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Summary: This paper deals with a quadrature-booster phase shifter for power flow control and
for transient stability improvement in AC transmission systems. The PWM AC bipolar matrix
chopper (MC) is proposed for the control of the qudrature voltage component of the original
voltage. There are presented in this paper both steady and transient state analyses of a
transmission system with passive load based on averaged circuit models. Furthermore, simulation
and experimental test results obtained in a three-phase 3 kVA laboratory model are also presented.

������ !��" ���

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

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

�������
�,��&������	��,��	��������	�����
�����
����+
	
������������������	�����������	
��#�.�
����,��	&��	
�
	����������������������	������	&�������
�������	���������
�
������	�	���#�/�����������������	��
��	
����������	

�����
/01�2�3�	����	��������
����������	

������/01�2�3����
��	�	���� �
�  '4"#� 5���&��� 	�� &
������� ������ ������
�
�	����������� ����#� '��� ������ �	�		����� ��
� ��	� ���&���
����������	���� �
� ���� ���
������	
� ������#���	� ������	�
%&�����&����������������������	&���
�������	���������
��
����#�'��,����	��
��/01������	����,����������
�����
� 4,
),�6,�'7,�'!"#����������������	���	�		��������&
��	���/01
������������	������1������������&
���	
�����������	
��	�
�
$����
��&
��	���%&�����&����	����#��������	
�����������
��������	�		�������
��	������
��1���������������������	
�
$�������	���%&�����&����	������&�����
��	������������	
���	
�������
��
���
����	���
���������1���������������
&���� '!"#��&������	��,��
�������
��	
����	����	
���	��
����
��	
��������
����������� �	� ���
���
�� ������ �
������	�
������������������#

����� ������ �����
��� �� ������������ %&�����&����		����
������ �������������/01�������	���1�,������� �
����
���	���%&�����&����	����� �
$����	
� �
�	� ���� ���
������	

������#��������
��&��	���	�����������������	������
����������
����&����	����	���&�����������������,���������
����&�����

��������
�����
���
���������
�����#���������������	���
�8��
��� �		��9� �
� �����	
�4,� ���������
���������� ������������
����������	���	�����	���1��������������:� ������������
����&����	�����	����	����������������
���	�����
���
�������
�
��������������
���	�������������
�����
������	
�!:��


�����	
�-��	������&���	
��
����������
�����������&������
�����
���:���
��,��
������	
�;,��	
�&��	
��������	�����#

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

���� ���������� �������� 	�� ���� ��	�	���� �����������
%&�����&����		������������������������	�
��
����&���4#�3
�&�
���
��	�������+'�,��+'���
���+'�,������	

�������	������
��
�
���&�����	����������,�����,������ �
��&�����

�������	
	����
�	���	�	
���	���
����
���	���������,����,�������
��	�
� �
� ���&��� 4#� /�����1�� ���� &���� �	� �	
��	� ���
�	���
����
���	�������
������������������#��������	�����
���������
�	��������
������	
��������������������	���	

�����
	&��&�� ���
��	�������+4�,��+4�� �
���+4�#��	��� ������
�
�&���
����	�� �����
�&���
������	&��&�� ���
��	����������
�������	�����'�,���'�,���'�� �
����4�,���4�,���4�� ���
����
���	��������1���
�&���
��	&��&��������#

*�������������	���1���	
������ 	�� �	&�� ����������	
�
�������������
����	����' ( �<�#���������������	��������
����
�&
���	
�������&
���	
�	���&����&�������	���=>��'?���������'�
�������
���� 4"9

2

1
2 1

U
D

U
= − �������������������������������������'�

����1���&�����&����������,���������
����&�����	���������
���������	
�	��	
��	������	
,������	�������
����#�'� 4",� '"#�3

�������������������������������	
�&��������&���
��������	�


���#� '#�/����� �������,� ��� �����������������,���,� ��� ����	���	�� ���������
�������������� �
������	&�� �
����� ��	����� ����
�

��&��'()*9
��
�����
�	��� ,
�!���
�!������
�"#
��
 ����$
�!�����

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



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

������	����
�,��������������������������	�
	���	
�&������
�&���
��������	�
���������
��	����
�#�5�������	�������&���
�	�� @����� ����A� ��� ���� ��	�
� ��� �� ������� �
�#� 3
� ���
�����
�����	&��	
�	������1�����	
��	������������	�	�����

 <"� ��� ������
���#�*�������� �	����� �
�� �&���
�� ����
�����	���,��	����	���&�����	���������	�����
���	���������
�
����	����,������������������	������	
�	�����������
����1�,
������	�
��
����&���!#������������������#!�������&����
�
�	&�����&���
����%�����
	�	����&���
��,��
��	����	�������4
����
	�	����	�����#�3����	&�����
	����������
���������	
��	
��������� ���� �
&����� �������	�����'� �
����4� ���� &���� ��
	����	���������
��� ',�<"#

+��� %
�!
 ��$�����$����

+�����,��)&�*,�,��-')�..���

��	�
��
����&���-��������
�������������������	���	�����
�	
�����������������������
�����������������
������	
�������
������������� 	��#� 3
� ���������&�����1������� ��������	��
������������&���,��������
�&��	���&�'��
��&�4����������	��
������� �
�&���
����	�� ���� �
�&�� �
��	&��&�� ���
��	�����
�+'��
���+4������������#��
�������	���	���������
��	�����
�+'��
���+4�������	���#

B��
�� ���� �������� ������ ����������	������� �&

�
�
�������
������	��� 4,�C",���������������������������%&���	

�����������������������	�������������������9

( ) ( )

( ) ( )

 

 La

D D

u D D

•

≈ +

≈ +

x A x B u

C x D u
���������������������4�

���#� 4#�����%&�����&����		����� ������ �������������/01����	���������� ��	����,� ��� �����������������,���,� ��� �	���������	��� �	�� �&����&��� ����	�

�� D� 7#;� �
���� E� 7#;� �����������

���#�!#�*���������	������
���&���
�� ����������	����	�� ���������
���
1�,� ��� �	�� �&�����	���������	���,� ��� �	�� �������
������	����



��

�����9

1 1 3 Ca

T
a a ai u i u =  x F ����	��	�����

��������������
��������:

T
Sa Scbu u=   u F�����	��	�����

�&�����	�����:

����,�/���,����,����� F ��������� �����,
�
�&�,�	&��&�������
�
�� �
�&��	&��&�
��������,������
����������������9

( )
( )

( )

1

1 2 1

2 2 2

2 2

10 0 0

2 11 0 0

 
2 1 10 0

1 10 0

F

F F

F F

F L F

L

D

C p C
D

D

p L L

C R C

 − 
 

− − 
 =
 −

− 
 
 −   

A

�!�

������������

��-�

( ) [ ]
( ) [ ]

0 0 0 1

0 1

D

D

= = −

= =

C C

D D
������;�

�����9
�',��4 F �	��������
��	�����	
�����	��	�

�����+'��
���+4����
��	�����#
G
�����������	���%&���	
���4��(��-���
��&��
���

��������
��	������	�������
����������������
������ ��������� ����&����	��� ��
� ��� �����
�	
���&����#� �&��� ���	��� �	�� ���� �
�����
�������������������	�
��
����&���;#

3
� �������� �	� ���&��� ;,� �
� ���&��� )� ���
�&�����&��� �������� �	�� ����� �&���� �	&���
	������������������������	�
#

+������
�� �	� ���&��� ),� �	��
�� �	�
��������	
�� �),� C�� �
�� �����
�����
����� 	�
�&����	����	
� �<,� 6�� ������ ������� �����
��	��������������������������%&���	
���'7('4�#

( )2

3

Scb Sc Sb Sa

Sa

U U U a a U

j U

= − = − =

=
�������)�

1 1

2

10

0 0

0 0

1 0

F

L F

p L

( D )

R C

 
 
 
 = =  
 
 
  

B B

����� '#� �&�����&��� �������� 	�� ���� ���	���1�

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



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

( ) ( )0 0Scb SaU UScb Scb ScbSa ScbI I U I U= == + ����������6�

La L La
U

Sa Sa

U Z I
H

U U

⋅
= = ������������������������'7�

La
I

Sa

I
H

I
= ����������������������������������''�

( )1
Sa

S S
Sa

U
cos cos arg

I
� �

  
= =      

�������������'4�

�����9

2
3 31

2 2

j
a e j

�

= = − + ,�
4

2 3 31
2 2

j
a e j

�

= = − − ,�'�,�'(�(

F��	������
���&���
�����
������
��:
�� F �	��������	������������
������	��#
�&������	��,������		��
������
��
�������	&�����
	�����

�������&���	
�	��������	�����������	
�9

( ) ( )0 0

0

Scb Scb

Sa

U ULa ScbSa Sa

U
'

I U I U= =

   
   =

−      
A ������'!�

( )
( )
( )

0

0 0

Sa

Sa
Sa

ULa ScbScb

UScb Scb ULa Scb

U UU
"

I U I U

=

= =

      =       

A
�����'-�

�����9
�	&�������
���������������#�)��������������������';���
���')�,
�������� �� �������� ���������	
� 	�� ���� �	��	
�
�� ����

���������������	�������
���������
�����
�����=�'#

( ) 1
1 1 MC 2 2

1

0 1
L

TR F TR F

Z
'

− 
=  
 

A A A A A A ������';�

1 1 MC 2 2TR F TR F'' = −A A A A A A ���������������')�

*�������� ������� ������ ���&���	
� ����� ���&��� 	�� ���
�	����� ���
������
��� �
�� ���������
�� ����	�� 	�� ���
�����
���� ������ �������,� �	�� �&��	���� 	�� �	������	
,� ���
�	�������	���������������&���	
��
����������
������&��
�
��������	�
��
����&����6��
��'7#

+�#� �-�..�*����.�-')�.

���&��
�� ����� �� ��������� ����� ��	� �	��	
�
��9� �
�&

�
�� �	
���
�� �	��	
�
�� ����� ��������� ��&�� �
� ���
�������
������	�����,��������������������&���������������,
�
��������&�����	
�	
������������	��������������,���������
�	������������
�@HA9

La La Laˆ ˆ ˆ, , u U u= + = + = +u U u x X x ���
��� ˆd D d= + ��'C�

���#� -#� ��
��������� ����������	��� 	�� �
������ %&�����&����		����
������ �������

���#� ;#� ��
��������� ������������� ��������� ����&����	��� 	�� �
�����

������ �������

���#� )#��&�����&��� �������� �	�� ��������>�7,� �������>�7

( )2

3

Sa La Sac Sba La Scb

La Scb

I I I I I a a I

I j I

= + − = + − =

= −
��������C�

( ) ( )0 0Scb SaU ULa La LaSa ScbI I U I U= == + ����������<�



��

G
�����������	�������������������������������	���������
���
���������������%&���	
��������������������		�� ''"9

( ) ( )1 2 1 2( )

La La

d ˆˆ ˆ ˆ d
dt

ˆ ˆ ˆU u

 + ≈ + + − + − 

+ = +

X x Ax Bu A A X B B U

Cx Du
�'<�

�����9

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

1 2

D D D

D D D

= −

= −

A A A

B B B

0����������
����	��'<���	��������������������
���������
�
���������	
������������������'6(4!�#

�	���'�9

( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 1 1

1 1
a a a a Scb Scb

F F

d ˆ ˆ ˆI i U u U u
dt L p L

+ = − + + + �'6�

�	���'�9

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 3 3
1 2 1

1 1 3 3 3 3
1 2 1 2 1 2 1

 nonlinear term

2 1
1

1 2 1 2 2

a a a a a a
F F

a a a a a a
F F F F

ˆD d
d ˆ ˆˆU u I i I i
dt C p C

ˆ ˆD d dˆ ˆ ˆI i I i I i
C p C p C p C

+ −
+ = + − + =

−= + − + − −
�����

�	���!�9

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3 1 1
2 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2

nonlinear term

2 1
1

2 1 2 2 1

a a a a Ca Ca
F F

a a a a Ca Ca
F F F F

ˆD d
d ˆ ˆ ˆI i U u U u
dt p L L

ˆ ˆD d dˆ ˆ ˆU u U u U u
p L p L p L L

+ −
+ = + − + =

−= + + + − +
�����

�	�����9

( ) ( )

( ) ( )

3 3
2

2 2

1

1 1

Ca Ca a a
F

Ca Ca Sa Sa
L F L F

d ˆˆU u I i
dt C

ˆ ˆU u U u
R C R C

+ = + −

− + + +
������44�

�
���	���&���	&��&���%&���	
�9

( ) ( ) ( )La La Ca Ca Sa Saˆ ˆ ˆU u U u U u+ = − + + + ��������4!�

���	������ ��
��������� ������� ������ �
�� ���� ���
�
��������� ����&��� �	��� ���
	
���� ��������� �	���
�	
���&�������	���%&���	
���'<(4!�������	�
��
����&���C#

���	���
�� �	� �%&���	
�� �'<(44�� �
������� ������
��� �	
���&��=C�������	
���	������
���&���
���	
��	����	&����
( )ˆe d �4-�� �
�� ( )ˆj d �4;�� ��	&������	�����&��
�� ���

���
���
�����#

� ( ) 3

2

2 a
a

Iˆ ˆj d d
p

= ����4-���������������� ( ) 1

2

2 a
a

Uˆ ˆe d d
p

= ����4;�

���#� C#��	������ ��
��������� ������� ������ �
�� ���� ���
�� ��������
����&����	��� 	�� �
������ %&�����&��� ������ �������

���#� <#� *�������� ���&���	
� �
�� ��������
��� �	����� �
�� �&���
�
����������	���� �	�� �����>�7#',� �����>�7#;,� �����>�7#6

�47�

�4'�

���	���
���	��'<����I���������
��	���	�����������
�
����������������������	������������������9

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 1 2

La

ˆˆ ˆ ˆs s s s d s

ˆ ˆ ˆu s s s

 = + + − + − 

= +

x Ax Bu A A X B B U

Cx Du
�4)�

�	&��	
��	���������%&���	
���
��	������	��9

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )

1
1 2 1 2

ˆˆ ,̂ ˆ ,d

ˆˆ ˆs s s d s

ˆˆs s s d s

−  = − + − + − = 

= +x u x

x I A Bu A A X B B U

G u G
�4C�

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



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

����� 4#� ���� ���
�� ���
����� �&
���	
�� 	�� �
������ %&�����&��� ������ �������#

( ) ( )
( )

2
3 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

2

2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2

2

2 2 1 2 1 2 1 1 2 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ,

F F

L F F F F F L F F F F F F L F F F F

L F F F F F L F F F F F F F

L F F L F F F F F F F

ˆ s
s

ˆ s

C P C
s s s

R L L C C P p L p R L C p L L C C P p R L L C C P

s s s
R L C C P p L C p R L C C p L L C C

s
R L C R L L C C p L L C P

= =

+
− + + +

+ +

− −

=

x u

x
G

u

1 1 2 1 2

2
3 2 1

2
2 1 1 2 1 21 2 1 2

1

1 1

L F F F F

F F

L F F F F FL F F F F

s
p R L L C C P

L P L
s

R C p L L C C PR L L C C P

det( s )

+

+
+

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

I A

( ) ( )
( )

( )2

2 22 2

2 2
2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 22 1 1 2 1 2 1 2 1 2

2

23 2 3

2
2 1 2 2 1 2 1 2 12 1 2

2
2 2 2 2 4

2
2 2 2 2

ˆˆ ,d

L F F

L F F L F F F F L F F L F F F FL F F F L F F F F

L F

L F L F F F L FL F F

ˆ s
s

d̂ s

R C L
s s s s

p R L C p R L L C C p p R L C P p p R L L C C Pp R L C C p p R L L C C P

R C L
s s s s

p R C p R L C C p p R C Pp R C C

= =

+
− − − + +

+
+ + − −

=

x

x
G

( )

( ) ( )

2 2

2
1 2 2 1 21 2 2 1 2

2 2 2

1 2 2 12 3 2

2 2 2 2
2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 22 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2

2 2 1 2 1 2 2 2

4

2 2
2 2 2 2

2 2 2

F

L F F FL F F F

F F L F F

L F F F L F F F FL F F F L F F F L F F F F

L F F F F F

s s
p p R L C C Pp p R L C C P

C P C R C P L
s s s s s

p R C L P p p L p p R L L C Cp R L C C P p p R L C C P p p R L L C C P

s s
p R L C C P p p L C p

−

− −
+ + + +

−
2

1 2 1 2 1 21 2 2 1 2

2

F F F FL F F F

s
p p L L C Cp R L C C P

det( s )

+

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

U

I A

( ) ( )
( )

( )

( )

2 2
21 1 2 2 1 2 2 1

2 2
1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2

1

La

La
ˆ ˆu ,

F F F F F F F F

F F F FF F F F L F F F F
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Parameter Symbol Value

Supply voltage, frequency

Switching frequency

Filter inductances

Filter capacitances

Load resistance

Transformation ratios

US, f

fS

LF1, LF2

CF1, CF2

RL

p1, p2

133/230 V, 50 Hz

5 kHz

5.4 mH, 0.238 mH

6.2 ����������

15 �

230/230 V/V

230/24 V/V
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Parameter Matrix description
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