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1 Flicker 
2 Voltage Sage 
3 Voltage Swell 
4 Auto Voltage Regulator 
5 Point of  Common Coupling 
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 �%���! �� 1I�� ������ 5&��� '�����.

a(�?&;��{� �
?� $�27� g!�/C���C �	 ��&�,���� A���&� ����� � m���1�� K���
� �.

yI�	 $�27� 5!�  ��> �,.,	 +� ���� �,�,� '��� g!�/C� �C�; +��� 1&C�G g�� ���,�,
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k(&�,������C �;�� �	 ����!^�	 X̂ ,H�� m���p
?&� �	 �8*� �!�; +� ����� �����	�@� '��

�� �&Y�� ����[3 .�!Y�� 5&� ��,O	 ���,��� �Y� $�&���'� ��&��H
?'���	�@��K.,�

 ���3 A)
��.

h(Y��&�'����	 �	 ����� E�?-�_��&����,)��
�����C +� �!���*,� 5'�,�����&��
?� (6

�0�&� $�/!0&A�
 ��&p
?��'
G�2-�6� $�, �	!�� �U� ��0����� ��&p
?


G�2-�!�� �2%� +��	 ������ ��&p
?��'�!�+���"/��.

j(�,���� �Y��&��	 ��' +����'�L +�?���=.!� �	 �.,� �	 � $��% K!���� �+���� ��m��


�+����,���� �=��� �	�&I 1=?���C 5
C�^�	 �	 6 ���� m��� �+���� 6 m����+�� m��
�

�� g���!�	��,N� �	 �'`,7U� �����	 K.,� ���,���� r,U� g����& �����3 6

*���0�> +�� +��  �,� �	 i,	�� $�=��N� �� ����� ���� �� �	 ���!
?���L!H;� K&����

��	'C�G&���> 1�9� �� �� �� 1C�3�*��� ��&�,.� �	 ���> p
?�!�&�.

l(���!�)m����+� (-��; ���&p
?��' �H*� � $��%��'��, �	  >�1����� �

�C���� $��% m��!*� ���� �� ��H��1�� 5���!�,�����&�=���n�C�$��% m��

�" +��	 K.,�!��� ��!	 �&��	 5�����H*�'�&���3 p
?.

�,-,-�!�1 �7/(8I

�,���� z)��	�&����Y,� ���8� �(RMS)! �� A���&���,!�"Y�� 1	������
*�  ��,� 6Q

{� K.,�&&����8�RMS �
*�Q���,	 ����,@� �	���� $�, �	 X���/*� �� ��,�)���&�,�� ��

�� �!�,!�"����	.(

1 Voltage Fluctuation 
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*�  ��,� �����> �,.� �	 D��,IQ:

�+���� ���'���,�,�'�8*��!��. �!������- ��f��l�. �	��	!���  ���� <=�� +�!1C�

������.

����,��'*� E,%��
!��1*�- �� ��:

J*� #��+ �� � D=% �� `��  �{�&&�
*� $��Q)�,� �7�C�!(C��O�����3�� 6��

?	&1�� ���
� ��.

`–� �  �� `�� +� ��	�! D&*� �	  �!�. D�! 6 �!�,� �7�C  �� 1��,��1��,�

���
*�  ��,� � �,�Q��� �,.� �	 '�
H���>..

����
����'�,.���'*� �	 �&{� D&&*� �7�C $���MU� �� ���
���{� 6&&?	 $��&��

+!��'�. ����� ��!� �,.� �	  ��>!�.

��� �� ���2
�� ��,� $^> 5&���!9�  ���� � <&	 �&D��'����&��� v�� 6�56 ��

���
����'��,�)��3 � ���.(

�
*�  ��,� $��Y� +�Qz�O� �	���  �3��� 6 ��_�^ +� D�- �!����� $�� $��&&{� �	  �,�

^ X�,O� ����� �	��
*� '��_������C �	 �
?	 ��&7&C m����
*� �Q1&��?- ���C� �� ����2
� '��

�� �,.� �	 ���> .�C ���> DH�	 $�8&8N� �	��	�m��l�,.� �	 �� �!��&	 1&��?- 5!�
�&	 6 /���

�� ���>.
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H��!�" 5!���&2&1��  �,� 1��8� �!X�=le%���,� +�PQ �	 �� � |�O
�� �,����� .�!5

�"!��+��"!����'����, $�� 1����	&5�&� p&�%� ��: �� D&� A,; �	 �8����0�� .�Y,� ���8�

�
*�Q� ��!���- �	 $�� 5be��ce%7� �Y,� ���8������� .��8�!��+� �
Hbe% �,��	

�U%�S� �
�������,� .�
H��!� D��,I 5!��0�7C �����
*� gQ+ r�� �	!�������	 :

�A�O���� �� ���,&$��% p
?)A�O�� X���HI��  ��8
��� ���,��+ �	 +�2&5SLGT(.

��*� ���7HI��'Auto Recloser ��=� +� �U� <C� �,9�� �	.

���	 A�O��)�,�,� (��'V�/	 

�,-,L�7/( �#�M�8N

�!�" 5!��� $��� �	 ��!=��� �� ��� ����+� �
Hd%��!�����'&�2&�,� �	 ��  �,� 1

� |�O
������ .�
*� �C�L� u,%� ����� ��Q�
*� ����� 6Q	&51.1 pu ��1.8 pu {�&&���,� ����

�H� ��Y�� 1�� 5&	�@� $��� �H*� �	��'�&z�O� � p
?����[�	  �3��� .�,.,	 �� �Y,� D��,I

�
*� �C�L�  ��>Q+ r�� �	!�1�� :

b(<U%	 ��	 �!V�/.

d(,; i,U�!D)��� �	Q�+���^�	 (� ����  ��=.��	  ��	 )!��	 ��p.(

f(A�O���p� �	 +�C ��  ��8
��� ���,��/C� yI�	 �!�
*� gQ� �,� +�C ������3.

1 Voltage Sag 
2 Interrupt 
3 Single Line Grounded Fault 
4 Voltage Swell 
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���	 .�	
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�&���
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��
&� ,��
*�  ��,� A�
�Q��!��	+,� E!<���	�
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&���,� <=�� �	 ,

���+�C �� <=�� �! +� +�C �� �	 �
���8� X)��� +�2�� ��	 �! 1�� DO
�.1&��� 1&�=� �	 ��	
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&� � ��� �
��� ,&�  �,� ��
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1 Flexible AC  
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%� <'C�; +� � 1�� ����!5

�"!��	 ��&z�O� z�; �� �
������  �3)�&+,� p
?!<(� �,.� �	�>!*,� z�; �� K7\� � ��&�

����� )�&A�8
�� p
? (H� E�?-��� �	 ()� ���,H� 6 ��,�!1�� 5��D!�?����  �,� 1&2&

� ��,� D- <!+,� r,U� &�,���� X�,O� 6 ���> ���� +���,� '�&3,7. A�8
�� p
?&� �	 ��.

�,L,-����S
�+�1�$��� '"7��3��

�,L,-,�#�"7F��+9.��

�!C 5&�
7C $�, �� �	 ��&�
7��'9��&��� pS)�& ��[3T(�[3^�	 �W�� ���2
�� ��,� .

J*� (C&�
7��'9��&��� p��	 X�=*�\ �'z[-�!�,�����&9�� |��&� p���,����!�C 5�m��

 X̂ ,H���!�,�����&�" �=���&!1�� 5.�!C 5&���
7�<%�� �� ��!��� ����!�+�� � J7� ��

��,3 �	 6��
?��'9��&� p���,����C D	�8� ���$��% m��6)ke!�he/��� (����	 � ^�	 m��


�=�&$�27�  > 1�H�����	 �
����C D	�8� �� ��� 6�?�����	 �!C �&�� �,� �
7�m��
�:,���
���

 
1 Static VAr Compensators 
2 Tuned Filters 
3 Band Filters 
4 High Pass 
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 +�dk

��.! ���'�,����&����� z[-�����)�� g�������(.�
����"��'�!C 5&�
7-��; ����� ����	

,N�'� `�@
�����,��C  +�� �&
H?% �
7���  �,� +��
&,6!��  > ��H� �$��% m����C ��  ��=.

���.

6�)�,�-

 �H*� �&&{� �	 ���
7&C 5!� �!��� m����C '��R, L ,C )D��b#bd(����?- .�
7&C '��	 '��

p&9�� K!�L �,
��C �� ��� p&9��δ(De. Tuning) 1&2&� K!�L �Q�� J!�����,� .K!�L

 � ����H*� 1��� 1%� 6 ��� $��&{� �	 p&9�� ... 1�� K���
�.

6�)�,13








 ∆+∆+∆=
−

=

=

=

nnnr

r

C

r

C
C

L
L

f
f

R
X

Q

CL

2
1

.
1

ω
ωω

δ

ω

)l(



�$�%$ & '(� )*# ��� ����� "
 +�dh

`(C&���
7'�[3^�	 �� +�!C 5&�
7��	 ��'z[-)�g�� (�,����&���'+� ��^�	!�|�� �=���

� ���2
���,��.

-��; ���C&���
7'?"&7��,I ,�9�&�� �!C /&�
7 ���Y,� ��������
�� �	 �	�U� �.��!�� / +����

��  �,� E��� �	�
&� ��,� ,&�� +�&&� 5��� D��,I �/. ��,�&&5�+�?���=. �+���� ���� 
?� ��.�+^

 �	!��>��'�����	� +�� ����� �	 ���!C&�[3^�	 �
7������	 .�,���� �H� z[-&�H� �� ���� 5

��O
%� ��'7	 6 1����	 �!
?��,� ()���,���� �&���'���D+��)�����> �,.� �	 X�L�C

���!�(������!,
N� � ����3 z[- �'�,����&��
*�Q)�.�! �(*,=% D	�% �- �	��g��!�	�.

�,L,-,-#�"7F��+��7��

C&���
7'��
&�. �
�� ,!�'�0� +�&*� $�/����
�&�����%��	 �7	�8� �,9�� �	 ���!�" '��

 �,� 1&2&� � �	&p
?��'+,�!*� $��% <�
���! ��� ���� ���.�!C 5&?8� �
�� �� �	 ���
7&� p�-

��,�:

J*� (C&���
7'��
&+�,� ,':�!C 5&���
7X���HI A�=� �
*� <=��Q�!��,��R(VSI)�
=��� �	���&

�^���&���"  ,'m*�"S(PWM)��
?��+� ��!�� 1�.  +��&��� ��Q'� ���2
����� ���

�7&���' >u,� +��X)������ A�
� u,� `�@
��� ��
?��7&�	 ��O@����'�
*� MU�Q�. 6! �

,�&!�C � ��,� m��&!w&v��
?	�����.$�, �	 ���> A���!�. <=��!� �+�,� ��� A�
�'�	

��	\ X��,HI&U� ��)��Db#ba(� 1�� �.!���+��&p
? ��u,H0� +� D�- �0
�� �� ����

C � ��	 '����!�.�O@�� �	 ���!�. 6,&
�� �
7&�� �� ��,@*� '�� 6��,�&� X)��� ���,��X)��� ,&
�� ...

���	 � <=�� +�����.

1 Voltage Source Inverter 
2 Pulse Width Modulation  
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6�)�,�L

`(C&���
7'��
&�� ,':�!C 5&C �	��� �
7&� �
7�
&,'+�,� 6�!�
*� <=��Q�!,����'(VSI) 

1���	 ��� $�,O'� <=�� �	�
*Q� ���%�3&��.G�&�,����  ��=.  > �2�&��'�
*�Q<=�� � ��	 �

�!��0�!�
*�Q�� X)��&�,���� �	'+,� E�	!<)�
�� A�O�� �U8�FPCCR(1�� .��  > A��

��Db#bk��� ����  ������!�
*� <=��Q�� ��� A�
�����	.

���,�!� Q�
*� <=�� '�. �	 �� 1�� ��� �	 �+^ '(VSI)��'���,�!�  �!�. <=�� +�  �,�S(CSI)

�	 ��'�. �� ���2
�� 'Q��� ��&�� '��	 J7� +�  +��1?. ���	 6��� .D!^� �	  +�� +� ���2
��

 �
H� $�27� � '��O
%�1�� �
0!��[4].

6�)�,��

1 Point of Common Coupling 
2 Current Source Inverter 
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 +�dl

�,���� ����� �
 O�
"$ +������1�7!� ( U�$�S/� 

����	'\&U� ��{� K.,�&&=; �&� 1�&�,���.!�  �&� p
?�� ����3�.!\  �&� �&�,��

�
*� 1C� K.,�Q��'\&��&�,��� ��&� p
?��,� .�wH�&� 5!�. 5! ���D���� K.,� ��

������'���	�@��� �!�0� ��&� $�/&$��% p
?����3��.�,����&� +�� �	 ����' �,� +�?���=.

���
&NO� � ,&M��L ����! �,� K6���!� �,.� �	 ������> .��� ��!��� B!6�^�	 r,U��
*� 'Q

�,����&���. (��
\� �!� ��  �&� �,.� �	 p
?�>!�[5].

��������
�� ��'��� <L� ��� ����� ���
*� �  �!�. '��.,� DQH����N* p
?&� �� 5

� ��,� U��&\ � �U� '����	 �	 DO
� $�, �	 p
?&� �
C�3 �9� �� ��,� .i�=��� � ����	 5&	

 <=���; +�!��
�� A�O�� �U8�F(PCC) � ��0���z�� � �,�6	 D����  ����� D%��- �	&5

���&*� $�?��
!�������	.1!���N� p
?&� '��[3 � ��3���� 1*�- D��� ��� A�HI� '��1�� �

�� �&\ '����	 D��� $��% p
?&� �-��; �� ���> ��	���� �U���	.������
��6�"!��]��� � �� -

��'�&2&1 �,� ��C�������	��0� +�&�� �����> �,.� �	 $�/!�����'�&2& �,� 1C������-

���.�wH�&5������
�� �� %&���'��-��. (��
\� �P!�
*� �  �Q�&�� p
?&&��� ��.^� �+^ � 5

1��.

�
���'+���������
�� �	 A�HI� 1�. �0�&$�/��" |,O@!����'�&2&���  �,� 1!��� 5�����

��C |�� ������
��  �,�&���
7'?"&�,���� ,&�� +� �� ��!��� �
�� 51?[6].�!��������
�� ��,��

�� � $���/*� D���!���'-��;��H� �&
G�2- $����0�&|�� $�/�&2&��
?�  �,� 1.

������
����'���/&� * � 1=Y 1�.�� 1=Y ��/!�����'�&2&��  �,� 1�&$��% p
?[7] 6

������'�0�&� (��
\� �	 E�?- $�/�
*Q[8]  �... ���!1�� ��� 5.
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 �!�" 5!� ���> <H. �	 ��
	� 1�� ��� ��� ����  �,� 1&2&� $���/7� '�)A�� DOC('����� 6

�=. �� ��H���% (�� �!  �,�I �	 ,&
�� '���
7&C �*�
����!�"  � � '��> <H.  �,� 1&2&� '��

 ���2
�� <=�� � ��	  ��=. '��	 ���> +����3 )��� DOC .( '+�,� � '�� ,&
�� '���
7&C K&��� m_�

  �,�I 1N�UPQC ��� �C��� /&�0� 5!� |,O� �� ��� ��0�� '����� ���	 � �C������)DOC

�,�.(

'�![" z�U��� � ��&�	 A�
�� (�� ����: DOC ��  �,�I 1N�OFC �� �C��� ���% �� ���3

(�� 5!/�!�. 1�� �
- �  �,� 1&2&� '���
����" 5&	 1�� ���% /&� � ���3 A���
� '��

1!���N� '���G  �,� �&9� ��� J!��� '�� pH!/��� A�=���� ��0!� �N*�O� .����: DOC ����� ��

 (�� +�OFC ���� ,&
�� �
7&C �! A�
�� 1�. �� ���	�&3�� '�,� �! +�  >  �H
��� �� ��

 �	 �7	�8� 1�. ,&?" �
7&C1�� ��� ���2
�� v�&w&!,� $��Y�.

p0�" DOC �� (��OFC ��� r)� A�
�� 1�. 6UPQC � ���2
������3 p
?&� �	 �'��

 �?!�8� A���
����,� .(�� ��� � �&8N� D&H�� 1�. $������&" ���	 ��
�� ��OFC ����>

1�� ���.



3,4 -+. :���	� �������. 



��"7F�# & W(� )*# ��7�� +fb

-,��$�%$ 

��H� ��,��" DOC �� �&C 6 �� �
23 g&���
7'A��CR6�0�&*� $�/����
�&�. $��%!�'��
?�

�$�, �	 ���:��,9��S� ��I ��&��� ���� $��% p
?��� .� +�!�0� 5&1�. $�/�	 �7	�8� ;&J

���
?3�'�" +�!����'&�2& �,� 19�&�,���� ��&��)�
*�Q'�. �!���(�
*� 1C� 6QT�C�L� �

�
*�Q��W��	  ��=. 6ZNO� �&�L M! �,� Kt� ���2
����,�.

�0�> +��C �&���
7'��
&��	 X���HI ,' �,�  ��=.��'\&� ��
&,)�; +�!�
*�  ��=. �Q�. �! �-

��'�,������& � �&�
*�  ��=. /Q�. �! ���'���
&,(���2
�� ��,� ���%��3&�����
��� �� �� +�

?" ���I&,)J7�! +�� �(6�� 1�.&��� ��Q'� ���2
����,�.

���
��o'C ������ A�
��&�� ���
7 �	x��@
�� �&�.�� A�����C �&� �
7�
&�	 ,!
?��+�?	 ��&&5

����� .������'9�&+�?*���
� �  ��=. �'�,����  ��=. 6��	�&61C�  ��=.!�
*� �C�L� �Q6

NO�&�L M!�  �,� K. ... ���!+����
��o'��'�*�
���&H� /���: �	 1�� 5!� (�� 5!L��!�

��H�,�"&+�� ���',��.��� ��!� 1&A����*�
���	!
?��	�H�����&��',�&!w&�
��� v�

 �,��(�� X���HI ���'�
=���	�^���&���"  ,'m*�"�(PWM) ������	.

� ��!DOC 5C  �H
���&���
7'��
&,6�����',�&!w6 v�& 
�����o'��'���	 � A�
��

����/	�'�� ���2
�� ��,�"&+�� ���'���
��o'��'�A�
�6� ���% yN	 ��,��3&���.�� �� m_�

��� �C��� (�� �	 i,	�� '+�� �&=� �!�
� 1H?%� �!��� 6����3.

1 Active Filters 
2 Multi Tasking 
3 Voltage Sags 
4 Voltage Swells 
5 Load Compensation 
6 Power Factor Correction 
7 Pulse Width Modulation  
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-,-F�# �V7B�!��7�� +��"7 

�&!,� +� D��
� $��% ���� �� ,&
�� '���
7&C ��
?� $��% �&���
�*� '��.5��� � (,���

�&!,�  ����6z�; '��DC �AC ���� B=��� p� �	+���.���&7� ��,3 �	 �
?!�	 `�@
�� '�

 ���	 �
��� �,.� ��!� z�; �	 z�; �� +�  �,� A�8
�� 1&7	�% �� ��,� .	 ���&7� ����� �! �
?!�

�,
?!/���� ����	 �![" A�
�� X)���  ������ (,��� '��	 '��=.�  ,&���,H� +� �,
?!�� �	��� �! �

���2
���,�.z�;DC �&!,� 5!���&�� �O�I �	 ����� +��Q')<=�� �!DC ��/* $�, �� (DO
�

+�� ��&�� �O�I 5!� �� 1��6�	�� ��,� K?- A�=� ��  +�� ���,��
*� <=�� '���,�!�Q�J7� �!

���	  �!�. <=�� '���,�!� A�=� �� .'��7��d#b�d#d'���,�!� A�=� �! '��	 �� ��
��� �� 5!�

 p&� �� +�C ��)A���,�  ��	 (��  ��� ����.

)�6-,1�7/( 0��$ +"������ '��$8VSI 

)�6-,2��"5 0��$ +"������ '��$CSI 

D�� ��'��d#f�d#a�
*� <=�� '���,�!� A�=�Q1�� ��� ����  ��� �H&����: p
?&� '��	 .

�&!,� ����� �� ��
��� �� $��2������ +�� ��&��  �H*� �Q1�� '.
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)�6-,J

)�6-,L

D��d#f������� ��
'�� ��  ��� ��1�� ��� DO
� ���+�� B�� �� �	 A,� p&� �� ��� �*�

��
��� '�![" A�
�� D��d#a1�� �
�&	  �!�. �� ��: 6)Q�
*� (�&���
�*� ���I B�,� A,� p&�

�� A�
�� D	�% $��%���	 .�H&� ���: ���,�!� r)U� �� '���,� K7\� ��R�� ���	 ���	 6 �,�

�� �,9��D�� �� �,.,� ��
�d#a1��.

1�� '��&
��  �H*� �! 6 ��� ���� g!�H� ����
��� �H� �� �� ',&?" �
7&C�D_!� z[- 1�.

0
����&��� +�1�� ��� �C�L� ,&
�� �
7&C  �H
��� �	 v�&w&!,� '�� .'��	 ��&H�  �� $�27� 

�8&8-  �,� 6��!� �� 1�� 5!� A>,&?" �
7&C ���I +� X���H� ,&
��� D&������3.���,� '��&?	 ��

 1���8� 6p
?&� �� �,.,� '����H*� �!�� �	 ,&?" �
7&C  +�� �!��� +� /&��" � �
�	 �!��&� '��	

 +�� �	 K���� �H��6�� '���� D&HN� ��=� �	 ,&
��  �,� $�27� '���8� �� �,����.5!�
H��

 �
7&C �! '��
H?%'Q��� ��&�� g@	 ,&
�� 6!,��&���� '�� �,
��� ����	.

5&��� �� p
?&� +�&� ��,� ,&
���&\  �,� �
?!�	 � 1�� ]@�� X)��� 'Q��� ��&�� g@	 �2&G�

��� .� 1�� �2 p
?&� �	 ,&
�� �
7&C z�; +� ��� D!,N� B�,
� 'Q��� D&*� 5&H� �	 �	 �G��
�

 
1 Four Wire Inverter 
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6 > MU�DC �� �%�	 1	�Y���� .�� ���, �� ,&
�� �
7&Cg@	 ��:�� '/&:�� ��  �,� +��8&8- 

�� ��� ��&�� 'Q��� 6 �+��  ��=. E�	DC  >)J7�  �!�. �!  +�� Q�
*�(�� g����	�! .5&H� �	

p
?&� �!�; +� ',N� �	 v�&w&!,� +� ���� $�27� �
?!�	 17I �![{� ���3  ��=..+� ���2
��

 �![{� <=��DC �� �!["  ���� 1*�- 5!� �� /&� ��H� �C�L� '���@	 +� ���2
�� +� /&��" �*� 6 1

<	��� X�,O� �![{� 5!� �	 ()� � �
C�3 ���% �9� �� 1��� ����,� �	 �� �C�L� ��!/� �� ���3��.

���3 5&��� 1�� DO
�  > �	 �� �H
?&� B�,� ,&
�� �
7&C +�&� ��,� �8&8-  �,� �� 1��.

 �,� �7s?��8&8- �� �� ���{	 ����+� ���3 '����,�  ��=. '��	 ,&
�� �
7&C +� ��8&8- 

���A���
R�2 �0
�� �!S�,� ���2
�� p
?&� . �,� 5!� ,&
�� �
7&C �8&8- $�27� �	 �?!�8� �� ��

 p
?&� +� �� +�&� ��,� ,&
��  �,� �
��� �	 �*�
�� p
?&� �� ���, �� � ���
3�/	 K���� �	 ���3

�=� K���� 1H?% ��&
�� �� � `[.���� ���% �)��+�C 5&	  �,� A��=�(�!���� 6�
7&C �	 ,&
��

�� 5&	 +� 1I�����.E�	 Q�
*� 1&=P� (�� '��	 '���@	 ��DC  �,� '+�?���=. �A���
��� '��

�� �!��� �2 �2*,� ����3.

-,J�/"7�� '��X�! +?�! ����. 

'���&��� X���HI '+�� ���&" '�����PWM DO2� �,; �	 �� ��
?� $��% �&���
�*� K
� ��

��� ����	��� .�'���� ����� 5!� +� �� �!��� g@	 5!� �� �O
@� $�, �	���3.

-,J,�+�	6(�"������ �1? ��F� 

�
�� �	 ����� 5!��� p&?8� �!+ �7� '�� ��,�:

��P7P� x,�  ,&�^��� 

���	�� x,�  ,&�^���T

���,�&�  ,&�^���R

1 Imbalance  
2 Zero Sequence 
3 Square-Wave Operation 
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'��7��d#k��d#l�&��� 5!������� �	 ��,�&� <.�� 5
��� A�- �� �� �8V m����C �50Hz 

��  ������ .C$^�- �H� �� v�&w&!,� m���� ��	�� x,�  ,&�^��� /0	 �	��	1000Hz 1�� .�

�.��� ��  ��� +�	 �87- $�, �	��� �������.D�� �� �� 1�� ��� �	 �+^ �.��� 6 ��� ��! '��

���  ��� ��w&!,� Q�
*� �� ���,�!�  �H
��� �� �,.,� ,&?" '���
7&C �	 i,	�� $��Y� � 1�� ��� �

���� ���� ��.,� D�� 5!����.�7"  ,&�^��� ����� /&� '�� �
C��&" '����� '�6�8�+�� x,�'��... 

����� �,.�[9] ��&�,���� g��� ���> �7� 1!/���'�&*,� '�7� �2*,� ����� g!�/C� �D��

 x,�<.�� �����	 ������ �
����" ���> �	 g@	 5!� �� 1�� .

)�6-,��#"A�� �YFY$ Z�$ ��!G(�$[

)�6-,2�#";(� �YFY$ Z�$ ��!G(�$\

1 Sin PWM 
2 PWM with Unipolar Voltage Switching 
3 PWM with Bipolar Voltage Switching 
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)�6-,��]
"$ Z�$ ��!G(�$ 

)�6-,^�!���! ��!G(�$ 

�.��� 5
C�3 �9� �� �	 �
?	 �87- $�, �	 ����� 5!� �� 1�� ��� �	 �+^�
7&CLC 1&7	�% +�

�	,� ��&?	 '�&��� ��R������,��	 <.�� A���&�.D�� ��d#c�
?	 �87- ���3�!� F,7	[1] 6��

D��d#be�
?	 �87- p
?&� �.��� D�� �� �d#bb.�� 5&	 '�U�p
?&� �.��� � <�	

��� ����  ��� �C�;�� �P7P� x,� v�&w&!,� �&��� +� ���2
�� 1�� .5!� �	 ��C�����	 ��

E�	DC ��!� Q�
*� <=�� �	1�� DO
� A>.

v�&w&!,� m����Cfs=10KHz��!� ��w&!,� 6�! �	��	 �=���� �*�
�� K!�L � A>�����	 .

�
7&C��LC '�� m��
�����4mH �� �'+�,�  +10µF��� p&9�����.

1 Tracking  



��"7F�# & W(� )*# ��7�� +fj

)�6-,9'"7�� �79
 �%F_ Q79�!`��a���! "������ PWM

)�6-,10�79
 �%F_ Q79�! 8�7/( �5("BVf

)�6-11-�79
 �%F_ +�AB '��X�!Err  

-,J,-:�?"79�� '"7�� b(�I

F,7	m!+�
?&� A�
�� ���3�!� D�� ��d#bd1�� ��� ����  ��� .�� (�� 5!�  �,�I �	 �
�&	

 �!�. A�
�� (��S�� �
�����,�[2] A���&�  > �� �� 1�� �
?	 �87- (�� �! X����� 6

�*�
�� A���&�  ,���&" ��� J!��� g&" +� '�U� ���	 �! �	 �.���)<.�� (��  ��,���� .

1 Hysteresis Band Control 
2 Current Regulated Modulation 
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)�6-,�-�" ��� c�F
:�?"79�� '"7�� b(� W

'+�� ���&" �3��� 6 (�� '�!�/� +�  >�7� 1!/� ��� 61�� 5!� '�&���  ���� 6(��

�&�,�����=��� '�� �*,H�� +�C �� '���,�!� A�=� +� ���2
�� �	 �+�C �� p
?&� �� �,�)g� �	

E�	 � +�C ���� '��	 �&!,�DC �� +� D��
�  +�� (1�� .��1���  ���� ����� �!��

�&�,���� ���,�!�  �H
��� �&&{�  ��	 �,� �=��� '��)+� ���2
��l�� +� ���2
�� �! �&!,����,�!� 

+�2�� (����� �,.�.

D��d#bf��  ��� �� m!+�
?&� A�
�� '�,s����.

)�6-,13:�?"79�� �1�
 ��!G(�$ 

�� D��d#baB&N� �H� �	 m!+�
?&� ���	 �*�
�� (�� +� ���2
�� �	 '+�� �&=� ��,H� �!

 '+�� �&=�MATLAB/SIMULINK 1�� ��� ����  ���.
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)�6-,�L!G(�$���� �1�
 '"7��S79�:

D�� +� �� ��,���H�d#ba�� �������,� �C 6 �� 5��� � (,��� ��� � v�&w&!,� m���

�H� 1	�Y $��% '���&7� ���	 MU� 6 ���,�!� '�� m��
����� �+���� 6 +�0� z��N�� ���	 �!��8� �	 �

E�	 Q�
*�DC ���� ��
?	 6 <.�� A���&� $��&&{� ����� �.(�� J�L �U8� 5!�
H�� �7s?� 5!�

1�� m!+�
?&� ���	 A�
��.�!���. <%�� �� 1�� p� $��&&{� �� <.�� x,� D�� +� 6�&7� E���C

�� g��� ��+ m��*�	 � �	�!����+ g!�/C� ��+ �&7� m����C 1�� ��!+ <.�� x,� D�� $��&&{� ��

���	�! .�H� 1*�- 5!� ���	,� �	 �
7&C �! �H� �	 �� ��+ �&7� +� ���� '���&�,����  �,� z[-

	 �	 K&I 5!� �
=*� �� ����&3����&���!� ���	 '���" �	 m!+�
?&� ���	  ,&�^��� 'R<C� D	�%

1��  �� .�� ��!+ A���&� $��&&{� �� �!���. �� m!+�
?&� ���	 '���" 1*�- 5!� �� 6 �,�

�!�I�� ���� p� A���&� $��&&{� �� �!�����+ �� m��*�	 � �,��� g��� ���	 '���" �,� �� �	�!

 ��+�&7� m����C 1!��� ��p&��	 �
��� �.��� �� �� �
	�Y .$��% A��C '���
7&C �� (�� 5!� ��

�� �&�,���� 5!��: D��� � 1��  �!�. m�. +� <.�� x,� D�� ���> �� �,� ��	�������[10] 

[11].

1 Dynamic Hysteresis Band  
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-,J,J+���"
 +�d# b(�ISVM 

A�=� �! '��w&�,� 5�H� '��
*�- E��� �	 (�� 5!���+�C1�� ��� '/!� r�; �!�� �	��� �

v�&w&!,� '�����PWM 1�� +�	 �87- p
?&� �!��! �� ���2
�� D	�% ����� ��!� �	���

 �
?	 �87- A�
�� p
?&������	 .����� �� �	 +�C �� ���,�!� �! '��	 (�� 5!� �8N� ���,�:

�&�,� g� )D��d#bk(�O
@� $�, �	 �!��� ��� 1�� .

)�6-,��

,� �	D�� +�C �� ���,�!� �� ���!� �	 �.d#bk ��/H� �,; �	 �&�,� �� �!�" �! �� �
?!�=�

1��� ���,� �,.� ��w&�,� 1&�L� '��	 5�H� 1*�- 1�� 6����	 (,��� �! 5���.A��.d#b

��  ��� �� 1&�L� 1�� 5!����.

'(�5-,��]M( �
 �5�� �
 eB ( ?�# +��8�7/(�! +"������ '��$ �� �	a���! �?�# 

1 Space Vector Modulation 
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p
?&� ���� '���� ���,H� ���!� �	 �.,� �	 6�H&� �� +�C�9N* ���8�  �,� E��� �	 �� +�C �! '�

�9N* ���8��� 6 ���> 1�� �	 ��!� +�C �� '��� $�O
@�  �,�1���� '��	 �� �N2 �! �	 �� +�C .

F�)� D!�=� +� �,9�� 5!� '��	R�2
���� ���,�.
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β

α )be(

D��d#bh$�O
@� �� �� �
C�! D!�=� '������	 1&�L�β#α��  ������.'������	 1*�- �� ��

�� ���% $�O
@� /��� �� ��w&!,� 1&�L� �	 �G��
�6���&3 S=[0  0  0] �S=[1  1  1] . �� ��

���	 �9N*���% �-�,� 5!� +� ��! �� <.�� Q�
*� ����� .'������	 '�� �	 <.�� ����	 �!,O� �! +��

 �&-��)'������	 D�� ��V1=[1   0   0] �V2=[1   1   0] (6�� ]@�� Q�
*� ��0!� '��	 �� ���

&7�  ��+ $�� +� '�?� �: �&-�� +�� '�� �!�" '������	 +� ���� �� ]@�� �9N* �! �� <.�� �

��,� A��C �
?!�	 ��+.

1 Clark Transform  
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)�6-,16�=�f �� �����"
 ��]M(α-β

�3�Vcmd $�O
@� �� <.�� Q�
*� �+����α-β�� �L�!�  �	+ �	 6���	 �9N* �� �� 123  �,�:









++= ∫∫∫

Ts

t

t

t

t

S
cmd dtVdtVdtV

T
V

2
2

2

1
2

1

0
1

1 )bb(

�� �0&
� �� ��1�,�  �,� 

Scmd TVtVtVtV =∆+∆+∆ 002211 )bd(

STttt =∆+∆+∆ 021 )bf(

0t∆�2 '������	 +� ��! �
?!�	 $�� 5!� A,; �� �� 1�� ��+�&7� �,!�" +� ����H&%�	  ��+ $��

V0�!V7��,� A��C.A��. ��d#d�*�,� ��� ����> v�&w&!,� �,!�" �� �� ��+ �&7� 5�H� '��

1�� .� �� �� A�N�!� �	�*�,� `�@
�� '��	 5�H� �*�,� �� 6��+�&7� ��� �� ���� �,.� �2 '��

�	�� `�@
�� v�&w&!,� �&��� �� ���> +� ��! 6 +�&� K?-�,�.��w&�,�  �� 5��� '��	 �*�,� ��

 +� ��! �� <.�� ����	 �� ����+ ��g@	��R���� ���%61�� ��� ����> .5
��� '��	  ��8
� �*�,�

.��� Q�
*� �&�,���� 5!�
H� �	 �)THD 5&!�"( �/&� 5!�
H� 5
��� '��	 ��� �*�,� �

$�27� �0&
� �� �  ,&���,H� p� ��+�&7�� ���% ���2
�� ��,�����&3]1[.1�� 5!� �.,� D	�% �
��

 
1 Sector 
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�� �� �� 6��+ �&7� ���� �! �� �,I ���&7� +� ��! 1*�- B8C ������	 1&�L� �&&{� �	 6�,�

 D&*� 5&H��*�
�� A���&� '+�� ���&" (�� 5!�6�� g��� �� $�27����.

'(�5-,-�/����	a���! ��]M( "��<� g�V$ +�� 

'��	�� '����	 '�nC (���&��� �!�� �	��� '��PWM 6�3��,� <H. 1&�� D&*� �	

�&�,���� '�� �=�����!� � F�)� D!�=� �2 �2*,� �� �,�p
?&� �� �7s?� '��
	� �� ��� '��

 ���% �2 �	��	 �2*,� 5!� �H&����� ��61�� ��&�,���� �&*,� �	 ���% A���&� �2 �*�,� '��

�H� �*�
�����	.

)�6-,��g�$? �
 ?�# 05"$ +��8�7/( Qh�. 3�1�$��� )$�6 

D��'��d#bj�d#bl�� ��.�� A���&���� 1��  > p0�" �&�,���� � �7� �2*,� D��� �

��  ��� F�)� �N2 �  ��+ $�O
@����� .'��7��d#bc�d#deD��� <.�� A���&� /&�

�&�,�����
��[3 g!�H� �	 F�)� �N2 �  ��+ $�O
@� �� K&��� �	 �� p0�" � �,� �=��� '�� -

���.D�� �� �?!�8� +�d#bl�d#de����> X)��� �&�,���� �� 1�� $�=��N� �� �,� �=��� '��

 ���� ���&7�  �� 5��� � (,���  ��+ � <.�� ����	  ��� �	 i,	��H����,�.
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)�6-,1805"$ 8�7/( Qh�. 3�1�$��� )$�6 U�*7D$ ��α-β

)�6-,��3�1�$��� )$�6 05"$ 8�7/(��+Qh�. ( W�! 

)�6-,-��� Qh�. ( W�! 3�1�$��� )$�6 05"$ 8�7/( U�*7D$α-β
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'��7��d#db�d#dd�.��� K&��� �	 (�� �	 '���,�!� A�=� +�	 �87- � �
?	 �87- '��

 v�&w&!,�SVM ��  ��� ������.

)�6-,-�?�
 �%F_ �5("B b(� ?� ����7!� �
 +"������ '��$SVM `��a���! :1��"#fs=500Hz 

)�6-,--b(� ?� ����7!� �
 +"������ '��$ �79
 �%F_ �5("BSVM `��a���! :1��"#fs=20KHz 

�&�,���� D��� <.�� A���&� '+�� ���&" z�� �� ���, �� (�� �H� �	 �,� �=��� '��

SVM �H&����: ���,�!� ��
��� +� �
?!�	 ����> 6���	)'�&7� 1�� (��� ���2
�� .��$�,  >

�H� ��!�'����	 '�nC � ��� p&��� '��	 �� '�nC �! �� �� F�)� D!�=�  �,�6�� '��	 �� -

�,�.



��"7F�# & W(� )*# ��7�� +ah

-,L+?��$ ��7�� +��"7F�#١

A�
�� 'o���
����,H� �	 �!�. 6 ��	 Q�
*� �  �!�. +� '����	'�� <=�� `,7U� ���� 5&&�����.

p
?&� �	 6 ��� �&*,� ,&
�� �
7&C �!�	 �� ���!�.  �,�I �	 ��	  �!�. � <=��  �!�. DL�2�

�� �� v�&w&!,�g@	 '����� +� �! �� ���,�d#a���	6�� �����,�.D��d#df���3�!� F,7	

 ��� �� '+�,� ,&
�� �
7&C ����� A�
��  �!�. x��@
�� p
?&� �����.

VL

IL
I*

Controler

IL

VL
I* Icr

 

)�6-,-J+?��$ "7F�# 05"$ ��"5 Z�"D7!� Q79�! W�" ��� c�F
 

Lcr
LcrS

S III
III

II
−=⇒





+=
= *

*

)ba(

��!� 1*�- ����!�  �!�. <=�� �! ����� ,&
�� �
7&C A>�� DHI A> �	 �
?	��  > �.��� �� ���

1�� ��	 Q�
*� �  �!�..�� �
7&C �7� '�H�D�� �� '+�,� ,&
d#da1�� ���>�� g!�H� �	.

)�6-,-L+?��$ ��7�� "7F�# i"; 

1 Shunt Active Filters  
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�
7&C v�&7",� 1�. �,����,2?���� +�  >  �H
��� �� ���3 6 ���,�!�  �,	 �H&����: �! �� +� ��.

�,� �� ���2
�� ��=� �	 . +�� Q�
*� MU� A�
�� �� �,����,2?���� �,.� E�	DC  �!�. 1=?� �

��=� �	 ���,� �!�/�61�� �Y,�.5!� �	 �� g!�/C� ���> $�27� � ,&
�� �
7&C ��!/� A�-���.

�+j��"7!�'"7�� +�� 

��� �
C�3 �9� �� '+�,� ,&
�� �
7&C A�
�� 1�. 'o���
�� �� �7� �,U	 1��:

b(�&�,���� D���  ��=.��PHCR

d(�-��  �,� K!�L  ��=.SUPFC  

f(=.1	�Y  �,�  ��FPCT

��O
�� �	 ����� 5!� +� �! �� ����� ��� �!�����3���.

-,L,�+j��"7!�3�1�$��� )$�� �"�5��

�&�,���� D���  ��=. 'o���
�� �����!�. '�� �!�. �&7� �� 1�� 5!� �	 ��� 6��&�,���� '��

�� �&*,� ��	 �� ,&
��� ����6���� � ���3  ��=. ,&
�� �
7&C B�,� ,&
��  �!�. �7� �2*,�<=�� +� 

�,� ��&��.� <=�� `,7U�  �!�. +� D�- '���G  �,� ���! 6���	 ,&
�� X���H� �!�	 /&�  �!�. 5!�

 �	��	 <=�� Q�
*� �7� �2*,� �  �!�. 5!� +� D�- ,&
��  �,� �	 6 <=�� Q�
*� �7� �2*,��,�.

�� ������ Q�
*�� � ���=� ]*�� ��,�&� <=��  �!�. 6 ���	 �&�,�����!+ � �&�,���� ��: D��

�&�,���� �!�� �	 ��,�&� X)����� �&*,� ',&
�� �&\  �,� 6Q�
*� '�� �� ��� K!�L g��� K.,�

�� 1��  �,� 1&2&� '���
����" +� ��! �� <=��  �,����3.D�� ��d#dk1N� (�� 5!� ��� �,N�

  ��� <=�� ��,�&� X)��� Q�
*� B!���� ��� ����1�[12].

1 Perfect Harmonics Compensation 
2 Unit Power Factor Compensation 
3 Fix Power Controller 
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)�6-,-��!���! ��"5 '"7�� +j��"7!� 

A�
�� (�� �� ��&�,���� D���  ��=. 61�� �+^  �,� �&7� ��Q�
*� �	 i,	�� ����,� ,&
�� '��

 �!�. ���&�,���� '�� 6�2 �2*,�  �!�.&� ,&
�� �&\  �,� ��H� �?��3  ��=. p
�R.

)( 1111 ββααββαααβ IVIVIVIVP +−+=′ )bk(

αβαβ PP FilterHighpass ~ →′ )bh(

αββα IVIVq −= )bj(

�U	�� +�)bh(��1�. '��/	� �	 A�
�� 'o���
�� �� 1C�!��  �,� � Q�
*� 1=P� �*�,� Q�
*� ]&@��

���� +�&� �!�" m����C  �!�. .� �*�,� ]&@�� p
?&� ���3�!� F,7	 ����� ��1=PPSDSQ�
*� �� ��

 �H
���  >+�C D2% �87- �! +�PLLT��� ���2
�� �7� �2*,� m����C 5&&�� 1�.61�� ���> .

1�� ��� �
C�3 �H� �!�,C D!�=� +� /&� ��	 �7� �2*,�  �!�. ]&@�� '��	.

-,L,�,��/��� ��/�$ k�DE� Q79�!��Y$PSD 

p
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1 Software Phase Lock Loop 
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?&� (,�{� Q�
*�

�&�,������ �� ���	 Q�
*� '��1�,� �!+ $�, �	 ���>  �,�[20] :

�� � ���� � ���� � ���� � ���� ������� � ���� )ah(

��� � ���� � ���� � ���� ������� � ���� )aj(

 > �� ������ 6 �!�" m����C 1=P� �2*,����� � �!�" m����C �2�� �2*,����� �2 �2*,�

�� Q�
*� �!�" m����C���	 .�U	�� ��> $��=I)ah(��&�,���� �&7� D�� 'Q�
*� '�������	 .5!� �	

�� K&��� $�, �	 ���3  ��=. �
?!�	 �� ��&�,���� Q�
*�  �,���� �U	�� ��)aj(�� ���!>.�3�

 �,�  �&	 �!+ D�� �	 ��	  �!�.:

��� � ���� ������ � ��� � ���� � � ����
��� � ���� ����� ����� � ���� ����� ��� �� � ���� � � ���� )al(

1�� �!+ $�, �	 ���3  ��=. �
?!�	 �� ��&�,����  �!�. �:

��� � ���� ����� ��� �� � ���� � � ���� )ac(

�� ��&�� <=�� +� �� ���!�. K&��� 5!� �	�U	�� $�, �	 �,�)ke(�,	 ���,�.

��� � ��� � ��� � ���� ����� ��� �� )ke(
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J,�'"7�� +j��"7!� 

6�� �
23 �
�&" �� ��,���H�UPQC +�,� � '�� ,&
�� '���
7&C �,.� K=� �	  �H
��� �� '

� ��	  ��=. �	 ���%  > <=�������	.'+�,� � '�� ,&
�� '���
7&C '��	 �� �*�
�� '����� �&7�

DOC ��d	 ��.� D	�% $��2
� $�=&��� $�, �	 6 �� �
23 � �,� 1&2&� ����� �,=�	 p
?&�

�� �:��_�!����	.

J,2UPQC ���]
8�7/( ����� Q�n�� ��
 

@	 �� �� ��,���H�gd#k �!�. +� <=�� '+�� ��. �	 ���% '�� ,&
�� �
7&C 6 �� ��� '��

�� ��	 B�,� ����&*,� ��&�,�����
���8� ���7HI D&*� �	 �*� ���	 �&�,���� D	�8� �����! �	 6

�� ���N� ���> ���7HI �� 1��� +�&� �C�L� �![{� <=�� ��� .�,9�� �	 '�� �
7&C +� �� ������

�!�"  ��=.Q�
*� 1C� �RQ�
*�  ��,� �!�� ���2
��,&
��  �,� �!�/� �	 +�&� D&*� �	 6 �,� �	

p
?&� E�	 Q�
*� 6DC �� 5&	 +� /&� 1*�- 5!� �� p
?&� ���7HI � ���� 1C� 1I�� �	 �� �[* 6 ���


*� 1C� �� ���� +�&� ��H� �! ���3��. �![{� <=�� �! �	 '�� �
7&C 6 ��,��!� '����	���  ��=. �� Q�

���. �,� `[. �	 ���% '�� ,&
�� �
7&C p
?&� 6  ��8
��� '��Q�
*� 1C� �� �� 1�� ��� �	 �+^

 +�C +� ,&
��)'��+�C �! ( ��+ �� ��� 1�� �
�&!�" Q�
*� MU� �	 +�C �	 ,&
��  �,� �!�/� � ��^�	 Q�
*� �	

�� '�U� u,%� �  ��8
� +�C ...7&C '��	 ������ 5&�: +� ���2
�� �	 �!/3�� � ����� �,.� '�� �


�� �![{� ��H� p
?&����	.

Q�
*� A�
�� � '+�,� ,&
�� �
7&C �,.� D&*� �	 �:��_�!  �,� 1&2&� ����� �,=�	 p
?&� ��

 1H?%DC ��!�" �	 �7	�8� 1�. �C�L� <=�� �	 '+�&� �� �[* 6����� Q�
*� 1C� '��[23-30] �	

� 6 �27
@� A���� +UPQC ���� p&9��  �,�I �	���� ���2
�� E�?- '����	 �![{� �U8� �� Q�
*�

1��.

1 Voltage Sag 
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<.��[21]  �!�. D���  ��=. p
!�,�*� p
?&� ��)�	 ��&�,���� '��DVR )'�� ,&
�� �
7&C (

��� +� D�- �! �.��� p
?&� �� $��2
� '���U� +� D�- Q�
*� g���  ��=. 1�. '+����

� V�/	 '���,�,�1�� ���� �!��.��[22] ����� D%��- �	 '��	 ���� KVA � '�� ,&
�� �
7&C

�� ��	��� �� '+�,�p&9 �	 <.�� Q�
*� ��� +� ��	�� $�, �	 ��	 E�	 Q�
*� ����� Q�
*� +��	 �����

 �U���1�� ���� �!�.

��!�
�*� E,% ��,� ��0!� �	 ��)I ��,�R1=P� �2*,� ����� �� ��0!� K.,� 6Q�
*� �� A���� ��I

���� +�C���3.[23] 6[24] �[25] +�UPQC '��	  ��,�  ��=.+� ���� Q�
*� ���7HI ��,� �!

��!�
�*� E,%S���� ���2
�����.

��[26] ���2
�� �	 �!�,C D!�=� +� �&&{� �6 > ��� �!��� Q�
*� 1=P� �2*,� x��@
�� '��	 ����

� �
7&C A�
�� '��	 �� 1�� '�� ,&
� ��,� � A���� ��I  ��=. ��
C�3 ���% ���2
�� ��,� Q�
*�

1��.

<.���[27] �[28] A�
�� '��	 �� ����UPQC ���� �!��� Q�
*� p&9�� 1�. �,HI 'Q�
*� �� ���

�� �!�/� Q�
*� 1C�  ��=. 1�. <=�� �	 '�� ,&
�� �
7&C  �!�.  > 1&�=� �	 � <=��  �!�. �	 -

��� .?� 5!��� yI�	 �7s A�- 5&I �� �*� 6 ���3 �2 ��=� �	 �8!�/� ,&
��  �,� B�,
� �� �,�

 g!�/C� K.,�KVA ��?��1�T�� '�� ,&
�� �
7&C���3 .[28] Q�
*� ���  ��� ���N� '��	 ����

 �!��� �*�
�� r�; � '�� +�?���=.1�� ����.

[29] 
�� +��,?�! �!  �,H� �C�L� �	�H
��� �	 ��� A�  UPQC E�	 Q�
*� p&9�� 1�.DC 6

�C�L� 6 Q�
*� g7C �&9� Q�
*� <=�� ]!�8�  ��=. � ��	  �!�. A���� ��I  ��=. '��	  > �I,H0� +�

 
1 Flicker 
2 AC Arc Furnace 
3 Sizing 
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Q�
*�6��R(R���2
�� Q�
*� �&�,���� � ��&7&C A���� ��I 6���� 1��.A���&� x��@
�� '��	 '��

 D!�=� �  ����� $�O
@� ���
�� +� <.��dqO �1�� ��� ���2
�.

!��� ��1[30] I���7H �!DVR �UPQC  ��=. �� �� Q�
*� 1�� ���� �?!�8� ]@�� ��	 �!

 ���7HI �� ��&�� �0&
� 5!� �	 �UPQC +� ���Y,� ��&?	DVR �����	.

J,���V6�� +�	6(� 

��=� D��� ��H�,� '������=OI '��S'+�C A�
�� �T��� ��<.[31] 6[32] �[33]  ��,�

�
C�3 ���% ���2
����� .���2
�� �&�)� A�
�� A,� '�. �	 ��H�,� p
?&� +� ��,� �� �� ��

��� 1�� .<.��[31] �=OI ��=� �! �-��; �,N� '��	 �&�,���� D���  ��=. �  �!�. '��

 ��,�&� Q�
*� A�
���� �!������ .��[32] 'o���
��PHCW�=OI ��=� �H� �	 "&+�� ���'���

1��.[33] ���&" �� �-��  �,� K!�L A�
�� 6'+�C A�
�� p
?&� +� ���2
�� �	 '+���A�
�� +�PI 

E�	 Q�
*� 1&=P� 1�. '+�CDC 1�� ���� ���2
��.5!� �	��	 z�� �*�
���!�.'���� �!��� �

����A�
�� ��/	� �&&{����� 1��.

J,^�s��_UPQC 

 �,� 1&2&� ����� �,=�	 '�� g@	 �:��_�!6�&=U� �,����,2?���� �! �7&�� �	 6��	 +� g&"

�����Z1�� �
C�3 ���% <=�� �	 '�� $�, �	. �!�. �,����,2?���� ����H�t�!,��Y ���w&� �
?!�=�

���	 +�	  > .�� �� p
?&� �� ���,� A�O�� �� ������ D&*� 5&H� �	 '�� ,&
�� �
7&C A�=� 6���

�H� � �,� ��. p
?&� +� ���,��*,H��  �!�. ����� <U% �7&�� �	�6CB +,&C �! 1G�2- D	�%

1?&� .�,����,2?���� �!,��Y ��  �!�. � Q�
*� MU� A�
�� �	 ���% �
?!�	 1G�2- p
?&� 5&�wH�

 
1 Interrupt 
2 Neural Networks 
3 Fuzzy 
4 Perfect Harmonic Compensation 
5 Matching Transformer 
6 Current Transformer 
7 Normal Circuit Breaker 
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���	 ���,� A�O�� u,%� ����� .[34] ����� �����&" �� ��
G�2- ���� �	 +�&�  ��	 �� ��� � �C�L�

�27�  ���> �,.� �	6$p
?&�UPQC )�'�� ,&
�� '���
7&C (�� 1G�2- 5!� ��0�� �	 ���% �����.

'�� �
7&C 6 (�� 5!� A�HI� �	�� �� ���,� A�O�� �� ������ ��� �- �� V�/	 m���_�� �! �����

KΩ�� DHI �!�" �2*,� D	�8� �����.

J,�+?�! ���6 

D��f#f����	 F�
�� A�O�� �U8� � �![{� <=�� '��Q�
*�  ��	 p
?&� '��	 �  ��=.  ��	 ��

UPQC ��  ������ .D��f#a/&�  ��� '+�?���=. +� g&" �� <=��  �!�. � ��	 �I,H0�  �!�.

�����.

)�6J,J0��$ ( ��
 +��8�7/(�"�5 ?� K�. 

)�6J,L��"5�"�5 ?� K�. 0��$ ( ��
 +�� 
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)�6J,5������� ��� ����� ����� ���	
 Q79�! ( �!���! "�C ��r<� 0��$ o l�9_ ��
 ( �AB "�C ��
 )$�6 U��R Q79�!
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D��f#k���% p
?&����  ��� ����V�/	 X�
=?� m���_�� �	  > ��,�&� �&\ �![{� <=�� �� �

Ls=15mH 1�� ��� DO
� F�
�� A�O�� �U8� �	 .��	 � E�?- ��	 �� /&� F�
�� A�O�� �U8� ��

\��� �,.� �U� �& E�	 �	 D� � <U% 1&7	�% $��% �&7� �7&�� �	 ��	 �I,H0� �� �PCC ����� �� .


����� �	 �H�� ��	 �! E�?- ��	 �� 1�� $��% �&���
�*� A�=� �! �U� �&\ ��	 � p� X�
=?� m��

�� �![{� �� ,&
����� X)��� ��	 �!��� .�! +� UPQC 	�&�,���� D���  ��=. �,9�H ��	 '�� <=�� �

���2
�� ���1��.�
7&C 1&��� D&*� �	 �� �,.,� �[3 5&!�" '����+�?���=. ���� D�&� �! +� m" 6

� ��� ��� ���� <C� ���> '��[3 1*�- ��,� .���� +� D�&� �! 1�[3 +� m" /&� ��	UPQC �	

1�� ��� DO
� p
?&� .�� u��� ��[3 1*�- +� p
?&� D&*� 5&H� �	�� ��3���� 1*�- �	 � ��� -

���.

D�� +�f#f���,.� �	 ��)I 6�U� �&\ ��	 �,.� 17I �	 F�
�� A�O�� �U8� Q�
*� �� �!�  �,�

�&�,����(�	 6 <=�� Q�
*� '��� �8&HI X�
=?� '����� ��	 '��	 �� �	,7U��� ��&?	 Q�
*� 1&2&� ��

 �,.� �	 �U� �&\ ��	 �,� � �U������> .D�� �	�U�f#a(,�{� X)��� ���!�. /&� ��	 �I,H0�

�� 1C�!�� <=�� +����� .�� u,H0� �� 1&�L� +�  �,� 1&2&� �� 123  �,�	,7U������,��	H��-

���	 .D��f#h �!�. ��  ��� �� �U� �&\ � �U� ��	����.

)�6J,6��"5 AB +����
��AB "�C (�"�5 ?� K�. 
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'(�5J,1��E1 �"�5 Q79�! ��� ����� +��"7$���. �B"
 

THDVTHDiPF 
Effective

Power(VA)

Active

Power(W)

Source14.65 % *11.68 % *** 0.7256103007460

Tottal Load34.61 % ** 11.68 % ***0.847388007460

Sensitive Load34.61 % **25.42 %0.965929402840

Non Linear Load34.61 % **24.68 %0.735962804620

*�
 8�7/( 0��$ �
 ( b�E<$ U��f THDv �!� ��6 �7#"  "n1 �� G�
.

** c"7E$ '�*�� �A%1 �� 8�7/( b�E7C�2�/JL%�!�.

*** �$ 0��$ ?� w���m ��
 ��"5�!� �7#"X1 U��f +?�91�"�5 �1�Xa�� ( ��r .

'��7��f#j�*�f#bb �,��9N* 6'���G 6 ,&
��� 6,&
�� '���9N* � ��	 '���	 �� +�C '� �I,H0� '

��  ��� �� <=�� � �U� �&\ ��	 6 E�?- ��	 6 ��	����.

)�6J,7�n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�	1��� +���
 �m�Vh$ �"�5 ?� K�. 
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)�6J,81����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�	 +�l�9_ ��
 �"�5 ?� K�. 

)�6J,9�n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�	1��� +� ��
�AB"�C �"�5 ?� K�. 
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)�6J,101����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�	 +� 0��$�"�5 ?� K�. 

�� ��!� �� ��,���H�1�� ��	 '���G  �,� +� �
�&	 ��&?	 <=�� '���G  �,� 6 �,� .D�� ��f#bb�

f#bd �!�. � ��Q�
*� K&��� �	1�� ��� ����> +�?���=. +� m" <=�� � ��	 '�� .�� ������ �� �,�

 �!�. � ��	 Q�
*� ���  ��=. �=���� D�� �	 6 <=�����.

)�6J,���"�5 8�7/( g���. ( ��
 '� ���� 8�7/( e!( o 0��$ 8�7/( G�
 o Q79�! +��8�7/(��
 ��6 
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-500

0
500

Load Voltage

V

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000

10000
Active Power

W

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000

10000
Inactive Power

VAr

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000
10000
15000

Effective Power

VA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000

10000
Instantaneous Power

VA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-5000

0
5000

10000
Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6J,�-��"5+�� ���� ��"5 e!( o ��
 ��"5 G�
 o Q79�!��6 �"�5 0��$ ��"5 g���. ( 0��$ '� 

D�� +� �,C '��)���  ��=. p
?&�(� ��������,�  �!�. � Q�
*� �� D�� �	 ���  ��=. '��

��!��9-)� D	�% �,=�	 '+�?���=. +� g&" �	 1=?� �*� ����� �7�C A>��� �
C�! '� .�� �7s?� 5!� 

D��f#bf'+�?���=. +� g&"  >  �!�. �	 1=?� E�?- ��	  �!�. �?!�8��� X�,O�)D��f#h(

1�� Q�
*� K���� '+�?���=. �!,� �� 1�� �,��� �
�&	.

)�6J,�J��"5 l�9_ ��
 +��)G�
 (�AB "�C ��
 ()g���. (91�"�5 ?� :.+?� 

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-10

-5

0

5

10
Sensitive Load Current

A

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

-10

0

10

20
Nonlinear Load Current

Time Sec.

A

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-50

0
50

Load Current

A

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-50

0
50

Ideal Source Current

A

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-50

0
50

Source Current

Time (second)

A
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'��7��f#ba�*�f#de� '�� �
7&C 6 �U� �&\ ��	 6 E�?- ��	 6 <=�� 6 ��	 K&��� �	 '����,�

��  ��� �� '+�,� �
7&C����.

)�6J,�L����n=/ ( +"��s o ��7�� "�C o ��7�� +�� +���
 �m�Vh$ 

)�6J,������n=/ ( +"��s o ��7�� "�C o ��7�� +�� +�0��$ 

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000
15000

Active Power

W

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

1000
2000
3000

Inactive Power

VAr

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Effective Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

10000

Instantaneous Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

10000

Active Power

W

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000

Inactive Power

VAr

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000
15000

Effective Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

10000

Instantaneous Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6J,�2����n=/ ( +"��s o ��7�� "�C o ��7�� +�� +�l�9_ ��
 

)�6J,������n=/ ( +"��s o ��7�� "�C o ��7�� +�� +��AB "�C ��
 

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Active Power

W

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000

Inactive Power

VAr

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Effective Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0
1
2

x 104 Instantaneous Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
Active Power

W

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

500
1000
1500

Inactive Power

VAr

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
Effective Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
Instantaneous Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6J,�^����n=/ ( +"��s o ��7�� "�C o ��7�� +�� +�+?��$ ��7�� "7F�# 

)�6J,������n=/ ( +"��s o ��7�� "�C o ��7�� +�� +� ��7�� "7F�#+"! 

'��7��f#bl�f#bc'+�,� ,&
�� �
7&C �� ��
?� 5!� +� ���-6,&
��  �,�'���-  �/&� �	X�

500w '�� ,&
�� �
7&C �6���-X�700w )'��	 �	�@
�� Q�
*� �  �!�. 1�. �;�� �	 �2�� 1�)I

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-800
-600
-400

Active Power

W

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000
5500
6000

Inactive Power

VAr

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000
5500
6000

Effective Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-2
0
2

x 104 Instantaneous Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-1
0
1

x 104 Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

500
1000

Active Power

W

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Inactive Power

VAr

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000
10000

Effective Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-5000

0
5000

Instantaneous Power

VA

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-5000

0
5000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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1�� '�� �
7&C(.� `[����.���- �� ���! p
?&� D�  �,� �	 �?!�8� �� $�27� ���8� 5!� 

13 KW D	�% �9� �	 ���	 �9-)� .1�� �!+ D�� �	 1*�- 5!� �� p
?&�  ������:

�� � � ����� � ��� � ���������� � ��� � �� 

��N* �	����  ��!�%�� B�� � ��!���: �&�0� 5&/'�	�'����	  ��=.'�
3�/	'���2
�� ��,�

� 6 1C�3 ���,� ���%�
�  �,�&1C�3 �0�	  ������ �&�,	 ���,� ��� �=��N� ���8� +� g.+�

�&�,���� (��
\� K!��L �?!�8�� �,� K!�L �<=��A��. ��f#dA��. �	f#b���� �!�  �,�

 D	�% �,=�	�
C�! �*,=%���.

'(�5J,2

THDVTHDiPF 
Effective

Power(VA)

Active

Power(W)

Source14.65 %4.986 %0.98251311012890

Total Load6.571 %21.50 %0.86991334011600

Sensitive Load6.571 % 5.805 %0.973041004000

Non Linear Load6.571 % 31.35 %0.786796507600

Series Active Filter---5700750

Shunt Active Filter---10480540

+� �� 1�� ��	 Q�
*�  ��=. �� �,=�	 5!�� ��HITHD=34.61% ���- �	6.571% 1�� ��&�� .

+� �� 1�� <=��  �,� K!�L �,=�	 ��!� �
��0.7256 �	0.9825 1�� ��&�� .(��
\� K!�L

 ���8� +� � �
��� g���  ��=. +� m" /&� <=��  �!�.11.68 % �	5.805 % 1�� ��&�� .�
�� ���

�!� ���- �� p
?&� <!+,� 1&C�G 6 <=��  �!�. � ��	 Q�
*�  ��=. �	 �� 1��0�!� �30% )���- +�

10kVAr K!�L �	0.7256 �	13kVAr $��% K!�L �	0.9825(���- �� �*�8
�� ,&
��  �,� �

70% )+�7.46 kW �	12.890 kW(1�� �
��� g!�/C�.

� �,� ����	 �
?!�	 �,C '+�?���=. B!��� �� � $�27� '��. ��!/� D��� '+�?���=. ��!/� �

	 +�?���=. /&�0� '��������!/� �	 �?!�8� D	�% /&�0� '��[3 �!���� ��!/� ��)�  �,� 1&2&� '��
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 & W�! )*#UPQC  cc

�H!�. �&9� D	�% p
?&� 1&C�G g��� D&*� �	 �
C� 1�� +� 1�C ��!/� ��)�	 �;,	�� '��

 �! ��
?� �?!�8��&�.� �	 �+^�1�� ��	 ��  �,� g!�/C� ��,&
����	 �I,H0� �
C�! g!�/C�  ������ 6

� �&.,� +�?���=. +� ���2
�� ���,�.

J,��+��
 0V5 

�H� +�&� $�, �� <=�� � ��	  ��/H�  ��=. �	 ���% �!���� �	 '+�,� � '�� ,&
�� '���
7&C����	 .

��� �	 '/&�0� �� �
7&C �� 5!� +� �=&��� D&*� 5&H� �	UPQC � <H.��1�� ���&�,���� '��

�� � ��	 ���!�.�!��� Q�
*� '��<=��  ��=. ������ .� ��&w&" K.,� ,&
�� �
7&C �� �,.�� 

��!/�  > <=U*�	 � '+�?���=. ��
����� +�?���=. '�� <=�� p� � ��	 p� �� '���,� �� �*� �,�

���!["�� +��
-� �9� �	 6 ����	 �
���  ��=. �	 +�&�.

�!�
� ��
��� �� �����  ��� '+�� �&=�UPQC � ��	 +�&� ��,� B!��� ��0!� �� �*,=% D	�% �+���� �	

 1�� ���� DHI �C,� <=�� .DOC �� '+�,� ,&
���
7&C '��	 '+�?���=. �!�. (�� '��	 '��

 /&�0� A�
�� '��	  > +� � �C���UPQC �� ���2
���,�.



3���� -+. :	 �6������7����� /��� 9�� �*8�+�
���� ����	 ���������� 
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L,��$�%$ 

g@	 '��
�� �� �� ��,���H�d#f#ao���
�� 6�� ���!]8� 5!� '���� A�
�� '������	 B8C ��

 ��!�O@�� +� �
����"  �,� 1&2&� '���
C�3 ��!��� �� ��O��� �!�� ���� .5!� ��!� �
��1�� ��

B!��� �� � ��,�&� X)��� A���
�'o���
�� 6 <=�� Q�
*� ���?�! �!�
� ��� �!��� '������� ���! 6�	

� ,&
���  �,�  ��=.�&�,���� ���H� �,� K!�L 6  �!�. '��6�9N*  �,� $��&&{� � �! '� �2

���,� . ��� �7s?� 5!������ �!�" 1��=� � F��
��(�� �H� '�1���6��  ����
��� �:�3�

 $��2
� ���G���	 .<.�� ��[35] 'o���
�� �H� 1�� ���% �� ��� �!��� '�!�. (��  �&	 '��

 ��� �,&% � B!��� ���	 �� �&&{� ��0!� �	 ���� � A�
�� ��/C� 1@� �� �&&{�  ��	 �� �7=% ���

'��/C� ���&"��� '+�� .�� (�� 5!� 'o���
��OFCR1�. �!^�	 '�![" z�U��� +� 1�� ��� ��&���

���&" �o!� ��&?	 B!���  �,H� ��N* � '+��61!���N� �&9�������
�� �	�U� ��&�,���� '��[5] �

5�H�  �,� K!�L 5!��^�	  ���> 1��	 (,�{� Q�
*� �,.� �	1�� ����,��	 .DOC 5!� ����� ��

 (��OFC ()� � 1C�3 ���,� ���% ����	 ��,� D&O2� �	���,� �	��0������&&{� 6 > �� �	

���� '��*�=� +� ���2
�����	���"�
�	 '�� 1C�! 1��.

L,-b(� �9��%$ +��'(��7$ 

�7&�� �	 '+�?���=. z���� �� ��n
� �
��,� �� 6���=� D��� ��,�&� <=�� Q�
*� �� ������

�� ���,� �8� '��!� 5&8! �	 6��!  �� ����>�	 $�, �� �� ����� �,.� '+�,� ,&
�� �
7&C .5!�

�� �� ���!+ K&��� �	 z:

��&�,���� D���  ��=.  > �0&
� �� ���!�. '�� �	  �&���  �,� K!�L1�� �-��.

��&�,���� D���  ��=. �	 ���% �� �-��  �,� K!�L M&NO��,	 ���,@� ��.

1 Optimal and Flexible Control Strategy 



)*#W��	� &���	
 '"7�� +j��"7!�OFC bed

�O@�� 5&	 �� 1�� �+^ B!��� 5&�: ���N*�O�  �,� 1&2&� '�� ��0!� ���3 � ',N� �	 6�

���- 1!�I� 5HL+�0� ��&�,����1C�! 1�� pH!/���  �,� K!�L �	 6.'����� �,9�� 5!� �	

�� �?!�8� � ����	 ��� g@	 �� ��� �!��� '+�,� ,&
�� �
7&C �*�
������3.

L,-,�3�!P� b(�P-Q 

�!�� '�,s� 5!� 1�� �
C�3 ���% ���2
�� ��,� �� 1�� ���� 5!�� .� ��  �!�. /&: �� +� g&"

�	 p
?&� '��Q�
*� $�O
@�α-β-O �� �
������,� .1�� �!+ D�� �	 (�� �*�
�� ��
���:

�
��
�
�
� � �

�� � �
� �� ��
� ��� ��

� �
��
��
��
� � �

���� � ������� � ���
��� � ���

� )kb(

1H?%����
?� '+����. D	�% K���� �[3 5&!�" '���
7&C �H� �	  �,� p&8
?� � `���
� '.

 �!�.�� x��@
�� �!+ D�� �	 +�?���=. '�� ��,�:

�
���
���
���
� � �

�� � �
� �� ��
� ��� ��

�
��

�
���������
����

� )kd(

 �,� �&7� 6 K&��� 5!�	 �,� 6,&
�� �&\ '�� �,� � �2 �2*,� '�����  ��=. ����,� ,&
�� '�� -

���.�� '��!� (�� �� �!�. �=��N� �	  �,� `,7U� '�� � �!�. 6 ��	  �!�. +�  �!�. 5!� DL�2�

����� A�
�� ��1�� �	 ���>:

�
���
���
���
� � �

�� � �
� �� ��
� ��� ��

�
��

�
�

��� � ��� � ����
�

� )kf(

�
���
���
���
� � ���

������� �
�
��
��
� )ka(
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L,-,-"�5 �_�( ��� q�"M +?�91�UPF 

�! $�, �	 �
?!�	 ,&
�� �
7&C � ��	 �I,H0� 6 '+�?���=. 5!� �� 6�� �
23 �
�&" �� ��,���H�

�� ���!� +� 6 ��,� ��!� <=�� +�  ��8
� �H�� ��	 �I,H0��U	��  �,�)ff(1�,� �!+ D�� �	 ��:

�
��
��
��
� � ���� � �

��
��
��
� )kk(

6 �,C �U	�� �������� <=�� �!� +� ��� ��!� 1���8� m�I 6D���  ��=. '��	 �
?!�	 �� ���	

���H	 �%�	 1	�Y������ � ���.B	���)fl(��)ae(�� �� 1�,� �!+ D�� �	  �,�:

� ���� � ���� � ����
���� � ��� � ��� � ��� )kh(

�
���
���
���
� � ���

����������� �
��
��
��
� )kj(

�,C �U	�� ��Pdc � ��	 ,&
��  �,���� B�,
� ���8����������	.

L,-,J3�1�$��� )$�� �"�5��

�H� �	 p&8
?� �&\ (�� �� �&&{�P-Q �� 6�&�,���� D���  ��=. �	 ���% �� (��  �,��,H� ��.

 �!�. $�, 5!� ���� �� <=�� `,7U� '�� ���> 1��	 �!+ D�� �	  �,�:

�
���
���
���
� � ���

��������� �
�
���
���
� )kl(

�U	�� �?!�8� +�)ka(�U	�� �	)kj(�)kl(��'o���
�� �� 1C�!��  �,� ��&?	 6 ��� �C��� '��

�&=� p� �	���.�&=� �!�
� �?!�8� +�DOC �� �� �,C '����� '+��d�� ��0��)'��7��d#ab6

d#kb�d#kl(���!� �� �*�
�� '�� p
?&� 5!� ���7HI $��2�  �,� .�D�a#b �!�. `,7U� '��

<=�� 1�� ���� '��	 <H. (�� �� �� �� ��.D�� ��a#b`,7U�  �!�. �	 i,	�� ^�	 �!,O� 6

A�
�� 'o���
�� �� <=��FPC A�
�� �	 i,	�� ���&� D�� 6PHC p
?&� �	 �7�
� 5&!�" �!,O� �



)*#W��	� &���	
 '"7�� +j��"7!�OFC bea

�*�
��UPFC �����	 .$^���� +� +��-� �,9�� �	 '+�� �&=� ��algebraic loop �&=� B&N�

 +��MATLAB/SIMULINK 6F,7	 +� ����+ ��3 �	 �&��� '���	 �	��	 '+�� �&=� ����+ ��3

(�" +��	 K.,� �� 1�� ��� ���2
��x,� D�� �� /&� ��&?	 � ����3�� '��  �!�.��!� '�� A>

 <=�����,�.

)�6L,1��"5 '(��7$ +�� +j��"7!� �
 O�
"$ 0��$ H�FA$ +��FPC, PHC,UPFC 

L,Jb(�OFC 

<.�� �� (�� 5!�[35] ��� �C����,N� �A�
�� (�� �	��� <=�� ��,@*�  �!�. �=��N�

1�� ��! �-�� K!�L.

�� � ��� � �� )kc(

�,C �U	�� ������ 1	�Y �!���.�� <=�� `,7U�  �!���	 .��Q�
*� +� ��� �
7&C �@?� �!

�� <=���� ���%�	 i�=��� <=�� Q�
*� �	 �!+ $�, �	 �� ���	 ���:

�� � ���� � ���� )he(

�U	�� 5!� ������ �� �=��N� '+�� ��&�	 �����	 �! �!�; +� ���3 .D��a#d���3�!� F,7	

 A�
�� p
?&�OFC ��  ��� ��  > �� �� ������	 K!��L ���� �	 � �*�
�� p
?&� �!�; +�

�� �&&{� p
?&� ��%�� Q�
*� A���&� �	 �.,����.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-50

0

50
FPC Source Currents

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-20

0
20

PHC Source Currents

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-50

0

50
UPFC Source Currents
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)�6L,-'"7�� Q79�! W�" ��� c�F
OFC 

���� p
?&� Q�
*� E)"^ D!�=� ����� '�
7&C ���	 D!�=� <	��^ �+,- ���� E)"���	 .���� 

�� �=��N� �!+ B!��� 1N� '+�� ��&�	 <	�� �! �!�; +� �,�:

�THDi�	 <=��  �!�. �!�!^�	 �-�,� ���N�.

�HDi
R�&�,���� +� �! �� �&�,���� K!�L�	 �/0� '�� �!���3 ���N� �!^�	 �-.

� �!�. A���� ��I  �/&����3 ���N� �!^�	 �- �! �	 <=�� '��.

��L�,� ���N� 5&!�" �- �! �	 <=��  �,� K!.

��&9�  �,� 1&2&� '���
����" ��!�TIFS�... �!^�	 �- �	)��/* $�, �� 5&!�" �! (���N�

����3.

�� �
7&C '���G  �,� �&9� ��C B!��� ����N� ...����3 ]@��.

B	��� +�)kc(�)he(��8� '��
C� 6 ���  ��=. ��	 �� 1C�3 �0&
�  �,� A�=% �� �U� X�=!�Q�
*� 

���� �2*,� ���	 A�=% �� m��
��� '��% ��7	 6 �H�� X)��� �� �*�1��� ���,� Q�
*� '�� .����� ��

��� �!��� K���� '+�� ��&�	 (�� �� ���:

1 Harmonic Distortion 
2 Telephone Influence Factor 
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L,J,�+j��"7!���� q�"M "Y���_ 

&�,���� '���&% 1N� 5�H�  �,� K!�L pH!/��� �	 �	�&
�� z�� 'o���
�� 5!� ��1�� �!+ ��:

�����������
Subject to: 

��� � �� ��� � �� ��� � ��
����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� 

���
���
� ��� And  ���

���
� ��� � � �� ��� �� )hb(

�U	�� +� �� ��,���H�)hb(��D- 6 �7s?� 6 �!�  �,�  > �� �� 1�� �&8� '+�� ��&�	 <	�� �!

���6����������!�. �&�,���� (��
\� K!��L(THDi)'��+�Ca,b,c � ��
?� �����6������

��������� 1=?� K!�L �&�,n+�C ��a,b,c +�C  �!�. �7� �2*,� �	a,b,c ������	.���6��������	

 �=��� �&�,���� �2 �*�,� �2*,� 6K&���n�=��� �&�,���� �2�� �*�,� �2*,� 6 ��n1=P� �2*,� � ��

�� p
?&�  �!�. �!�" m����C ,&�?��,C D!�=� +� �� ����	N�� A�� �7H. �!�. �!�,C ''��

�� 1��	 p
?&� �!> .�!^�	 '���&%��6��6��6���� 6���� 6���� 6��������	 1�� 5�H�

����3 `�@
�� �,.,� ��&�,���� '��������
�� E��� .

L,J,-��"5 b�E7C� )R��_ +j��"7!� 

5!� ��&&�� �	 'o���
���� ��� 6p
?&�  �,� K!�L '��	 D%��- �! 5$����
\� �� �,�

���	 5�H� ���8� 5!�
H� �	 <=��  �!�. �&�,����.

����������� � ����� � ����� � ����� �
Subject to: 

� � ��
����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� 

���
���
� ��� And  ���

���
� ��� � � �� ��� �� )hd(

�,C �U	�� ����6�����'��+�C D�  �!�. (��
\� �	 i,	�� '���+�a,b,c ��
?�.
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��&�	 '���&% �� $��&&{� ��0!� �	�� '+��,�'o���
�� �	  ��� �� 1C�! 1�� '��!� '�� +�  �,�

  ��/C� �	 X)P� 6 ��� ����� A�=� ��C $�O@�� �	 i,	�� �,&% �	 �7H.  >��� � � ��&�	 <	�� �	

�� 6 '+�� MU� �	 �� A�=� '���G  �,�  �,�k��� ���N�.

L,J,Jb(� �M��� ���.OFC 

B?	�U	��)he(�� �!+ D�� �	 ���	:

�
��� � ����� � �����
��� � ����� � �����
��� � ����� � �����

� )hf(

�,C �U	�� ������� 6����� ������ A�����2*,� �� ��
?� '�
7&C ���	 ��&�,���� '��

����� 6����� ������ �" ���� (+������ .+� ���2
�� �	)kc(�)he(�	 p
?&� B�,
�  �,�

�� �� �!+ D�� �!>:

��� � ��� � ����� � ������ � ����� )ha(

��� � ���
��������� �

���
����

)hk(

���� � ������ � ����� � ������ )hh(

�U	�� ��)hk(6����=��N� ',N� �	���,� � �&&{� p
?&� B�,
� ,&
��  �,� ��	�&�.

'�
7&C ���	 ���	 �3�G(S) m����C ��H� '��	 p
?&� 6 ���	 �! ��+�C ��H� �� � ��OFC �! �	

 p
?&�UPFC �� ��&" g������	 5!� �� ���, �� 6 ��� ���	 �! Q�
*� �7� �2*,� '��	 ���� ��

 �	 p
?&�PHC �2*,� �!�� '��	 � ���	 �2 Q�
*� �2 �2*,� '��	 ���� �3� � �
C�! D&78� '��

 �&�)� '�,s� �	 ���	 �! �	��	 'Q�
*�P-Q )'o���
��FPC (1C�! ���,� �&&{�.B	��� ����� ��

�=��� �	 i,	�� i �,� K!�L�� ���,� ����	 '�
7&C ���	 ���	 �	.���,� �!+ D�� �	  �,� K!�L

 �,	:

� � ���
���� )hj(
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E� p
?&� Q�
*� �Y,� ���8�I*�� <=�� ��,@*�  �!�. �Y,� ���8����	 .�!+ D�� �	 �!��8� 5!�

�� J!��� ����3:

� � ��� � ��� � ����
�
� � ���� � ����� � ������� � ����� � �������� )hl(

�� � ����� � � ��� � � ������� )hc(

B	��� '��[�!�. �	)kc(6)ha(6)hl(�)hc(�U	�� ��)hj(�!+ D�� �	  �,� K!�L 6�=��N�

��,��� �:

� � ���
�������

� ������������
�������

� ���������
���� )je(

�!��8� 6 �,C �U	�� ��E�e�+���� D	�%��
?� ��=� '��Q�
*� +� '�&3 .�!��8�������	 /&�

?��� 5
E�e���	 ��=��N� D	�% '�
7&C ���	 '�����.

N'+�0� � ��%�� '��Q�
*� �!�,C '�� A�� �7H.)e*( ��+ �+,- �� +�Cx �,� �� ���!+ D�� �	 

1�,�:

�� ��� � ��� � � ��� ������� � ��������  )jb(

������ � � ���� ������� � ��������� � � ��� � ��� � ������� � ��������  )jd(

��� �&�,���� '��	 '�
7&C ���	 ���	i+�C �� ��x1�� .�
*� �Y,� �!��8� �	 '+�0� � ��%�� '��Q

7��,	 (��mR�,	 ����,� �!+ D�� �	),� ��.��� 1�,&" �	�(:

�� � �
�� ����� � ���� � ��������� � �

�� � ���������������  )jf(

��� � �
�� ����� � ���� � ���� � ���� � ���� � ��������� � �

�� � ���� � ���������������

 )ja(

���� � �
�� ���� � ���� � ��� ��� � ��� � ���� � ��� ��� � ��� � ���� � �����������  

)jk(

1 Buchholz 
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���� � �
�� � ��� � ��������������� � ��� ��� )jh(

�,C �U	�� ����� +�C '�
7&C ���	 �!��+x�&�,���� ��i�� �����	 .1!��� ��THD +�C  �!�.x

�,	 ���,� �=��N� D	�% �!+ D�� �	:

��� � �
����
�� ���� ���� � �

����
�� ���� ���� )jj(

�� /&� �C�L� '���&% �!�����,������3 �=��N� A�,�� 5&H� �	 .1&C�G �&% ��,H�  �,�I �	

 D�� �	 +�?���=.�!+ �� ���,� �=��N�.

��� � � � �� � ��� � � � ��� )jl(

L,L�6+?�! �� 

D��a#fA�
�� p
?&� ���3�!� F,7	OFC B&N� �� ���2
�� ��,�MATLAB/SIMULINK 

��  ��� '+�� �&=� 1�. �����.�� �	�@
�� $�, �	 �  �/{* ��0�" (�� �	 6�!�,C ��7&7N� F,7	

 ��,@*� �=��� �� �� Q�
*� �!�,C '�� D�&� ��  �!�"N�� �=��N� �� '����  �,�I �	 � ��� ��&
��

�� ���% '+�� ��&�	 g@	���.

)�6L,J'"7�� W�" ��� c�F
OFC e�=$ ��SIMULINK 

1
Icr*

÷

×

Subsystem

Pulse
Generator

Vabc

Iabc

P -
Q -

S
Pt

Pabc t

Spect Gain

Optimizer

Spectrum

Gain
Vd

Multiper

V1

V2
Product<.>

2
Iabc1

V

Spectrum

Phase InMatrixOutVec

inMatrix outVec

in outPhase
Creator

Spectrum

Phase

Vabc

Constructor

3
Loss

2
Iabc

1
Vabc

Controller Current

Desired Currents
Virtual Voltage

Active Power
Balancing Factor

Vpcc
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��
���OFC �C�� 6 ���� �� D=% '���@	 �� ��� �!��� �*�
�� '�� 'o���
�� �	 ��!/�!�. 1&7	�%

%���� � '+�� ��&�	 B!��� �� 1����,� J!��� '+�� ��&�	 '���&% <.+� g@	 5!� ��OFC '�0	

'o���
�� '��UPFC �PHC D�� $��% p
?&� '+�?���=. '��	a#a�� ���,� ���2
�� .

V�/	 X�
=?� m���_�� B�,� �� 1�� �U� �&\ ��	 �! � �&�,���� �![{� <=�� D��� $��% p
?&�

L=20mH ��� DO
� p� �	���.�� �![{� <=���&�,���� D� '��j� ��bf�� �����	.

�&=� ��'+��1?@� 'o���
�� 6 ��� ��0�� '�� OFC �	 ��=� �  �,� K!�L 5!�
�&	 �	  �&��

 ��&�,���� '���&% 1!�I�)�U	��hb(�
C�3 ���% ���2
�� ��,���� .�&��� +� '���,�!� A�=�

�� ���2
�� m!+�
?&� ���	 A�
�� v�&w&!,���� .� �	 ,&?" �
7&C �!  > ���H �:,� z[- 1�.

D_!�1�� �
C�3 ���% ���2
�� ��,� v�&w&!,� +� ���� ���!�. '��.

��
��� ��OFC �*���
�� ����� A�
�� �! +�#�=����(PI Controller) E�	 1&=P� 1�.DC 

<H. ��	 B�,
� ,&
��  �,� �	 �
?	 �87- $�, �	  > �*�
�� A���&� �� ��� ���2
���� ���,� .

)�6L,L'"7�� +j��"7!� ( +?��$ ��7�� "7F�# �F�!( �
 ��6 �"�5 U��R Q79�!OFC 

Zs=20 mH
Vcn

Cc

Switches

Non Linear Load A
10 KVA

A

B

C

A

B

C

ZsVan Vbn

Harmonic
source

A Ba b

A

B

C

a

b

c

A

B

C

a

b

c

GatesVc

A

B

C

N

+

GND

-

Shunt Active Filter

SwitcheIcr

If

Delta

SW Hysteresi
ControlleVc

Vref
Ploss

Vabc

Iabc

Loss

Icr* OFC
Controlle

Icr

[loss]

Vc

Vs

IL

If
[loss]

700

30

0.50

Fire deg.

Va

Vb

Vc

+

-
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������
�� �	�U� ��&�,���� '���&%IEEE 519 )<.��[5] (�&�,���� 1�. `�@
�� ���!�. '��

������ .A��.a#b&�,���� 1!���N� ���A��.a#dD�� ����  ��=. p
?&� $�I);� /&�a#a��

��  �������.

'(�5L,�+��$?��1W�m 0�?�� +�� Q79�! +�"
 ��"5 ���1�$��� +�� 

'(�5L,-kB�6��E1 �"�5 Q79�! +�� 

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive

VAr 

Effective

VA 

Source16.2319.371.1720.79386.03571256388028

Load42.6819.381.5720.79336.79571240517003
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D�� p
?&� 6 F�
�� A�O�� �U8� �� ���,� A�O�� MU� E��� �	 � ������
�� �	�U�a#a�/.

�&% �	 A�� �
��&�
@� ��&�,���� '������ ���% �� ���� .'��+�C '��	 D&*� 5&H� �	a,b,c ����N�

 1�� �!+ D�� �	 ��&�,���� ������
��:

Limits = [5    4     2    1.5    0.6    0.3] T 

 

)�6L,�8�7/( ��"5 (��E1 �"�5 Q79�! +�� 

)�6L,2kB�6 +��0��$ ��E1 �"�5 o ��� q�"M oTHDi"p�$ ��"5 o"p�$ 8�7/( (

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0.7
0.8
0.9

Power Factor

Scalar

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

20

40
Current THD

Percent %

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

20

40
Effective Current

A

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

200

400
Effective Voltage

V

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-500

0
500

Source Voltage

V

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-500

0
500

Load Voltage

V

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-20

0
20

Load Current

A

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-20

0
20

Source Current

A

Time (second)
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)�6L,�kB�6 +����
 ��E1 �"�5 o ��� q�"M oTHDi"p�$ 8�7/( ( "p�$ ��"5 o

)�6L,^���o ��7�� +�� �n=/ ( "p�$ o��7�� "�C +���
 ��E1 �"�5 

� 1	�Y A��&��� Q�
*� �� �U!��� ��380v ���	 ��,�&� 6�U� �&\ ��	 '���G  �,� ���- ��

10kVA ����	�.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000

Active Power

W

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000
Inactive Power

VAr

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000

Effective Power

VA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000
10000

Instantaneous Power

VA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-2000

0
2000
4000
6000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0.7
0.8
0.9

Power Factor

Scalar

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

20

40
Current THD

Percent %

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

20

40
Effective Current

A

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

200

400
Effective Voltage

V
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)�6L,����o ��7�� +�� �n=/ ( "p�$ o��7�� "�C +�0��$ ��E1 �"�5 

L,L,�?� ����7!�OFC +�h
UPFC 

'o���
�� +� 6��&�,���� '���&%  ��� ��+> �	 ����� ��OFC D�� p
?&�  ��=. '��	a#a

�� ���2
���,� .���&%'��&�,����10 �� ��N* ������
�� �	��	��,�.D��a#beQ�
*�?&� p
 ��

��  ���  ��=. +� m"���.

Limits = [50    40     20    15   6    3] T 

)�6L,����
 ( 0��$ 8�7/( 

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14-400
-200

0
200
400

V

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14-400
-200

0
200
400

Load Voltage

V

Time (Second)

Source Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000

10000
Active Power

W

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000
10000

Inactive Power

VAr

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000
10000

Effective Power

VA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000
10000

Instantaneous Power

VA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

5000
10000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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 > (��
\� �	 '���- �� ��7	 6 �
C�&� �,=�	 ���� �� ��	 A�O�� �U8� Q�
*� �� 1�� ]@�� X)���

��� ���/C��1�.D��a#bb �!�. ��  ��� <=�� � ,&
�� �
7&C 6 ��	 '��	 �� p
?&� +�C �!���.

)�6L,����"50��$ ( ��7�� "7F�# o ��
 +�� 

� �	�U��Da#bb6��!� D�� �	 <=��  �!�.� 'o���
�� �� �*>�� A�=�� A�
����&� �� ���1�� �.

1!���N� +� ����  > 17I��  > ���� �� ,&?" �
7&C �,.� +� ���� �Y� � ,&
�� �
7&C �,� '�����	 .

��	 �
�:,� '���,�!� A�=� �	 '�� �,
��� �+���� �:�� 6�� ��� �,� DOC �� �� ��,���H��6

�� g!�/C� �*�
�� A���&� '�&��� �!���,�&w&!,� m����C B�,
� �,I �� 6�	�! (�� �� v�

�� g!�/C� m!+�
?&� A�
���� $�27� g!�/C� K.,� � �	�!�,� .$�=��N� �� ,&?" �
7&C  �!�.

1�� ���� ���� '+�?���=. �1�� 5!� �	 ��C �� �!�. B8C��� '^�	 m����C '�� +� �

1�[3 ����,�  > +� v�&w&!,� .,&
�� $�27� ��0!� �	 ��)I � ��,=� ��,��!� DHI �� �*� ���!�. 6

+� 1�� '+�?���=. z�� �� 5&!�" m����C '��Q�
*� �	 K���
�� <=������.

D��a#bd �!�.��  ��� �� �
7&C �.��� � A�
�� p
?&� '�� ��� .� ��������,� �
7&C

1�� ���� '�&��� �� �*�
�� A���&� �	,� �	 ,&
��)D��a#bd5&!�" (����� �	,@	 ,&?" �
7&C �
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A
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-10
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D_!�. '��1�� ���� g��� �� �
7&C �I,H0� �.���  �!�)D��a#bd^�	 ('���8� 1!��� �� ���

 A���&� +� �.���  �!�. z��N�� K.,� �� 1�� ��� `[. ,&?" �
7&C B�,� �
��,���  �!�.

 <.��)D��a#bd^�	(���,�.

)�6L,�-��"5� +��+?��$ ��7�� "7F�# �5��B ( �FB� 

D�� ��a#bd�� �&*,� �!���� �	 ,&
�� �
7&C �� 1�� ���!�. 6 �7���  �!�. ����'^�	 D_!� �	

1�� ���H� v�&w&!,� +� ���� . �!�. �I,H0� �.���  �!�.�� ,&?" �
7&C � ,&
�� �
7&C '�� ���	

1�� ���� ��&" '� �9-)� D	�% �,=�	  > D_!� �� A���&� �	 1=?� z��N�� '���8� D	�8� �� �

�� ��&" �*�
����� .D��f#bf��  ��� �� ,&?" �
7&C  �!�.���.

)�6L,�J��9. "7F�# ��"5 

D��a#baD�� �a#bk �,� K&��� �	��!� '��� ���  ��=. Q�
*� <=�� ��%�� � A>��  ��� �-

���� .'��O�����!�'��7�� �� /&� <=�� ��%�� � A>a#bh�a#bj��� ��� ����>.
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)�6L,�L��� +������'��n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�0��$ ��6 �"�5 

)�6L,������n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +�0��$ ��6 �"�5 
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)�6L,�2kB�6 +������'���6 �"�5 0��$ 

)�6L,��kB�6+�� 6 �"�5 0��$��

)�6L,�^kB�6 +����
 �"�5 ?� :. 
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)�6L,������n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +���
 �"�5 ?� :. 

)�6L,-�����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +�"7F�# �m�Vh$ 
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'(�5L,J+?�! ���6 x��71 OFC g�SX��5UPFC 

'��7�� ��a#bl�a#bc,� � ]��� �1�� ��� ����  ���  ��=. +� m" ��	 '�� .D��a#bc

 �,� /&���  ��� �� ,&?" � ,&
�� �
7&C �I,H0� '����� .A��.a#f'��	 <H. �� '+�� �&=� �!�
�

1�� ���� .A��. �	  > �?!�8� +�a#d�� ��=. �!�
�  �,� ��� ������ �� '+�� .]��� �	 ��)I -

]��� 6 <=�� � ��	 '�� '����� ���� /&� A��&��� � ,&
�� �
7&C �	 i,	����� .D�� �	�U�a#de

 ��+ �� ,&
�� �
7&C,&
��  �,� ��� '��')���- ��bke $�� (1�� ���� D!,N� p
?&� �	 .5!�

��  +�� Q�
*� 1C� yI�	  ��=. �,� D
@� �� ,&
�� �
7&C p
?&� D� ������ ����� $�, �� �

�,H� ���,�.5!� �	g@	 Q�
*� ����� A�
�� +� ��	 g@	 �� �,9��DC ���2
�����,�.

A�
�� p
?&� '���� Q�
*� �&&{� �	 �*� 1�� ��,	 <=�� �!� +� ��	  ��=. z�� �,C '+�?���=. ��

 �����OFC ����� ��0�� A��&��� �!� +� �� '+��  ��=.  �,� .�
�&	 �H� ��[3  ��+ 1*�- 5!� ��

�� A,;��: 6 ��� �� 1	�Y �&\ ����� A�
�� p
?&� '���� Q�
*� �� ��0�� � D�&� ��: �; � �,�

�� ��3���� 1*�- �	 '+�� ��&�	 ��0����.

L,L,-?� ����7!�OFC +�h
PHC 

�� 6 +�?���=.  �H
��� �� '�&&{� �&�  ��	 '+�� ��&�	 '���&%  ��� �&&{� �	 �	  > +�  �,�

 ��=.  �,�I�&�,���� D��� +�� �� ��� ���2
�� .�&% '+�� �&=� 5!� �� ��&?	 ��&�,���� '��

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive 

VAr 

Effective

VA 

Ideal Source16.2316.231008.67386.033350223350

Source16.2322,598.0410.23386.0338757803950

Terminal30.4416.2392.1910.23410.2387516254200

Load30.4431.2555.6017.65410.2402560207240

Active& 

Passive Filter 
------150 6970 6970 
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+� �� ����&�
@��� 5&&�� ������
���&% 6 '+�� ��&�	 z�� <	�� �� ���! 6 ����3 �� p���! �	 MU�

��� ���N� ������
�����.D��a#db��  ��� �� ��	 � �![{� Q�
*����.+�  +�� Q�
*� A�
�� 1�. 

�A�
� =���� �����1�� ��� ���2
�� �*���
�� �.

Limits = [0.5    0.4     0.2    0.15   0.06    0.03] T

)�6L,-���8�7/(+��
 ( 0��$ 

)�6L,-- ��"5( ��7�� "7F�# o ��
 +�� 0��$ 
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)�6L,-J��"5��7�� "7F�# �5("B ( �FB�� �%F_ +�� 

)�6L,-L l�
 8�7/(DC 

)�6L,25+�� kB�6����'�0��$ 

)�6L,-2kB�6 +����$� �!�
 0��$ 
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)�6L,-���� +������ '��n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�0��$ 

)�6L,-^����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +�0��$ 
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)�6L,-�kB�6�"�5 ?� �]
 ��
 +��+?�! 

)�6L,J���� o ��7�� "�C o ��7�� +���n=/ ( "p�$ +���
 

A��.a#a1�� ���� '��	 <H. �� '+�� �&=� �!�
� .�9-)� D	�% �,=�	 ��	 Q�
*� �	 1=?� '�

 1�� �
��� ����  ��=. 1*�- .���% '+�?���=. z���� '�
��� �� �7s?� 5!� �
=*������ .(��
\�

�9-)� D	�% g��� /&� <=��  �!�. ��� �:�3� �
��� '� ����� z��6���! D���  ��=.

�&�,����6���!�. '�� 1�� ���� �8N� .
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'(�5L,L+?�! ���6 x��71 OFC g�SX��5PHC 

L,L,J��"5 ���1�$��� +����R ( ��� q�"M g�
 �=/�*$ 

p
?&� +� ����� �� OFC 5&I �� 5�H�  �,� K!�L �P���- �	  �&�� �,9�� �	 ��	  ��=. 1�.

1�� ��� ���2
�� 6 ������
�� ��&�,���� '���&% 1!�I� A�-.D��a#fbm" �� ��	 � <=�� '��Q�
*�

 (�� �	  ��=. +�OFC ��  ������ .D��a#fd��  ��� �� ,&?" �
7&C  �!�. /&�����.

)�6L,J���
 ( 0��$ +��8�7/( 

D��f#ff �!�. p
?&� '�� �� (�� �	 '+�?���=. +� m"OFC �	�U� ��&�,���� '���&% �	

 ������
��IEEE-519 ��  ������ .D��a#fa]�����!� 1*�- �� ���  ��=. <=�� '�� � A>

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive 

VAr 

Effective

VA 

Ideal Index16.231.498.8215.06386.0357509005820

Source16.231099.0616.48386.0363008706380

Terminal26.61092.2616.48415630026406840

Load26.63164.921.66415584068408990

Active& 

Passive Filter 
-----460 8460 8480 
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-400

-200
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400
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D��a#fk]��� ���  ��=. <=�� '����  ��� ����� .D�� �?!�8� +� �� ��,���H�a#ff6a#fa

�a#fk�� ��!� D��� �,U	 '+�?���=. z���� 6�,� ���� �8N� 1�� .�I,H0� �.���  �!�.

������ D��� �	�U� ����� A�
�� A���&� �	 6 ,&?" �
7&C � ,&
�� �
7&C .z��N�� K.,� �7�- '�U�

o���
�� z���� +� '+�?���=. �!�
� 'OFC 1�� ���.

)�6L,J-��"5��9. "7F�# +�� 

)�6L,JJ��"5 b(� �
 +?�91�"�5 ?� :. 0��$ ( ��7�� "7F�# o ��
 +��OFC 

�6)L,JLkB�6���� �/�_ �� 0��$ +��'�

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.180.94

0.96

0.98
Power Factor

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.184
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-20
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Active Filter Current
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Output
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-20

0
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Ideal Source 

A
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-20

0

20
Source Current

A
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18-6
-4
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0
2
4
6

Passive Filter Current

A
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Scalar
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)�6L,J��]R�( �/�_ �� 0��$ +�� kB�6 

)�6L,J2kB�6+?�91�"�5 ?� :. ��
 +�� 

)�6L,J�����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +�0��$ ���� �/�_ �� ��6 �"�5'�
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)�6L,J�����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +���
 +?�91�"�5 ?� :. 
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)�6L,L�����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +���9. "7F�# ( ��7�� "7F�# �m�Vh$ 

5'(�L,�b(� �
 +?�91�"�5 x��71OFC 

'+�?���=. '+�� �&=� �!�
� (�� �	OFC A��. ��a#k1�� ��� '��	 <H. .+� �� ��,���H�

������UPF �� ��9
��� �	��� ���!�. ��� <=�� +� Q�
*� �	��� ��&�,���� (��
\� �	 X��=; � Q�
*

 �! �	��	  �,� K!�L � �� ���,� ��&�����,� .(�� �� ���OFC MU�  ��� ���N� �	

�&�,���� 5�H�  �,� K!�L �P���- �	 �� 1�� 5!� �	 ��� 6 �!�. '��1C�! 1�� .'+�� �&=�

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive 

VAr 

Effective

VA 

Ideal Index16.234.89614.06386.03521015305430

Source16.238.598.0914.39386.03545010805550

Terminal25.048.597.0814.39390545013505620

Load25.0431.6564.5420.37390513060707950
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 �!�" �	 �,C z�� +� z��N�� �H� �	 ��� ��0��1�� ��&�� .�	 ��+�C  �!�. ��&�,���� �3�,*> MU�

 ���-8.5% ��&�� ��9-)� D	�% �,=�	  �,� K!�L �
��� '+�?���=. ��,@*� 1*�- �	 1=?� '�

1��.

L,�b(� iPf�OFC �Fy9$ ���!��6 o

�&=� �!�
� �� �  �,�I 5&�&" '���@	 �� �� ��,���H�'+�� ,&
�� �
7&C p
?&� 6�� ��� �� �	

H�1�� �!�!�/� '���� ,&?" �
7&C ��� �� �� ��� ����� D!� �� ���> +� �n�	 �	  �,�:

�D_!� +� �
H?% 6 ,&?" �
7&C �,.� K=� �	 �
7&C `[. v�&w&!,� +� ���� ���!�. '��

�� '�&3,7. $��% p
?&� �� ���> ���
�� +� � ��� ,&?"���.

�D_!� `[. D&*� �	 ,&?" �
7&C B�,� ���!�. '���� 6m����C +�  �,�5&!�" '�� 1�. '��

��� ���2
�� v�&w&!,�.

��
�&!�" v�&w&!,� m����C ���� g��� �� v�&w&!,� A�
�� p
?&� �3�&w&" � 1%�

5&�wH� $�27� g��� K.,� v�&w&!,� �� g!�/C� �� p
?&�  ������ � ������.

�� �7H. +� 6���� /&� �=!��� K&��� 5!�!+ ���,� �	  �,� ��� ����� �:

��*�
�� A���&� +� +�?���=.  �!�. z��N�� � ,&
���
7&C ���7HI �� �&Y��.

� ����,&?" �
7&C 5&	 �!��� +��	  �H*� �!�� �$��% p
?&� '��.

�I,H0�'�!�/� � K!��� �� yI�	 �,C �
7&C �! �,.� 6 ���� +�?���=. �!  �H
��� �� �� �,�

,&?"  > z[- +� DH
N� �������	 .�� /&� '��!� D��,I����3 z��N�� 5!� +��	 K.,� ����,� .5!�

 D��� D��,I1!���N� +�?���=. '������� +�?���=.  �!�. $��&&{� ��� �P���- �����������

�� '+�?���=. p
?&� DHN� D	�%  �!�. �P���-���	 .+�?���=. �	 +�?���=. �! +� ���
����" 5!�

�!���� �&&{� ���� /&�0� ��C $�O@�� �2�!^ �/. ����	 .�Y� �	 �=7\ 5HL �� �� ���,� ���

1!���N� 6 ,&?" �
7&C `,7U��� ����3 ���� '+�� ��&�	 �,&% �� /&� +�?���=. /&�0� '��.
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L,�,�"7F�# "p�Passive 

D��'��a#ab�a#ad �!�. � ��Q�
*� ����  ��=. p
?&� '�� �� ��� ������.D��a#af/&�

 �!�. ,&?" �
7&C '�� ����  ������.

)�6L,L���
 ( 0��$ +��8�7/( ��E1 �"�5 

)�6L,L-��"5��E1 �"�5 0��$ ( ��
 +�� 

)�6L,LJ��9. "7F�# ��"5 
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L,�,�,�)���� 0
�� b(� 

��C �	 (�� �� ����� 1!,8� �! D�� �	 ,&?" �
7&C ��)�	 ���,�!� �I,H0� �� 1�� D�� 5!�

 +�C �! � ���	 �! '����)�&�,���� '��	J7
@� '�� (��A�
�� '���� A���&� � ���� DHI ����	

�� ����� �� �&*,����� )D��a#aa(.��,�	 �*�
�� A���&� �� ���, ���'+�C �� �,� ���� �&&{�

 �,� `�L  > �� ����� 1!,8� ���	 m�I � p� <.�� +�C +� ����� 1!,8��U�'+�C � ����� 1!,8�

 ������� ���,�  ��=..�	 � �=��N� �
7&C �I,H0� D!�=� <	�� �� 1�� ��� ��� g@	 5!� ��

�� 'o���
��  > +� ���2
OFC ���3 r)�.

)�6L,LLW�" ��� c�F
 )���� 0
�� ��9. ( ��7�� "7F�# �m�Vh$ '��]$ 

(�� �� <=�� +� +�C �! `,7U�  �!�. �	 i,	�� �U	��OFC �� �?!,� +�	 �!+ D�� �	���3:

������� � ������� )jc(

����� � � ��� � �� � �� � ������� � �� � �������  )le(

 > �� ������+�C �!��+ �&�,����i��Q�
*� ���'�
7&C ���	 �!��+��������&�,����i�� �*���� ��

1�� ��� ����0�3 .� 1�� ��� �	 �+^�&=� �� �'+�� ���% '�
7&C ���	 +�C '�� �	 '�&% �,C '��

���� ���� ���% �! �	��	 ��+�C �&7� ����,� $�, �	 D&*� 5&H� �	 � �,	 ���� ����.

����� � � ��� � ������� � �������  )lb(

�� '��	 �� ����� A�
��  �!�.  �,�NB?	 A�� �7H. 1�,� �!+ D�� �	  > �!�,C:

������ � ����� � �����
������ � � ���� � �� � �� � ������� � �� � ��� � ��� � ������� � ��������  )ld(

������ � � ���� � ������� � �������  )lf(

1
Iaf

G(s)

Active Filter 
+

Passive Filter

1
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1�� 5
�,� D	�% �!+ D�� �	 /&� ,&
�� �
7&C �.���  �!�..

������ � � ���� � ������� � �������  )la(

�� 1!��� �� �<.�� A���&� � ,&
�� �
7&C �.���  �!�. 5&	 D!�=� <	�� �U	��  �,� �� $�, �	

 1�,� �!+:

���������� � ��������� � �������� )lk(

�������� �
������
������

���� � ��� � ����� ��� )lh(

�� D!�=� <	�� E,��� �3� �&&{� �*�
�� A���&� �! ����> 6 �,� `�L ����� A�
�� A���&�

�� �,.� �	 �
C�!�� ��9
�� �� �!> 6 ,&
�� �
7&C v�&w&!,� p
?&� '����  �,�I �	  > A�HI� �	 ���

���	 �
��� �7� <.�� A���&� �	 1=?� '�
H� z��N�� 6 �.���  �!�..

�������������� � ������ �
�

�����
���� � ��� )lj(

������� � �
����
���
� ������� � �� � ������� � )ll(

�+?�! ���6 

Q�
*�<.�� '+�?���=.�� 1	�Y �&\ � ��&�,���� Q�
*� 6���	R.<	�� �	 i,	�� �!��8� �� �!�0�> +� 

D!�=�S�. � �*�
�� A���&� ���! ��=� �!��8� +� ,&
�� � ,&?" '���
7&C �I,H0�  > �.���  �!

�� �=��N� ��=�! � D!�=� <	�� 5
C�! '��	 ��=�! '+�� �&=� 1�� �+^ 6 �,��	D!�=� <	�� A�HI�

 ��� �=��N� ��0���,�.$�, �	 A�HI� � �=��N�Online  ���� �	 �.,� �	 �*� 61�� �![" ���!�

1�� �+^ �� �=��N� ���!�" 1*�- 6 �,� ��0��D�  ��+ ; ��[3 ���� ���^,H� � �� ���,� ���5

1!���N� 1���!> �,.,	 '+�� �&=� � �9C�- '��.

R ��=. 1�� ��� ��0�� ��	 A��&��� ��3�!� +� '+��.
S���	 �� �� �&�,���� �� '��	 �
?!�	�,� �=��N� +�C �.
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��
��� �� �� 1�� �+^ (�� 5!� '+�� ���&" '��	OFC �� 1�� �+^ ���! 6 �,� ���� ����&&{�

���	 +�C �!��+��!�&	 1��	 '+�� ��&�	 <	�� �.��� +� '�
7&C ���	 '�� .�	 '�&% �� ���, ��

 +�C '�� �!�. ����� �!6 ���=� �� +�C ��!� $�, �	�� �2 A>���	 .U	����� '+�� �&=� E��� �!+

��  �&	���.

�������������� �
����������
���������

� �
������� � ��������
���������

� ��������
���������

� �����������������
�	 ���	 m�I '+�� �&=� ��=�! D!�=� <	�� '�����&�,���� � +�C �� '���2 �=��� )�2*,�DC (

 ��bf���> 1��	 �����.+�� �&=� �� �'� ���% ���2
�� ��,� ��	���&3.D��a#ak���3�!� F,7	

 p
?&�OFC ��  ��� �� D!�=� <	�� A�HI� �,9�� �	 �
C�! �&&{����.

)�6L,L�Q79�! W�" ��� c�F
OFC )���� 0
�� '�Vm� �
 

D��a#ah]���� � ���Da#aj �!�. '����+�Cp
?&�  ��=. +� m" �� '+��(�� �	OFC 

NO�  ��	&M�*�
�� A���&��  ������� .� ���7��'a#al��a#ke�&_�� /���
 �Q�
*� <=�� 6

Q�
*� ��	�. 6!�. � ��	  �!<=��  �  ���  ��=. +� m" (�� �	OFC NO�  ��	 �&� M&A���

�*�
���H� �	!�� g1�� ���>.��!�$�I);� �&� �� p
?���7'a#fb��a#ae���>���.��

A��.a#h���	��'��� �=��N��	 i,	�� ���,����&�6��� �	 �.,� �	&$�,O	  > 1=U%����!�
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1�� ���.��	 A���� � Q�
*� A���� �	 �.,� �	)D"!�+��,?���� ��� A�
�� +�C!�,
?'A���
�(6

��8�!��	 ��� �=��N� �'!�� +�C���	 � ����	'� +�C��!I ��&=U� X��&� ������.

'(�5L,6�"	
 :�m)$�6 ?�91�"�5 Q79�! )���� 0
�� +�� ��9. "7F�# ( ��7�� "7F�# 

Order
Gain 

Amplitude Argument (Rad) 
DC 0.981232383234343 0
H1 0.912990063944386 0.026710710531726 
H2 1.055312750111188 0.004680947596205 
H3 0.959994854757462 -0.209871153998672
H4 0.918942488072176 0.058144679969978 
H5 1.016280610435575 0.096197950716486 
H6 1.095919855891609 0.107093623309812 
H7 0.886202188373384 -0.166277060791698
H8 1.042518563960881 0.025660456008781 
H9 1.161511729726803 0.47847810446747 

H10 1.073174163539242 0.052012831430189 
H11 1.108397074770287 0.053792911164175 
H12 1.063074741422738 0.079071443149108 
H13 1.602116622809338 0.153572332433752 

)�6L,46��"5 �/"7�� '��X�! "��<� (�
 o ��6 �"�5 Q79�! +��OFC 
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)�6L,47kB�6��+�/"7�� '��X�! "��<� (�
 o ��6 �"�5 Q79�!OFC 

)�6L,48�!���7/( W("70��$ 8

)�6L,49�!����
 8�7/( W("7)"7E$ '�*�� �A%1c('��X�! z�=*� ?� K�.��/"7� 

)�6L,50�!��"5 W("7���
 � '��X�! z�=*� ?� K�.��/"7� 
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)�6L,51�!��"5 W("7��"�5 ?� :. 0��$ �?� K�. =*��! z�'��X�/"7��

�&�,������� �
����� ��!��� �*�
�� A���&� M&NO� �� �� ��	  �!�. +� �!�� �� 1�� 5�H� ���

��,� '��. p
?&� �� K���� '+�?���=.  ��	 � ���&�� ���% ,&?" �
7&C `[. ��� .�	 �7	�8� 1�.
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0

20
Source Current

A

Time (second)
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)�6L,����"5"7F�# �m�Vh$ �5("B ( �FB�� �%F_ +�� ��"5 b(� �
 ��6 iPf� 05"$ �
�7!��B�1 +�� 

)�6L,�2kB�6���� �/�_ �� ��6 �"�5 0��$ +��'�

)�6L,��kB�6��6 �"�5 0��$ +��I

R1�� ��� ��0�� <=�� �	 '�� m���_�� +� m" ���! A��&��� ��3�!� +� '+�?���=..

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.95

0.96

0.97
Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

5

6

7

Current THD

Percent %

Time (Second)

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.95

0.96

Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
3
4
5
6

Current THD
Percent %

Time (Second)

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0

20

A

Outer Loop

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0

20

Time (second)

A

Inner Loop

Reference
Output

Modified Reference
AF Current
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)�6L,�^kB�6+?�91�"�5 ?� :. ��
 +�� 

)�6L,������n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +���
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Active Power

W

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Inactive Power

VAr

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Effective Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5000

0
5000

10000
15000

Instantaneous Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.65

0.7
Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
25

30

35
Current THD

Percent %

Time (Second)
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)�6L,^�����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +����6 �"�5 0��$ +� 

)�6L,^�����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +�� +� ��
 '���$"���6 �"�5 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Active Power

W

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
Inactive Power

VAr

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Effective Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Active Power

W

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Inactive Power

VAr

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Effective Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000
10000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6L,^-����C o ��7�� +���n=/ ( "p�$ o ��7�� "?�91�"�5 +� 

)�6L,^J��"5+�� ��"5 e!( o�]R�( ��"5 G�
 o��9. "7F�# H�FA$�1 +��)�AB (��"5 g���. oH�FA$ +�� 

)�6L,^Ll�
 8�7/(DC

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2690

695

700

705

710

Time (Second)

V

DC BUS Voltage

0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2-5

0

5
Passive Filter Current

A

0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2-5

0

5
Unwanted Passive Filter Currents

A

0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2-5

0

5

A

Time (second)

Desired Current

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

1000
2000

Active Power

W

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000

10000
Inactive Power

VAr

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5000

10000
Effective Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-

0
5000

10000
Instantaneous Power

VA

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-

0
5000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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D��a#jcz�; Q�
*�DC ��  ��� �� ���,�!� ����� A�
�� �! B�,� �� ����*���
��/�=���� 

(PI) *� MU� �� X�=!�8� Q�
692V 1�� ��� 1&=P� .���	 �	 �=���� ����� A�
�� � �&3 A���
�� '��

 K&���20 �10 ��,	 ��� X�
=?� p
?&� �! �� ����� ���� D&����� 6��!+ +� m" ���-lD�&�

 Q�
*� $��&&{� E�	DC ���� �����  ��wH�.

'(�5L,�+?�91�"�5 +��
 0V5 ��"5 b(� �
 �/"7�� '��X�! iPf� �
H�FA$�1 +�� 

L,�,�,L�9��%$ 

p
?&� '��	 �-)� '����� �?!�8� +�OFC ��
?� �	�&
�� D	�% �!+ �!�
�.

b.'+�?���=. �&7� ����� ��0�� '��6+� ��	 A��&��� Q�
*� �
��� �,=�	 ��&�,���� �3�,*> �9�

1�� .�� �
?	 �87- (�� �	 i,	�� �,=�	 5!�
�&	���	 . �!�. (�� ���- �	 `,7U��� '��

d%�� ���% ��� �=�� �� z)
����&3.

d.(�� �	  ��=. +� m"OFC NO�  ��	 �&� M&A����*�
���L!+� ��	  �,� K81.57% �	

64.54% �g��!�
C��NO� +� m"&� M&A����*�
���L!��  �,� K(�� A���&� �&&{�

 �	 D!�=� <	�� �H� �	 �*�
��66.09% �
?	 �87- (�� 668.08%  �!�. (�� �� ���'

�	 `,7U���68.10% �/C�!g!1�� �
C�.

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive 

VAr 

Effective

VA 

Ideal Index16.234.695.9414.93386.03553016255765

Source16.235.4896.0215.25386.03565016455890

Terminal28.645.4896.4215.25384565015555860

Load28.643168.120.92384547558858040

Active& 

Passive Filter 
-----175 5715 5720 
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f.1�� �
��� �,=�	 ����� �&7� �� <=��  �,� K!�L .�,=�	 5!�
�&	��(�� �=� <	��!D��

���8� +�71.17% )����  ��=.(�	96.57% 1�� �
C�! g!�/C� .(�� �	 i,	�� ��� �=��

�.! ���'� `,7U�������	��L �!�	  �,� K96.02% ��&��.��
H!�	 i,	�� �,=�	 5

� �
?	 �87- (������	��L �!���- �� �7�C �	  �,� K2% ���8� �	94.00% ��&��

1��.

a.A��&���  �,� K!�L g!�/C� 5!�
�&	 ��(���
?	 �87- ���> 1��	 �	  �,� K!�L ��

96.71% 1�� ��&��.

k.p
?&� ,&
��  �,� (�� �� �� �����+ �	 1=?���� �&A����*�
��NO�&6���� Mg���

�
C�! 1�� . �,� �!�. (�� �� ��	 �	 �7!,N� ,&
��`,7U��� '�� �	+� g��� 5!�
H�

5712 W �	5475 W 1�� ��&�� .��� �=�� (�� �	 i,	�� 1&C�G g����=� <	��!D

1��.

h. �!�. (�� �� � 5!�
H� �
?	 �87- (�� �� ��+�?���=. �	 i,	�� �C�L� $�27� '��

1�� �
��� �� ���8� 5!�
�&	 `,7U���.I ��&	 A�- 5&�
�!E�	 Q�
*� 1C� 5DC �&i,	�� /

�. (��  > +� m" � �
?	 �87- (�� �	! ���'� `,7U�������	 .� �	!��� 5&� K� �,�


�&1C�3 �0��=� <	�� (�� �!=P� ��N* �	 D&E�	  +�� Q�
*� 1DC $�27� 5
��� �

�/�!�6�
?	 �87- (�� �	��
H!� $�27� 5�
&1�� �
��� �� ,.

j.�� �
?	 �87- (��!�
�!���H� 5�!�. �	!�  �!��� A>��L g��!�. (��
\� K! ���

����6!�=� <	�� (��  > +� m" �!�. (�� 1!��� �� � D�� ���% `,7U��� '����&3.

�&=� ����+ �9N* 5!��> �	 i,	�� A���. �� ��� x�� �!��8�1�� '+�� .]��� �	 �.,� �	 '��

�&�,���� �3�,*> K!�L �  �,� K!�L ���!  �,� 1&2&� A���&� r)� (�� �9� �	 6 ���!�. '��
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�H� �	 �*�
�� �=��N��=� <	��!D6(�� '�
=������	�. (�� +�  > +� m" 6���! ���'

� `,7U����1C�3 ���	  �,�.

���!� ��N* �	 p
?&� �� � �=��N� ��=�! D!�=� <	��OFC ������� ���� ���=��N� �9� +� 6��

1��6� �	! �!�. (�� A�- 5p&H�� `,7U��� '�����![" �����	. ,: $�,O	Online +� D8
?� �

���
��o'�A�
�� DHI����.�
?	 �87- (���. (�� �	���! ���'7	�% `,7U���&H�� 1&�	 p

o���
��'��'�!���� �� �� ��� �C�,� m��&!w&{� �� v�&&� ������0	 1�� �
�	 �[* 6'���2
��

C +�  ��/H�&�C  ��	 ^�	 � �[3^�	 �
7�,� m��&!w&,� (�� ��
	� +� 6v�&!w&�C � v�� > m��

�{&&�!�	�.

��&w&" u,� `�@
�� �	 ,&?" �
7&C $�27�1�� �![" g��� 6�[3^�	 '���
7&C +� '�� .A�- 5!� �	

 �!�. ����N� �� �� '�
7&C �=��N�1H?% �!�� �	 v�&w&!,� m����C � ��	 '�� ���� ���� '��

!��&� '��	 �� ��: 6 1�� ��,�� �H� ���	 �
��� p� �H� $�27� � �,�� �!��� �	 ��:�� �
�&	 �

�H�� 1���8� ��&*�- �� ��� �H�� 1���8� +� ���2
��6�� ��0!� $�27����.

L,�,-?�91�"�5 ���(�=$ 

���  ,���� ��  �!�. z��N�� ��+�?���=. �.��� D��I ��3�!� +� �*�
�� A���&� �	 1=?�

�	 '+�,� ,&?" �
7&C ���! C&� �
7�
&6,���N� ��� ���3 <C� � ����	!� 1! �� ���� �,.� /&� '��

�� �*�
�� A���&� ��,@*� ���8� �	 ,&
�� �
7&C  �!�.  �&�� +� <����,� .��� 1!���N� 5!�

$��% p
?&� �	 �� 1�� ���,�!�  �!�. $��&&{� �P���- ���,�!� ���� ��
?	 .�! �� �3� X�L�C

 �!�. $��&&{� �P���- ��� ���,�!� *,� D	�%&�����������  �!�. 6���	 +� ���,�!� �.��� '��

���� ����,� K8I ���8� 5!� +� g&	 �H� $��&&{� �	 �*�
�� A���&� .p
?&� +� �U!��� 5&�: ��

 �*�
��OFC �� ��9
���	 � ���� ��N* '+�� ��&�	 <	�,� �� �� 1!���N� 5!� �� ��� �,.� 5&�:
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���2
�� +�?���=. p
?&� 1&7	�% �P���- +� �
!���N� ���.+�?���=. �	 '+�?���=. 5!�
�&	 ���!

 ���N�.

P���- 6��&3���% �9� �� �
?!�	 '+�?���=. �� �� ��!� ����� 1!���N� �&*,� D	�%  �!�. �

���,�!� B�,�1�� . �!�. �P���- 5
?��� ����: 1�� ����� ��&?	 �7HI ��8� '��	 �7s?� 5!�

�&!,� '��	 DHN� D	�%�&�	 ���2
�� � ��N� ���,�!� +� �1�� p�� ��&?	 �U!��� 5&�: 1.

�	 /&� '��!� '���&% � ���� �&&{� '+�� ��&�	 z�� <	�� �� 1�� �+^ 6 �,C D!�?� �	 �.,� �	

�,� �C�L�  >.

��
��� ��OFC �� ��� �����&"[35] '+�� ��&�	 p
?&� '����6Q�
*���	 �7�R > �.��� �

���	�	 ��� '+�� ��&�	 '�� $��&&{� ����� � ���N��� �����!�. 1&C�G �	 ���,�!� �! �� ���2
�� '�

 �!�. �&*,� D	�% 1�� p
?&� +�&� ��,� +� �
�&	 ��&?	.'+�� �&=� ��  ,���� �� ��,���H� ��

 �����,�!�  �!�. $��&&{� ��� 6�� ������ 6'�� '���,
��� �,.� K=� �	 X���HI � ��,	 ���N�

�=� �.���  �!�. ���� �&*,� �*�
�� p
?&� �� 1?&� '/&:  > X�8&%� 6 ,&?" �
7&C �Y� +� '��. A

1�� .��  �!�. <%�� �� ��+ �.� ��� '���� K8I �*�
�� A���&� +����� .�&!�� 18&8- 5!�

 �!�. K&� ����N� ������� ���,�!� �����	�.,� +�'�&!,� ��!���'���,�!� �� ���2
�� ��,�

!���N���!�. 1����������N* D&*�	 ��� ���� 6 '+�� �&=� B&N�'+�� �&=� ��  ,��Y� �� �

��,=� ��[3���.�&=� �� �� ���,� ��� �[* �
�!�/� 1&�%�� �	 '+����� �+� ���2
�� �	 p
?&�

 �� �,� A�
�� ���!�. �&*,� '��	 ,&
�� �
7&C 6 �*�
���!���,� � +�0� ����N� ��,�!� '�� ��� ���%

��&3.

���8� +� �
�&	 ���!�. DHI �� �3� +� ��^,; ����+ '��	 +�0��&7� $��% '�� �	 6�,� ��&��

�� ���,� ���2
��)	 ,&
�� �
7&C �I,H0� � ����� ���,� K&�> ���>.<	�,� �� 1�� �,9�� 5!� �	

 
1 Overall Load Voltage 
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g@	 �� ��� ��� z��a#f#b�a#f#d����3 M&NO� �!�. B!��� �	 .	�� '+�� ��&�	 z�� <

)hb(�� r)� �!+ D�� �	���3:

�����������
Subject to: 

��� � �� ��� � �� ��� � ��
����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� 
�����
�� ���� � ���� 

�����
�� ���� � ���� 

�����
�� ���� � ���� 

�
������� � ������
������� � ������
������� � ������

�

���
���
� ��� � ���

���
� ��� � � �� ��� �� )cd(

 > �� ��������
�� ���� 6�����

�� ���� ������
�� ���� �P���-{��*�
�� A���&� $��&& '��+�Ca,b,c ����� 

��,�!� B�,� '�&��� D	�%  �!�. $��&&{� �P���-�� ����	.������� 6������� �������� 

'��+�C �� ����� A�
��  �!�. ����� 5!�
�&	a,b,c ������� DHN� D	�%  �!�. ����� �P���-

�� ���&7� B�,����	 .�� K&��� 5!� �	z�� <	��  �,�)hd(� r)� �!+ D�� �	 /&� �� ��:

����������� � ����� � ����� � ����� �
Subject to: 

� � ��
����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� 
�����
�� � ���� �����

�� � ���� �����
�� � ���� 

�
������� � ������
������� � ������
������� � ������

�

���
���
� ��� � ���

���
� ��� � � �� ��� �� )cf(

�&%��!� '��'�� /&� �	 ����,� z�� <	�� '��!� '�������� � �C�L�  > +�1��� ��9
�� .5!� �	

A�- D%��- �!  �,� K!�L �P���- ������THD �!�" ������ �� �� ��
?� '� 5!� +� g&" ���2
��
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������.��
��� �� �� 1�� �+^ '+�� �&=� ��0�� '��	OFC  > '+�� ��&�	 g@	 �� X�,O�

 ����&&{� ��� �&*,� �� �	,7U�  �!�. 6'+�� ��&�	 p
?&� �.��� 1�� �+^ �� ��: 6 �,� A�HI�

���	 /&� ���,�!�  ��=. D	�% ����N� �� �*�
�� A���&� ����� p&9�� �	 ���% ��.

'���� 1*�- 5!� �� �!�. 6 p
?&� '��Q�
*� �	 ��)I '+�� ��&�	 p
?&� '����
?� ��	 '�� .

��� A���
� K!�L,&
��  �,� ��R)���(1%� �	N<=�� Q�
*� � ��	  �!�. �!�,C '�� A�� �&�,����

 p
?&�  ���OFC �� �=��N��,� .�� �� ���8� 5!��9N* �!��8� E��� �	  �,� '�)���H� D���

�&�,���� �!�. � Q�
*� �� �,.,� '�� (��� A���� '+�� ��&�	 <	�� �	 � �=��N� .$�, 5!� �� 

E�	  +�� Q�
*� MU� ����� A�
�� �	 i,	�� �!��8� 1�� 5�H�DC ��,�� ���� �=��N� �	 .�U	��

�� 1��	 �!+ D�� �	 ����� A�
��  �!�.��>:

������ � ����� � ����� � ��� � ���� � ���� � �����
�&=� ��	  �!�. �	 ��,@*�  �!�. �:�� �� 1�� ��&=;�	 �� �
�:,� �*�
�� A���&� ����� 6 ��

�� ���,� �
�:,� �*�
�� A���&� ����� $��&&{�  > +� 1&�=� �	 � �� ���,�.

L,�,-,�"������ ��"5 "Y���_ ���(�=$ 

 �!�. ��&�,���� 1!���N� 1!�I� 5HL �� 1�� ��� M&NO� �,9�� 5!� �	 p
?&� z�� <	��

�,�� x���  > +�0� �- +� A�=�  �!�. 6 <=�� .8�1�� ��� J!��� �!+ D�� �	 +�0� ��� :

�&=� �� �� 1�� ��� �	 �+^ E�	 Q�
*� MU� ����� A�
�� A���&� 6 ��� ��0�� '+��DC �	

p
?&� '+�� ��&�	 1�. ,&
��  �,� $^�����C�L� ��1�� �� . �,� $�=��N� ,&
�� K!�L �

,&
��  �,� ����� A���
� �&�,���� +� D�- ,&
��  �,� �[* ��� ��0�� '+�� ��&�	 �87-  ��� '��

 
1 Active Power Balancing Factor 
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+� ��^�	N=13 1�� ��� �
C�3 ��!���.�&�,���� +� �!^�	 X�
=?� �=��� D��� '+�?���=. �� �0�> +� -

��  �!�. '����� 5
C�3 ��!��� 6 ���	�&�,��� �*,=% D	�% ��C ��^�	 �=��� '�����	.

��	  �!�. �	 ���,� A�O��  �!�. 1=?� �� �H
?&� '��	 �&&{�  ��	 p
?&� ��&�,���� '���&%

 +� �
H�de��1�� ��� `�@
�� ���	 .p
?&�  �,� K!�L B!��� 5!� 1N� p
?&� '+�� �&=� +�

)��!� $�, �	��%�� � A> ( �/&� +� �
H� ���N��� ���!�. 1&C�G �	 ���,�!� �! '��	 ���> 1��	

1�� .A�- 5!� �	%  �,H� ��N*&�C $�O@�� �,��	 z�� <	�� �	 +�?���=.&��'+��6��	 ()�'

/&�0� ��C $�O@�� �&% � ��&�,���� �,&% 1!�I� 5HL 5�H�  �,� K!�L �P���- �	  �&��

1��.

)�6L,85��"5+?�91�"�5 ?� :. 0��$ ��"5 ( �7#�� "��<� �/"7�� '��X�! o "7F�# �m�Vh$ o ��
 +�� �(�=$ ?�91�"�5 �


��_ �
�"5 ��$�� "Y����"�$� 

�7H. ��: �� �*�
�� A���&� 1&��� D&*�	 �� 1�� ��� �	 �+^�� ���P7P� '� 1�� 5�H� 6 ���	

U8� 5!��:�7N� ��&�&	 �! ��&H� �R���	 �
��� .���8� 6'+�� ��&�	 ��3 �� �� �� 1�� �+^

 
1 Local Maximum 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0
20

Load Current

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-10

0
10

Active Filter Current

A

Refrence
Output

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0
20

Modified Refrence

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0
20

Ideal Source Current

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0
20

Source Current

A

Time (secend)
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�7U� �P���-R�,� �=��N� �*�
�� A���&�.D��a#lk �!�. ��=. +� m" p
?&� '�� �� '+��

��  ������ . �!�. (�� �H� �	 ����� A�
�� A���&� `,7U��� '��)g@	a#k#b#f(M&NO�

1�� ���.'��7��a#lh6a#lj�a#ll]��� K&��� �	��!� 1*�- �� ���  ��=. <=�� '�� 6 A>

]��� � ��%�� 1*�- �� ���  ��=. <=����� �
��[3 g!�H� �	 �� '+�?���=. +� m" ��	 '��.

'��7��a#lc6a#ce6a#cb�a#cd �,� K&��� �	 ���  ��=. <=�� 6 '+�?���=. +� m" ��	 '��

�� 6 A> ��!� $�,O	��  ��� �� ,&
�� �
7&C �I,H0� � ���  ��=. <=����.

)�6L,^2kB�6���� +��+?�91�"�5 ?� :. 0��$ '� 

)�6L,^�kB�6+?�91�"�5 ?� :. 0��$ +�� 

1 Global Maximum 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.94

0.95

0.96

Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5

10
Current THD

Percent %

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

14

16

Effective Current

A

Time (Second)

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.94

0.95

0.96

Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5

10
Current THD

Percent %

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
12

14

16
Effective Current

A

Time (Second)
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)�6L,^^kB�6+?�91�"�5 ?� :. ��
 +�� 

)�6L,^�����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +��+?�91�"�5 ?� :. ��
 +� 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000

5500

6000
Active Power

W

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5800

6000

6200
Inactive Power

VAr

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
7500

8000

8500
Effective Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

5000

10000
Instantaneous Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-2000

0
2000
4000
6000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.65

0.7

0.75
Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
25

30

35
Current THD

Percent %

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
20

21

22
Effective Current

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
380

390

400
Effective Voltage

Time (Second)

V
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)�6L,������n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +������ +���6 �"�5 0��$ '� 

)�6L,������n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +����6 �"�5 0��$ +� 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000

5500

6000
Active Power

W

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
1000

1500

2000
Inactive Power

VAr

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000
5500
6000
6500

Effective Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
4000

6000

8000
Instantaneous Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

2000
4000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
4000

5000

6000
Active Power

W

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
1000

1500

2000
Inactive Power

VAr

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000
5500
6000

Effective Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
4000

6000

8000
Instantaneous Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

2000
4000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6L,�J��"5 ��7�� "7F�# �5��B ( �FB�� �%F_ 

)�6L,�Ll�
 ?�B 8�7/(DC

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2690

695

700

705

710

V

DC Bus Voltage

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

-10

0

10

A

Outer Loop

 

Referenc
Output

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

-10

0

10

Time (second)

A

Inner Loop
Modified Reference
AF Current

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-500

0

500
Active Power

W

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000
5500
6000

Inactive Power

VAr

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
5000
5500
6000

Effective Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-2000

0
2000
4000

Instantaneous Power

VA

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-2000

0
2000
4000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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�P���-�&!,�  �!�. �	��	 '+�� �&=� 5!� �� ���2"�$� +� ����  �!�. D_!� D��� �� 1�� ���

m!+�
?&� A�
�� � �Y� �&=P� A���&1�E�	 ����DC �� /&����	 .+�0� /&� ���8� 5!� �� ���,��

 �
?!�	 6 ���=��!5��3 ��N* �&!,� +�0�  �!�. �&% �� � �=��N� ���8���.1�� ��� �	 �+^ ��

 �!�. ��&�,���� J&;D�&� �! �� �� A��&��� Q�
*� � ��	 '�� �C�$��% m�� �� �=��N� �� �,�

 �� �&���  ���> �,.� �	 �	 ��)I�.��� �U�  ��> �,.� �	 yI�	 6��[3 1*�- $��  �� ��^,; �

��!� 1*�- 5&	  �!�. A>��� �=��N� ��,@*�  �!�. ���,@*� �9N*�� '��,�.A��.a#be�!�
�

�&=� �	 �	��	 �&!,� DHN� D	�%  �!�. �P���- �	 ���,�!� '��	 '+��15A 1�� ���� '��	 <H. ��.

'(�5L,���71�?�91�"�5 x+� �
�"5 ��$�� �
 �(�=$ "�������_ ��"Y��"�$� 

1&H�� /!�- �
�����  �!�. �P���- 1!���N� ���,�!� �� �
*�- �	 1=?���)A��.a#c(6g���

  �,� K!�L 1&C�G �)'���G  �,� (�
7&C�����	.,&
�� �
7&C  �!�. 1!���N� �,C '+�� �&=� ��

 +�&� ��,� ���8� �	 �!�/� ��&?	 p
?&�!�
� �� A�N�!� �	 6 1���9-)� D	�% $��&&{�  > �'�	�,.,

��>.

X)P� �
�:,� �����!�. 1&7	�% �	 +�?���=. `�@
�� $�, ��10A ���,� ������> ��&?	 �&Y�� 5!�

�� .1�� ��� ����> 1!���N� ���8� 5!� '��	 '+�� �&=� �!�
� ����� �� .D��a#ck �!�. '��

��  ��� '+�?���=. +� m" �� p
?&���� .�&� �!�. (�� �H� �	 �*�
�� A�� `,7U��� '��

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive 

VAr 

Effective

VA 

Ideal Index16.234.594.6715.60386.03570019406025

Source16.235.594.7215.96386.03584019756160

Terminal29.085.595.9715.96381.2584017106085

Load29.0831.569.421.26381.2562558408100

Active& 

Passive Filter 
-----215 5440 5445 
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1�� ��� M&NO� .'��7��a#ch6a#cj�a#cl]��� '��
*�- �� �� ���  ��=. <=�� '��

��!� � ��%��]��� � <=�� A>��  ��� '+�?���=. +� m" �� ��	 '������.

)�6L,����"5�0��$ ( ?�91�"�5 o ��
 +� ?�91�"�5 o+� �
���_ �
 �(�=$ "�����"5 ��$�� "Y����"�$� 

)�6L,�2kB�6���� +����6 �"�5 0��$ '� 

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

0.8

0.9
Power Factor

Scalar

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
0

10

20
Current THD

Percent %

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
10

15

Effective Current

A

Time (Second)

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24-20
0

20
Load Current

A

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
-10

0
10

Active Filter Current

A

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
-10

0
10

Modified Reference

A

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
-10

0
10

Ideal Source Current

A

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
-10

0
10

Source Current

A

Time (second)

Reference
Output
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)�6L,��kB�6�5 0��$ +����6 �" 

)�6L,�^kB�6+?�! �"�5 ?� :. ��
 +�� 

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

0.6

0.7

Power FactorScalar

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
20

30

40
Current THDPercent %

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

18

20

22
Effective Current

A

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

360

380

400
Effective Voltage

Time (Second)

V

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

0.8

0.9
Power Factor

Scalar

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
0

10

20
Current THD

Percent %

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
10

15

Effective Current

A

Time (Second)
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)�6L,������n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +����
 +� 

)�6L,��� ����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +������ +���6 �"�5 0��$ '� 

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
2000

4000

6000
Active Power

W

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
2000

3000

4000
Inactive Power

VAr

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
4000

6000

8000
Effective Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
0

5000

10000
Instantaneous Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
0

2000
4000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
4000

5000

6000
Active Power

W

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
5000

5500

6000
Inactive Power

VAr

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
6000

7000

8000
Effective Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
0

5000
10000

Instantaneous Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
-2000

0
2000
4000
6000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6L,��� ����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +����6 �"�5 0��$ +� 

)�6L,��- ����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +����7�� "7F�# �m�Vh$ +� 

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
-500

0

500
Active Power

W

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
3000

4000

5000
Inactive Power

VAr

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
3000

4000

5000
Effective Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
-5000

0

5000
Instantaneous Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
-5000

0

5000
Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
2000

4000

6000
Active Power

W

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
2000

3000

4000
Inactive Power

VAr

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
4000

6000

8000
Effective Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
0

5000

10000
Instantaneous Power

VA

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
0

2000
4000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6L,��J ��7�� "7F�# �m�Vh$ �5��B ( �FB�� �%F_ ��"5 

D�� ��a#bef  �!�.!�. � ,&
�� �
7&C m!+�
?&� ���	 ����� A�
�� �	 i,	�� �� �.���  �

1�� ��� ����  ��� ,&?" � ,&
�� �
7&C �I,H0� .D��a#bea E�	 Q�
*� /&�DC �� ,&
�� �
7&C

��  ��� ���- �� �� ���675V 1�� ��� 1&=P� .D�� �	�U�a#bef �&!,�  �!�. ���8� +� ��

 1�� �
C� ����C �H� +�0� ��:�� �!�. 6v�&w&!,� +� ����  �!�. D_!� D������ '�� �
7&C `,7U

 �&Y�� � ,&?"�&p
? E�	 ����� A�
��DC �����	 .D�� �	 �?!�8� �� �*�a#ff�����  �!�.

�9-)� D	�% g��� ���,�!�1�� �
C�! '�.

)�6L,��L l�
 8�7/(DC

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25670

680

690

700

710

720

Time (second)

V

DC Bus Voltage

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

-10

-5

0

5

10

A

Outer Loop

 

Referenc
Output

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

-10

-5

0

5

10

Time (second)

A

Inner Loop

 

Modified Reference
AF Current
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'(�5L,���71��91�"�5 x?+� �
�"5 ��$�� �
 �(�=$ "�������_ ��"Y��"�$� 

A��.a#be �!�. J8� �� ',&
�� �
7&C �	 ���  ��=. p
?&� '+�?���=. '+�� �&=� �!�
�

�&!,� +�0�  > '��be��  ��� 1�� �_�>��� .� �� ��,���H��� ��9
� � <=��  �,� K!��L 6 1C�

�
��� g��� A��&������ . �!�. �9-)� D	�% g��� �	 �.,� �	  > '���G  �,� 6 ,&
�� �
7&C ���

1�� �
C�! g��� .

L,�,-,-���(�=$ {"1 "������ ��"5 U�"��<� 

)�6L,��� )$�� ��A
 �� �V79�! U��!�=$ �� o�!� ��E1 �"�5OFC �!� ��6 |"# �(�=$�1 ��"5 U�"��<� {"1.

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive 

VAr 

Effective

VA 

Ideal Index16.23586.6915.13386.03506029105840

Source16.23787.2815.4386.03520029005940

Terminal32.72792.1215.4366.8520022005650

Load32.723267.219.82366.8489053807272

Active& 

Passive Filter 
-----310 4180 4200 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-20

0

20
Load Current

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-20

0

20
Active Filter Current

A Referenc
Output

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-20

0

20
Ideal Source Current

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-40
-20

0
20
40

Source Current

A

Time (second)
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)�6L,��2 ���� U��f �
 �(�=$�1 "������ �
 ��6 �"�5 Q79�! +�	*B�6'�


��� m��
����� �	 A�� �.�� �� ���,�!� �!  �!�. ����� �&&{� 1I������ ��
?	  > �	 '�� �, .

�	 +�?���=. �.��� � ��� �
H�  �!�. $��&&{� 1I�� 6 ���	 �
�&	 �,
��� 5!� m��
����� �:��

�� A�=�� �� �*�
�� A���&� '�
H� 1I����� .D��a#bek  �!�.��  ��� �� p
?&� �! '�� -

��� 1!���N� D&*�	 �� �*�
�� A���&� 1�� �
?��,
� ���,�!� �� ��� A�=�� �
���	  �!�. $��&&{�

��� .��Da#beh ]�����'�!� 5&+�?���=. $�, �� �� p
?'�!��(�� �	 A>OFC �  ����-

����*�	 �&���N� D!� 1!� 1��  > �	 ���,�&1�� �
C�.

D��a#bej ��  ��� �� �H
?&� �� ��� �	 �!�	 �,�  ��=. ���N� +�?���=. .$��&&{� ��� �P���-

 �� ���!�.�� ���,�!� 5!����	 �
��� ���,�10 KA/sec  1�� .$��&&{���!+ K&� A�
�� A���&�

�����6�� ��!��,� .D��a#bef ]��� '����!� '+�?���=. A> <=�� ����  ���� ��� ���?!�8�

D�� �	a#beb g���  �,� K!�L �9-)� D	�% '�1�� �
���.� $�, �	 +�?���=.!��A>!����!

<=���.! ����� A�
��� �&A����*�
��*,� ��&� ���1�� ��� ��C ��.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0.8

0.9

1
Power Factor

Scalar

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0

10

20

Current THD

Percent %

Time (Second)
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)�6L,��� ���� +?�91�"�5 '� ?�91�"�5 �
 Q79�!��%$ U�"��<� {"1 �
10 KA/sec 

)�6L,��^ 5��"��kB�6 (+�� ���� '���6 �"�5 Q79�! "������ ?� ����7!� �
���
������ � ���

��
���

'��7��a#bec �a#bbe . �!�
���!� '+�?���= $��&&{� ��� �P���- �	 '+�?���=. �H� �	 A>

  �!�.5 KA/sec ��  ��� �� ����.D�� ��a#bec �  �!�. A���� '���&%��� ��+> ���,�!� ��� 

1�� ��� <.�� A���&� �� A���� ��I +��	 K.,� �*�
�� p
?&� ��
C�.�� �9-)��� ���3 ��

��� 1!�I� �!���� �	 +�C �� �� ������
�� �	�U� ��� `�@
�� ��&�,���� '���&% �U!��� 5&�: 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0

20
Load Current

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0

20
Source Current

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-10

0

10
Shunt Active Filter Current

A

Time (second)

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.848

0.85

0.852
Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
2

4

6
Current THD

Percent %

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-20

0

20
Load Current

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-20

0

20
Active Filter Current

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-20

0

20
Ideal Source Current

A

Time (second)
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1�� <%�� �� � ��,=� ��,HI ��&�	 $�, �	 p
?&� ��
C� A�- 5!� �	 6+� m" z�� <	��beeee ��	 

1�� ��� ���H� �7N� ��&�	 �U8� �! �	 �����.

D�� ��a#bek 1�� ��� ����>  �!�. A���� ����&�
@� '���&% �	 '+�?���=. �!�
� .�9-)�

��1�� ��� A���
� '��!+ �- ��  �!�. �� ���3 .'��7��a#beh �a#bej  �,� �� ,&
�� �
7&C '��

+�?���=. B!��� ����  ��� ����&�
@� � ��� ��� '���&% �	 '����.

)�6L,��� ��"5��0��$ kB�6 (?� :. ?�91�"�5+U�"��<� {"1 �
 �(�=$5KA/sec ?� �6�1 '��]� W�m ���9
 {"1
 "������ ��"5 U�"��<� ?��1 ?� "7����. Q79�! ��OFC o��6 ��?� ��"5 '��]� +����R�1� 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.1 0.1 0.2
-20

0

20
Load Current

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-20

0

20
Source Current

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-20

0

20
Shunt Active Filter Current

A

Time (second)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

10

20
Current THD

Percent %

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.6

0.8

1
Power Factor

Scalar
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)�6L,��� ���� +?�91�"�5 U�"��<� {"1 �
 �(�=$ ?�91�"�5 �
 '�5 KA/sec ��"5 '��]� �1�"�X7D! +����R e��"6 �=� 

�&=� �!�
�'+�� p
?&�R���,�!� �H� �	 (VSI) ��� �	 ���N�25 KA/sec 1�� ��� ����> .

�� ��9
�� �� ��,���H� ���" 6���,�!�  �!�. $��&&{� ���  ��	^�	 �	 6���+�?���=. ���" �	 �&8�

 +�?���=.OFC �� �
�!�/� 1!���N�  ��	�,� .�U!��� �� �� ��� ��N* �� �7s?� 5!� �
?!�	6

p
?&�OFC �&&{�!6�
C� �� ��&�	 ���" �! �	 �!���H� 1&7	�% ��� �&% � ��&�,���� B!���

��� 1!�I�  ��/H� �,U	 ��  �!�. $��&&{�6�����.

U!��� 5&�: ���+�?���=. ��
C� �� ������ p
?&� ���7HI �,=�	 K.,� �� +��	 K.,� ��7	 6

(��
\�!�.  �� ��&�� X�,O� 6 ��� <=�� +� A���
��� '�����3��� 5&�: �� 6z�� <	�� �U!

 �	 '+�� ��&�	�7N� ��&�	 �U8� �!S��&�	 �U8� �! �	 B!��� �� $��&&{� ����� �	 � ��� ���H�

�� ���H� ��!� �7N��.��� ��  ��,� +��	  > �0&
� �� �,��� p
?&� '���,�.��, �����

�  �,��
&��� ,��,���� +��&��'+� ��^�	 �=���N6���	 �9-)� D	�% +� �!/3�� '+�?���=. p
?&�

=. ,&
��  �,� +� �
H?%  �����,� ��<!�� Q�
*� 1C� K.,� E�	DC p
?&� ���7HI X�=%��
� �

E�	 Q�
*� ����� 1&=P�DC ���,� .�7s?� 5!��&�,���� �&9� ���&% ���	 1!�I� ��I '��  �!�.

 ��� �!�/� �K&� 1!�I� ��I ����� � �!�. A���&� +�0��� �*�
���,� .�U!��� 5&�: ��
 

R1�� ��� ��0�� ��	 A��&��� ��3�!� +� '+�� ��&�	.
2 Local Optimum 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0

20
Load Current

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-20

0

20
Source Current

A

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-10

0

10
Shunt Active Filter Current

A

Time (second)
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�H�1�� 5���3��. p
?&� �! � ��H� �![{� <=�� �! +� ���2
����� Q��� '��	 '� ���  +�� 5
���

���	 �=���� D-.

)�6L,��� ��"5�
 ��%$ Q79�! +�� ��
������ � ���

��
���

)�6L,��- kB�6���� +���"�5 0��$ '���6 

)�6L,��J kB�6�"�5 0��$ +����6 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
0.95

0.96

0.97
Power Factor

Scalar

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
4

6

8
Current THD

Percent %

Time (Second)

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
0.95

0.96

0.97
Power Factor

Scalar

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
4

5

6
Current THD

Percent %

Time (Second)

0.2 0.21 0.22 0.23 0.2 0.25 0.26 0.2 0.28 0.29 0.3-20
0

20
Load Current

A

0.2 0.21 0.22 0.23 0.2 0.25 0.26 0.2 0.28 0.29 0.3-20
0

20
Active Filter 

A
Reference
Output

0.2 0.21 0.22 0.23 0.2 0.25 0.26 0.2 0.28 0.29 0.3-20
0

20
Modified Reference

A

0.2 0.21 0.22 0.23 0.2 0.25 0.26 0.2 0.28 0.29 0.3-20
0

20
Ideal Source Current

A

0.2 0.21 0.22 0.23 0.2 0.25 0.26 0.2 0.28 0.29 0.3-20
0

20
Source Current

A

Time (second)
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)�6L,��L kB�6+?�91�"�5 ?� :. ��
 +�� 

)�6L,��� ����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +����
 +� +?�91�"�5 ?� :. 

)�6L,��2 ��"5��9. ( ��7�� "7F�# �m�Vh$ �5("B ( �FB�� �%F_ +�� 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3-20

-10

0

10

20

A

Outer Loop
Reference
Output

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3-20

-10

0

10

20

Time (second)

A

Inner Loop Modified Reference
AF Current

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
5000

5500

6000
Active Power

W

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
5800

5900

6000
Inactive Power

VAr

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
7500

8000

8500
Effective Power

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
0

5000

10000
Instantaneous Power

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-2000

0
2000
4000
6000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
0.65

0.7
Power Factor

Scalar

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
25

30

35
Current THD

Percent %

Time (Second)
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)�6L,��� ����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +��+�������6 �"�5 0��$ '� 

)�6L,��^ ����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +����6 �"�5 0��$ +� 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

5600

5800

6000
Active Power

W

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
1600

1700

1800
Inactive Power

VAr

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
5800

6000

6200
Effective Power

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
4000

6000

8000
Instantaneous Power

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
0

2000
4000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
5400

5600

5800
Active Power

W
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VAr
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4000
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8000
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)�6L,��� ����n=/ ( "p�$ o ��7�� "�C o ��7�� +��?�91�"�5 +� 

'(�5L,�-�
 ��%$ Q79�!���
������ � �����

�
���

 ��=. p
?&� '+�� �&=� ����� �� ���,�!� �H� �	 ���VSI  �!�. $��&&{� ��� �	 ���N�

15KA/sec +���	 A��&��� '+�� ��&�	 �9� �U8�1�� ��� ��0��.D��a#bde '��Q�
*� �  �!�.

 ��=. p
?&���  ��� �� ������.

THDVTHDiPF
Irms 

A

Vrms 

V

Power

%
Active

W

Inactive 

VAr 

Effective

VA 

Ideal Index16.234.895.9215.5386.03573016905975

Source16.23695.8815.88386.03587517406130

Terminal28.88696.0915.88384.5587516906100

Load28.883169.621.4384.5574059108230

Active& 

Passive Filter 
-----135 5780 5785 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
0

200

400
Active Power

W

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
5600

5800

6000
Inactive Power

VAr

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
5600

5800

6000
Effective Power

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-2000

0
2000
4000

Instantaneous Power

VA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-2000

0
2000
4000

Instantaneous Phase Power

Time (second)

VA
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)�6L,�-� ��"5 �
 ��%$ Q79�! +�����
������ � ���

��
���

)�6L,�-� kB�6���� +�� �
 ��%$ Q79�! '����
������ � ���

��
���

)�6L,�-- kB�6 �
 ��%$ Q79�! +�"
 ��$� �!�
 +�����
������ � ���

��
���

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.4

0.6

0.8
Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

10

20
Current THD

Percent %

Time (Second)

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0.4

0.6

0.8
Power Factor

Scalar

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
0

10

20
Current THD

Percent %

Time (Second)

Load Voltage

0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.
-500

0
50

V

0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.
-

0
2

Load Current

A

0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.
-

0
2

Source Current

A

0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.
-

0
1

Shunt Active Filter Current

A

0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.
-
0
5

Passive Filter Current

A

Time (second)
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L,�,J!�"
�$�Vm���X/� ?� ����7!� �
 b(� ��718 Q7�3

�!���H�� ���"&p
?�*�
��OFC ���!�� ��� �[35] �	 ���" �	&�,HI ���R6�	���  �,�+>!B

*��&���	 � $��2
� �	����'��' ,3��,3�&*�� i�� �� �	 �� $�, 5!� �	 ��&�	 z�� <	�� ���" 6 '�

�H� �&&{� '+�� 6���Hn�&1�� ��� 5.!����	 �U8� �	 z�� <	��&�,HI ���� ���H��� �,�
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3�718 

)�6L,�-2 G�
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0.9513 14.9059 0.5000 0.4993 1.9801 3.6983 4.1498 

3�718 
��/(� O"6

5("B�����"  
0.9747 15.0000 0.5000 0.5000 2.0000 4.0000 4.4721 

0 5 10
-1

-0.95

-0.9

Generation

Fitness valueBest: -0.9513 Mean: -

2 4 6 8 10
-1

0

1

Generation

Average Distance Between Individuals

2 4 6 8 10
-1

0

1

Generation

Best, Worst, and Mean Scores

0 5 10
0

10

20

Generation

Max constraint Max constraint: 0

Best fitness
Mean fitness



)*#W��	� &���	
 '"7�� +j��"7!�OFC blk

)�6L,�-� �"	
 o�!� ��6 H�D71� ��/(� e��"6 ���m �
 ����"  b(� �5("B o3�718 Q7���X/� �
 ��6 ��!�=$ +��

 ��"5 ��$�� "Y���_ �
 �(�=$ ?�91�"�5���$ "�$��6�
 

)�6L,�J� 5("B���+!���X/� Q79�718 Q73�5("B o���"  b(��/(� e��"6 ���m �
 ���!� ��6 H�D71� �

�,� ���H� ��,HI ��&�	 ���" �	 ���� �	 �
?!�	 '+�� ��&�	 ���" .p
!�,�*� (�� �� ��� 5!�

��&
�Q g!��> ��� �!��� �	 �&
�Q 1�� 5�H�[36] .�,9�� 5!� '��	�H.&� 1���% 1&�L�

�
�� 5
C�3� �
C�! �&&{� �&
�Q '�� 5
C�3 ���%  �����
�� +� '�������'
�Q&��!�/� ����U8�

�� g!�/C� ��,HI ��&�	�	�!.�/C� �	!�H. g&1 Q��+�de)"&��C g(�	bee�	 ���" 6&+�� ��'

�	?	&��'+���!�*�� B&�C��O��6�L �	!��,� K����- �� PF=0.95 � ���H���,�.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

DC H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13

0 5 10
-0.9747

-0.9747

-0.9747

-0.9747

Generation

Fitness value Best: -0.97474 Mean: -0.97474

 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

Generation

Average Distance Between Individuals

2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

Generation

Best, Worst, and Mean Scores

0 5 10
0

0.5

1
x 10 -3

Generation

Max constraint
Max constraint: 4.4409e-016

Best fitness
Mean fitness



)*#W��	� &���	
 '"7�� +j��"7!�OFC blh

)�6L,131 5("B�!�	
 Q79�?�! ��+��X/� b(� �
�718 Q7�3/(� �/�_ o�#��*� ��

)�6L,�J- 5("B�!�	
 Q79�?�! ��+
��X/� b(� ��718 Q7�3/(� �/�_ o�#��*� ��

�
� �	 �.,� �	!� �9� �	 6 ���> 1��	 ��>!(�� +� ���> 1��	 ���" ���)&�N
�� +��$�=Y � ��

�
�	'
�Q (�� �	 1=?�&���: 6 1�� ����,��	��+� �	 �'!�*�� 1*�-&�!�� `�,.�6���

0 5 10
-1

-0.5

0

Generation

Fitness value

Best: -0.94742 Mean: -0.94742

2 4 6 8 10
-1

0

1

Generation

Average Distance between Individuals

2 4 6 8 10
-1

0

1

Generation

Best, Worst, and Mean Scores

0 5 10
0

50

100

Generation

Max constraint

Max constraint: 7.9114e-013

Best fitness
Mean fitness

0 5 10
-1

-0.95

-0.9

Generation

Fitness value

Best: -0.9513 Mean: -

2 4 6 8 1
-1

0

1

Generatio

Average Distance between Individuals

2 4 6 8 10
-1

0

1

Generation

Best, Worst, and Mean Scores

0 5 10
0

10

20

Generation

Max constraint

Max constraint: 1.3671e-011

Best fitness
Mean fitness



)*#W��	� &���	
 '"7�� +j��"7!�OFC blj

*�-��&�
�Q (�� �&��+� �	'!�*�� 1*�-&� �9�&H� 6 ��� p�1��	 $��2
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��!� p
?&� +� �� '��9
�� �	�U���	 +�?���=. A> �*�
�� A���&� +� �.���  �!�. z��N��  ��-

��� �	 <=��  �,� K!�L �
?!�	 6PF=0.9930 �	  >  �!�. (��
\� K!�L �THDi=4.47 % 

�,� ���N� )D��k#a(.�	 ��  �,� K!�L ���8� ,&?" �
7&C �,.�PF=0.9921 (��
\� K!�L �

�	 ��  �!�.THDi=11.94 % 1�� ������ )D��k#k(.���!� +� z��N�� ���� �	 �� 1�� �+^

���3 M&NO� �*�
�� A���&� +�  �!�. A���&�.

)�6�,4kB�6���� +����6 + ?�91�"�5 Q79�! '� 

)�6�,5kB�6 +�� ��$� �!�
 Q79�! ��6 + ?�91�"�5 �/"7�� '��X�! z�=*� (�
 

���	 �=��N� +� m" 6 �*�
�� A���&� �&&{� �H� �	 p
?&� '+�?���=. ��=�! �	 p
?&� '��

]���]��� �	 p
?&� '�� p
?&� B�,� ��� �=��N� `,7U� '��OFC �� �
�!�/� ��&?	 -

�,�.���	*� B!��� 1N� +�?���=. p
?&� '��	 ��� �=��N� '�� A��&��� 1	�Y Q�
 �I,H0�

 ��	 � +�?���=. A��. ��k#b1�� ��� ����>.

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
0.9918

0.992

0.9922
Power 

Scalar

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
11.9

12

12.1
Current THD

Percent %

Time (Second)

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
0.993

0.993

0.9931
Power Factor

Scalar

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
4.45

4.5
Current THD

Percent %

Time (Second)
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'(�5�,�:�m�"	
��9. "7F�# ( ��7�� "7F�# )$�6 ?�91�"�5 Q79�! )���� 0
�� +�� 

Order
Compensator Transform Function Gain 

Amplitude Argument 
DC 0.319033321000000 3.141592653589793
H1 0.920499917148968 0.010227034167725
H2 0.258922094670537 2.034954833318669
H3 1.053327894054422 0.051162452806107
H4 0.249123867139271 2.717886501946282
H5 1.000167763291795 0.006906719226735
H6 0.250401340463102 1.516778644598178
H7 0.691215075981265 0.053808499892676
H8 0.139863423256391 -2.38332573150362
H9 0.996876361488782 0.118035820934991

H10 0.518588721248864 1.173328273775246
H11 0.998541128211186 0.012402047459005
H12 0.532826573986074 -1.45599808037321
H13 0.258575432232644 0.060339831687804

D��k#h�k#j��&�	 A�
�� 'o���
�� �	 �� ��� '+�?���=. p
?&� '+�� �&=� �!�
�OFC �	 �

��  ��� D!�=� <	�� �=��N� (�� �	 �*�
�� A���&� M&NO� �H�����.

)�6�,6��"5+�� 5 Q79�!�"� )���� 0
�� ��!�=$ 3V� �
 �/"7�� '��X�! z�=*� ?� :. ��6 
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-20

0

20 Source Current
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-20
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-10
-5
0
5

10
15
20

A

Compensator Main Reference and Output Currents
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)�6�,7�6kB�"�5 Q79�! ��$� �!�
 +�� )���� 0
�� ��!�=$ 3V� �
 �/"7�� '��X�! z�=*� ?� :. ��6 

�� �9� �	�&�,����  ��� ��N* �����^�	 �=��� '�� +�NA���&� �� �7� �*�
�� A���&�

��� M&NO� �*�
��6�� K.,� p
?&� ��&�,���� (��
\� K!�L �� �,������ 5&�� ����N�

 p
?&� B�,�OFC ��&�� ���% . �!�. �� 1�� �+^ �
*�- 5&�: �� ��&�,���� �=��� �	 ��	 '��

 +� ��^�	N�C�L� �
C�! �&&{� �*�
�� A���&� �	 X���H�3���� ��,�  ��=. �� .D��k#j]��� '��

 ���  ��=. p
?&� ��  �,H� �C�L� �	�&�,������'+� ��^�	 �=���N�*�
�� A���&� �	 ��	  �!�.

��  ������ . �!�. (��
\� K!�LTHDi���- ��b1�� �
��� �,=�	 ���.

)�6�,8kB�6 ( )���� 0
�� ��!�=$ 3V� �
 �/"7�� '��X�! z�=*� ?� :. ��6 + ?�91�"�5 Q79�! ��$� �!�
 +��

3�1�$�����
 ��"5 +G�
 ���"$ +�� 

1	�Y ��,�&� �	 �  ��=. 1�� ��&�,���� �� ,&
�� �
7&C �I,H0� � ��	 A��&��� Q�
*� ���� �	 �3�

 ��=. p
?&� ��
C� ����> 6 �,� D!�=� ��!� 1*�- �	 ����� �!�/� �
�&	 A>���3 .D��k#cQ�
*�

 �!�. ���  ��� �� �H
?&� '�� ��,�&� X)��� $�, �	 A��&��� Q�
*� �� ���)��!�A>(���>��

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
0.9944

0.9945

0.9946
Power Factor

Scalar
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7.6

7.8

8
Current THD

Percent %

Time (Second)
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0.9942

0.9943
Power FactorScalar

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
8

8.5
Current THDPercent %

Time (Second)
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1�� .D��k#be��!� '��O���]��� � A> ���> 1��	 '�� ��  ��=. +� m"��  ������ .��=�!

 p
?&� �	 �=��N� D!�=� <	��1�� ��� A�HI� . �!�. A���&� �� /&� ��	 '^�	 �=��� ��&�,���� '��

��� ��N* �*�
����� .�� ��9
�� �� ��,���H��9-)� D	�% �,=�	 p
?&� ���1�� �
��� '�.

)�6�,9kB�6���� +�� ��
 �"�5 ?� :. 0��$ '� 

)�6�,108�7/( ���Y� 3V� �
 ��
 �"�5 ?� :. ��7�� "7F�# ( ��9. "7F�# o 0��$ o ��
 +�� ��"5 ( ��
 ( '���$"� +��8�7/(

 ��
 �!���!(�/"7�� '��X�! z�=*�)���� 0
�� ?� ����7!� �
 

A
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-500
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V
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0
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20 Load Current
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20 Source Current
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1 Passive Filter Current
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20 Shunt Active Filter Current

A
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Percent %
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)�6�,11kB�6 ��
 �"�5 ?� :. 0��$ +��o)���� 0
�� ?� ����7!� �
 �/"7�� '��X�! z�=*� ( �!���! 8�7/( ���Y� 

]�����!� '�� p
?&� A>PF=0.9930 �THDi=4.47 % ����!�  ��=. �	 �� ����	 A> "p�

��9. "7F�# )D��k#bb(�	PF=0.9930 �THDi=4.68 % ���&���� .�Y,�  �!�.��!� A> <=��

Irms=13.35 A ���8� ����> 1��	Irms=13.37 A �����	.

'(�5�,-�"	
 :�m��9. "7F�# ( ��7�� "7F�# )$�6 ?�91�"�5 Q79�! )���� 0
�� +�� 

Order 
Compensator Transform Gain 

Amplitude Amplitude 
DC 0.900929604962610 0.0000000 
H1 0.921060294796568 0.010608158923256
H2 0.727005665011432 0.204230950776036
H3 0.994325507704273 0.017519574885109
H4 0.983903266087447 0.12340961342955
H5 0.999989730205261 0.007653618015605
H6 0.979707829227234 0.069561785437127
H7 0.999903827538568 0.010534483658865
H8 0.975507714932411 0.067653304382443
H9 1.012818950539408 0.046660512116962

H10 0.979838584506012 0.039437171138623
H11 1.000358407226384 0.016888264769721
H12 0.982712505227657 0.041089074273700
H13 0.999416948962062 0.016618036673378

A��.k#d���	�� �*�
�� A���&� M&NO� +� g&" �7-�� �� ��� �=��N� +�?���=. '�����	 .�	

�	  �,� K!�L 6�*�
�� A���&� M&NO�  ��	 6 ��	 A��&��� Q�
*�  ��=.PF=0.9883 K!�L �

�	  �!�. (��
\�THDi=4.83 % ����� .�� 5!� �	��		  �,���0&
� �3����� ��� '�&3 1�.

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
0.9929

0.993

0.993
Power Factor

Scalar

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
4.4

4.45

4.5
Current THD

Percent %

Time (Second)
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6,&?" �
7&C �,n- +� ���� z��N�� M&NO� ��&�,���� (��
\� K!�L �	 ,&
�� �
7&C A��&��� Q�
*� �Y�

�&�,����  ��=. X�,O� ��	  ��=. �� D��,I �!�� �Y� +� �
�&	 ��&?	 <=��  �!�.1��  > '�� .��

A���� �� ��,�&� X)��� A��&��� Q�
*� B!��� ,&?" �
7&C 61�� <=�� m����C �7� � 1=P� �2*,�

 �P���- ����� D	�8� �� �� 1�� ���� `[. �!�" m����C �	 � �_�> �! �P���- ����� �	 ���!�.d

D�� �� �_�>k#d���- ��ke%���� ����� g��� .K��� ��
��� +� ���2
�� �	 �� ��� �7s?� 5!�

 ���! '+�,� � '�� ,&
�� '���
7&C	
������� ��� ����� ����� ���UPQC �� ��,H��+��.

������� '+�?���=. �� ���2
�� ��,� p
?&�g@	 '��a#k#b�! �H� �	UPQC 'o���
�� �	

OFC ��  ��=. p
?&� D!�=� <	�� �=��N� ��,� .�	 �� 1�� ��&�,���� <=�� �! D��� p
?&�

�� DO
� F�
�� A�O�� �U8� �	 V�/	 m���_�� �!1.'�,
?!�� +��,?�! �U� �&\ ��	 �! ��	

 ��� A�
�������	.A�
�� 'o���
�� +� ���2
�� �	 �� 1�� 5!� z��OFC 6+� ��&�	 $�, �	 ��	

  ��=. 'o���
�� �	 F�
�� A�O�� �U8� Q�
*� A�- 5&I �� � �,�  ��=. ��	 A��&��� Q�
*� ��3�!�

�&�,���� D����,�  ��=. ��.� ���Dk#bdQ,*,",�'�&� ��� ����  ��� +�?���=. � $��% p
?

 A��.k#f+�� �&=� �!�
�'NO�  ��	&� M&A����*�
����	 <H. ��'�1�� ���.

'(�5�,3��
 0V5+�71�! x��
 ��6 �"�5 Q79�V3UPQC =*� (�
�! z�'��X�/"7����"5 

Index 
THDVTHDi

Vrms 

V

Irms 

A
PF 

Power

%
Effective

VA 

Inactive

VAr 

Active

W

Source 16.23 5.87 386.0118.650.95557200 2125 6880

Ideal Terminal-4.80 -18.190.95867010 2000 6720 

Terminal 30.27 5.87 384.7018.650.94527500 2995 6880

Load 2.17 31.52361.0221.530.73727775 5250 5730 

Series Filter -----23802360275

Shunt Filter -----5560 5490 875 



)�6�,128�/�.��+?�91�"�5+UPQC

Non Linear Load
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+
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)�6�,13��8�7/(+Q79�! '��X�! z�=*� ?� K�. ��6 �"�5�/"7����"5 

)�6�,14"5����+'��X�! z�=*� ?� K�. ��6 �"�5 Q79�!�/"7��
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=� �!�
�&+�� �'�&+� ���2
�� �	 ���  ��=. p
?UPQC o���
�� �'OFC � �����7'k#bf��

k#bl��� �!��� 1�� .��Dk#bk�.! ���'C&?" �
7&� 6,�
&+�,� ,'�. �!.���  ���I,H0�

�  ��� �� +�?���=.���� .C �Y�&?" �
7&�. z��N�� $�, �	 ,!.���  ��� +�&A����*�
��������

���,�.

)�6�,15��"5��+�%F_ o��9. "7F�# FB���5��B (�?��$ ?�91�"�5+'��X�! z�=*� ?� K�.�/"7����"5 

)�6�,16kB�6��+�����"�5 ?� :. 8�7/( '���$"� '� 
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Passive Filter Current
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)�6�,17kB�6��+�5 8�7/( '���$"���6 �" 

)�6�,�^l�
 8�7/(DC

'(�5�,L�"	
 :�m��9. "7F�# ( ��7�� "7F�# )$�6 ?�91�"�5 Q79�! )���� 0
�� +�� 

Order
Compensator Transform Function Gain 

Amplitude Argument 
DC 0.904256043602318 0.015990803855417
H1 0.907049756098925 0.016541569020180
H2 0.907983315868142 0.009262210158934
H3 1.011291386922882 0.091783617475706
H4 0.959986047082098 -0.03088008141943
H5 0.914559880529654 0.053842044533897
H6 1.310765913242914 0.640741959271552
H7 1.439878229892685 0.018391074293808
H8 0.732775413775124 0.172005213509121
H9 1.151346215028009 -0.06917364295917

H10 0.946450731895631 0.088596295362242
H11 1.021626573257702 0.155036056061057
H12 1.012898387606675 0.073558373892271
H13 1.016326318111028 0.094191263515258

A��. �	�U�k#f� ��'��7k#bh�k#bj��,���H� 6� �!�. (��
\� 6��  �,�I 5!� +� g&" �

��	 Q�
*� 1&=P� D&*� �	 <=��)� �
7&C  �H
��� �� �,.,� �[3^�	 ,&?" �
7&C ��'+�,� ,&
 ( �/&� �	
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0.92
0.94
0.96
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Power Factor

Scalar
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Time (Second)
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1 Lagrange Multiplier 
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