,790 8,295 0,837 0,823 2,662 0,462 4,161 

L21 1,04 0,905 1,566 0,163 0,171 0,505 0,096 0,786 

L31 1,19 1,038 1,788 0,338 0,652 0,644 0,366 0,897 

T71 3,28 2,860 4,944 0,335 0,000 1,520 0,000 2,481 

6 1  

 L61 2,05 1,783 3,087 0,321 0,336 0,995 0,189 1,548 

L26 1,04 0,905 1,566 0,163 0,171 0,505 0,096 0,786 

L56 0,16 0,145 0,246 0,185 0,506 0,165 0,284 0,123 

T86 2,93 2,557 4,422 0,300 0,000 1,362 0,000 2,220 

3 4  6,44 5,600 9,699 1,163 1,163 3,455 0,664 5,364 

 L34 3,82 3,328 5,757 0,540 0,238 1,993 0,136 3,183 

L13 3,82 3,328 5,757 0,540 0,238 1,993 0,136 3,183 

4 3  

 L43 2,62 2,281 3,942 0,624 0,925 1,467 0,528 2,181 

L54 1,28 1,117 1,929 0,075 0,238 0,662 0,136 1,065 

ExGrid 1,34 1,175 2,019 0,549 1,163 0,856 0,664 1,116 

2 6  6,66 5,795 10,038 1,123 1,123 3,498 0,635 5,463 
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 L26 3,18 2,765 4,788 0,535 0,533 1,669 0,301 2,607 

L12 3,18 2,765 4,788 0,535 0,533 1,669 0,301 2,607 

6 2  

 L62 3,48 3,030 5,247 0,588 0,590 1,829 0,334 2,856 

L16 0,10 0,088 0,153 0,015 0,012 0,053 0,007 0,084 

L56 0,64 0,558 0,957 0,264 0,579 0,405 0,327 0,522 

T86 2,75 2,396 4,143 0,309 0,000 1,385 0,000 2,253 

6 5  7,55 6,573 11,385 1,159 1,159 3,656 0,651 5,709 

 L65 6,31 5,496 9,513 0,805 0,477 2,988 0,268 4,770 

L16 1,98 1,729 2,994 0,307 0,313 0,963 0,176 1,500 

L26 1,05 0,911 1,578 0,162 0,165 0,508 0,093 0,792 

T86 3,28 2,860 4,941 0,335 0,000 1,519 0,000 2,478 

5 6  

 L56 1,25 1,090 1,878 0,355 0,682 0,675 0,383 0,942 

L45 1,25 1,090 1,878 0,355 0,682 0,675 0,383 0,942 

4 5  6,50 5,652 9,789 1,213 1,213 3,468 0,698 5,355 

 L45 3,94 3,433 5,937 0,894 1,211 2,166 0,697 3,249 

L34 2,42 2,108 3,645 0,300 0,003 1,234 0,001 1,992 

ExGrid 1,53 1,336 2,298 0,594 1,213 0,951 0,698 1,257 

5 4  

 L54 2,55 2,227 3,852 0,319 0,003 1,305 0,001 2,106 

L65 2,55 2,227 3,852 0,319 0,003 1,305 0,001 2,106 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 2 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 40 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ 

(IEEE 8-bus) 

  RF = 2 ɋ RF = 40 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  7,44 6,539 11,325 1,034 1,034 2,185 0,620 3,171 

 L12 6,37 5,596 9,693 0,881 0,874 1,868 0,524 2,712 

L31 1,17 1,037 1,788 0,303 0,582 0,418 0,349 0,501 

L61 1,96 1,725 2,988 0,279 0,292 0,579 0,175 0,837 

T71 3,23 2,848 4,920 0,299 0,000 0,878 0,000 1,377 

2 1  

 L21 1,07 0,944 1,635 0,153 0,159 0,317 0,096 0,456 

L62 1,07 0,944 1,635 0,153 0,159 0,317 0,096 0,456 

1 3  7,44 6,540 11,328 1,034 1,034 2,185 0,620 3,171 

 L13 6,24 5,493 9,507 0,728 0,448 1,765 0,269 2,661 

L21 1,04 0,914 1,584 0,148 0,155 0,307 0,093 0,444 

L61 1,97 1,735 3,003 0,281 0,294 0,582 0,176 0,840 

T71 3,23 2,848 4,923 0,299 0,000 0,877 0,000 1,377 

3 1  

 L31 1,20 1,059 1,824 0,306 0,586 0,425 0,351 0,510 

L43 1,20 1,059 1,824 0,306 0,586 0,425 0,351 0,510 

1 6  7,45 6,546 11,337 1,034 1,034 2,185 0,620 3,171 

 L16 5,43 4,772 8,262 0,747 0,734 1,590 0,440 2,31 

L21 1,03 0,901 1,560 0,146 0,152 0,303 0,091 0,438 

L31 1,17 1,034 1,782 0,302 0,582 0,417 0,349 0,498 

T71 3,23 2,849 4,923 0,299 0,000 0,877 0,000 1,377 

 1  
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 L61 2,02 1,776 3,075 0,287 0,300 0,596 0,180 0,861 

L26 1,03 0,902 1,560 0,146 0,152 0,303 0,091 0,438 

L56 0,16 0,144 0,246 0,165 0,452 0,132 0,271 0,069 

T86 2,89 2,548 4,407 0,268 0,000 0,786 0,000 1,233 

3 4  6,37 5,581 9,666 1,038 1,038 2,139 0,632 3,084 

 L34 3,78 3,317 5,739 0,481 0,212 1,206 0,129 1,830 

L13 3,78 3,317 5,739 0,481 0,212 1,206 0,129 1,830 

4 3  

 L43 2,59 2,274 3,930 0,556 0,825 0,938 0,503 1,254 

L54 1,26 1,113 1,923 0,067 0,212 0,396 0,129 0,612 

ExGrid 1,33 1,171 2,013 0,490 1,038 0,591 0,632 0,642 

2 6  6,59 5,776 10,005 1,008 1,008 2,145 0,606 3,117 

 L26 3,14 2,756 4,773 0,480 0,478 1,023 0,288 1,488 

L12 3,14 2,756 4,773 0,480 0,478 1,023 0,288 1,488 

6 2  

 L62 3,44 3,020 5,232 0,528 0,530 1,122 0,319 1,629 

L16 0,10 0,088 0,153 0,014 0,010 0,032 0,006 0,048 

L56 0,63 0,556 0,954 0,237 0,520 0,280 0,313 0,297 

T86 2,72 2,388 4,128 0,277 0,000 0,820 0,000 1,287 

6 5  7,45 6,548 11,340 1,035 1,035 2,185 0,621 3,171 

 L65 6,22 5,475 9,474 0,718 0,426 1,755 0,256 2,649 

L16 1,96 1,722 2,982 0,274 0,279 0,576 0,167 0,834 

L26 1,03 0,908 1,572 0,145 0,147 0,304 0,088 0,438 

T86 3,23 2,849 4,923 0,299 0,000 0,877 0,000 1,377 

5 6  

 L56 1,23 1,085 1,869 0,317 0,609 0,437 0,365 0,522 

L45 1,23 1,085 1,869 0,317 0,609 0,437 0,365 0,522 

4 5  6,42 5,632 9,753 1,073 1,073 2,146 0,661 3,069 

 L45 3,90 3,421 5,916 0,791 1,071 1,371 0,660 1,863 

L34 2,39 2,100 3,630 0,266 0,002 0,736 0,001 1,143 

ExGrid 1,51 1,332 2,292 0,526 1,073 0,650 0,661 0,720 

5 4  

 L54 2,53 2,220 3,837 0,282 0,002 0,779 0,001 1,206 

L65 2,53 2,220 3,837 0,282 0,002 0,779 0,001 1,206 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.9: Far-end ůűɎɚɛŬŰŬ(99%) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEEE 8-bus) 

  RF = 0 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  6,70 5,806 10,056 1,203 1,203 5,865 0,660 9,729 

 L12 3,24 2,812 4,869 0,582 0,579 2,840 0,318 4,713 

L31 0,56 0,492 0,843 0,262 0,585 0,507 0,321 0,816 

L61 0,07 0,058 0,099 0,010 0,006 0,058 0,003 0,096 

T71 2,75 2,388 4,128 0,329 0,000 2,395 0,000 3,993 

2 1  

 L21 3,46 2,994 5,184 0,622 0,624 3,025 0,342 5,016 

L62 3,46 2,994 5,184 0,622 0,624 3,025 0,342 5,016 

1 3  6,49 5,619 9,732 1,252 1,252 5,681 0,692 9,390 

 L13 3,88 3,366 5,823 0,587 0,262 3,386 0,145 5,619 
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L21 0,43 0,371 0,642 0,085 0,090 0,375 0,050 0,618 

L61 0,81 0,703 1,218 0,161 0,171 0,711 0,095 1,173 

T71 2,64 2,294 3,966 0,340 0,000 2,301 0,000 3,825 

3 1  

 L31 2,61 2,263 3,912 0,666 0,990 2,295 0,548 3,774 

L43 2,61 2,263 3,912 0,666 0,990 2,295 0,548 3,774 

1 6  7,61 6,592 11,418 1,248 1,248 6,655 0,679 11,082 

 L16 2,05 1,773 3,069 0,338 0,344 1,788 0,187 2,979 

L21 1,04 0,900 1,557 0,172 0,175 0,907 0,095 1,512 

L31 0,13 0,119 0,201 0,187 0,518 0,159 0,282 0,195 

T71 2,96 2,566 4,440 0,323 0,000 2,573 0,000 4,308 

6 1  

 L61 5,56 4,829 8,349 0,910 0,904 4,867 0,492 8,103 

L26 1,04 0,900 1,557 0,172 0,175 0,907 0,095 1,512 

L56 1,23 1,069 1,839 0,377 0,730 1,087 0,397 1,785 

T86 3,30 2,866 4,953 0,361 0,000 2,874 0,000 4,809 

3 4  6,54 5,665 9,813 1,315 1,315 5,730 0,730 9,450 

 L34 2,46 2,136 3,693 0,331 0,003 2,143 0,002 3,558 

L13 2,46 2,136 3,693 0,331 0,003 2,143 0,002 3,558 

4 3  

 L43 4,08 3,530 6,12 0,984 1,312 3,588 0,728 5,895 

L54 2,54 2,209 3,819 0,340 0,003 2,216 0,002 3,678 

ExGrid 1,54 1,340 2,304 0,644 1,315 1,378 0,730 2,220 

2 6  7,61 6,587 11,409 1,247 1,247 6,650 0,679 11,073 

 L26 1,09 0,940 1,629 0,179 0,182 0,948 0,099 1,581 

L12 1,09 0,940 1,629 0,179 0,182 0,948 0,099 1,581 

6 2  

 L62 6,52 5,648 9,783 1,068 1,065 5,702 0,580 1,740 

L16 1,99 1,724 2,985 0,329 0,335 1,739 0,182 2,898 

L56 1,23 1,073 1,848 0,378 0,730 1,091 0,397 1,794 

T86 3,30 2,866 4,953 0,361 0,000 2,874 0,000 4,806 

6 5  6,56 5,682 9,843 1,254 1,254 5,761 0,692 9,498 

 L65 4,04 3,508 6,069 0,603 0,262 3,527 0,145 5,859 

L16 0,89 0,773 1,338 0,171 0,172 0,780 0,095 1,293 

L26 0,47 0,408 0,705 0,090 0,090 0,411 0,050 0,681 

T86 2,68 2,329 4,026 0,342 0,000 2,336 0,000 3,885 

5 6  

 L56 2,52 2,184 3,774 0,651 0,992 2,218 0,548 3,642 

L45 2,52 2,184 3,774 0,651 0,992 2,218 0,548 3,642 

4 5  6,55 5,674 9,828 1,254 1,254 5,735 0,693 9,486 

 L45 2,54 2,206 3,813 0,657 0,997 2,240 0,551 3,678 

L34 1,19 1,034 1,782 0,066 0,257 1,030 0,142 1,722 

ExGrid 1,36 1,183 2,034 0,591 1,254 1,217 0,693 1,962 

5 4  

 L54 4,01 3,478 6,018 0,598 0,257 3,497 0,142 5,808 

L65 4,01 3,478 6,018 0,598 0,257 3,497 0,142 5,808 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.10: Far-end(99%) ɛŮ RF = 0,5 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 10 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ (IEEE 

8-bus) 

  RF = 0,5 ɋ RF = 10 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  6,69 5,801 10,047 1,170 1,170 4,786 0,647 7,764 

 L12 3,24 2,809 4,866 0,565 0,563 2,318 0,311 3,762 

L31 0,56 0,492 0,843 0,255 0,568 0,455 0,314 0,651 

L61 0,07 0,058 0,099 0,009 0,006 0,047 0,003 0,078 

T71 2,74 2,385 4,125 0,320 0,000 1,924 0,000 3,189 

2 1  

 L21 3,45 2,991 5,181 0,604 0,607 2,468 0,335 4,005 

L62 3,45 2,991 5,181 0,604 0,607 2,468 0,335 4,005 

1 3  6,47 5,613 9,723 1,215 1,215 4,676 0,678 7,554 

 L13 3,87 3,363 5,817 0,569 0,254 2,757 0,142 4,521 

L21 0,43 0,370 0,642 0,083 0,088 0,309 0,049 0,498 

L61 0,81 0,702 1,215 0,157 0,166 0,586 0,093 0,945 

T71 2,63 2,291 3,960 0,330 0,000 1,864 0,000 3,078 

3 1  

 L31 2,60 2,261 3,906 0,646 0,961 1,925 0,536 3,036 

L43 2,60 2,261 3,906 0,646 0,961 1,925 0,536 3,036 

1 6  7,59 6,586 11,406 1,211 1,211 5,206 0,664 8,460 

 L16 2,04 1,771 3,066 0,328 0,108 1,402 0,183 2,274 

L21 1,035 0,899 1,557 0,167 0,169 0,711 0,093 1,155 

L31 0,129 0,118 0,201 0,181 0,503 0,167 0,276 0,147 

T71 2,95 2,563 4,434 0,314 0,000 1,981 0,000 3,288 

6 1  

 L61 5,55 4,816 8,340 0,882 0,887 3,805 0,481 6,186 

L26 1,04 0,899 1,557 0,167 0,169 0,711 0,093 1,155 

L56 1,22 1,068 1,839 0,366 0,708 0,896 0,388 1,365 

T86 3,29 2,864 4,950 0,350 0,000 2,209 0,000 3,672 

3 4  6,52 5,659 9,801 1,272 1,272 4,697 0,714 7,563 

 L34 2,45 2,134 3,690 0,320 0,003 1,729 0,001 2,847 

L13 2,45 2,134 3,690 0,320 0,003 1,729 0,001 2,847 

4 3  

 L43 4,07 3,535 6,114 0,952 1,270 2,976 0,712 4,719 

L54 2,54 2,207 3,816 0,329 0,003 1,787 0,001 2,943 

ExGrid 1,53 1,338 2,301 0,623 1,272 1,208 0,714 1,776 

2 6  7,58 6,581 11,400 1,210 1,210 5,204 0,664 8,457 

 L26 1,08 0,939 1,626 0,174 0,177 0,743 0,097 1,206 

L12 1,08 0,939 1,626 0,174 0,177 0,743 0,097 1,206 

6 2  

 L62 6,50 5,643 9,774 1,036 1,033 4,461 0,567 7,251 

L16 1,98 1,723 2,982 0,319 0,325 1,364 0,178 2,214 

L56 1,23 1,072 1,845 0,367 0,709 0,899 0,389 1,371 

T86 3,29 2,863 4,947 0,350 0,000 2,209 0,000 3,672 

6 5  6,54 5,676 9,831 1,216 1,216 4,705 0,678 7,605 

 L65 4,03 3,505 6,063 0,585 0,254 2,860 0,142 4,689 

L16 0,89 0,773 1,338 0,166 0,166 0,641 0,093 1,035 

L26 0,47 0,407 0,705 0,087 0,088 0,338 0,049 0,546 

T86 2,67 2,326 4,020 0,331 0,000 1,882 0,000 3,111 

5 6  
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 L56 2,51 2,181 3,768 0,631 0,962 1,850 0,536 2,916 

L45 2,51 2,181 3,768 0,631 0,962 1,850 0,536 2,916 

4 5  6,53 5,668 9,819 1,217 1,217 4,701 0,678 7,596 

 L45 2,53 2,204 3,807 0,164 0,967 1,869 0,539 2,946 

L34 1,18 1,033 1,782 0,064 0,249 0,841 0,139 1,380 

ExGrid 1,35 1,182 2,031 0,573 1,217 1,078 0,678 1,572 

5 4  

 L54 4,00 3,474 6,012 0,580 0,249 2,836 0,139 4,650 

L65 4,00 3,474 6,012 0,580 0,249 2,836 0,139 4,650 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.11: Far-end(99%) ɛŮ RF = 1 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 20 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ (IEEE 8-

bus) 

  RF = 1 ɋ RF = 20 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 
Iph (kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  6,66 5,794 10,035 1,123 1,123 3,498 0,635 5,460 

 L12 3,23 2,806 4,860 0,543 0,540 1,694 0,306 2,646 

L31 0,56 0,491 0,843 0,245 0,545 0,362 0,308 0,459 

L61 0,07 0,057 0,099 0,009 0,006 0,034 0,003 0,054 

T71 2,73 2,383 4,119 0,307 0,000 1,377 0,000 2,241 

2 1  

 L21 3,43 2,988 5,175 0,580 0,582 1,804 0,329 2,817 

L62 3,43 2,988 5,175 0,580 0,582 1,804 0,329 2,817 

1 3  6,45 5,607 9,711 1,163 1,163 3,457 0,664 5,367 

 L13 3,86 3,358 5,811 0,545 0,243 2,010 0,139 3,21 

L21 0,43 0,370 0,639 0,079 0,084 0,229 0,048 0,354 

L61 0,81 0,701 1,215 0,150 0,159 0,434 0,091 0,672 

T71 2,62 2,289 3,957 0,316 0,000 1,348 0,000 2,187 

3 1  

 L31 2,59 2,258 3,903 0,618 0,920 1,352 0,525 2,157 

L43 2,59 2,258 3,903 0,618 0,920 1,352 0,525 2,157 

1 6  7,55 6,577 11,391 1,159 1,159 3,657 0,651 5,712 

 L16 2,03 1,769 3,063 0,314 0,319 0,985 0,179 1,536 

L21 1,03 0,898 1,554 0,159 0,162 0,500 0,091 0,780 

L31 0,13 0,118 0,201 0,173 0,481 0,147 0,270 0,099 

T71 2,94 2,560 4,428 0,300 0,000 1,362 0,000 2,220 

6 1  

 L61 5,52 4,810 8,328 0,845 0,840 2,672 0,472 4,176 

L26 1,03 0,898 1,557 0,159 0,162 0,500 0,091 0,780 

L56 1,22 1,066 1,836 0,350 0,678 0,662 0,381 0,921 

T86 3,28 2,860 4,941 0,335 0,000 1,519 0,000 2,478 

3 4  6,50 5,651 9,789 1,213 1,213 3,468 0,698 5,355 

 L34 2,44 2,131 3,684 0,305 0,003 1,248 0,001 2,016 

L13 2,44 2,131 3,684 0,305 0,003 1,248 0,001 2,016 

4 3  

 L43 4,06 3,530 6,105 0,908 1,211 2,225 0,697 3,339 

L54 2,53 2,204 3,810 0,314 0,003 1,290 0,001 2,085 

ExGrid 1,53 1,336 2,298 0,594 1,213 0,951 0,698 1,257 

2 6  7,55 6,572 11,382 1,159 1,159 3,656 0,651 5,709 

 L26 1,08 0,938 1,623 0,167 0,169 0,523 0,095 0,816 
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L12 1,08 0,938 1,623 0,167 0,169 0,523 0,095 0,816 

6 2  

 L62 6,47 5,635 9,759 0,992 0,989 3,133 0,556 4,896 

L16 1,98 1,720 2,979 0,306 0,311 0,959 0,175 1,494 

L56 1,22 1,070 1,842 0,351 0,679 0,665 0,381 0,924 

T86 3,28 2,859 4,941 0,335 0,000 1,519 0,000 2,478 

6 5  6,52 5,669 9,819 1,164 1,164 3,466 0,664 5,382 

 L65 4,02 3,500 6,054 0,559 0,243 2,077 0,139 3,318 

L16 0,89 0,772 1,335 0,159 0,159 0,472 0,091 0,732 

L26 0,47 0,407 0,705 0,084 0,084 0,249 0,048 0,387 

T86 2,66 2,323 4,017 0,317 0,000 1,357 0,000 2,202 

5 6  

 L56 2,50 2,179 3,765 0,604 0,920 1,393 0,525 2,064 

L45 2,50 2,179 3,765 0,604 0,920 1,393 0,525 2,064 

4 5  6,51 5,661 9,804 1,164 1,164 3,464 0,664 5,379 

 L45 2,53 2,201 3,804 0,610 0,926 1,408 0,528 2,085 

L34 1,18 1,031 1,779 0,061 0,239 0,608 0,136 0,975 

ExGrid 1,35 1,180 2,028 0,548 1,164 0,854 0,664 1,113 

5 4  

 L54 3,98 3,470 6,003 0,555 0,239 2,061 0,136 3,294 

L65 3,98 3,470 6,003 0,555 0,239 2,061 0,136 3,294 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.12: Far-end(99%) ɛŮ RF = 2 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 40 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ (IEEE 8-

bus) 

  RF = 2 ɋ RF = 40 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 
Iph (kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  6,59 5,774 10,002 1,008 1,008 2,145 0,606 3,117 

 L12 3,19 2,797 4,845 0,487 0,485 1,039 0,292 1,509 

L31 0,55 0,490 0,840 0,220 0,490 0,253 0,295 0,261 

L61 0,07 0,057 0,099 0,008 0,005 0,021 0,003 0,03 

T71 2,70 2,375 4,107 0,276 0,000 0,816 0,000 1,281 

2 1  

 L21 3,40 2,978 5,157 0,521 0,523 1,106 0,314 1,608 

L62 3,40 2,978 5,157 0,521 0,523 1,106 0,314 1,608 

1 3  6,38 5,588 9,678 1,037 1,037 2,139 0,632 3,084 

 L13 3,81 3,347 5,79 0,486 0,217 1,216 0,132 1,845 

L21 0,42 0,368 0,639 0,070 0,075 0,142 0,046 0,204 

L61 0,80 0,699 1,209 0,134 0,142 0,269 0,086 0,387 

T71 2,60 2,281 3,942 0,282 0,000 0,806 0,000 1,257 

3 1  

 L31 2,56 2,250 3,891 0,551 0,820 0,928 0,500 1,239 

L43 2,56 2,250 3,891 0,551 0,820 0,928 0,500 1,239 

1 6  7,45 6,552 11,349 1,034 1,034 2,185 0,621 3,171 

 L16 2,00 1,762 3,051 0,280 0,285 0,589 0,171 0,852 

L21 1,02 0,894 1,548 0,142 0,145 0,299 0,087 0,432 

L31 0,13 0,118 0,198 0,155 0,430 0,119 0,258 0,057 

T71 2,90 2,550 4,413 0,268 0,000 0,786 0,000 1,233 

6 1  
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 L61 5,45 4,789 8,298 0,754 0,749 1,596 0,450 2,319 

L26 1,02 0,894 1,548 0,142 0,145 0,299 0,087 0,432 

L56 1,20 1,062 1,830 0,313 0,605 0,429 0,363 0,510 

T86 3,23 2,849 4,923 0,299 0,000 0,876 0,000 1,377 

3 4  6,42 6,631 9,753 1,073 1,073 2,146 0,661 3,069 

 L34 2,42 2,123 3,672 0,270 0,002 0,745 0,001 1,155 

L13 2,42 2,123 3,672 0,270 0,002 0,745 0,001 1,155 

4 3  

 L43 4,00 3,517 6,084 0,804 1,071 1,406 0,660 1,914 

L54 2,50 2,196 3,798 0,278 0,002 0,770 0,001 1,194 

ExGrid 1,50 1,332 2,292 0,526 1,073 0,650 0,661 0,720 

2 6  7,45 6,547 11,340 1,034 1,034 2,185 0,621 3,171 

 L26 1,06 0,934 1,617 0,149 0,151 0,313 0,091 0,453 

L12 1,06 0,934 1,617 0,149 0,151 0,313 0,091 0,453 

6 2  

 L62 6,39 5,614 9,723 0,885 0,883 1,873 0,530 2,718 

L16 1,95 1,714 2,967 0,273 0,278 0,574 0,167 0,831 

L56 1,21 1,066 1,836 0,313 0,606 0,431 0,363 0,513 

T86 3,23 2,848 4,923 0,299 0,000 0,877 0,000 1,377 

6 5  6,44 5,649 9,786 1,038 1,038 2,140 0,632 3,087 

 L65 3,97 3,488 6,033 0,499 0,217 1,254 0,132 1,902 

L16 0,88 0,769 1,332 0,141 0,142 0,292 0,086 0,420 

L26 0,46 0,405 0,702 0,075 0,075 0,154 0,046 0,222 

T86 2,63 2,315 4,002 0,283 0,000 0,809 0,000 1,263 

5 6  

 L56 2,47 2,171 3,750 0,539 0,133 0,891 0,500 1,182 

L45 2,47 2,171 3,750 0,539 0,133 0,891 0,500 1,182 

4 5  6,43 5,641 9,771 1,038 1,038 2,140 0,632 3,084 

 L45 2,50 2,193 3,789 0,544 0,825 0,900 0,502 1,197 

L34 1,17 1,028 1,773 0,055 0,213 0,364 0,129 0,561 

ExGrid 1,33 1,176 2,022 0,489 1,038 0,589 0,632 0,639 

5 4  

 L54 3,94 3,458 5,982 0,494 0,213 1,244 0,129 1,890 

L65 3,94 3,458 5,982 0,494 0,213 1,244 0,129 1,890 

 

 

4.2.3 ɄɟɞůŰŬůɑŬ ɈˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 

 
ɆŰŬ ɎəɟŬ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ 

ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ 

Űɨˊɞɡ SEL 351-150V-5A Űɞɡ ɞɑəɞɡ Schweitzer [19].  

Ƀɘ ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ űɎůɖɠ (51P) ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.13, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɓɎůɖ ŰŬ ŰɟɘűŬůɘəɎ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ. ȷɜŬɚɧɔɤɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɗɞɨɜ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɔɖɠ (51N/G) əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ (51Q) ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɛɞɜɞűŬůɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘűŬůɘəɩɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.5: ȷɟɑɗɛɖůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.13: ɅɡɗɛɑůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ 

Relay No Relay Name Pick-up Current 

(A) 

Time Dial CT Ratio 

1 R351(21) 1,863 0,100 1200:5 

2 R351(13) 5,000 0,131 1200:5 

3 R351(34) 5,000 0,116 800:5 

4 R351(45) 3,765 0,100 1200:5 

5 R351(56) 1,861 0,100 1200:5 

6 R351(62) 4,617 0,100 1200:5 

7 R351(61) 5,000 0,107 800:5 

8 R351(12) 4,366 0,100 1200:5 

9 R351(31) 2,676 0,100 800:5 

10 R351(43) 3,797 0,100 1200:5 

11 R351(54) 3,995 0,100 1200:5 

12 R351(65) 5,000 0,132 1200:5 

13 R351(26) 1,853 0,100 1200:5 

14 R351(16) 5,000 1,07 800:5 

 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ 

Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.6: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ŭɘəŰɨɞɡ 8 ɕɡɔɩɜ ȽȺȺȺ. 

 

 

4.2.4 ɄɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

Űɤɜ script ˊɞɡ ůɡɕɖŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3.  

ɆŰɞ ŭɑəŰɡɞ 8 ɕɡɔɩɜ IEEE ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ. ůɡɜŮˊɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ script ñTripping time of relaysò Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. ȰɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ RF = 5 ɋ, ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬŰɎ IEC 60909 əŬɘ ůɢŮŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ůˊɑ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 

50.0%. Ƀɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.7. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.7: ɅɡɗɛɑůŮɘɠ ñTripping time of relaysò script. 

 

ɆŰɖɜ ɚɑůŰŬ ñŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜò ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. ũɘŬ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɞɘ 

ɔɟŬɛɛɏɠ 1-2, 5-6, 1-6. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ  

4.8 ɏɤɠ 4.13. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.8: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñTripping time of relaysò script ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 1-2. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.9: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 1-2. 

 

ɀŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 1-2 ŮˊŬɚɖɗŮɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ 

R351(21) əŬɘ R351(12) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ, Ůɜɩ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ  R351(62) əŬɘ R351(31) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

back-up ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ R351(21), R351(12) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.9 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ñɓɚɏˊŮɘò ɞ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ Űɞ ůűɎɚɛŬ, əɘ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ 

ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.8. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.10: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñTripping time of relaysò script ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 5-6. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.11: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 5-6. 

 

 

ɀŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 5-6 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ 

R351(56) əŬɘ R351(65), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ŰŬɢɨŰŬŰŬ,  

Ůɜɩ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ  R351(45), R351(16) əŬɘ R351(26)  ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ back-up ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ 

R351(56), R351(65) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɠ R351(65) ɏɢŮɘ ŭɨɞ back-up ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.12: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñTripping time of relaysò script ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 1-6. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.13: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ ɡˊŮɟɏɜŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 1-6. 

 

 

MŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 1-6 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ 

R351(61) əŬɘ R351(16) ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, Ůɜɩ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘɞ back-up 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞ. ȼ ɏɚɚŮɘɣɖ back-up ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ ůŰɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɤɜ, əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ůŰŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ (Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 1-6) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬůɗŮɜɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖ ŭɘŮɔŮɑɟɞɡɜ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡɠ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 1-6. 

ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 4.16 ɏɤɠ 4.19 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ script ñFault Reportò əŬɘ 

ñMultiple Line Faultò ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮəŰŮɚɞɨɜ 3-űŬůɘəɎ,1-űŬůɘəɎ,2-űŬůɘəɎ əŬɘ 2-űŬůɘəɎ ˊɟɞɠ ɔɖ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ əŬɘ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PowerFactory, ŮɑŰŮ ůŮ 

ŬɟɢŮɑɞ MS Excel. 

H ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɗŮɑ RF = 2 ɋ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ IEC 60909. Ƀɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ script ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 4.14 əŬɘ 4.15. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.14: ɅɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ script ñFault Reportò (IEEE 8-bus). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.15: ɅɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ script ñMultiple Line Faultò (IEEE 8-bus). 
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ȺɘəɧɜŬ 4.16: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñFault Reportò script ï Output Window (IEEE 8 -bus). 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.17: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñFault Reportò script ï MS Excel File (IEEE 8-bus).
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ȺɘəɧɜŬ 4.18: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñMultiple Line Faultò script ï Output Window (IEEE 8 -bus). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.19: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñMultiple Line Faultò script ï MS Excel File (IEEE 8-bus). 
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4.3 ȹɑəŰɡɞ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE 

 

4.3.1 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ŭɘəŰɨɞɡ 

 

To ŭɑəŰɡɞ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 2 ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, 3 ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ ˊɡəɜɤŰɏɠ, 2 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨ ŰɎůɖɠ, 1 ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ Űɟɘɩɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, 1 ŮɔəɎɟůɘŬ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, 15 ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ 10 űɞɟŰɑŬ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ [23]. ɇɞ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.20.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.20: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ  IEEE. 
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ȾŬŰɎ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PowerFactory ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŬɜ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ 

ˊɡəɜɤŰɏɠ ůŰɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ 3, 6, 8  əŬɘ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ɕɡɔɧ 9, Ůɜɩ ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ 2 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (DG) ůŰɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ 8, 12. ɇɞ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ PowerFactory ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.21. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.21: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE ůŰɞ PowerFactory. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.22 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɢɟɤɛŬŰɘəɎ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɤɜ 66 kV, 

ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɤɜ 33 kV, 

Ůɜɩ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɤɜ      

0.415 kV. 

ɇŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 

4.14 ɏɤɠ 4.18. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.22:ȺˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE. 

 

ũɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůŮ ɋ/km 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ Űɘɛɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɗŮɑ Ŭˊɧ []. 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.14: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ũɟŬɛɛɩɜ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ȹɘŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE 

ũɟŬɛɛɐ R(ɋ/km) X(ɋ/km) B(ɛS/km) R0(ɋ/km) X0(ɋ/km) ɀɐəɞɠ(km) 

1-2 3,69073 11,2683 277,253 11,07219 33,8049 1 

1-5 10,2895 42,4757 258,349 30,8685 127,4271 1 

2-3 8,94878 37,7014 229,994 26,84634 113,1042 1 

2-4 11,0665 33,5784 178,534 33,1995 100,7352 1 

2-5 10,8456 33,1137 181,685 32,5368 99,3411 1 

3-4 12,7614 32,571 67,2128 38,2842 97,713 1 

4-5 2,54237 8,01943 0,0 7,62711 24,05829 1 

6-11 18,088 37,8785 0,0 54,264 113,6355 1 

6-12 23,407 48,7165 0,0 70,221 146,1495 1 

6-13 12,5976 24,8086 0,0 37,7928 74,4258 1 

9-10 6,0579 16,0922 0,0 18,1737 48,2766 1 

9-14 24,2068 51,4912 0,0 72,6204 154,4736 1 

10-11 15,6256 36,5778 0,0 46,8768 109,7334 1 

12-13 42,072 38,0651 0,0 126,216 114,1953 1 

13-14 32,5519 66,2769 0,0 97,6557 198,8307 1 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.15: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ũŮɜɜɖŰɟɘɩɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE  

Ȼɡɔɧɠ Sn(MVA ) VP(kV) Xôô(%) X0(%) X2(%) 

1 615 66 1 0,1 1 

2 60 66 1 0,1 1 

 

 

Ȱɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 8 ɑŭɘŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ DG ůŮ 2 ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȾɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ DG ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɏɢŮɘ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ 

2,18 MVA . 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.16: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ũŮɜɜɖŰɟɘɩɜ DG Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE  

Ȼɡɔɧɠ Sn(MVA ) VP(kV) Xôô(%) X0(%) X2(%) 

7 8,72 0,415 0,148 0,1 0,148 

8 8,72 0,415 0,148 0,1 0,148 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.17: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE 

Ȼɡɔɞɑ Sn(MVA ) VL(kV) VH(kV) Z(%) 

4-9 100 33 66 55,618 

5-6 100 33 66 25,202 

7-12 10 0,415 33 6 

9-8 10 0,415 33 6 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.18: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ  Ȼɡɔɩɜ əŬɘ ūɞɟŰɑɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE 

Ȼɡɔɧɠ U(kV) PG(MW) QG(Mvar) PD(MW) QD(Mvar) 

1 66 0 0 - - 

2 66 40 0 21,7 12,7 

3 66 - - 94,2 19 

4 66 - - 47,8 -3,9 

5 66 - - 7,6 1,6 

6 33 - - 11,2 7,5 

7 0,415 0 0 - - 

8 0,415 0 0 - - 

9 33 - - 29,5 16,6 

10 33 - - 9 5,8 

11 33 - - 3,5 1,8 

12 33 - - 6,1 1,6 

13 33 - - 13,5 5,8 

14 33 - - 14,9 5 
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4.3.2 ɀŮɚɏŰɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ  

 
ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ŭɑəŰɡɞ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE. ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɄɘɜɎəɤɜ  

4.19 ɏɤɠ 4.26  ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 240 ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ.  

Ƀɘ ˊɑɜŬəŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 3-űŬůɘəɎ, 1-űŬůɘəɎ, 2-űŬůɘəɎ əŬɘ 2-űŬůɘəɎ ˊɟɞɠ ɔɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ 

ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ Ŭűɞɟɞɨɜ close-in(1%) əŬɘ far-end(99%) 

ůűɎɚɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ ɛŮ ɓɎɗɞɠ 1 

ɕɡɔɧ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.19: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEEE 14-bus) 

  RF = 0 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  6,115 5,302 9,183 8,506 8,506 8,829 13,913 2,223 

 L1-2 5,493 4,763 8,247 7,859 8,296 8,237 13,569 1,995 

L5-1 0,202 0,1750 0,303 0,196 0,025 0,139 0,041 0,072 

SM1 5,292 4,589 7,944 7,664 8,272 8,066 13,529 1,923 

2 1  

 L2-1 0,624 0,543 0,939 0,650 0,212 0,657 0,347 0,228 

L3-2 0,043 0,037 0,063 0,038 0,004 0,040 0,007 0,015 

L4-2 0,089 0,077 0,135 0,080 0,009 0,083 0,014 0,033 

L5-2 0,062 0,054 0,093 0,054 0,012 0,057 0,020 0,024 

SM2 0,433 0,377 0,651 0,481 0,238 0,493 0,388 0,159 

1 5  5,853 5,076 8,790 7,697 7,697 7,719 11,188 3,201 

 L1-5 5,614 4,868 8,433 7,461 7,618 7,494 11,074 3,069 

L2-1 0,554 0,482 0,834 0,526 0,121 0,551 0,175 0,303 

SM1 5,063 4,390 27,602 6,938 7,501 7,010 10,904 2,766 

5 1  

 L5-1 0,239 0,208 0,360 0,236 0,079 0,242 0,115 0,132 

L2-5 0,040 0,035 0,060 0,079 0,038 0,041 0,055 0,021 

L4-5 0,140 0,122 0,210 0,136 0,041 0,143 0,060 0,078 

T6-5 0,141 0,124 0,216 0,125 0,000 0,132 0,000 0,078 

2 5  3,182 2,760 4,782 3,738 3,738 3,611 4,511 2,526 

 L2-5 1,977 2,483 4,299 3,460 3,653 3,328 4,409 2,271 

L3-2 0,123 0,107 0,186 0,102 0,017 0,113 0,021 0,099 

L4-2 0,255 0,222 0,384 0,212 0,036 0,235 0,043 0,204 

L1-2 1,977 1,721 2,973 1,762 0,652 1,891 0,786 1,572 

SM2 0,511 0,448 0,768 1,392 2,976 1,401 3,591 0,405 

5 2  

 L5-2 0,319 0,277 0,480 0,279 0,086 0,299 0,103 0,255 

L1-5 0,307 0,268 0,462 0,286 0,138 0,301 0,166 0,243 

L4-5 0,119 0,105 0,180 0,111 0,053 0,114 0,063 0,096 

T6-5 0,133 0,116 0,201 0,104 0,000 0,120 0,000 0,105 

2 4  3,179 2,758 4,776 3,733 3,733 3,605 4,501 2,526 
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 L2-4 2,895 2,512 4,350 3,488 3,665 3,356 4,420 2,298 

L3-2 0,121 0,105 0,183 0,100 0,015 0,111 0,018 0,096 

L5-2 0,290 0,252 0,438 0,244 0,052 0,269 0,063 0,231 

L1-2 1,977 1,721 2,973 1,761 0,651 1,891 0,785 1,572 

SM2 0,511 0,448 0,768 1,390 2,974 1,399 3,586 0,405 

4 2  

 L2-4 0,284 0,247 0,426 0,245 0,068 0,265 0,082 0,225 

L3-4 0,121 0,105 0,183 0,100 0,015 0,111 0,018 0,096 

L5-4 0,144 0,127 0,219 0,141 0,083 0,143 0,100 0,117 

T9-4 0,262 0,229 0,393 0,205 0,000 0,236 0,000 0,207 

2 3  3,164 2,744 4,752 3,705 3,705 3,586 4,450 2,529 

 L2-3 3,024 2,623 4,542 3,583 3,667 3,463 4,405 2,415 

L4-2 0,256 0,222 0,384 0,212 0,037 0,235 0,045 0,204 

L5-2 0,293 0,254 0,441 0,247 0,056 0,271 0,067 0,234 

L1-2 1,970 1,715 2,964 1,750 0,647 1,879 0,777 1,575 

SM2 0,509 0,446 0,765 1,381 2,954 1,384 3,549 0,405 

3 2  

 L3-2 0,140 0,121 0,210 0,121 0,037 0,131 0,045 0,111 

L4-3 0,140 0,121 0,210 0,121 0,037 0,131 0,045 0,111 

4 5  2,184 1,893 3,279 1,556 1,556 2,031 1,206 2,679 

 L4-5 1,198 1,039 1,797 0,840 0,814 1,116 0,630 1,467 

L2-4 0,568 0,494 0,852 0,453 0,550 0,538 0,426 0,696 

L3-4 0,273 0,237 0,411 0,218 0,264 0,259 0,205 0,336 

T9-4 0,360 0,315 0,540 0,171 0,000 0,319 0,000 0,441 

5 4  

 L5-4 0,987 0,858 1,485 0,717 0,742 0,915 0,575 1,212 

L1-5 0,521 0,454 0,783 0,368 0,360 0,465 0,279 0,639 

L2-5 0,343 0,298 0,516 0,290 0,382 0,331 0,296 0,420 

T6-5 0,124 0,109 0,189 0,059 0,000 0,110 0,000 0,153 

3 4  1,329 1,152 1,995 0,938 0,938 1,218 0,724 1,632 

 L3-4 0,688 0,597 1,035 0,499 0,524 0,634 0,404 0,846 

L2-3 0,688 0,597 1,035 0,499 0,524 0,634 0,404 0,846 

4 3  

 L4-3 0,642 0,557 0,963 0,441 0,416 0,587 0,321 0,789 

L2-4 0,134 0,116 0,201 0,120 0,171 0,132 0,132 0,165 

L5-4 0,343 0,299 0,516 0,244 0,245 0,313 0,189 0,423 

T9-4 0,168 0,147 0,252 0,079 0,000 0,148 0,000 0,207 

9 10  2,884 2,499 4,329 1,564 1,564 2,915 0,926 4,131 

 L9-10 2,884 2,404 4,164 1,487 1,453 2,804 0,861 3,975 

L14-9 0,085 0,074 0,129 0,055 0,099 0,081 0,058 0,123 

T4-9 1,901 1,658 2,856 1,147 1,385 1,989 0,820 2,727 

T8-9 0,794 0,700 1,197 0,288 0,000 0,736 0,000 1,143 

10 9  

 L10-9 0,116 0,101 0,174 0,081 0,154 0,112 0,091 0,165 

L11-10 0,116 0,101 0,174 0,081 0,154 0,112 0,091 0,165 

9 14  2,750 2,383 4,128 1,504 1,504 2,780 0,902 3,918 

 L9-14 2,664 2,309 3,999 1,447 1,428 2,695 0,856 3,798 

L10-9 0,105 0,092 0,159 0,075 0,146 0,100 0,087 0,150 

T4-9 1,809 1,578 2,718 1,100 1,329 1,895 0,797 2,580 

T8-9 0,756 0,667 1,140 0,276 0,000 0,701 0,000 1,080 

14 9  

 L14-9 0,091 0,079 0,135 0,058 0,099 0,086 0,059 0,129 

L13-14 0,091 0,079 0,135 0,058 0,099 0,086 0,059 0,129 

13 14  0,964 0,837 1,449 0,530 0,530 0,902 0,361 1,275 
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 L13-14 0,827 0,718 1,245 0,448 0,434 0,775 0,296 1,095 

L12-13 0,265 0,231 0,399 0,127 0,089 0,243 0,060 0,351 

L6-13 0,568 0,493 0,852 0,323 0,347 0,540 0,236 0,750 

14 13  

 L14-13 0,138 0,120 0,207 1,583 0,098 0,128 0,067 0,183 

L9-14 0,138 0,120 0,207 1,583 0,098 0,128 0,067 0,183 

11 10  0,719 0,623 1,080 0,447 0,447 0,675 0,322 0,924 

 L11-10 0,410 0,356 0,615 0,254 0,251 0,385 0,181 0,525 

L6-11 0,410 0,346 0,615 0,254 0,251 0,385 0,181 0,525 

10 11  

 L10-11 0,309 0,268 0,465 0,193 0,196 0,290 0,141 0,396 

L9-10 0,309 0,268 0,465 0,193 0,196 0,290 0,141 0,396 

6 11  3,057 2,651 4,593 1,566 1,566 3,062 0,916 4,395 

 L6-11 2,951 2,559 4,431 1,493 1,459 2,955 0,853 4,242 

L12-6 0,214 0,187 0,324 0,079 0,020 0,198 0,012 0,309 

L13-6 0,165 0,144 0,249 0,072 0,078 0,152 0,046 0,237 

T5-6 2,584 2,240 3,873 1,343 1,396 2,612 0,816 3,708 

11 6  

 L11-6 0,110 0,095 0,165 0,078 0,156 0,107 0,091 0,156 

L10-11 0,110 0,095 0,165 0,078 0,156 0,107 0,091 0,156 

6 13  3,121 2,707 4,689 1,582 1,582 3,123 0,920 4,497 

 L6-13 2,951 2,559 4,431 1,504 1,523 2,962 0,886 4,248 

L11-6 0,100 0,087 0,150 0,073 0,153 0,097 0,089 0,144 

L12-6 0,216 0,189 0,327 0,078 0,018 0,200 0,011 0,315 

T5-6 2,641 2,290 3,960 1,359 1,414 2,667 0,822 3,798 

13 6  

 L13-6 0,180 0,157 0,273 0,078 0,082 0,167 0,048 0,261 

L12-13 0,136 0,119 0,207 0,044 0,018 0,125 0,011 0,198 

L14-13 0,044 0,038 0,066 0,043 0,101 0,046 0,059 0,063 

6 12  3,028 2,626 4,548 1,542 1,542 3,029 0,903 4,350 

 L6-12 2,796 2,425 4,197 1,455 1,520 2,814 0,890 4,011 

L11-6 0,097 0,084 0,144 0,071 0,150 0,093 0,088 0,138 

L13-6 0,158 0,138 0,240 0,067 0,074 0,145 0,044 0,228 

T5-6 2,555 2,215 3,831 1,322 1,379 2,581 0,807 3,663 

12 6  

 L12-6 0,233 0,204 0,354 0,087 0,025 0,217 0,014 0,339 

L13-12 0,119 0,104 0,180 0,035 0,025 0,108 0,014 0,174 

T7-12 0,349 0,306 0,531 0,119 0,000 0,321 0,000 0,507 

12 13  1,305 1,127 1,953 0,427 0,427 1,192 0,252 1,842 

 L12-13 1,098 0,953 1,650 0,324 0,250 0,995 0,147 1,557 

L6-12 0,314 0,276 0,474 0,151 0,250 0,290 0,147 0,447 

T7-12 0,793 0,696 1,200 0,174 0,000 0,707 0,000 1,131 

13 12  

 L13-12 0,228 0,200 0,342 0,109 0,181 0,210 0,107 0,324 

L14-13 0,050 0,044 0,075 0,026 0,048 0,046 0,029 0,072 

L6-13 0,178 0,156 0,267 0,085 0,137 0,167 0,081 0,252 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.20: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 0,5 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 10 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ 

ɔɖɠ (IEEE 14-bus) 

  RF = 0,5 ɋ RF = 10 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  6,069 5,291 9,165 3,692 3,692 3,974 3,907 3,252 

 L1-2 5,452 4,753 8,229 3,411 3,601 3,648 3,811 2,922 

L5-1 0,200 0,175 0,303 0,085 0,011 0,107 0,012 0,108 

SM1 5,253 4,579 7,929 3,326 3,590 3,547 3,799 2,814 

2 1  

 L2-1 0,620 0,541 0939 0,282 0,092 0,344 0,098 0,333 

L3-2 0,042 0,037 0,063 0,017 0,002 0,022 0,002 0,024 

L4-2 0,088 0,077 0,135 0,035 0,004 0,046 0,004 0,048 

L5-2 0,061 0,054 0,093 0,023 0,005 0,032 0,006 0,033 

SM2 0,430 0,376 0,651 0,209 0,103 0,249 0,109 0,231 

1 5  5,809 5,064 8,772 3,588 3,588 3,825 3,776 3,189 

 L1-5 5,572 4,857 8,412 3,478 3,551 3,697 3,737 3,057 

L2-1 0,550 0,480 0,831 0,245 0,056 0,305 0,059 0,303 

SM1 5,025 4,380 7,584 3,234 3,497 3,413 3,680 2,757 

5 1  

 L5-1 0,237 0,207 0,360 0,110 0,037 0,133 0,039 0,132 

L2-5 0,040 0,035 0,060 0,011 0,018 0,022 0,019 0,021 

L4-5 0,139 0,122 0,210 0,064 0,019 0,078 0,020 0,078 

T6-5 0,140 0,124 0,213 0,058 0,000 0,075 0,000 0,078 

2 5  3,158 2,751 4,764 2,603 2,603 2,644 2,871 2,112 

 L2-5 2,842 2,475 4,287 2,409 2,544 2,426 2,806 1,899 

L3-2 0,122 0,106 0,183 0,071 0,012 0,086 0,013 0,081 

L4-2 0,253 0,221 0,384 0,147 0,025 0,178 0,027 0,171 

L1-2 1,963 1,716 2,964 1,227 0,454 1,432 0,501 1,314 

SM2 0,507 0,447 0,765 0,969 2,073 0,957 2,286 0,339 

5 2  

 L5-2 0,317 0,276 0,480 0,194 0,060 0,227 0,066 0,213 

L1-5 0,305 0,267 0,462 0,199 0,096 0,228 0,106 0,204 

L4-5 0,118 0,105 0,180 0,077 0,037 0,087 0,040 0,081 

T6-5 0,132 0,115 0,201 0,073 0,000 0,090 0,000 0,090 

2 4  3,156 2,749 4,761 2,601 2,601 2,642 2,868 2,109 

 L2-4 2,874 2,504 4,335 2,431 2,554 2,448 2,816 1,920 

L3-2 0,120 0,105 0,183 0,070 0,011 0,084 0,012 0,081 

L5-2 0,288 0,251 0,435 0,170 0,036 0,204 0,040 0,192 

L1-2 1,962 1,715 2,964 1,227 0,454 1,432 0,500 1,314 

SM2 0,507 0,446 0,765 0,969 2,072 0,956 2,285 0,339 

4 2  

 L2-4 0,282 0,246 0,426 0,171 0,048 0,201 0,052 0,189 

L3-4 0,120 0,105 0,183 0,070 0,011 0,084 0,012 0,081 

L5-4 0,143 0,127 0,219 0,098 0,058 0,107 0,064 0,096 

T9-4 0,260 0,228 0,393 0,143 0,000 0,178 0,000 0,174 

2 3  3,141 2,735 4,737 2,594 2,594 2,630 2,860 2,103 

 L2-3 3,002 2,615 4,530 2,509 2,568 2,533 2,832 2,010 

L4-2 0,254 0,222 0,384 0,149 0,026 0,179 0,029 0,171 

L5-2 0,290 0,253 0,438 0,173 0,039 0,206 0,043 0,195 

L1-2 1,956 1,710 2,955 1,226 0,453 1,429 0,500 1,311 

SM2 0,505 0,445 0,762 0,967 2,069 0,953 2,281 0,339 
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3 2  

 L3-2 0,139 0,121 0,210 0,085 0,026 0,100 0,029 0,093 

L4-3 0,139 0,121 0,210 0,085 0,026 0,100 0,029 0,093 

4 5  2,172 1,889 3,270 1,359 1,359 1,704 1,082 2,163 

 L4-5 1,191 1,037 1,791 0,733 0,710 0,925 0,566 1,185 

L2-4 0,565 0,492 0,852 0,395 0,480 0,462 0,382 0,564 

L3-4 0,271 0,237 0,408 0,190 0,231 0,222 0,184 0,270 

T9-4 0,358 0,315 0,537 0,149 0,000 0,258 0,000 0,357 

5 4  

 L5-4 0,981 0,856 1,482 0,626 0,648 0,780 0,516 0,981 

L1-5 0,518 0,453 0,780 0,321 0,315 0,407 0,251 0,516 

L2-5 0,341 0,298 0,514 0,254 0,334 0,285 0,266 0,339 

T6-5 0,123 0,108 0,189 0,052 0,000 0,090 0,000 0,123 

3 4  1,323 1,150 1,992 0,870 0,870 1,114 0,683 1,443 

 L3-4 0,686 0,596 1,032 0,462 0,486 0,581 0,381 0,747 

L2-3 0,686 0,596 1,032 0,462 0,486 0,581 0,381 0,747 

4 3  

 L4-3 0,640 0,556 0,963 0,409 0,386 0,534 0,303 0,699 

L2-4 0,133 0,116 0,201 0,111 0,159 0,124 0,125 0,147 

L5-4 0,342 0,299 0,516 0,226 0,227 0,290 0,178 0,375 

T9-4 0,167 0,147 0,252 0,073 0,000 0,131 0,000 0,183 

9 10  2,850 2,487 4,308 0,938 0,938 1,526 0,647 2,103 

 L9-10 2,742 2,393 4,143 0,891 0,871 1,479 0,601 2,022 

L14-9 0,084 0,074 0,126 0,033 0,059 0,051 0,041 0,063 

T4-9 1,879 1,650 2,841 0,678 0,830 1,047 0,573 1,386 

T8-9 0,785 0,697 1,191 0,172 0,000 0,399 0,000 0,582 

10 9  

 L10-9 0,114 0,100 0,174 0,048 0,092 0,072 0,064 0,084 

L11-10 0,114 0,100 0,174 0,048 0,092 0,072 0,064 0,084 

9 14  2,716 2,371 4,107 0,919 0,919 1,488 0,637 2,046 

 L9-14 2,632 2,298 3,978 0,884 0,873 1,449 0,604 1,983 

L10-9 0,104 0,090 0,159 0,046 0,089 0,068 0,062 0,078 

T4-9 1,787 1,570 2,703 0,673 0,812 1,018 0,563 1,347 

T8-9 0,747 0,664 1,134 0,169 0,000 0,389 0,000 0,564 

14 9  

 L14-9 0,089 0,079 0,135 0,035 0,060 0,054 0,042 0,069 

L13-14 0,089 0,079 0,135 0,035 0,060 0,054 0,042 0,069 

13 14  0,954 0,833 1,443 0,453 0,453 0,686 0,322 0,978 

 L13-14 0,818 0,714 1,236 0,383 0,371 0,590 0,264 0,840 

L12-13 0,262 0,230 0,399 0,108 0,076 0,186 0,054 0,270 

L6-13 0,562 0,491 0,849 0,276 0,296 0,411 0,210 0,576 

14 13  

 L14-13 0,136 0,119 0,207 0,071 0,084 0,099 0,060 0,141 

L9-14 0,136 0,119 0,207 0,071 0,084 0,099 0,060 0,141 

11 10  0,715 0,621 1,077 0,399 0,399 0,559 0,295 0,774 

 L11-10 0,407 0,354 0,615 0,226 0,224 0,319 0,166 0,441 

L6-11 0,407 0,354 0,615 0,226 0,224 0,319 0,166 0,441 

10 11  

 L10-11 0,307 0,267 0,462 0,173 0,175 0,240 0,129 0,333 

L9-10 0,307 0,267 0,462 0,173 0,175 0,240 0,129 0,333 

6 11  3,010 2,633 4,560 0,930 0,930 1,523 0,642 2,106 

 L6-11 2,905 2,542 4,401 0,886 0,866 1,480 0,598 2,031 

L12-6 0,211 0,186 0,321 0,047 0,012 0,100 0,008 0,150 
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160  

L13-6 0,162 0,143 0,246 0,042 0,046 0,082 0,032 0,114 

T5-6 2,544 2,225 3,849 0,797 0,829 1,316 0,572 1,776 

11 6  

 L11-6 0,108 0,095 0,162 0,047 0,092 0,065 0,064 0,075 

L10-11 0,108 0,095 0,162 0,047 0,092 0,065 0,064 0,075 

6 13  3,073 2,689 4,656 0,934 0,934 1,536 0,644 2,127 

 L6-13 2,905 2,542 4,401 0,888 0,899 1,463 0,620 2,010 

L11-6 0,098 0,086 0,150 0,043 0,090 0,061 0,062 0,069 

L12-6 0,213 0,188 0,324 0,046 0,011 0,100 0,007 0,150 

T5-6 2,600 2,275 3,933 0,802 0,835 1,329 0,575 1,797 

13 6  

 L13-6 0,177 0,156 0,270 0,046 0,049 0,087 0,034 0,123 

L12-13 0,134 0,119 0,207 0,026 0,011 0,065 0,007 0,093 

L14-13 0,043 0,037 0,063 0,025 0,060 0,030 0,041 0,030 

6 12  2,981 2,608 4,518 0,922 0,922 1,514 0,636 2,097 

 L6-12 2,752 2,408 4,167 0,871 0,909 1,406 0,627 1,935 

L11-6 0,095 0,083 0,144 0,043 0,089 0,060 0,062 0,066 

L13-6 0,156 0,137 0,237 0,040 0,044 0,079 0,031 0,111 

T5-6 2,515 2,200 3,804 0,791 0,825 1,307 0,569 1,767 

12 6  

 L12-6 0,229 0,203 0,351 0,052 0,015 0,110 0,010 0,162 

L13-12 0,117 0,104 0,180 0,021 0,015 0,058 0,010 0,084 

T7-12 0,344 0,304 0,525 0,071 0,000 0,165 0,000 0,243 

12 13  1,294 1,123 1,944 0,377 0,377 0,887 0,230 1,389 

 L12-13 1,089 0,950 1,644 0,285 0,220 0,745 0,135 1,173 

L6-12 0,311 0,275 0,471 0,133 0,220 0,226 0,135 0,336 

T7-12 0,786 0,693 1,194 0,154 0,000 0,538 0,000 0,855 

13 12  

 L13-12 0,226 0,199 0,342 0,096 0,160 0,164 0,097 0,234 

L14-13 0,050 0,044 0,075 0,023 0,043 0,039 0,026 0,054 

L6-13 0,176 0,156 0,267 0,075 0,121 0,124 0,074 0,189 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.21: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 1 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 20 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ 

(IEEE 14-bus) 

  RF = 1 ɋ RF = 20 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  5,994 5,272 9,123 2,013 2,103 2,125 2,040 1,932 

 L1-2 5,384 4,736 8,202 1,860 1,963 1,945 1,990 1,737 

L5-1 0,198 0,174 0,303 0,046 0,006 0,060 0,006 0,063 

SM1 5,187 4,562 7,899 1,814 1,958 1,889 1,984 1,674 

2 1  

 L2-1 0,612 0,540 0,936 0,154 0,050 0,190 0,051 0,198 

L3-2 0,042 0,037 0,063 0,009 0,001 0,012 0,001 0,015 

L4-2 0,087 0,077 0,132 0,019 0,002 0,026 0,002 0,027 

L5-2 0,061 0,054 0,093 0,013 0,003 0,018 0,003 0,021 

SM2 0,425 0,375 0,648 0,114 0,056 0,137 0,057 0,138 

1 5  5,739 5,046 8,739 1,991 1,991 2,089 2,013 1,920 

 L1-5 5,505 4,840 8,382 1,930 1,970 2,017 1,993 1,842 

L2-1 0,543 0,479 0,828 0,136 0,031 0,172 0,032 0,183 
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161  

SM1 4,965 4,365 7,557 1,795 1,940 1,856 1,962 1,659 

5 1  

 L5-1 0,235 0,206 0,357 0,061 0,021 0,075 0,021 0,078 

L2-5 0,039 0,035 0,060 0,006 0,010 0,013 0,010 0,012 

L4-5 0,137 0,121 0,210 0,035 0,011 0,044 0,011 0,045 

T6-5 0,139 0,123 0,213 0,032 0,000 0,043 0,000 0,048 

2 5  3,131 2,741 4,749 1,722 1,722 1,764 1,802 1,551 

 L2-5 2,817 2,466 4,272 1,593 1,683 1,615 1,761 1,395 

L3-2 0,121 0,106 0,183 0,047 0,008 0,059 0,008 0,060 

L4-2 0,251 0,220 0,381 0,097 0,016 0,122 0,017 0126 

L1-2 1,945 1,710 2,955 0,812 0,300 0,974 0,314 0,966 

SM2 0,503 0,445 0,762 0,641 1,371 0,609 1,435 0,249 

5 2  

 L5-2 0,314 0,275 0,477 0,128 0,039 0,155 0,041 0,156 

L1-5 0,302 0,266 0,459 0,132 0,064 0,155 0,066 0,150 

L4-5 0,117 0,104 0,018 0,051 0,024 0,059 0,025 0,060 

T6-5 0,131 0,115 0,201 0,048 0,000 0,062 0,000 0,060 

2 4  3,128 2,739 4,743 1,721 1,721 1,763 1,801 1,551 

 L2-4 2,849 2,495 4,320 1,608 1,690 1,631 1,768 1,413 

L3-2 0,119 0,105 0,180 0,046 0,007 0,058 0,007 0,060 

L5-2 0,286 0,250 0,435 0,113 0,024 0,139 0,025 0,141 

L1-2 1,945 1,709 2,952 0,812 0,300 0,975 0,314 0,966 

SM2 0,503 0,445 0,762 0,641 1,371 0,609 1,435 0,249 

4 2  

 L2-4 0,279 0,245 0,423 0,113 0,031 0,137 0,033 0,138 

L3-4 0,119 0,105 0,180 0,046 0,007 0,058 0,007 0,060 

L5-4 0,142 0,126 0,216 0,065 0,038 0,072 0,040 0,072 

T9-4 0,258 0,228 0,390 0,095 0,000 0,122 0,000 0,129 

2 3  3,113 2,726 4,722 1,720 1,720 1,760 1,801 1,548 

 L2-3 2,976 2,605 4,512 1,663 1,702 1,694 1,782 1,482 

L4-2 0,252 0,221 0,381 0,098 0,017 0,123 0,018 0,126 

L5-2 0,288 0,252 0,438 0,115 0,026 0,141 0,027 0,144 

L1-2 1,939 1,704 2,943 0,812 0,300 0,975 0,314 0,966 

SM2 0,501 0,443 0,759 0,641 1,371 0,609 1,436 0,249 

3 2  

 L3-2 0,137 0,121 0,210 0,056 0,017 0,068 0,018 0,069 

L4-3 0,137 0,121 0,210 0,056 0,017 0,068 0,018 0,069 

4 5  2,158 1,883 3,261 1,129 1,129 1,365 0,940 1,617 

 L4-5 1,183 1,034 1,785 0,609 0,590 0,740 0,492 0,885 

L2-4 0,561 0,491 0,849 0,329 0,399 0,374 0,332 0,420 

L3-4 0,270 0,236 0,408 0,158 0,192 0,180 0,160 0,201 

T9-4 0,355 0,314 0,537 0,124 0,000 0,201 0,000 0,267 

5 4  

 L5-4 0,975 0,854 1,476 0,520 0,539 0,626 0,449 0,732 

L1-5 0,515 0,451 0,780 0,267 0,261 0,326 0,218 0,387 

L2-5 0,339 0,297 0,513 0,211 0,277 0,232 0,231 0,255 

T6-5 0,123 0,108 0,186 0,043 0,000 0,070 0,000 0,093 

3 4  1,318 1,148 1,989 0,786 0,786 0,986 0,633 1,218 

 L3-4 0,683 0,595 1,029 0,418 0,439 0,515 0,354 0,630 

L2-3 0,683 0,595 1,029 0,418 0,439 0,515 0,354 0,630 

4 3  

 L4-3 0,637 0,555 0,960 0,369 0,349 0,472 0,281 0,588 

L2-4 0,133 0,116 0201 0,100 0,144 0,112 0,116 0,123 

L5-4 0,341 0,298 0,516 0,204 0,205 0,257 0,165 0,315 
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162  

T9-4 0,166 0,146 0,252 0,066 0,000 0,113 0,000 0,153 

9 10  2,805 2,472 4,281 0,656 0,656 0,890 0,498 1,176 

 L9-10 2,698 2,379 4,119 0,624 0,610 0,855 0,462 1,131 

L14-9 0,083 0,073 0,126 0,023 0,041 0,034 0,031 0,036 

T4-9 1,849 1,641 2,826 0,481 0,581 0,617 0,440 0,777 

T8-9 0,773 0,693 1,182 0,121 0,000 0,234 0,000 0,324 

10 9  

 L10-9 0,113 0,100 0,171 0,034 0,065 0,048 0,049 0,048 

L11-10 0,113 0,100 0,171 0,034 0,065 0,048 0,049 0,048 

9 14  2,673 2,356 4,080 0,648 0,648 0,878 0,492 1,161 

 L9-14 2,590 2,284 3,954 0,624 0,615 0,857 0,467 1,125 

L10-9 0,103 0,091 0,156 0,032 0,063 0,045 0,048 0,045 

T4-9 1,759 1,560 2,688 0,474 0,573 0,607 0,435 0,765 

T8-9 0,735 0,660 1,125 0,119 0,000 0,231 0,000 0,321 

14 9  

 L14-9 0,088 0,078 0,135 0,025 0,043 0,036 0,032 0,039 

L13-14 0,088 0,078 0,135 0,025 0,043 0,036 0,032 0,039 

13 14  0,944 0,829 1,434 0,388 0,388 0,525 0,288 0,744 

 L13-14 0,810 0,711 1,230 0,328 0,318 0,460 0,236 0,639 

L12-13 0,259 0,229 0,396 0,093 0,065 0,145 0,048 0,207 

L6-13 0,556 0,488 0,843 0,237 0,254 0,316 0,188 0,438 

14 13  

 L14-13 0,135 0,118 0,204 0,061 0,018 0,081 0,053 0,105 

L9-14 0,135 0,118 0,204 0,061 0,018 0,081 0,053 0,105 

11 10  0,710 0,619 1,074 0,353 0,353 0,470 0,269 0,633 

 L11-10 0,405 0,353 0,612 0,200 0,199 0,267 0,151 0,360 

L6-11 0,405 0,353 0,612 0,200 0,199 0,267 0,151 0,360 

10 11  

 L10-11 0,305 0,267 0,462 0,153 0,155 0,203 0,118 0,273 

L9-10 0,305 0,267 0,462 0,153 0,155 0,203 0,118 0,273 

6 11  2,950 2,612 4,524 0,651 0,607 0,885 0,494 1,170 

 L6-11 2,848 2,521 4,368 0,621 0,607 0,864 0,460 1,128 

L12-6 0,206 0,185 0,321 0,033 0,008 0,058 0,006 0,084 

L13-6 0,159 0,142 0,246 0,030 0,032 0,051 0,025 0,063 

T5-6 2,494 2,207 3,816 0,558 0,580 0,772 0,440 0,987 

11 6  

 L11-6 0,106 0,094 0,162 0,033 0,065 0,043 0,049 0,042 

L10-11 0,106 0,094 0,162 0,033 0,065 0,043 0,049 0,042 

6 13  3,011 2,667 4,620 0,653 0,653 0,889 0,495 1,176 

 L6-13 2,847 2,521 4,365 0,620 0,628 0,849 0,476 1,110 

L11-6 0,096 0,085 0,147 0,030 0,063 0,040 0,048 0,039 

L12-6 0,208 0,186 0,324 0,032 0,008 0,057 0,006 0,081 

T5-6 2,548 2,256 3,903 0,560 0,583 0,776 0,442 0,993 

13 6  

 L13-6 0,173 0,155 0,267 0,032 0,034 0,054 0,026 0,069 

L12-13 0,131 0,118 0,204 0,018 0,008 0,038 0,006 0,051 

L14-13 0,042 0,037 0,063 0,018 0,042 0,021 0,032 0,015 

6 12  2,922 2,587 4,482 0,647 0,647 0,882 0,491 1,170 

 L6-12 2,698 2,389 4,134 0,611 0,638 0,820 0,484 1,077 

L11-6 0,093 0,083 0,144 0,030 0,063 0,040 0,048 0,036 

L13-6 0,153 0,136 0,237 0,028 0,031 0,049 0,024 0,060 

T5-6 2,466 2,183 3,774 0,555 0,579 0,768 0,439 0,984 

12 6  
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163  

 L12-6 0,225 0,201 0,348 0,036 0,010 0,064 0,008 0,090 

L13-12 0,115 0,103 0,177 0,015 0,010 0,034 0,008 0,045 

T7-12 0,337 0,302 0,522 0,050 0,000 0,097 0,000 0,135 

12 13  1,281 1,119 1,938 0,332 0,332 0,656 0,212 0,996 

 L12-13 1,078 0,946 01,638 0,252 0,194 0,548 0,124 0,843 

L6-12 0,308 0,274 0,471 0,117 0,194 0,178 0,124 0,243 

T7-12 0,779 0,690 1,191 0,135 0,000 0,391 0,000 0,612 

13 12  

 L13-12 0,223 0,199 0,339 0,085 0,141 0,129 0,090 0,174 

L14-13 0,174 0,044 0,075 0,020 0,038 0,031 0,024 0,039 

L6-13 0,049 0,155 0,264 0,066 0,107 0,098 0,068 0,138 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.22: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 2 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 40 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ 

(IEEE 14-bus) 

  RF = 2 ɋ RF = 40 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  5,767 5,215 9.033 1,034 1,034 1,068 1,036 1,023 

 L1-2 5,181 4,685 8,112 0,955 1,009 0,977 1,011 0,918 

L5-1 0,190 0,172 0,300 0,024 0,003 0,031 0,003 0,033 

SM1 4,991 4,513 7,815 0,932 1,006 0,948 1,008 0,885 

2 1  

 L2-1 0,589 0,534 0,924 0,079 0,026 0,097 0,026 0,105 

L3-2 0,040 0,036 0,063 0,005 0,001 0,006 0,001 0,006 

L4-2 0,084 0,076 0,132 0,010 0,001 0,013 0,001 0,015 

L5-2 0,058 0,053 0,093 0,007 0,001 0,009 0,001 0,009 

SM2 0,409 0,371 0,642 0,058 0,029 0,070 0,029 0,072 

1 5  5,533 4,993 8,649 1,030 1,030 1,060 1,031 1,020 

 L1-5 5,307 4,789 8,295 0,998 1,019 1,023 1,020 0,978 

L2-1 0,524 0,474 0,819 0,070 0,016 0,089 0,016 0,096 

SM1 4,786 4,319 7,479 0,928 1,004 0,941 1,005 0,882 

5 1  

 L5-1 0,226 0,204 0,354 0,032 0,011 0,039 0,011 0,042 

L2-5 0,038 0,035 0,060 0,003 0,005 0,007 0,005 0,006 

L4-5 0,132 0,120 0,207 0,018 0,005 0,023 0,005 0,024 

T6-5 0,134 0,122 0,210 0,017 0,000 0,022 0,000 0,024 

2 5  3,065 2,719 4,710 0,972 0,972 0,992 0,989 0,930 

 L2-5 2,758 2,446 4,236 0,900 0,950 0,907 0,966 0,837 

L3-2 0,118 0,105 0,183 0,026 0,004 0,034 0,005 0,036 

L4-2 0,246 0,219 0,378 0,055 0,009 0,070 0,009 0,075 

L1-2 1,905 1,696 2,931 0,458 0,169 0,557 0,172 0,579 

SM2 0,492 0,432 0,756 0,362 0,775 0,334 0,787 0,150 

5 2  

 L5-2 0,308 0,273 0,474 0,072 0,022 0,089 0,023 0,093 

L1-5 0,296 0,264 0,456 0,074 0,036 0,088 0,036 0,090 

L4-5 0,114 0,103 0,177 0,029 0,014 0,033 0,014 0,036 

T6-5 0,128 0,114 0,198 0,027 0,000 0,036 0,000 0,039 

2 4  3,063 2,716 4,704 0,972 0,972 0,992 0,988 0,930 

 L2-4 2,789 2,474 4,284 0,908 0,954 0,916 0,971 0,849 

L3-2 0,117 0,104 0,180 0,026 0,004 0,033 0,004 0,036 
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164  

L5-2 0,280 0,248 0,429 0,064 0,014 0,080 0,014 0,084 

L1-2 1,905 1,695 2,928 0,458 0,170 0,557 0,172 0,579 

SM2 0,492 0,441 0,756 0,362 0,774 0,334 0,787 0,150 

4 2  

 L2-4 0,273 0,243 0,420 0,064 0,018 0,079 0,018 0,084 

L3-4 0,117 0,104 0,180 0,026 0,004 0,033 0,004 0,036 

L5-4 0,139 0,125 0,217 0,037 0,022 0,041 0,022 0,042 

T9-4 0,252 0,226 0,387 0,053 0,000 0,071 0,000 0,078 

2 3  3,049 2,704 4,683 0,972 0,972 0,991 0,989 0,930 

 L2-3 2,915 2,584 4,476 0,940 0,962 0,953 0,979 0,888 

L4-2 0,247 0,219 0,378 0,056 0,010 0,071 0,010 0,075 

L5-2 0,282 0,250 0,435 0,065 0,015 0,081 0,015 0,087 

L1-2 1,899 1,690 2,919 0,459 0,170 0,558 0,173 0,579 

SM2 0,491 0,439 0,753 0,362 0,775 0,334 0,789 0,150 

3 2  

 L3-2 0,135 0,120 0,207 0,032 0,010 0,039 0,010 0,042 

L4-3 0,135 0,120 0,207 0,032 0,010 0,039 0,010 0,042 

4 5  2,128 1,872 3,243 0,788 0,788 0,899 0,703 0,978 

 L4-5 1,167 1,028 1,776 0,425 0,412 0,486 0,368 0,534 

L2-4 0,553 0,488 0,843 0,229 0,278 0,249 0,248 0,255 

L3-4 0,266 0,235 0,405 0,110 0,134 0,119 0,119 0,123 

T9-4 0,350 0,312 0,534 0,086 0,000 0,129 0,000 0,162 

5 4  

 L5-4 0,961 0,849 1,467 0,363 0,376 0,413 0,335 0,444 

L1-5 0,508 0,449 0,774 0,186 0,182 0,214 0,163 0,234 

L2-5 0,334 0,295 0,510 0,147 0,193 0,155 0,173 0,153 

T6-5 0,121 0,108 0,186 0,030 0,000 0,045 0,000 0,057 

3 4  1,306 1,143 1,980 0,625 0,625 0,747 0,533 0,855 

 L3-4 0,677 0,592 1,026 0,332 0,349 0,391 0,297 0,444 

L2-3 0,677 0,592 1,026 0,332 0,349 0,391 0,297 0,444 

4 3  

 L4-3 0,631 0,553 0,957 0,294 0,277 0,356 0,236 0,414 

L2-4 0,131 0,116 0,201 0,080 0,114 0,087 0,097 0,087 

L5-4 0,338 0,297 0,513 0,162 0,163 0,195 0,139 0,222 

T9-4 0,165 0,146 0,249 0,053 0,000 0,083 0,000 0,108 

9 10  2,687 2,435 4,218 0,406 0,406 0,476 0,339 0,588 

 L9-10 2,585 2,344 4,059 0,386 0,378 0,464 0,315 0,564 

L14-9 0,079 0,072 0,126 0,014 0,026 0,020 0,021 0,018 

T4-9 1,772 1,616 2,784 0,298 0,360 0,334 0,300 0,387 

T8-9 0,740 0,683 1,167 0,075 0,000 0,124 0,000 0,162 

10 9  

 L10-9 0,108 0,098 0,171 0,021 0,040 0,028 0,033 0,024 

L11-10 0,108 0,098 0,171 0,021 0,040 0,028 0,033 0,024 

9 14  2,564 2,321 4,020 0,404 0,404 0,472 0,336 0,585 

 L9-14 2,484 2,249 3,897 0,388 0,388 0,462 0,319 0,567 

L10-9 0,098 0,090 0,153 0,020 0,039 0,027 0,033 0,021 

T4-9 1,687 1,537 2,646 0,295 0,357 0,331 0,297 0,384 

T8-9 0,705 0,650 1,110 0,074 0,000 0,123 0,000 0,162 

14 9  

 L14-9 0,084 0,077 0,132 0,016 0,026 0,021 0,022 0,018 

L13-14 0,084 0,077 0,132 0,016 0,026 0,021 0,022 0,018 

13 14  0,924 0,820 1,419 0,294 0,294 0,375 0,234 0,474 

 L13-14 0,792 0,703 1,218 0,249 0,241 0,318 0,191 0,408 

L12-13 0,254 0,226 0,393 0,070 0,049 0,099 0,039 0,132 
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L6-13 0,544 0,483 0,834 0,180 0,192 0,219 0,153 0,279 

14 13  

 L14-13 0,132 0,117 0,204 0,046 0,055 0,057 0,043 0,069 

L9-14 0,132 0,117 0,204 0,046 0,055 0,057 0,043 0,069 

11 10  0,700 0,615 1,065 0,279 0,279 0,349 0,225 0,435 

 L11-10 0,399 0,351 0,609 0,158 0,157 0,198 0,126 0,249 

L6-11 0,399 0,351 0,609 0,158 0,157 0,198 0,126 0,249 

10 11  

 L10-11 0,301 0,265 0,459 0,121 0,122 0,151 0,098 0,189 

L9-10 0,301 0,265 0,459 0,121 0,122 0,151 0,098 0,189 

6 11  2,802 2,562 4,437 0,404 0,404 0,474 0,337 0,585 

 L6-11 2,705 2,473 4,281 0,385 0,376 0,464 0,314 0,564 

L12-6 0,196 0,181 0,312 0,020 0,005 0,031 0,004 0,042 

L13-6 0,151 0,139 0,240 0,018 0,020 0,029 0,017 0,033 

T5-6 2,369 2,165 3,744 0,346 0,360 0,417 0,300 0,495 

11 6  

 L11-6 0,101 0,092 0,159 0,020 0,040 0,026 0,033 0,021 

L10-11 0,101 0,092 0,159 0,020 0,040 0,026 0,033 0,021 

6 13  2,857 2,615 4,530 0,404 0,404 0,475 0,337 0,585 

 L6-13 2,701 2,472 4,278 0,384 0,389 0,455 0,325 0,555 

L11-6 0,091 0,084 0,144 0,019 0,039 0,024 0,033 0,018 

L12-6 0,198 0,183 0,315 0,020 0,005 0,031 0,004 0,042 

T5-6 2,418 2,212 3,825 0,347 0,361 0,418 0,301 0,780 

13 6  

 L13-6 0,164 0,152 0,261 0,020 0,021 0,031 0,018 0,033 

L12-13 0,125 0,115 0,261 0,011 0,005 0,020 0,004 0,027 

L14-13 0,040 0,036 0,063 0,011 0,026 0,013 0,021 0,009 

6 12  2,777 2,537 3,395 0,403 0,403 0,473 0,335 0,585 

 L6-12 2,564 2,343 4,053 0,380 0,397 0,440 0,331 0,540 

L11-6 0,089 0,081 0,141 0,019 0,039 0,024 0,033 0,018 

L13-6 0,145 0,134 0,231 0,018 0,019 0,028 0,016 0,030 

T5-6 2,343 2,141 3,702 0,345 0,360 0,415 0,300 0,492 

12 6  

 L12-6 0,214 0,197 0,342 0,023 0,006 0,034 0,005 0,045 

L13-12 0,109 0,101 0,174 0,009 0,006 0,019 0,005 0,024 

T7-12 0,320 0,296 0,513 0,031 0,000 0,051 0,000 0,069 

12 13  1,255 1,109 1,920 0,263 0,263 0,421 0,183 0,588 

 L12-13 1,056 0,938 1,623 0,199 0,154 0,348 0,107 0,495 

L6-12 0,302 0,272 0,465 0,093 0,154 0,120 0,107 0,141 

T7-12 0,763 0,684 1,179 0,107 0,000 0,241 0,000 0,360 

13 12  

 L13-12 0,219 0,197 0,336 0,067 0,111 0,087 0,077 0,099 

L14-13 0,048 0,043 0,075 0,016 0,030 0,022 0,021 0,024 

L6-13 0,171 0,154 0,264 0,052 0,085 0,066 0,059 0,081 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.23: Far-end ůűɎɚɛŬŰŬ(99%) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEEE 14-bus) 

  RF = 0 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  3,258 2,826 4,896 3,898 3,898 3,781 4,828 2,481 

 L1-2 2,042 1,777 3,076 1,862 0,712 1,965 0,882 1,557 

L5-1 0,304 0,265 0,456 0,286 0,132 0,299 0,164 0,231 

SM1 2,345 2,042 3,528 2,148 0,844 2,263 1,046 1,788 

2 1  

 L2-1 1,219 1,062 1,830 2,041 3,210 1,969 3,976 0,927 

L3-2 0,128 0,112 0,192 0,110 0,022 0,119 0,028 0,099 

L4-2 0,267 0,232 0,402 0,228 0,046 0,248 0,057 0,204 

L5-2 0,303 0,263 0,456 0,263 0,064 0,282 0,079 0,231 

SM2 0,522 0,457 0,783 1,442 3,081 1,480 3,817 0,396 

1 5  2,258 1,958 3,393 1,628 1,628 2,099 1,269 2,757 

 L1-5 0,698 0,607 1,050 0,503 0,500 0,648 0,390 0,852 

L2-1 0,835 0,729 1,257 0,466 0,196 0,751 0,153 1,023 

SM1 1,532 1,335 2,304 0,967 0,690 1,388 0,538 1,872 

5 1  

 L5-1 1,560 1,355 2,343 1,126 1,128 1,452 0,879 1,905 

L2-5 0,564 0,489 0,846 0,452 0,543 0,536 0,423 0,687 

L4-5 0,798 0,694 1,197 0,579 0,585 0,748 0,456 0,975 

T6-5 0,199 0,174 0,303 0,096 0,000 0,176 0,000 0,246 

2 5  2,258 1,959 3,393 1,632 1,632 2,100 1,274 2,757 

 L2-5 0,584 0,507 0,876 0,468 0,560 0,556 0,437 0,714 

L3-2 0,175 0,152 0,264 0,148 0,190 0,168 0,149 0,213 

L4-2 0,364 0,317 0,546 0,308 0,396 0,349 0,309 0,444 

L1-2 0,852 0,743 1,281 0,476 0,200 0,766 0,156 1,041 

SM2 0,273 0,239 0,411 0,450 0,955 0,381 0,745 0,333 

5 2  

 L5-2 1,674 1,453 2,514 1,164 1,072 1,545 0,837 2,043 

L1-5 0,679 0,590 1,020 0,489 0,486 0,630 0,379 0,828 

L4-5 0,797 0,692 1,194 0,579 0,587 0,747 0,458 0,972 

T6-5 0,200 0,175 0,303 0,097 0,000 0,177 0,000 0,246 

2 4  2,166 1,878 3,252 1,544 1,544 2,014 1,197 2,655 

 L2-4 0,580 0,504 0,870 0,461 0,557 0,549 0,432 0,711 

L3-2 0,268 0,233 0,402 0,214 0,260 0,254 0,202 0,330 

L5-2 0,333 0,289 0,501 0,283 0,374 0,321 0,290 0,408 

L1-2 0,911 0,795 1,371 0,502 0,210 0,818 0,163 1,119 

SM2 0,272 0,237 0,408 0,459 0,989 0,386 0,767 0,333 

4 2  

 L2-4 1,587 1,377 2,382 1,084 0,988 1,465 0,766 1,944 

L3-4 0,268 0,233 0,402 0,214 0,260 0,254 0,202 0,330 

L5-4 0,966 0,840 1,452 0,702 0,727 0,896 0,564 1,185 

T9-4 0,356 0,312 0,534 0,169 0,000 0,316 0,000 0,435 

2 3  1,330 1,153 1,998 0,941 0,941 1,220 0,726 1,635 

 L2-3 0,700 0,607 1,050 0,508 0,533 0,645 0,411 0,861 

L4-2 0,129 0,113 0,195 0,117 0,168 0,128 0,130 0,159 

L5-2 0,050 0,044 0,075 0,061 0,113 0,060 0,087 0,063 

L1-2 0,687 0,598 1,032 0,371 0,145 0,612 0,112 0,846 

SM2 0,189 0,165 0,285 0,313 0,672 0,261 0,519 0,231 

3 2  
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167  

 L3-2 0,632 0,548 0,948 0,434 0,410 0,578 0,316 0,777 

L4-3 0,632 0,548 0,948 0,434 0,410 0,578 0,316 0,777 

4 5  2,276 1,974 3,420 1,644 1,664 2,117 1,283 2,778 

 L4-5 0,817 0,709 1,224 0,593 0,600 0,766 0,468 0,996 

L2-4 0,375 0,326 0,564 0,316 0,405 0,359 0,316 0,459 

L3-4 0,180 0,157 0,270 0,152 0,195 0,173 0,152 0,219 

T9-4 0,264 0,232 0,396 0,127 0,000 0,235 0,000 0,324 

5 4  

 L5-4 1,459 1,268 2,193 1,051 1,044 1,351 0,815 1,782 

L1-5 0,687 0,598 1,032 0,495 0,493 0,638 0,384 0,840 

L2-5 0,572 0,497 0,858 0,459 0,552 0,544 0,431 0,699 

T6-5 0,202 0,176 0,306 0,097 0,000 0,178 0,000 0,249 

3 4  2,156 1,869 3,237 1,534 1,534 2,004 1,187 2,646 

 L3-4 0,279 0,243 0,420 0,221 0,267 0,264 0,207 0,342 

L2-3 0,279 0,243 0,420 0,221 0,267 0,264 0,207 0,342 

4 3  

 L4-3 1,877 1,628 2,817 1,312 1,267 1,740 0,981 2,301 

L2-4 0,559 0,486 0,840 0,446 0,541 0,530 0,419 0,687 

L5-4 0,966 0,840 1,452 0,700 0,726 0,895 0,562 1,188 

T9-4 0,355 0,312 0,534 0,168 0,000 0,315 0,000 0,435 

9 10  1,047 0,908 1,572 0,652 0,652 1,015 0,462 1,359 

 L9-10 0,841 0,730 1,263 0,519 0,510 0,820 0,362 1,092 

L14-9 0,023 0,020 0,036 0,016 0,027 0,025 0,019 0,030 

T4-9 0,558 0,487 0,837 0,394 0,490 0,565 0,348 0,723 

T8-9 0,262 0,231 0,396 0,109 0,000 0,238 0,000 0,342 

10 9  

 L10-9 0,207 0,180 0,312 0,133 0,144 0,195 0,102 0,270 

L11-10 0,207 0,180 0,312 0,133 0,144 0,195 0,102 0,270 

9 14  0,527 0,457 0,792 0,319 0,319 0,487 0,228 0,678 

 L9-14 0,323 0,280 0,486 0,196 0,197 0,300 0,141 0,417 

L10-9 0,008 0,007 0,012 0,005 0,008 0,008 0,006 0,009 

T4-9 0,205 0,179 0,309 0,146 0,191 0,196 0,137 0,264 

T8-9 0,111 0,098 0,168 0,045 0,000 0,100 0,000 0,144 

14 9  

 L14-9 0,204 0,177 0,306 0,123 0,122 0,187 0,087 0,264 

L13-14 0,204 0,177 0,306 0,123 0,122 0,187 0,087 0,264 

13 14  0,523 0,454 0,786 0,317 0,317 0,483 0,226 0,675 

 L13-14 02,07 0,180 0,312 0,125 0,123 0,190 0,088 0,267 

L12-13 0,073 0,063 0,111 0,038 0,025 0,065 0,018 0,093 

L6-13 0,136 0,118 0,204 0,088 0,098 0,128 0,070 0,174 

14 13  

 L14-13 0,316 0,274 0,474 0,192 0,194 0,293 0,138 0,408 

L9-14 0,316 0,274 0,474 0,192 0,194 0,293 0,138 0,408 

11 10  1,030 0,893 1,548 0,641 0,641 0,996 0,455 1,335 

 L11-10 0,209 0,182 0,315 0,134 0,145 0,197 0,103 0,270 

L6-11 0,209 0,182 0,315 0,134 0,145 0,197 0,103 0,270 

10 11  

 L10-11 0,822 0,713 1,233 0,507 0,498 0,800 0,354 1,065 

L9-10 0,822 0,713 1,233 0,507 0,498 0,800 0,354 1,065 

6 11  0,722 0,626 1,083 0,449 0,449 0,678 0,323 0,927 

 L6-11 0,417 0,362 0,627 0,258 0,256 0,392 0,184 0,534 

L12-6 0,039 0,034 0,060 0,017 0,001 0,035 0,001 0,051 

L13-6 0,023 0,020 0,036 0,010 0,004 0,020 0,003 0,030 
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168  

T5-6 0,356 0,309 0,534 0,231 0,253 0,340 0,182 0,456 

11 6  

 L11-6 0,305 0,265 0,459 0,191 0,193 0,286 0,139 0,393 

L10-11 0,305 0,265 0,459 0,191 0,193 0,286 0,139 0,393 

6 13  0,991 0,860 1,491 0,543 0,543 0,928 0,369 1,314 

 L6-13 0,591 0,513 0,885 0,335 0,359 0,562 0,244 0,780 

L11-6 0,017 0,015 0,027 0,016 0,038 0,022 0,026 0,024 

L12-6 0,033 0,031 0,054 0,040 0,090 0,045 0,061 0,048 

T5-6 0,592 0,514 0,885 0,356 0,424 0,574 0,288 0,780 

13 6  

 L13-6 0,404 0,352 0,609 0,209 0,185 0,371 0,125 0,537 

L12-13 0,271 0,237 0,411 0,129 0,090 0,249 0,061 0,360 

L14-13 0,136 0,118 0,204 0,082 0,098 0,126 0,066 0,180 

6 12  1,306 1,128 1,956 0,430 0,430 1,195 0,253 1,845 

 L6-12 0,326 0,287 0,492 0,155 0,255 0,302 0,150 0,465 

L11-6 0,016 0,014 0,024 0,013 0,036 0,020 0,021 0,024 

L13-6 0,170 0,150 0,258 0,082 0,135 0,160 0,080 0,243 

T5-6 0,476 0,419 0,717 0,225 0,361 0,447 0,213 0,678 

12 6  

 L12-6 0,983 0,854 1,473 0,274 0,178 0,893 0,105 1,389 

L13-12 0,219 0,193 0,330 0,106 0,178 0,202 0,105 0,312 

T7-12 0,792 0,695 1,197 0,175 0,000 0,706 0,000 1,131 

12 13  0,978 0,850 1,473 0,534 0,534 0,915 0,362 1,296 

 L12-13 0,275 0,240 0,417 0,131 0,092 0,253 0,062 0,366 

L6-12 0,035 0,032 0,057 0,041 0,092 0,046 0,062 0,051 

T7-12 0,250 0,220 0,381 0,092 0,000 0,225 0,000 0,336 

13 12  

 L13-12 0,709 0,616 1,065 0,406 0,444 0,671 0,301 0,939 

L14-13 0,134 0,116 0,201 0,081 0,097 0,125 0,065 0,177 

L6-13 0,575 0,499 0,864 0,325 0,349 0,546 0,237 0,762 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.24: Far-end(99%) ɛŮ RF = 0,5 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 10 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ (IEEE 

14-bus) 

  RF = 0,5 ɋ RF = 10 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  3,234 2,817 4,878 2,670 2,670 2,724 2,975 2,121 

 L1-2 2,026 1,772 3,060 1,276 0,488 1,482 0,543 1,332 

L5-1 0,301 0,264 0,456 0,196 0,091 0,225 0,101 0,198 

SM1 2,327 2,035 3,516 1,471 0,578 1,706 0,644 1,530 

2 1  

 L2-1 1,209 1,059 1,824 1,398 2,199 1,357 2,450 0,792 

L3-2 0,127 0,111 0,192 0,075 0,015 0,090 0,017 0,084 

L4-2 0,265 0,231 0,402 0,156 0,032 0,187 0,035 0,174 

L5-2 0,301 0,262 0,453 0,180 0,044 0,213 0,049 0,198 

SM2 0,518 0,456 0,780 0,988 2,111 0,987 2,352 0,339 

1 5  2,244 1,953 3,384 1,412 1,412 1,755 1,133 2,205 

 L1-5 0,694 0,606 1,047 0,436 0,434 0,543 0,348 0,681 

L2-1 0,830 0,727 1,254 0,404 0,170 0,609 0,136 0,816 

SM1 1,523 1,331 2,298 0,838 0,598 1,153 0,480 1,497 

5 1  
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169  

 L5-1 1,551 1,351 2,337 0,976 0,978 1,212 0,785 01,524 

L2-5 0,560 0,488 0,843 0,392 0,470 0,454 0,378 0,549 

L4-5 0,794 0,692 1,194 0,502 0,508 0,617 0,407 0,777 

T6-5 0,198 0,174 0,300 0,083 0,000 0,144 0,000 0,195 

2 5  2,244 1,953 3,384 1,414 1,414 1,754 1,136 2,202 

 L2-5 0,581 0,506 0,876 0,405 0,485 0,470 0,390 0,570 

L3-2 0,174 0,152 0,261 0,128 0,165 0,144 0,133 0,171 

L4-2 0,362 0,316 0,546 0,266 0,343 0,301 0,276 0,354 

L1-2 0,847 0,741 1,278 0,412 0,173 0,621 0,139 0,831 

SM2 0,272 0,238 0,411 0,390 0,827 0,323 0,665 0,267 

5 2  

 L5-2 1,664 1,449 2,508 1,008 0,929 1,287 0,747 1,632 

L1-5 0,675 0,589 1,017 0,424 0,421 0,528 0,338 0,663 

L4-5 0,792 0,690 1,191 0,502 0,508 0,615 0,408 0,777 

T6-5 0,199 0,174 0,300 0,084 0,000 0,144 0,000 0,195 

2 4  2,154 1,873 3,246 1,350 1,350 1,693 1,075 2,148 

 L2-4 0,576 0,503 0,870 0,403 0,487 0,472 0,388 0,576 

L3-2 0,267 0,233 0,402 0,187 0,228 0,219 0,181 0,267 

L5-2 0,331 0,289 0,498 0,247 0,327 0,278 0,260 0,330 

L1-2 0,906 0,793 1,368 0,439 0,184 0,670 0,146 0,906 

SM2 0,270 0,237 0,408 0,401 0,865 0,329 0,689 0,270 

4 2  

 L2-4 1,578 1,374 2,376 0,947 0,863 1,224 0,687 1,575 

L3-4 0,267 0,233 0,402 0,187 0,228 0,219 0,181 0,267 

L5-4 0,960 0,838 1,449 0,613 0,636 0,764 0,506 0,960 

T9-4 0,354 0,311 0,534 0,148 0,000 0,256 0,000 0,354 

2 3  1,325 1,151 1,992 0,872 0,872 1,115 0,685 1,446 

 L2-3 0,697 0,606 1,050 0,471 0,494 0,591 0,388 0,762 

L4-2 0,129 0,112 0,195 0,108 0,156 0,121 0,123 0,141 

L5-2 0,050 0,044 0,075 0,056 0,104 0,057 0,082 0,054 

L1-2 0,684 0,597 1,029 0,344 0,135 0,544 0,106 0,747 

SM2 0,188 0,165 0,282 0,290 0,624 0,236 0,490 0,204 

3 2  

 L3-2 0,629 0,547 0,948 0,403 0,380 0,525 0,298 0,687 

L4-3 0,629 0,547 0,948 0,403 0,380 0,525 0,298 0,687 

4 5  2,262 1,969 3,411 1,422 1,422 1,766 1,143 2,214 

 L4-5 0,812 0,708 1,221 0,513 0,519 0,630 0,417 0,795 

L2-4 0,373 0,325 0,561 0,273 0,350 0,309 0,282 0,366 

L3-4 0,179 0,156 0,270 0,131 0,168 0,148 0,135 0,174 

T9-4 0,263 0,232 0,396 0,110 0,000 0,188 0,000 0,258 

5 4  

 L5-4 1,450 1,264 2,187 0,909 0,904 1,136 0,726 1,422 

L1-5 0,683 0,596 1,029 0,429 0,426 0,534 0,343 0,669 

L2-5 0,568 0,495 0,855 0,397 0,477 0,460 0,384 0,555 

T6-5 0,200 0,176 0,303 0,084 0,000 0,145 0,000 0,198 

3 4  2,144 1,864 3,228 1,342 1,342 1,685 1,067 2,142 

 L3-4 0,277 0,242 0,417 0,194 0,234 0,227 0,186 0,276 

L2-3 0,277 0,242 0,417 0,194 0,234 0,227 0,186 0,276 

4 3  

 L4-3 1,866 1,624 2,811 1,148 1,108 1,459 0,881 1,866 

L2-4 0,556 0,485 0,837 0,390 0,473 0,456 0,376 0,555 

L5-4 0,960 0,838 1,449 0,613 0,635 0,765 0,505 0,963 

T9-4 0,353 0,311 0,531 0,147 0,000 0,256 0,000 0,354 

9 10  1,039 0,905 1,566 0,546 0,546 0,781 0,402 1,065 
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 L9-10 0,835 0,727 1,260 0,434 0,427 0,633 0,314 0,855 

L14-9 0,023 0,020 0,036 0,013 0,023 0,021 0,017 0,024 

T4-9 0,553 0,485 0,834 0,330 0,411 0,434 0,302 0,567 

T8-9 0,260 0,230 0,393 0,091 0,000 0,189 0,000 0,267 

10 9  

 L10-9 0,206 0,179 0,309 0,111 0,121 0,152 0,089 0,210 

L11-10 0,206 0,179 0,309 0,111 0,121 0,152 0,089 0,210 

9 14  0,524 0,456 0,789 0,295 0,295 0,423 0,215 0,597 

 L9-14 0,321 0,279 0,483 0,181 0,182 0,260 0,133 0,366 

L10-9 0,008 0,007 0,012 0,005 0,008 0,008 0,006 0,009 

T4-9 0,204 0,178 0,306 0,135 0,177 0,169 0,129 0,231 

T8-9 0,111 0,098 0,168 0,042 0,000 0,088 0,000 0,126 

14 9  

 L14-9 0,203 0,177 0,306 0,114 0,112 0,163 0,082 0,231 

L13-14 0,203 0,177 0,306 0,114 0,112 0,163 0,082 0,231 

13 14  0,521 0,452 0,783 0,293 0,293 0,420 0,213 0,591 

 L13-14 0,206 0,179 0,309 0,115 0,114 0,165 0,083 0,234 

L12-13 0,072 0,063 0,108 0,035 0,023 0,057 0,017 0,084 

L6-13 0,136 0,118 0,204 0,081 0,091 0,111 0,066 0,153 

14 13  

 L14-13 0,315 0,274 0,474 0,178 0,179 0,255 0,130 0,357 

L9-14 0,315 0,274 0,474 0,178 0,179 0,255 0,130 0,357 

11 10  1,022 0,890 1,542 0,539 0,539 0,770 0,397 1,050 

 L11-10 0,208 0,181 0,312 0,113 0,122 0,154 0,090 0,213 

L6-11 0,208 0,181 0,312 0,113 0,122 0,154 0,090 0,213 

10 11  

 L10-11 0,815 0,710 1,230 0,426 0,419 0,620 0,308 0,840 

L9-10 0,815 0,710 1,230 0,426 0,419 0,620 0,308 0,840 

6 11  0,718 0,624 1,080 0,400 0,400 0,561 0,295 0,777 

 L6-11 0,415 0,361 0,624 0,230 0,228 0,325 0,168 0,450 

L12-6 0,039 0,034 0,060 0,015 0,001 0,030 0,001 0,042 

L13-6 0,023 0,020 0,036 0,009 0,003 0,018 0,002 0,024 

T5-6 0,354 0,308 0531 0,206 0,225 0,282 0,166 0,384 

11 6  

 L11-6 0,303 0,264 0,456 0,170 0,173 0,236 0,127 0,330 

L10-11 0,303 0,264 0,456 0,170 0,173 0,236 0,127 0,330 

6 13  0,980 0,856 1,482 0,462 0,462 0,700 0,328 0,999 

 L6-13 0,585 0,510 0,882 0,285 0,305 0,424 0,216 0,594 

L11-6 0,017 0,015 0,027 0,014 0,032 0,019 0,023 0,018 

L12-6 0,033 0,031 0,054 0,034 0,077 0,039 0,055 0,036 

T5-6 0,585 0,511 0,882 0,303 0,361 0,433 0,256 0,594 

13 6  

 L13-6 0,400 0,350 0,606 0,178 0,157 0,281 0,111 0,408 

L12-13 0,268 0,235 0,408 0,110 0,077 0,189 0,055 0,276 

L14-13 0,134 0,117 0,204 0,070 0,083 0,097 0,059 0,138 

6 12  1,296 1,124 1,947 0,379 0,379 0,892 0,231 1,398 

 L6-12 0,323 0,286 0,489 0,137 0,225 0,234 0,137 0,351 

L11-6 0,016 0,014 0,024 0,012 0,032 0,017 0,019 0,018 

L13-6 0,169 0,149 0,255 0,073 0,119 0,120 0,073 0,183 

T5-6 0,472 0,417 0,714 0,198 0,318 0,333 0,194 0,513 

12 6  

 L12-6 0,975 0,851 1,467 0,242 0,157 0,675 0,096 1,053 

L13-12 0,217 0,192 0,330 0,094 0,157 0,159 0,096 0,237 
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T7-12 0,786 0,692 1,194 0,154 0,000 0,540 0,000 0,855 

12 13  0,968 0,845 1,464 0,455 0,455 0,692 0,323 0,990 

 L12-13 0,272 0,239 0,414 0,112 0,078 0,192 0,056 0,279 

L6-12 0,034 0,032 0,057 0,035 0,078 0,040 0,056 0,039 

T7-12 0,248 0,219 0,378 0,078 0,000 0,173 0,000 0,255 

13 12  

 L13-12 0,702 0,613 1,059 0,346 0,378 0,507 0,268 0,714 

L14-13 0,133 0,116 0,201 0,069 0,082 0,096 0,058 0,135 

L6-13 0,569 0,497 0,858 0,277 0,298 0,413 0,211 0,579 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.25: Far-end(99%) ɛŮ RF = 1 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 20 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ (IEEE 

14-bus) 

  RF = 1 ɋ RF = 20 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  3,205 2,807 4,860 1,745 1,745 1,794 1,833 1,560 

 L1-2 2,008 1,765 3,051 0,834 0,319 0,997 0,335 0,978 

L5-1 0,299 0,263 0,453 0,128 0,059 0,151 0,062 0,315 

SM1 2,307 2,028 3,504 0,961 0,378 1,148 0,397 1,125 

2 1  

 L2-1 1,199 1,055 1,818 0,914 1,437 0,869 1,509 0,585 

L3-2 0,126 0,111 0,192 0,049 0,010 0,061 0,010 0,063 

L4-2 0,263 0,231 0,399 0,102 0,021 0,127 0,022 0,129 

L5-2 0,298 0,261 0,453 0,118 0,028 0,144 0,030 0,144 

SM2 0,513 0,454 0,777 0,646 1,379 0,618 1,449 0,249 

1 5  2,230 1,948 3,372 1,162 1,162 1,393 0,977 1,629 

 L1-5 0,690 0,604 1,044 0,359 0,357 0,431 0,300 0,504 

L2-1 0,825 0,725 1,251 0,333 0,140 0,473 0,118 0,603 

SM1 1,513 1,327 2,289 0,690 0,493 0,904 0,414 1,107 

5 1  

 L5-1 1,541 1,347 2,331 0,804 0,805 0,962 0,677 1,125 

L2-5 0,557 0,487 0,843 0,322 0,387 0,364 0,326 0,408 

L4-5 0,789 0,690 1,191 0,413 0,318 0,490 0,351 0,576 

T6-5 0,197 0,173 0,300 0,069 0,000 0,111 0,000 0,144 

2 5  2,230 1,948 3,372 1,163 1,163 1,392 0,979 1,629 

 L2-5 0,577 0,505 0,873 0,334 0,399 0,376 0,336 0,420 

L3-2 0,173 0,151 0,261 0,105 0,136 0,116 0,114 0,126 

L4-2 0,360 0,315 0,543 0,219 0,282 0,242 0,238 0,264 

L1-2 0,841 0,739 1,275 0,339 0,142 0,482 0,120 0,615 

SM2 0,270 0,238 0,408 0,321 0,680 0,274 0,573 0,198 

5 2  

 L5-2 1,653 1,445 2,502 0,830 0,764 1,017 0,643 1,206 

L1-5 0,670 0,587 1,014 0,349 0,346 0,419 0,292 0,489 

L4-5 0,787 0,688 1,188 0,413 0,418 0,488 0,352 0,573 

T6-5 0,197 0,174 0,300 0,069 0,000 0,111 0,000 0,144 

2 4  2,141 1,868 3,237 1,124 1,124 1,359 0,935 1,611 

 L2-4 0,573 0,501 0,867 0,335 0,405 0,382 0,337 0,432 

L3-2 0,265 0,232 0,402 0,156 0,189 0,177 0,158 0,198 

L5-2 0,329 0,288 0,498 0,206 0,272 0,226 0,226 0,246 

L1-2 0,900 0,791 1,362 0,365 0,153 0,527 0,127 0,678 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4: ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȺȽɆ ȾȷȽ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ  

172  

SM2 0,268 0,236 0,405 0,334 0,720 0,283 0,599 0,201 

4 2  

 L2-4 1,568 1,370 2,370 0,788 0,718 0,979 0,598 1,179 

L3-4 0,265 0,232 0,402 0,156 0,189 0,177 0,158 0,198 

L5-4 0,954 0,836 1,446 0,511 0,529 0,615 0,440 0,720 

T9-4 0,352 0,311 0,531 0,123 0,000 0,200 0,000 0,264 

2 3  1,319 1,149 1,989 0,788 0,788 0,987 0,646 1,218 

 L2-3 0,694 0,605 1,047 0,425 0,446 0,524 0,360 0,642 

L4-2 0,128 0,112 0,195 0,098 0,141 0,109 0,114 0,120 

L5-2 0,050 0,044 0,075 0,051 0,094 0,052 0,076 0,045 

L1-2 0,681 0,596 1,029 0,311 0,122 0,474 0,098 0,630 

SM2 0,187 0,165 0,282 0,262 0,563 0,220 0,454 0,174 

3 2  

 L3-2 0,627 0,546 0,945 0,364 0,343 0,464 0,277 0,579 

L4-3 0,627 0,546 0,945 0,364 0,343 0,464 0,277 0,579 

4 5  2,247 1,1963 3,399 1,169 1,169 1,398 0,984 1,635 

 L4-5 0,807 0,706 1,218 0,421 0,426 0,499 0,359 0,585 

L2-4 0,370 0,324 0,561 0,224 0,288 0,248 0,242 0,270 

L3-4 0,178 0,156 0,270 0,108 0,138 0,119 0,117 0,129 

T9-4 0,261 0,231 0,396 0,090 0,000 0,145 0,000 0,189 

5 4  

 L5-4 1,441 1,261 2,181 0,747 0,742 0,899 0,625 1,050 

L1-5 0,679 0,595 1,026 0,352 0,350 0,423 0,295 0,495 

L2-5 0,565 0,494 0,855 0,326 0,392 0,368 0,330 0,411 

T6-5 0,199 0,175 0,303 0,069 0,000 0,112 0,000 1,470 

3 4  2,131 1,859 3,222 1,118 1,118 1,354 0,930 1,608 

 L3-4 0,276 0,241 0,417 0,161 0,195 0,184 0,162 0,207 

L2-3 0,276 0,241 0,417 0,161 0,195 0,184 0,162 0,207 

4 3  

 L4-3 1,855 1,619 2,805 0,957 0,923 1,171 0,768 1,398 

L2-4 0,553 0,484 0,837 0,325 0,394 0,370 0,328 0,417 

L5-4 0,954 0,836 1,446 0,511 0,529 0,616 0,440 0,720 

T9-4 0,351 0,310 0,531 0,123 0,000 0,200 0,000 0,264 

9 10  1,031 0,901 1,560 0,456 0,456 0,590 0,350 0,801 

 L9-10 0,828 0,724 1,254 0,363 0,357 0,479 0,274 0,645 

L14-9 0,023 0,020 0,036 0,011 0,019 0,017 0,015 0,018 

T4-9 0,549 0,483 0,831 0,276 0,343 0,328 0,263 0,426 

T8-9 0,258 0,230 0,393 0,076 0,000 0,144 0,000 0,201 

10 9  

 L10-9 0,204 0,178 0,309 0,093 0,101 0,123 0,077 0,159 

L11-10 0,204 0,178 0,309 0,093 0,101 0,123 0,077 0,159 

9 14  0,522 0,455 0,786 0,270 0,270 0,374 0,201 0,513 

 L9-14 0,320 0,279 0,483 0,166 0,167 0,228 0,125 0,315 

L10-9 0,008 0,007 0,012 0,004 0,007 0,007 0,005 0,006 

T4-9 0,203 0,178 0,306 0,124 0,162 0,150 0,121 0,201 

T8-9 0,110 0,098 0,168 0,038 0,000 0,076 0,000 0,108 

14 9  

 L14-9 0,202 0,176 0,306 0,104 0,103 0,146 0,077 0,198 

L13-14 0,202 0,176 0,306 0,104 0,103 0,146 0,077 0,198 

13 14  0,518 0,451 0,783 0,269 0,269 0,372 0,200 0,510 

 L13-14 0,205 0,179 0,309 0,106 0,105 0,148 0,078 0,201 

L12-13 0,072 0,063 0,108 0,032 0,021 0,051 0,016 0,072 

L6-13 0,135 0,118 0,204 0,074 0,084 0,098 0,062 0,132 

14 13  
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 L14-13 0,313 0,273 0,474 0,163 0,164 0,224 0,122 0,309 

L9-14 0,313 0,273 0,474 0,163 0,164 0,224 0,122 0,309 

11 10  1,014 0,886 1,536 0,451 0,451 0,585 0,346 0,795 

 L11-10 0,206 0,180 0,312 0,095 0,102 0,125 0,078 0,162 

L6-11 0,206 0,180 0,312 0,095 0,102 0,125 0,078 0,162 

10 11  

 L10-11 0,809 0,707 1,224 0,357 0,351 0,471 0,269 0,633 

L9-10 0,809 0,707 1,224 0,357 0,351 0,471 0,269 0,633 

6 11  0,713 0,622 1,077 0,354 0,354 0,471 0,270 0,636 

 L6-11 0,412 0,360 0,621 0,204 0,202 0,271 0,154 0,366 

L12-6 0,039 0,034 0,060 0,013 0,001 0,025 0,001 0,036 

L13-6 0,023 0,020 0,036 0,008 0,003 0,015 0,002 0,021 

T5-6 0,352 0,307 0,531 0,183 0,199 0,232 0,152 0,312 

11 6  

 L11-6 0,301 0,263 0,456 0,151 0,153 0,200 0,116 0,270 

L10-11 0,301 0,263 0,456 0,151 0,153 0,200 0,116 0,270 

6 13  0,970 0,851 1,476 0,394 0,394 0,549 0,292 0,756 

 L6-13 0,578 0,507 0,876 0,243 0,260 0,324 0,193 0,450 

L11-6 0,017 0,015 0,027 0,012 0,027 0,016 0,020 0,012 

L12-6 0,032 0,030 0,054 0,029 0,066 0,033 0,049 0,027 

T5-6 0,579 0,509 0,876 0,258 0,308 0,331 0,228 0,450 

13 6  

 L13-6 0,395 0,348 0,603 0,152 0,143 0,225 0,099 0,309 

L12-13 0,265 0,234 0,405 0,094 0,066 0,147 0,049 0,207 

L14-13 0,133 0,117 0,201 0,059 0,071 0,079 0,053 0,102 

6 12  1,284 1,120 1,941 0,334 0,334 0,659 0,213 1,002 

 L6-12 0,321 0,285 0,489 0,121 0,198 0,184 0,126 0,252 

L11-6 0,016 0,014 0,024 0,010 0,028 0,014 0,018 0,012 

L13-6 0,167 0,149 0,255 0,064 0,105 0,095 0,067 0,132 

T5-6 0,468 0,416 0,711 0,175 0,281 0,262 0,179 0,366 

12 6  

 L12-6 0,966 0,848 1,461 0,213 0,139 0,487 0,089 0,753 

L13-12 0,215 0,191 0,327 0,083 0,139 0,125 0,089 0,168 

T7-12 0,779 0,689 1,188 0,136 0,000 0,392 0,000 0,615 

12 13  0,958 0,841 1,455 0,389 0,389 0,544 0,288 0,750 

 L12-13 0,269 0,238 0,411 0,096 0,067 0,150 0,050 0,213 

L6-12 0,034 0,032 0,057 0,030 0,067 0,034 0,050 0,030 

T7-12 0,245 0,218 0,375 0,067 0,000 0,133 0,000 0,195 

13 12  

 L13-12 0,694 0,609 1,053 0,296 0,323 0,395 0,239 0,543 

L14-13 0,131 0,115 0,198 0,059 0,070 0,078 0,052 0,102 

L6-13 0,563 0,494 0,855 0,237 0,254 0,317 0,188 0,441 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.26: Far-end(99%) ɛŮ RF = 2 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 40 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ (IEEE 

14-bus) 

  RF = 2 ɋ RF = 40 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 
3I2(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  3,137 2,783 4,821 0,977 0,977 1,000 0,996 0,933 

 L1-2 1,966 1,750 3,024 0,467 0,179 0,566 0,182 0,585 

L5-1 0,292 0,261 0,450 0,072 0,033 0,085 0,034 0,087 

SM1 2,257 2,011 3,474 0,539 0,212 0,651 0,216 0,672 

2 1  

 L2-1 1,173 1,046 1,803 0,512 0,805 0,476 0,820 0,348 

L3-2 0,124 0,110 0,189 0,028 0,006 0,035 0,006 0,036 

L4-2 0,257 0,229 0,396 0,057 0,012 0,072 0,012 0,078 

L5-2 0,292 0,259 0,450 0,066 0,016 0,082 0,016 0,087 

SM2 0,502 0,450 0,771 0,362 0,773 0,335 0,787 0,150 

1 5  2,197 1,935 3,351 0,801 0,801 0,907 0,721 0,978 

 L1-5 0,680 0,600 1,038 0,247 0,246 0,281 0,222 0,303 

L2-1 0,813 0,720 1,242 0,229 0,096 0,302 0,087 0,363 

SM1 1,491 1,319 2,277 0,475 0,339 0,583 0,306 0,663 

5 1  

 L5-1 1,518 1,339 2,316 0,554 0,555 0,627 0,500 0,675 

L2-5 0,548 0,484 0,837 0,222 0,267 0,239 0,240 0,243 

L4-5 0,777 0,685 1,182 0,285 0,288 0,319 0,259 0,345 

T6-5 0,194 0,172 0,297 0,047 0,000 0,070 0,000 0,087 

2 5  2,197 1,935 3,351 0,801 0,801 0,906 0,722 0,978 

 L2-5 0,569 0,500 0,867 0,230 0,275 0,247 0,248 0,252 

L3-2 0,170 0,151 0,261 0,073 0,093 0,077 0,084 0,075 

L4-2 0,354 0,313 0,540 0,151 0,194 0,160 0,175 0,159 

L1-2 0,829 0,734 1,266 0,234 0,098 0,308 0,088 0,369 

SM2 0,266 0,236 0,405 0,221 0,469 0,192 0,422 0,117 

5 2  

 L5-2 1,628 1,436 2,487 0,571 0,526 0,660 0,474 0,723 

L1-5 0,660 0,583 1,008 0,240 0,239 0,272 0,215 0,294 

L4-5 0,776 0,684 1,182 0,284 0,288 0,318 0,259 0,345 

T6-5 0,194 0,173 0,300 0,047 0,000 0,071 0,000 0,087 

2 4  2,111 1,857 3,216 0,786 0,786 0,896 0,701 0,975 

 L2-4 0,565 0,498 0,861 0,235 0,283 0,255 0,253 0,261 

L3-2 0,261 0,231 0,399 0,109 0,132 0,118 0,118 0,120 

L5-2 0,324 0,286 0,495 0,144 0,190 0,152 0,170 0,150 

L1-2 0,887 0,786 1,356 0,255 0,107 0,340 0,095 0,411 

SM2 0,265 0,235 0,405 0,233 0,503 0,203 0,449 0,123 

4 2  

 L2-4 1,546 1,362 2,385 0,551 0,502 0,644 0,448 0,714 

L3-4 0,261 0,231 0,399 0,109 0,132 0,118 0,118 0,120 

L5-4 0,941 0,831 1,437 0,357 0,370 0,406 0,330 0,435 

T9-4 0,347 0,309 0,528 0,086 0,000 0,129 0,000 0,159 

2 3  1,307 1,144 1,980 0,626 0,626 0,748 0,534 0,855 

 L2-3 0,688 0,602 1,044 0,338 0,355 0,398 0,302 0,450 

L4-2 0,127 0,112 0,192 0,078 0,112 0,084 0,096 0,084 

L5-2 0,049 0,043 0,075 0,040 0,075 0,041 0,064 0,033 

L1-2 0,675 0,593 1,023 0,247 0,097 0,351 0,082 0,441 

SM2 0,186 0,164 0,282 0,209 0,448 0,179 0,382 0,120 
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3 2  

 L3-2 0,621 0,544 0,942 0,289 0,273 0,351 0,233 0,405 

L4-3 0,621 0,544 0,942 0,289 0,273 0,351 0,233 0,405 

4 5  2,214 1,951 3,378 0,803 0,803 0,908 0,724 0,978 

 L4-5 0,795 0,701 1,212 0,290 0,293 0,324 0,264 0,351 

L2-4 0,365 0,322 0,558 0,154 0,198 0,163 0,178 0,162 

L3-4 0,175 0,155 0,267 0,074 0,095 0,078 0,086 0,078 

T9-4 0,257 0,230 0,393 0,062 0,000 0,092 0,000 0,114 

5 4  

 L5-4 1,419 1,253 2,169 0,514 0,510 0,584 0,460 0,627 

L1-5 0,669 0,591 1,020 0,242 0,241 0,274 0,217 0,297 

L2-5 0,556 0,491 0,849 0,224 0,270 0,241 0,243 0,246 

T6-5 0,196 0,174 0,303 0,048 0,000 0,071 0,000 0,087 

3 4  2,101 1,848 3,201 0,783 0,783 0,895 0,698 0,975 

 L3-4 0,272 0,240 0,414 0,113 0,136 0,123 0,122 0,126 

L2-3 0,272 0,240 0,414 0,113 0,136 0,123 0,122 0,126 

4 3  

 L4-3 1,829 1,610 2,787 0,670 0,647 0,772 0,576 0,849 

L2-4 0,545 0,481 0,831 0,228 0,276 0,247 0,246 0,252 

L5-4 0,941 0,831 1,437 0,358 0,371 0,407 0,330 0,438 

T9-4 0,346 0,308 0,528 0,086 0,000 0,129 0,000 0,162 

9 10  1,013 0,894 1,548 0,332 0,332 0,400 0,273 0,495 

 L9-10 0,813 0,718 1,245 0,264 0,259 0,316 0,213 0,399 

L14-9 0,023 0,020 0,036 0,008 0,014 0,012 0,011 0,012 

T4-9 0,539 0,479 0,825 0,201 0,250 0,218 0,205 0,264 

T8-9 0,254 0,228 0,390 0,055 0,000 0,093 0,000 0,126 

10 9  

 L10-9 0,200 0,177 0,306 0,068 0,073 0,084 0,060 0,099 

L11-10 0,200 0,177 0,306 0,068 0,073 0,084 0,060 0,099 

9 14  0,516 0,452 0,783 0,227 0,227 0,297 0,177 0,384 

 L9-14 0,316 0,277 0,480 0,140 0,141 0,182 0,110 0,234 

L10-9 0,007 0,007 0,012 0,004 0,006 0,006 0,005 0,006 

T4-9 0,200 0,177 0,303 0,104 0,136 0,121 0,106 0,150 

T8-9 0,109 0,097 0,165 0,032 0,000 0,058 0,000 0,081 

14 9  

 L14-9 0,200 0,175 0,303 0,088 0,087 0,116 0,068 0,147 

L13-14 0,200 0,175 0,303 0,088 0,087 0,116 0,068 0,147 

13 14  0,512 0,449 0,777 0,226 0,226 0,296 0,176 0,381 

 L13-14 0,203 0,178 0,309 0,089 0,088 0,118 0,069 0,150 

L12-13 0,071 0,063 0,108 0,027 0,018 0,040 0,014 0,054 

L6-13 0,134 0,117 0,201 0,063 0,070 0,078 0,055 0,099 

14 13  

 L14-13 0,310 0,271 0,471 0,137 0,138 0,178 0,108 0,231 

L9-14 0,310 0,271 0,471 0,137 0,138 0,178 0,108 0,231 

11 10  0,996 0,879 1,524 0,330 0,330 0,399 0,271 0,495 

 L11-10 0,202 0,179 0,309 0,069 0,075 0,086 0,061 0,099 

L6-11 0,202 0,179 0,309 0,069 0,075 0,086 0,061 0,099 

10 11  

 L10-11 0,795 0,702 1,215 0,261 0,256 0,313 0,210 0,393 

L9-10 0,795 0,702 1,215 0,261 0,256 0,313 0,210 0,393 

6 11  0,703 0,618 1,071 0,279 0,279 0,349 0,255 0,438 

 L6-11 0,406 0,357 0,618 0,161 0,159 0,201 0,128 0,252 

L12-6 0,038 0,034 0,060 0,010 0,001 0,018 0,000 0,024 
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L13-6 0,023 0,020 0,036 0,006 0,002 0,011 0,002 0,015 

T5-6 0,347 0,305 0,528 0,144 0,157 0,173 0,127 0,216 

11 6  

 L11-6 0,297 0,261 0,453 0,119 0,120 0,149 0,097 0,186 

L10-11 0,297 0,261 0,453 0,119 0,120 0,149 0,097 0,186 

6 13  0,948 0,842 1,458 0,297 0,297 0,378 0,236 0,480 

 L6-13 0,565 0,502 0,867 0,183 0,196 0,224 0,156 0,285 

L11-6 0,017 0,015 0,024 0,009 0,021 0,011 0,016 0,009 

L12-6 0,032 0,030 0,054 0,022 0,050 0,025 0,039 0,018 

T5-6 0,566 0,503 0,867 0,195 0,232 0,225 0,185 0,285 

13 6  

 L13-6 0,387 0,344 0,597 0,114 0,101 0,155 0,080 0,195 

L12-13 0,259 0,232 0,402 0,071 0,050 0,100 0,039 0,132 

L14-13 0,130 0,115 0,198 0,045 0,054 0,055 0,043 0,066 

6 12  1,258 1,111 1,923 0,264 0,264 0,422 0,184 0,588 

 L6-12 0,314 0,282 0,483 0,096 0,157 0,124 0,109 0,147 

L11-6 0,016 0,014 0,024 0,008 0,022 0,010 0,015 0,006 

L13-6 0,164 0,148 0,252 0,051 0,083 0,064 0,058 0,078 

T5-6 0,458 0,412 0,705 0,138 0,222 0,176 0,154 0,216 

12 6  

 L12-6 0,947 0,841 1,449 0,169 0,110 0,303 0,076 0,444 

L13-12 0,211 0,190 0,324 0,065 0,110 0,085 0,076 0,099 

T7-12 0,763 0,684 1,179 0,107 0,000 0,241 0,000 0,360 

12 13  0,936 0,820 1,440 0,295 0,295 0,376 0,234 0,477 

 L12-13 0,263 0,235 0,408 0,072 0,051 0,102 0,040 0,135 

L6-12 0,033 0,031 0,054 0,023 0,051 0,025 0,040 0,018 

T7-12 0,239 0,216 0,372 0,051 0,000 0,089 0,000 0,123 

13 12  

 L13-12 0,679 0,603 1,041 0,224 0,245 0,274 0,194 0,345 

L14-13 0,128 0,114 0,198 0,045 0,053 0,055 0,042 0,066 

L6-13 0,550 0,489 0,843 0,179 0,193 0,219 0,153 0,279 

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.27 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ close-in 

(1%) Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ RF = 0 ɋ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ DG. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɀɏůɖɠ ɇɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬůɗŮɜɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ DG. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.27: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ DG (IEEE 14-bus) 

  RF = 0 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

1 2  5,761 4,995 8,652 8,047 8,047 8,399 13,294 2,001 

 L1-2 5,362 4,649 8,049 7,609 7,849 7,976 12,966 1,860 

L5-1 0,067 0,059 0,102 0,070 0,024 0,073 0,039 0,024 

SM1 5,294 4,591 7,950 7,539 7,825 7,908 12,928 1,839 

2 1  2,915 2,528 4,380 3,563 3,563 3,350 4,563 2,097 

 L2-1 0,910 0,794 1,368 1,719 0,371 1,693 3,757 0,654 

L3-2 0,066 0,057 0,099 0,060 0,020 0,063 0,026 0,048 
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L4-2 0,137 0,119 0,207 0,125 0,042 0,132 0,054 0,099 

L5-2 0,186 0,162 0,279 0,171 0,058 0,180 0,074 0,135 

SM2 0,522 0,458 0,783 1,364 2,817 1,419 3,607 0,375 

1 5  5,520 4,786 8,289 7,311 7,311 7,372 10,778 2,901 

 L1-5 5,413 4,694 8,130 7,192 7,236 7,253 10,667 2,850 

L2-1 0,339 0,295 0,510 0,337 0,115 0,354 0,169 0,180 

SM1 5,075 4,401 7,620 6,855 7,125 6,926 10,503 2,673 

5 1  1,840 1,596 2,766 1,468 1,468 1,741 1,218 2,157 

 L5-1 1,148 0,996 1,725 0,950 1,017 1,096 0,844 1,344 

L2-5 0,550 0,477 0,825 0,456 0,489 0,525 0,406 0,645 

L4-5 0,580 0,503 0,870 0,484 0,528 0,555 0,438 0,678 

T6-5 0,018 0,016 0,027 0,010 0,000 0,016 0,000 0,021 

2 5  2,847 2,469 4,278 3,423 3,423 3,303 4,273 2,139 

 L2-5 2,645 2,295 3,972 3,235 3,345 3,119 4,176 1,986 

L3-2 0,061 0,053 0,093 0,054 0,016 0,058 0,020 0,045 

L4-2 0,127 0,111 0,192 0,113 0,033 0,121 0,041 0,096 

L1-2 1,948 1,695 2,931 1,757 0,597 1,870 0,745 1,467 

SM2 0,512 0,449 0,768 1,318 2,725 1,348 3,402 0,384 

5 2  1,838 1,595 2,763 1,470 1,470 1,741 1,221 2,151 

 L5-2 1,272 1,104 1,911 1,000 0,966 1,199 0,803 1,488 

L1-5 0,677 0,587 1,017 0,507 0,438 0,630 0,364 0,792 

L4-5 0,578 0,501 0,867 0,484 0,528 0,554 0,439 0,675 

T6-5 0,018 0,016 0,027 0,010 0,000 0,016 0,000 0,021 

2 4  2,844 2,467 4,272 3,417 3,417 3,297 4,264 2,139 

 L2-4 2,691 2,334 4,044 3,274 3,355 3,157 4,187 2,025 

L3-2 0,060 0,052 0,090 0,052 0,014 0,057 0,017 0,045 

L5-2 0,176 0,153 0,265 0,156 0,048 0,168 0,059 0,132 

L1-2 1,947 1,694 2,928 1,756 0,596 1,869 0,744 1,467 

SM2 0,512 0,449 0,768 1,317 2,723 1,346 3,397 0,384 

4 2  1,723 1,495 2,589 1,376 1,376 1,629 1,143 2,019 

 L2-4 1,152 1,000 1,731 0,907 0,880 1,085 0,731 1,350 

L3-4 0,266 0,231 0,399 0,219 0,232 0,254 0,193 0,312 

L5-4 0,859 0,745 1,290 0,674 0,648 0,809 0,538 1,005 

T9-4 0,027 0,023 0,042 0,014 0,000 0,024 0,000 0,033 

2 3  2,834 2,458 4,257 3,396 3,396 3,283 4,220 2,148 

 L2-3 2,757 2,391 4,140 3,323 3,362 3,211 4,177 2,088 

L4-2 0,129 0,112 0,195 0,114 0,034 0,123 0,043 0,099 

L5-2 0,179 0,156 0,270 0,160 0,051 0,171 0,064 0,135 

L1-2 1,943 1,690 2,922 1,747 0,593 1,859 0,737 1,473 

SM2 0,510 0,447 0,765 1,310 2,708 1,333 3,365 0,387 

3 2  1,211 1,050 1,818 0,899 0,899 1,120 0,713 1,461 

 L3-2 0,546 0,473 0,819 0,401 0,391 0,504 0,311 0,660 

L4-3 0,546 0,473 0,819 0,401 0,391 0,504 0,311 0,660 

4 5  1,732 1,502 2,601 1,385 1,385 1,638 1,150 2,028 

 L4-5 0,858 0,744 1,290 0,699 0,724 0,814 0,601 1,005 

L2-4 0,561 0,487 0,843 0,462 0,489 0,535 0,406 0,657 

L3-4 0,270 0,234 0,405 0,222 0,235 0,257 0,195 0,315 

T9-4 0,027 0,023 0,042 0,014 0,000 0,024 0,000 0,033 

5 4  1,847 1,602 2,775 1,479 1,479 1,749 1,229 2,160 

 L5-4 1,256 1,090 1,887 0,983 0,939 1,182 0,781 1,470 

L1-5 0,683 0,593 1,026 0,512 0,443 0,636 0,368 0,798 

L2-5 0,556 0,482 0,834 0,462 0,496 0,531 0,413 0,651 

T6-5 0,018 0,016 0,027 0,010 0,000 0,016 0,000 0,021 

3 4  1,208 1,048 1,815 0,896 0,896 1,118 0,711 1,458 
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 L3-4 0,656 0,568 0,984 0,491 0,500 0,608 0,397 0,792 

L2-3 0,656 0,568 0,984 0,491 0,500 0,608 0,397 0,792 

4 3  1,715 1,488 2,577 1,367 1,367 1,621 1,133 2,010 

 L4-3 1,440 1,249 2,163 1,142 1,129 1,359 0,936 1,689 

L2-4 0,555 0,481 0,834 0,455 0,482 0,528 0,400 0,651 

L5-4 0,859 0,745 1,290 0,672 0,647 0,809 0,536 1,008 

T9-4 0,027 0,023 0,042 0,014 0,000 0,024 0,000 0,033 

9 10  2,006 1,738 3,009 1,399 1,399 2,137 0,903 2,802 

 L9-10 1,905 1,650 2,859 1,318 1,300 2,033 0,839 2,661 

L14-9 0,066 0,058 0,099 0,052 0,088 0,065 0,057 0,093 

T4-9 1,843 1,597 2,766 1,267 1,239 1,969 0,800 2,577 

T8-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

10 9  0,921 0,798 1,383 0,618 0,618 0,906 0,454 1,173 

 L10-9 0,192 0,167 0,288 0,131 0,137 0,183 0,101 0,246 

L11-10 0,192 0,167 0,288 0,131 0,137 0,183 0,101 0,246 

9 14  1,940 1,681 2,910 1,348 1,348 2,063 0,879 2,697 

 L9-14 1,873 1,623 2,811 1,294 1,280 1,993 0,835 2,601 

L10-9 0,099 0,086 0,150 0,077 0,131 0,096 0,085 0,138 

T4-9 1,779 1,541 2,670 1,219 1,191 1,898 0,777 2,472 

T8-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

14 9  0,488 0,423 0,732 0,310 0,310 0,455 0,226 0,621 

 L14-9 0,186 0,162 0,279 0,118 0,118 0,173 0,086 0,237 

L13-14 0,186 0,162 0,279 0,118 0,118 0,173 0,086 0,237 

13 14  0,790 0,684 1,185 0,493 0,493 0,756 0,353 1,017 

 L13-14 0,664 0,575 0,996 0,411 0,404 0,638 0,289 0,855 

L12-13 0,136 0,118 0,204 0,084 0,083 0,130 0,059 0,174 

L6-13 0,530 0,459 0,795 0,328 0,322 0,509 0,231 0,684 

14 13  0,485 0,420 0,726 0,307 0,307 0,451 0,224 0,618 

 L14-13 0,296 0,256 0,444 0,188 0,188 0,276 0,137 0,375 

L9-14 0,296 0,256 0,444 0,188 0,188 0,276 0,137 0,375 

11 10  0,674 0,584 1,011 0,435 0,435 0,637 0,319 0,855 

 L11-10 0,389 0,337 0,585 0,249 0,245 0,368 0,179 0,495 

L6-11 0,389 0,337 0,585 0,249 0,245 0,368 0,179 0,495 

10 11  0,908 0,787 1,362 0,609 0,609 0,891 0,448 1,155 

 L10-11 0,714 0,619 1,071 0,477 0,160 0,707 0,348 0,909 

L9-10 0,714 0,619 1,071 0,477 0,160 0,707 0,348 0,909 

6 11  2,504 2,170 3,759 1,494 1,494 2,577 0,908 3,564 

 L6-11 2,427 2,104 3,642 1,428 1,392 2,496 0,842 3,453 

L12-6 0,009 0,008 0,015 0,009 0,019 0,009 0,012 0,012 

L13-6 0,036 0,031 0,054 0,034 0,074 0,036 0,045 0,051 

T5-6 2,385 2,067 3,582 1,390 1,332 2,451 0,809 3,396 

11 6  0,677 0,586 1,014 0,437 0,437 0,640 0,320 0,861 

 L11-6 0,281 0,243 0,420 0,184 0,188 0,265 0,138 0,357 

L10-11 0,281 0,243 0,420 0,184 0,188 0,265 0,138 0,357 

6 13  2,541 2,202 3,813 1,509 1,509 2,614 0,912 3,624 

 L6-13 2,498 2,165 3,750 1,473 1,452 2,568 0,878 3,564 

L11-6 0,071 0,061 0,105 0,066 0,146 0,072 0,088 0,102 

L12-6 0,005 0,005 0,009 0,006 0,018 0,007 0,011 0,009 

T5-6 2,427 2,103 3,642 1,407 1,348 2,492 0,815 3,456 

13 6  0,808 0,700 1,212 0,504 0,504 0,775 0,361 1,044 

 L13-6 0,261 0,227 0,393 0,166 0,171 0,249 0,123 0,336 

L12-13 0,138 0,120 0,207 0,085 0,084 0,133 0,060 0,177 

L14-13 0,124 0,108 0,186 0,082 0,091 0,117 0,065 0,159 
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6 12  2,464 2,136 3,699 1,468 1,468 2,535 0,894 3,501 

 L6-12 2,446 2,120 3,672 1,454 1,447 2,515 0,882 3,477 

L11-6 0,069 0,060 0,102 0,064 0,142 0,069 0,087 0,099 

L13-6 0,027 0,024 0,042 0,029 0,071 0,029 0,043 0,039 

T5-6 2,355 2,041 3,534 1,370 1,313 2,419 0,800 3,348 

12 6  0,532 0,461 0,798 0,323 0,323 0,500 0,230 0,687 

 L12-6 0,218 0,189 0,327 0,133 0,134 0,204 0,095 0,282 

L13-12 0,218 0,189 0,327 0,133 0,134 0,204 0,095 0,282 

T7-12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

12 13  0,530 0,459 0,795 0,322 0,322 0,497 0,229 0,684 

 L12-13 0,313 0,272 0,471 0,189 0,188 0,294 0,134 0,405 

L6-12 0,313 0,272 0,471 0,189 0,188 0,294 0,134 0,405 

T7-12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

13 12  0,795 0,689 1,194 0,495 0,495 0,762 0,354 1,026 

 L13-12 0,656 0,569 0,984 0,410 0,412 0,628 0,294 0,846 

L14-13 0,123 0,106 0,183 0,080 0,090 0,116 0,064 0,159 

L6-13 0,534 0,462 0,801 0,329 0,324 0,513 0,232 0,690 
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4.3.3 ɄɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ñFault 

Reportò əŬɘ ñMultiple Line Faultò script ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ 14 ɕɡɔɩɜ IEEE. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ŭɑəŰɡɞ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ, ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ 

ñTripping Time of Relaysò script. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ 

ɞɟɘůɗŮɑ RF = 2 ɋ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ IEC 60909. Ƀɘ 

ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ script ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 4.23 əŬɘ 4.24 

Ůɜɩ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 4.25 ɏɤɠ 4.28 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.23: ɅɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ script ñFault Reportò (IEEE 14-bus). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.24: ɅɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ script ñMultiple Line Faultò (ȽȺȺȺ 14-bus).



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4: ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȺȽɆ ȾȷȽ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ  

181  

 
ȺɘəɧɜŬ 4.25: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñFault Reportò script ï Output Window (IEEE 14-bus). 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.26: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñFault Reportò script ï MS Excel File (IEEE 14-bus). 
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ȺɘəɧɜŬ 4.27: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñMultiple Line Scriptò script ï Output Window (IEEE 14-bus).                                                        

 
ȺɘəɧɜŬ 4.28: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ñMultiple Line Scriptò scriptï MS Excel File (IEEE 14-bus).
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4.4 ȹɑəŰɡɞ 39 ɕɡɔɩɜ New England 

 

4.4.1 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ŭɘəŰɨɞɡ 

 

ɇɞ ŭɑəŰɡɞ 39 ɕɡɔɩɜ New England ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 9 ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ əŬɘ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ŰɎůɖɠ), 34 ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, 2 ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ 

ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨ ŰɎůɖɠ, 19 űɞɟŰɑŬ əŬɘ Űɞ ɎˊŮɘɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ [24]. ɇɞ ɛɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ  4.29, ɧˊɤɠ ŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ [25], Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 4.30 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ PowerFactory. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.29: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England. 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.31 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɢɟɤɛŬŰɘəɎ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɤɜ 150 kV, 
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Ůɜɩ  ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɤɜ 20 kV. 

ɇŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 4.28 ɏɤɠ 4.32. 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.30: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England ůŰɞ PowerFactory. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.31: ȺˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.28: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ũɟŬɛɛɩɜ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England 

ũɟŬɛɛɐ R(ɋ/km) X(ɋ/km) B(ɛS/km) R0(ɋ/km) X0(ɋ/km) ɀɐəɞɠ(km) 

1-2 0,7875 9,2475 3105,333 2,3625 27,7425 1 

1-39 0,225 5,625 3333,333 0,675 16,875 1 

2-3 0,2925 3,3975 1143,111 0,8775 10,1925 1 

2-25 1,575 1,935 648,8889 4,725 5,805 1 

3-4 0,2925 4,7925 984 0,8775 14,3775 1 

3-18 0,2475 2,5425 950,2222 0,7425 7,6275 1 

4-5 0,18 2,88 596,4444 0,54 8,64 1 

4-14 0,18 2,9025 614,2222 0,54 8,7075 1 

5-6 0,045 0,585 192,8889 0,135 1,755 1 

5-8 0,18 2,52 656 0,54 7,56 1 

6-7 0,135 2,07 502,2222 0,405 6,21 1 

6-11 0,1575 1,845 617,3333 0,4725 5,535 1 

7-8 0,09 1,035 346,6667 0,27 3,105 1 

8-9 5,175 8,1675 1690,667 15,525 24,5025 1 

9-39 0,225 5,625 5333,333 0,675 16,875 1 

10-11 0,09 0,9675 324 0,27 2,9025 1 

10-13 0,09 0,9675 324 0,27 2,9025 1 

13-14 0,2025 2,2725 765,7778 0,6075 6,8175 1 

14-15 0,405 4,8825 1626,667 1,215 14,6475 1 

15-16 0,2025 2,115 760 0,6075 6,345 1 

16-17 0,1575 2,0025 596,4444 0,4725 6,0075 1 

16-19 0,36 4,3875 1351,111 1,08 13,1625 1 

16-21 0,18 3,0375 1132,444 0,54 9,1125 1 

16-24 0,0675 1,3275 302,2222 0,2025 3,9825 1 

17-18 0,1575 1,845 586,2222 0,4725 5,535 1 

17-27 0,2925 3,8925 1429,333 0,8775 11,6775 1 

21-22 0,18 3,15 1140 0,54 9,45 1 

22-23 0,135 2,16 820,4444 0,405 6,48 1 

23-24 0,495 7,875 1604,444 1,485 23,625 1 

25-26 0,72 7,2675 2280 2,16 21,8025 1 

26-27 0,315 3,3075 1064,889 0,945 9,9225 1 

26-28 0,9675 10,665 3467,556 2,9025 31,995 1 

26-29 1,2825 14,0625 4573,333 3,8475 42,1875 1 

28-29 0,315 3,3975 1106,667 0,945 10,1925 1 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.29: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ũŮɜɜɖŰɟɘɩɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England 

Ȼɡɔɧɠ Sn(MVA ) VP(kV) Xôô(%) X0(%) X2(%) 

31 720 20 0,0697 0,1 0,0697 

32 700 20 0,0531 0,1 0,0531 

33 650 20 0,0436 0,1 0,0436 

20 550 20 0,132 0,1 0,132 

35 700 20 0,05 0,1 0,05 

36 600 20 0,049 0,1 0,049 

37 550 20 0,057 0,1 0,057 

38 850 20 0,057 0,1 0,057 

30 300 20 0,031 0,1 0,031 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.30: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England 

Ȼɡɔɞɑ Sn(MVA)  VL(kV) VH(kV) Z(%) 

2-30 320 20 150 1,81 

6-31 750 20 150 2,5 

10-32 720 20 150 2,0 

11-12 720 20 150 4,35 

12-13 720 20 150 4,35 

19-20 600 20 150 1,38 

19-33 680 20 150 1,42 

22-35 720 20 150 1,43 

23-36 620 20 150 2,72 

25-37 580 20 150 2,32 

29-38 870 20 150 1,56 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.31: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɆȼȺ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England 

Ȼɡɔɧɠ Sn(MVA ) R/X 

39 16583,75 0,1 

 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.32: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ȼɡɔɩɜ əŬɘ ūɞɟŰɑɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England 

Ȼɡɔɧɠ U(kV) PG(MW) QG(Mvar) PD(MW) QD(Mvar) 

1 150 - - - - 

2 150 - - - - 

3 150 - - 322 2,4 

4 150 - - 500 184 

5 150 - - - - 

6 150 - - - - 

7 150 - - 233,8 84 

8 150 - - 522 176 

9 150 - - - - 

10 150 - - - - 

11 150 - - - - 

12 20 - - 7,5 88 

13 150 - - - - 

14 150 - - - - 

15 150 - - 320 153 

16 150 - - 329 32,3 

17 150 - - - - 

18 150 - - 158 30 

19 150 - - - - 

20 20 508 - 628 103 

21 150 - - 274 115 

22 150 - - - - 

23 150 - - 247,5 84,6 

24 150 - - 308,6 -92 

25 150 - - 224 47,2 

26 150 - - 139 17 

27 150 - - 281 75,5 

28 150 - - 206 27,6 
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29 150 - - 283,5 26,9 

30 20 250 - - - 

31 20 - - 9,2 4,6 

32 20 650 - - - 

33 20 632 - - - 

35 20 650 - - - 

36 20 560 - - - 

37 20 540 - - - 

38 20 830 - - - 

39 150 1000 - 1104 250 

 

 

4.4.2 ɀŮɚɏŰɖ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ 39 

ɕɡɔɩɜ New England. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.32 ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ɢɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.33 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɤɜ ɕɡɔɩɜ əŬɘ Űɖ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ əɚɎŭɤɜ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.32: ȾɩŭɘəŬɠ ɢɟɤɛɎŰɤɜ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.33: ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 39 ɕɡɔɩɜ New England. 

 

ɆŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 4.33 ɏɤɠ 4.38 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ 

ŰŬ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.33: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 

Ȼɡɔɧɠ Pi(MW) Qi(Mvar) I i(kA) Loading(%) 

31 516,4 136,5 15,700 74,2 

32 650,0 45,4 19,133 93,1 

33 632,0 -382,9 21,391 113,7 

20 508,0 445,6 19,271 122,9 

35 650,0 114,4 18,157 94,3 

36 560,0 240,4 16,542 101,6 

37 540,0 -157,5 15,799 102,3 

38 830,0 71,5 23,428 98,0 

30 250,0 263,6 10,012 121,1 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.34: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ 

Ȼɡɔɧɠ U(kV) u(p.u) phi(deg) 

1 156,2 1,04 -2,3 

2 155,5 1,03 0,9 

3 151,3 1,01 -1,9 

4 146,3 0,98 -2,8 

5 146,4 0,98 -1,7 

6 146,7 0,98 -1,0 

7 145,2 0,97 -3,3 

8 145,2 0,97 -3,8 

9 153,0 1,02 -4,7 

10 147,3 0,98 1,7 

11 146,9 0,98 0,8 

12 19,5 0,98 0,8 

13 147,1 0,98 0,9 

14 147,2 0,98 -0,8 

15 148,5 0,99 -0,9 

16 151,4 1,01 0,7 

17 151,7 1,01 -0,5 

18 151,3 1,01 -1,5 

19 150,7 1,00 6,4 

20 20,2 1,01 6,2 

21 152,8 1,02 3,2 

22 157,1 1,05 7,6 

23 158,0 1,05 7,4 

24 152,9 1,02 0,8 

25 155,0 1,03 2,7 

26 154,4 1,03 1,5 

27 152,2 1,01 -0,6 

28 154,0 1,03 5,2 

29 154,1 1,03 8,1 

30 21,0 1,05 1,6 

31 19,6 0,98 0,0 

32 19,7 0,98 2,7 

33 19,8 1,00 7,2 

35 21,0 1,05 8,3 

36 21,3 1,06 8,6 

37 20,6 1,03 3,9 

38 20,5 1,03 8,9 

39 154,5 1,03 -4,2 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.35: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɆȼȺ 

Ȼɡɔɧɠ Pi(MW) Qi(Mvar) I i(kA) 

39 1000,0 149,8 3,779 
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. 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.36: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

ũɟŬɛɛɐ Pij(MW) Pji(MW) Qij(Mvar) Qji(Mvar) I ij(kA) I ji(kA) Loading(%) 

1-2 -141,4 142,0 -2,2 -64,9 0,523 0,582 58,2 

1-39 141,4 -141,4 2,2 -77,6 0,523 0,602 60,2 

2-3 345,7 -344,0 132,6 -139,5 1,379 1,416 141,6 

2-25 -237,7 244,0 189,1 -197,0 1,131 1,168 116,8 

3-4 85,1 -84,7 141,5 -156,9 0,630 0,704 70,4 

3-18 -63,1 63,2 -4,4 -16,9 0,241 0,249 24,9 

4-5 145,9 -145,7 -12,2 2,3 0,577 0,575 57,7 

4-14 -269,6 270,2 -29,3 26,0 1,070 1,065 107,0 

5-6 456,1 -455,7 35,5 -34,0 1,801 1,902 180,2 

5-8 309,8 -309,0 46,2 -48,5 1,235 1,244 124,4 

6-7 -419,5 414,6 -71,2 77,7 1,668 1,661 166,8 

6-11 -363,6 364,5 9,1 -11,1 1,432 1,433 143,3 

7-8 -179,6 179,7 7,1 -12,8 0,715 0,716 71,6 

8-9 37,1 -33,5 102,8 -134,6 0,412 0,552 55,2 

9-39 -37,1 37,2 -102,8 -22,6 0,412 0,162 41,2 

10-11 -350,2 350,8 -26,4 24,9 1,380 1,378 138,0 

10-13 299,2 -298,9 8,3 -11,4 1,173 1,174 117,4 

13-14 277,1 -276,3 -39,5 31,1 1,099 1,091 109,9 

14-15 -6,1 6,2 21,9 -57,1 0,088 0,225 22,5 

15-16 315,0 -319,9 169,9 -174,9 1,365 1,397 139,7 

16-17 236,0 -235,6 -44,4 35,7 0,916 0,907 91,6 

16-19 -507,1 511,3 74,7 -54,7 1,955 1,970 197,0 

16-21 328,7 -327,8 47,4 -59,1 1,255 1,271 127,1 

16-24 -45,1 45,2 -173,3 168,1 0,683 0,658 68,3 

17-18 221,5 -221,2 3,6 -13,1 0,843 0,845 84,5 

17-27 -14,1 14,1 6,5 -39,4 0,059 0,159 15,9 

21-22 -602,7 605,7 -162,4 187,0 2,358 2,330 235,8 

22-23 44,3 -44,3 -80,5 60,7 0,338 0,275 33,8 

23-24 356,5 -353,8 80,7 76,1 1,336 1,367 136,7 

25-26 71,7 -71,6 -19,7 -33,3 0,277 0,295 29,5 

26-27 267,9 -266,9 67,8 -82,0 1,033 1,059 105,9 

26-28 -143,0 143,8 -18,6 -54,5 0,539 0,576 57,6 

26-29 -192,4 194,4 -32,9 -74,8 0,730 0,781 78,1 

28-29 -349,8 351,5 26,9 -35,4 1,315 1,324 132,4 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.37: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɀ/Ɇ 

Ȼɡɔɞɑ Pij(MW) Pji(MW) Qij(Mvar) Qji(Mvar) I ij(kA) I ji(kA) Loading(%) 

2-30 -250,0 250,0 -256,8 263,6 1,335 10,012 108,4 

6-31 -507,2 507,2 -122,4 131,9 2,054 15,405 71,2 

10-32 -650,0 650,0 -33,2 45,4 2,551 19,133 92,1 

11-12 -14,3 14,3 37,5 -37,4 0,158 1,182 5,7 

12-13 -21,8 21,8 -50,6 50,8 1,629 0,217 7,8 

19-20 120,1 -120,0 -339,7 342,6 1,380 10,353 59,8 

19-33 -631,4 632,0 394,4 -382,9 2,852 21,391 109,0 

22-35 -650,0 650,0 -106,6 114,4 2,421 18,157 87,4 

23-36 -559,7 560,0 -226,0 240,4 2,206 16,542 92,4 

25-37 -539,7 540,0 169,5 -157,5 2,107 15,799 94,4 

29-38 -829,4 830,0 83,3 -71,5 3,124 23,428 93,3 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.38: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ. 

Ȼɡɔɧɠ PD(MW) QD(Mvar) I i(kA) 

3 322,0 2,4 1,229 

4 500,0 184,0 2,102 

7 233,8 84,0 0,988 

8 522,0 176,0 2,191 

12 7,5 88,0 2,609 

15 320,0 153,0 1,379 

16 329,0 32,3 1,261 

18 158,0 30,0 0,614 

20 628,0 103,0 18,148 

21 274,0 115,0 1,123 

23 247,5 84,6 0,956 

24 308,6 -92,0 1,216 

25 224,0 47,2 0,852 

26 139,0 17,0 0,524 

27 281,0 75,5 1,104 

28 206,0 27,6 0,779 

29 283,5 26,9 1,067 

31 9,2 4,6 0,302 

39 1104,0 250,0 4,230 

 

 

4.4.3 ɀŮɚɏŰɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

 
ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɑəŰɡɞ 

39 ɕɡɔɩɜ New England. ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɄɘɜɎəɤɜ  

4.39 ɏɤɠ 4.42  ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 272 ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ.  

Ƀɘ ˊɑɜŬəŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 3-űŬůɘəɎ, 1-űŬůɘəɎ, 2-űŬůɘəɎ əŬɘ 2-űŬůɘəɎ ˊɟɞɠ ɔɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ 

ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ Ŭűɞɟɞɨɜ close-in(1%) əŬɘ far-end(99%) 

ůűɎɚɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ ɛŮ ɓɎɗɞɠ 1 

ɕɡɔɧ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.39: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (New England 39-bus) 

  RF = 0 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2  

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

2 1  66,430 57,570 99,714 8,157 8,157 57,662 4,343 97,542 

 L2-1 60,599 52,543 90,963 5,996 3,121 52,647 1,662 88,980 

L25-2 19,726 17,150 29,730 1,821 0,611 17,150 0,325 29,082 

L3-2 11,788 10,267 17,694 1,796 2,512 10,277 1,337 17,307 

T30-2 29,897 25,997 44,844 2,446 0,000 26,007 0,000 43,866 

1 2  

 L1-2 5,846 5,089 8,766 2,169 5,072 5,166 2,700 8,574 

L39-1 5,846 5,089 8,766 2,169 5,072 5,166 2,700 8,574 
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1 39  22,494 19,481 33,741 10,459 10,459 19,858 6,813 30,336 

 L1-39 8,797 7,623 13,197 3,226 1,505 7,720 0,981 11,865 

L2-1 8,797 7,623 13,197 3,226 1,505 7,720 0,981 11,865 

39 1  

 L39-1 13,700 11,869 20,550 7,238 8,973 12,196 5,845 18,477 

L9-39 1,025 0,889 1,539 0,185 1,505 0,938 0,981 1,383 

Ex Grid 12,699 11,001 19,047 7,422 10,459 11,508 6,813 17,124 

39 9  72,181 62,513 108,279 38,914 38,914 64,813 26,619 95,001 

 L39-9 66,855 57,900 100,278 36,979 38,858 60,351 26,581 87,987 

L1-39 5,543 4,803 8,316 1,974 0,057 4,835 0,039 7,296 

Ex Grid 61,313 53,103 91,968 35,006 38,914 55,556 26,619 80,694 

9 39  

 L9-39 5,462 4,734 8,196 1,982 0,057 4,770 0,039 7,191 

L8-9 5,462 4,734 8,196 1,982 0,057 4,770 0,039 7,191 

8 9  40,440 35,027 60,669 7,716 7,716 35,381 4,261 58,557 

 L8-9 34,707 30,081 52,092 5,385 2,933 30,181 1,620 50,280 

L5-8 17,938 15,545 26,922 2,828 1,653 15,597 0,913 25,986 

L7-8 16,769 14,536 25,170 2,556 1,280 14,584 0,707 24,294 

9 8  

 L9-8 5,916 5,137 8,874 2,370 4,864 5,233 2,686 8,565 

L39-9 5,916 5,137 8,874 2,370 4,864 5,233 2,686 8,565 

5 8  64,948 56,258 97,443 7,856 7,856 56,641 4,178 95,379 

 L5-8 57,499 49,820 86,286 6,304 5,003 50,047 2,661 84,462 

L4-5 12,813 11,141 19,236 1,817 2,366 11,127 1,258 18,828 

L6-5 44,686 38,752 67,053 4,490 2,660 38,938 1,414 65,634 

8 5  

 L8-5 7,475 6,478 11,199 1,561 2,877 6,597 1,530 10,962 

L7-8 2,964 2,591 4,482 0,374 1,772 2,723 0,943 4,386 

L9-8 4,705 4,098 7,059 1,925 4,649 4,171 2,472 6,909 

7 8  41,728 36,139 62,595 7,431 7,431 36,510 4,074 60,582 

 L7-8 24,864 21,547 37,311 3,784 2,501 21,665 1,372 36,111 

L6-7 24,864 21,547 37,311 3,784 2,501 21,665 1,372 36,111 

8 7  

 L8-7 16,887 14,633 25,323 3,653 4,947 14,849 2,713 24,510 

L5-8 12,232 10,603 18,363 1,589 0,478 10,601 0,262 17,772 

L9-8 4,806 4,176 7,209 2,093 4,581 4,267 2,512 6,978 

6 7  83,061 71,944 124,611 7,925 7,925 72,348 4,159 122,562 

 L6-7 79,284 68,699 128,968 6,836 5,379 68,974 2,823 127,012 

L5-6 12,050 10,503 18,087 2,139 4,122 10,502 2,163 17,790 

L11-6 21,217 18,447 31,854 1,768 1,263 18,407 0,663 31,329 

T31-6 46,048 40,039 69,129 2,930 0,000 40,108 0,000 67,992 

7 6  

 L7-6 3,836 3,343 5,754 1,097 2,561 3,382 1,344 5,598 

L8-7 3,839 3,343 5,754 1,097 2,561 3,382 1,344 5,598 

5 6  65,930 57,109 98,916 7,869 7,869 57,492 4,181 96,852 

 L5-6 20,207 17,550 30,315 3,329 5,166 17,645 2,745 29,685 

L4-5 12,992 11,296 19,503 1,819 2,370 11,281 1,259 19,098 

L8-5 7,235 6,270 10,839 1,522 2,841 6,389 1,510 10,611 

6 5  

 L6-5 45,731 39,658 68,662 4,540 2,705 39,847 1,437 67,188 

L11-6 14,595 12,691 21,915 1,464 0,918 12,670 0,488 21,459 

L7-6 2,712 2,373 4,107 0,409 1,813 2,517 0,963 4,020 

T31-6 33,793 29,380 50,733 2,690 0,000 29,440 0,000 49,674 
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4 5  45,382 39,323 68,109 7,398 7,398 39,643 4,024 66,114 

 L4-5 26,052 22,595 39,114 4,238 4,224 22,695 2,298 37,968 

L14-4 14,592 12,650 21,909 2,118 1,595 12,730 0,868 21,267 

L3-4 11,461 9,945 17,205 2,121 2,639 9,967 1,436 16,701 

5 4  

 L5-4 19,330 16,755 29,001 3,163 3,199 16,948 1,740 28,149 

L6-5 16,557 13,361 28,249 2,097 0,895 14,432 0,487 24,120 

L8-5 2,786 2,415 4,170 1,071 2,305 2,518 1,254 4,050 

3 4  42,309 36,675 63,522 7,389 7,389 36,902 4,046 61,506 

 L3-4 30,172 26,163 45,309 5,124 4,839 26,260 2,649 43,869 

L2-3 18,289 15,852 27,435 3,332 3,628 15,888 1,987 26,562 

L18-3 11,886 10,328 17,877 1,793 1,222 10,373 0,669 17,310 

4 3  

 L4-3 12,142 10,525 18,222 2,265 2,569 10,649 1,407 17,643 

L14-4 4,712 4,093 7,086 0,627 0,233 4,101 0,128 6,861 

L5-4 7,430 6,432 11,136 1,639 2,336 6,551 1,27 10,785 

4 14  45,258 39,216 67,923 7,389 7,389 39,535 4,020 65,931 

 L4-14 30,438 26,371 45,672 5,232 5,758 26,606 3,132 44,331 

L3-4 11,438 9,926 17,172 2,119 2,633 9,947 1,432 16,668 

L5-4 19,000 16,469 28,503 3,117 3,159 16,659 1,719 27,665 

14 4  

 L14-4 14,820 12,848 22,251 2,158 1,632 12,929 0,888 21,600 

L13-14 9,926 8,602 14,883 1,356 0,842 8,675 0,458 14,448 

L15-14 4,894 4,268 7,471 0,803 0,814 4,268 0,443 7,155 

2 3  69,082 59,872 103,701 8,158 8,158 59,961 4,333 101,535 

 L2-3 56,533 49,035 84,837 6,325 5,633 49,035 2,992 83,064 

L1-2 5,693 4,957 8,535 2,130 5,047 5,032 2,681 8,358 

L25-2 20,525 17,846 30,936 1,820 0,604 17,846 0,321 30,291 

T30-2 31,127 27,069 46,692 2,449 0,000 27,078 0,000 45,714 

3 2  

 L3-2 12,597 10,971 18,909 1,833 2,544 10,977 1,351 18,513 

L18-3 6,013 5,243 9,039 0,599 0,378 5,232 0,201 8,850 

L4-3 6,585 5,728 3,290 1,236 2,166 5,767 1,150 9,666 

18 3  35,357 30,679 53,139 6,628 6,628 30,886 3,654 51,318 

 L18-3 18,879 16,406 28,413 3,152 2,371 16,500 1,307 27,438 

L17-18 18,879 16,406 28,413 3,152 2,371 16,500 1,307 27,438 

3 18  

 L3-18 16,480 14,279 824,726 3,475 4,259 14,387 2,348 23,880 

L2-3 10,179 8,820 15,267 2,154 2,669 8,849 1,471 14,745 

L4-3 6,304 5,467 9,465 1,325 1,628 5,559 0,898 9,138 

17 18  35,399 30,716 53,202 6,623 6,623 30,923 3,651 51,384 

 L17-18 19,056 16,561 28,680 3,177 2,391 16,655 1,318 27,699 

L16-17 14,246 12,402 21,474 2,267 1,458 12,469 0,804 20,742 

L27-17 4,810 4,159 7,203 0,910 0,935 4,187 0,516 6,957 

18 17  

 L18-17 16,344 14,162 24,525 3,446 4,234 14,269 2,334 23,685 

L3-18 16,344 14,162 24,525 3,446 4,234 14,269 2,334 23.685 

25 2  64,652 56,002 96,999 7,106 7,106 56,159 3,760 95,121 

 L25-2 43,042 37,374 64,626 3,559 1,220 37,396 0,645 63,375 

L26-25 7,480 6,521 11,23 0,952 1,220 6,540 0,645 11,016 

T37-25 35,565 30,934 53,409 2,607 0,000 30,958 0,000 52,377 

2 25  

 L2-25 22,538 19,632 33,930 3,614 5,928 19,784 3,136 33,273 
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L1-2 2,700 2,365 4,065 1,628 4,318 2,669 2,285 3,987 

L3-2 5,080 4,459 7,668 0,944 1,711 4,445 0,905 7,518 

T30-2 14,780 12,834 22,257 1,085 0,000 12,825 0,000 21,828 

25 26  62,519 54,145 93,783 7,055 7,055 54,316 3,739 91,917 

 L25-26 54,938 47,605 82,707 6,084 5,857 47,786 3,104 80,739 

L2-25 21,441 18,677 32,280 3,551 5,857 18,826 3,104 31,638 

T37-25 34,385 29,904 51,630 2,588 0,000 29,930 0,000 50,604 

26 25  

 L26-25 7,261 6,568 11,445 0,984 1,240 6,658 0,657 11,217 

L28-26 2,330 2,027 3,495 0,175 0,000 2,026 0,000 3,423 

L29-26 2,330 2,027 3,495 0,175 0,000 2,026 0,000 3,423 

L27-26 2,977 2,599 4,479 0,637 1,240 2,608 0,657 4,389 

26 29  29,988 25,984 45,006 5,548 5,548 26,152 3,056 43,482 

 L26-29 24,396 21,142 36,612 4,849 5,520 21,298 3,040 35,373 

L25-26 10,056 8,710 15,081 2,193 2,860 8,807 1,575 14,571 

L28-26 5,292 4,587 7,941 0,643 0,028 4,595 0,015 7,674 

L27-26 9,050 7,856 13,596 2,015 2,695 7,903 1,484 13,134 

29 26  

 L29-26 5,592 4,847 8,391 0,699 0,028 4,856 0,015 8,109 

L28-29 5,292 4,587 7,941 0,643 0,028 4,595 0,015 7,674 

T38-29 10,884 9,435 16,335 1,342 0,000 9,451 0,000 15,780 

26 28  30,192 26,160 45,312 5,564 5,564 26,329 3,063 43,785 

 L26-28 24,618 21,335 36,945 4,872 5,543 21,491 3,051 35,700 

L25-26 10,145 8,786 15,213 2,201 2,868 8,884 1,579 14,700 

L27-26 9,130 7,925 13,716 2,023 2,702 7,972 1,488 13,254 

L29-26 5,345 4,634 8,022 0,650 0,021 4,641 0,012 7,752 

28 26  

 L28-26 5,574 4,832 8,367 0,692 0,021 4,841 0,012 8,085 

L29-28 5,574 4,832 8,367 0,692 0,021 4,841 0,012 8,085 

26 27  30,730 26,627 46,119 5,610 5,6100 26,797 3,086 44,580 

 L26-27 21,308 18,463 31,965 3,553 2,884 18,577 1,586 30,900 

L25-26 10,354 8,967 15,525 2,221 2,884 9,066 1,586 15,009 

L28-26 5,478 4,748 8,220 0,667 0,000 4,757 0,000 27,947 

L29-26 5,478 4,748 8,220 0,667 0,000 4,757 0,000 7,947 

27 26  

 L27-26 9,423 8,180 14,154 2,059 2,733 8,227 1,503 13,683 

L17-27 9,423 8,180 14,154 2,059 2,733 8,227 1,503 13,683 

28 29  25,379 21,987 38,082 3,960 3,960 22,088 2,146 37,011 

 L28-29 6,113 5,306 9,171 1,454 2,454 5,345 1,330 8,913 

L26-28 6,113 5,306 9,171 1,454 2,454 5,345 1,330 8,913 

29 28  

 L29-28 19,266 16,702 28,914 2,506 1,506 16,749 0,816 28,101 

L26-29 0,066 0,077 0,147 0,506 1,506 0,334 0,816 0,144 

T38-29 19,224 16,676 28,854 2,000 0,000 16,697 0,000 28,044 

27 17  26,442 22,925 39,708 5,633 5,633 23,852 3,150 38,136 

 L27-17 12,100 10,484 18,153 2,410 2,079 10,565 1,163 17,436 

L26-27 12,100 10,484 18,153 2,410 2,079 10,565 1,163 17,436 

17 27  

 L17-27 14,342 12,449 21,555 3,224 3,556 12,543 1,989 20,703 

L16-17 9,620 8,369 14,487 1,852 1,446 8,422 0,809 13,914 

L18-17 4,723 4,082 7,071 1,373 2,115 4,128 1,183 6,789 

17 16  42,995 37,376 64,737 6,646 6,646 37,585 3,599 62,946 

 L17-16 19,832 17,180 29,757 3,590 4,661 17,298 2,524 28,932 
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L18-17 11,965 10,366 17,955 2,337 3,326 10,441 1,801 17,457 

L27-17 7,867 6,814 11,802 1,253 1,336 6,857 0,723 11,478 

16 17  

 L16-17 23,164 20,196 34,980 3,056 1,988 20,289 1,076 34,011 

L15-16 4,069 3,498 6,057 1,077 1,988 3,569 1,076 5,889 

L19-16 8,600 7,668 13,281 0,909 0,000 7,680 0,000 12,912 

L21-16 6,260 5,389 9,333 0,639 0,000 5,398 0,000 9,057 

L24-16 4,236 3,646 6,315 0,432 0,000 3,652 0,000 6,141 

24 16  39,569 34,448 59,664 5,859 5,859 34,639 3,161 58,389 

 L24-16 9,275 8,429 14,592 1,101 0,439 8,453 0,237 14,208 

L23-24 9,275 8,429 14,592 1,101 0,439 8,453 0,237 14,208 

16 24  

 L16-24 29,844 26,027 45,072 4,758 5,421 26,929 2,924 43,884 

L15-16 5,385 4,646 8,037 1,317 2,374 4,722 1,281 7,827 

L17-16 7,969 6,876 11,895 1,941 3,488 6,949 1,882 11,583 

L19-16 9,788 8,741 15,138 0,991 0,000 8,755 0,000 14,739 

L21-16 6,704 5,782 10,005 0,509 0,493 5,780 0,237 9,741 

16 21  59,024 51,624 89,415 6,547 6,547 51,829 3,462 87,693 

 L16-21 46,844 41,078 71,142 5,651 6,536 41,258 3,456 69,771 

L15-16 9,024 7,820 13,533 1,545 2,652 7,896 1,403 13,272 

L17-16 13,354 11,574 20,028 2,277 3,898 11,641 2,061 19,644 

L19-16 16,403 14,720 25,485 1,244 0,000 14,738 0,000 24,993 

L24-16 8,065 6,987 12,096 0,587 0,011 6,995 0,006 11,865 

21 16  

 L21-16 12,183 10,558 18,279 0,896 0,011 10,571 0,006 17,925 

L22-21 12,183 10,558 18,279 0,896 0,011 10,571 0,006 17,925 

16 19  58,979 51,608 89,388 6,541 6,541 51,812 3,459 87,666 

 L16-19 42,198 36,558 63,303 5,286 6,541 36,734 3,459 62,085 

L15-16 8,982 7,785 13,473 1,541 2,650 7,861 1,401 13,215 

L17-16 13,293 11,523 19,941 2,270 3,894 11,589 2,059 19,557 

L21-16 11,885 10,299 17,799 0,870 0,000 10,312 0,000 17,487 

L24-16 8,042 6,968 12,066 0,589 0,000 6,976 0,000 11,832 

19 16  

 L19-16 16,781 15,068 26,085 1,272 0,000 15,085 0,000 25,584 

T20-19 2,191 3,927 6,789 0,331 0,000 3,932 0,000 6,657 

T33-19 14,590 11,141 19,296 0,941 0,000 11,154 0,000 18,927 

16 15  59,145 51,732 89,604 6,560 6,560 51,937 3,469 87,876 

 L16-15 49,956 43,780 75,819 4,999 3,898 43,899 2,061 74,358 

L17-16 13,396 11,611 20,094 2,280 3,898 11,678 2,061 19,698 

L19-16 16,466 14,779 25,587 1,249 0,000 14,796 0,000 25,092 

L21-16 11,986 10,386 17,982 0,878 0,000 10,398 0,000 17,634 

L24-16 8,111 7,022 12,168 0,594 0,000 7,035 0,000 11,934 

15 16  

 L15-16 9,189 7,965 13,785 1,561 2,665 8,041 1,409 13,518 

L14-15 9,189 7,965 13,785 1,561 2,665 8,041 1,409 13,518 

15 14  35,531 30,887 53,499 6,186 6,186 31,089 3,385 51,813 

 L15-14 23,194 20,200 34,986 3,685 2,966 20,286 1,623 33,885 

L16-15 23,194 20,200 34,986 3,685 2,966 20,286 1,623 33,885 

14 15  

 L14-15 12,337 10,689 18,513 2,501 3,223 10,806 1,764 17,928 

L13-14 7,902 6,845 11,853 1,425 1,538 6,917 0,842 11,478 

L4-14 4,435 3,844 6,660 1,077 1,689 3,893 0,924 6,450 

14 13  46,078 39,942 69,183 7,022 7,022 40,225 3,797 67,299 

 L14-13 24,476 21,246 36,768 4,080 4,777 21,367 2,583 35,766 
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L15-14 10,102 8,789 15,198 1,544 1,550 8,802 0,838 14,784 

L4-14 14,375 12,458 21,570 2,536 3,228 12,568 1,746 20,982 

13 14  

 L13-14 21,602 18,731 32,415 2,943 2,254 18,860 1,219 31,533 

L10-13 16,257 14,099 24,396 2,401 2,254 14,217 1,219 23,730 

T12-13 5,384 4,633 8,022 0,543 0,000 4,643 0,000 7,803 

13 10  62,895 54,494 94,386 7,015 7,015 54,801 3,712 92,550 

 L13-10 27,017 23,451 40,545 3,142 3,402 23,494 1,800 39,756 

L14-13 14,069 12,236 21,123 2,179 3,402 12,252 1,800 20,712 

T12-13 12,956 11,223 19,440 0,963 0,000 11,243 0,000 19,059 

10 13  

 L10-13 35,879 31,121 53,841 3,873 3,620 31,308 1,915 52,794 

L11-10 1,811 1,628 2,799 1,335 3,620 1,875 1,915 2,745 

T32-10 34,199 29,709 51,342 2,543 0,000 29,759 0,000 50,340 

6 11  83,788 72,574 125,703 7,926 7,926 72,978 4,158 123,654 

 L6-11 62,060 53,810 93,084 6,133 6,660 54,167 3,493 91,569 

L5-6 12,309 10,728 18,474 2,154 4,137 10,730 2,170 18,174 

L7-6 3,552 3,097 5,328 1,067 2,532 3,131 1,328 5,241 

T31-6 46,292 40,251 69,495 2,920 0,000 40,319 0,000 68,364 

11 6  

 L11-6 21,728 18,890 32,622 1,794 1,277 18,849 0,670 32,091 

L10-11 17,258 14,997 25,908 1,512 1,277 14,965 0,670 25,485 

T12-11 4,472 3,894 6,714 0,282 0,000 3,887 0,000 6,606 

11 10  70,105 60,736 105,198 7,267 7,267 61,071 3,829 103,305 

 L11-10 36,996 32,077 55,503 4,207 4,953 32,261 2,610 54,507 

L6-11 26,545 23,018 39,819 3,485 4,953 23,185 2,610 39,105 

T12-11 10,460 9,067 15,699 0,723 0,000 9,076 0,000 15,417 

10 11  

 L10-11 33,109 28,715 49,692 3,061 2,321 28,811 1,223 48,801 

L13-10 2,645 2,340 4,023 0,593 2,321 2,425 1,223 3,951 

T32-10 35,701 30,998 53,592 2,467 0,000 31,050 0,000 52,629 

21 22  39,910 34,652 60,018 5,424 5,424 34,824 2,908 58,572 

 L21-22 18,737 16,010 27,702 3,151 4,475 16,102 2,399 27,033 

L16-21 18,737 16,010 27,702 3,151 4,475 16,102 2,399 27,033 

22 21  

 L22-21 21,538 18,676 32,322 2,263 0,948 18,724 0,508 31,542 

L23-22 5,011 4,370 7,536 0,770 0,948 4,357 0,508 7,353 

T35-22 16,527 14,347 24,792 1,493 0,000 14,368 0,000 24,192 

22 23  88,060 76,335 132,216 5,241 5,241 76,513 2,700 130,872 

 L22-23 65,757 57,082 98,736 3,738 3,387 57,204 1,745 97,734 

L21-22 10,348 9,067 15,588 1,541 3,387 9,028 1,745 15,429 

T35-22 55,412 48,154 83,172 2,197 0,000 48,189 0,000 82,329 

23 22  

 L23-22 22,303 19,411 33,489 1,503 1,854 19,365 0,955 33,150 

L24-23 1,930 1,721 2,937 0,695 1,854 1,737 0,955 2,907 

T36-23 20,376 17,695 30,564 0,808 0,000 17,682 0,000 30,255 

24 23  38,824 33,793 58,530 5,820 5,820 33,983 3,143 56,967 

 L24-23 28,987 25,275 43,770 4,686 5,354 25,433 2,891 42,600 

L16-24 29,987 25,275 43,770 4,686 5,354 25,433 2,891 42,600 

23 24  

 L23-24 9,836 8,526 14,760 1,130 0,466 8,551 0,252 14,367 

L22-23 1,930 1,682 2,910 0,348 0,466 1,692 0,252 2,832 

T36-23 7,908 6,848 11,853 0,786 0,000 6,859 0,000 11,535 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.40: Close-in ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 1 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 20 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ 

(New England 39-bus) 

  RF = 1 ɋ RF = 20 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

 (kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

2 1  51,209 52,246 90,492 3,873 3,873 5,151 2,995 5,970 

 L2-1 46,715 47,684 82,548 2,847 1,482 4,263 1,146 5,335 

L25-2 15,204 15,564 26,973 0,865 0,290 1,368 0,224 1,779 

L3-2 9,093 9,317 16,056 0,853 1,193 0,990 0,922 1,059 

T30-2 23,042 23,593 40,695 1,161 0,000 1,977 0,000 2,685 

1 2  

 L1-2 4,506 4,618 7,956 1,030 2,408 0,936 1,862 0,525 

L39-1 4,506 4,618 7,956 1,030 2,408 0,936 1,862 0,525 

1 39  21,556 19,191 33,240 4,198 4,198 4,977 3,742 5,196 

 L1-39 8,431 7,510 12,999 1,295 0,604 1,736 0,539 2,031 

L2-1 8,431 7,510 12,999 1,295 0,604 1,736 0,539 2,031 

39 1  

 L39-1 13,129 11,692 20,244 2,905 3,601 3,255 3,210 3,165 

L9-39 0,983 0,876 1,515 0,074 0,604 0,280 0,539 0,237 

Ex Grid 12,169 10,838 18,762 2,979 4,198 3,173 3,742 2,934 

39 9  54,649 56,397 97,683 4,638 4,638 4,878 4,548 4,821 

 L39-9 50,617 52,236 90,468 4,407 4,631 4,558 4,541 4,464 

L1-39 4,197 4,334 7,503 0,235 0,007 0,325 0,007 0,369 

Ex Grid 46,421 47,908 82,971 4,172 4,638 4,255 4,548 4,095 

9 39  

 L9-39 4,135 4,271 7,395 0,236 0,007 0,321 0,007 0,366 

L8-9 4,135 4,271 7,395 0,236 0,007 0,321 0,007 0,366 

8 9  35,742 33,501 58,026 3,689 3,689 4,979 2,847 5,874 

 L8-9 30,675 28,771 49,821 2,574 1,402 3,985 1,082 5,043 

L5-8 15,855 14,869 25,749 1,352 0,790 2,073 0,610 2,607 

L7-8 14,821 13,903 24,072 1,222 0,612 1,912 0,472 2,436 

9 8  

 L9-8 5,229 4,913 8,487 1,133 2,325 1,143 1,795 0,858 

L39-9 5,229 4,913 8,487 1,133 2,325 1,143 1,795 0,858 

5 8  51,909 52,210 90,432 3,735 3,735 5,084 2,841 6,024 

 L5-8 45,975 46,235 80,079 2,997 2,379 4,342 1,809 5,334 

L4-5 10,246 10,340 17,853 0,864 1,125 1,107 0,856 1,188 

L6-5 35,711 35,963 62,229 2,135 1,265 3,239 0,962 4,146 

8 5  

 L8-5 5,974 6,012 10,392 0,742 1,368 0,779 1,041 0,693 

L7-8 2,369 2,404 4,161 0,178 0,843 0,304 0,641 0,276 

L9-8 3,760 3,803 6,549 0,915 2,210 0,834 1,681 0,435 

7 8  37,052 34,711 60,120 3,664 3,664 5,001 2,792 5,952 

 L7-8 22,078 20,695 35,835 1,866 1,233 2,818 0,940 3,546 

L6-7 22,078 20,695 35,835 1,866 1,233 2,818 0,940 3,546 

8 7  

 L8-7 14,995 14,054 24,324 1,801 2,439 2,210 1,859 2,406 

L5-8 10,862 10,184 17,637 0,783 0,236 1,332 0,180 1,746 

L9-8 4,267 4,011 6,924 1,032 2,259 1,007 1,722 0,684 

6 7  60,661 64,685 112,038 3,743 3,743 5,107 2,834 6,063 

 L6-7 57,902 61,767 106,965 3,229 2,541 4,689 1,923 5,790 
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L5-6 8,804 9,444 16,623 1,010 1,947 1,059 1,474 0,879 

L11-6 15,496 16,585 28,641 0,835 0,596 1,251 0,452 1,551 

T31-6 33,625 35,999 62,154 1,384 0,000 2,441 0,000 3,363 

7 6  

 L7-6 2,802 3,005 5,172 0,518 1,210 0,478 0,916 0,279 

L8-7 2,802 3,005 5,172 0,518 1,210 0,478 0,916 0,279 

5 6  52,440 52,911 91,644 3,737 3,737 5,086 2,843 6,027 

 L5-6 16,076 16,260 28,089 1,581 2,454 1,842 1,866 1,848 

L4-5 10,338 10,466 18,069 0,864 1,125 1,106 0,856 1,188 

L8-5 5,574 5,809 10,041 0,723 1,349 0,753 1,026 0,660 

6 5  

 L6-5 36,370 36,743 63,576 2,156 1,285 3,268 0,977 4,182 

L11-6 11,609 11,758 20,304 0,695 0,436 1,066 0,332 1,335 

L7-6 2,157 2,199 3,804 0,194 0,861 0,294 0,655 0,249 

T31-6 26,874 27,221 47,004 1,277 0,000 2,249 0,000 3,090 

4 5  39,932 37,700 65,298 3,705 3,705 5,054 2,814 6,000 

 L4-5 22,931 21,662 37,500 2,122 2,116 2,925 1,607 3,447 

L14-4 12,843 12,128 21,006 1,061 0,799 1,548 0,607 1,929 

L3-4 10,087 9,535 16,349 1,062 1,322 1,379 1,004 1,515 

5 4  

 L5-4 17,002 16,063 27,801 1,584 1,602 2,129 1,217 2,556 

L6-5 14,563 13,768 23,823 1,050 0,448 1,667 0,340 2,190 

L8-5 2,450 2,315 3,999 0,536 1,154 0,511 0,877 0,369 

3 4  37,519 35,187 60,945 3,743 3,743 5,066 2,859 5,97 

 L3-4 26,760 25,102 43,470 2,596 2,451 3,594 1,872 4,260 

L2-3 16,205 15,209 26,322 1,688 1,838 2,261 1,404 2,580 

L18-3 10,558 9,909 17,151 0,908 0,619 1,334 0,473 1,680 

4 3  

 L4-3 10,763 10,098 17,484 1,148 1,301 1,473 0,994 1,713 

L14-4 4,184 3,927 6,798 0,318 0,118 0,507 0,090 0,666 

L5-4 6,579 6,171 10,686 0,830 1,183 0,973 0,904 1,047 

4 14  39,845 37,604 65,133 3,704 3,704 5,054 2,813 6,000 

 L4-14 26,793 25,287 43,794 2,623 2,886 3,478 2,191 4,035 

L3-4 10,073 9,518 16,467 1,062 1,320 1,379 1,002 1,518 

L5-4 16,720 15,792 27,330 1,562 1,584 2,099 1,203 2,517 

14 4  

 L14-4 13,052 12,320 21,336 1,082 0,818 1,577 0,621 1,965 

L13-14 8,727 8,249 14,271 0,680 0,422 1,017 0,320 1,314 

L15-14 4,324 4,092 7,068 0,403 0,408 0,560 0,310 0,651 

2 3  52,466 54,001 93,531 3,872 3,872 5,154 2,990 5,979 

 L2-3 42,928 44,226 76,518 3,002 2,673 4,141 2,065 4,890 

L1-2 4,323 4,470 7,698 1,011 2,395 0,910 1,850 0,492 

L25-2 15,587 16,096 27,903 0,864 0,287 1,369 0,221 1,782 

T30-2 23,635 24,414 42,111 1,162 0,000 1,981 0,000 2,691 

3 2  

 L3-2 9,574 9,895 17,055 0,870 1,207 1,015 0,933 1,089 

L18-3 4,576 4,729 8,154 0,284 0,180 0,414 0,139 0,522 

L4-3 4,999 5,167 8,904 0,586 1,028 0,611 0,794 0,570 

18 3  32,337 29,732 51,498 3,611 3,611 5,006 2,695 6,021 

 L18-3 17,290 15,900 27,534 1,718 1,292 2,546 0,964 3,219 

L17-18 17,290 15,900 27,534 1,718 1,292 2,546 0,964 3,219 

3 18  

 L3-18 15,048 13,838 23,964 1,894 2,321 2,464 1,732 2,802 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4: ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȺȽɆ ȾȷȽ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ  

199  

L2-3 9,291 8,548 14,796 1,173 1,454 1,548 1,085 1,731 

L4-3 5,760 5,298 9,171 0,722 0,887 0,916 0,662 1,071 

17 18  32,372 29,767 51,558 3,610 3,610 5,006 2,693 6,024 

 L17-18 17,450 16,049 27,792 1,732 1,303 2,576 0,972 3,246 

L16-17 13,068 12,019 20,811 1,236 0,795 1,885 0,593 2,430 

L27-17 4,382 4,030 6,981 0,496 0,510 0,682 0,380 0,816 

18 17  

 L18-17 14,923 13,724 23,766 1,879 2,308 2,443 1,722 2,775 

L3-18 14,923 13,724 23,766 1,879 2,308 2,443 1,722 2,775 

25 2  49,620 50,572 87,594 3,613 3,613 5,031 2,677 6,075 

 L25-2 33,032 33,750 58,359 1,809 0,620 3,023 0,460 4,047 

L26-25 5,743 5,888 10,143 0,484 0,620 0,636 0,460 0,705 

T37-25 27,291 27,934 48,231 1,325 0,000 2,395 0,000 3,345 

2 25  

 L2-25 17,298 17,728 30,639 1,837 3,013 2,182 2,233 2,124 

L1-2 2,072 2,136 3,669 0,828 2,195 0,711 1,627 0,255 

L3-2 3,904 4,026 6,924 0,480 0,870 0,518 0,645 0,480 

T30-2 11,340 11,589 20,100 0,552 0,000 1,000 0,000 1,395 

25 26  48,692 49,230 85,269 3,605 3,605 5,028 2,669 6,078 

 L25-26 42,785 43,283 74,898 3,109 2,993 4,364 2,216 5,340 

L2-25 16,700 16,981 29,349 1,815 2,993 2,154 2,216 2,091 

T37-25 26,777 27,189 46,944 1,322 0,000 2,395 0,000 3,348 

26 25  

 L26-25 5,938 6,038 10,404 0,503 0,634 0,666 0,469 0,741 

L28-26 1,813 1,843 3,177 0,090 0,000 0,163 0,000 0,225 

L29-26 1,813 1,843 3,177 0,090 0,000 0,163 0,000 0,225 

L27-26 2,323 2,363 4,071 0,326 0,634 0,342 0,469 0,291 

26 29  27,907 25,330 43,872 3,361 3,361 4,901 2,397 6,123 

 L26-29 22,705 20,611 35,691 2,937 3,344 4,105 2,385 4,98 

L25-26 9,355 8,490 14,700 1,328 1,732 1,752 1,236 2,052 

L28-26 4,923 4,472 7,743 0,390 0,017 0,755 0,012 1,080 

L27-26 8,430 7,659 13,254 1,221 1,632 1,608 1,164 1,848 

29 26  

 L29-26 5,202 4,725 8,181 0,423 0,017 0,804 0,012 1,143 

L28-29 4,923 4,472 7,743 0,390 0,017 0,755 0,012 1,080 

T38-29 10,125 9,197 15,924 0,813 0,000 1,558 0,000 2,223 

26 28  28,076 25,496 44,16 3,365 3,365 4,904 2,401 6,123 

 L26-28 22,894 20,793 36,009 2,946 3,352 4,115 2,392 4,992 

L25-26 9,430 8,563 14,826 1,331 1,734 1,756 1,238 2,055 

L27-26 8,498 7,724 13,368 1,223 1,634 1,611 1,166 1,854 

L29-26 4,969 4,516 7,818 0,393 0,013 0,758 0,009 1,083 

28 26  

 L28-26 5,182 4,709 8,154 0,418 0,013 0,795 0,009 1,131 

L29-28 5,182 4,709 8,154 0,418 0,013 0,795 0,009 1,131 

26 27  28,519 25,934 44,919 3,376 3,376 4,911 2,413 6,123 

 L26-27 19,768 17,982 31,134 2,138 1,735 3,279 1,240 4,245 

L25-26 9,606 8,734 15,123 1,336 1,735 1,762 1,240 2,061 

L28-26 5,082 4,625 8,007 0,401 0,000 0,766 0,000 1,092 

L29-26 5,082 4,625 8,007 0,401 0,000 0,766 0,000 1,092 

27 26  

 L27-26 8,753 7,967 13,788 1,239 1,644 1,633 1,175 1,878 

L17-27 8,753 7,967 13,788 1,239 1,644 1,633 1,175 1,878 

28 29  24,039 21,577 37,374 2,857 2,857 4,736 1,859 6,348 
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 L28-29 5,791 5,207 9,000 1,049 1,771 1,345 1,152 1,530 

L26-28 5,791 5,207 9,000 1,049 1,771 1,345 1,152 1,530 

29 28  

 L29-28 18,248 16,391 28,374 1,809 1,087 3,401 0,707 4,821 

L26-29 0,063 0,076 0,147 0,365 1,087 0,249 0,707 0,024 

T38-29 18,208 16,366 28,317 1,443 0,000 3,206 0,000 4,812 

27 17  24,980 22,462 38,904 3,394 3,394 4,887 2,454 6,051 

 L27-17 11,420 10,272 17,787 1,452 1,253 2,172 0,906 2,766 

L26-27 11,420 10,272 17,787 1,452 1,253 2,172 0,906 2,766 

17 27  

 L17-27 13,561 12,197 21,120 1,942 2,143 2,715 1,549 3,285 

L16-17 9,115 8,199 14,193 1,116 0,871 1,709 0,630 2,208 

L18-17 4,446 3,999 6,927 0,827 1,275 1,010 0,922 1,077 

17 16  38,212 35,874 62,136 3,610 3,610 5,039 2,666 6,096 

 L17-16 17,564 16,490 28,560 1,950 2,532 2,498 1,870 2,802 

L18-17 10,598 9,950 17,232 1,269 1,806 1,568 1,334 1,692 

L27-17 6,966 6,541 11,328 0,681 0,726 0,931 0,536 1,110 

16 17  

 L16-17 20,648 19,385 33,576 1,660 1,080 2,547 0,798 3,294 

L15-16 3,575 3,358 5,811 0,584 1,080 0,622 0,798 0,570 

L19-16 7,838 7,360 12,747 0,494 0,000 0,896 0,000 1,251 

L21-16 5,509 5,172 8,958 0,347 0,000 0,630 0,000 0,879 

L24-16 3,728 3,500 6,060 0,235 0,000 0,426 0,000 0,594 

24 16  35,912 33,321 57,714 3,452 3,452 4,995 2,462 6,210 

 L24-16 8,783 8,153 14,115 0,649 0,258 1,111 0,184 1,518 

L23-24 8,783 8,153 14,115 0,649 0,258 1,111 0,184 1,518 

16 24  

 L16-24 27,129 25,175 43,596 2,803 3,194 3,888 2,278 4,692 

L15-16 4,839 4,494 7,776 0,776 1,399 0,859 0,997 0,837 

L17-16 7,161 6,651 11,508 1,144 2,055 1,282 1,466 1,239 

L19-16 9,109 8,455 14,643 0,584 0,000 1,106 0,000 1,575 

L21-16 6,021 5,593 9,678 0,300 0,258 0,688 0,184 1,041 

16 21  48,994 48,347 83,739 3,587 3,587 5,071 2,602 6,201 

 L16-21 38,981 38,471 66,624 3,096 3,581 4,181 2,597 4,935 

L15-16 7,417 7,323 12,675 0,846 1,453 0,951 1,054 0,939 

L17-16 10,976 10,839 18,756 1,247 2,135 1,419 1,549 1,389 

L19-16 13,961 13,786 23,868 0,681 0,000 1,253 0,000 1,767 

L24-16 6,628 6,543 11,328 0,321 0,006 0,594 0,005 0,840 

21 16  

 L21-16 10,015 9,888 17,118 0,491 0,006 0,900 0,005 1,269 

L22-21 10,015 9,888 17,118 0,491 0,006 0,900 0,005 1,269 

16 19  48,974 48,327 83,706 3,586 3,586 5,071 2,600 6,201 

 L16-19 34,686 34,234 59,280 2,888 3,586 3,799 2,600 4,392 

L15-16 7,383 7,290 12,618 0,844 1,453 0,948 1,053 0,936 

L17-16 10,926 10,791 18,672 1,245 2,135 1,415 1,548 1,383 

L21-16 9,769 9,645 16,698 0,477 0,000 0,877 0,000 1,236 

L24-16 6,610 6,525 11,298 0,323 0,000 0,594 0,000 0,837 

19 16  

 L19-16 14,288 14,110 24,426 0,697 0,000 1,283 0,000 1,809 

T20-19 3,718 3,677 6,357 0,181 0,000 0,333 0,000 0,471 

T33-19 10,570 10,432 18,072 0,516 0,000 0,949 0,000 1,338 

16 15  49,055 48,430 83,883 3,589 3,589 5,072 2,605 6,201 

 L16-15 41,508 40,985 70,980 2,735 2,133 4,123 1,548 5,247 
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L17-16 11,002 10,870 18,810 1,247 2,133 1,419 1,548 1,389 

L19-16 14,004 13,835 23,952 0,683 0,000 1,255 0,000 1,770 

L21-16 9,844 9,723 16,833 0,480 0,000 0,882 0,000 1,245 

L24-16 6,661 6,578 11,391 0,325 0,000 0,597 0,000 0,843 

15 16  

 L15-16 7,548 7,456 12,903 0,854 1,458 0,942 1,058 0,954 

L14-15 7,548 7,456 12,903 0,854 1,458 0,942 1,058 0,954 

15 14  32,542 29,933 51,846 3,510 3,510 4,978 2,562 6,096 

 L15-14 21,281 19,576 33,906 2,091 1,683 3,147 1,228 3,987 

L16-15 21,281 19,576 33,906 2,091 1,683 3,147 1,228 3,987 

14 15  

 L14-15 11,261 10,359 17,940 1,419 1,829 1,835 1,335 2,109 

L13-14 7,209 6,634 11,487 0,809 0,873 1,110 0,637 1,350 

L4-14 4,052 3,728 6,453 0,611 0,959 0,726 0,700 0,759 

14 13  40,368 38,220 66,201 3,646 3,646 5,044 2,726 6,057 

 L14-13 21,457 20,330 35,181 2,119 2,480 2,801 1,854 3,219 

L15-14 8,870 8,410 14,544 0,802 0,805 1,120 0,602 1,332 

L4-14 12,588 11,921 20,640 1,317 1,676 1,682 1,253 1,890 

13 14  

 L13-14 18,911 17,923 31,017 1,528 1,170 2,245 0,875 2,838 

L10-13 14,231 13,491 23,343 1,247 1,170 1,743 0,875 2,136 

T12-13 4,681 4,434 7,677 0,282 0,000 0,507 0,000 0,702 

13 10  51,029 50,912 88,182 3,635 3,635 5,075 2,682 6,144 

 L13-10 21,927 21,909 37,878 1,628 1,763 2,232 1,301 2,640 

L14-13 11,424 11,432 19,734 1,129 1,763 1,345 1,301 1,374 

T12-13 10,509 10,485 18,162 0,499 0,000 0,906 0,000 1,266 

10 13  

 L10-13 29,103 29,075 50,301 2,007 1,876 2,843 1,384 3,504 

L11-10 1,470 1,521 2,616 0,692 1,876 0,583 1,384 0,183 

T32-10 27,739 27,755 47,964 1,318 0,000 2,389 0,000 3,342 

6 11  60,926 65,156 112,854 3,744 3,744 5,108 2,833 6,066 

 L6-11 45,152 48,310 83,571 2,897 3,145 3,841 2,381 4,491 

L5-6 8,959 9,631 16,587 1,017 1,954 1,068 1,479 0,891 

L7-6 2,585 2,781 4,785 0,504 1,196 0,461 0,905 0,258 

T31-6 33,676 36,136 62,391 1,379 0,000 2,433 0,000 3,354 

11 6  

 L11-6 15,810 16,959 29,286 0,847 0,603 1,269 0,457 1,575 

L10-11 12,556 13,464 23,259 0,714 0,603 1,034 0,457 1,251 

T12-11 3,255 3,496 6,030 0,133 0,000 0,237 0,000 0,324 

11 10  54,821 56,011 97,014 3,665 3,665 5,086 2,722 6,126 

 L11-10 28,931 29,582 51,186 2,122 2,498 2,786 1,855 3,231 

L6-11 20,757 21,228 36,723 1,757 2,498 2,145 1,855 2,319 

T12-11 8,181 8,362 14,478 0,365 0,000 0,658 0,000 0,915 

10 11  

 L10-11 25,890 26,481 45,828 1,544 1,170 2,304 0,869 2,895 

L13-10 2,063 2,158 3,711 0,299 1,170 0,378 0,869 0,234 

T32-10 27,911 28,586 49,425 1,244 0,000 2,241 0,000 3,120 

21 22  36,139 33,542 58,095 3,350 3,350 4,971 2,331 6,291 

 L21-22 16,681 15,497 26,814 1,952 2,764 2,536 1,924 2,904 

L16-21 16,681 15,497 26,814 1,952 2,764 2,536 1,924 2,904 

22 21  

 L22-21 19,459 18,078 31,287 1,398 0,586 2,448 0,408 3,387 

L23-22 4,537 4,230 7,293 0,476 0,586 0,659 0,408 0,789 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4: ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȺȽɆ ȾȷȽ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ  

202  

T35-22 14,923 13,887 23,997 0,922 0,000 1,796 0,000 2,598 

22 23  63,264 68,462 118,578 3,304 3,304 5,024 2,216 6,486 

 L22-23 47,242 51,195 88,554 2,056 2,104 3,684 1,432 4,845 

L21-22 7,461 8,132 13,980 0,397 2,104 0,956 1,432 0,765 

T35-22 39,783 43,188 74,595 1,633 0,000 2,765 0,000 4,080 

23 22  

 L23-22 16,023 17,409 30,036 1,244 1,200 1,342 0,784 1,644 

L24-23 1,404 1,543 2,634 0,359 0,458 0,350 0,784 0,144 

T36-23 14,620 15,870 27,411 0,935 0,770 1,021 0,000 1,500 

24 23  35,340 32,720 56,673 3,444 3,444 4,990 2,453 6,210 

 L24-23 26,428 24,473 42,381 2,465 2,854 3,847 2,257 4,644 

L16-24 26,428 24,473 42,381 2,465 2,854 3,847 2,257 4,644 

23 24  

 L23-24 8,912 8,256 14,292 0,987 0,570 1,147 0,196 1,566 

L22-23 1,758 1,629 2,817 0,236 0,570 0,269 0,196 0,309 

T36-23 7,155 6,631 11,475 0,754 0,000 0,882 0,000 1,257 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.41: Far-end ůűɎɚɛŬŰŬ(99%) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (New England 39-bus) 

  RF = 0 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I2 

 (kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

2 1  22,329 19,338 58,014 10,315 10,315 19,707 6,706 30,141 

 L2-1 8,921 7,729 13,380 3,252 1,524 7,827 0,991 12,042 

L25-2 2,927 2,544 4,410 1,003 0,298 2,550 0,194 3,969 

L3-2 1,673 1,455 2,508 0,919 1,227 1,541 0,798 2,256 

T30-2 4,443 3,861 6,660 1,368 0,000 3,873 0,000 5,994 

1 2  

 L1-2 13,412 11,619 20,118 7,067 8,810 11,938 5,728 18,105 

L39-1 13,412 11,619 20,118 7,067 8,810 11,938 5,728 18,105 

1 39  72,227 62,552 108,345 38,924 38,924 64,870 26,621 95,070 

 L1-39 5,794 5,021 8,691 2,100 0,057 5,063 0,039 7,626 

L2-1 5,794 5,021 8,691 2,100 0,057 5,063 0,039 7,626 

39 1  

 L39-1 66,437 57,541 99,660 36,825 38,868 59,832 26,583 87,450 

L9-39 5,228 4,531 7,845 1,860 0,057 4,564 0,039 6,885 

Ex Grid 61,332 53,120 91,995 35,008 38,924 55,582 26,621 80,724 

39 9  21,157 18,327 31,743 10,270 10,270 18,934 6,771 28,374 

 L39-9 13,716 11,881 20,568 7,361 8,810 12,180 5,809 18,384 

L1-39 1,092 0,947 1,641 0,197 1,478 1,062 0,975 1,4670 

Ex Grid 12,625 10,937 18,93 7,489 10,270 11,372 6,771 16,920 

9 39  

 L9-39 7,849 6,804 11,781 3,031 1,478 6,940 0,975 10,530 

L8-9 7,849 6,804 11,781 3,031 1,478 6,940 0,975 10,530 

8 9  20,992 18,185 31,497 10,136 10,136 18,787 6,671 28,176 

 L8-9 7,946 6,888 11,928 3,054 1,496 7,027 0,984 10,671 

L5-8 4,102 3,555 6,156 1,600 0,843 3,633 0,555 5,508 

L7-8 3,844 3,333 5,772 1,454 0,653 3,394 0,430 5,163 

9 8  

 L9-8 13,444 11,645 20,160 7,199 8,657 11,939 5,698 18,033 

L39-9 13,444 11,645 20,160 7,199 8,657 11,939 5,698 18,033 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4: ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȺȽɆ ȾȷȽ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ  

203  

5 8  41,447 35,894 62,169 7,716 7,716 36,277 4,250 60,069 

 L5-8 18,667 16,183 28,029 2,879 1,696 16,246 0,934 27,081 

L4-5 6,416 5,580 9,627 1,456 1,995 5,590 1,099 9,300 

L6-5 12,261 10,649 18,405 1,424 0,300 10,684 0,165 17,784 

8 5  

 L8-5 22,796 19,744 34,185 4,847 6,057 20,038 3,336 33,030 

L7-8 17,132 14,849 25,710 2,542 1,258 14,903 0,693 24,840 

L9-8 5,845 5,076 8,769 2,335 4,844 5,171 2,668 8,472 

7 8  41,463 35,908 62,193 7,721 7,721 36,291 4,252 60,093 

 L7-8 17,369 15,054 26,064 2,587 1,302 15,111 0,717 25,185 

L6-7 17,369 15,054 26,064 2,587 1,302 15,111 0,717 25,185 

8 7  

 L8-7 24,118 20,893 36,168 5,142 6,445 21,185 3,550 34,947 

L5-8 18,437 15,974 27,666 2,835 1,652 16,035 0,910 26,733 

L9-8 5,865 5,093 8,799 2,340 4,849 5,188 2,671 8,502 

6 7  41,844 36,237 62,763 7,427 7,427 36,607 4,071 60,753 

 L6-7 25,159 21,801 37,749 3,822 2,539 21,921 1,392 36,540 

L5-6 5,954 5,190 8,949 0,196 1,528 5,168 0,838 8,664 

L11-6 9,670 8,406 14,514 1,480 1,013 8,386 0,555 14,049 

T31-6 21,444 12,644 32,190 2,539 0,000 18,700 0,000 31,158 

7 6  

 L7-6 16,708 14,476 25,053 3,612 4,906 14,690 2,689 24,249 

L8-7 16,708 14,476 25,053 3,612 4,906 14,690 2,689 24,249 

5 6  84,159 72,885 126,24 7,937 7,937 73,290 4,162 124,191 

 L5-6 12,595 10,970 18,894 2,178 4,164 10,973 2,184 18,588 

L4-5 11,047 9,621 16,578 1,369 2,042 9,617 1,071 16,308 

L8-5 1,678 1,465 2,520 0,828 2,178 1,554 1,142 2,478 

6 5  

 L6-5 71,581 62,062 107,397 5,759 3,744 62,318 1,979 105,654 

L11-6 21,490 18,681 32,259 1,770 1,263 18,641 0,662 31,734 

L7-6 3,519 3,068 5,277 1,064 2,530 3,101 1,327 5,193 

T31-6 46,650 40,563 70,035 2,934 0,000 40,632 0,000 68,895 

4 5  65,058 56,345 97,593 7,855 7,855 56,727 4,177 95,529 

 L4-5 13,116 11,397 19,680 1,847 2,390 11,381 1,271 19,263 

L14-4 6,229 5,403 9,348 0,538 0,110 5,406 0,059 9,150 

L3-4 6,888 5,994 10,332 1,311 2,284 6,005 1,214 10,113 

5 4  

 L5-4 51,942 45,021 77,913 6,014 5,507 45,362 2,928 76,266 

L6-5 44,802 38,851 67,224 4,497 2,672 39,037 1,421 65,805 

L8-5 7,166 6,210 10,734 1,523 2,839 6,327 1,510 10,509 

3 4  44,996 38,970 67,500 7,386 7,386 39,288 4,020 65,505 

 L3-4 11,643 10,095 17,466 2,157 2,662 10,118 1,449 16,950 

L2-3 7,700 6,674 11,550 1,780 2,829 6,702 1,540 11,208 

L18-3 3,944 3,422 5,916 0,379 0,175 3,427 0,095 5,742 

4 3  

 L4-3 33,354 28,899 50,034 5,232 4,755 29,171 2,588 48,546 

L14-4 14,479 12,542 21,723 2,116 1,594 12,622 0,867 21,081 

L5-4 18,875 16,359 28,311 3,117 3,165 16,550 1,723 27,477 

4 14  45,910 39,765 68,874 7,022 7,022 40,047 3,799 66,99 

 L4-14 14,572 12,625 21,858 2,573 3,262 12,736 1,765 21,261 

L3-4 5,758 5,000 8,637 1,158 1,730 5,025 0,936 8,400 

L5-4 8,814 7,644 13,224 1,421 1,585 7,757 0,857 12,861 

14 4  
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 L14-4 31,339 27,148 47,019 4,449 3,761 27,317 2,035 45,732 

L13-14 21,251 18,425 31,887 2,907 2,226 18,553 1,204 31,014 

L15-14 10,088 8,751 15,132 1,542 1,545 8,764 0,836 14,718 

2 3  42,654 36,943 63,987 7,403 7,403 37,168 4,052 61,968 

 L2-3 18,702 16,209 28,053 3,379 3,658 16,246 2,002 27,168 

L1-2 1,905 1,659 2,856 1,578 4,073 1,847 2,229 2,766 

L25-2 6,312 5,486 9,510 0,605 0,415 5,501 0,227 9,210 

T30-2 10,728 9,319 16,083 1,241 0,000 9,335 0,000 15,576 

3 2  

 L3-2 23,959 20,764 35,943 4,026 3,775 20,926 2,066 34,809 

L18-3 12,002 10,404 18,006 1,798 1,230 10,447 0,673 17,439 

L4-3 11,958 10,361 17,937 2,228 2,545 10,483 1,393 17,370 

18 3  42,527 36,883 63,798 7,391 7,391 37,059 4,046 61,782 

 L18-3 12,159 10,539 18,243 1,825 1,251 10,584 0,685 17,667 

L17-18 12,159 10,539 18,243 1,825 1,251 10,584 0,685 17,667 

3 18  

 L3-18 30,369 26,310 45,555 5,567 6,144 26,476 3,363 44,115 

L2-3 18,418 15,963 27,627 3,340 3,631 15,999 1,987 26,754 

L4-3 11,958 10,361 17,937 2,228 2,540 10,483 1,390 17,370 

17 18  42,963 37,212 64,452 6,647 6,647 37,421 3,600 62,661 

 L17-18 30,906 26,769 46,365 4,290 3,309 26,903 1,792 45,075 

L16-17 23,055 19,969 34,587 3,036 1,976 20,061 1,070 33,624 

L27-17 7,850 6,800 11,778 1,254 1,333 6,843 0,722 11,451 

18 17  

 L18-17 12,058 10,444 18,090 2,357 3,341 10,520 1,810 17,586 

L3-18 12,058 10,444 18,090 2,357 3,341 10,520 1,810 17,586 

25 2  69,835 60,519 104,823 8,162 8,162 60,593 4,331 96,654 

 L25-2 21,082 18,328 31,770 1,853 0,622 18,331 0,330 31,113 

L26-25 3,055 2,683 4,617 0,444 0,622 2,706 0,330 4,521 

T37-25 18,056 15,687 27,222 1,410 0,000 15,690 0,000 26,661 

2 25  

 L2-25 49,579 42,970 74,340 6,372 7,550 43,155 4,007 72,804 

L1-2 5,750 5,007 8,622 2,132 5,054 5,089 2,682 8,445 

L3-2 12,400 10,792 18,597 1,800 2,522 10,792 1,339 18,213 

T30-2 31,536 27,339 47,16 2,449 0,000 27,347 0,000 46,185 

25 26  30,640 26,538 45,966 5,609 5,609 26,708 3,086 44,427 

 L25-26 10,523 9,114 15,780 2,253 2,909 9,214 1,600 15,252 

L2-25 3,422 2,984 5,151 1,381 2,909 3,103 1,600 4,977 

T37-25 7,233 6,284 10,860 0,883 0,000 6,295 0,000 10,497 

26 25  

 L26-25 20,120 17,430 30,189 3,357 2,706 17,495 1,489 29,181 

L28-26 5,434 4,710 8,154 0,663 0,000 4,718 0,000 7,881 

L29-26 5,434 4,710 8,154 0,663 0,000 4,718 0,000 7,881 

L27-26 9,252 8,021 13,881 2,031 2,706 8,068 1,489 13,416 

26 29  63,038 54,633 94,626 4,148 4,148 54,766 2,143 93,558 

 L26-29 4,167 3,640 6,249 0,881 2,095 3,632 1,082 6,177 

L25-26 4,053 3,540 6,078 0,890 2,138 3,539 1,105 6,009 

L28-26 3,537 3,094 5,304 0,839 2,053 3,093 1,061 5,244 

L27-26 3,652 3,194 5,478 0,831 2,015 3,201 1,041 5,415 

29 26  

 L29-26 58,883 51,058 88,389 3,267 2,053 51,142 1,061 87,393 

L28-29 3,537 3,094 5,304 0,839 2,053 3,093 1,061 5,244 

T38-29 55,349 48,031 83,103 2,428 0,000 48,067 0,000 82,164 
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26 28  24,902 21,572 37,365 3,958 3,958 21,674 2,149 36,291 

 L26-28 6,189 5,370 9,282 1,480 2,472 5,411 1,342 9,015 

L25-26 3,247 2,820 4,866 1,024 2,040 2,866 1,107 4,728 

L27-26 2,926 2,545 4,389 0,950 1,922 2,566 1,043 4,263 

L29-26 0,052 0,064 0,135 0,493 1,486 0,329 0,807 0,132 

28 26  

 L28-26 18,713 16,222 28,083 2,478 1,486 16,269 0,807 27,276 

L29-28 18,713 16,222 28,083 2,478 1,486 16,269 0,807 27,276 

26 27  26,426 22,888 39,642 5,625 5,625 23,816 3,146 38,076 

 L26-27 12,217 10,584 18,327 2,432 2,094 10,666 1,171 17,601 

L25-26 5,835 5,054 8,751 1,526 2,094 5,128 1,171 8,406 

L28-26 3,191 2,765 4,788 0,453 0,000 2,771 0,000 4,599 

L29-26 3,191 2,765 4,788 0,453 0,000 2,771 0,000 4,599 

27 26  

 L27-26 14,211 12,311 21,318 3,194 3,534 12,405 1,976 20,475 

L17-27 14,211 12,311 21,318 3,194 3,534 12,405 1,976 20,475 

28 29  67,206 58,235 100,866 4,159 4,159 58,373 2,145 99,798 

 L28-29 4,054 3,543 6,078 0,862 2,085 3,536 1,075 6,015 

L26-28 4,054 3,543 6,078 0,862 2,085 3,536 1,075 6,015 

29 28  

 L29-28 63,155 54,763 94,803 3,297 2,075 54,850 1,070 93,801 

L26-29 3,891 3,403 5,835 0,852 2,075 3,397 1,070 5,775 

T38-29 59,267 51,431 88,986 2,446 0,000 51,469 0,000 88,044 

27 17  42,646 36,938 63,975 6,631 6,631 37,146 3,593 62,19 

 L27-17 7,931 6,870 11,898 1,271 1,346 6,914 0,729 11,568 

L26-27 7,931 6,870 11,898 1,271 1,346 6,914 0,729 11,568 

17 27  

 L17-27 34,715 30,068 52,077 5,360 5,286 30,233 2,864 50,622 

L16-17 22,869 19,807 34,308 3,028 1,974 19,899 1,070 33,348 

L18-17 11,847 10,261 17,772 2,333 3,316 10,337 1,797 17,274 

17 16  59,865 51,854 89,814 6,565 6,565 52,059 3,471 88,086 

 L17-16 13,605 11,794 20,409 2,299 3,915 11,861 2,070 20,016 

L18-17 7,970 6,908 11,955 1,494 2,734 6,953 1,446 11,724 

L27-17 5,635 4,886 8,454 0,806 1,181 4,909 0,625 8,292 

16 17  

 L16-17 46,260 40,081 69,408 4,266 2,653 40,203 1,403 68,073 

L15-16 9,026 7,854 13,593 1,546 2,653 7,930 1,403 13,332 

L19-16 17,076 14,801 25,626 1,248 0,000 14,819 0,000 25,131 

L21-16 12,003 10,402 18,009 0,877 0,000 10,414 0,000 17,661 

L24-16 8,122 7,037 12,186 0,594 0,000 7,046 0,000 11,952 

24 16  59,915 51,898 89,889 6,557 6,557 52,103 3,467 88,164 

 L24-16 8,218 7,121 12,330 0,601 0,005 7,129 0,003 12,093 

L23-24 8,218 7,121 12,330 0,601 0,005 7,129 0,003 12,093 

16 24  

 L16-24 51,698 44,782 77,562 5,956 6,552 44,974 3,464 76,074 

L15-16 9,095 7,883 13,641 1,549 2,657 7,959 1,405 13,380 

L17-16 13,459 11,667 20,19 2,283 3,904 11,734 2,064 19,803 

L19-16 17,120 14,839 25,692 1,249 0,000 14,857 0,000 25,197 

L21-16 12,027 10,423 18,045 0,876 0,005 10,435 0,003 17,697 

16 21  39,935 34,589 59,910 5,435 5,435 34,761 2,915 58,458 

 L16-21 18,704 16,216 28,059 3,198 4,504 16,310 2,415 27,378 

L15-16 3,743 3,248 5,613 1,074 2,202 3,313 1,181 5,478 

L17-16 5,539 4,807 8,307 1,581 3,236 4,867 1,735 8,106 
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206  

L19-16 7,045 6,108 10,569 0,639 0,000 6,106 0,000 10,314 

L24-16 2,379 2,068 3,573 0,095 0,931 2,078 0,499 3,486 

21 16  

 L21-16 21,231 18,407 31,854 2,237 0,931 18,454 0,499 31,083 

L22-21 21,231 18,407 31,854 2,237 0,931 18,454 0,499 31,083 

16 19  96,162 83,325 144,321 5,160 5,160 83,498 2,650 143,004 

 L16-19 14,496 12,668 21,741 2,238 5,160 121,619 2,650 21,543 

L15-16 3,086 2,698 4,626 0,807 2,090 2,713 1,074 4,584 

L17-16 4,566 3,993 6,849 1,187 3,072 4,002 1,578 6,786 

L21-16 4,083 3,566 6,123 0,146 0,000 3,563 0,000 6,069 

L24-16 2,763 2,413 4,143 0,099 0,000 2,412 0,000 4,107 

19 16  

 L19-16 81,670 70,893 122,619 2,922 0,000 70,939 0,000 121,500 

T20-19 21,251 18,477 31,908 0,760 0,000 18,489 0,000 31,617 

T33-19 60,419 52,417 90,711 2,162 0,000 52,451 0,000 89,883 

16 15  35,959 31,145 53,943 6,191 6,191 31,345 3,385 52,260 

 L16-15 23,741 20,564 35,616 3,722 2,991 20,650 1,636 34,503 

L17-16 5,866 5,084 8,799 1,670 2,991 5,149 1,636 8,523 

L19-16 8,206 7,110 12,312 0,942 0,000 7,123 0,000 11,928 

L21-16 5,768 4,997 8,652 0,662 0,000 5,006 0,000 8,382 

L24-16 3,903 3,381 5,856 0,448 0,000 3,387 0,000 5,673 

15 16  

 L15-16 12,217 10,582 18,327 2,469 3,202 10,699 11,751 17,754 

L14-15 12,217 10,582 18,327 2,469 3,202 10,699 11,751 17,754 

15 14  45,550 39,453 68,334 7,003 7,003 39,734 3,791 66,453 

 L15-14 10,260 8,899 15,390 1,573 1,576 8,914 0,848 14,967 

L16-15 10,260 8,899 15,390 1,573 1,576 8,914 0,848 14,967 

14 15  

 L14-15 35,290 30,581 52,947 5,431 5,441 30,821 2,945 51,489 

L13-14 21,085 18,248 31,638 2,903 2,229 18,409 1,207 30,768 

L4-14 14,206 12,307 213,09 2,528 3,17 12,416 1,714 20,721 

14 13  62,343 54,002 93,534 7,009 7,009 54,307 3,711 91,695 

 L14-13 14,207 12,342 21,309 2,203 3,419 12,360 1,810 20,889 

L15-14 6,692 5,823 10,038 0,940 1,321 5,813 0,699 9,840 

L4-14 7,516 6,520 11,271 1,263 2,100 6,568 1,112 11,052 

13 14  

 L13-14 48,137 41,739 72,234 4,807 3,597 41,947 1,904 70,815 

L10-13 35,247 30,572 52,893 3,841 3,597 30,757 1,904 51,852 

T12-13 12,897 11,172 19,350 0,967 0,000 11,191 0,000 18,969 

13 10  84,962 73,589 127,461 7,208 7,208 73,937 3,762 125,604 

 L13-10 13,374 11,646 20,061 1,723 2,905 11,598 1,516 19,767 

L14-13 11,321 9,866 16,983 1,607 2,905 9,827 1,516 16,734 

T12-13 2,054 1,782 3,084 0,116 0,000 1,780 0,000 3,039 

10 13  

 L10-13 71,592 62,078 107,421 5,485 4,310 62,340 2,249 105,855 

L11-10 18,381 15,990 27,576 2,476 4,310 16,027 2,249 27,174 

T32-10 53,226 46,247 79,896 3,011 0,000 46,315 0,000 78,732 

6 11  69,920 60,566 104,904 7,271 7,271 60,902 3,832 103,011 

 L6-11 26,826 23,258 40,236 3,517 4,973 23,429 2,621 39,510 

L5-6 2,791 2,451 4,197 1,128 2,810 2,507 1,481 4,122 

L7-6 1,432 1,253 2,151 0,822 2,172 1,314 1,144 2,112 

T31-6 22,670 19,664 34,038 1,572 0,000 19,697 0,000 33,423 

11 6  
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207  

 L11-6 43,097 37,360 64,674 3,755 2,304 37,473 1,215 63,507 

L10-11 32,616 28,284 48,948 3,028 2,304 28,379 1,215 48,063 

T12-11 10,486 9,087 15,732 0,727 0,000 9,096 0,000 15,450 

11 10  85,056 73,671 127,602 7,210 7,210 74,019 3,763 125,745 

 L11-10 18,832 16,380 28,251 2,505 4,323 16,418 2,256 27,840 

L6-11 20,582 17,898 30,876 2,604 4,323 17,936 2,256 30,429 

T12-11 1,752 1,519 2,628 0,099 0,000 1,518 0,000 2,589 

10 11  

 L10-11 66,235 57,443 99,384 4,707 2,894 57,602 1,510 97,938 

L13-10 12,988 11,312 19,482 1,697 2,894 11,266 1,510 19,200 

T32-10 53,255 46,272 79,941 3,011 0,000 46,340 0,000 78,777 

21 22  87,055 75,415 130,623 5,243 5,243 75,593 2,702 129,279 

 L21-22 10,643 9,283 15,963 1,562 3,404 9,243 1,754 15,801 

L16-21 10,643 9,283 15,963 1,562 3,404 9,243 1,754 15,801 

22 21  

 L22-21 76,414 66,267 114,675 3,681 1,839 66,360 0,948 113,496 

L23-22 21,588 18,779 32,394 1,480 1,839 18,735 0,948 32,061 

T35-22 54,828 47,648 82,296 2,202 0,000 47,683 0,000 81,450 

22 23  73,980 64,087 111,003 5,100 5,100 64,253 2,640 109,689 

 L22-23 25,943 22,531 38,928 2,086 2,681 22,491 1,388 38,466 

L21-22 2,513 2,213 3,774 1,009 2,681 2,244 1,388 3,729 

T35-22 23,432 20,324 35,169 1,077 0,000 20,307 0,000 34,755 

23 22  

 L23-22 48,038 41,672 72,081 3,014 2,420 41,762 12,53 71,229 

L24-23 7,604 6,549 11,406 1,156 2,420 6,608 1,253 11,271 

T36-23 40,436 35,127 60,690 1,859 0,000 35,155 0,000 32,973 

24 23  70,924 61,439 106,416 5,089 5,089 61,603 2,638 105,105 

 L24-23 7,810 6,799 11,715 1,188 2,443 6,789 1,267 11,571 

L16-24 7,810 6,799 11,715 1,188 2,443 6,789 1,267 11,571 

23 24  

 L23-24 63,116 54,713 94,710 3,901 2,646 54,817 1,372 93,540 

L22-23 24,372 21,168 36,570 2,048 2,646 21,130 1,372 36,120 

T36-23 38,745 33,659 58,152 1,854 0,000 33,686 0,000 57,435 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.42: Far-end ůűɎɚɛŬŰŬ(1%) ɛŮ RF = 1 ɋ ɔɘŬ űŬůɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ & ɛŮ RF = 20 ɋ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɔɖɠ 

(New England 39-bus) 

  RF = 1 ɋ RF = 20 ɋ 

3LG LL  LG LLG  

Branches 

Contributions  
Iph 

(kA) 

Iph 

(kA) 
3I2 (kA) 

Iph 

(kA) 

3I0 

(kA) 

Iph 

(kA) 

3I0  

(kA) 

3I2 

(kA) 
Bus 

From 

Bus 

To 

2 1  21,406 19,053 33,000 4,186 4,186 4,975 3,721 5,205 

 L2-1 8,552 7,615 13,185 1,320 0,619 1,774 0,550 2,079 

L25-2 2,806 2,506 4,344 0,407 0,121 0,587 0,108 0,684 

L3-2 1,603 1,433 2,469 0,373 0,498 0,391 0,443 0,390 

T30-2 4,259 3,804 6,561 0,555 0,000 0,842 0,000 1,035 

1 2  

 L1-2 12,858 11,448 19,821 2,868 3,575 3,215 3,178 3,126 

L39-1 12,858 11,448 19,821 2,868 3,575 3,215 3,178 3,126 

1 39  54,708 56,454 97,782 4,638 4,538 4,878 4,548 4,821 

 L1-39 4,389 4,531 7,845 0,250 0,007 0,340 0,007 0,387 

L2-1 4,389 4,531 7,845 0,250 0,007 0,340 0,007 0,387 

39 1  
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208  

 L39-1 50,322 51,931 89,943 4,388 4,631 4,559 4,542 4,434 

L9-39 3,960 4,090 7,080 0,222 0,007 0,306 0,007 0,348 

Ex Grid 46,456 47,942 83,028 4,172 4,638 4,256 4,548 4,095 

39 9  19,844 17,835 30,891 4,123 4,123 4,853 3,713 5,007 

 L39-9 12,865 11,562 20,016 2,955 3,537 3,230 3,186 3,243 

L1-39 1,025 0,922 1,596 0,079 0,593 0,253 0,534 0,258 

Ex Grid 11,842 10,643 18,423 3,007 4,123 3,128 3,713 2,985 

9 39  

 L9-39 7,362 6,621 11,466 1,217 0,593 1,641 0,534 1,857 

L8-9 7,362 6,621 11,466 1,217 0,593 1,641 0,534 1,857 

8 9  19,673 17,678 30,636 4,103 4,103 4,821 3,685 5,007 

 L8-9 7,447 6,700 11,601 1,237 0,605 1,672 0,544 1,896 

L5-8 3,844 3,458 5,988 0,648 0,341 0,869 0,306 0,978 

L7-8 3,603 3,242 5,613 0,589 0,246 0,803 0,237 0,918 

9 8  

 L9-8 12,599 11,326 19,608 2,914 3,505 3,186 3,148 3,204 

L39-9 12,599 11,326 19,608 2,914 3,505 3,186 3,148 3,204 

5 8  36,664 34,387 59,559 3,692 3,692 4,991 2,844 5,895 

 L5-8 16,552 15,503 26,85 1,378 0,811 2,113 0,625 2,658 

L4-5 5,676 5,345 9,222 0,697 0,955 0,873 0,736 0,912 

L6-5 10,846 10,202 17,631 0,682 0,144 1,252 0,111 1,746 

8 5  

 L8-5 20,165 18,915 32,748 2,319 2,898 2,905 2,233 3,243 

L7-8 15,155 14,225 24,63 1,216 0,602 1,909 0,464 2,439 

L9-8 5,171 4,863 8,400 1,117 2,318 1,125 1,786 0,831 

7 8  36,672 34,397 59,577 3,692 3,692 4,991 2,845 5,895 

 L7-8 15,362 14,421 24,969 1,237 0,623 1,937 0,480 2,472 

L6-7 15,362 14,421 24,969 1,237 0,623 1,937 0,480 2,472 

8 7  

 L8-7 21,331 20,014 34,647 2,459 3,082 3,082 2,375 3,429 

L5-8 16,306 15,303 26,502 1,356 0,790 2,083 0,609 2,622 

L9-8 5,188 4,879 8,427 1,119 2,319 1,127 1,787 0,834 

6 7  37,139 34,802 60,279 3,664 3,664 5,002 2,792 5,952 

 L6-7 22,330 20,938 36,255 1,885 1,252 2,845 0,958 3,579 

L5-6 5,285 4,985 8,595 0,097 0,754 0,661 0,574 0,849 

L11-6 8,583 8,073 13,941 0,730 0,500 1,106 0,381 1,377 

T31-6 19,032 17,906 30,915 1,252 0,000 2,223 0,000 3,054 

7 6  

 L7-6 14,829 13,903 24,060 1,782 2,420 2,183 1,844 2,376 

L8-7 14,829 13,903 24,060 1,782 2,420 2,183 1,844 2,376 

5 6  61,110 65,390 113,259 3,745 3,745 5,109 2,835 6,066 

 L5-6 9,146 9,842 16,950 1,028 1,965 1,082 1,487 0,909 

L4-5 8,022 8,631 14,871 0,646 0,963 0,791 0,729 0,795 

L8-5 1,218 1,314 2,259 0,391 1,028 0,339 0,778 0,120 

6 5  

 L6-5 51,976 55,679 96,354 2,717 1,781 4,064 1,348 5,160 

L11-6 15,604 16,760 28,941 0,835 0,596 1,250 0,451 1,551 

L7-6 2,555 2,752 4,734 0,502 1,194 0,458 0,94 0,255 

T31-6 33,874 36,391 62,832 1,384 0,000 2,442 0,000 3,366 

4 5  51,974 52,288 90,567 3,736 3,736 5,084 2,841 6,024 

 L4-5 10,479 10,576 18,261 0,879 1,137 1,27 0,865 1,215 

L14-4 4,976 5,014 8,676 0,256 0,052 0,429 0,040 0,576 

L3-4 5,503 5,563 9,588 0,623 1,086 0,706 0,826 0,639 
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209  

5 4  

 L5-4 41,496 41,779 72,303 2,860 2,619 3,957 1,992 4,809 

L6-5 35,792 36,053 62,385 2,139 1,271 3,243 0,966 4,149 

L8-5 5,725 5,763 9,963 0,724 1,350 0,755 10,27 0,663 

3 4  39,645 37,384 64,749 3,704 3,704 5,053 2,813 6,000 

 L3-4 10,258 9,684 16,755 1,082 1,335 1,408 1,014 1,551 

L2-3 6,785 6,402 11,079 0,893 1,419 1,054 1,077 1,026 

L18-3 3,475 3,283 5,676 0,190 0,088 0,364 0,067 0,525 

4 3  

 L4-3 29,387 27,722 47,997 2,624 2,385 3,646 1,811 4,446 

L14-4 12,757 12,032 20,838 1,061 0,799 1,549 0,607 1,932 

L5-4 16,630 15,693 27,159 1,563 1,587 2,099 1,205 2,517 

4 14  40,228 38,063 65,928 3,647 3,647 5,044 2,727 6,057 

 L4-14 12,769 12,084 20,922 1,336 1,694 1,709 1,267 1,923 

L3-4 5,046 4,786 8,268 0,602 0,898 0,743 0,672 0,759 

L5-4 7,724 7,317 12,657 0,738 0,823 0,966 0,615 1,164 

14 4  

 L14-4 27,460 25,987 45,006 2,310 1,953 3,336 1,460 4,134 

L13-14 18,621 17,637 30,522 1,510 1,156 2,217 0,864 2,805 

L15-14 8,840 8,376 14,484 0,801 0,802 1,119 0,600 1,332 

2 3  37,732 35,423 61,356 3,746 3,746 5,068 2,861 5,970 

 L2-3 16,544 15,542 26,898 1,709 1,851 2,293 1,414 2,619 

L1-2 1,685 1,591 2,736 0,798 2,061 0,677 1,574 0,267 

L25-2 5,584 5,260 9,117 0,306 0,210 0,604 0,161 0,888 

T30-2 9,490 8,935 15,42 0,628 0,000 1,096 0,000 1,500 

3 2  

 L3-2 21,195 19,910 34,464 2,037 1,910 2,776 1,459 3,354 

L18-3 10,617 9,976 17,265 0,910 0,622 1,335 0,475 1,680 

L4-3 10,578 9,935 17,199 1,127 1,288 1,442 0,984 1,674 

18 3  37,644 35,326 61,188 3,743 3,743 5,067 2,859 5,973 

 L18-3 10,763 10,108 17,496 0,924 0,357 1,357 0,484 1,707 

L17-18 10,763 10,108 17,496 0,924 0,357 1,357 0,484 1,707 

3 18  

 L3-18 26,882 25,233 43,692 2,819 3,112 3,712 2,376 4,263 

L2-3 16,303 15,310 26,496 1,691 1,839 2,267 1,404 2,586 

L4-3 10,585 9,937 17,202 1,129 1,286 1,446 0,982 1,680 

17 18  38,074 35,725 61,878 3,610 3,610 5,038 2,667 6,093 

 L17-18 27,389 25,700 44,514 2,330 1,797 3,461 1,328 4,383 

L16-17 20,432 19,171 33,204 1,649 1,073 2,530 0,793 3,270 

L27-17 6,975 6,528 11,307 0,681 0,724 0,932 0,535 1,113 

18 17  

 L18-17 10,686 10,027 17,367 1,280 1,815 1,584 1,341 1,710 

L3-18 10,686 10,027 17,367 1,280 1,815 1,584 1,341 1,710 

25 2  52,651 54,375 94,182 3,870 3,870 5,152 2,989 5,976 

 L25-2 15,894 16,467 28,545 0,879 0,295 1,391 0,228 1,812 

L26-25 2,304 2,411 4,146 0,210 0,295 0,261 0,228 0,264 

T37-25 13,613 14,095 24,459 0,669 0,000 1,141 0,000 1,551 

2 25  

 L2-25 37,379 38,608 66,795 3,021 3,580 3,778 2,765 4,239 

L1-2 4,335 4,450 7,746 1,011 2,397 0,910 1,851 0,492 

L3-2 9,348 9,696 16,707 0,853 1,196 0,991 0,924 1,059 

T30-2 23,701 24,564 42,372 1,161 0,000 1,978 0,000 2,688 

25 26  28,432 25,849 44,772 3,375 3,375 4,909 2,412 6,120 
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210  

 L25-26 9,765 8,877 15,369 1,356 1,750 1,793 1,251 2,100 

L2-25 3,175 2,906 5,016 0,831 1,750 0,865 1,251 0,687 

T37-25 6,712 6,121 10,578 0,531 0,000 1,014 0,000 1,446 

26 25  

 L26-25 18,670 16,977 29,406 2,020 1,629 3,124 1,164 4,020 

L28-26 5,042 4,588 7,944 0,399 0,000 0,763 0,000 1,086 

L29-26 5,042 4,588 7,944 0,399 0,000 0,763 0,000 1,086 

L27-26 8,585 7,813 13,521 1,222 1,629 1,609 1,164 1,848 

26 29  51,217 51,217 88,71 2,932 2,932 4,887 1,856 6,609 

 L26-29 3,385 3,412 5,859 0,623 1,481 0,581 0,937 0,435 

L25-26 3,293 3,319 5,697 0,629 1,511 0,578 0,957 0,423 

L28-26 2,873 2,901 4,974 0,593 1,451 0,534 0,919 0,372 

L27-26 2,967 2,995 5,136 0,588 1,424 0,538 0,901 0,384 

29 26  

 L29-26 47,834 47,867 82,866 2,310 1,451 4,327 0,919 6,174 

L28-29 2,873 2,901 4,974 0,593 1,451 0,534 0,919 0,372 

T38-29 44,963 45,028 77,907 1,716 0,000 3,821 0,000 5,805 

26 28  23,622 21,180 36,684 2,857 2,857 4,730 1,860 6,339 

 L26-28 5,871 5,272 9,114 1,068 1,784 1,378 1,162 1,575 

L25-26 3,080 2,769 4,779 0,739 1,472 0,825 0,959 0,825 

L27-26 2,776 2,499 4,308 0,686 1,387 0,763 0,903 0,744 

L29-26 0,049 0,063 0,132 0,356 1,072 0,239 0,689 0,024 

28 26  

 L28-26 17,751 15,927 27,573 1,789 1,072 3,362 0,698 4,764 

L29-28 17,751 15,927 27,573 1,789 1,072 3,362 0,698 4,764 

26 27  24,942 22,426 38,844 3,392 3,392 4,886 2,452 6,051 

 L26-27 11,531 10,371 17,958 1,466 1,263 2,195 0,913 2,796 

L25-26 5,507 4,952 8,574 0,920 1,263 1,174 0,913 1,335 

L28-26 3,012 2,709 4,692 0,273 0,000 0,517 0,000 0,732 

L29-26 3,012 2,709 4,692 0,273 0,000 0,517 0,000 0,732 

27 26  

 L27-26 13,413 12,063 20,889 1,926 2,131 2,691 1,540 3,255 

L17-27 13,413 12,063 20,889 1,926 2,131 2,691 1,540 3,255 

28 29  53,523 54,257 93,975 2,936 2,936 4,893 1,857 6,618 

 L28-29 3,228 3,301 5,664 0,609 1,472 0,556 0,931 0,399 

L26-28 3,228 3,301 5,664 0,609 1,472 0,556 0,931 0,399 

29 28  

 L29-28 50,297 51,021 88,326 2,328 1,465 4,359 0,926 6,222 

L26-29 3,099 3,170 5,436 0,601 1,465 0,544 0,926 0,384 

T38-29 47,200 47,917 82,905 1,727 0,000 3,842 0,000 5,838 

27 17  37,846 35,479 61,452 3,607 3,607 5,036 2,664 6,093 

 L27-17 7,039 6,599 11,430 0,691 0,732 0,948 0,541 1,134 

L26-27 7,039 6,599 11,430 0,691 0,732 0,948 0,541 1,134 

17 27  

 L17-27 30,808 28,880 50,022 2,916 2,875 4,089 2,6124 4,962 

L16-17 20,295 19,025 32,952 1,647 1,074 2,528 0,793 3,267 

L18-17 10,514 9,856 17,070 1,269 1,804 1,569 1,332 1,692 

17 16  49,140 48,534 84,063 3,590 3,590 5,072 2,606 6,201 

 L17-16 11,168 11,039 19,104 1,257 2,141 1,434 1,554 1,410 

L18-17 6,542 6,456 11,190 0,817 1,495 0,895 1,085 0,825 

L27-17 4,626 4,573 7,914 0,441 0,646 0,540 0,469 0,585 

16 17  

 L16-17 37,973 37,515 64,962 2,333 1,451 3,656 1,053 4,791 




















