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�5,!�%&�� �� .� ��E�� $.(�� ���%6�� F�'�� +�G ��3H +�G

�� $�6� ��IJ�K� �5���K� 73��.� �#3/ 3G�13  3�J�� $.�� '. 3L��

 M�� F�'�� N�� �� ��G. ��E�� ���
� ��3H �%&�� ��  3!   

�����O .���5,! �� ��E +Q��. �%8� �3G R��� �4�� �� F�'�� +�G

�� �5��%5J.S�.�� <�8�T ��U!. R��� �5�� 7��! (�� V�KW # �G

����! .<-�! ��X�� ��3�$.�,Y <4Y 
�� F�'�� +�G # +'��

�5,! �� $'�W Z
� �� ����,� ��E�� NG�-�� F�'�� +�G3����� .

$'�W Z
�.  3��! [�\�� # <��] +�G^.DY $.��� �� '�� ��� ' ����

�5,! ��%-.� $.�� # Q�%J# ��%�- �� C#� �5��%5J. +Q��. F�'�� +�G

 <�.  ��� +Q��. # $.�� ��E�� NG�- # Q�%J# :�8#�� ��,4� <4Y ��

]1[.  3���� .� <��.DY ��. :�J� ���� # +��
%H. :\�&� $.��    

 �4�$'�W '. $��a +�.��� ���� �� <,&� �G<&�.� �.(�4�� .$'�W 7�G

 ��,4� ��  #b� F�'�� �5,! �� ��%-.� $.�� c��(� �� �- 3�%&G ��.#�.

 R��� $a ��  #b� # �.'a .� �5,! <�8�T '. �%�&H 7Q�%J# :�8#��

�� ��E�� NG�-3��! .$'�W +��.(� ���Y '.�� �G NG�- �� $.��

�� # V�KW <�8�T +'���.'a 7��%-.� # ��%-. ��E��S�. ��,4� 7�G

��-  ��!. '���  �#3�� �� Q�%J# dE/ # $.�� Z��e . �4� +.�� +3��

$'�W 3���  3! f�K� ��.�� '.3��!  ��E%�. ���4� $�5� �� �G . ��.�����

���4� :�� $��- .3�� # �4� ���&� F�'�� �5,! �� $'�W Z
� +

�� +�#�e3!�� .C#� $��- ��$�5� +.�� +�3I%� +�G� ���� ���4

$'�W ��- ��K� �J# 7<�. �%8�O �.�H  ��E%�. ���� F�'�� �5,! �� �G

C#�$�5� +�G$'�W �����5,! �� �G ��L.  #�O ��4g �� F�'�� +�G

�%�� ����
� C�G # +��5%�. 7+�3� +(�� ������ 7�������� +3��-
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��&�<�. �%&�.# F�'�� �5,! �� $'�W $�5� �� +���' � . $��- ��

i��5�C�9� �� ���&� +�G  3! f�K� 7��j&� :/ +.�� $�O���O +�G

<�. .�� i��5� �k-.$�5� 7�G # ������ l�.�! m�8 �� $'�W ����

i������G ��]�� '. �X� n�L#  3! "���. �G  �KW��o +�G��� ��p/

)�5������G l�.�! (���<�.  3! �%8�O  3� . ��. �- ��- �Y�� 3��� ��.

��.3� <�L $.��� [�G �� ����- $��' �� m�8 . �����- N�.(8. ��

 $���Y c��(� �� ���� F�'�� �5,! �� �- ��.(�4�� # �KW��o +�G���

i������G ����. # �5������G�� Q�%J# +�G �Y�� �- <�. "'s 7��!

 t�#$'�W ��j&� �� +.� +�.DO��! n�KI .�5,! ��W. ��IJ�K� +�G

 :��H �5������G u�Y��. �- <�. <�IH.# ��. +���O 7
�� F�'��

�X/b� ��.�9� ��. ��.����� 7��.� ��Y# $���Y # Q�%J# u�� :5! �� +.

$'�W $�5� �O. �- ��.� ��Y#$'�W v���9� ���I� <��� �G�� �G-

��G $���Y # Q�%J# <���� �� ���� �%/ 3��.�� �- .�g 3��! �5����

S��-�8 '. �5� �� 3�36� $�5�.��.� ��Y# �3I%� �5������G +�G . ��.

�� l�.�!��.�9� 73�.�� ��J�� +�G���9�� +.�� +. �5������G +�G

 ��.�W +s�� ���%/. 7�.(�4�� c��� ��.�W # w�%�. �- ��#a 3�3�

�%&�� �� :W.3� N�.(8. # $'�W ���Y '. ��.����� +�G<�. $a . .DJ

�5,! ��i������G ��j&� �%8�O �X� �� ����- �5������G +�G �G

$'�W ���4� $�5� ���I� +.�� ���
��. ��o �� �- .�g 7<�. ��.(J. �G

$'�W �- <�. �5��3!�� �%!.� ���5I� �.�]. 7+�.DO . '. �W�� ��

 3�a ^�&�� ��j&� :���� +.��  ��Ja +�GQ�%J# ��Y# 7��W. ������� 

<�. . ��]3 [ C#� # +'�&J3� $�5�$'�W ���� [�\�� # <��] +�G

<�.  3! +'��  ���� ����� �5,! i� +#� # f�K�  3��! . FY.�� ��

]5 [ #]7 [ +.�� Z���%� $�5�$'�W ���4� ���� [�\�� # <��] +�G

 �%���9J. '. �5������G �5,! ��  3��! :O ���68.  ��O)FPA(  #�- #

Z!^�� )FA( <�.  3!  ��E%�. . FY.�� ��]3 [ #]4 [�%���9J. '. 

��,! ��O 3!� +'�� )PGSA ( #����
� :&� ��,�' )ABC(  +.��

$�5� ��j&� :/$'�W ����<�.  3! �%8�O  �4� �G . FY.�� '. i� �G

 �O3�� �.� �.�H �Y�� ���� 7��j&� :/ �� .� ��#�E%� +�G $.��� �� 3�.

 FY�� �� ��k�]7 [ n3G ��%-.� $.�� ��%�- # Q�%J# +�.3��� N�.(8.

��3!�� . FY.�� ��]4 [ #]5 [$'�W ���(G # ��E�� NG�- ���� +�.DO

<�. �%8�O �.�H R��.  

$'�W ���4� $�5� ���I� �J��� ��. ��  3��! [�\�� # <��] +�G

 ���� Q�%J# :�8#�� ��,4� # ��E�� NG�- n3G �� 7�5������G l�.�! ��

�� # :����<�. �%8�O �.�H ��� . <�G�� +.�.� ��j&� �e��� �3�

 �%���9J. '. $a :/ +.�� �- <�. �KW ��o #  3�x�� yb- +��%&Y

CSA <�.  3!  ��E%�. . �- <�. ���L ��. �� �e�/ �J��� ��%W��

 �4� ��#�e "#� N�� �� ��3�� '. 3I�$'�W '. +��O�� �G  �5,!-

�� $��� F�'�� +�G��! .�� ������8 "�� N �� ��j&� �e��� +3��

 ��,4� # ��E�� NG�- �3� 7 3!  ��E%�. ���H $��� 7��� �3� �\.�.

�� �\.�. �5������G l�.�! �� ��� N�� ��,���� # Q�%J# :�8#�����O .

���4� C#� "��4g N�� ���%���9J. w��. ��  3!  ��E%�. +'�� 

yb- +��%&Y )CSA (��  �.� f�!��! .�� S2�  ���� N��

$'�W ��j&�+.�� +�.DO #�  �5,!$��'a 15  #34 ���! IEEE  ��

 z��%� # <�.  3! �\.�. z��%� #  3���O :/ {�6� �5������G |K�

��,! '. :L�/ �� +'���%���9J. ���� z��%� FY.�� �� ��Y�� +�G ����

<�. �%8�O �.�H �&���� 7���%� (�� <��4� �� $��� ��- +��O ����!.  

  

2- �*�� ,��*\���� �% �*
;���� �� �� ���


��*"�$% ����  

�� ��- c��} #� '. ��%-.� $.�� 3�J�����D� "���. 3�.��:        

1-  �O#��� l��� 3�J�� N�� �� �G2- $'�W l���$.�,Y 7�G +�G'��

���%�. # F�'�� N�� �� $#�5�� +�G��&�.3�- # $#�5��.  

 �� ��%-.� $.�� F���� ��Y#  ��  #b� 7�}���� n��
� �5��(�

�� (�� ��E�� # �5,! <�8�T '. 7���(G NG�-3G�- . �4� '. +��O

i��� �O#��� <�8�T $3! �.'a ZY�� ��'�W +�G #  3! V�KW # �G

 �� l��� $a ���%�. # �G���.��Q l��� ��%-. $.�� 3�J�� ����.�� +�G

�� N�.(8. .� +Q�%J# +s��3G� .� ��- ��K� �� <�. "'s �- .� ���5

�� 7<!.� �X� �� ��%-.� $.�� $.�,Y F���� ^��%�. ��' ���L �� $.��

���� <&�J]6:[  

1- �.(�4�� $����}. <����H  

2- �J��%/. ���  

3- ���(G +�G)+�.349� # Z
� 73��W(  

4-  .� # Z
� +.�� "'s $��' �3�+'.3�.  

5-  �4� �� <J�4�+�.���  

C#� '. ".3- �GG ��W MIe # ��H V��� +.�.� ��%-.� $.�� 3�J�� +�

�� �K�.�! �� #  ��� ��W  �� ���. v3���O �.�H ^��%�. <��J#. �� 3��.��

����� 7:-�� $�6� ������� # �G$'�W �- 3G� ����(G +.�.� �G  +��G

     :���H #  ���68 7�%�!.� ��s��� $��3�.� 7 ��� +�%�- +�.349� # ��J#.

�E�� 7 ��� $����}.       <�����H #  3�! Z�
� ��%/.� ��� 7�%�!.� ��- �

<�.�.� .� �5,! �� $3! i������. .$��G :5! �� �- ���O)1(   $��6�

     $����Y  '.3��. 7F��'�� �3��8 i� ��} �� $'�W Z
� 7<�.  3!  �.�

�� NG�- .� F,�� ��� fbL. .� ��3H Z��e 73G�    Q��%J# <�8. # 3��-

�� NG�- .� �3�83G�.  

  
 :5!)1 :(".�O��� F�'�� �3�8 �� $'�W Z
� �� Q�%J# +�.���]2[  
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 :5! �� �Y�� ��)1( �K�.� '. F�'�� �3�8 i� �� Q�%J# <8. 7

�� �,���� ��'��!:  

  

)1(  .

.sin

R x L

R

x

V I R I X

I I Cos

I I

θ

θ

∆ = +

=

=

  

�-RI #xI �EJ�� Z���� �� ��� $���Y ��%-.� # ��%-. +�G

���3�!� .��.�� Q�%J# <8. 7$'�W Z
� '. S�:  

)2(  ( )' . .
R x C L L C

V I R I I X V X I∆ ≈ + − = ∆ −  

      �K�.� ��. ��
CI�� $'�W $���Y 73!�� . �.���U� ���%� ��

 �K�.� ���
� $'�W Z
� '. �!�� Q�%J#)3 (�� $�����!:  

)3(  .C C LV I X∆ =  

      . $.�� ��E����.�� $'�W Z
� '. :,H �3�8 ��G:  

)4(  ( ) ( )
2 22. sin

L L L L
P I R I Cos R I Rθ θ= = +  

      $'�W Z
� '. S�  

)5(  ( ) ( )
2 22. sin

Lc L L L C
P I R I Cos R I I Rθ θ= = + −  

       �K�.� '. $'�W Z
� �� 7$.�� ��E�� �� ���U� Z���� ��. ��

�� <�3� ��'3�a:  

)6(  ( ) 22 sinL Lc L L C CP P P I I R I Rθ∆ = − = −  

        �K�.� '.)6 (�� �X/b� 7��E�� $.(�� �� ���U� �- ��!

.��� ��%-.� $���Y '. �I���( )sin
L

I θ ��� ��%-. $���Y # <�.

( )LI Cosθ ��.3� ��E�� NG�- �� �6�� .�� ��.����� $.��

 $���Y '. �!�� ��E�� �� +��]�� $'�W Z
� �- <8�O ���%�

E�� �� l�8 # ��.3� �3�8 ��%-. �3�8 ��%-.� $���Y '. �!�� ��

<�. �.DO��]�� .��.'.$'�W ��j&� �� #�����- 7+�.DO +'��

����- �� 7�3�8 ��E��<�. �T��%� �3�8 ��%-.� ��E�� +'�� .

�5,! �� $'�W '.  ��E%�.�� 7�5��%5J. +Q��. F�'�� +�G �� 3�.��

 :�� �� �Y�� �� ��/ ��� �� # ���D� "���. �E�%�� n.3G.

 �#�E%� ���G3���� # z��%� $a <�8�T # Z
� l�.�! 7Z
�

3!�� �%!.� .$'�W <,k� �.�]. # �G�����- 7"��� ��} �� .� +�.DO

������ <&�J ��' ���L �� $.��]9[:  

1 (��%-.� �2�a <J# �����  

2 (�%&�� <�8�T N�.(8.  

3 (�%&�� ��E�� NG�-  

4 (�5��%5J. ��3H Z��e fbL.  

5 (:�8#�� fbL. Q�%J# ��.� <J�/  

6 (���I%��� +'���3�8 i� �� '�8 .  

3- �������� 
 ��
������ ����  

�3� <�&H ��. ������8 # ���     7n3�G F���� :���! ��j�&� +3��

�� �\.�. ��� N�� ��,���� # ��j&� ���H���O.  

3 -1- �
� ���  

  �' Z���� ��� |K� '. �
�6� �.3I� �� ��� ����� .3%�.   

����! .:/ +.���� �%8�O �X� �� ��' ���e�8 7��!:  

1 (<�. ���I%� �%&��.  

2( k�� ��� |K� ���.i ��� i�� '. �,��e ���L �� w�� ���.

�� $�����!: ( ) ( ), ,
ik ik k il il

P Q x P Q= ���9��- +.1kx ≤ 

��3!��.  

3 (.� # ��%-. +�G��� 7��� |K� �G �� �� �e��� ���� ��%-   $.��-

�� ����� ��L. S��-�8 �� ��L�/ +�G��! . ��,H :��H m�8 ��.

$.�� .��' <�.i������G �� �8�e. +�G�� �X� n�L :��H �9�� +�G-

3�!��.  

4 (w�� �� ���i�KW ��o ��� N�� #� �� ".iw �KW ��� #

( )1 iw− �� ��&����! .��&�� ��. ���H� ��6���'a "���. �� +3��

 # �G��� �KW��o # �KW ��,�-�� ��� ���I� ��X�� �� ��� �G +.��

$.�� <,&��� "���. $�6��G��!.  

5 (�� m�8 �O��� +.�� �KW +�G��� +#� �G w�� �G �� ��!

3��.� ���&5� Z��e �KW��o #.  

6 (n ���.w�� ��  3! c��(� $���Y i������Gi�� ".k ���.

�� �,���� ��' �K�.� ���L �� ��� |K���!:  

 7$a �� ��-N      # ��X� ����� i�������G ��,��� ����s���1

ik
I   $����Y

# ��L. i������G( )1

ik
V

∗

 <�. Q�%J# ��L. i������G l�%�� u#�(� .

i������G  '.3�. +.��  3! m�8 �K�.�       ��- <��. ����L ���. ��� ��G

$���Y    <,�&� ��� ��KW��o +�G��� l���  3! c��(� �5������G +�G

�,��� S5��� NG�- $�!3����.  

  

3 -2- ����� ��� ��
�  

3 -2 -1 - @/
�	���� �
���  

$'�W '. n3G����- 7���4� +�.DO ���(G # ��E�� +'��    

$'�Wn3G F��� c,} �- <�. +�.DO1F �� M��I����O:  

)7(  

( )

1

1

1

, 3, 5, 7 , ..., Nn i ik
ik

ik ik
ik

ik

w I
I n

n

P jQ
I

V
∗

= =

−
=
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)8(  
1

1 1 1

nb nc nc
i j j

p loss c c e cs

i j j

F k P k Q k Q
= = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑  

       7�K�.� ��. ��i

loss
P �65� ��E��  3�G� $�6�i7".nb  �.3I�

�65�7�5,! +�Gj

c
Q <��] $'�W ���(Gj7".nc  V��� �.3I�

$'�W#  3! +�.DOj

cs
Q  3��! [�\�� $'�W ���(Gj7".p

k  ���(G

7��E�� �.#���- �Gck # �.#���- �� <��] $'�W ���(Gek  ���(G

�� $�6� .� �.#���- ��  3��! [�\�� $'�W3G� . #� '. ��W ��E�� F���

� S� +Q��. ��E�� # $.�� ��E�� 7<�.  3! :�56� N��F��� �#. "�

1F ���L ��
t loss d lossk TP k P+ �� ��3�a . �#. <�&H �-

�� :�56� .� $.�� ��E�� "#� <�&H # +Q��. ��E��3�G� . �� ��/

 �K�.� ���I�)8 (�5������G l�.�! ��lossP n3G F��� ��1F  ��

 �K�.� ���L)9 (�� ���U�3�-.  

)9(  2

1 1 1

hH M M
ij h h

loss i jh
h i j ij

i j j i

r
P V V

Z= = =
≠ ≠

= −∑∑∑  

          �K�.� ��)9(7 H 7�5������G �,��� ����s��M  �.3I�  

w��# F�'�� �5,! +�G
h

ij
r #

h

ij
Z  7Z���� �� S�.32�. # <�#���

w�� ��� �W�!i #j i������G ��h <�..  

3 -2 -2 - �	
@/ 
�
������ ,�)%*M�% � '�"$� ]%*M�% ����

^�� *�  

w�� Q�%J# n.���. �- <�. ��. �� �I� Q�%J# :�8#�� ��,4� �� �G

 {�6� �.3�� i� '.3�5� '#��� . ���� Q�%J# �� �Y�� �� n.���. $.(��

)<������ i� (��  3������ # ��! "#� n3G ZJ�H �� .� $a $.��

$�5� ��j&��.� $�6� ��' �e��� l�.#� ���L �� $'�W ����:  

  

)10(  
,1

i i rms
V V∆ = −  

         ��.3��%�. c,} 7�]�� Q�%J#IEEE-519  �#3�� ��

1.1MaxV = )s��'��� Q�%J# 3/ ���� (#min 0.9V = ) ������

w�� �G �� '��� Q�%J# (��  �.� �.�H$a ���.� # ��!  �K�.� c,})11 (

�� u.��%�.���O  

  

)11

(  

( ) ( )
2

, 1

1

1, ..., ; 1, ..., M

i i i

H
L L L

i rm s i i h

h

i

V V f V f

L k j

=

= +

= =

∑

  

      �K�.� ��. ��iL

i
V %J# n.���. $.(��w�� Q�i i������G �� ".

# ��L.h�� ".3!�� .w�� ���- �5������G u�Y��. ���x�G l��� �G

�� �,���� ��' �K�.����O:  

  

)12(  ( )

( )
max

2

1

1
100

%

H
h

i

hi

v

i

i

v V

V

THD
V

Max THD THD

≠= ∗

≤

∑
  

     �� $��� ��' ���L �� ��j&� "#� n3G F��� ��/���O:  

)13(  
2 V THDF F F∆= +  

       7 3! $��� n3G F��� #� Z�-�� '. $�5� ���I� ��- n3G F���

 ���4�$'�W�� u.��%�. ��' �K�.� c,} �G���O:  

)14(  
1 1, 2 2,Total pu pu

F F Fψ ψ= +  

      +�G�%�.���1ψ #2ψ �� ��'# Z�.�e �- 3�!�� <��G. �9��6�

�� �4�a �,&�3!��.  

3 -3 - �	
�� �-_J� ��
T����  

3 -3-1- ���� �� �
"/% �%�  `��5  �
T  

 3��� $a �8�
� # �5,! +3�J�� $.�� ��� ���I� dE/ +.��

3!�� �.�H�� ��' �K�.�.  

)15(  
sys cap d loss

Q Q Q Q+ = +  

�-sys
Q �%W. �� <�� s�� �5,! �- +��%-. $.�� �5,! ��

�� �.�H �X� ���� F�'��3G�.  cap
Q �� $'�W ����(� ��%-.� $.��

7F�'�� �5,!
dQ # �5,! +�G��� ��%-.� $.��

lossQ  M�� ��%-.� $.��

3�%&G  3!.  

3 -3-2- �
"/%� �%�  �
T  

��� ��' �K�.� c,} ��%-.� $.�� 3�H�� $���O:  

  

)16(  min

i i i

Max

cap cap cap
Q Q Q≤ ≤  

3 -3-3- ��� .a+ �
T  

����� �� .� �%&�� ��L. S��-�8 �� ��� N�� �s��I� ���
� $.��

 �K�.�)17 (�.� $�6�.  

  

  

)17(  

( )
2

1

cos
N

i i ii i n in in n i

n
n i

P V G V V Y θ δ δ
=
≠

= + + −∑

  

  
( )

2

1

sin
N

i i ii i n in in n i

n
n i

Q V B V V Y θ δ δ
=
≠

= − − + −∑  

3 -3-4- ,�&-  �
T  

$'�W '. S� ��E�� �.3��,H <J�/ '. �%4� +�.DO<�. Z
� '. :.  
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)18(  P ( ) ( )
loss loss

with cap P without cap− ≤ −∑ ∑  

3 -3-5 - ^�� *� �� '�"$� *��� �%�D� �
T  

:-  Q�%J# �]�� �.3��)�5������G # ��L. �EJ�� ( �O ��j |K� # ".

���i :H.3/ ������ ��� �%&��� ".)minV (k-.3/ # �)maxV ( c��K�

���O �#3�� ��' �K�.�:  

  

)19(  
2 21

min , , , max

1

Nh
h

i j i j i j

h

V V V V V
≠

≤ = + ≤∑  

3 -3-6- c�3� �
)*d �
T  

3��.� �%��#3�� ���.�/ �X� '. �5,! �� ��Y�� V�KW ����� .

 �%6�� $a ���.�/ '��� �.3�� '. 3��,� V�KW '. +��,� $���Y FH.# ��

3!��.  

)20(  rated

i i
I I≤  

3 -3-7-  ���� ��8� �
)*d �
T��  

 $'�W '���  '.3�. �k-.3/ �G)$'�W :��! [�\�� # <��] +�G

 3��! (��.��:  

        �K�.� ��. ��( )c
Cap7( )s

Cap #MaxCap  <�8�T Z���� ��

�� Z
� :��H $'�W <�8�T �k-.3/ #  3��! [�\�� 7<��] $'�W-

3�!��.  

3 -3-8 - 
�
������ ,�)%*M�% �
T  

:-  �O �� Q�%J# �5������G n.���.j��� |K� # ".i �� �%&��� ".

�k-.3/ $.(��maxTHD ���O �#3��:  

  

)22(  
( )

2

,

1

, max1

,

% 100

Nh
h

i j

h

i j

i j

V

THD THD
V

≠= × ≤
∑

  

3 -4 - 
�
������ g�%*� �� ��� .a+ ,����M�  

 # ��E�� ���I� +.�� ��� N�� �%���9J. i� 7F�'�� �5,! +.��

w�� Q�%J#<�. '��� ��L. S��-�8 �� �G .'. �J��� ��. ��  C#�   :�5�

 #�&�- <�.  3!  ��E%�. #�6�� . $���Y S����� i� .3%�. ��.�����

 �W�! �� w�� '. ����(�BIBC  F�'�� �5,! ��%W�� ���� �� '�8 ��

w�� $���Y ��� V�,��. ���I� +.���W�! # �G�� :�56� �G��! . Q�%J#

w�� ��G S����� '.  ��E%�. �� +�.�5� 3��a�8 �} 7�GBIBC  �,����

����! . �� '�8 �� �G �� w�� Q�%J#k '.  ��E%�. �� ��� N�� �.�5� ���.

 �K�.�)23 (�� �,������!]9[:  

)23(  [ ] [ ] [ ] [ ][ ][ ]( )
0

k T k
V V BIBC Z BIBC I= −  

      �-[ ]
k

V :7w�� Q�%J# '. +�.���[ ]0V : w�� Q�%J# '. +�.���

7i��.[ ]BIBC :7�W�! �� w�� '. ����(� $���Y S�����[ ]Z :

# ��J#. S�.32�. S�����[ ]( )k
I :�� ��� $���Y �.���3!��.  ��

S��-�8�EJ�� �5��. :�J� �� 7��s�� +�G �� ��3H �%&�� S�.32�. +�G

�� ���U� �5������G �,���� 73�- �,��� �G �� S��%���. S����

�� fbL. �5������G��! .  

     n�L �%��� �]. '. �O. 7��� S��%���. 7Z���� �� ���- �X�

 �� �3�8 S��%���. # $'�W S��%���.h �� �5������G S��-�8 ���.

 w��i'. <�. ���,� ".:  

�-liP #liQZ���� �� w�� �KW��o +�G��� ��%-.� # ��%-. $.�� 7i ".

�� $�6� .�3�G� . i� �� +'.�� <�#��� i� '. �KW +�G���

 3! :�56� S��%-.�3�..  

 �� �KW��o +�G����� ��%8� $���Y F���� ���L $���Y ��.����� 73��-

 w�� �� �KW��o +�G��� l��� �5������G ����(�i ��' �K�.� '. ".

�� u.��%�.��!:   

  

�-hiP #hiQ  w�� �KW��o +�G��� ��%-.� # ��%-. $.�� 7Z���� ��

i�� $�6� .� ".3�G�. ( )C h  "��� ����8 :���� # $.3�� <&� '.

 3��- n�
��� :L�/ �3�8 +�G$a �.3�� # ��!( ) 1/C h h= 

��3!�� . ��� N�� �J��I� :/ �� �5������G +�GQ�%J#)27 ( �,����

���� u.��%�.  �O �s��I� '. �- 3��!��!.  

  

�-( )h
Y 
 7( )h

V 
  #( )h

I 
   7S��%���. S����� 7Z���� ��

��(� $���Y �.��� # w�� Q�%J# �.��� �� ��h �5������G �,��� ���.

3�%&G.  

  
2 21 1

h li li
li

i i

P Q
Y j

V h V
= −  

)24(  1h

ci ci
Y hY=  

  
. 1

, 1 , 1

1h

i i

i i i i

Y
R jhX

+

+ +

=
+

  )21(  
( ) ( )( ) Maxc s

Cap Cap Cap+ ≤∑  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
95

.5
.2

.4
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1395.5.2.4.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-134-en.html


���� ���� -  �

��
�� �� ���� �������-  ������� -  ���! "#�- $�%&�' # (����95   

 

 37

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o
l.

 5
 -

N
o

. 
2

- 
au

tu
m

n
 2

0
1
6

 &
 w

in
te

r 
2
0
1

7
  

4 -  HI/ ��8"J0 !"���#$% 
)*5�)CSA(  

      &Y �%���9J. yb- ��.3��!�G ��%8� '. �%8�O "�4J. yb- +��%

�� ��� �� �- 3!��2016 <�.  3���O �\.�.]8[ . �%���9J. ��L.

CSA yb- ����. ��%8� ��4g �� ��%,��� �G3!��:  

1( yb- ��O ZJ�H �� �G�� �O3�'3��-. 

2( yb-$�5� <�IH�� �G�� ��� �� .� ��W �E�� +�G3��#a. 

3( yb-�� ��,�� <H�� "���. ��X�� �� .� �9�35� �G3��-. 

4( yb- <H�� i� ���%/. :���� �� .� ��W +�G��,�. �G

�� <X8���3��-. 

�� m�8���4� ��j&� i� �� ��! +'��d  +34�)d �G��U%� �.3I�( 7

yb- �.3I� �GN  yb- <�IH�� #);��� (i".  �� # ��%&Y +�p8 ��

 �X�J)�.�5�( iter   ��j&� �� ��,H :��H :/  .� i� $.��� �� 7

���4��� +'��,i iterX �- ��!  �.� $�6�,i iterX yb- <�IH��i". 

��# 3!��  max1,...,iter iter= #1,...,i N= .7���x�G

maxiter �� �.�5� �.3I� ���%6��3!�� . �- ��.� �X8�/ i� yb- �G

<�.  3!  ��W� $a �� $a  �9�E�� <�IH�� .�.�5� ��iter 7".

yb-  �9�E�� <�IH��i�� "..i iterm ��  �.� $�6� ���%4� # ��!

yb- �- <�. �%�IH��i<�.  ��- Z&- $��-�� ". . �� FH.# ��

<�.  3!  ��W� $a ����� ���%4� 7yb- �G �X8�/ .yb- +�p8 �� �G

<�IH�� �� $3��� +.�� ��%&Y �%6�� ��.Do ����� �� �%4� +�G

)�9�E���%4�   (�� <-�/3��- .�.�5� �� 3��- m�8iteryb- 7j

�� ".��W  �9�E�� <�IH�� �� 3G.�W,j iterm 3�(� �� . 7�.�5� ��. ��

yb-i�� ���
� ".yb- ���Ojyb-  �9�E�� �� �� 3�- ��,�� .� ".

j3��� "..  :5!)2 ( .� yb- +��%&Y �%���9J. ��5��� ��%W��

�� $�6�3G�.  

  
 :5!)2 :(yb- +��%&Y �%���9J. ��5���  ���]8[  

3G� �� <�. �5�� <J�/ #� ���L ��. ��:  

 �$�?1 :yb-j�� ".�yb- �- 3�.�i�� ��,�� .� $a ". �� 73�-

yb- ���%�iyb-  �9�E�� <�IH�� �� ".j�� ". <J�/ ��. �� 73��

yb- 3�3Y <�IH��i�� <�3� ��' ���L �� ".3�a:  

)28(  ( ), 1 , , , ,i iter i iter i iter i iter i iter

i
X X r fl m X

+ = + × × −  

�-
ir �'�� �� �8��
� �3� i��� i� # �EL ��� <W.��5� F-

3!��.���x�G,i iterfl yb- '.#�� ��}i�.�5� �� ".iter  $�6� .�    

��3G�.ig�- ������fl ��#��� �� ���� +��%&Y �� ����
,i iterX '. �#� ��- +��%&Y �� ���� $a ��(� ������ #,i iterX 

����!.  

 �$�?2 :yb-j�� ".yb- �- 3�.�i�� ��,�� .� $a ".� 3�- �

yb- ���%�j l��� ��W  �9�E�� <H�� '. +��O��Y ��X�� �� ".

yb-i".�� '.#�� ��%&Y +�p8 '. +�9�� <�IH�� +�� �� 73�- .

<J�/ ��- ��K� +�G1  #2 �� .����� $��� ��' �K�.� ���L �� $.��.  

)29(  ,i iter

jr AP

otherwise

≥
  ( ), , , ,

, 1

i iter i iter i iter i iter

ii iter
X r fl m X

X
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Optimal Placement of Fixed and Switched Capacitor in harmonic distribution 

networks for power loss minimization and voltage profile improvement using 

Crow Search Algorithm 

 Ehsan Akbari
1

 

 
1  Department of  Electrical  Engineering, Mazandaran University of Science and Technology, Babol, 

 Iran. 
 

 

Abstract 
Today, nonlinear and harmonic loads have been extensively developed in electrical 

energy distribution grids. Nonlinear loads create harmonics in distribution grids. When 
condensing in distribution grids, we need to consider the inkjet flow harmonics to ensure 
that the capacitors used do not increase the harmonic distortion and consequently do not 
increase the losses caused by the harmonics. In this paper, the optimal location of fixed and 
switchable capacitors in harmonic distribution grids using the Crow Search algorithm (CSA) 
is investigated. Using the proposed algorithm, optimal location of capacitors to reduce 
losses and Improvement of the voltage profile is determined in two distribution networks of 
15 and 34 bus standards of IEEE. The results of the algorithm used in this study are based 
on the results of other algorithms in references such as artificial bee colony (ABC), flower 
pollination algorithm (FPA), FA, and plant growth simulation algorithm (PGSA), and it is 
found that the results of the simulation indicate the efficiency and superiority of the pattern 
The proposed irritation is in comparison with other methods. 

 

 
*
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 Keywords: Crow Search Algorithm (CSA), Fixed and Switched Capacitor, voltage profile 

improvement, power loss minimization, harmonic.  

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
95

.5
.2

.4
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1395.5.2.4.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-134-en.html
http://www.tcpdf.org

