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گیری کوره هنگام بکار با استفاده از فیلتر سلفی کنترل شده، بهبود کیفیت توان 

 القایی دوازده پالسه
 

  *2حسن براتی، 1یفرهاد دانش

  daneshifarhad@gmail.comرانیا -1

 Barati216@gmail.com ،، دزفول، ایرانیدانشگاه آزاد اسلام ،واحد دزفول برق، مهندسی گروه ،دانشیار -2*

  1/3/99پذیرش: تاریخ                          10/1/99دریافت:تاریخ 

توان موجود  تیفیحل مسائل ک یبرا (CIPF)قابل کنترل  فیلتر سلفیبا تصحیح اعوجاج جریان شبکه مقاله روش  نیدر ا :چکیده

سلفی  لتریف یشده با تکنولوژ بیترک یسیمغناط لیتعادل پتانس یبر تئور یروش مبتن نیگردد. ایم شنهادیپ بار کوره القاییدر 

 ستمیس یاتیاضیر یارائه شده و مدار معادل آن به همراه مدل ها لتریف یبند میو طرح س ستمیس. در ابتدا ساختار باشدیم کنترل شده

گردد. یم یاصلاح شده طراح یکنترل یاستراتژ کی نگ،یلتریبه عملکرد بهتر ف یابیدست ی. سپس براردیگ یانجام م نگیلتریف

 ینشان داده م لیو تحل هیتجز زمیمکان لهیبه وس دیتشد ییرایو م یرخطیاز بار غ یناش یها کیحذف هارمون لیاز قب یفن یهایژگیو

 ،یساز هیشب جیشود. نتایم یسازادهینرم افزار متلب پ نکیمولیس طیدر مح نگیلتریف ستمیس یساز هیمدل شب تیشود. در نها

 یعبور یها کیتواند به طور موثر هارمونیمناسب م یبا بهره کنترل یشنهادیدهد که روش پیو نشان م دینمایم دییرا تا یتئور لیتحل

ای در ضریب ضمنا بهبود قابل توجه را بهبود دهد. اعوجاج در جریان شبکه ناشی از بار کوره القاییو  دیاز ترانسفورماتور را حذف نما

 قدرت شبکه قابل مشاهده است

 کوره القایی ،کیهارمون ،سلفی قابل کنترل لتریف ،توان تیفیک: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

توان در صنعت  تیفیک تیریمد یفن یهاتیبا توجه به محدود  

 ریغ یبارها  یکه دارا یاقتصاد یها بنگاه ریو سا یمتالورژ ،ییایمیش

 یتوان وجود دارد،که به شبکه ها تیفیاز موارد ک یاریهستند، بس یخط

 یتوان کم . برا بی، ضرکیهارمون ی، مانند آلودگشود یمنتقل م یعموم

 یاز استانداردها یسر کی   IEEEه،یمنبع تغذ یازهاین ردنبرآورده ک

توان و  تیفیبهبود ک یبرا .برق را صادر کرد ستمیس یبرا کیهارمون

 لتری)مثلاً ف لتریف ی، معمولاً نصب دستگاه هایکاهش تلفات بهره بردار

( در محل اتصال مشترک رهیو غ یبیترک لتریو ف  ویلتراکتی، ف ویپس

(PCCنصب م )یباعث شود اجزا، که لتریف یهاحال، طرح نیشود. با ا ی 

 انیجر یقدرت صنعت ستمیآزادانه در س ویو توان راکت کیتوان هارمون

 یم یکیالکتر زاتیتجه یمختلف بر رو یکنند، منجر به اثرات منف دایپ

منجر  یرخطیاز بار غ یناش کیهارمون یها انیشوند. به عنوان مثال، جر

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           .]1[شوندیه مکنندکسویاز حد در ترانسفورماتور  شیب یبه تلفات و گرما

آن را  سیو عمر سرو شودیترانسفورماتورم قیعا یریدما باعث پ شیفزاا

 تظرفی ٪50، ممکن است  به اندازه  نیکند علاوه بر ا یکوتاه م زین

وجود  انیدر شکل موج  جر ییاج هابا اعوج طیترانسفورماتور در مح

 تیفیبهبود ک یبرا یاساس، به دنبال روش نی. بر اابدیداشته باشد کاهش 

مجدد در قسمت بار،  می. با ترممیهست کیمنبع هارمون یکینزد درتوان 

 .]2[شوند ینم دیتول ایکمتر  کیهارمون یانهایجر

بار را  یکیدر نزد کیحذف هارمون یاتخاذ شده برا یفعل یها یاستراتژ 

 : ریکرد به شرح زتوان خلاصهیم

 لتریف ترانسفورماتور با ب(   PWMپالس یپهنا ونیمدولاس الف(

و فیلتر  (IPF) سلفی تنظیم شده پسیوقدرت  لتریروش ف و کپارچهی

 . (CIPFسلفی قدرت کنترل شده)
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را  ینوسیشکل موج س ACدر قسمت  PWMبر  یکننده مبتن کسوی

 کسوی. کندیم حیتوان را همزمان تصح بیو ضر سازدیقابل کنترل م

 کیمونبردن هار نیب از یطرح برا نیتریچند پالس ، به عنوان اصل ندهکن

واحد اصلاح کننده  نی، از چندیصنعت یهاکننده کسوی ستمیدر س

ه ب ترانسفورماتور جابجاکننده فاز نسبت  قیشده است که از طر لیتشک

ظر فاز از ن ییجابجا یطرح برا نی[. ا3] کندیاقدام م کیکاهش هارمون

با نام  لتریف دیروش جد کیتر است. قیآسانتر و دق ساختو  یطراح

وجود سوم ترانسفورماتور م چیپ میسوم با استفاده از س چیپمیس لتریف

توان  یکه م یمپدانس، به طورکم مقاومت ا ریمس کی جادیا یبرا

که  ویپس لتریگرفتار کرد بر خلاف ف ویپس یلترهایها را در ف کیهارمون

 ویسپ لتریکند، ف یم جادیها ا کیهارمون یرا برا هاتصال کوتا ریمس کی

ران معکوس و جب کیالقاء هارمون یفقط برا IPF))مورد استفاده در روش 

 یها دهیتوان پد یم نی[. بنابرا4بار است ] کیهارمون یها انیجر

/   یسر دیمحافظت کرد. هنوز خطرتشد هیرا در قسمت ثانو کیهارمون

له با مقا نیاست. در ا ویپس لتریدر روش ف جیدارد که مشکل را ار یمواز

 CIPF )قابل کنترل  ییالقا لترتوانیفعال، روش ف لتریاستفاده از روش ف

شود. یم کوره القایی دوازده پالسه پیشنهاد ستمیس تیفیبهبود ک  ی( برا

ق و شبکه بر نیقدرتمند ب کیهارمون زولاتوریا کیبه عنوان  لتریف نیا

از  یها کیکه هارمون بیترت نیکند، به ا یعمل م کیونمنبع هارم

 یکاهش م زین کیهارمون دیبالادست قابل محافظت باشد و خطر تشد

ن مقاله در ای است. افتهیبهبود  لتریف ستمیرو عملکرد کل س نی. از اابدی

د، شدر بخش دوم ساختار  ترانس با فیلتر قدرت سلفی کنترل شده بیان 

اده در بخش سوم مکانیسم عملکرد فیلتر به همراه روابط مربوطه شرح د

شد، در بخش چهارم نتایج شبیه سازی و در بخش پنجم نتایج حاصله 

 از شبیه سازی عنوان گردید.   

 CIPF روشبا  ستمیر سساختا -2

شبکه  یچیپ می( با سOLTCچنجر دار ) ترانسفورماتور تپ  

اخه گردد. ش ی( ادغام مIFRT) یشده سلف لتریف کسوسازیترانسفورماتور 

مثلث  یچیپ میاصلاح شده و س یچیپ میس نیتپ ب کیبه  نگیلتریف

شده کامل  میتنظ یشامل شاخه ها نگیلتریگردد. شاخه ف یمتصل م

(FT )نورتریبوده و با ا ( منبع ولتاژVSIبه صورت سر )ردیگیقرار م ی .

 قیتطب یاز طراح لتریف یچیپ میاست که س نیا IFRT نیا یژگیو

 در فرکانس یبیصفر تقر یامپدانس ریمس کی جادیا یامپدانس خاص برا

 لیکه تعادل پتانس یبه طور کند،یخاص استفاده م یکیهارمون

 یمتصل به بار م یچیپ میو س نگیلتریف یچیپ میس نیب یسیمغناط

 یشنهادیپ CIPFبا روش  دیجد dcتوان  هیتغذ ستمی. سابدیتواند تحقق 

 را دارد: ریز یفن یها یژگیو

بار  قیمتصل به بار از طر چیپ میاز س یعبور یکیهارمون یها انیجر -1

 لتریف یچیپ میالقا شده در س یکیهارمون یها انیبا جر یخط ریغ

در  یسیمغناط لیگردد که با توجه به اصول تعادل پتانس یمتعادل م

در  یکیهارمون یروش شار نشت نیاست. در ا یکیهارمون یفرکانس ها

IFRT آلوده شده  هیو ناح افتهیکاهش  یطور قابل توجه هتواند ب یم

 .ابدی لیتقل تواندیم یکیهارمون یتوسط مولفه ها

حذف دو  تواندیم CIPFروش  نورتریا یبا کنترل امپدانس مجاز -2

 و بالادست آن را تحقق بخشد. یاز بار خط کهایجهته هارمون

 لتریفعملکرد   زمیمکان -3

 ستمیس یمدلساز -1-3

نشان ( 1)در شکل کوره القایی هیتغذ ستمیمدار معادل تک فاز س

 𝑍𝑆ولتاژ شبکه و   𝑉𝑆سمت شبکه، انیرج  𝐼𝑆داده شده است که،

 یبار است، امپدانس معادل مواز انیاست. جر ستمیامپدانس س

است که  نورتریا یپنجم و هفتم است. ولتاژ خروج FT یشاخه ها

 گردد: انیب (1) طهبا راب تواندیم

(1) 𝑉𝐶 = 𝐾𝑛. ∑ 𝐼𝑛

∞

𝑛=5,7,..

 

 بیاست. ضر رهایمتغ یکیمولفه هارمون انگریب n سیکه اند  

 کیتواند معادل با  یبا واحد اهم است که م یکیهارمون ییرایم

 متصل به منبع توان باشد.  یمقاومت مجاز

ولتاژ  ت انتقالمعادلا چهیپمیسترانسفورماتور چند یتوجه به تئوربا

حاصل  (2)رابطه صورت به تواندیم چهیپمیسسهترانسفورماتور 

 شود:

(2) 
𝑉1𝑛 −

𝑁1

𝑁3
 . 𝑉3𝑛 = 𝑍1𝑛. 𝐼1𝑛-

𝑁1

𝑁3
. 𝑍3𝑛. 𝐼3𝑛

 هیاول یهاولتاژو  انیجر بیبه ترت 𝑉𝑖𝑛   (i=1, 2, 3)و  𝐼𝑖𝑛 که

 𝑍𝑖𝑛هستند، و  لتریف یچیپمیکننده و سسمت مصرف یچیپمیس

 باشد. یامپدانس معادل مربوطه م

(3) 𝑁1. 𝐼1𝑛 + 𝑁2. 𝐼2𝑛 + 𝑁3. 𝐼3𝑛 = 0

 یتعداد دورها ه،یاول چیپ میس یتعداد دورها بیترتها به𝑁𝑖که  

 هستند. لتریکننده و سمت فسمت مصرف یچیپ میس

 رشهف،ی( کKCL) انی( و جرKVLبا توجه به قانون ولتاژ )

ه اصول با توجه ب .دیدست آتواند بهیم ریز انیمعادلات ولتاژ و جر

 نایگرفتن جر دهیترانسفورماتور و ناد یسیمغناط لیتعادل پتانس

:میترانسفورماتور دار کیتحر

(4) {
𝑉1𝑛 = 𝑉𝑠𝑛 − 𝑍𝑠𝑛. 𝐼𝑠𝑛
𝑉3𝑛 = 𝑉𝑐 − 𝑍𝑓𝑛. 𝐼𝑓𝑛
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(5) 
{

𝐼1𝑛 = 𝐼𝑆𝑛
𝐼2𝑛 = 𝐼𝑙𝑛

𝐼3𝑛 = 𝐼2𝑛 − 𝐼𝑓𝑛

اژ، ولت انیرابطه م لهیرا به وس یاضی، مدل ر(5)تا  (1) معادلات

 دهند. یم لیتشک CIPFبا روش  دیجد ستمیو امپدانس س انیجر

 نگیلتریف یها یژگیو لیتحل -2-3

گام در   طه  لتریف یها یژگینظرگرفتن وهن خه ف  از نق   نگ یلترینظر شاااا

 .نمود انیب (6رابطه )را به صورت  جریان شاخه فیلتر  توانیم

(6) 
{
 
 

 
 𝐼𝑓𝑛

′ =
(𝐾21 + 𝐾31)(𝑍1𝑛 + 𝑍𝑠𝑛 + 𝐾13. 𝐾𝑛) + 𝐾13 . 𝑍3𝑛
𝐾31(𝑍1𝑛 + 𝑍𝑠𝑛 +𝐾13 . 𝐾𝑛) + 𝐾13. (𝑍3𝑛 + 𝑍𝑓𝑛)

. 𝐼𝐿𝑛

𝐼𝑓𝑛
′′ =

𝑉𝑠𝑛
𝐾31(𝑍1𝑛 + 𝑍𝑠𝑛 + 𝐾13 . 𝐾𝑛) + 𝐾13. (𝑍3𝑛 + 𝑍𝑓𝑛)

       

 یها  چیپ میسااا نیمربوط ب ینسااابت دورها    𝐾13و  𝐾21  ،𝐾31که  

 . ترانسفورماتور هستند

𝐾13  و نسااابت دورها  به صاااورت  =
𝑁1

𝑁3
  , 𝐾21 =

𝑁2

𝑁1
, , 𝐾31 =

𝑁3

𝑁1
    

  است.

(7) 𝐼𝑓𝑛 = (𝐾23 + 1)𝐼𝑙𝑛

 
 کوره القایی: مدل مدار معادل سیستم تغذیه 1شکل

 IPFروش  یساز  ادهیپ یامپدانس صفر دوگانه برا  هیاول طیبراساس شرا  

𝑍3𝑁 یعنی = 𝑍𝑓𝑛و  0 = س  جهینت نیبه ا میتوانی، م0 که معادله  میبر

 نیدر نظر گرفته شود. بنابرا  کسان ی (7)با رابطه  تواندیم (6)اول رابطه 

سط بار     دیتول یکیهارمون یانهایهمه جر  میس  نیب کوره القاییشده تو

ست که ه  یبدان معن نیشوند و ا  یحذف م هیانوث یها چیپ  انیجر چیا

س  ینم یکیهارمون شته     یچیپمیتواند به طور آزادانه در  شبکه وجود دا

متوجه شااد که   (6)معادله دوم رابطه قیاز طر توانیم ن،یباشااد. همچن

𝐾𝑛   یم سااتمیبا امپدانس ساا یساار ییرایمقاومت م کیدرساات مثل 

 یعمل کرده و از مولفه ها یکیرمونباشاااد که به صاااورت جداسااااز ها

شااابکه  یچیپ میسااا قیاز طر لتریف یهااز شااااخه یعبور یکیهارمون

 آورد. یبه عمل م یریجلوگ

 یکنترل یاستراتژ -3-3

 یسااه بخش اساات: بخش اول برا یدارا CIPFروش  یکنترل تمیالگور

ستخراج مولفه ها  شبکه، م    یها انیجر یکیهارمون یا نمودن  رایسمت 

شد  شد. بخش دوم بر  یم نگیلتریف تیو بهبود قابل یکیهارمون دیت  یابا

ستخراج مولفه ها   به منظور نگیلتریشاخه ف  یها انیجر یکیهارمون یا

امپدانس صاافر اساات. و بخش آخر به منظور اسااتخراج   یتحقق طراح

فه توان اکت  تاژ   قیاز طر ویمول تاژ   میتنظ یبرا dcول بدل م  dcول نبع م

 باشد.  ی( مVSIولتاژ ) 

 و بار کوره القایی مدار سیستم فیلتر -4-3

در سمت ثانویه سازی شده نشان میدهد که مدار پیاده (2شکل ) در 

پیچ دارد که از یک سری برای تغذیه بار کوره القایی ترانس دو سری سیم

 .و از سیم پیچ دیگر برای سیستم فیلتر استفاده شده است

 
 بلوک دیاگرام  سیستم پیشنهادی :2شکل 

  نمودارها سازی و تحلیلنتایج شبیه -4

برای  .نتایج شبیه سازی در نرم افزار سیمولینک متلب انجام شده است     

فاز متناوب سازی کوره القایی بدین صورت عمل شد که جریان سه مدل

های تریستوری  کند سپس توسط مبدل  دریافت می( 3مطابق شکل )  را

  صااورت دوازدهکند چون بهتبدیل به جریان مسااتقیم تبدیل میرا آن 

پالسه سری استفاده شده، که خروجی باشد، از دو مبدل شش  پالسه می 

ستقیم مجددا تبدیل به جریان     سط لینک جریان م این دوازده پالس تو

شااود. اساااس کار کوره القایی بدین صااورت اساات که برای متناوب می

ستفاده می هذوب فلزات از جریان ها شود. که مدل این جریان ای فوکو ا

ست،       شده ا سیم پیچ موازی با خازن در نظر گرفته   صورت کویل  را به 

 باشد.  قابل مشاهده می (3که در شکل )

 

 

 دوازده پالسه مدل کوره القایی: (3شکل )

 دهد.مینشان  در سیمولینک متلب را ( شبیه سازی کوره القایی4شکل)
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 پالسه دوازده ییالقا کوره اگرامید بلوک :(4شکل )

لقایی از ابرای ایجاد ولتاژ متناوب با دامنه و فرکانس مورد نظر در کوره 

 ورتر درواقع کاربرد این نوع اینکنیم. دراستفاده می ac به acاینورتر 

بتدا ولتاژ ا .باشدنظر در ولتاژ متناوب میتغییر دامنه، فرکانس و فاز مورد

نای کرده، سپس با مدولاسیون پهناوب شبکه به ولتاژ مستقیم تبدیلمت

-اوب خروجی جهت کوره القایی تامینباند دامنه و فرکانس موج متن

تز را که ولتاژ بار کوره القایی در فرکانس هشتاد کیلو هر (5شکل)گردید. 

شد  متلب انجام سازی آن در محیطمورد نیاز کوره القایی بوده و شبیه

 دهد. را نشان می

 
 پالسه وازدهد ییالقا کورهولتاژ متناوب با فرکانس بالا، مربوط به بار  :(5شکل)

وره های هارمونیکی مربوط به کچنین اعوجاجنمودار جریان شبکه و هم

ده نمایش داده ش (7)و  (6)های پالسه به صورت شکل القایی دوازده

 وشود است. عدم یکنواختی در نمودار جریان شبکه به وضوح دیده می

خطی  بیانگر بار غیر %43.68به مقدار  های هارمونیکی کلضمنا اعوجاج

 .باشد که باعث خرابی نمودار جریان شبکه گردیده استشدید می

 
 القاییکوره بار لتر،یف بدون حالت در شبکه سمت انیجر موج (6)شکل

 

 
 لتریف بدون حالت در شبکه سمت انیجر کل کیهارمون یهااعوجاج :(7شکل)

ستفاده از فیلتر  پ شده )   س از ا شکل موج   (CIPFسلفی قدرت کنترل 

چنین یکنواخت و کم اعوجاج گردیده، و هم    (8)جریان مطابق شاااکل    

شکل   ار به مقد %43.68های هارمونیک کل از مقدار اعوجاج (9)مطابق 

  در بهبود %84 لتریف بدون  حالت   به  نسااابت  که  کاهش یافت.    6.94%

 .است شده حاصل منبع انیجر هایاعوجاج

 
 در کوره القایی شبکه سمت انیجر موج شکل :(8شکل )

 پالسه دوازده ییالقا کوره(CIPF) حالت

 
 (CIPF) لتریف حالت شبکه در انیجر کل کیهارمون یهااعوجاج :(9شکل )

 نشان داده شده است، در (10)طور که در شکل ولتاژ شبکه همان   

د را حالت استفاده از بار کوره القایی دوازده پالسه حالت سینوسی خو

 حفظ کرده است. 

 
 ده پالسهولتاژ شبکه در حالت استفاده از بار کوره القایی دواز :(10شکل)

باعث بهبود ضااریب قدرت شاابکه  (CIPF)اسااتفاده از فیلتر  ضاامناً    

شبکه در     11) شکل طور که در گردید. همان ضریب قدرت  ( مربوط به 

  دهم حالت بار کوره القایی دوازده پالسااه مشااخت اساات تا قبل از یک

شبکه      ضریب قدرت  شود مقدار  شد،  با. می/65ثانیه که فیلتر وارد مدار 

ضریب قدرت به م  پس از یک قدار دهم ثانیه که فیلتر وارد مدار گردید 

وسط تافزایش یافت. دلیل این موضوع تزریق توان راکتیو به شبکه    ./98

بود کند و باعث بهفازی شاابکه را کم میباشااد که حالت پس فیلتر می

 گردد.ضریب قدرت شبکه می

 
به  مربوط( CIPF) ضریب قدرت شبکه قبل و بعد از ورود فیلتر :(11شکل)

 بار کوره القایی
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 یریگ جهینت -

سل        ستفاده از فیلتر  سازی انجام شده در سمیولینک متلب ا شبیه  فی با 

( در تصحیح اعوجاج های جریان شبکه و در    CIPFقدرت کنترل شده ) 

  نتیجه بهبود کیفیت توان بطور موثر مفیده بوده اسااات. به طوری که      

د. کاهش دا  %4.96به مقدار   %43.68 اعوجاج هارمونیک کل را از مقدار     

افزایش 0.98به مقدار0.65و هم چنین ضاااریب قدرت شااابکه از مقدار

 باشد.یافت که بیانگر کارا بودن استفاده از فیلتر سلفی کنترل شده می
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 رزومه 
  

در رامهرمز متولد شااده اساات   فرهاد دانشیی 

صیلات دا 1352) شگاهی خود را در مقطع  (. تح ن

سی مکانیک     سی مهند شنا طراحی جامدات  -کار

(، 1374در دانشاااگاااه شاااهیااد چمران اهواز)   

( 1384ارشاااد مدیر یت اجرایی )کارشاااناسااای

سعه و برنامه ریزی          صاد تو شد اقت سی ار شنا کار

سی          1386) شنا شجویی ترم آخرکار ست.هم اکنون دان سپری کرده ا  )

شگ  -ارشد مهندسی برق   سلامی واحد اهواز) قدرت از دان ( 1398اه آزاد ا

ست.فعالیت  شی و علاقه ا شان در زمینه کیفیت توان،  های پژوه مندی ای

های قدرت برداری از ساایسااتمهتجهیزات شاابکه های توزیع برق و بهر

 .است 

 

 

سن براتی  شگاهی خود را در     ح صیلات دان تح

قدرت از  -مقطع کارشاااناسااای مهندسااای برق

فهااان         انشاااگاااه د تی اصااا ع ن (، 1371)صااا

قدرت از  -ارشااد مهندساای برق کارشااناساای 

شگاه   سی برق 1375)تبریزدان -( و دکتری مهند

 (1386تهران)علوم و تحقیقات قدرت از دانشگاه 

ست.   شان در زمینه   های پژوهشی و علاقه فعالیت سپری کرده ا مندی ای

و  های قدرتبرداری از ساایسااتم ه، کیفیت توان، و بهرFACTSادوات 

شگاه آزاد         ادقابلیت اعتم ستادیار گروه برق دان ضر ا ست و در حال حا ا

 .باشداسلامی واحد دزفول می
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Abstract: In this paper, the method of correction of network current distortion with controllable 

inductive power filter (CIPF) is proposed to solve the quality problems of the power available in the 

induction furnace load. This method is based on the equilibrium potential theory of magnetic potential 

combined with controlled inductive power filter technology. First, the structure of the system and the 

filter wiring scheme are presented, and the equivalent circuit is performed along with the 

mathematical models of the filtering system. A modified control strategy is then designed to achieve 

better filtering performance. Technical characteristics such as the elimination of harmonics due to 

nonlinear load and intensification damping are shown by the analysis mechanism. Finally, the 

simulation model of the filtering system is implemented in the Simulink environment of MATLAB 

software. The simulation results confirm the theoretical analysis and show that the proposed method 

with appropriate control efficiency can effectively eliminate the harmonics passing through the 

transformer and improve the distortion in the network current caused by the induction furnace 

load.                                                                                                                                            
 

Keywords: Power quality; controllable inductive power filter(CIPF); induction furnace; harmonic.  
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