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ABSTRACT 
 

This thesis proposes the development of dynamic voltage restorer (DVR) using the 
topology of diode-clamped three-level converter. The DVR is the voltage sag compensator that 
cause by power quality problem. Voltage sag problem is mainly caused by fault in the power 
system. When the voltage sag occurs, it will damage the sensitive loads in industry. Therefore, it is 
necessary to solve this problem using the proposed DVR.  

The conventional DVR has two-level converter in order to inject voltage into the power 
system during voltage sag. The output voltage of two-level converter has much signal distortion 
(harmonics) flow into the power system. Consequently, this thesis presents the new DVR using 
diode-clamped three-level converter at voltage 3 phase 380 V 10 kVA for mitigation as above. The 
diode-clamped three-level converter is comparing the conventional converter by simulation. 
Moreover, prototype of proposed DVR using diode-clamped three-level converter is created, it will 
controlled by dSPACE DS1104. And the proposed DVR use space vector control method.  

The simulation result shows that the diode-clamped three-level converter can reduce 
signal distortion (harmonics) compared with the conventional converter. Space vector control 
method is able to rapidly detection and voltage sag compensation at period time less than ½ cycles 
of voltage, which simply use to dSPACE in prototype. The experimental result shows that the 
proposed DVR has increased the efficiency and also it is able to compensation more than 0.1 
second.   
 
Keywords: dynamic voltage restorer, three-level converter, diode-clamped, voltage sag 
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��5�	7):*�	()�:1����3)�35��	()�%7���357).���1��,	B,	�63b��;73�*�:;()�B���2�3533�7�8��3*���3�;�3�;
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#�5.�3!���";�
��5��	
������������003�!��7 �79���8/�� �������	��2�:�-� = ���<7)A2��/(0�3
>�2
()�7)���7%�%
9�����
)5����  

8�����4,�D��������)�5���0���
��5��	
������������003�!��7��-� 8,	7)����*
.����
�1�3*���3�;�3�;:�7�/
�07�.�9.�3!���";�
��5��	
������������003�!��7 8�����4,�D�
3*���3�;�3�;:�7�/
�0 8/����	8��3*���3�;�3�;:3	�/
�0 �63 7)3!���";.����:�*�*�	�$*�7+,-�
�� �81����:3	�(���2/7)���.�9��	
��%&�	�� �:�7�/
�0 C,�	%
98������1�����<0��/8!:3	���3
3�!��7����$6�3�0�	��	
��8����2�	8��5%&�	 �	8�3*���3�;�3�;:�7�/
�07)+93
)�����	8�
3*���3�;�3�;:3	�/
�0�63 7)�/
�0��	
��()��$*�7+,-� (1�.�9��/�:�3�;$!7)���7A*
�$)-5�+3	:����"
�9352	 �2/���52
�����/�:$!�	�+9� (Inrush Current) ()�7)�33!���";:�*�*�	 ���� 73:�& (Metal-
Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor, MOSFET) �2/%38)0)() (Insulated Gate Bipolar 
Transistors, IGBT) �� �9� [2] �76�3����1�7����)50�()50��0�	8�3*���3�;�3�;:3	�/
�0()�7)���.�9
��	
��
)C)2*-	 (DC-Link) �(����� �$��/�	8�3*���3�;�3�;:�7�/
�07)���.�93!���";:�*�*�	7��3
3�!��7(1�.�9%
9��0��	
���9352	  

�/00:�	8��5�1�2�	%&&'��� ���88�5()�:1���� �2/7)���781��� ��3���$�n��(�	
9��
�4�DE�*8�2/���77����	+3	��/�(4%(5>
5�@$�/35��	5*�	���$�n��(�	
9��3!:�����7 ()�7)
���793	���(�	
9��$2�		��%&&'�.���*7�"7�� �/00:�	8��5�1�2�	%&&'��$6�38��5�1�2�	%&&'�.�9��0
>�2
��	 = 93	7)���7�����6�3B63:�	 B9�7)���7A*
$��3	+3	�/00%&&'���*
+,-� �2/:�	A2.�9��*
 
��	
����������� ��	
����*��������� %&��/��� %&
�0 ��63:����"�0�����	 = ()�:�	A2.�9��*
���
��2)�5���2	+3	��	
��%&&'�35��	��
��<� [3] 8����!���";()��2���7�(1�.�9��	
��%&&'�A*
�$)-5�%�
8������26����* :*�	()���*
+,-�:�	A2%�5�	A�9.�9%&&'�>
5�	 >�2
(�	%&&'�:���.���.���88!0���� �
>�2
()�7)���7%��3�����2)�5���2	+3	��	
��%&&'��� �35��	7�� 3�8(1�.�9��*
���7�:)5��5�3
��3!���";�2/+937�2��	 = .��/003!:�����7 ��7B,	���:���:)5��2� >3��:(�	?!��*8 
A2��/(0()���*
8�������(�	%&&'��)-3�8��3.�9��*
���7�:)5��535��	7��4�2 ���%
9�+9�B,	:���!
�2/A2��/(0+3	�����*
�����(�	%&&'��)- �$6�3��)57���7$�937()�8/��0763��0�����(�	%&&'� 
�2/:�9�	3!���";�$*�7��/:*(?*#�$.�9��0�/00%&&'�()�7)��/:*(?*#�$�3%� 
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1.2  ��	����	������ !��"����#���$	"�%&�� 

1.2.1 �$6�34,�D������()�(1�.�9��*
��	
�����������>
5.�9>�����7�37$*��3�;$�93703�
:���!�����*
�2/�����9%+ 

1.2.2 �$6�34,�D��2/33��00���(1�	��+3	3!���";�
��5��	
������������003�!��7()�$*��

��	
��%&&'�.��/0081�����5 3 �&: 380 >�2; +��
 10 �*>2>�2;�37���; 

1.2.3 �$6�34,�D�����
��5��	
�����������>
53!���";�
��5��	
������������003�!��7()�
$*��
��	
��%&&'�.��/0081�����5 3 �&: 380 >�2; +��
 10 �*>2>�2;�37���; 
 
1.3  �� %(	����$	"�%&�� 

4,�D����(1�	��+3	3!���";�
��5��	
������������003�!��7 >
54,�D�3*���3�;�3�;.�
3!���";�
��5��	
������������003�!��7�2/����
��5��	
����������� �1�7�33��003!���";
�
��5��	
������������003�!��7>
5.�93*���3�;�3�;:�7�/
�0�00%
>3
��27�q :�7��B.�9�� �
3!���";:1����0�
��5��	
��.�:���()�+�
��5%� >
57)2��D"/���(1�	����763���03!���";�
��5
��	
�����������003�!��7(���%� ��:�7��B��0��	
��%
9.�$*��
()�:�	+,-� �2/��3.�9��*
b��;73�*�:;
.���*7�"()��9352	3)�
9�5 
 
1.4  ����� ���$	"�%&�� 

1.4.1 33��00�2/81�23	���(1�	��+3	3!���";�
��5��	
������������003�!��7()�$*��

��	
��%&&'�.��/0081�����5 3 �&: 380 >�2; +��
 10 �*>2>�2;�37���; 

1.4.2 :�9�	9��003!���";�
��5��	
������������003�!��7()�$*��
��	
��%&&'�.��/00
81�����5 3 �&: 380 >�2; +��
 10 �*>2>�2;�37���; ()���2�����
��5%7��935���� 0.1 �*��() 
 
1.5  ��+� ��,�$	"-�	��%��	� 

�*(5��*$�?;�)-�� ����:�9�	9��003!���";�
��5��	
������������003�!��7 >
5:�9�	
�0081�23	���(1�	��+3	�/00.�>�����7 MATLAB/SIMULINK �2/�1�7�:�9�	9��008�*	 C,�	
7)+�-�3�
�	�)- 

1.5.1 4,�D��2/��0��7+937�2+3	�����()�(1�.�9��*
��	
����������� 
1.5.2 4,�D��2/��0��7+937�2+3	A2��/(0+3	�/00%&&'��1�2�	�76�3��*
��	
����������� 
1.5.3 4,�D������2)�5���2	+3	��	
�� �77��E�� IEEE 1159 -1995 
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1.5.4 4,�D��!":70�*+3	���
��5��	
������������003�!��7�2/�*?)�����	 = ()���)�5�+93	 
1.5.5 33��00�2/:�9�	>7�
2+3	3!���";�
��5��	
������������003�!��7.��37$*��3�;

>
5.�9>�����7 MATLAB/SIMULINK   
1.5.6 �*����/�;����
��5��	
�����������>
5.�93!���";�
��5��	
������������003�!��7 
1.5.7 :�9�	�2/(
:303!���";�
��5��	
������������003�!��7$�937���0��!	 
1.5.8 :�!��*����/�;A2���(
23	�2/3#*���5A2����*8�5 

 
1.6  �/�&�	$�-����%��	�%0�1# 

�*(5��*$�?;�)-8/4,�D�B,	���(1�	��+3	3!���";�
��5��	
������������003�!��7 >
5
.�9�	8���2	A�� 3 �/
�0�00%
>3
��27�q �2/�1�A2()�%
98�����4,�D�7�33��003!���";�
��5
��	
������������003�!��7>
5.�9�	8���2	A�� 3 �/
�0�00%
>3
��27�q �$6�3.�9�� �3!���";
:1����0�
��5��	
��.�:���()�+�
��5%� 
 
1.7  �"�3�4�#����	-��	&�5-/"�� 

1.7.1 ���33��003!���";�
��5��	
������������003�!��735��	�� ��/00  
1.7.2 9��003!���";�
��5��	
������������003�!��7 
1.7.3 ����A5�$��A2����*8�5.������/�!7�*�����
9���*4����7%&&'��2/���:��
9��

$2�		��  
1.7.4 ���:�	�:�*7���:�9�	���77����	+3	�/0081�����5%&&'�>
5��7+3	��/�(4 
1.7.5 A2���4,�D��*8�5�2/$�n��:�7��B�1�%�.�9	��%
98�*	 



����� 2 

��	
����������������	�������� 
 

�����������	
������
�����������	�������
����
��������	�� �����!�����"�#$ ��

����%&���	�'�
���������(���)�������	�� �����!�����"�#$ 	*�
+%$(��,�-����%�"��%+�+�����"��%
	������ !�
�%����")����.��"���%��!������ "
 

1. "��%�$�	��
.
  �$�	�'���
�$
�+��"
 
1.1 "��%+��(�+�� 
1.2 "��%�-
�2�� 

2. "��%���	�3� 
3. "��%��%��.(���� �� �5+�� 
4. "��%�5��� -5�$��(����(����� 

 
2.1  ������������	����������	���������	��� !	�"#$%�$���%��&	$���'�()���� 	�* 

(�����)��������*�7���8+���)��������������"��%���	�������
��������������8�(���5	��
+�� -5!$����5	�� &���*��$���������(���5	�����	�������
����	��
�����-$�����%�+%$%��������!$
���
"����	
����
���
���)���������)��������*�7�"��8���8  -5��� 

M. R. Banaei, A. Nahavandi  -5 S. H. Hosseini [4] ��"��%��8	�'�����)�	��

������
��	�� �����!�����"�#$ ��
����% ���-��LM������	*�
��	�� �����!�����"�#$ -5 �����	�������"�#$ 

����8������%��.�)������5 �-������ -5������5���"��%.�����%����	�-���� �-�(��"����+�� ,��%����
	�����	������7������	����8� 3 ��7� "
��7������	�� ����� �� Pre-Fault ��7������	�� ����� ��  
In-Phase  -5��7������	�� ����� �� Minimum Energy 	%�
	�����	������7������	�� �������8�      
3  ���5	�3�+������$� �����
� ��������Z��	���+�(��5���
���7������	�� ����� �� Pre-Fault 
 -5��7������	�� ����� �� Minimum Energy %�����(�[$��$���7������	�� ����� �� In-Phase 
 !$��7������	�� ����� �� Minimum Energy 
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%�5(��
�)�-�� 
���L(����%�������
�%�� &����5�$����5����*-��������	�3��5�%(��$��	�3�*-�����  -5
�����	�� ����� �� Pre-Fault �5%�"��% %$��)�%��������	*��5��%��.��	��+����8����� -5%�%
	L��
� �����  !$�5%���
	���"
�5%����(��*-��������	�3��5�%(��$��	�3�*-�����(����%��%�� 
&����3"
�5(���)�-�� 
���L(����%�����%������	
�  
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��!!���]�� 	&����Z�� [5] ����������8	�'�����)�	��

�-�
����%���"��"�%�)�����!����	��
 �����!�����"�#$ ��
����%(��5��+LL_� �����!�)� 	*�
-�"��%��$����&��&�
�(����"��"�%��

����7����	�%�5�%&����$��(�����`���!���$���7�
�����%�����)�	��
(�
��! ,��*�����������������)����
�
� !$-5�$����5�
��
�!����	�� �����!�����"�#$ ��
����% 
�-�
����%����)�	��
�5+%$"��a-
�
� �����-)�����#������%���	�!���� ��������+%$�%��-��5	��� �����!�����"�#$ 	��
����a-�
��%�

 �-����%����!$
 ��	�-!��-�!������.#�!$

�#$(��5��+LL_�  -5+�� �$� ��
�"���5�
��
��$��
���"��"�%+��	�'� 3 �$���-��"
 �$�����!������ �����!�����"�#$ �$���������� �����
���
��  -5
�$���������� �������	�� ,��%����*�]�� -5�������� ��+�(� 2 �$��"
 �$�����!������
 �����!�����"�#$,��(����7����!������ ������	�&	��	!
����8����� -5%�%	L����5��� α β−  
�$�%�����7���	"
��&�L��	
L�� (Recursive DFT)  -5�$���������� �����
���
��,��+%$(��	L�-3
�-#� 
 !$(����7�&���"-������	L�-3
�-#� -5%�&�,�"�
�&�� (Zero Crossing) 	�'����!������"��%.���
�
�5��+LL_� 

Eng Kian Kenneth Sng, S. S. Choi  -5 D. Mahinda Vilathgamuwa [6] ��"��%��8
�)�	��
 
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%���+%$(���%�
 �-�+LL_��)�����Z�� ����� -5
��%��.�����!��	�3���5��	��
%,�����+L!�� (DC-link) ����!�	
�	%�

�#$(��2��5��!� �������+%$%�
�%�
 �-��5�$��-������
�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% -5"$�(���$��-�+�� 
����8�
���-�a-��5���������)�����
��%�
 �-�&����5%�a-��5��(��$���
����	-�
�	L� -5	���
 �����!�"�$
%(��%�
 �-�
������ 

D. Mahinda Vilathgamuwa, H. M. Wijekoon,  -5 S. S. Choi [7] ��"��%��8+�� ���
��7����(��
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%(��������&��&�
� �-$��"
+��*����%����5(��

��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% 2 !��(� 2 �5�� -5(���$��	�3�*-������$�%��� 
������
��	�� �����!�����"�#$ ��
����% !$-5!���5(����7����"��"�%���!$�����	*�
����� �����(��$��	�3�
*-�����(��	*���*
�)�����
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%��8� 2 !�� 	�'�!��  -5*����%
 ���(��	�3�.�������	"��5�����-�����
��5�����&��&�
�(��	�3����	��  !$��������
%#-*8�p�� 
	*�
(��	���(��$��
��%�� 
����8�	%�
�)�%������	�'�
�����������5%�"��%��$����&��&�
�(��$�����
"��"�%�
�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% 
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J. W. Liu, S. S. Choi,  -5 S. Chen [8] ��"��%��8+��

� ��
��������	�� �����!�
����"�#$ ��
����%,��(��	�"��"���"��"�% ���
�	���� ��%��."��"�%"$��
��
� �����+�� 
 !$"��%+��
����"��"�%+%$��  -5+%$+�� ������"��"�% ��-5	
���+�� �)�(�����

� �����
+%$	�'�������% 

%���� ,!t5!���� [9] ����������8+���)�	��
�����������"$�"��%a��	*�8��	���v���%
�����
��%�
�����%�-!�	&--�
��	�
��	!
��,����������5��� �����+LL_���5 �!���
� �-$��$��
 -5%�%��������
� !$-5	&--��$
� ,���)�	��
�%���	� �
�+�(������	"��5�����5���
 �����+LL_� -5%�%����������(��(�����%�-!�	&--�
��	�
��	!
�� �� 3 	L����� 5 	&--� a-���+��
(������� � �����+LL_�(� !$-5	&--�� $
�%�" $� 	�$�� �� ���(��	�3�.���#�"- �� �����+LL_�
��5 ��-������

�%�"$�(�-�	"�������#�"-��+&�� -5%�"$�"��%a��	*�8��	���v���%
�������%
�#$(�
	��w�%�!�p���
����+LL_�xy��a-�! �$���5	��+��  !$.������$��5��� �����(� !$-5	&--�
�$
�%�"$�+%$	�$���� �3�5�)�(��"$�"��%a��	*�8��	���v���%
�������%%�"$�	*��%��8�+�� 

Olorunfemi Ojo  -5 Srikanth Konduru [10] ��"��%��8�)�	��
��7����%
!�#	-!��[[�� 
 ������"��%������
�*�-&� (Pulse Width Modulation, PWM) ���+%$!$
	��
��)�����"��"�% �����
������������-�
�"
�	�
��	!
�� 3 �5��� 3 	L� ��+�,
� "-%�} &����5"��"�%,��(��!��"��"�%
 ��v��	�
	�&�� (Hysteresis Control) ���	�%�5�)�������[[�� �����+LL_�-)��������#��� (Zero  
Sequence) 	*�
������[[��%
�#	-!���(��(����%
!�#	-! ������"��%������
�*�-&����+%$!$
	��
�
�)�����"��"�% ����� ��
���
���7�����)�	��
"
"��%	�����$���
�����`���!�*��
%���-�"��%
�#[	����
�������!&�.��(��"$����	�%�5�% 	�"��"��8��%��.�)�%�(�����"
�	�
��	!
���5����#���$�+�� 

Bhabani Shankar Pattnaik, Debendra Kumar Dash  -5 Joydeep Mukherjee [11] ��������
��8�)�	��
�#� �����%
!�#	-! ������"��%������
�*�-&��)�����
��	�
��	!
���-���5���,��(��
+%,"�"
�,��	-
�� &���(�����������8+���-$��.�����%
!�#	-! ������"��%������
�*�-&��)�����

��	�
��	!
���-���5��� -5����)�+�(�����(�+%,"�"
�,��	-
�� ,����%��. �$�!�%
"��%��%*��7��
�"��%!$��	L�+��	�'� 3 ����"
 APOD, POD  -5 PD ���a-�����-
�*��$�	%�

�)���7������8� 3 ����%�	�����	��������5+���$����%
!�#	-!����"��%������
�*�-&� �� PD �5%�
���%���
�v���%
�����!�)������� 


��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%	�'�
������+LL_����!��!�8� 	*�
�)�	���
 �����+LL_�+���	���)�(��,�-�+����� �������!� ���"��"�%
��������	�� �����!�����"�#$ ��

����%�)�	�'�!�
�%����!������ �����!�����"�#$ ���")���������� ����� -5"��%.��	*�
+�
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��	�� �����(��$�����������+� -5��	��(�	�-����.#�!�
����	�3� ��������������+���)���������
�)�(������.��	�"��" -5��7�����)�(��
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%%���5���7�2�*	*��%
%����8� 	�$� ���	*��%LM����������)�����
�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%(���-���-�� 
*����%�)�(����7����"��"�%�$����8� -5!������ �����!�����"�#$+��+�������8� ��
 %� !$���+%$(�� 
�%�
 �-��)�����Z�� �����	*�
-����� -5"$�(���$��(���������
��������	�� �����!�����"�#$
 ��
����% 	�'�!�� .����5��8�	�
�������������5���"�(������ �-�a�� �� 2 �5���&����5
�$
(��	���v���%
�����+�-	����#$�5��(����%�����%����5���
��������	�� �����!�����"�#$ ��

����%�)�-���)���� �����8�(��������*�7���8���!�
�����)�	��
�����	"��5�� -5

� ��
������
��	�� �����!�����"�#$ ��
����% ,��(���������� �������	���������� �-�a�� 3 �5��� ��
+�,
� "-%�} 	*�
-���[[��"��%a��	*�8�����

����
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% 
 -5+%$(���%�
 �-�Z�� ������)�(��
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%%���5���7�2�*����$�
���(���%�
 �-�Z�� ����� 
����8�����$��-�"$�(���$��(��$���
��%�
 �-�+��
������ 

 
2.2  '��*�!+�*����!,-.�����	�%��/�0�!,�� ��� 

�M[���������"��2�*�)�-��+LL_����	�����8� 
���$�a-��5��!$

������+LL_�+%$�$��5	�'�

������
�	-3���
�������8�	-3� � ��

��������8�
�������5�
�
�#$(�
������+LL_��)�(��
������
	�-$���8	������ ��
+%$��%��.(�����+�� &�����8�
�#$���"��%��� ����
�����
��M[�����	�����8� 
�����8���%��.����a-��5�� -5��	�!��
��M[���������"��2�*�)�-��+LL_�+�������8 [1] 

 
&������� 2.1 ��	�!� -5a-��5���
�����`������������"��2�*�)�-��+LL_� 

$��%���!,-.����%���

' "1��	2����3445� 

��.&  6�	���� 

1. Transients   
1.1 Impulsive Transients L_�a$� 

Electro-Static Discharge 
���!�����
�2��5+LL_� 
���!�����
����	�3���5�� 


������+LL_�	������ 

1.2 Oscillatory Transients ���!�����
����	"	��8- 
���!�����
����	�3���5�� 
���!�����
�2��5+LL_� 


������+LL_�	������ 
Z���	��
%�2�*��
�#[	���"��%	�'�
Z��� 
������	"-�
�����"��%	�3�+��!������ 
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&������� 2.1 ��	�!� -5a-��5���
�����`������������"��2�*�)�-��+LL_� (!$
) 
$��%���!,-.����%���

' "1��	2����3445� 

��.&  6�	���� 

2. Short Duration Variations   
2.1 Voltage Dip (Sags) "��%a��*�$
��
��5��+LL_� 

���	���%	���	"��
�%
	!
������(�[$ 

������+%$��%��.�)����+�� 
	���a-	������
�
% 	�$� ���a-�!
�����5��� 

2.2 Temporary Overvoltages 
       (Swells) 
 

"��%a��*�$
�����	L�	����!$
������ 
�-�2��5+LL_�����(�[$ 
���!&����!��	�3���5�� 


������
�	-3���
����� 
������	"-�
�����"��%	�3�+�� -5
"
%*��	!
�� +�����"��%	������ 

������(������
�
��������8�-� 

2.3 Short Interruptions "��%a��*�$
��
��5��+LL_� 
"��%-�%	�-��
�
������  
�5��"��"�%�)����a��*-�� 


������
�	-3���
�����+%$�)����  
�#[	�����
%#- ��
���
$����
%#-	������ 

3. Long Duration Variations   
3.1 Overvoltage �-�2��5+LL_�����(�[$ 

���!&����!��	�3���5�� 
������� �3��
��%�
 �-�+LL_� 


������+LL_�	������  -5  
%�
������(�����-�-� 

3.2 Undervoltages ���!����2��5+LL_�����(�[$ 
�-����!��	�3���5�� 
2��5+LL_�	��� (Over Load) 


������+LL_�+%$��%��.�)����+�� 
	���"��%��
��#����%
	!
�� !��	�3�
��5���$���)�-���� 
���L+����
�-� 

������+LL_���5	2� ����$��%�"��% 

  ��$��-�-� 
3.3 Long Interruptions 
�������_
�����)�������+LL_�	*�
���

�)���������
���!�	�!� 

������+LL_�+%$�)���� 	���a-���
�
% 
"
��5������a-�!	������ 

4. Voltage Unbalance "��%+%$�%��-�
�2��5+LL_�(� !$-5	L� 
!��	�3���5���)����a��*-�� 	�$� 	���L����
���	L�(�	L�������
����!��	�3���5�� 3 
	L� 


������(������
�%
	!
�� -5�%�

 �-���8�-�	��
����"��%��
����	�����8� 

5. Waveform Distortions   
5.1 DC Offset ���������
� %$	�-3�,-� 

(Geomagnetic) 
a-�������	������5 � ��"����"-�� 

	*��%���
��%!���
��%�
 �-� 
	*��%"��%	"����!$
Z��� 
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&������� 2.1 ��	�!� -5a-��5���
�����`������������"��2�*�)�-��+LL_� (!$
) 
$��%���!,-.����%���

' "1��	2����3445� 

��.&  6�	���� 

5.2 Harmonics 2��5+LL_���5	2�+%$	�'�	���	��� 
	���	�,& ����(��5�� 
 

	���"��%��
�	���(�����#��� 
�%�
 �-�  -5%
	!
�� 
!��	�3���5��	������  
	"��
�%
���
$��"$�a��*-��, 
�$
��[[������� 

5.3 Interhamonics !�� �-�a��"��%.�� ���.�!  
(Static Frequency Converter)  
!�� �-�a�� ��+&,"- (Cyclo-Converter) 

������+LL_��)�*��
���" 

	�����[[������� 
!����
����2��5+LL_�	��� 
���
��%!���
���-����5 � (CT) 
�)�(��	������%
�	�3� ����5	*�
% 

5.4 Notching 
������
�	-3���
������)�-���)����(�
�2��5	%�
��5 �	�-�������	L������+����
	L�
�� � 


������
�	-3���
��������%�����)����
�$�%�����[[���������)����a��*-�� 

5.5 Noise L_�a$� 
����)�����
�	"��
�	��
% �-$��$���)�-��
 �����!&� 
���"��"�% SCR 
��[[������������[[���������

,������� 

�$���[[�������+���� 

������+LL_�!$�� � ���+�!$
��[[��
����� 

6. Voltage Fluctuations 

(Voltage Flicker) 

���	�-���� �-��
�2��5+LL_� 	!��-
%
 ��
���" 2��5+LL_����%�
�"���5�
��
� 
�� 
"��L 

"��%��$���
��-
�+L	�-���� �-� 
�$�a-!$
2��5+LL_�.��	������
	�-���� �-��
� �����%�� 

7. Power Frequency 

Variations 

"��%a��*�$
��
��5��+LL_�����(�[$ 
2��5+LL_�����(�[$�-������5��	"��
�
�)�	���+LL_� 
����	���	"��
� 

��5��!$
����)�����
�	"��
������-
+LL_� ��5������(� �3!�%���(��	�-�(�
���"��"�%���a-�!���"��%.��+LL_�
�)�-�� 

 
��� ��	�-�����$���5�5	�-���8� (Short Duration Variation) "
����`��������	������

	�-���� �-��
� �������
��5 �	*����$��	�-���8� � �$��%��	�������2��5"��%a��*�$
� 
(Fault) (��5��+LL_� &�������`��������"��2�*�)�-��+LL_����
�#$(��-�$%��8"
 �����!�����"�#$ 
(Voltage Dip ��
 Voltage Sags)  �����	�������"�#$ (Voltage Swells) ��
+LL_��������"�#$ (Short 
Interruptions) �)������������*�7���8�5%�$�	���+���� �����!�����"�#$ 
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2.3  ��%��&	$���'�() 

 �����!�����"�#$ "
 ������"$� �����%�����-�-�!�)���$�"$� �������!�(��$���5�5	�-� 
��8� �  -5�-���#$"$���!�(��$���5�5	�-������ &����5�5	�-�����-$���3"
 �$���5�5	�-��
����	���
 �����!�����"�#$ ,���$��(�[$�5	������"��%a��*�$
����%�
�#$(��5��+LL_���� ���(�2�*��� 2.1 
��
���	���%	���	"��
��
�2��5+LL_�����(�[$ %�!�� ������)�"�[
�#$ 2 !��"
 ���� -5�5�5	�-�
�
����	��� �����!�����"�#$ 

 

 
 

1����� 2.1   �����!�����"�#$���	������"��%a��*�$
�����	L�	����!$
������ 
 

&��� !$-5%�!�p��+��%�����)���� ��
 ����  -5�5�5	�-����	�����8�,������+�  !�!$��
������!����!$
+���8 

 

&������� 2.2 ���	�����	����%�!�p���
�����`����� �����!�����"�#$ 

            *�&�\�� 

&��!� 
IEC 1000-2-1-1990 [12] prEN50160-1993 [13] IEEE Std 1159-1995 [1] 

��
  �����!�����"�#$  �����!�����"�#$  �����!�����"�#$ 
���� (p.u.) 0.0-0.9 0.01-0.9 0.1�0.9 
�$���5�5	�-� ½ c � few sec 10 ms � 1 min ½ c -1 min 
 

���2�*��� 2.2 	�'����L	���,"����� ���"��%��%��.(����������
�"
%*��	!
��!$

��[[�� ���������� ,�� ���(��#��
����� -5�$��	�-��
����	����
� ����� 	���������
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*�]���
� Computer Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA ��
 ITI Curve) 
[14]  -5�M������+���)�%�(�����"���%��!��
�
������+LL_����� � +� 
����8����(��(����
���
��	%�

�-$��.��"��2�*�)�-��+LL_� 

 

 
 

1����� 2.2  ���L	���,"����� ���"��%��%��.(����������
�"
%*��	!
��!$
��[[�� �����
����� [14] 

 
2.3.1  ��	�!����	��� �����!�����"�#$ 

�5��+LL_���5�
���������$�&���%�"$�
�%*� ��&��
����"$������ ���"��8����%����	*��%��8�
�
�"$���5 �,�-� �$
%�)�(��	������-�-��
� ����� ����"
	��� �����!�����"�#$����	
� ����
"$���5 �,�-���
"$�
�%*� ��&��
��5��	*��%%����8�	�$�(�  �����!�����"�#$�$
%%�"$�%����8�
	�$���8� ����"
,������� -�� �����!�����"�#$�5	�����8�+����� 2 ����"
 ���	*��%�
���5 �
�$��%�� 
(,���$��%��(�����`���!��5	�����8������	�!���8)  -5"$�
�%*� ��&��
��5���#���8� 
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1)  ���	��� �����!�����"�#$(��5��+LL_�%���	�!�	�����8����	�!������!$�� � �����8"
 
-  ���	���"��%a��*�$
�(��5��+LL_� 	�'���	�!��-������)�(��	��� �����!�����"�#$ 

�$��(�[$�5	�'�"��%a��*�$
����	�����8����"��%a��*�$
�-���� �������	L� (Single-Line-To-
Ground Fault) (��5������$� -5�5���)���$���
����+LL_���
"��%a��*�$
����	�����8����
�5��
�� � ���%����	��
%!$
�5������$��$��+LL_�	�������5���
����+LL_� 	�$� �5���
�a#�a-�!
���	-3� (Small Power Producer, SPP)  -5a#�a-�!+LL_�
���5 (Independent Power Producer, IPP) 
��
�
�a#�(��+LL_�	
� ,����	�!����	���"��%a��*�$
�	��
�����5������$�(��5���)���$���
�
���+LL_���8� �$��(�[$�5�)����!��!�8�����$�	��
����5,������$���5	�'����	�-
� &���+���)����
�$��$��+LL_�+�������5	�� -5%��5�5����������$
%	�'�a-(��	���"��%a��*�$
�+�� 

-  	���������	�������)���8��
�	�!������L_�a$����	��(�-��5������$� -5�5��
�)���$�� &���	�'�a-�)�(��	��� �����!�����"�#$+��	�$�	������� 

2)  ��	�!�����)�(��	��� �����!�����"�#$��%��.	�����8�+��2��(�,�����"
 
-  ���	���%	����
�,�-�����(�[$ 	�$� %
	!
��+LL_� &�����!��5(����5 �+LL_�(�

���	���%	���	"��
���5%����
�-5 150-500 �
���5 ����(�����(��2��5��!� �$���5�5	�-�(����
	��� �����!�����"�#$��8�5��8�
�#$���-����5����)�����
�
�������_
�����
����+LL_� 

-  "��%��*�$
��
����	��
%!$
��� 	�$� 	��
%!$
���	"	��-,��������#������!$
+%$
 �$� &����5�$�a-(��"$�
�%*� ��&��
��5���#���8� �)�(��"$���5 �,�-��#�%����$�"��%	�'����� 

-  "��%a��*�$
���
���-������2��(�,�����  %��$�"��%a��*�$
����	�����8��5.#�!��


�����5������L������
	&
����!	���	�
��
�$�����	�3�  !$�3����)�(��	��� �����!�����"�#$��
��
�)�(��
�������_
�����)����+�� 

2.3.2  
�"���5�
��
� �����!�����"�#$ 
���	��� �����!�����"�#$%��M�����-��
�$�����	�'�
�"���5�
��)�"�[(�����$���8�5���"��%

��� �� &����5�5��
�.��a-��5������5	�����8����a#�(��+LL_����� %�!�p��!$�� � ����-$��.���M[��
 �����!�����"�#$��8� ,������+�%���5�-$��	*��� !$���� ��������	�-

�#$(��5�� -5�5�5	�-����	���
	�!������	�$���8� &���(�"��%	�'����� -�� a-��5������M[�� �����!�����"�#$���%�!$

������&���%�
"��%+��#� -5+%$��!$
���	�-���� �-���8� ���%��$��
������)�	�'�!�
��)�%�*�������$�%���� 
���
	�$� %�%	-�
�	L� ���	��� �����-�-��-�����	���"��%a��*�$
� (Post Fault Dip) 	�'�!�� 
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�"���5�
����	�'�-����5	Z*�5�
� �����!�����"�#$��5�
�+����� 
1) ���� ,������+���%��.")�����������
� �����!�����"�#$+������-������
����

 �$� ����� ���2�*��� 3  ���!��
�$��(��������	���"��%a��*�$
���8�(��5��+LL_� ��	�	���- 
(Radial Systems) �����
� �����!�����"�#$������!$
�$�% (Point of Common Coupling, PCC) ��%��.
")������+������%������ 2.1 ,�����!$
�$�%	�'���������8�"��%a��*�$
� -5,�-�!$
�$�%��� 

 
 

Sensitive Load

V
S

PCC

sagV

Z
S

Z
F

Fault

 
 
1����� 2.3  �5���)���$��+LL_�����)�(��	��� �����!�����"�#$ 

 

= ⋅
+

F
sag s

S F

Z
V V

Z Z
 (2.1) 

 
	%�
 

S
Z   "
 "$�
�%*� ��&��
�����$��5��$�� �-$��$��������!$
�$�% 

 
F

Z   "
 "$�
�%*� ��&��5��$�����!$
�$�%���������	���"��%a��*�$
� 
 

(��������"$� 
S

Z   -5 
F

Z  	�'��)����	���&�
� ( )= +Z R jX   -5%�
�!���$���
� 
X R  ���	�$���� ���	���"��%a��*�$
�-����5	�$���8�5+%$%�a-������	-�
�	L�	���%�	�������
� 
	��
����"$� 

sag
V  �5	�'�"$����	�'��)�������� !$(�"��%	�'����� -����������-$��	�'�	��
����	�����8�+��

��� �����8��M[�� �����!�����"�#$,���$��(�[$���!�
��)�a-�
����	-�
�	L�%�	�'�
�"���5�
����
�)�"�[(����*���������� 

2) %�%	-�
�	L� �M[�����	���"��%a��*�$
���8�(��5��+LL_�+%$+���)�(���5��� �����%�
����-�-�	�$���8� !$���	�'���	�!��-������)�(��	����M[��%�%	-�
�	L����!��
������+LL_�!�%%����� 
[15] ����%������ 2.2 
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 1 1tan tan S FF

F S F

X XX

R R R
∆φ − −    +

= −    +   
 (2.2) 

 
2.3.3  a-��5��	��
���� �����!�����"�#$ 

 �����!�����"�#$���	������"��%a��*�$
�(��5��L_�	�'��M[������)�"�[�������"��2�*
+LL_�(�a#�(��+LL_���5	2�
�!������% �������)����*��$� �����!�����"�#$"��	�'���
�-5 92 [15] 
�
��M[��(�	��
�"��2�*+LL_� �M[�� �����!�����"�#$%�a-��5��,��!��!$
a#�(��+LL_����%�-����5

$
�+��!$
 ����� 	�$� ,�-����	�'����� �-�a��(�2�"
�!������% "
%*��	!
��(��)�������
 -5����
�	-3���
��������%�"��%+�!$
 ����� ,��(��"��%��(�(�,�-����"��%�)�"�[ 	�$� �#���
��� *��� ,�����a-�!�.��!� 
�!������%�������!���)� 
������.$���
���[[�� -5
�"��
�)������� 	�'�!�� .�� %��$�a-��5�����	������ �����!�����"�#$�5+%$��%��."��	�'�!��	������ �$�
�
+��  !$��5%��+���$�%�"$�%��%��%����-�-��-������(� !$-5�� 

"��%a��*�$
�(��5������$� (Transmission System) 	�$� 230 ��,-,�-!� ��%��.
�$
(��	��� �����!�����"�#$ -5
���$�a-��5��!$

���������%�"��%+�!$
 ��������
�#$�$��+�-

�+�
	�'��-����
���,-	%!� �$��"��%a��*�$
�(��5���)���$�� (Distribution System) �5 !�!$��


�+� 	��
����a-�
�"$�
�%*� ��&��
��%�
 �-�-� ����� (Step Down Transformer)  -5	�'�
�5�� ��	�	���- �)�(��"��%a��*�$
����	�����8��$��%���5�$�a-��5��!$
a#�(��+LL_����(�����    
�%�
 �-��$�%���	�$���8� ,��a#�(��+LL_�(�����_
� (Feeder) ���	���"��%a��*�$
��5%
�	�3� �����
!�����"�#$ -5!�%!�%����+LL_���� (���5���a#�(��(�����_
�
�� � (��%�
 �-�	��������5%
�	�3�
 �����!�����"�#$����$�"��%a��*�$
����	�����8��5���+� 

	%�
	��� �����!�����"�#$(��5���$��$��+LL_��5�$�a-(��
������+LL_����	��
%!$

�#$
�)����a��*-����
-�%	�-�+��	��
������	�!��-�����!$
+���8 

1)  �5��� �����+%$	*���*
�)�����,�-���8� � ,��	Z*�5
�$������(�,�-����%�"��%+�!$

 ����� &��� �����+LL_���5 ��-���5.#�	������5 � -5	�-����(��	�'� �����+LL_���5 �!��
�5�%*-�����+��(�!��	�3���5�� -5�)�����$�%���	���#	�	!
��	*�
������5��� ������)������$��
,�-� .����� �����+LL_���5 �!�����!��	������5 � (Rectifier) %�"$�!�)���$�"$����	���#	�	!
��
��%��.�)����+��
�$��.#�!�
� �$
%�)�(��+%$��%��.�$�� �����!�%���,�-�!�
����+�� 

2)  	�����������
������_
����(�2�" �����!�)� &���,����!� -���5%����!��!�8�	*�
"
�
!����
��5��� ������$�	*���*
��
+%$  !$���"��8�����)�����$� �����	�$�(�.���5	*���*
��8��)�
+����� 	�$�  ����������
�-5 70 
��	*���*
(���������$��,�-�	*���"���� .�� %��5�)����+���$�(��



16 

�)������� �������
�-5 90-110 �3!�% �����8����	��� �����!�����"�#$��
�-5 70 �)�����������8
������
�����%��.�)����+��
�$��.#�!�
�  !$�����_
���� �����!�)��$
%����(������5�� 

3)  	�����������
���	-���_
���� �����+%$�%��- (Unbalance Relay) 	��
����(��5��
+LL_�������%	L� �����!�����"�#$�$��(�[$�5	�����8� ��+%$�%��- (Asymmetrical) �5	���	*���
�������
�
�	L� ����)�(��	��� ����� ��+%$�%��-��8�+�� �)�(��%
	!
����
�%�
 �-�+LL_�����
��%	L�	���"��%��
��#� -5	������+�� �����8����%����!��!�8���	-���_
���� �����+%$�%��-�)�����

������+LL_�	*�
����(������5�� 	%�
	����M[������-$�� ����5����
�"��%+%$�%��-	�����$�"$����!�8�
+�� &�����!��5!�8�+�����"$���5%����
�-5 2-3  !$ �����!�����"�#$������
�-5 20-50 	*����������

�
�������+%$��%��.�$
(��	����M[��"��%��
��#�!$
%
	!
����
�%�
 �-�+LL_�������%	L�+�� 
 !$��	-���_
���� �����+%$�%��-�3!�
�����5��	��
����a-�
� �����!�����"�#$+�� 

2.3.4  ������*-������#[	����
� �����!�����"�#$ (Voltage Sag Lost Energy Index) 
 �����!�����"�#$�5�)�(��	���*-������#[	���(��5���$��$��+LL_�&�����%��.��"$�+��(�

�#� ���
������*-������#[	��� ����%������ 2.3 [16] 
 

 
3.14 3.14 3.14

1 1 1a b c
a b c

nom nom nom

V V V
W T T T

V V V

     
= − × + − × + − ×     
     

 (2.3) 

 
	%�
   W  "
 ������*-������#[	���(��$��	�-����	��� �����!�����"�#$ 
         , ,

a b c
V V V  "
 �����
� �����!�����"�#$(� !$-5	L� 

 
nom

V  "
 *���� �������!� � !)� ��$����	��� �����!�����"�#$ 
     , ,

a b c
T T T  "
 �$��	�-�(����	��� �����!�����"�#$(� !$-5	L� 

 
2.4  � !	�"#$%�$���%��&	$���'�()���� 	�* 

����)�����
�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%	�8
�!���5Z�� �����	���+�(�
�5��+LL_��)�-��	*�
"��"�%"$��
� ����� "��%.��  -5	L�������!$
���� (Grid) 	*�
�)�(�� ��������
,�-�+����� �����	�$���� �����%�!�p�� ,"�����������)�����
�
��������	�� �����!�����"�#$
 ��
����% ���+�����2�*��� 2.4 &���,������+���5�
����� ���� �-�a�� ������
�"��%.��    
�%�
 �-�  �-$�	�3��5�%*-�����  -5�5��"��"�% 	�'�!�� 



17 

LineZ

 
 
1����� 2.4  ����
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% 

 

Grid
v

s
(t) v

load
(t)v

x
(t) PCC

R
line

, L
line

i
line

(t) i
load

(t) Load

DVR

Line impedance

v
inj

(t)

 
 

1����� 2.5  
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%	�����	�%
� �-$��$�� ��������!$

����% 
 

2�*��� 2.5  �������
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% &�����%��.	�����	�%
�
	�'� �-$��$�� ����������%��."��"�%"$��
� "��%.�� -5	L�+�� ,����!��5(����	�� �����!�    
����"�#$ 	%�
���*������.�����"��"�% �����!�����"�#$ -�� ���!������%�"��%�)�	�'�%�� 	*��5!�
�%�
���	x_��5���
�#$!-
�	�-�  

���Z�� �����	���+�(��5��+LL_� ��
����%  �����
���
�����
��������	�� �����!�
����"�#$ ��
����%Z��	���+�(��5����8��5(����7����%
!�#	-!��[[�� ������"��%������
�*�-&� 
+�����(��
��	�
��	!
���)���� "��% !�!$���
� �����
���
����8�
�#$���"��%	�%�5�%�
���7����
"��"�% !$-5���� &���%���7������	��
�#$ 3 ��7� [4] "
 

1)  �����	�� �� Pre-Fault ���� -5%�%	L��
� �����,�-��-�������	������

��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%�5	�%
�����2��5�$
�	���"��%a��*�$
� ���2�*��� 2.6 
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S
V

L
V

L
I

DVR
V

 
 

1����� 2.6  	L�	&
��+�
5 ��%�
���7������	�� �� Pre-Fault 
 

2)  �����	�� �� In-Phase  ������
�,�-����+���-����������	���5%�	L�	�%
����
 ������
�,�-��-�����	���"��%a��*�$
� ���2�*��� 2.7 

 

SV

LV

LI

DVRV

 
 

1����� 2.7  	L�	&
��+�
5 ��%�
���7������	�� �� In-Phase 
 

3)  �����	�� �� Minimum Energy 	�'���7�����)�����-��)�-�� 
���L %�%	L��
�
 ��������Z��	���+�(��5���5!�
�!�8�Z�������5 �+-�����2�*��� 2.8 

 

S
V

L
V

L
I

DVR
V

 
 

1����� 2.8  	L�	&
��+�
5 ��%�
���7������	�� �� Minimum Energy 
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	%�
	�����	������7���8� 3  ���5	�3�+������$� �����
� ��������Z��	���+�(��5���
�
��7������	�� �� Pre-Fault  -5 �� Minimum Energy %�����(�[$��$� �� In-Phase  !$��7����
 �� Minimum Energy 
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%�5(���)�-�� 
���L(����%�����
��
�%�� �$����7���� �� Pre-Fault �5(���)�-�� 
���L	�'����%��%��  !$�3	�'���7������	�����
 %$��)������� 

	*�
(���$����8�	����%��. �$��$����5�
�

�	�'� 3 �$���-�� [5] "
 �$�� �-�
*-����� �$�����(��	�3�*-����� -5�$�����"��"�% ���2�*��� 2.9 ��5	��� �����!�����"�#$ ����)����
�
�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% 	�'��������� ��������	*��%	���+�(��5��	*�

��	��a-!$�� ������5��$�� �����!�����"�#$ -5 �������!� 	%�
�5��$���2��5��!�����)�����
�

��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%�5�)��������	�%
�!���)�(����5 �+�-a$��+����!� ����
"
�5�)������
�)������	�� �����	*�����5���	��� �����!�����"�#$	�$���8� 

 

sourceV loadV

 
 

1����� 2.9  �$����5�
��-���
�
��������	�� �����!�����"�#$ -5!)� ��$����!��!�8� 
 

2.4.1  �$����� �-�*-����� 
	�'��$��(������� �������	��&����$����5�
��-��"
 ���� �-�a�� (��������*�7���8

�5(������ �-�a�� 3 �5��� ��+�,
� "-%�} -5������
�a$��!�)� �
������8�
��%��%�
 �-�
+LL_��$�%
�#$����.���)�+�!��!�8�(��5��+LL_����%��5��� ������#� -5�-�� 2�*��� 2.10  ������!$


��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% �� 3 	L�  !$(��������*�7���8 
��������	�� �����!�
����"�#$ ��
����%�5.#�!��!�8�����5��+LL_����%��5��� �����!�)� &���,������+��5+%$���%(���%�
 �-�
	��
%!$
�5��$������ �-�a������5��+LL_�  !$�5!$
���� �-�a��	�������5��+LL_�,��!�� ���
2�*��� 2.11 	��
������
	����
��%�
 �-�+LL_�����)�(��	������	-�
�	L� (Phase Shift)  -5 �����
!�"�$
% (Voltage Drop) [17] �
������8��M[���)�"�[
��
�$��"
 ���	������
��%!���
��%�
 �-�
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 -5��5 �*�$�	��� (Inrush Current) &����)�(��!�
�(���%�
 �-�+LL_����%�����*����	�'� 2 	�$��
�*����

��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% [18] 	�'�a-(���%�
 �-�+LL_�%�����(�[$ -5��"��#�  

 

 
 

1����� 2.10  ����
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% ����%	L� 
 

 
 

1����� 2.11  ����
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% �������	L� 
 

2.4.2  ���� �-�a�� ���-���5��� (Multilevel Converter) 
(��������!�
�(������ �-�a�����*�����)�-��+LL_��#� � �5�)�(��+%$��%��.��
������

���!&�
�	-3���
������)�-�������*���� ������#� � +�� 	�$����� ����� 2.2 ��,-,�-!� ��
 22 ��,--
,�-!� ����5!$
����5��+LL_��-��+��,��!�� ����)�	�'�����5!�
���5���!�(��
��	�
��	!
���-���5���
	*�
(��(��������*���� ������#� � +�� 
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���� �-�a�� ���-���5����5
�������!$

����%����
�
���������!&�
�	-3���
�����
�)�-�� 	*�
(��(���� �$� ����� -5	*��%�)�����5����
���[[������

��5��$�����(��%�-����5
(�-�	"����#�"-��+&��%��������8�	%�
	�����	����������� �-�a�� �� 2 �5��� ���
����%����
�

���������!&�
�	-3���
������)�-������-$���)�(������ �-�a�� ���-���5���%�"��%��%��.(����
�)��������5����)�-��+LL_�����#���$����� �-�a�� �� 2 �5���  -5	�'�����$��-�v���%
�����+��
��
����  !$
�$��+��3!�%���"��"�%�3�)�+�������8�	�$�	�������	��
����
���������!&�
�	-3���
�����
�)�-�����(��%��)����%�� 

���� �-�a�� ���-���5���,������+� %�
�#$ 3 ���� [19], [20] "
  
1) ���� �-�a���-���5��� ��+�,
� "-%�} (Diode Clamped Multilevel Inverter) 
2) ���� �-�a���-���5��� ��L-��
�8�"���&�	!
�� (Flying Capacitor Multilevel 

Inverter) 
3) ���� �-�a���-���5��� ��"��	"� (Cascaded Multilevel Inverter)  
,������ �-�a�� ���-���5����5%��$����5�
��-��  "
 
���������!&�


�	-3���
������)�-���)����%�� -5%�!��	�3���5����
 �-$��$��
���5�)����%�� 	*�
����5�����
�5��� �����	�'��#�"-����8����+� ,��"$� ��������+����8�	������������	�����5��� ��������!��	�3�
��5����
 �-$��$��
���5�)�(��+�� �����%�"$�(�-�	"�������#�"-��+&��%����8� (������5���!�(��
���� �-�a�� ���-���5���%��-���-���#� ����8�(��	�'�
���������%
	!
����5 ��-��  ��+�
"$�v���%
�����  -5��������"$�!����5�
��)�-��+LL_� ��
(��	�'�!���$��"$��)�-��+LL_� 
���L -5  
�� 
���L(�����2��5���+LL_� ���5�� 	�'�!�� 

��
���
����� �-�a�� ���-���5���+�� �$ 
- (������
��#�"-�� �����������

��
����� �-�a���5(���#�"-�� �����+LL_����

(�-�	"�������#�"-��+&�� 
-  ��������.#��������8�%�"��%a��	*�8����
� -5 dv dt  !�)� 
- ��5 �������

�%�"��%a��	*�8����
� 
- 
���������!&�
�	-3���
������)�-�� !$-5!���)�������"��%.�����!����!�)� �)�(��"��%�#[	���

	��
����������!&�-�-� 

�$��+��3��	��
�����)�������!&�
�	-3���
������)�-�� -5!��	�3���5�����%��)����%���)�

(��"��%�$�	��
.
�
��5��-�-� -5����������[[�����"��"�%���!&� -5���������5��� �����
���!��	�3���5���)�+�����������8�	%�
	����������� �-�a�� ��	��% ���"��"�%
���������!&���%��.
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�)�+��	�$�	����������(����� �-�a�� ��	��% �-$��"

�����-�����%
!�#	-!��[[�� ������
"��%������
�*�-&���
���"��"�% ���	�&	��	!
�� 	�'�!�� 

2.4.2.1  ���� �-�a���-���5��� ��+�,
� "-%�} 
��!��
�$��	�$� ���� �-�a�� 3 �5��� ��+�,
� "-%�} �������	L���� ���

(�2�*��� 2.12 �5 !�!$��������� �-�a�� �� 2 �5���"
���� �-�a�� 3 �5��� ��+�,
�-      
 "-%�} �������	L��5%�
������(�������!����	*��%������!��	�'� ��!�� -5%����(�� �����+L!��
	�'���%�5��� &���+���������)�!��	�3���5���
�!��!$

����%���	*�
 �$� �������� �-$��$��
+L!�� ��� ���(�2�*��� 2.13 �5	�3�+���$� ���������

��5%�-����5	�'� 3 �5��� ���� �-�a�� 3 
�5��� ��+�,
� "-%�}%���
����$����� �-�a�� 2 �5���"
 %��5��� ��������	*��%��8� �)�(����5 �
����

�%�"��%a��	*�8���
���[[����
�  -5�$��-�"$���5 �*�$�	������%�!$

���������!���� 	�$� 
%
�	L! (Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor, MOSFET)  -5+
������ (Insulated 
Gate Bipolar Transistors, IGBT) 	�'�!�� 	%�
	���)�%�	������������ �-�a�� 2 �5������%����(��
 �����	��
%,�����+L!��	�$���� 	*��5���� �-�a�� 3 �5��� ��+�,
� "-%�}%����(��
������
���!����%�!$

����%�)�(��+����� �������
�-� �)�����5����
����� �-�a�� 3 �5��� ��+�,
�-
 "-%�}��+������%������ 2.4 [21]  

 

c
m n 1= +  (2.4) 

 

,����� m  "
�)�����5����
����� �-�a�� 
 

c
n  "
�)�����
�!��	�3���5��  

�)�����
�
���������!&�
�	-3���
������)�-���
� !$-5������+������%������ 2.5  
 

2
c

s n= ×  (2.5) 
 

,����� s  "
�)�����
��)�����
�
���������!&�
�	-3���
������)�-��  
 -5�)����+�,
��
� !$-5������+������%������ 2.6 

 

( )( )1 2d ,clamp c cn n n= − −   (2.6) 
 

,����� 
d ,clamp

n "
�)�����
�+�,
� 
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1����� 2.12  ���� �-�a�� 3 �5��� ��+�,
� "-%�} �� 1 	L� 
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π/2 π 3π/2 2π  
 

1����� 2.13  �#�"-����[[��"��"�% �� PD  -5 ���������

��
����� �-�a�� 3 �5��� ��
+�,
� "-%�} 
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2.4.2.2  ���� �-�a���-���5��� ��L-��
�8�"���&�	!
�� [19], [20] 
,"��������
����� �-�a���-���5��� ��L-��
�8�"���&�	!
�� ��
	�����$�  

"���&�	!
�� "-%�} (Capacitor-Clamped)  ������2�*��� 2.14 &����5%��$����5�
��-��������� 2 
�$��"
 !��	�3���5�� -5
���������!&�
�	-3���
������)�-�� ,��!��	�3���5�����
����	�����$�    
"
%%
���&�-�8�"� (Common DC Link) 	�'�!���5�%*-����� ��5���!��	�3���5��
�� � 	�����$� !��	�3�
��5�� ��L-��
�8� (Flying Capacitor) 	�'�!������� ������5���!$�� � ,�� ��������+��(� !$-5
�5��� 	������a-��%�
� ��������!�"�$
%���!��	�3���5�� ��L-��
�8� !$-5!�� ���!$

����%���(�
����8� &��� ��������!�"�$
%!��	�3���5�� ��L-��
�8�(� !$-5!��"
 1E  &����)�����5����
� �����

%�"$�	�$���� 1
2

s
m = +  	%�
 m  "
 �)�����5����
� �����	%�
	���������8�-��
���&�-�8�"� -5 s  "
 

�)����
���������!&�
�	-3���
������)�-�� 
 

S4

S1'

S2'

S3'

S4'

S1

S2

S3

A

0

+

−

dc
V

( )4E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

 
 

1����� 2.14  ����*8�p���
����� �-�a�� 5 �5��� ��L-��
�8�"���&�	!
�� 1 ���� 
 

���2�*��� 2.15  ���	�"��"������!���� �� CPS-SPWM (Carrier Phase Shifted 
Sinusoidal Pulse Width Modulation) �)��������� �-�a�� 3 �5��� ��L-��
�8�"���&�	!
�� [22] 
�-�����"
�#�"-����%	�-���%��8��
� ( )r1T t   -5 ( )r2T t  !�
�%�����	�$���� -5%�	L�!�����%���
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�����8��)�%�	�����	��������#�"-�� ( )M t  ��[[�� g1 +��������	�����	�����5��$�� ( )r1T t   -5 

( )M t  �$����[[�� g4 +���������-����[[�� g1, ��[[�� g2 +��������	�����	�����5��$�� 

( )r2T t   -5 ( )M t   -5��[[�� g3 +���������-����[[�� g2 !�%-)���� 
 

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

-1

-0.5

0

0.5

1

g1

g4

g2

g3

( )1r
T t ( )2r

T t ( )M t

 
 

1����� 2.15  	�"��"������!���� �� CPS-SPWM �
����� �-�a�� 3 �5��� ��L-��
�8�"���&�	!
�� 
 

2.4.2.3  ���� �-�a���-���5��� ��"��	"� [9] 
���� �-�a���-���5��� ��"��	"�	�'����� �-� �����+LL_���5 �!��

	�'� �����+LL_���5 ��-�� ,������)����� �-�a�� ��	!3%������ (H-Bridge) !$
��� �-$��$��
 �����+LL_���5 �!���)�����-���������%�!$
�$�%���(�-����5 ��
����%���2�*��� 2.16 
 -5"��"�%"��%������
� �����+LL_�����

��
����� �-�a�� !$-5������%�%�������!$�� � ���
	*�
(��+�� �����+LL_���%����

��
�������8��%�%��#��$��(�-�	"�������#�"-��+&��%��������,��
��
���
�,"�����������-����5��8 "
 �����+LL_�����	����
� !$-5	&--� +%$�)�	�'�!�
��#�%��  -5
��� �����+LL_�����	����
�	&--�(�	&--������+%$��%��.�$�� �����+LL_�	���%�������� �-�a��+��
������%�3���"���%��.�)����+��
�#$  !$a-��5�����!�%%��3"
"��%	*�8��	���v���%
�������%�5
	*��%��8�  -5"$� �����+LL_��#���� ( )maxV �
� �����+LL_�����

��5%�"$�-�-� 
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Cell n

Cell 2

Cell 1

Phase A Phase CPhase B

A B C

Cell n

Cell 2

Cell 1

Cell 2

Cell 1

Cell n

 
 

1����� 2.16  ���� �-�a���-���5��� ��"��	"� 
 

2�*��� 2.17  ����#�"-�� �������

��
����� �-�a�� �� 11 �5���&���	�'�
���"��	"��
����� �-�a�� ��	!3%�������)���� 5 ���� ,�� �����+LL_�����

��
�����
 �-�a���-���5��� ��"��	"���8�5	�'�-����5"-�����8����+� (Stair) &����)������8��5%����

��
���8�
�#$����)�����
�	&--��$
����!$

�#$  ,��"��%��%*��7��
��)����	&--������8��
�
 �����+LL_�����

�	�'� m ( 2s 1)= + ,�� m  "
�)������8��
� �����+LL_�����

�  -5 s  
"
�)�����
�	&--��$
����(��!$

�#$(����� "$��
��
� ���������

��
����� �-�a�� ��      
"��	"���8"
a-��%�
� �����+LL_�����

��#����(� !$-5�����$
� �����8��5+�� �����+LL_�  
����

��#����	�$���� = + + + +

an a1 a2 a3 a4 a5
V V V V V V   
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5
dc

V
( )ac

V tω

5
dc

V−

0

0

0

0

0

0

2π 3 2π 2ππ

5a
V

4a
V

3a
V

2a
V

1a
V

5a
V−

4a
V−

3a
V−

2a
V−

1a
V−

1 m
wV

1 m
wV

1 m
wV

1 m
wV

1 m
wV

1 m
wV−

1 m
wV−

1 m
wV−

1 m
wV−

1 m
wV−

5α 5π α−

5π α−

5π α+ 52π α−

4α 4π α−
4π α+ 42π α−

3α 3π α−
3π α+ 32π α−

2α 2π α−
2π α+

22π α−

1α 1π α−
1π α+ 12π α−

 
 

1����� 2.17  �#�"-�� ���������

��
����� �-�a�� 11 �5��� ��"��	"� 
 

	%�
*���������� �-�a�� ���-���5���(� !$-5��5	2����-����5���!$

�����)�(����%��.	�3���
�)���� -5��
	�$�-��
��
� !�!$����� [19] "
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1)  ���� �-�a���-���5��� ��+�,
� "-%�} 
- +%$��%��.	-
��#� ��������!&�+�� 
- %�"
%%
���&�-�8�"� 
- ����%��-*-��������!��	�3���5����&�-�8�"��)�+����� 

2)  ���� �-�a���-���5��� ��L-��
�8�"���&�	!
�� 
- ��%��.	-
��#� ��������!&�+�� 
- %�"
%%
���&�-�8�"� 
- ��8�	�-
�!��	�3���5��  -5!��	�3���5�����(��%�����(�[$ 

3)  ���� �-�a���-���5��� ��"��	"� 
- ��%��.	-
��#� ��������!&�+�� 
- +%$%�"
%%
���&�-�8�"� 
- %�!��	�3���5�� ��
���5(� !$-5	&--� �����8�	�-
� �-$��$��
���5�-��
 �-$� 

���%
�(� �$�
�����)�+�(�����(�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% 
���� �-�a���-���5��� ��+�,
� "-%�}%���
+��	�����"
 "��%+�(�����)����%����$� -5
 ���������

�%���[[��"��%a��	*�8����
%����%��v���%
����������
���$�	%�
	����(��5������
	�$���� �����8�(��������*�7���8���	-
�(������ �-�a���-���5��� ��+�,
� "-%�}%�
�)��������� -5����� �)�������7����%
!�#	-!��[[�� ������"��%������
�*�-&��)���������
 �-�a���-���5��� �$�

�	�'� 3 ���� [11] "
 

1)  Alternative Phase Opposition Disposition (APOD) ��[[���#���%	�-���%
�
��#�"-�����
�#$!������5%�	L�!$����� 180° &�����[[���#���%	�-���%�)��������� �-�a�� 3 �5���
��8��5%�-����5	�%
��������������[[��������7����%
!�#	-!��[[�� ������"��%�����
�
�*�-&�  �� POD (�2�*��� 2.18 	�'���7���� �� APOD �)��������� �-�a�� 5 �5��� 

 

0-1
-0.5
0
0.5
1

π/2 π 3π/2 2πωt  
 

1����� 2.18  ��7����%
!�#	-!��[[�� ������"��%������
�*�-&� �� APOD 
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2)  Phase Opposition Disposition (POD) ��[[���#���%	�-���%���������
����-$��	%�
	����������
���
���������#����5%�	L�!$����� 180° ���2�*��� 2.19 

 

0-1
-0.5
0
0.5
1

π/2 π 3π/2 2πωt
 

 
1����� 2.19  ��7����%
!�#	-!��[[�� ������"��%������
�*�-&� �� POD 

 
3)  Phase Disposition (PD) ��[[���#���%	�-���%�����[[���5!�
�%�	L�

!��������2�*��� 2.20 
 

π/2 π 3π/2 2πωt  
 

1����� 2.20  ��7����%
!�#	-!��[[�� ������"��%������
�*�-&� �� PD 
 

���	�"��"��8� 3 ��������!����8 	�"��"���%
!�#	-!��[[�� ������"��%�����
�
�*�-&� �� PD �5�$
(��	���v���%
�������
������� [11] �����8�(���"��%��8���	-
�(��	�"��" �� 
PD (����%
!�#	-!��[[�� ������"��%������
�*�-&�(��������� �-�a�� 3 �5��� ��+�,
�
 "-%�} ���2�*��� 2.20 &�����
���
�	�"��"��8"
 "��%.��!�)�����
�v���%
������5	�����8����"��%.�� 2 	�$�
�
�"��%.��������!&� �
������8�v���%
��������"��%.�� 2 	�$��
�"��%.��������!&����	�'��#��� 
"�	�-
 !$ .����� (Sideband) ���2�*��� 2.21 ����	�!���8����)�(���$��!$
�����
� &���"��%.���
�    
v���%
��������	�����8��5%�-����5	�%
�������%
!�#	-!��[[�� ������"��%������
�*�-&� ��
�#��,*-����
����� �-�a�� 2 �5��� !$�5%����%���
�v���%
����������
���$����%
!�#	-!��[[��
 ������"��%������
�*�-&� ���#��,*-����
����� �-�a�� 2 �5�������	
� 
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1����� 2.21  -)�����
�v���%
������
� ��������	�����8� 
 

2.4.3  
���������!&�
�	-3���
������)�-�� 

���������!&�
�	-3���
������)�-��	�'�
�������-�����(��(�����
�	-3���
������)�-������+� 

&���
����������-$���5�)����(� 2 �2��5"
 �2��5�)���5 �  -5�2��5�����)���5 � ��8���8(�	���
����� 
���������!&�
�	-3���
������5.#��%%!�(��	�'����!&�
��%"!� 	*�
(���$��!$
�����	"��5��
���� 
�$��+��3!�%"��%	���(�"��-����5 ����� -5��5 ��
�
���������!&�
�	-3���
������)�-��
 !$-5����%�"��%�)�	�'�
�$������(�����)�+���5���!�(����� 


���������!&�
�	-3���
������)�-��"��%�"��-����5���
��%"!������8 
-  ��%��.�� �����*���-��+���#� &�����8�
�#$���*���� �����(����� 
-  %� �����!�"�$
%��5�)���5 �!�)��)�(��%��)�-��+LL_��#[	���!�)� 
-  %�"��%	�3��#�(����	�-�����.��5����)���� 
-  ��!$

���2#%��#���5(����� 
-  "��"�%+���$�� 
,������+�
���������!&�
�	-3���
������)�-���5�)����	�'����!&�(����� &�����5

�)���5 � "$�"��%!�������
�
�������5!�)�%�� ((�-�	"����#���)  -5��5�����)���5 � "$�"��%
!�������
�
�������5�#�%�� ((�-�	"���"$�
���!�) ��������%%#-(�2�*��� 2.22 
 

0R Ω= R Ω= ∞

 
 

1����� 2.22  �����%%#-�
�
���������!&�
�	-3���
������)�-�� 
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��5
���������!&�
�	-3���
������)�-��	�-�����.��5�)���� �5	����)�-��+LL_��#[	�����8� 
&���	�������
����"$���5���7�2�*�
�����,����% ��8���8�$��	�-�(�����)�����
����!&�  -5
�)�-��+LL_��#[	����������)������8� 2 �.��5  ������2�*��� 2.23 

 

s ,on
t conduct

t
s ,off

t
off

t

T

i

 
 
1����� 2.23  "$���5 ����+�-a$��
���������!&�
�	-3���
������)�-������$��	�-�!$�� �  

 
	%�
   

s ,on
t  "
 �$��	�-�	���%�)���5 � (Turn On) 

 
conduct

t  "
 �$��	�-��)���5 � (On) 
 

s ,off
t  "
 �$��	�-�	���%�����)���5 � (Turn Off) 

 
off

t   "
 �$��	�-������)���5 � (Off) 
 

����#[	���������!&�
�	-3���
������)�-�� �$�+��	�'� 2 �$��"
 �#[	�����5�)���5 � 

( )con,lossW   -5��5���!���� ( )s ,lossW  ,������#[	�����5���!���� �$�+��
��	�'� 2 �$��"
 �$��	���%
�)���5 � (Turn-On Loss: 

s _ on,loss
W )  -5�$��	���%�����)���5 � (Turn-Off Loss: 

s _ off ,loss
W ) "$�

*-������#[	���!$�� � ��%��.")����+������%������ 2.7 
 

1

2

1

2

con,loss d d conduct

s _ on,loss d d s ,on

s _ off ,loss d d s ,off

W V I t

W V I t

W V I t

=

=

=

 (2.7) 
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��!.���5��"��
����

� ��
���������!&�
�	-3���
������)�-��"
"$������
��������
����
�#[	�����5�)���5 � -5����#[	�����5���!������%��� (
�#$(��#��
�"��%��
�) 	*��5
���2#%�
����)�����#���� 

j max
T  �5!�
�.#��)����	*�
�_
����
���2#%�	��������  

�����8��)�-���#[	����#������+������%������ 2.8 
 

j max a

AV max

thja

T T
P

R

−
≤  (2.8) 

 
	%�
   

j max
T  "
 
���2#%��#����������!$
 

 
a

T  "
 
���2#%� ��-�
% 
 

thja
R  " 
  " �%!� �����"��%�� 
��5��$ � ����!$
�
������� � !� ��) � -5

�2�* ��-�
% 
 


���2#%�����)�����#���� 
j max

T  �5-�-�����
�������_
���� ����� [23] &���
���2#%�
����! -5
���2#%�����)�����#���� 

j max
T ����-
�2���
�
�������������!���)���%��. ���+�����

2�*��� 2.24 "$��)�-��+LL_��#[	����
�
���������!&�
�	-3���
������)�-��(���5�)�������"��%.�� f  
��%��.��+������%������ 2.9 

 

( )AV on on on off
P I V f W Wψ= + +  (2.9) 

 
	%�
   

on
I  "
 ��5 �(���5�)���5 � 

 
on

V  "
  �������5�)���5 � 
 

on
W  "
 ����#[	�����5�)���5 � 

 
off

W  "
 ����#[	�����5�����)���5 � 
 ψ  "
 Duty Cycle 

 
����%������ 2.8  -5 2.9 	�'���
�)�����)���������)�
���������!&�
�	-3���
������)�-��+�

��5���!�(�����!�%��� ���(�2�*��� 2.24  -5 2.25 
 



34 

°

 
 

1����� 2.24 
���2#%�����! -5
���2#%�����)�����#���� 
j max

T ����-
�2���
�
�������������!���)� [23] 
 

 
 

1����� 2.25  *�����)�-��+LL_��
�
���������!&�
�	-3���
������)�-�� -5�����5���!�(����� [23] 
 

���*�]��
���������!&�
�	-3���
������)�-��(��M��������%��.*�]��+����*��������#���8�
%�� ��� ���(�2�*��� 2.25 �)������������*�7���8�����)�-��+LL_����(��"
 10 ��,-,�-!� 
% ��� 
"��%.�����!���� 20 ��,-	v��!&� &���
���������!&�
�	-3���
������)�-�����*������	-
�(��"
+
������ 
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2.4.4  �$�����(��	�3�*-����� 
	�'��$�����%�"��%�)�"�[!$
"��%��%��.(������	�� �����!�����"�#$(��$���
�,�-����

��%��.���+�� -5�5�5	�-�(������	�� &����$�����(��	�3�*-�������8��%��.�)� �!	!
�������
      
!��	�3���5��%�(��+��  !$,������+� -�����%(��!��	�3���5��%����$�	��
������&8
+���$�� -5��"�.#� 
�
������8������%��.-��M[�����������+��
������ 

2.4.5  �$�����"��"�% 
	�'��$�����%�"��%�)�"�[������(��5�������	�� �����!�����"�#$ %��������(����"��"�%

���	���%��
�����)�����
��5��  -5���")������ ��������!�
���	�� -���$���[[��+�����(��
�$����� �-�*-������)���� �5�����"��"�%*8�p�����.#�(��(������������a$��%�,���$��(�[$�5
(�����"��"�% ��	��	!
�� ��� ���(�2�*��� 2.26 ��%��. �$�+��	�'� 3 �$�� [5] "
 

1) ���!������ �����!�����"�#$ %���������-��	�'�	*������!���������	��� -5�����8����
�
� �����!�����"�#$	�$���8� 

2) �������� �����
���
�� %���������-��(��������� ������%%�!��
� �����(��5��
+LL_����	�'���!���5	��� �����!�����"�#$ 

3) �������� �������	�� %���������-��(����")������ ��������!�
���	��  -5�����
��[[���������)����!&�+�����(������ �-�a������� �������	�� 

 
 

1����� 2.26  �-3
�+�
5 ��%���"��"�%*8�p�� 
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2.5  ���2����������� 

(��������*�7���8�5	�'����!��!�8�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%	*�
��	��
 �����!�����"�#$ ,��(��,�� ��%"
%*��	!
��(�����)�-
� -5��	"��5��a- �����8��3�5�)���������
!��!�� ���
�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%	*�
�)������-
���	�� �����(��5��
����  -5	�����	�������a-����)�-
�(�"
%*��	!
�� �$�	�%
���
 !�!$�����
�$��+� ����)�-
�
����)�����
��5���)���$��+LL_� �����!�)�(���5	��+���M������(���������2�*��� 2.27 

 

LineZ

FaultZ

 
 

1����� 2.27   ���)�-
�����)������8������
��5���)���$��+LL_�	%�
%�"��%a��*�$
�	�����8� 
 

(��$���
������	"��5���M[�� -5���

� ��
��������	�� �����!�����"�#$ ��

����% ,�����!��!�8�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����% �)�������
�,��(�� ���)�-
�
����-$�� ����)����!��!�8�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%	���(��5���)���$��+LL_� �����
!�)�  -���#"$� ������$�	%�
%� �����!�����"�#$	�����8�  ������5���"�������5���
�#$���"$�%�!�p����
+%$ 
.��+%$�3�5�)������	"��5���M[�� -5��	�"��" ��7����!$�� � 	���%�(��(���� ���M[�� 
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2.6  6�1�����	���2��������� (Flow Chart) 

 

 
 

1����� 2.28   a�2�*�
�����)��������� 
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2.7  	������	���2��������� (Frame Work) 

 

 
 
1����� 2.29  ��
��
�����)��������� 
 
2.8  
� !6���	
����������������	�������� 

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

����% *��$�(�,�����
�!������%��
����	�
�!$�� � (��$�����%����(��+LL_��5��� �����!�)�
 -5%�����$��$��+LL_� ���-��L��	�
�� 	%�
	���"��%a��*�$
���8����L��	�
��(�L��	�
�������         
L��	�
��
�� � ���
�#$(��5����8��3�5%��M[�� �����!�����"�#$	�����8� &���	�'���	�!�����)�(��
������

�	-3���
�������
�5��"��"�%!$�� � +�����"��%	������ ����)�	�'�!�
���
������	*�
 ���M[��
 �����!�����"�#$���	�����8���8 &���(��������*�7���8	-
�(��
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%
	*�
 ���M[������-$��  -5+����������*�]��,�����(������ �-�a�� 3 �5��� ��+�,
� "-%�} 
	*�
-�a-��5���
���[[����������

�%����!��
������	
� 
����8������%��.�$��	*��%
��5���7�2�*�
�
��������	�� �����!�����"�#$ ��
����%+��
������ 



����� 3 

��	

����
��	��������	�����������	�����
���	��������	 !��
� 
 

���������	�
������������� MATLAB/SIMULINK �����!���"�##$%�&'"��"�(##
)**+��%�&," �&($%�&'"-./0���1����-��23���4�2	�5'"���(##)**+�678"!5"4&�.�-��2��"2,�/��,8�3�95
��!5����8�%����:7�;� �&(�%�����,235���(�!�&(��"2,� �2������1��(�!�&(��"2,���8�,2)2�$(
-�<�!,==�1��8-�&�8����&")�/��-�&� -	>8'�%����''��##'0���1��2-����"2,�/��,8�3�95�##
'�0�����8�%�-!�' 

 
3.1  ����$�%���	

���������	&	'��
��	��������	�����������	�����
���	� 

���$%�&'"����%�"��?'"�(##$%�.�5��)**+���"2,�/8%�����(-�:)���@$$0#,�����"$�2,"
A�	��8 3.1 �2��%�.�2�.�3���4�2	�5'"���(##)**+�-��2��8��������8 0.04 -�<�-�&� 0.1 ������ ��"2,�
�.&5"$5�� 3 -*!2����0/��A9��?'".��'��&"��35� 380 ��&/� ��83���H�8 50 -J��/6� ���3���H�8���!��/6� 
20 ���&-J��/6� ��(�!�.&2!9"!02 15 �'����� �&(��"2,�#,!)*/�" 300 ��&/� $��A�	��8 3.1 �!2"
�(##$%�.�5��)**+��2���8 

Line
Z  3>'35�'��	��2�6�?'"�.&5"$5����8$02/5'�5��, 1Z  3>'35�'��	��2�6�

�(.�5�"$02/5'�5���&(�.&2 1, 2Z  3>'35�'��	��2�6��(.�5�"$02/5'�5���&(�.&2 2 -�>8'�(##
$%�.�5��)**+�-��23���4�2	�5'" $(-��235�'��	��2�6� 

Fault
Z  678"-���%�.�2�.�-��23���4�2	�5'"��8$02

/5'�5���,#�.&2 1 !����H�%�.�2)2�2,"/5')���    
 

LineZ

FaultZ

 
 

(�)��� 3.1  �##$%�&'"����%�"��?'"�(##$%�.�5��)**+�-�>8'��3���4�2	�5'"-��2?7� 
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$��A�	��8 3.1 -�<����-��23���4�2	�5'"?'"!��!5"��8'�95?��"-3��" !5"4&�.���?1(-��2
3���4�2	�5'"���(##)**+� ��"2,�)**+����(##��8�����/�2/,"'0���1��2-����"2,�/��,8�3�95�##
'�0��������-�&�8����&" �2����-�&�8����&"$(?7�'�95�,#���2?'"3���4�2	�5'"��8-��2?7� 2,"
!������8 3.1 [3] 
  
 1 2LoadZ Z / / Z=  (3.1) 
 

��"2,���8$02 PCC 3>' 
 

Load

PCC

Line Load

Z
V

Z Z
=

+
 (3.2) 

 
Load

PCC
Line Load

Z
V

Z Z
=

+
 (3.3) 

 

1 1Load Load Line
PCC

Load Load Line

X X X
tan tan

R R R
φ − −   +

= −   +   
 (3.4) 

 
-�>8'  1 1 1Z R jX= +  3>' 35�'��	��2�6��(.�5�"$02/5'�5���&(�.&2 1 
 2 2 2Z R jX= +  3>' 35�'��	��2�6��(.�5�"$02/5'�5���&(�.&2 2 
 PCCV  3>' ��"2,�-*!��8$02/5'�5����!A��(��/� 
 

PCC
V  3>' 35��'2?'"��"2,�)**+���8$02/5'�5����!A��(��/� 

 
PCC
φ  3>' 35��0�?'"��"2,���8$02/5'�5����!A��(��/�  

 
-�>8'-��23���4�2	�5'"!������"2,�)**+��&(�0�-*!$(-�&�8��)�2,"�� 

 
 2( Fault ) Fault

Z Z / / Z=  
 

( Fault )
PCC( Fault )

Line ( Fault )

Z
V

Z Z
=

+
 (3.5) 
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( Fault )

PCC( Fault )
Line ( Fault )

Z
V

Z Z
=

+
 (3.6) 

 

1 1( Fault ) ( Fault ) Line

PCC( Fault )

( Fault ) ( Fault ) Line

X X X
tan tan

R R R
φ − −

   +
= −      +   

 (3.7) 

 
-�>8'  

Fault Fault Fault
Z R jX= +  3>' 35�'��	��2�6��(.�5�"$02/5'�5���&($02��8-��23���4�2	�5'" 

 PCC( Fault )V  3>' ��"2,�-*!��8$02/5'�5��-�>8'-��23���4�2	�5'" 
 

PCC( Fault )
V  3>' 35��'2?'"��"2,�)**+���8$02/5'�5��-�>8'-��23���4�2	�5'" 

 
PCC( Fault )
φ  3>' 35��0�?'"��"2,���8$02/5'�5��-�>8'-��23���4�2	�5'"  

 

$�����:7�;����-��2��(�!&,2�"$���8-��2?7� 	#�5����-��23���4�2	�5'"�/5&(���2�%��.�
��(�!&,2�"$���8-��2?7��/�/5�"�,� 678"!5"4&�.�-��2��"2,�/��,8�3�95�/�/5�"�,�2��� ����2!'#���
-��2��"2,�/��,8�3�95-	>8':7�;��9�3&>8�?'"��"2,�)**+��&(��(�!)**+� -	>8'�%�)���������
''��##/,�/��$$,#��"2,�/��,8�3�95 ��-#>'"/��$('
�#���U;V�-��8���,#��"2,�!-�6-��-/'�� 
$���,�$(-�<����&(-'��2?'"',&�'���7����3�#30��&(''��##!5��/5�" W ?'"'0���1��2-��
��"2,�/��,8�3�95�##'�0�����8�%�-!�' 
 

3.2  �	��������	��&&�+�����
	� 

��"2,�/��,8�3�95��8	�$��1����������	�
���$()�5����"2,�&%�2,#:9��� (Zero Sequence 
Voltage) -�>8'"$�����/5'.��'��&"�## Dy ���(##)**+�2,"��8�&5�����&�� �����&"35�/,����
-	>8'&23���6,#6�'���!������"2,��&(��(�! !����H�%�)2��2���&"��(�!�&(��"2,�!��
-*! (abc))�-�<�!-�6-��-/'��#������8".�>'#��(��# α −β  2,"!������8 3.8 �&( 3.9 [24] 

 
1 1

1
2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v

α

β

   − −     =       −    

 (3.8) 
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1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

i
i

i
i

i

α

β

   − −     =       −    

 (3.9) 

 
.&,"$����&"��(�!�&(��"2,�)�-�<�!-�6-��-/'��#��(��# α −β  $���,�$(

��&"!-�6-��-/'��?'"��(�!�&(��"2,�#��(��# α −β  )�'�95#����.�0�.�>'#��(��# 
−d q  ��83���H�8�9&i�� 50 -J��/6� �2�391-��-/'����"2,��&(��(�!2��� j te− ω  -�>8' ω  3>'35�3���H�8

.&,��9&i����.�5��-�-2��&/5'������ !����H-?���)2�2,"!������8 3.10 �&( 3.11 /��&%�2,# 
 

( ) ( )
( ) ( )

cos sin

sin cos

d

q

v vt t

v vt t

α

β

ω ω
ω ω

    
=     −     

 (3.10) 

 
( ) ( )
( ) ( )

cos sin

sin cos

d

q

i it t

i it t

α

β

ω ω
ω ω

    
=     −     

 (3.11) 

 
�&(�����&"��"2,��&(��(�!#��(��# −d q  �&,#)�-�<�!-�6-��-/'��?'"��"2,�

�&(��(�!#��(��# α −β  !����H�!2")2�2,"!������8 3.12 �&( 3.13 /��&%�2,#  
 

( ) ( )
( ) ( )

cos sin

sin cos

d

q

vv t t

vv t t

α

β

ω ω
ω ω

−    
=     

    
 (3.12) 

 
( ) ( )
( ) ( )

cos sin

sin cos

d

q

ii t t

ii t t

α

β

ω ω
ω ω

−    
=     

    
 (3.13) 

 
?��2?'"��"2,�!-�6-��-/'��!����H.�)2�$��!������8 3.14 ?1(��8-��2��"2,�/��,8�3�95

�##!�20&?��2?'"��"2,�$(��35�3"��82,"A�	��8 3.2 �/5��?1(��8-��2��"2,�/��,8�3�95�##)�5!�20&
?��2?'"��"2,�$(��������5" 678"��(�'#2��� ?��2?'"��"2,�&%�2,##�� !����H.�35�)2��2�
���.�35�-j&�8�.�>'!����H.�)2�$��!������8 3.15 �&(?��2?'"��"2,�&%�2,#&#678"���5"#���"2,�
&%�2,##�� !����H.�35�)2�$��!������8 3.16 [5] 

 



43 

( ) ( ) ( )tVtVtV 22
βα +=  (3.14) 

 

2

'
21 VV

Vp

+
=  (3.15) 

 

2

'
21 VV

Vn

−
=   (3.16) 

 
�2���8  1V   3>'?��2?'"��"2,���8-*! A 
 '

2V   3>'?��2?'"��"2,���8-*! B .�>' C 3912��� )3/2sin( ϕπ +  
 

 
 

(�)��� 3.2  ?��2?'"��"2,�/��,8�3�95�##!�20&�&()�5!�20& 
 

�0�-*!?'"��"2,�!-�6-��-/'��!����H.�)2�2,"!������8 3.17 
 

( )
( )
( )

1tan
β

α

θ −
 

=   
 

V t
t

V t
 (3.17) 

 
&,�;1(?'"�0�-*!?'"��"2,��,"�##!�20&�&()�5!�20&�!2"2,"A�	��8 3.3 �0�-*!?'"

��"2,�?1(-��2��"2,�/��,8�3�95�##!�20&$(-.�>'��,#?1(��/� �/5?1(��8-��2��"2,�/��,8�3�95�##
)�5!�20&�0�-*!�k��������5"#��0�-*!��/�-�5�-2����,#?��2?'"��"2,�/��,8�3�95 
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θ

 
 

(�)��� 3.3  �0�-*!?'"��"2,�/��,8�3�95�##!�20&�&()�5!�20& 
 

3.3  ��	

����&�����	������ 

3.3.1  ���/��$$,#��"2,�/��,8�3�95 
$�����:7�;���
����/��$$,#��"2,�/��,8�3�952�����
����/5�" W -	>8'!,8"����.�'0���1�

�2-����"2,�/��,8�3�95�##'�0����%�"�� ��"���������	�
���$(��� 2 ',&�'���7� [5] �%�"���5���,�
�2��#5"''�-�<�!5��/��$$,#�##-�k��&(!5��/��$$,#�##��5��%� �2����/��$$,#�##-�k�-�<�
���/��$$,#���-�&�8����&"?'"��"2,�!-�6-��-/'����(�'#2������/��$$,#?��2�&(���
-�&�8����&"�0�-*!?'"��"2,�!-�6-��-/'�� !5��/��$$,#�##��5��%�-�<����/��$$,#?��2
��"2,�!-�6-��-/'��'�5�"-2����2������
���-3'��6�*2�-'*�� (Recursive DFT) A�	��8 3.4 �!2"
#&k'�)2'(��������%�"���5���,�?'" 2 ',&�'���7� -��8�$��!5��/��$$,#�##-�k� 678"�����/��$$,#
��"2,�/��,8�3�95��8��3���-�k��/5��3�����5��%���'� '�$$(�����/��$$,#4�2	&�2�/5�k)�5)2���4&-!��
'()� �'�$��/,�-3�>8'"$(�%�"��#5'�3�," -�>8'!5��/��$$,#�##-�k�/��$$,#)2��5�-��2��"2,�/�     
�,8�3�95�k$(!5"!,==�1!,8"�.�'0���1��2-����"2,�/��,8�3�95�##'�0����%�"�� -�5�-2����,�H��!5��
/��$$,#�##��5��%�/��$$,#)2��5�-��2��"2,�/��,8�3�95�k$(!5"!,==�1�.�'0���1��2-����"2,�/��,8�
3�95�##'�0����%�"�� !�-./0��8��� 2 ',&�'���7��5���,��%�"��-�>8'"$��!5��/��$$,#�##��5��%�$(
�%�"�������5�!5��/��$$,#�##-�k� $7"�%����/��$$,#�##-�k�-?�����5�������/��$$,#-	>8'$()2�
�2-��)2���2-�k���8"?7�  
 

 
 

(�)��� 3.4  #&k'�)2'(��������%�"���5���,�?'" 2 ',&�'���7�  
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3.3.1.1 !5��/��$$,#�##-�k� 
���/��$$,#��!5����$(-�<����/��$$,#�,"?��2�&(�0�-*!2,"��8)2��&5�����&�� 

�2����/��$$,#?��2$(���-�1q������	�$��1����-��2��"2,�/��,8�3�95��35�3"��8 -�>8'"$��?��2
?'"��"2,���/�i����8$(�%��.�'0���1����@=.��,���35���5�'���835� W .�78"�&(������-�1q�$��
?��2?'"��"2,����(##)**+�$��"��!A��(��/�$(��35�)�5��5�'� '�$�%��.�)�5!����H/��$$,#
���-��2��"2,�/��,8�3�95)2���#�"��1� 

 

 
 

(�)��� 3.5  �@=.������/��$$,#?��2?'"��"2,�!-�6-��-/'�� [5] 
 

α

β

ABC αβ−
|V | Vαβ− ∠

|V |

V∠

α

β

Compare|V |

Compare V∠

A

B

C

 
 

(�)��� 3.6  �"$�$%�&'"����%�"��?'"!5�����/��$$,#��"2,���"2,�/��,8�3�95�##-�k� 
 

���/��$$,#?��2��"2,�!-�6-��-/'��!����H/��$$,#��"2,�/��,8�3�95�##
!�20&)2�2��/5?1(��8��"2,�/��,8�3�95�##)�5!�20&$(���@=.� 2 ��(���3>' 

1)  3���&5���������/��$$,#��"2,�/��,8�3�95�##)�5!�20& 678"?7�'�95�,#/%��.�5"
���-��2��"2,�/��,8�3�95#��9�3&>8���"2,�2,"A�	��8 3.5 ����1���8��"2,�/��,8�3�95-��2��8$02/8%�!02?'"
?��2��"2,���8���5"$(!����H/��$$,#��"2,�/��,8�3�95)2��,��� �/5H��-��2��8/%��.�5"'>8���8��35�
�����5�35�-�1q���8�%�.�2�k$(/�'"�'$���5���"2,�$(���5"&"��/8%���5�-�1q���8�%�.�2$7"!����H
/��$$,#��"2,�/��,8�3�95)2� 678"&,�;1(-�5���$(�%��.�-��23���&5���������/��$$,#�����8!02H7" 10 
��&&������� �/5'�5�")��k/���@=.���!����H&2&")2��2�������/��$$,#���-�&�8����&"�0�-*!�5��
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2��� -�>8'"$����!A��(��/����-�&�8����&"?'"�0�-*!$(��35�3"��8 �/5-�>8'-��2��"2,�)�5!�20&$(�%�
�.�-��2������5"?'"�0�-*!2,"��8�&5��)���&��?��"/�� 678"!5"4&�.����-�&�8����&"?'"�0�-*!��/�
!����H.�)2�$���0�-*!�� 1 )6-3�& (��35�-�5��,# 360 '":�.�>' 2π  -�-2��&) .��2���$%����?�'�9&
��8�%����!05� (Sampling) �� 1 )6-3�& 2,"!������8 3.18 678"!����H$%�&'"����%�"��)2�2,"A�	��8 3.6 

 

sampleNo
normal

.

360
=∆θ  .�>' 

sampleNo
normal

.

2π
θ =∆  (3.18) 

 
1.2  ���)�5/5'-�>8'"?'"!,==�1���/��$$,#��"2,�/��,8�3�95-�>8'"$��������5"

?'"?��2��"2,�!-�6-��-/'���##)�5!�20&2,"A�	��8 3.5 3>'-�>8'?��2��"2,����5")�!9535���'���5�
35�-�1q���8�%�.�2�k$(/��$$,#)2��5�-��2��"2,�/��,8�3�95 �/5H��?��2��"2,����5")�!9535������5�
-�1q���8�%�.�2�k$(�%��.�/��$$,#)�5)2��5�-��2��"2,�/��,8�3�95 678"$(!5"4&�.�-��2�@=.�����2-��
��"2,�)2� �'�$���,����/��$$,#���-�&�8����&"�0�-*!�k)�5!����H�5������@=.���)2� -�>8'"$��
!,==�1��8)2�)�5��3���/5'-�>8'" 2,"�,�$7"/�'"��',&�'���7�678"��3�����5�'������/��$$,#��"2,�
/��,8�3�95�,"��?1(!�20&�&()�5!�20&���5������@=.��� �,8�3>'!5��/��$$,#�##��5��%� 

3.3.1.2 !5��/��$$,#�##��5��%� 
��!5����-�<����/��$$,#?��2��"2,�!-�6-��-/'��'�5�"-2����&(������

	�$��1����-��2��"2,�/��,8�3�95��35�3"��8 �2������
���-3'��6�*2�-'*�� -�>8'"$����3�����5��%�����&(
"5��������t�#,/�$��" 678"���3%���1��-3'��6�*2�-'*��#����.�0� [25] !����H�%�)2�2,"�� 

-	>8'.&��-&�8�"�@=.���8-��2?7�$��3���3&�2-3&>8'�?'"!,���(!��
�u�����
3%���1��-3'��6�*2�-'*��#������8" -��$(-�&�8����
����3%���1��-3'��6�*2�-'*�� $�����3%���1#�
�����8")��%�#����.�0���8��3���H�8�&(��:��"?'"���.�0� (-�>8'-���#�,#�����8") -�5��,#3���H�8
�&(��:��"���.�0�?'"!-�6-��-/'��?'"��"2,�J����'���!���8�%����/��$$,# 2,"�!2"��A�	��8 3.7 
�2���
������!,==�1!-�6-��-/'��?'"��"2,�$(H9���&"�.�)�'�95#����.�0� $���,�$7"�%�)��%�
���3%���1/��*@"���,��'�����678")2�$�������&"*@"���,��'�����#������8"?'"����%���-3'��6�*- 
2�-'*����'�95#����.�0� 2,"!������8 3.19 �2����.&,������&"2,"��3>' *@"���,��'�������            
z-Domain #������8" ( )P z -�>8'��&"��'�95#����.�0���8��3���H�8 ( )ωh  $(�&����-�<�*@"���,� 

( )−hP W z  2,"�,�-��$()2�*@"���,��'�����?'"����%���-3'��6�*2�-'*��#����.�0� ( )'
hD z  �&( 

( )'
6hD z  678"��&"��$�� ( )hD z  �&( ( )6hD z  ��35�2,"!������8 3.20 �&( 3.21 /��&%�2,# (29���

	�!9$��)2���������'��"'�" [25]) 
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 ( ) ( )
1

1

0

1
1

N
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h

t
t h

D z W z
N

=
−

=
≠

= −∏  (3.19) 

 

 ( )'

1

1 1

1

N

h

z
D z

N z

−

−

−
=

−
 (3.20) 

 

 ( )
6

'
6 1

6 1

1

N

h

z
D z

N z

−

−

−
=

−
 (3.21) 

 

$���9�!����?'" ( )'
hD z  �&( ( )'

6hD z  -��'�$	�$��1�)2��5����3%���1         
��-3'��6�*2�-'*��#����.�0��k3>'���3%���1�##�9*��"-'*-�'��-�$ (Moving Average) �##          
��-3'��6�* (Recursive) �,8�-'" 2�����
������&"���.�0���-��$(	#�5�?,� 11 −− h

W z  )2�H9���&"�.�
�&����-�<� 11 −− z  678"-��!����H��8$(3%���1)2�'�5�"H9�/�'"��5��%��2�)�5���@=.�-�>8'"3���
3&�2-3&>8'�?'"!,���(!��
�u 

 

+
jh kTe ω− jh kTe ω 1

N

N
z
− 1z−

+

+−

( )I k ( )
h

I k

 
 

(�)��� 3.7  #&k'�)2'(�����!2"���3%���1��-3'��6�*2�-'*���##-/k�3�##����.�0� [25] 
 

A�	��8 3.7 �!2"#&k'�)2'(����?'"���3%���1��-3'��6�*2�-'*���##-/k�3�# 
( ( )'

hD z ) #����.�0� $���9�$(!,"-�/)2��5��3�"!���"?'"/,�/��$$,#��"2,�J����'���!���8���       
��-3'��6�*2�-'*�� ��&,�;1(��$(3&���3&7"�,��,#���/��$$,#J����'���!��2�����"$���'"45��/8%�
#����.�0� �2�$(��3����/�/5�"�,�/�"��8����%���-3'��6�*2�-'*�� $(������3%���1�##�9*��"-
-'*-�'��-�$ ��?1(��8��
��"$���'"#����.�0��,8�)�-��$(����"$���'"45��/8%�
���2��,8�-'" 
2,"�,�-�>8'�%��������!5��/��$$,#�##��5��%��!2")2�2,"A�	��8 3.8 �2�A�	��8 3.8 �!2"���.�
?��2��"2,�&%�2,##�� �2�-��8�$�������&"��"2,� 3 -*!�.�'�95#��(��# d-q �&(���-*!&k'�&9�
�����.� 'θ  678"$()2���"2,���83���H�8�9&i����8��35�3"��8 �/5-�>8'"$��?1(-��2��"2,�)�5!�20&$(��
������5"?'"��"2,��&(���(##)**+�)�5)2���-	��"��"2,���83���H�8�9&i�� 2,"�,�$7"/�'"�%���"2,���8
)2���45��/,���'"�##�9*��"-'*-�'��-�$3������ 1 3�#�5'��&��$7"�%�)�.�?��2?'"��"2,�/5')� 
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'θ

1−
ZNZ −

N

1

 
 

(�)��� 3.8  ��
������-3'��6�*2�-'*����8�����!5��/��$$,#�##��5��%� [5] 
 

$��!������8 3.15 �!2"�.�-.k��5���"2,�&%�2,##��-	��"'�5�"-2���)�5!����H
#'�H7"��"2,�?'"-*!��8&2&"�����8!02)2��&(�%��.�/��$$,#��"2,�/��,8�3�95)�5)2���#�"��1� �/5H��
3�24&?'"��"2,�&%�2,#&#2��� �k$(�%��.�/��$$,#��"2,�/��,8�3�95)2��0���1� �2�����%�?��2?'"
��"2,�&%�2,##��&#2���?��2?'"��"2,�&%�2,#&# 678"��
����.�35�?��2��"2,�&%�2,#&#$(-.�>'�
���.�?��2��"2,�&%�2,##��-	��"�/5-�&�8�� 'θ  -�<� - 'θ  -�5��,� 

3.3.2  ���!���"��"2,�'��"'�" 
��!5����$(���-*!&k'�&9��5�������!���"��"2,�'��"'�" 2,"�!2"��A�	��8 3.9 �2�

.&,�����%�"��?'"-*!&k'�&9�$(-��8�$�������&"��"2,��.�'�95���9�!-�6-��-/'��/��!������8 
3.8 $���,� βv �&( αv  $(H9���&"�.�'�95���9����.�0� −d q �2����?�'�9&�0�-*!$��-*!&k'�&9� 
678"H���0�-*!��8)2�$��-*!&k'�&9�/�"�,#�0�-*!$��"���(##)**+�$(�%��.���"2,������ q  ��35�
-�<�:9��� �/5H���0�-*!��8)2�)�5/�"�,#�0�-*!$��"���(##)**+��k$(�%��.���"2,������ q  ��35�
-�5��,#!������8 3.22 �,8�3>'-*!&k'�&9�������3�#30���"2,������ q  �.���35�-�<�:9����2�������
3�#30��## PI 

 

( )'sin θθ −= vvq  (3.22) 
 

���!���"��"2,�'��"'�"-��8�-�>8')2��,#!,==�1�5�-��2��"2,�/��,8�3�95 $���,��k$(!,8"�.�-�k#
?�'�9& dv  �&( qv  �5'����-��2��"2,�/��,8�3�95)�� �&(!,8"�.�-*!&k'�&9�.�02���/�2/��?�'�9&?'"
��"2,����(##)**+��&(-�k#?�'�9&3���H�8�5'����-��2��"2,�/��,8�3�95)���&(!���"?�'�9&�0�-*!��8
3���H�8��/5')� /5'$���,�?�'�9&�0�-*!��8)2�$(H9��%�)���&"?�'�9&��"2,�#��(��# −d q  ��8H9�
-�k#)���.��&,#-�<���"2,�'��"'�" 
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ffω

s

1ω
ref

θ

 
 

(�)��� 3.9  #&k'�)2'(�������!���"��"2,�'��"'�"�2����-*!&k'�&9� [5] 
 

3.3.3  ���!���"��"2,��2-�� 
��"2,���8/�'"����2-��!����H.�)2�$����"2,�'��"'�"&#2�����"2,�$��"���(##)**+�

678"$(�%��.���"2,��.&2)�5�����-�&�8����&"�,"?��2�&(�0�-*! ��"2,�#,!)*/�"678"-�<�-	��"    
/,�-�k#��($0$(��35�&2&"-�>8'� W ?1(!���"��"2,��2-��-�<�4&�.���"2,�2���''�?'"�"$�     
��&"4,���35�&2&"/��35���"2,�#,!)*/�"�&(�%��.�����2-����"2,�/��,8�3�95)�5)2�/����8/�'"��� 
2,"�,�$7"/�'"�,235���"2,�#,!)*/�"-	>8'����,#35���"2,��.���"2,�2���''�?'"�"$���&"4,���
35�3"��82,"!������8 3.23 �&(?1()�5-��2��"2,�/��,8�3�95$(/�'"!,8"�.�!��/6�395.�78"?'"�"$���&"4,�
�%�"�� -	>8'-�<���"45��?'"��(�!)��,"�.&2 A�	��8 3.10 -�<�������!5��3�#30�����%�"��?'"
'0���1��2-����"2,�/��,8�3�95�##'�0��� 

 

,max

, = com dc

com bus

dc

v V
v

v
 (3.23) 

 

�2���8  dcv   3>'   ��"2,���8#,!)*/�" 
    max,dcV  3>'   ��"2,�#,!)*/�"!9"!02 
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GridV

ABCV Vαβ dqV dqV Vαβ ABC,refV ABC,comV

ABCV dc,busV

Start

Sag Signal

Start

PWMV

Voltage Generator

Compensating
Voltage Generator

Sag Detector

ReferanceSpace Vector
Transformation

&
Voltage Injection

 
 

(�)��� 3.10  #&k'�)2'(����!5��3�#30�����%�"��?'"'0���1��2-����"2,�/��,8�3�95�##'�0��� 
 

3.4  ��	

����&������%�'��3�)������ 

3.4.1  �"$�-���"��(�! (Rectifier)  
 

dcV

 
 

(�)��� 3.11  �"$�-���"��(�!�## 1 -*! 
 

�"$�-���"��(�! 2,"A�	��8  3.11 �%�.�����8��&"4,�.�>'-�&�8��$����"2,�)**+�
��(�!!&,#-�<���"2,�)**+���(�!/�" �"$���(�'#2���)2�'2�%�&," 4 /,� !%�.�,#�"$���&"4,� 
3 �(2,#$(���)2�'2�%�&,"�%�.�����8-�<��"$�-���"��(�!678"�%��.�!����H3�#30��(2,#��"2,���
�"$�2�6�&�"3�)2� �2���"2,���845���"$�-���"��(�!.�)2�$��!������8 3.24 
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2= ×
dc rms

V V  (3.24) 
 

2,"�,�$()2���"2,���845���"$�-���"��(�!-�5��,# 
 

2 220 311= × =
dc

V ��&/� 
 

3.4.2  /,�-�k#��($0-�>8'���")*/�" (DC Link) 
/,�-�k#��($0-�>8'���")*/�".�>'�"$�-�>8'���"��")*/�" 2,"A�	��8 3.12 3>'�"$�

-�>8'���"�(.�5�"�"$�-���"��(�!�&(�"$��"$���&"4,� 678"$(��(�'#2���/,�-�k#��($0��8��?��2
�.=5	��,2��"2,�)**+� 450 ��&/� �%�.�����8��'"��"2,�)**+���(�!/�"��8)2�$���"$�-���"��(�!
�.�-���#��8"?7� �&(�%�.�����8-�k#��($0)**+� �2���"2,���8''�$��2�6�&�"3�-	>8'$5���.��,#�"$���&"4,�
$(�� 3 ?,� 3>' +Vdc, -Vdc �&( Vdc/2  

 

dcV

 

 
(�)��� 3.12  /,�-�k#��($0-�>8'���")*/�"���"$�-���"��(�!�## 1 -*! 

 
-�>8'"$��/,�-�k#��($0-�<�/,�-�k#	&,""����8��?�2$%��,2 2,"�,�$7"/�'"�%�.�2?'#-?/

3���!����H������2-����"2,� 2,")2��&5��#�"!5��)��?��"/���&�� �/5�k�,"/�'"��?�'�%�.�2'>8� W 
�5��2��� 678"?�'�%�.�2�,".�2�����''��##?��2?'"/,�-�k#��($0��2,"�� [5] 

1) !����H�2-����"2,�/��,8�3�95)2�!9"!02-�5��,# 110 ��&/� (��'�&( 50 ?'"��"2,�
��/�) ��8��(�! 15 �'����� /,���(�'#�%�&,"-�5��,# 1 �&(-�<�����2-����"2,�/��,8�3�95�##��/� 
��1��2-��/�"-*!�,#��"2,�/��,8�3�95678"-�<���1���8����%�&,"$��"�����8!02-�<��(�(-�&� 1 ������ 
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2) ��"2,�!9"!02��8#,!)*/�"��35�-�5��,# 300 ��&/� 
3) -�>8'"$��?1(�%�����2-����"2,�/��,8�3�95 ��"2,���8#,!)*/�"$(��35�&2&"-�>8'� W 

$7"/�'"�%�.�235���"2,�/8%�!02��8#,!)*/�"��8!����H!���"��"2,��2-��)2�'�5�"!�#9�1� �2�	�$��1�
��"2,�!9"!02��8/�'"����2-��)2��,8�3>' 110 ��&/� 678"��35��'2��"2,�-�5��,# 156 ��&/� �&(-4>8'35�
��"2,���8&2&"-�>8'"$��3���!9=-!��/5�" W ���(## 2,"�,�$7"�%�.�2�.���"2,�/8%�!02��8#,!)*/�"��
35�-�5��,# 200 ��&/� 

$��?�'�%�.�2?��"/��!����H.�?��2/,�-�k#��($0)2�$��!������8 3.25 
 

)(

2
2

(min)
2

(max)

(max)(max)(max)

busbus

comcomcom

bus
VV

tIV
C

−
=  (3.25) 

 

2 2

2 110 15 1
66 000

300 200
bus

C ,
( )

× × ×
= =

−
 )��3�*��,2 

 
3.5  ��	

����&�����	���)������ 

3.5.1  ���''��##�"$���&"4,� 3 �(2,#�##)2�'2�3&��� 
�"$���&"4,� 3>'!5����8�%�.�����8��&"4,�$����"2,�)**+���(�!/�"��845�������'"

$���"$�-�>8'���")*/�"-�<���"2,�)**+���(�!!&,#�"$�$(��(�'#2�������6�!-/'���%�&," 8 /,� 
678"����8��$(���)'$�#����%�.�����8-�<�!��/6�/,2/5'��(�!)**+�-	>8'��&"-�<�)**+���(�!!&,# �2�
'�:,�-�3��3��8��������,��,8�)�3>'����'/29-&/�##��,#3�������"?'"	,&6�-�>8'"$��)'$�#�����?�'2�
��2���3���-�k������!��/6���8!9"-�>'#-�5��'!-*/�&(����"2,�/�3�5'�?1(�%���(�!��8/8%�
-.�>'��,#����6�!-/'�� �%��.�!����H?,#)'$�#�����83���H�8!9"�&(-��23�����'���'���������"��
-�>8'"��$���%�&,"���!9=-!����8/�3�5'�#�/,�)'$�#�����35�/8%� 

��!5��?'"�"$���&"4,�)**+���(�!/�"-�<���"2,�)**+���(!&,#�,����)'$�#�����29&
?'"-6��3�'��05� SK30MLI066 ?��2 600 ��&/�, 30 �'����� -�<�'0���1�!��/��8" 2,"A�	��8 3.13 
�2�$(��(�'#2���)'$�#��� 4 /,��&()2�'2�3&��� 2 /,���(�'#�,�-�<��"$���&"4,� 1 ��8" 2,"�,�
$7"�%�)'$�#��� 2 ��29&��/5'�,�-	>8'�.�)2��"$���&"4,� 3 �(2,#�##)2�'2�3&��� 1 -*! 2,"�!2"
��A�	��8 3.14 
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(�)���  3.13  �3�"!���"�&(!,=&,�;1�?'"-6��3�'��05� SK30MLI066 
 

220 Vac

C1

C1

S1a

A
B

S2a

S3a

S4a

S1b

S2b

S3b

S4b

LOAD

 
 

(�)��� 3.14  �"$���&"4,� 3 �(2,#�##)2�'2�3&��� 
 

3.5.2  ���''��##�"$�A�3?,#!��/6�)'$�#��� 
���''��##�"$�?,#!��/6�)'$�#���$(��� Opto Isolate -#'�� TLP250 -	>8'�����"2,�)*

/8%��,#��"2,�)*!9"''�$���,� �2� 2R  ��A�	��8 3.15 $(���35�'�95�(.�5�" 10 �'.�� H7" 100 �'.�� 
-	>8'�+'"�,����-��2������5"?'"!,==�1��8?�-��?'")'$�#��� 678"���������	�
���-&>'����35� 2R  
-�5��,# 39 �'.�� -�>8'"$��!,==�1��82���''�?'" Opto Isolate -�<�!,==�1	,&!� PWM ��8
��(�'#2��� J����'���!�?'"!,==�1)6��.&��3���H�8678"'�$�%��.�-��2���''!6�&-&�)2�$7"
$%�-�<�/�'"�!5/,�/������ 2R  -	>8'3�#30�)�5�.�-��2������5"?'"!,==�1 
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1R
1Signal

250TLP

330
2R

15V+

310V+

.To Leg b +
1C

0.1u

1S a

0.1u

2C

1.5k

15V

10k

1R
4Signal

250TLP

330
2R

15V+

.To Leg b −

1C

0.1u

4S a

0.1u

2C

1.5k

15V

10k
15

15

 
 
(�)��� 3.15  �"$�A�3?,#!��/6�)'$�#��� 
 

���''��## 1R  �%�.�2�.���(�! (
F

I ) ��8).&45�� TLP250 ��35�-�5��,# 10 ��&&�-
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3.5.3  ���''��##�"$��&,#!,==�1 
-�>8'"$��!,==�1��8''�$�� dSPACE ��$%����$%��,2 2,"�,�$7"/�'"�%�!,==�1��8)2�$�� 

dSPACE )��%�����&,#!,==�1 -	��(���"$���&"4,� 3 �(2,#�##)2�'2�3&����,� !,==�1
3�#30�?'"!��/6�)'$�#�����8'�95����8"-2����,�$(��!,==�1��8��-*!/�"?���'�95 2 !,==�1 2,"�,���
�������	�
���$7"-&>'����)'6�-#'�� 74LS04P 2,"A�	��8 3.16 -	>8'���������&,#!,==�13�#30��5'���8
$(�%�)�-?���"$�?,#!��/6�)'$�#���/5')� 
 

  
 

(�)��� 3.16  )'6�-#'�� 74LS04P (NOT Gate) 
 

3.5.2  ���''��##�"$���'" 
-�>8'"$����"2,�2���''�?'"�"$���&"4,�!���")�5-�<��9�3&>8�)6�� 2,"�,�$7"$%�-�<�/�'"

/5'�"$���'"��82���''�?'"�"$���&"4,�-	>8'��'"3���H�8��8)�5/�'"���)�5�.�-?��)����(##)**+�
���-���)� �2������''��##$(&(-&�4&��(�#?'"�.&2�&(��"2,����(##)**+�-	>8'�.�"5��
�����''��##�&(!����H-?����"$�!��9&)2�2,"A�	��8 3.17 678"���''��##��?,�/'�2,"�� 
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1) �%�.�2�.���"2,�3���H�8.&,��9&��8/�3�5'�/,�-.��8���%�?'"�"$���'"��35�)�5-���   
��'�&( 5 ?'"��"2,����(##)**+���/� 678"-�<�?�'�%�.�2�����-&>'�/,�-.��8���%�35������8!02��8
!����H���"��)2� !����H.�)2�$��!������8 3.27 
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2) �%�.�2�.�35��'2?'"��(�!��(-	>8'�!9"!02��845���"$���'"��35�)�5-�����'�&( 15 

?'"��(�!	��,2?'"�"$���&"4,� 678"-�<�?�'�%�.�2�����-&>'�/,�-.��8���%�35���'���8!02��8!����H
���"��)2� !����H.�)2�$��!������8 3.28 �2�	�$��1�$����"2,�?1(��8�,t$,��"�� (Duty Cycle) 
��'�&( 50 678"$(��35��'2?'"��(�!��(-	>8'�!9"!02 
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3) �%�.�235���(�!��(-	>8'���8�.&2)�5�.�-�����'�&( 5 ?'"��(�!��(-	>8'���8).&

45��/,�-�k#��($0�"$���'" 678"-�<�?�'�%�.�2�����-&>'�/,�-�k#��($035���'���8!02��8!����H���"��
)2� �2�	�$��1�����#5").&?'"��(�!��(-	>8'�$��',/��!5��?'"'��	��2�6�?'"/,�-�k#��($0�,#
�.&2 �2��.&2$(3�2��8��1���8��5��8!023>'��-	��"/,�/��������8	��,2-	��"'�5�"-2��� !����H.�)2�$��
!������8 3.29 
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4) �%�.�235� Damping Factor -�5��,# 1 $��A�	��8 3.19 !����H-?���',/��!5���(.�5�"
��"2,�2���''��,#��"2,���8�"$���&"4,�!���")2�2,"!������8 3.30 
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$��!������8 3.33 !����H.�35�4&391�(.�5�"/,�-�k#��($0�&(/,�-.��8���%�?'"        

�"$���'")2�-�5��,# 
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$��?�'�%�.�2��8 1 �&( 2 !����H-&>'�35�/,�-.��8���%�?'"�"$���'"-�5��,# 
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f
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2,"�,�$()2�35�/,�-�k#��($0?'"�"$���'"-�5��,# 

 
    8

f
C =  )��3�*��,2 

 
�&($��!������8 3.32 ���35�/,�-.��8���%� fL �&(/,�-�k#��($0 fC $()2�35�/,�/������

?'"�"$���'"-�5��,# 
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$��A�	��8 3.18 �!2"4&���/'#!�'"��"3���H�8?'"�"$���'"��8)2�''��##��83���H�8    
J����'���!� 40 ���&-J��/6� �&(3���H�8-��6���6���',/��?���-	��" 1.22 -26�-#& A�	��8 3.19 -�<�
!,==�1�9�3&>8�2���''�?'"�"$���&"4,�-�>8'45���"$���'"3���H�8 
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(�)��� 3.19  !,==�1�9�3&>8�?'"�"$���&"4,�-�>8'45���"$���'" 
 

3.5.3  ���''��##�"$�!�,#-#'�� 
�"$�!�,#-#'�� (Snubber Circuit) -�<��"$���8�5��&2���-��2��"2,�-��� (Over Voltage) 

3�5'�!��/6�?1(-��8��%��&(-��8�.�02�%���(�!���"$��.&2 R-L 2,"A�	��8 3.21 �!2"���/5'�"$�
!�,#-#'�� [26] 
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1) ���3%���1.�35�/,�-�k#��($0?'"!�,#-#'�� [27] 
$��A�	��8 3.21(a) $(-.k�)2��5���(�!����:��"���).&��"-2���/&'2 -�>8'!��/6�

�%�"����&,�;1(/,2//5'�"$�$(�%��.���(�!-��2���.�02).&���,����,��2$7"�%��.�-��2��"2,� 
!)�3�$�������8��(�!-�&�8����&"�,����,��2 ',�-�<�4&��$��35� L  ���.&5"$5�� 2,"�,�$7"/�'"
!���"-!����"���).&�.�5�.��,#��(�! 2,"��A�	��8 3.21(b) -�>8'!��/6�$��''��&����(�! ( )OI  �k
�,").&)�����:��"-2���&��35'� W &2&" 2,"��A�	��8 3.21(c) $(-.k�)2��5�����"�.���(�!).&)2�
!'"��"�2�����!5�"$� 
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I  $��A�	��8 3.21(c) -�>8'��"2,���8/�3�5'� 

S
C  ��35�-�5��,#��"2,�

�.&5"$5�� ��(�!��8).&45�� 
S

C  $(.�02).&2,"�,� 
C
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2) ���3%���1.�35�3���/������?'"!�,#-#'�� [26] 
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���35�/,����&"��!������8 3.39 $()2� 
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�,"��/,�-�k#��($0$(3����($045����"/,�/���������"$�!�,#-#'��?1()'$�#���-��8�

�%���(�! 678"	&,""��!(!���8/,�-�k#��($0!����H.�)2�$��!������8 3.42 
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	&,""����!5���.=5$(H9�H5��-�)��,"/,�/������?'"�"$�!�,#-#'��?1()'$�#���

�%���(�! 678"�%�&,")**+���8/,�/���������"$�!�,#-#'����.�)2�$��!������8 3.43 
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$(-.k�)2��5�35�/,�-�k#��($0!����H���&235��%�&,")**+�!9=-!����8����6�!-/'��)2��/5�k
-�<����!9=-!���%�&,")**+���8/,�/������)2�-�5��,� 

3.5.4  ���''��##!5�����/��$�,2!,==�1 
���������	�
���$(��� LEM LV25-P -�<�'0���1��,2!,==�1��"2,��2����.&,����

-.��8���%�!�����5-.&k� (Hall Effect) ����,2��"2,�$(�,2$����(�!��8��!,2!5���2�/�"�,#��"2,�
45��3���/������A���'� ( R ) ��8/5''�0����,#�"$���"2����i�A9��?'" LV25-P 2,"A�	��8 3.23 
�2���(�!��8).&45���"$��i�A9��3����35�-�5��,# 10 ��&&��'����� -	>8'3�����5��%�������,2?'" 
LV25-P ',/��!5��?'"��(�!��"2����0/��A9��/5'��(�!��"2����i�A9��/�'"��35�-�5��,# 2.5 

���������	�
���$(�%� LV25-P ���,2��"2,����2 220��&/� 50 -J��/6� �/5-�>8'"$����"2,�
��8���2�������(-	>8'� 2,"�,�$7"''��##�.� LV25-P !����H'5����"2,�)2� 250��&/� 678"3���
/������ R  !����H.�)2�$��!���� 3.44 
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-�5�-2����,�����,2��"2,���8#,!)*/�"�,�!����H���/,��,2!,==�1 LV25-P )2�-.�>'��,� 
2,"�,�!����H.�3���/������ R   ��8��"2,�#,!)*/�" 300��&/� )2�2,"�� 
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2,"�,�$()2�35�3���/������ R  -�<� 30 ���&�'.�� �&(!����H���%�&,"!9=-!��)2� 2.5 
�,//� $��',/��!5��?'"��(�!��"2����0/��A9��/5'��(�!��"2����i�A9��$(���/,�/������!%�.�,#

'5��35���"2,� (
M

R ) -�5��,# 200 �'.�� 678"$(�.�35���"2,�2���''�-�5��,# ±5 ��&/�-�5��,� �2�
!,==�1��"2,���8)2���$(�%�)����-�<�!,==�1�9�3&>8�?'"#,!)*/�"-	>8'��������3�#30�/5')� 

3.5.5  ����%�.�2-�1q������	�$��1���"2,�/��,8�3�95 
���������	�
���-&>'��.���"2,�!-�6-��-/'��/8%���5� 198 ��&/� (35�/5'.�5�� 0.9) -�<�

-">8'�)??'"���-��2��"2,�/��,8�3�95�����/��$$,#?��2��"2,�!-�6-��-/'���,"�##-�k��&(�##
��5��%� -�>8'"$��-�<�35���"2,�/8%�!02��8'0���1�)**+��,"�%�"��)2�'�95  !5��-">8'�)??'"���
-�&�8����&"�0�-*!����"�U;V��,�!����H.�)2�$��!������8 3.18 �2���"����$,������$%����
?�'�9&���!05�-�5��,# 200 35� 2,"�,�$(.�35����-�&�8����&"�0�-*!��/�)2�-�<� 
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����"�t�#,/��(##)**+�)�5)2���-	��"3���H�8�9&i���/5�,"��3���H�8J����'���!���'�952��� 
$7"�%��.����-�&�8����&"�0�-*!)�5)2���35�3"��8 �/5��������5"�'# W 35�3"��8��8.�)2�$��!������8 3.18 
-�<�4&�.�-">8'�)??'"���-�&�8����&"�0�-*!$(/�'"/,"35�-�<��5��?'"���/��$$,#���-�&�8����&"
�0�-*!678"?7�'�95�,#3���4�2-	���?'"��"2,�)**+����(##2,"A�	��8 3.24 
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3.6  ��	 !��
���	�!������  MATLAB/SIMULINK 
 

 

 

 (�
)�

�� 3.
25
  �
"$
��
��
$%�
&'
"'
0��
�1
��2
-�
��
�"
2,�
/�
�,8�
3�
95�#
#'
�0�
��
��
 M
AT
LA
B/
SI
M
UL
IN
K  



66 

3.6.1  4&���$%�&'"����2-����"2,���1�-��23���4�2	�5'"�## 1 -*! 
1) -��23���4�2	�5'"��8-*! A /5'����2� 

A�	��8 3.26 �!2"��"2,���8�.&2)2��,#-�>8')�5)2�������2-��678"-��2$��3���4�2	�5'"
�## 1 -*!��8-*! A /5'����2� $(-.k�)2��5�����"2,� 2 -*!��8�����-�&�8����&"3>'-*! A �&(-*! B 
!5��-*! C )�5�����-�&�8����&" 

A�	��8 3.27 �!2"����2-����"2,���8�.&2)2��,#2���'0���1��2-����"2,�/��,8�3�95
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