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�cY�Z�fyY�Á�ºWÔ��d��Æ§(Abreviations)� �
�

SHE   Selective Harmonic Elimination 
SHM   Selective Harmonic Mitigation 
PWM    Pulse Width Modulation 
SVM   Space Vector Modulation 
SVC   Space Vector Control 
THD   Total Harmonic Distortion 
NPC   Neutral  Point Clamped 
DE    Differential Evolution ��
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�Ê¿�Zy� �Zf·Á� �]ZÀ»� Á�c�|«�ÉZÅ�É{ZÅ� Ä¼Ì¿� �Y� Ê�ËY�M� ¶»Z��Êv��� |Àq�ÉZÅ�e�ÂÀËY

]�ZÆ¿M�ÊmÁ�y��Zf·Á�Ä¯�|À�Z^Ì»d�Y�Ê¿Z°¸a�¶°��Ä����Zf·Á�½|���¼m�h�Z]�ZÆrÌWÂ��½ÂÌ�ZeÂ¼¯
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��e�ÂÀËY�®Ë�\Ìe�e�¾Ì¼Å m�Êv���¶°�����k��,m�|À¯�Ê»�|Ì·Âe�Y��¦¸fz»��Zf·Á���|ÌÀ¯���§

m���Z]����Á{���Zf·Á�ÉZÅ�Ä¸a�{Y| e�ÃZ´¿M�|�Z]��e�ÂÀËY�Ê¨À»�µZÀÌ»�e�Ä]�d^�¿��Zf·Á�ÉZÅ�Ä¸a�{Y| ek�
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�Ê°Ì¿Â»�ZÅ��Z�f£Y�ÉY�Y{� Ä¯� {Â]� |ÅYÂy�Ê¿Z°¸a� ¹�§� Ä]�ÊmÁ�y|�Z]�Ê»�É�f¼¯� ��Ä¯�|Àq� �Å

��Ìa��Zf·Á�Ê·{Z f»Z¿�cÔ°�»�Á�Ã|��½M�µ�fÀ¯�Ê³|ÌrÌa�\mÂ»��e�ÂÀËY��{�sÂ���{Y| e��ËY�§Y
|ËM�Ê»���

��Y�|Àe�Z^��Ä¯�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�Êv���|Àq�ÉZÅ�e�ÂÀËY�ÉY�]�¦¸fz»�É|À]�°Ìa�Ä��Ê¸¯�Â�]���
����{ÂË{�Êv���|Àq��e�ÂÀËY�Ã|¿�Y|Æ´¿�����[�
�
��] 

����½�Zy�Êv���|Àq��e�ÂÀËY���Ã|¿�Y|Æ´¿���[�
��]��
������]ZÀ»�Z]�É�Z�]M�Ê·Â¸��|Àq��e�ÂÀËYdc�Ä¿Z³Y|m����[�
�
�
��
��
��] 

 
�) Diode-Clamped Multilevel Inverter 

�) Capacitor-Clamped Multilevel Inverter 

�) Cascaded Multilevel Inverter  
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\·Zm �cZÌ�Â�y�¾Ë�e�ÄmÂe|�Z]�Ê»��Ë��s���Ä]�Êv���|Àq�ÉZÅ�e�ÂÀËY���
��� �Á�¾ÌËZa��ZÌ�]��Z�f£Y�Z]�ÊmÁ�y��Zf·Á�|Ì·Âe�Ä]��{Z«�ZÅ�½M�|À�Z]�Ê»��f¼¯� 

�� |À�¯�Ê»�º¯�Ê¸Ìy��Z�f£Y�Z]�É{Á�Á�½ZË�m� 

��� ��f�»�{Â»��Zf·Á(common-mode)�|ÀÀ¯�Ê»�|Ì·Âe�É�f°qÂ¯���É�Ì³�Z°]�Z]�ÃÁÔ��Ä]
{Â¼¿�¥~u�Y���f�»�{Â»��Zf·Á�½YÂe�Ê»�Ã|ÌrÌa�½ÂÌ�ÓÁ|»�ÉZÅ��Á�� 

�� |¿�Y{�É�e�¾ÌËZa�²ÀÌrÌWÂ���¿Z¯�§�Z]�{�°¸¼��ÊËZ¿YÂe�ZÆ¿M� 

��Y�Êv���|Àq�ÉZÅ��e�ÂÀËY� �Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿�Ã{�f�³�cZ¬Ì¬ve�lËZf¿����{�Â»��Ìa�µZ�
� Äf§�³� �Y�«� ÄmÂe�µZ�� �{� Ã|��ÄWY�Y� s���¾Ì·ÁY�É�Z�]M�Ê·Â¸��|Àq� �e�ÂÀËY�½ZÌ»�¾ËY� �Y� Ä¯�|¿Y

����|�Z]� Ê»[�]� �¹Z¼e� ÉZÅ� µÂ¸�� É��� µZ�eY� �Y� Ä¯� ¶°�� ¾Ë|]�� �]ZÀ»� Z]� � ¶adc��Ä¿Z³Y|m
�ÊmÁ�y��Zf·Á� ZÆ¿M�\Ì¯�e��Y�Á�d�Y�Ã|��¶Ì°�eac�{Â��Ê»�¶�Zu�¶°��Ê¿Z°¸a� ��Z]�½M��Y��a

Ê·Â¸��|Àq��e�ÂÀËY�É�Z°f�{���e�ÂÀËY� ,��]ZÀ»�É|À]�Â¸]�ÉY�]�ÊËZÅ{ÂË{�É�Ì³�Z°]� Z]� Á� ,É�Z�]M
{ÂË{�Êv��� |Àq��|»M� {ÂmÂ]� Ã|¿�Y|Æ´¿��Ä�� �e�ÂÀËY� ½YÂÀ�� Ä]� �Z]� ¾Ì·ÁY�ÉY�]� Ä¯��{�Â»�Êv��

�¾ËY��Ä]�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á�{Â]�Ã|��¦Ë� e�µÂ¿�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]�Ê¿ZÌ»��Zf·Á�t���Á�d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y
�Y���e�ÂÀËY��NPC�|À»Z¿�Ê»���{ÂË{��e�ÂÀËY�Ä°¿M�¶Ì·{�Ä]���½Á|]� Y��cY�ÌÆne��Zf·Á�t���Ã|¿�Y|Æ´¿

�ÄÅ{��{�½M�É�Y|»�É�Â·ÂaÂe�,{�¯�Ê»��]Y�]�Á{�É�iÂ»��Â�]�,ªÌ«{��Zf·Á�ªÌ^�e�Ä]��ZÌ¿�������ZÌ�]
d§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»���Ã{Z¨f�Y�Ê·Á�{Â]�Ã{ZÆ¿�Ä����Ä]�Za��e{Á��É�Z�]M�Ê·Â¸��|Àq��e�ÂÀËY�Äq�³Y

Y�ÄÅ{���YÁY�Ze�½M���������Zf·Á�ÉÓZ]�½YÂe�ÉZÅ�e�ÂÀËY�{ZË��ÉZ�Z¬e�\^��Ä]�½M��Y��a�Á�|�¿�lËY�
d§�³��Y�«�É{ZË��ÄmÂe�{�Â»�É�Z�]M�Ê·Â¸��|Àq��e�ÂÀËY�,��Âf»���Ä¯�ÉY�Êv���|Àq�ÉZÅ�e�ÂÀËY

½�Zy��ÄÅ{��{�|¿{Â]�Äf§�³�¹Z¿�Ã|¿�Y|Æ´¿�����|¿{ZÆ¿�Ä����Ä]�Za���
��ÉZÅ�e�ÂÀËY�Ã�Á�»Y��Z°]���Âf»��Zf·Á�sÂ���Z]�ÓZ]�½YÂe�ÉZÅ{�]�Z¯��{�Ê Ì�Á��Â�]�Êv���|Àq

|¿Â��Ê»�Ã{�]����Y�|Àe�Z^���Zf·Á��^À»�ÉZÅ�e�Â¿Z¯�µÁY|f»�ÉZÅ{�]�Z¯��Y�Êy�]���
��µZ¬f¿Y�ÉZÅ�ºf�Ì�ac��Ë~a�¥Z� ¿Y����ÄË~¤e��]ZÀ»�,ZÆÀÌ�Z»�ÉZÅ�ÂËY�{�,c�|«�ÂÌf¯Y�ÉZÅ��f¸Ì§�,

«�cY�ÌÆne�,���Ë~aZ¿�Ä¨«Á�ÉZÅ�ºf�Ì��Á�ZÅ�Â��b¼¯�,ZÅ��]ÓZ]�,�{�Â¿�ÉZÆÅZ´f�{�|À¿Z»�µÁY|f»�c�|��
�) Neutral Point Clamped 

�) Flexible Alternative Current Transmission Systems 
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�Á�°Ì»�Á�É{Z]�ÉZÆÀÌ]�Âe�ÊmÁ�y�,É|Ì��Ây�ÉZÆ·Â¸��,ÊfyÂ��ÉZÆ·Â¸��|À¿Z»�Ã|���Ë�Âe�É��¿Y
¬f¿Y�ÉZÆ¼f�Ì���{�,�ZÆÀÌ]�Âe|�Z]�Ê»��Ë�Âe�Á�µZ[�
��
��]���

��
��
���������{ÂË{��e�ÂÀËY��Ã|¿�Y|Æ´¿� �

�e�ÂÀËY {ÂË{��Ä��Ã|¿�Y|Æ´¿��¶°���{�Êv������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¦·Y���,�Y|»�¾ËY��{
��Z]��Zf·Ádc��É���±��]�½�Zy�Á{���Âe�����Á���d�Y�Ã|��ºÌ�¬e�t���Ä��Ä]���¾Ì]�Z»�Ä�¬¿
�½�Zy�Á{(n)�{Â��¦Ë� e�µÂ¿�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe�Ê»� ��ÊmÁ�y��Zf·Á���{�Y{�dÌ �Á�Ä� 

� ��,��,�� ��� ���Zf·Á�t���ÉY�] � ���ÉZÆrÌWÂ��,�����Á��� �,|À�Z]�¾�Á��|ËZ]
�ÉY�]� ���ÉZÆrÌWÂ�����Á��  �����¨���Zf·Á�t���ÉY�]�Á�|¿Â��¾�Á��Êf�ËZ]���Á����|ËZ]

|¿Â��¾�Á����
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�
�¶°�������{ÂË{��e�ÂÀËY��Ã|¿�Y|Æ´¿�¦·Y�Êv���Ä����[�Êv���lÀa���

Á{��e�ÂÀËY��Y�Y���Y|»�¾ËY�Ä¯�É|Ì¸¯�ÉY�mY��,|¿�Z��Ê»��ËZ¼f»�,µÁY|f»�Êv������Á���
|À�Z]�Ê»����Z]��Zf·Á�t���¦�¿��{�Y��pÌWÂ���Zf·Á�,{ÂË{�Á{�¾ËYdc�|¿�Y{�Ê»�Ä´¿����Ä¯�Êf«Á�����Á
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����|Àf�Å�¾�Á��Á{��Å� ��|�Z]�Ê»��,d·Zu�¾ËY��{���¾Ì]�Ã|��ºÌ�¬e��Zf·Á����Á���
��Zf·Á��½{�¯�|��Z]�Y�������Âe��� ����Zf·Á�½{�¯�|��Á�������Âe���{�Z��Ê»�µ{Z f»�,���
�ÊmÁ�y��Zf·Á���,ac���Zf·Á�Á�  ��,dc�|�Z]�Ê»� �¾Ì]�¥ÔfyY����Á�  ����Á{��Zf·Á

���������]Y�]�Ä¯�|�Z]�Ê»� ��d�Y������Á{��Y�ÊmÁ�y�Ä¯�Ê»Z´ÀÅa ��Áo���Y|»�,�{Â��Äf§�³
��e�Â¿Z¯�®Ë�Ä]dc��Ä]dc��{�Y{�ÊmÁ�y��Zf·Á�t���Ä��Ä¯�{Â��Ê»�¶Ë|^e���  , � �, �����

[�¶°�������{ÂË{��e�ÂÀËY�lÀa� Ã|¿�Y|Æ´¿���Z]�Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿� Y��Êv��dc��¶»Z�
�½�Zy��ZÆq��� ,���,����Á���|�Z]�Ê»� ���Z]��Zf·Á�ÉY�]dc����]Y�]���½�Zy��Å����Á{��Zf·Á� ,

� � �]Y�]� ���½�Zy�®Ë� �Zf·Á�t���Ä]� {Á|v»� �ÌÆne� �Å�ÉÁ�� �Zf·Á� �Z�§� Á�d�Y�� �� ���Y
|�Z]�Ê»�Ã|¿�Y{�Ä´¿�ÉZÅ{ÂË{�ªË�����

�µÂ¿�Ä�¬¿�,Ê¿Z°¸a��Zf·Á�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�Ê´¿Â´q�tÌ�Âe�ÉY�]n���Zf·Á��m�»�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]
{Â��Ê»���§�ÊmÁ�y��Z§���Á{�¾Ì]�¦¸fz»��Zf·Á�t���lÀa�dyZ��ÉY�]�ZÅ�pÌWÂ���Y�\Ì¯�e�lÀa

���a��Án�{�Y{�{ÂmÁ���
��� ��Zf·Á�t���ÉY�]� ��ÊËÓZ]�ÉZÅ�pÌWÂ��¹Z¼e� ,���� Ze��� ��¾�Á��Êf�ËZ]

|¿Â���
��� � �Zf·Á�t���ÉY�]�� � ��� �ÉÓZ]�pÌWÂ��Ä�� ,���� � Ze����ÊÀÌËZa�pÌWÂ��Á��

|¿Â��¾�Á��Êf�ËZ]��
��� ��Zf·Á�t���ÉY�]� ���ÊËÓZ]�pÌWÂ��Á{�,����Á����ÊÀÌËZa�pÌWÂ��Á{�Á���Á�  

|¿Â��¾�Á��Êf�ËZ]��
��� ��Zf·Á�t���ÉY�]� ���ÊËÓZ]�pÌWÂ��,����ÊÀÌËZa�pÌWÂ��Ä��Á���Ze��

|¿Â��¾�Á��Êf�ËZ]��
��� ���Zf·Á�t���ÉY�]� ���ÊÀÌËZa�ÉZÅ�pÌWÂ��¹Z¼e�,���Ze���¾�Á��Êf�ËZ]

|¿Â��
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{�Y{�{ÂmÁ��Z§��Å��{�¶¼°»�pÌWÂ��d¨m��ZÆq���|¿Y�Ã|��¦Ë� e�ÉY�Ä¿Â´]�¶¼°»�pÌWÂ��d¨m
{Â¼¿�|ÅYÂy�É�Ì³Â¸m�É�´Ë{�½|��¾�Á���Y�,Ê°Ë�½|��¾�Á��Ä¯��¶°���{�����[����d¨m��ZÆq

�¶¼°»�pÌWÂ���Y�|Àe�Z^������Á���,����Á���,�����Á�����Á���Á�����
� �]Y�]� É�Zf·Á� t���d�Y� ¹�Ó� ZÆÀe� µZ §� pÌWÂ�� �Å� Äq�³Y�� � ��,|À¯� ¶¼ve� Y�

|À�Z]�Äf�Y{��Y��Ê¨¸fz»�É�Zf·Á�É|À]�Äm�{�|ËZ]�Ã|¿�Y|Æ´¿�ÉZÅ{ÂË{��¶°���{�µZj»�ÉY�]�����[��,
�ÊÀÌËZa�ÉZÅ�pÌWÂ��½{Â]�¾�Á��Z]����Ze����{ÂË{�,����Ä]�ZË�|À¯�¶¼ve�Y��½�Zy�Ä���Zf·Á�Êf�ËZ]
��Zf·Á�¶¼ve�c�|«�Êf�ËZ]�Êe�Z^��� ��|�Z]�Äf�Y{�Y�����\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]���Á������Zf·Á�|ËZ]

�� ����Á������Zf·Á�d�Y�¹�Ó�� ��|À¯�¶¼ve�Y�����Å�Ê»Z¿��Zf·Á�Ä°ÀËY���§�Z]��]Y�]�{ÂË{
��]Y�]��Z§��Å�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�ÉZÅ�{ÂË{�{Y| e�,|�Z]�ZÆrÌWÂ��Ê»Z¿��Zf·Á�� ���{Â]�|ÅYÂy��

�Êf«Á�Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿�Ä�]Y��¾ËY��h�Z]�,�ZÌ¿�{�Â»�ÉZÅ{ÂË{�{Y| e�,�|�Z]�{ZË��Ê§Z¯�Ã�Y|¿Y�Ä]
|¿{�³�Ê»�©Â§�ºf�Ì��ÉY�mY�½|��Ê¸¼���Ì£���

��
���������e�ÂÀËY��½�Zy��|Æ´¿�Ã|¿�Y� �

¶°�����½�Zy��e�ÂÀËY��Y��Z§�®Ë�Ê¸�Y�½Z¼fyZ��|Å{�Ê»�½Z�¿�Y��Ã|¿�Y|Æ´¿���s���¾ËY
��e�ÂÀËYflying-capacitor��{Â��Ê»�Ã|Ì»Z¿��Ì¿��¶°���e�ÂÀËY������{�Y��ÊmÁ�y�t���Ä���,�¦·Y
����Á{a��Án��|À¯�Ê»�|Ì·Âe�� �
� � �� �� ���Zf·Á�t���ÉY�]� ���pÌWÂ��,
�ÉZÅ����Á���|À�Z]�¾�Á��Êf�ËZ]���ÉY�]� ���ÉZÅ�pÌWÂ��,���Á���|¿Â��¾�Á��Êf�ËZ]

��Zf·Á�t���ÉY�]�Á��ÉZÅ�pÌWÂ��kÁ��,�����Á����ZËÁ���Á����|À�Z]�¾�Á��Êf�ËZ]����½�Zy
Ã|¿�Y|Æ´¿����Ä¯�Êf«Á����Á��½{Â]�¾�Á��Z]�Á�Ã|����Z��|À�Z]�¾�Á�����Á���Ê»���Z�{��,

{Â������Z����{{�³�µ{Z f»�,��¨��t���pÌWÂ��\Ì¯�e�\�ZÀ»�[Zzf¿Y�Z]�|¿YÂe�Ê»�,���Ä¸�Zu��Zf·Á
½�Zy��e�Â¿Z¯��Y�{ÂË{��e�Â¿Z¯�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�¥Z� ¿Y�dÌ¸]Z«�Êv���lÀa�Ã|¿�Y|Æ´¿��Ã|¿�Y|Æ´¿

{�Y{���
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¶°���{�µZj»�½YÂÀ��Ä]�����[�Ì]�ÊmÁ�y��Zf·Á�t���lÀa�,����Á{�¾a��Án�����\Ì¯�e�Z]�,
|ËM�Ê»�d�|]��Ë��c�Â��Ä]�ZÅ�pÌWÂ����

��� � �Zf·Á� t��� ÉY�]� �� ÊËÓZ]� ÉZÅ� pÌWÂ�� ¹Z¼e� ,���Ze���¾�Á�� Êf�ËZ]
|À�Z]��

��� ���Zf·Á�t���ÉY�]� ��\Ì¯�e�Ä��,���,��,��,��,���,��,�,�����Á
���,��,��,�����d�Y�{ÂmÂ»��

��� ���Zf·Á�t���ÉY�]� ��\Ì¯�e����,���,��,��,����,���,�,��,�����,
��� ,�,���,��� ,���,��,�,��� ,���,�,�,���Á���,��,�� ,����{ÂmÂ»

d�Y��
��� ��Zf·Á�t���ÉY�]� ��\Ì¯�e�Ä��,��,�,�,����,��,�,�,� ����Á

��,�,�,���d�Y�{ÂmÂ»��
��� ���Zf·Á�t���ÉY�]� ���ÊÀÌËZa�ÉZÅ�pÌWÂ��¹Z¼e�,���Ze���¾�Á��Êf�ËZ]

|À�Z]��
�
��

��
 

 

 

 

 

�¶°�������½�Zy��e�ÂÀËY��Ã|¿�Y|Æ´¿�¦·Y�Êv���Ä����[�Êv���lÀa���
��

{Â¼¿�µ{Z f»�Y��ZÅ�½�Zy���Z��½YÂe�Ê»�½�Zy�\�ZÀ»�cZ^Ì¯�e�[Zzf¿Y�Z]� ���e�Â¿Z¯�|À¿Z¼Å
{ÂË{��½�Zy� �e�Â¿Z¯� ,Ã|¿�Y|Æ´¿��{�Y{� �Zf·Á� Ã�Ìy}� ÉY�]� ±��]� ÉZÅ� ½�Zy� Ä]� �ZÌ¿� �Ì¿� Ã|¿�Y|Æ´¿��


