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（１． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， Ｃｈａｎｄｉｇａｒｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｍｏｈａｌｉ １４０４１３， Ｐｕｎｊａｂ， Ｉｎｄｉａ；
２． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， Ｉ．Ｋ． Ｇｕｊｒａｌ Ｐｕｎｊａｂ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍａｉｎ Ｃａｍｐｕｓ， Ｋａｐｕｒｔｈａｌａ １４４６０３， Ｐｕｎｊａｂ， Ｉｎｄｉａ；

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ （ＭＬＩｓ） ａｒｅ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｒ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ （ＳＰＶ） ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ （ＡＣ） ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｌｏａｄ ｐａｃｋａｇｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ （ＣＨＢ） ＭＬＩｓ ｗｉｔｈ ７， ９， ａｎｄ １１ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ
（ＳＶＭ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｉｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ＭＬＩ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｔｏｔａｌ Ｈａｒｍｏｎｉｃ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ （ＴＨＤ）， ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ （ＭＰＰＴ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｄｅｔａｉｌｅｄ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ＭＬＩ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＴＨＤ， ｗｉｔｈ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ７％． Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＳＶＭｓ
ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＬＩｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｏｆ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｍａｓｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ； ｈａｒｍｏｎｉｃ； ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ； ｃａｓｃａｄｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＭ６１５　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０２６）００⁃００００⁃０９

０　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＳＰＶ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｓｏｌａｒ
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ （ ＳＰＶ ） ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｖｅｒｔ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌｓ
ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎ
ｏｆｆ⁃ｇｒｉｄ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＳＰＶ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ
ＳＰＶ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｈｅｒｅ ＭＬＩｓ ａｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ （ＭＬＩｓ） ｐｌａｙ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ＳＰＶ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ＳＰＶ ｐａｎｅｌｓ ｉｎｔｏ ａ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ＡＣ ｓｉｇｎａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ｌｏａｄ ｕｓｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｅｌｌ

ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ （ＣＨＢ） ＭＬＩｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｔｏｔａｌ Ｈａｒｍｏｎｉｃ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ （ ＴＨＤ） ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ
ＭＬＩｓ ｉｎ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ
ｎｅａｒ⁃ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＬＩｓ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ （ＭＰＰＴ） ｉｓ ｏｎｅ ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ
ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＰＶ ｄｅｖｉｃｅ ｏｐｅｒａｔｅｓ ａｔ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ． ＭＰＰＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌｓ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＭＰＰＴ ｗｉｔｈ ＭＬＩｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＶ ｍａｃｈｉｎｅ ｂｙ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｏｐｅｒａｔｅ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ｂｅｌｏｗ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ＣＨＢ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＭＬＩｓ ｆｏｒ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ＳＶＭ （ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ） ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ７⁃ｌｅｖｅｌ， ９⁃ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ
１１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩｓ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＭＰＰＴ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ Ｄｉｒｅｃｔ
Ｃｕｒｒｅｎｔ （ ＤＣ） ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ＳＰＶ ｐａｎｅｌｓ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ＡＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｓｓｅｓｓｅｓ ＴＨＤ ａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅｓ （ ＳＶＭｓ ） ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ＴＨＤ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｆｉｎｅ， ｗｈｉｌｅ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ＭＬＩｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．

Ｗｈｉｌｅ ｐｒｉｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ＴＨＤ， ｆｅｗ ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＳＶＭ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＭＰＰＴ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＣＨＢ ＭＬＩｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｌａｃｋｓ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
７⁃， ９⁃， ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｉｓ ｇａｐ ｂｙ （ ｉ ）
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｅｄ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌｓ， （ ｉｉ） ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ＴＨＤ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ （ ｉｉｉ）
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｕｎｔ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｋｅｓ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ：

·Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌｓ： Ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ７⁃， ９⁃， ａｎｄ １１⁃
ｌｅｖｅｌ ＣＨＢ ＭＬＩｓ ｗｉｔｈ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ
ｆａｓｈｉｏｎｓ， ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｍａｄｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

· Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ：
Ｕｎｄｅｒｌｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ＴＨＤ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｈｏｗ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ．

·Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｖｓ． ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｅｔｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ．

·Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ：
Ｔｈｅ ｓａｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｓｔｅｅｒａｇｅ ｔｏ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｔｈｅ ＳＰＶ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＭＬＩｓ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｅｌｐ ｃｒｅａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ ｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ＭＬＩｓ ｉｎ ＳＰＶ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ａｎｄ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｅｎｈａｎｃｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｈａｓ ｇａｉｎｅｄ ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅ ｉｎ ＳＰＶ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｓ ＭＬＩ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ＡＣ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ． Ａｎｏｔｈｅｒ
ｐｏｐｕｌａｒ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ａ ｆｅｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｓ ｔｈｅ
ＣＨＢ ｃｅｌｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ［１－２］ ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＭＬＩ ｉｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ＴＨＤ， ａｓ ｉｔ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓ ｓｔｅｐｐｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｈａｔ ｆｏｒｍ ａ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ． ＴＨＤ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ． Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｏｒｔｓ ｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ＭＬＩｓ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｔｈｅ ＴＨＤ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍｕｃｈ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ａ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａ ９⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｍｏｒｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ａ
７⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ［３－４］ ． Ｔｈｉｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅａｒ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ［５－６］ ． Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＳＶＭｓ， ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＭＬＩｓ． Ｌａｒｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＴＨＤ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［７－８］ ． Ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｅｎａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｔｈａｔ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｖｏｌｔａｇｅ
ｐｈａｓｅｓ［９－１０］ ． ＭＰＰＴ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏｏｌ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ＭＰＰＴ ａｎｄ ＭＬＩｓ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｏｒｋ ａｔ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｂｏｏｓｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ［１１－１２］ ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＰＰＴ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｓｔｅｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ａｌｓｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［１３－１４］ ．

Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｖａｌｕｅ， ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＬＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ７⁃，
９⁃， ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｏｔｅｄ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｕｔ ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｓｔ［１５－１６］ ． Ｌｏｗｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩｓ， ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ａｒｅ ｍｏｒｅ ｂａｓｉｃ ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［１７－１８］ ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃

·２·
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ｑｕａｌｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ＭＬＩｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＰＶ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｏｐｕｌａｒ
ｐｌａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍａｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ＭＬＩ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ＭＰＰＴ
ｗｉｔｈ ＭＬＩｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ
ｓｉｍｉｌａｒ ｆａｓｈｉｏｎ［１９－２０］ ．

２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ＣＨＢ ＭＬＩ ｗｉｔｈ
７⁃， ９⁃， ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ＳＰＶ
ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｓ ｍａｎａｇｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＭＰＰＴ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＰＶ ａｒｒａｙ． Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ
ｃａｓｃａｄｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｐｏｗｅｒ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ， ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １ ．

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ＣＨＢＭＬＩ ｗｉｔｈ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ：
·７⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｓｉｍｐｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｆｅｗｅｒ

Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｂｕｔ ｗｉｔｈ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ＴＨＤ．

·９⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ａｄｄｓ ｍｏｒｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ，
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＴＨＤ．

·１１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｎｄ ＴＨＤ， ｂｕｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎ．

３　 ＳＰＶ Ａｒｒａｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ ＳＰＶ ａｒｒａｙ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ＤＣ ｉｎｐｕｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＶ ａｒｒａｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ
ＳＰＶ ｃｅｌｌ􀆳ｓ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｐｖ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｐｖ ａｒｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

Ｉｐｖ ＝ Ｉｐｈ － Ｉｓ ｅ
ｑ（Ｖｐｖ＋ＩｐｖＲｓ）

ｎｋＴ( ) － １( )

ｗｈｅｒｅ Ｉｐｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ （ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ）； Ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ； ｑ
ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｈａｒｇｅ； Ｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｎ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ； ｋ ｉｓ ｔｈｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ；
Ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｋｅｌｖｉｎ．
３．１　 ＭＰＰＴ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＰＶ
ａｒｒａｙ， ａｎ ＭＰＰＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｅｒｔｕｒｂ ａｎｄ
Ｏｂｓｅｒｖｅ （Ｐ＆Ｏ） ｏｒ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ＩＣ）， ｉｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ⁃ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＰＶ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ Ｐｐｖ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＳＰＶ ａｒｒａｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｐｐｖ ＝ Ｖｐｖ × Ｉｐｖ

Ｔｈｅ ＭＰＰＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｃｋｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ
ｄＰｐｖ

ｄＶｐｖ

＝

０ ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ．
３．２　 ＣＨＢ ＭＬＩ
　 　 Ｔｈｅ ＣＨＢ ＭＬＩｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ
ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ＡＣ
ｗａｖｅｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ＭＬＩ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｓｔｅｐｐｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｅｌｌｓ． Ｆｏｒ ａｎ ｍ ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ，
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｎ ＝
（ｍ－１） ／ ２． Ｆｏｒ ａ ７⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ， Ｎ ＝ ３； ｆｏｒ ａ ９⁃ｌｅｖｅｌ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ， Ｎ ＝ ４； ａｎｄ ｆｏｒ ａｎ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ， Ｎ ＝ ５．
Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｏｕｔ（ ｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ
ＭＬｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ Ｈ⁃
ｂｒｉｄｇｅ ｃｅｌｌ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｖｏｕｔ（ ｔ） ＝ Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） ＋ … ＋ ＶＮ（ ｔ）
３．３　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｓｗｉｔｃｈｅｓ
　 　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＬＩｓ ｔｏｐｏｌｏｇｙ． Ｅａｃｈ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｗｉｔｃｈｅｓ （Ｓ１， Ｓ２， Ｓ３， Ｓ４） ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ． Ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ ＰＷＭ ）， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈ
ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｘｙ（ ｔ） ＝ １， ｉｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ＯＮ
０， ｉｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ＯＦＦ{

３．４　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
　 　 Ｔｈｅ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｃａｓｃａｄｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ Ｖｌｏａｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ：

Ｖｌｏａｄ（ ｔ） ＝ ｋ１ Ｖ１（ ｔ） ＋ ｋ２ Ｖ２（ ｔ） ＋ … ＋ ｋＮ ＶＮ（ ｔ）
ｗｈｅｒｅ ｋｉ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｕｒｎｓ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ．
３．５　 Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ （ＭＬ） ｆｏｒ Ｓｗｉｔｃｈ Ｃｏｎｔｒｏｌ
　 　 ＭＬ （ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ＴＨＤ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ＳＶＭ， ａｒｅ ｔｒａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｕｔｐｕｔ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｔｈａｔ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ＴＨＤ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＭＬ ｍｏｄｅｌｓ：
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ｗｈｅｒｅ Ｖｎ ｉｓ ｔｈｅ ＲＭＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎ⁃ｔｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ａｎｄ Ｖ１ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ａ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ （ＳＶＭ）
ｗｉｔｈ ａ Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ＲＢＦ ） ｋｅｒｎｅｌ ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ， ａｓ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ａ ｓｏｆｔ⁃ｍａｒｇｉｎ ＳＶＭ
ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｉｓｙ ＰＶ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｌａｓｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ， ｔｈｅ Ｏｎｅ⁃ｖｓ⁃Ｏｎｅ
（ＯｖＯ） ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｐａｉｒ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｂｉｎａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｏｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｌａｓｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｍａｊｏｒｉｔｙ ｖｏｔｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＯｖＯ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ （ ２００ －
１０００ Ｗ／ ｍ２）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （ １５ － ４５ ℃），
ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄｓ， ｗｉｔｈ ｔａｒｇｅｔ ｌａｂｅｌｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｔｈａｔ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ
ＴＨＤ． ７０％ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄａｔａｓｅｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ
３０％ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＶＭ ｌｅａｒｎｓ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
３．６　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ＴＨＤ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
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ｗｈｅｒｅ Ｖｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＲＭＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎ⁃ｔｈ
ｈａｒｍｏｎｉｃ．

４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ Ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｔｏ
ｖｅｒｉｆｙ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ： Ａ
ＳＰＶ ａｒｒａｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａ ＣＨＢ ＭＬＩ
ｗｉｔｈ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｅｓ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ＭＬ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ􀆳ｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．
　 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｃａｒｇｏ
ｄｅｍａｎｄ，ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ， ＴＨＤ， ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＢ ＭＬＩ ｗｉｔｈ
ＭＬ ｇｉｖｅｓ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａｎ ＳＰＶ
ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ ａ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｇｒｉｄ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｐｒｏｇｒａｍｓ．
Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＭＬ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

５．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｆｉｇ． ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｔｅｐｐｅｄ ＡＣ ｏｕｔｐｕｔ ｗｉｔｈ ７
ｕｓｅｆｕｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ： （ －３Ｖｄｃ， －２Ｖｄｃ， －Ｖｄｃ， ０， Ｖｄｃ，
２Ｖｄｃ， ３Ｖｄｃ）， ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ． Ｔｈｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ａ ｔｏｕｇｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｆｏｒｍ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ＴＨＤ ｏｆ ２０％ － ２５％．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｇｏｖｅｒｎ ｗｉｔｈ ｆｅｗｅｒ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ｂｅｓｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｍｏｒｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ．

Ｆｉｇ．３　 ７⁃ｌｅｖｅｌ ＣＨＢ ＭＬＩ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 Ｆｉｇ． ４ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｍｏｒｅ ｒｅｆｉｎｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ９
ａｗｅｓｏｍｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ： （ － ４Ｖｄｃ， － ３Ｖｄｃ， － ２Ｖｄｃ，
－Ｖｄｃ， ０， Ｖｄｃ， ２Ｖｄｃ， ３Ｖｄｃ， ４Ｖｄｃ ）， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ
ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ． Ｗｉｔｈ
ｍｏｒｅ ｓｔｅｐｓ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ
ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＴＨＤ ｔｏ １５％ － １８％． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏ ｇｏｖｅｒｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｈａｓ ｆｅｗｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ．４　 ９⁃ｌｅｖｅｌ ＣＨＢ ＭＬＩ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 Ｆｉｇ． ５ ｈａｓ １１ ａｗｅｓｏｍｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｉｅｒｓ： （ －５Ｖｄｃ，
－４Ｖｄｃ， － ３Ｖｄｃ， － ２Ｖｄｃ， － Ｖｄｃ， ０， Ｖｄｃ， ２Ｖｄｃ， ３Ｖｄｃ，
４Ｖｄｃ， ５Ｖｄｃ）， ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｅｓｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ，
ｗｉｔｈ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ３． Ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｅｐｓ， ＴＨＤ
ｉｓ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １２％－１５％， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ， ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｆｉｇ．５　 １１⁃ｌｅｖｅｌ ＣＨＢ ＭＬＩ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 Ｆｉｇ．６ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
（ＴＨＤ） ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ
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ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｈａｓ ａ ｗｏｒｓｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｔｈａｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ
ＭＬＩｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｅｐｓ．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶＭ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍａｋｅｓ ＴＨＤ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｈｏｗ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｖｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｓｅｔ⁃ｕｐｓ．

Ｆｉｇ． ６ 　 ＴＨＤ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＬＩ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＶＭ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｉｇ． ７ ｓｈｏｗｓ ｈｏｗ ｔｈｅ ９⁃ｌｅｖｅｌ ｃａｓｃａｄｉｎｇ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭＰＰＴ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍｓ． Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｒｅ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ７⁃
ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｓ
ｍｏｒｅ． Ｔｈｅ ＴＨＤ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ７⁃ｌｅｖｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ＳＶＭ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ， ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ， ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｌｅｓｓ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＬＩ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 Ｆｉｇ． ８ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ
ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＴＨＤ
ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＴＨＤ
ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ９⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩｓ．
Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶＭ ａｌｓｏ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃
ｌｅｖｅｌ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＬＩ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 Ｆｉｇ． ９ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ （ＴＨＤ） ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ， ９⁃ｌｅｖｅｌ，
ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ＴＨＤ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｌｏｔｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＴＨＤ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ， ｗｈｅｒｅｉｎ ｉｔ
ｓｔａｒｔｓ ｏｆｆ ａｔ ａｂｏｕｔ ２５％ ｉｎ ａ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｓｅｔｔｌｅｓ ａｔ ２１％ － ２２％． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｆｅｗ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ａ ｒｏｕｇｈ ｓｔｅｐｐｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ． ＳＶＭ ｈａｓ ａ
ｍｉｎｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＴＨＤ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｅｖｅｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ９⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａ
ｍｅｄｉｕｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴＨＤ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １８％， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ
１５％－１６％ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｔｏ ｂｅ
ｓｍｏｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ． Ｔｈｅ ＳＶＭ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ
ａｌｓｏ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＴＨＤ
ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ＳＶＭ， ｔｈｅ ＴＨＤ ｒｅｄｕｃｅｓ ｂｙ ａｂｏｕｔ １４％ ｔｏ ａｂｏｕｔ
１２％－１３％ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＴＨＤ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ａｓ
ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｒａｎｇｅ ｂｅｌｏｗ ８％． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇａｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＶＭ
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ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆｆｅｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， Ｆｉｇ． ９ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＳＶＭ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｗｏｒｋ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｅｔｕｐｓ， ａｎｄ
ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＨＤ ｆｏｒ ＭＬＩ

　 　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ７⁃， ９⁃， ａｎｄ
１１⁃ｌｅｖｅｌ ＣＨＢ ＭＬＩ． Ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅｓ

ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｉｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｌｓｏ ｒｉｓｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｆｉｎｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ＴＨＤ． Ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ
ｇｉｖｅｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＴＨＤ
（１２％ － １５％）， ｂｕｔ ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ
７⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ＴＨＤ （ ２０％ － ２５％），
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｆｅｗｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ．
Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｍｏｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｅ ｏｂｔｒｕｓｉｖｅ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ２ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ＴＨＤ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ７⁃，
９⁃， ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＶＭ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＳＶＭ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ＭＬＩ ｂｙ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ＴＨＤ．
Ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｓｈｏｗｓ ａ ｍｏｄｅｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２．５０％，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ９⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ２．００％
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ， ｗｉｔｈ ａ ｓｉｚｅａｂｌｅ ５．７６％ ＴＨＤ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩｓ，
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＬＩ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ７－， ９－， ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ

ＭＬＩ ｌｅｖｅｌ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ
ｌｅｖｅｌｓ

Ｓｗｉｔｃｈｅｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ

ＴＨＤ （％）
Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

Ｐｏｗｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ

ＭＬ ｃｏｎｔｒｏｌ

７⁃ｌｅｖｅｌ ３ ７ １２ ２０－２５ Ｌｏｗ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｍｐｌｅ

９⁃ｌｅｖｅｌ ４ ９ １６ １５－１８ Ｍｅｄｉｕｍ Ｍｅｄｉｕｍ Ｍｏｄｅｒａｔｅ

１１⁃ｌｅｖｅｌ ５ １１ ２０ １２－１５ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈｅｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＨＤ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＶＭ

ＭＬＩ ｌｅｖｅｌ
ＴＨＤ ｗｉｔｈｏｕｔ
ＳＶＭ（％）

ＴＨＤ ｗｉｔｈ
ＳＶＭ（％）

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＳＶＭ（％）

７⁃ｌｅｖｅｌ ２１．２５ １８．７５ ２．５０

９⁃ｌｅｖｅｌ １５．３０ １３．３０ ２．００

１１⁃ｌｅｖｅｌ １２．７５ ６．９９ ５．７６

５．２　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　 　 Ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＣＨＢ ＭＬＩ ａｔ ７⁃， ９⁃， ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＰＶ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ＭＰＰＴ ｕｎｄｅｒ ｍａｎａｇｅａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｂｅｌｏｗ：

１）Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：
Ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｈａｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ＴＨＤ （ ２０％ －

２５％）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ９⁃ ａｎｄ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｆｅｗｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｔｈａｔ

ｗａｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ａ ｍｕｃｈ
ｃｏａｒｓｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ＳＶＭ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＴＨＤ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ａｌｔｈｏｕｇｈ ＳＶＭ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｅｔｕｐ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

·９⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ： Ｔｈｅ ９⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＴＨＤ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ７⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ． ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｓｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＴＨＤ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈａｎ
ｉｎ ｔｈｅ ７⁃ｌｅｖｅｌ ｓｅｔｕｐ． Ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｍｉｄｄｌｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｏｒ， ｇｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｅｎｏｕｇｈ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｏｏ ｍｕｃｈ，
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ．

·１１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ： Ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ＴＨＤ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｗａｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ＴＨＤ ｔｏ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ７％． Ｔｈｉｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｗｅｒ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆｉｎｅｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＴＨＤ ｔｈａｔ
ＳＶＭ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ １１⁃
ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ， ｗｈｉｃｈ
ａｌｒｅａｄｙ ｙｉｅｌｄｓ ａ ｎｅａｒ⁃ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ． Ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｃａｎ ｕｓｅ ａ ｒｉｃｈｅｒ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ＳＶＭ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ７⁃ ａｎｄ ９⁃ｌｅｖｅｌ
ＭＬＩｓ ｕｓｅ ｃｏａｒｓｅｒ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅｓ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＴＨＤ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ＳＶＭ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ １１⁃
ｌｅｖｅｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ．

·Ｒｉｓｅ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ： Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ， ｌｏｗｅｒｓ
ＴＨＤ ｓｉｎｃｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｅｐｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ．

·ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｔａｂｌｅｓ １ ａｎｄ ２ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＴＨＤ， ｂｏｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ
ＳＶＭ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｂｅｅｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｂｒｏｕｇｈｔ ｏｕｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．

２）Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＶＭ： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ：
ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ： Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ ＳＶＭｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＴＨＤ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ＭＬＩ ｓｅｔｕｐｓ．
Ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＶＭ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ａｎｄ ａｄａｐｔ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｗａｙ ｔｈａｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ􀆳ｓ ｓｔｕｄｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ．

· ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ： Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＭＰＰＴ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｔｈｉｓ ｍｅｒｇｅｒ ｏｆ ＭＰＰＴ ａｎｄ ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ
ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｍａｎａｇｅｒｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ．

·Ａ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶＭ ｉｓ ｔｈａｔ， ｗｈｅｎ ｔｒａｉｎｅｄ
ｏｎ Ｉｎ⁃Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ ＩＤ） ｄａｔａ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｎ Ｏｕｔ⁃
Ｏｆ⁃Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ ＯＯＤ ） ｓｅｔｔｉｎｇ， ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｓ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｐｏｏｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＴＨＤ． Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ （ ｉ） ｔｈｅ ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶＭ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ， （ ｉｉ） ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｔｈａｔ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｏｎ⁃ｔｈｅ⁃ｆｌｙ， ａｎｄ （ ｉｉｉ ） ｈｙｂｒｉｄｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ＳＶＭ ｗｉｔｈ
ｏｎｌｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ ｌｏｗ
ＴＨＤ ｅｖｅｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｏｌａｒ ｏｒ ｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

３ ） Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：

· Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ： Ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ
ＭＬＩｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨＤ， ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｈｉｆｔ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ １１⁃
ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａｄｄｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ．

· Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖｓ． ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ： ＳＶＭ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｂａｒｒａｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＴＨＤ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＬ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｔｈａｔ ｏｕｇｈｔ ｔｏ ｂｅ ｓｋｅｗｅｄ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇａｉｎｓ．

Ａｄｍｉｔｔｅｄｌｙ， ＣＨＢ ＭＬＩ １１⁃ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ２０
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏ ｐａｃｋａｇｅ ｉｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｔｈａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｅｗｅｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ （ｅ．ｇ．， ｆｌｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｏｒ ＮＰＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＣＨＢ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ，
ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ＰＶ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｅｎａｂｌｅ ｉｔ ｔｏ ｒｅｍａｉｎ
ｖｉａｂｌｅ ｉｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＳＶＭ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＣＨＢ ＭＬＩ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｌｏｗｅｒ
ＴＨＤ （ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ７％）， ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｕｓｅ
ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｔｔｅｒｓ．

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ＳＶＭ， ｉｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ＣＨＢ ＭＬＩ ｔｏ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ＭＰＰＴ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ
ｉｎ ｔｈｅ ＭＬＩ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ＴＨＤ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃
ｃｌａｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ １１⁃ｌｅｖｅｌ ＭＬＩ ｏｆｆｅｒｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ． ＳＶＭ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅｓｅ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ􀆳ｓ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ＭＬＩｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｔｓ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｃａｐｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｆｅｒｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ＭＬＩ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｇｒａｍｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｋｏｕｒｏ Ｓ， Ｌｅｏｎ Ｊ Ｉ， Ｖｉｎｎｉｋｏｖ Ｄ， Ｆｒａｎｑｕｅｌｏ Ｌ Ｇ． Ｇｒｉｄ⁃
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ＰＶ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＩＥＥＥ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１５，９（１）：４７－６１．ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＭＩＥ．２０１４．２３７６９７６．

［２］Ｓａｌｅｍ Ｍ， Ｒｉｃｈｅｌｌｉ Ａ， Ｙａｈｙａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｒｉｄ⁃ｔｉｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０２２， １５ （ １７）： ６３１５． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｅｎ１５１７６３１５．

［３］Ｙａｎ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｈｕｉ Ｓ Ｙ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２１， ３６（１０）：１１９８４－
１２００７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＰＥＬ．２０２１．３０７０５４８．

［４］Ｌａｌｉｔｈａ Ｓ Ｄ， Ｄａｎａｍａｒａｊｕ Ｃ， Ｒａｊ Ｍ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ＡＩ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ． ２０２４
Ｎｉｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ （ ＩＣＯＮＳＴＥＭ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０２４：１－ ６． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＣＯＮＳＴＥＭ６０９６０．２０２４．
１０５６８７６６．

［５］Ｅｓｒａｍ Ｔ， Ｃｈａｐｍａｎ Ｐ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００７， ２２ （ ２）： ４３９ － ４４９．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＥＣ．２００６．８７４２３０．

［６］Ｍｅｓｓａｌｔｉ Ｓ， Ｈａｒｒａｇ Ａ， Ｌｏｕｋｒｉｚ Ａ． Ａ ｎｅｗ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７，６８：２２１－２３３．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１６．０９．１３１

［７］ Ｐａｔｅｌ Ｈ Ｓ， Ｈｏｆｔ Ｒ Ｇ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ： Ｐａｒｔ Ｉ—Ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９７３， ＩＡ － ９ （ ３）： ３１０ － ３１７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＩＡ． １９７３．
３４９９０８．

［８］Ｙａｎｇ Ｙ， Ｂｌａａｂｊｅｒｇ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｌｅｓｓ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． ２０１３
ＩＥＥＥ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ， ２０１３：４７６２－４７６９．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＥＣＣＥ．

２０１３．６６４７３４０．
［９］Ｇｈａｄｉ Ｙ Ｙ， Ｉｑｂａｌ Ｍ Ｓ， Ａｄｎａｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｓｃａｄｅｄ ｈ － ｂｒｉｄｇｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２３， １１： １２７３４８－１２７３６３． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＡＣＣＥＳＳ．２０２３．３３３２２４５．

［１０］Ｔｅｏｄｏｒｅｓｃｕ Ｒ， Ｌｉｓｅｒｒｅ Ｍ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｐ． Ｇｒｉｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｆｏｒ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｎｄ Ｗｉｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈｏｂｏｋｅｎ：Ｊｏｈｎ
Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， Ｌｔｄ， ２０１１．ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ９７８０４７０６６７０５７．

［１１］Ｍｅｙｎａｒｄ Ｔ Ａ， Ｆｏｃｈ Ｈ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ： Ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈｏｐｐｅｒｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． ＩＥＥＥ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， １９９２：３９７－４０３．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＥＳＣ．１９９２．２５４７１７．

［１２］Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｊ， Ｂｅｒｎｅｔ Ｓ， Ｓｔｅｉｍｅｒ Ｐ Ｋ， Ｌｉｚａｍａ Ｉ Ｅ． Ａ
ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ⁃ｐｏｉｎｔ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１０， ５７ （ ７ ）：
２２１９－２２３０．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＩＥ．２００９．２０３２４３０．

［１３］Ｔｏｌｂｅｒｔ Ｌ Ｍ， Ｐｅｎｇ Ｆ Ｚ， Ｈａｂｅｔｌｅｒ Ｔ Ｇ． Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｒｉｖｅｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９，３５（１）：３６－４４．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／
２８．７４０８４３．

［１４］Ｋａｒｉｍｉ Ｅ， Ｓｈａｈｎｏｏｓｈｉ Ｓ， Ｍｅｓｈｋａｔｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ． ｖ１． ａｒＸｉｖ：２４１２．
０３６２６ ［２０２４－１２－０４］ （２０２５－０２－０９） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／
１０．４８５５０ ／ ａｒＸｉｖ．２４１２．０３６２６

［１５］Ｌｉ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉｎ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ⁃ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２２， ６９ （ １１）：
１１１４４－１１１５５． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＩＥ．２０２１．３０８８３７７．

［１６］Ｋａｉｗａｒｔ Ｊ， Ｈｕｄｄａｒ Ａ． Ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４，
１３（１）：２４ – ２７．

［１７］Ｐｒａｇａｔｈｉ Ｂ， Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｋｕｍａｒｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， ７０：ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ １０１． ＤＯＩ： １０．
１１８６ ／ ｓ４４１４７－０２３－００２６７－９．

［１８］Ｂｌａａｂｊｅｒｇ Ｆ，Ｙａｎｇ Ｙ， Ｍａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ—
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ＩＣＲＥＲＡ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１５：１６１８ －
１６２６． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＣＲＥＲＡ．２０１５．７４１８６８０．

［１９］Ｂｅｎｄａｏｕｄ Ｍ， Ｍａｌｅｈ Ｙ， Ｐａｄｍａｎａｂａｎ Ｓ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｏｆ Ｍｅｄｉｕｍ Ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ．
Ｌｏｎｄｏｎ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３．
ＤＯＩ：１０．１０４９ ／ ＰＢＰＯ２３９Ｅ．

［２０］Ｌｉｕ Ｙ， Ｍａｏ Ｘ， Ｎｉｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２１，
３６ （ １１ ）： １２１７７ － １２１８２． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＰＥＬ． ２０２１．
３０７７０１１．
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