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TÓM TẮT
Bộ nghịch lưu đa bậc hiện ngày càng thu hút sự quan tâm của các nhà nghiên cứu và giới công
nghiệp, trong đó bộ nghịch lưu 3 bậc đã được sử dụng phổ biến trong thực tế. Một trong các vấn
đề quan tâmnhất là nghiên cứu nâng số bậc lên nhằmđạt được hiệu quả ứng dụng cao trong thực
tế như công suất lớn, điện áp cao và độ méo dạng sóng hài thấp. Các loại cấu hình nghịch lưu đa
bậc cơ bản như dạng diode kẹp, dạng tụ kẹp và dạng nối tầng đều có những nhược điểm khi nâng
cao số bậc. Để khắc phục vấn đề trên, các cấu trúc nghịch lưu lai được đề nghị. Hệ quả là nhiều
bộ nghịch lưu lai 5 bậc đã được thiết kế cho nhiều ứng dụng trong thực tiễn. Bài báo đề xuất cấu
trúc lai mới của nghịch lưu 5 bậc diode kẹp bằng cách bổ sung nguồn DC phụ. Cấu trúc nghịch
lưu lai đề nghị cho thấy các đặc tính của nó có thể so sánh được với nghịch lưu NPC chứa 4 nguồn
DC lý tưởng, và đòi hỏi phần cứng đơn giản hơn so với các bộ nghịch lưu dạng cascade và dạng
tụ kẹp. Nó có khả năng tự cân bằng tốt điện áp trên các tụ DC. Nhờ đó, các giải thuật điều khiển
PWM phổ biến đơn giản và hiệu quả có thể được vận dụng, cho phép đạt chất lượng hoạt động
cao. Nội dung bài báo bao gồm phân tích cấu hình bộ nghịch lưu lai đề xuất, đánh giá khả năng
cân bằng điện áp các tụ DC, đánh giá các đặc tính điều khiển và khảo sát đáp ứng của bộ biến đổi
khi áp dụng các kỹ thuật điều chế độ rộng xung dùng sóngmang. Việc phân tích và các đặc tính sử
dụng của cấu hình đề xuất sẽ được kiểm chứng qua kết quả mô phỏng dùng MATLAB/SIMULINK.
Từ khoá: Bộ nghịch lưu năm bậc Diode kep, nguồn DC phụ, kỹ thuật Sine PWM, Cân bằng điện
áp DC

GIỚI THIỆU
Bộ nghịch lưu áp chuyển đổi từ áp DC sang áp AC
đang được áp dụng rộng rãi trong tất cả các lĩnh vực
khác nhau như thiết bị công nghiệp, hệ thống năng
lượng điện và năng lượng tái tạo. Từ khi ra đời, các
bộ nghịch lưu hai bậc đã sớm được đưa vào áp dụng
trong thực tế.
Trong thực tiễn, nhiều ứng dụng công nghiệp đòi hỏi
công suất lớn, điện áp cao và các yêu cầu chất lượng
cao như độ méo dạng sóng hài nhỏ, giảm thiểu ảnh
hưởng điện áp commonmode. Bộ nghịch lưu hai bậc
truyền thống không còn phù hợp cho nhiều ứng dụng
nêu trên. Do đó, cấu trúc bộ nghịch lưu đa bậc đã
được giới thiệu như một giải pháp thay thế 1–7.
Ra đời từ những năm 1981, bộ nghịch ba bậc đã trở
nên ngày càng sử dụng rộng rãi với phạm vi công suất
từ nhỏ 1KW đến nhiều MW. Trong thực tế, có 3 cấu
trúc nghịch lưu đa bậc cơ bản thường được nghiên
cứu và ứng dụng là bộ nghịch lưu đa bậc diode kẹp
(NPC), bộ nghịch lưu đa bậc dạng nối tầng (Cascade)
và BNL đa bậc dạng tụ kẹp (FLC)1,2. Cấu trúc nghịch
lưu 5 bậc cascade đòi hỏi sử dụng nhiều bộ nguồnDC
độc lập nên không hiệu quả trong nhiều ứng dụng.
Cấu trúc tụ kẹp FLC 5 bậc dùng 1 nguồn DC nhưng
lại phải trang bị 9 tụ điện có các mức áp khác nhau.

Do đó, mạch phần cứng cồng kềnh và tốn kém. Bài
toán cân bằng điện áp đồng thời của các tụ DC này
cũng là vấn đề phức tạp. Do đó, bộ nghịch lưu NPC
thường được ứng dụng trong thực tiễn. Trong thực
tế, các bộ nghịch lưu diode kẹp 3 bậc đã được ứng
dụng phổ biến với nhiều cấu hình khác nhau như bộ
nghịch lưu diode kẹp truyền thống (NPC), bộ nghịch
lưu 3 bậc dạng T-type (T-type NPC) và nghịch lưu 3
bậc có nhánh nối trung tính điều khiển (Active NPC).
Những năm gần đây, nhiều phòng thí nghiệm nghiên
cứu và công ty công nghiệp quan tâm đến các bộ
nghịch lưu có số bậc lớn hơn 3, trọng tâm là các bộ
nghịch lưu bậc lẻ thấp 5,7,9. 8–13. Các bộ nghịch lưu
bậc chẵn được nghiên cứu ởmức độ ít hơn, một phần
nó không có khả năng đặc biệt như bộ nghịch lưu bậc
lẻ, chẳng hạn chúng không thể triệt tiêu điện áp com-
mon mode 14–16. Ngoài ra, các nghiên cứu của chúng
vẫn còn nhiều vấn đề chưa giải quyết trọn vẹn liên
quan đến cân bằng điện áp các tụ DC, hoặc không có
cấu hình tương đương dạng cascade.
Vấn đề đầu tiên của ứng dụng thực tế là chọn cấu trúc
đa bậc phù hợp, đảm bảo thiết bị hoạt động ổn định
và hiệu quả. Các cấu trúc 5 bậc dùng nhiều nguồn
DC không đổi như bộ nghịch lưu NPC với 4 nguồn
áp trên Hình 1a hoặc BNL Cascade với 6 nguồn áp, sẽ
cồng kềnh và tốn kém. Cấu trúcmạchNPC 5 bậc trên
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Hình 1b vớimột nguồnDCđược chia áp bằng 4 tụDC
nối tiếp có cấu trúc đơn giản nhất. Tuy nhiên, BNL
này gặp phải vấn đề mất cân bằng áp trên các tụ khi
áp dụng các kỹ thuật điều khiển PWM thông thường.
Điều này có thể dẫn đến quá áp làm hỏng các linh
kiện. Vì lý do đó, một số giải pháp được đưa ra như
bổ sung các mạch trang bị khóa bán dẫn và phụ kiện
(L, C) để điều khiển ổn định điện áp các tụ17–19. Các
phương pháp thêmmạch phần cứng này làm tăng chi
phí, kích thước hệ thống và giảm độ tin cậy hệ thống
khi hoạt động. Phương án khác kinh tế hơn, là áp
dụng giải thuật điều khiển có yêu cầu cân bằng áp các
tụ, chẳng hạn sử dụng kỹ thuật PWM với các vector
ảo (virtual vectors)20–23. Điểmđặc biệt chung của các
giải thuật này là thuật toán phức tạp, cần đưa vào các
vector xa (far vector) nên làm tăng độ méo dạng áp
ra, tăng áp lực điện áp (voltage stress), tăng tổn hao
chuyểnmạch và khó có thể giải quyết bài toán khử ảnh
hưởng điện áp common mode và dòng rò. Hiện nay,
một xu thế hiện đang áp dụng các phương pháp điều
khiển dự báo (Model Predictive Control). Tuy nhiên,
đối với nghịch lưu bậc cao có số biến trạng thái đóng
ngắt khá lớn và nhiều biến trạng thái áp tụ, thì thuật
toán MPC sẽ khó thực hiện online và cần có những
điều chỉnh phù hợp tuỳ theo ứng dụng cụ thể15,24,25.
Một giải pháp dung hòa trong nghiên cứu bộ nghịch
lưu bậc cao là thiết kế các bộ nghịch lưu lai. Các bộ
nghịch lưu lai đa bậc có thể ở dạng kết hợp trong
một nhánh pha các phần tử cơ bản (2 Level, 3 Level
NPC, T-Type NPC, FLC, cascade), hoặc cấu hình đa
bậc gồm nhiều modun cơ bản nối tiếp sử dụng nhiều
nguồn DC khác nhau, hoặc kết hợp cấu hình các bộ
nghịch lưu dạng nối tiếp, song song, hoặc dạng có tải
hở (Open End Winding-OEW). Các cấu hình lai này
hướng đến mục tiêu tăng số bậc, hoặc ổn định áp các
tụ, hoặc giảm số linh kiện để hạ giá thành 26–33.
Bài báo này đề xuất cấu trúc nghịch lưu 5 bậc lai mới
gồm bộ nghịch lưu 5 bậc NPC truyền thống trang bị
thêm 1 nguồn DC. Mục tiêu của giải pháp này nhằm
điều khiển các kỹ thuật PWM thông thường vẫn đạt
chất lượng cao như độméo dạng sóng hài ngõ ra thấp,
hiệu suất hoạt động cao do ít chuyểnmạch, có thể điều
khiển dễ dàng xử lý nhiễu commonmode và dòng rò.
Điều này đạt được nhờ vị trí lắp nguồn bổ sung cho
phép các điện áp trên các tụ DC tự cân bằng trong
quá trình hoạt động. Cấu trúc này cũng phù hợp khi
có thể tận dụng các nguồn DC có sẵn cho sơ đồ thiết
kế hoặc dùng trong PV. So với cấu trúc Cascade 5 bậc,
cấu trúc này chứa ít nguồnDChơn và so với BNLFLC
5 bậc thì cấu trúc này đảm bảo áp DC các tụ ổn định,
điều khiển đơn giản. Nội dung bài báo ở các phần
tiếp theo bao gồm giới thiệu các cấu hình mới của bộ
nghịch lưuNPC có nguồn bổ sung ở phần 2, phân tích

mạch hệ thống ở phần 3, mô phỏng và đánh giá các
kết quả ở phần 4, và kết luận ở phần cuối.

ĐỀ XUẤT CẤUHÌNH BỘNGHỊCH LƯU
NPC 5 BẬCMỚI
Các sơ đồ 1 nhánh pha bộ nghịch lưu 5 bậc NPC đấu
vào nguồnDC đượcmô tả trên Hình 1. Trong đó, cấu
trúc 1 là cấu trúc cơ bản với điện áp DC tổng được
thực hiện bằng ghép nối tiếp 4 nguồn DC không đổi
bằng Vd/4. Cấu trúc này giá thành cao, chỉ thích hợp
khi hệ thống có sẵn các modul nguồn DC như acquy,
pin điện.
Cấu trúc 2 là cấu trúc tiết kiệm có 1 nguồnDC. Để tạo
5 mức điện áp, một bộ tụ điện ghép nối tiếp 4 tụ C1

= C2 =C3 = C4 và đấu song song với nguồn DC. Cấu
trúc 3, 4, 5 là các cấu trúc NPC 5 bậc đề nghị xem xét.
Trong đó, cấu trúc 3 sử dụng một nguồn DC chính có
độ lớnVd vàmột nguồnDC phụ có độ lớn bằng Vd/2.
Cấu trúc 4 sử dụng 2 nguồn DC có độ lớn bằng nhau
có giá trị 3Vd/4. Cấu trúc 5 sử dụng 2 nguồnDC bằng
nhau có độ lớn Vd/2.
Việc đánh giá hiệu quả sử dụng các cấu trúc đề xuất
3, 4, 5 sẽ thực hiện trên cơ sở áp dụng kỹ thuật sóng
mang SinPWM. Các tiêu chí đặt ra là sự cân bằng áp
các tụ, đặc tính điều khiển độ méo dạng sóng hài của
áp tải và so sánh đặc tính BNL 5 bậc đề xuất với BNL
5 bậc nguồn DC lý tưởng.

PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU CHẾ SÓNG
MANG CHO BỘNGHỊCH LƯU 5 BẬC
MỚI
Giải tíchmạch điện nghịch lưu đề xuất
Xét cấu trúc BNL 5 bậc NPC được vẽ chi tiết trên như
Hình 2. Gọi Vd là điện áp nguồn DC tổng và Sx1, Sx2,
Sx3, Sx4 là các khoá bán dẫn nửa nhánh trên, S’x1, S’x2,
S’x3, S’x4 là các khoá bán dẫn nửa nhánh dưới.
Qui luật đóng ngắt các khoá thoả điều kiện đối
nghịch:
Với

Sx j +S
′
x j = 1 (1)

0 ≤ Sx j ≤ 1; 0 ≤ S
′
x j ≤ 1; j = 1,2,3,4; x = a,b,c.

Điện áp nhánh xác định giữa ngõ ra X với điểm cực
âm 0 của nguồn, có thể biểu diễn như sau:

vX0 = (Sx1 +Sx2 +Sx3 +Sx4)×
Vd

4
(2)

Các hệ thức (1) và (2) áp dụng cho các pha a, b, c.
Kết quả phân tíchmạch cho phép xây dựng bảng trạng
thái đóng ngắt như Bảng 1.
Ở đây, trạng thái các khoá thoả điều kiện 0 ≤ Sx1 ≤
Sx2 ≤ Sx3 ≤ Sx4 ≤ 1.
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Hình 1: Cấu trúc bộ nghịch lưu NPC 5 bậc.

Bảng 1: Trạng thái đóng ngắt của bnl 5 bậc npc

Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 vX0

1 1 1 1 Vd

0 1 1 1 3Vd /4

0 0 1 1 Vd /2

0 0 0 1 Vd /4

0 0 0 0 0

Phân tích mạch điện có thể dựa theo các trạng thái
đóng ngắt ở Bảng 1, trong đó các phương trình cơ bản
áp dụng chung như sau:{

vc1 + vc2 + vc3 + vc4 =Vd

vc2 + vc3 =Vd/2
(3)

ic1 + id2 − ic2 − iNP1 = 0
ic2 − ic3 − iNP2 = 0
ic3 − id2 − iNP3 = 0

(4)

ic1 =C1 ×
dvc1

dt
ic2 =C2 ×

dvc2

dt
ic3 =C3 ×

dvc3

dt
ic4 =C4 ×

dvc4

dt

(5)
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Hình 2: Mạch điện một pha BNL 5 bậc NPC.

iNP1 = iNP1a + iNP1b + iNP1c

iNP2 = iNP2a + iNP2b + iNP2c

iNP3 = iNP3a + iNP3b + iNP3c

(6)

Trong đó:
- vc1, vc2, vc3, vc4: Điện áp tức thời trên các tụ C1,
C2, C3, C4.
- ic1, ic2, ic3, ic4: Dòng điện tức thời trên các tụ C1,
C2, C3, C4.
- id1, id2: Dòng điện tức thời của nguồn chính và
nguồn phụ.
- iNP1, iNP2, iNP3: Dòng điện tức thời điểm trung tính
1, 2, 3 đi đến tải.
- iNP1a, iNP1b, iNP1c: Dòng điện tức thời từ điểm trung
tính 1 đi vào các nhánh pha a, b, c ở trạng thái Sx1=0;
Sx2 = Sx3 = Sx4 = 1.
- iNP2a, iNP2b, iNP2c: Dòng điện tức thời từ điểm trung
tính 2 đi vào các nhánh pha a, b, c ở trạng thái Sx1=
Sx2 =0; Sx3 = Sx4 = 1
- iNP3a, iNP3b, iNP3c: Dòng điện tức thời từ điểm trung
tính 1 đi vào các nhánh pha a, b, c ở trạng thái Sx1=
Sx2 = Sx3 =0; Sx4 = 1
Phần tiếp theo mô tả các phương trình mạch của
nhánh pha X trong từng trạng thái.
+ Trạng thái 1: Sx1= Sx2 = Sx3 = Sx4 = 1
Các phương trình điện áp và dòng điện dựa theo
Hình 3, x= a,b,c:

VX0 = (Sx1 +Sx2 +Sx3 +Sx4)×
Vd

4
=Vd

iNP1x = 0
iNP2x = 0
iNP3x = 0
iPx = ix

(7)

Hình 3: Mạch điện tương đươngmột pha BNL 5 bậc
NPC ở trạng thái Sa1 = Sa2 = Sa3 = Sa4 = 1.

+ Trạng thái 2: Sx1=0; Sx2 = Sx3 = Sx4 = 1

Hình 4: Mạch điện tương đươngmột pha BNL 5 bậc
NPC ở trạng thái Sa1 = 0; Sa2 = Sa3 = Sa4 = 1.

Các phương trình điện áp và dòng điện dựa theo sơ
đồ Hình 4:

VX0 = (Sx1 +Sx2 +Sx3 +Sx4)×
Vd

4
=

3Vd

4
iNP1x = ix
iNP2x = 0
iNP3x = 0
iPx = 0

(8)

+ Trạng thái 3: Sx1= Sx2 = 0; Sx3 = Sx4 = 1
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Hình 5: Mạch điện tương đươngmột pha BNL 5 bậc
NPC ở trạng thái Sa1 = Sa2 = 0; Sa3 = Sa4 = 1.

Các phương trình điện áp và dòng điện dựa theo sơ

đồ Hình 5:

VX0 = (Sx1 +Sx2 +Sx3 +Sx4)×
Vd

4
=

Vd

2
iNP1x = 0
iNP2x = ix
iNP3x = 0
iPx = 0

(9)

+ Trạng thái 4: Sx1= Sx2 = Sx3 = 0; Sx4 = 1

Hình 6: Mạch điện tương đươngmột pha BNL 5 bậc
NPC ở trạng thái Sa1 = Sa2 = Sa3 = 0; Sa4 = 1.

Các phương trình điện áp và dòng điện theo sơ đồ
Hình 6:

VX0 = (Sx1 +Sx2 +Sx3 +Sx4)×
Vd

4
=

Vd

4
iNP1x = 0
iNP2x = 0
iNP3x = ix
iPx = 0

(10)

+ Trạng thái 5: Sx1= Sx2 = Sx3 = Sx4 = 0

Hình 7: Mạch điện tương đươngmột pha BNL 5 bậc
NPC ở trạng thái Sa1 = Sa2 = Sa3 = Sa4 = 0.

Các phương trình điện áp và dòng điện theo sơ đồ
Hình 7:

VX0 = 0
iNP1x = 0
iNP2x = 0
iNP3x = 0
iPx = 0

(11)

Phương pháp điều chế sóngmang
Kỹ thuật điều chế sóngmang phổ biến áp dụng cho bộ
nghịch lưu 5 bậc được mô tả trên Hình 8a.
Sóng điều khiển Vdkx, tỉ lệ với điện áp nhánh pha,
được so sánh với 4 sóng mang cùng pha, có độ lớn
lệch nhaumột đơn vị nhưmô tả ởHình 8b, thỏamãn:
0≤ vc4 ≤ 1, 1≤ vc3 ≤ 2, 2≤ vc2 ≤ 3, 3≤ vc1 ≤ 4.
Hàm sóng điều khiển được tính toán dựa vào tích
phân trung bình hàm điện áp nhánh (2) trong chu kỳ
sóng mang như sau:

Vdkx =
VX0

Vd/4
(12)

Điện áp nhánhVX0 có thể biểu diễn qua độ lớn áp yêu
cầu 3 pha tảiV ∗

a ,V
∗
b ,V

∗
c và điện áp offset V0 như sau:

Va0 =V ∗
a +V0

Vb0 =V ∗
b +V0

Vc0 =V ∗
c +V0

(13)
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Hình 8: Kỹ thuật PWM sóng mang BNL 5 bậc: a) Sơ
đồ nguyên lý kỹ thuật PWM sóng mang, b) Dạng
sóng áp điều khiển, sóng mang và xung kích S1X ,
S2X , S3X , S4X , đồ thị áp nghịch lưu vaG, đồ thị áp tải
Vt a .

Trong đó, với kỹ thuật SinPWM:

V0 =Vd/2 (14)
V ∗

a =Vm × cosθ

V ∗
b =Vm × cos

(
θ − 2π

3

)
V ∗

c =Vm × cos
(

θ − 4π
3

) (15)

Vm là biên độ điện áp pha tải.
Kết quả điện áp điều khiển được mô tả ở dạng rút
gọn: 

vdka =
V ∗

a
Vd/4

+2

vdkB =
V ∗

b
Vd/4

+2

vdkC =
V ∗

c
Vd/4

+2

(16)

KẾT QUẢMÔ PHỎNG VÀ THẢO
LUẬN
MôhìnhmôBNL 5 bậcNPCđược thiết lập bằng phần
mềm Matlab/Simulink, để đánh giá tính khả thi của
cấu trúc đề xuất. Các tham số mô phỏng được cài đặt
như Bảng 2.

Các giá trị tụ điện được chọn C1= C2 = C3 = C4 dựa
vào giá trị điện áp lớn nhất trên các tụ điện Vc, độ gợn
điện áp trên tụ điện ∆Vc, biên độ dòng tải ItX và tần
số f điện áp nạp tụ điện

C = △VC
VC

× ItX
f , VC = Vd

n−1
⇒C = 1

700/4 ×
14.6
50 ≈ 1700 (µF)

Chọn tụ có dung lượng C = 1700 µF.

Bảng 2: Tham sốmô phỏng bộ nghich lưu NPC 5 bậc

Ký hiệu Tên đại lượng Giá trị

Pdm Công suất định mức 5 KW

Udm Điện áp định mức 380 V

Vd Điện áp DC 700V

R Điện trở phụ tải 15 Ω

L Điện kháng phụ tải 20 mH

cosφ Hệ số công suất 0.92

C Điện dung tụ điện 1700mF

f Tần số cơ bản ngõ ra 50 Hz

fc Tần số sóng mang 5 Khz

Môphỏng quá trình quá độ của điện áp các
tụ điện DC.
Sự ổn định điện áp trên các tụ điện DC là mục tiêu
quan trọng của cấu hình đề xuất. Môphỏng bộnghịch
lưuNPC5 bậc cấu trúc 3 (Hình 1c) được thực hiện với
các tham số như Bảng 2.
Với m=0.2, kết quả mô phỏng quá độ điện áp trên 4
tụ C1, C2, C3, C4; điện áp và dòng điện ngõ ra được
mô tả như Hình 9a,b.
Kết quả trên Hình 9a cho thấy điện áp trên tụ C1

và C4 gần bằng giá trị danh định 175V, điện áp tụ
VC2=174.3V, điện áp tụ Vc3=175.7V, thời gian quá độ
5s. Sai số điện áp lớn nhất ∆V=0.4%. Trên Hình 9b là
quá trình điện áp và dòng điện tải. Do áp trên các tụ
DC gần như không đổi, dòng điện tải có dạng sin.
Trên Hình 10 a,b mô tả các kết quả tương tự khi thực
hiện mô phỏng cho trường hợp m=0.8
Kết quả trên Hình 10a cho thấy điện áp trên
tụ VC1=170.6V, VC2=174.8V, VC3=175.2V và
VC4=179.4V gần bằng giá trị danh định 175V, thời
gian quá độ 5s. Sai số điện áp lớn nhất ∆V=2.5%.

So sánh sự ổn định điện áp các tụ của các sơ
đồ 5 bậc NPC lai
Lần lượt áp dụng kỹ thuật SinPWM cho trường hợp
m = 0.8 với giá trị áp ban đầu (t0 = 0) trên mỗi tụ
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Hình 9: Kết quả mô phỏng quá độ BNL NPC 5 bậc
cấu trúc 3 ở chỉ số điều chế m=0.2: a) Quá độ điện
áp trên tụ C1, C2 , C3, C4 , b) Đồ thị áp tải Vt a và dòng
tải Ia .

Hình 10: Kết quả mô phỏng quá độ BNL NPC 5 bậc
cấu trúc 3 ở chỉ số điều chế m=0.8: a) Quá độ điện
áp trên tụ C1 , C2 , C3 , C4 , b) Đồ thị áp tải Vta và dòng
tải Ia.

bằng Vd/4 =175V. Kết quả mô phỏng điện áp trên 4
tụ C1, C2, C3, C4 cho các cấu trúc 2, 3, 4, 5 thì giá trị
áp trên các tụ ở trạng thái xác lập thu được trình bày
trên Hình 11.
Kết quả mô phỏng cho thấy, cấu trúc 2, 4, 5 có điện
áp tụ không thể duy trì cân bằng ở chế độ xác lập do
một vài tụ có áp xả đến mức 0. Cụ thể, cấu trúc 2 có
áp Vc1 = 349.3V, Vc4 = 350.7V, Vc2 và Vc3 giảm đến
0. Ở cấu trúc 4, áp Vc1 = 524.8V, Vc4 = 524.7, Vc2 và

Vc3 giảm đến 0. Ở cấu trúc 5, áp Vc1 = Vc4 = 350V,
Vc2 và Vc3 giảm đến 0.
Quá trình tự cân bằng áp sau quá độ được ghi nhận ở
cấu hình 3. Giá trị điện áp trên các tụ duy trì gần nhau,
không thay đổi trong suốt thời gian khảo sát. Bằng
cách mô phỏng cho các trường hợp khác nhau của
chỉ số điều chếm=0.1-0.866, kết quả điện áp các tụ cân
bằng áp tốt đẹp xảy ra chomọi chỉ số điều chế và được
ghi nhận ở Bảng 3 và minh họa trên Hình 12. Độ sai
biệt ∆Vc trong toàn phạm vi m được ghi nhận không
vượt quá giá trị∆Vcmax= 4.4 V. Do đó, có thể kết luận
rằng cấu hình 3 sử dụng nguồn phụ VAux = Vd/2 có
lợi thế duy trì cân bằng áp trên các tụ khi áp dụng kỹ
thuật SinPWM trong toàn phạm vi hoạt động của áp
ngõ ra.

Đánh giá và so sánh chất lượng của cấu trúc
3 với cấu trúc 1
Trong phần tiếp theo, chất lượng đáp ứng của cấu trúc
3 sẽ được đánh giá, đồng thời so sánh với chất lượng
của cấu trúc 1 khi áp dụng kỹ thuật Sin PWM dùng
sóng mang. Kết quả khảo sát độ méo dạng sóng hài
điện áp và dòng điện tải khi áp dụng kỹ thuật SinPWM
được mô tả trên Bảng 4 và 5 và so sánh trên đồ thị
Hình 13.
Độ méo dạng áp cấu trúc 3 có giá trị giảm trong
phạm vim=0.1→0.866. Giá trị THDV thấp nhất bằng
18.29% khi m = 0.866. Đồ thị THDv của cấu trúc 3
bám sát với đồ thị THDv của cấu trúc 1 như mô tả
trênHình 13b. Tạim= 0.1 THDV của cấu trúc 3 bằng
168.58% so với 168.58% của cấu trúc 1, sai biệt này là
0%.
Khảo sát đồ thị THDV , THDI của cấu trúc 3 cho thấy,
kết quả tương tựTHDV , THDI của cấu trúc 1 nhưmô
tả trên Hình 13d. Ví dụ, tại m=0.1, thì THDI cấu trúc
3 là 2.29%, của cấu trúc 1 là 2.29%, sai biệt là 0%.
Đặc tuyến điều khiển mô tả quan hệ biên độ hài cơ
bản áp tải theo chỉ số điều chế thu được từ mô phỏng
và mô tả trên Bảng 4 và 5 và Hình 13 cho thấy hai cấu
hình 1 và 3 đều có dạng tuyến tính như nhau.

Kết quả khảo sát mở rộng cấu trúc 3 bằng
phương pháp PWM với Offset trung bình
Trong phần khảo sát này, chất lượng đáp ứng của cấu
trúc 3 sẽ được đánh giá khi áp dụng kỹ thuật Offset
trung bình.
Kết quả khảo sát điện áp và dòng điện tải khi áp dụng
kỹ thuật PWM với Offset trung bình với chỉ số điều
chế m=0.2 được mô tả ở đồ thị Hình 14 a, b, c.
Kết quả phân tích ở Hình 14a cho thấy điện áp
trên các tụVC1=175.1V, VC2=174.3V, VC3=175.7V và
VC4=174.9V gần với giá trị danh định 175V, sai
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Hình 11: So sánh tính ổn định điện áp tụ DC của các sơ đồ.

Bảng 3: Kết quả khảo sát ổn định điện áp tụ cấu trúc 3 theo chỉ số điều chế

Chỉ số m ∆Vc1 ∆Vc2 ∆Vc3 ∆Vc4

0.1 0.0 0.3 0.3 0.0

0.2 0.0 0.6 0.6 0.0

0.3 0.0 0.8 0.8 0.0

0.4 0.0 1.1 1.1 0.0

0.5 0.0 1.5 1.5 0.0

0.6 1.5 1.3 1.3 1.5

0.7 2.9 0.7 0.7 2.9

0.8 3.8 0.3 0.3 3.8

0.866 4.4 0.2 0.2 4.4
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Hình 12: Đồ thị khảo sát ∆Vc của các tụ cấu hình 3 theo chỉ số điều chế m.

Bảng 4: Kết quả khảo sát THD%, biên độ hài cơ bản điện áp và dòng điện tải cấu trúc 1

Chỉ số m Vta THD_V% Ia THD_I%

0.1 23.97 168.58 1.47 2.29

0.2 48.86 92.63 3.00 1.43

0.3 73.60 49.91 4.53 0.82

0.4 98.23 42.46 6.04 0.60

0.5 122.90 35.59 7.56 0.62

0.6 147.90 25.86 9.09 0.32

0.7 172.70 24.52 10.62 0.38

0.8 197.50 21.93 12.14 0.35

0.866 213.90 18.33 13.15 0.28

Bảng 5: Kết quả khảo sát THD%, biên độ điện áp và dòng điện cấu trúc 3

Chỉ số m Vta THD_V% Ia THD_I%

0.1 23.98 168.58 1.47 2.29

0.2 48.78 92.62 3.01 1.44

0.3 73.63 49.88 4.52 0.82

0.4 98.29 42.39 6.05 0.61

0.5 123.00 35.43 7.56 0.63

0.6 148.00 25.73 9.10 0.36

0.7 172.90 24.45 10.63 0.40

0.8 197.70 21.88 12.15 0.39

0.866 214.10 18.29 13.17 0.34
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Hình 13: Kỹ thuật SinPWM kết quả so sánh áp và dòng điện pha tải giữa cấu trúc 1 và 3 theo chỉ số m: a) Biên độ
hài cơ bản áp tải, b) THD% điện áp tải, c) Biên độ hài cơ bản dòng tải, d) THD% dòng tải.
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số điện lớn nhất 0.7V. Dòng điện ngõ ra sin với
THD%=1.32% thể hiện ở Hình 14b và Hình 14c.
Kết quả khảo sát điện áp và dòng điện khi áp dụng
kỹ thuật Offset trung bình với chỉ số điều chế m=0.8
được mô tả ở đồ thị Hình 15a, b, c.
Kết quả phân tích BNL cấu trúc 3 bằng kỹ thuật Offset
trung bình với chỉ số m=0.8 ở Hình 15a cho thấy điện
áp trên các tụ VC1 = 171V, VC2= 177V, VC3=173V và
VC4= 179V gần với giá trị danh định 175V, sai số điện
lớn nhất 4V. Dòng điện pha tải sin với độ méo dạng
THD%=0.31% như Hình 15b và Hình 15c.
Như vậy, kết quả khảo sát và kiểm chứng bằng mô
phỏng trên Matlab/Simulink cho thấy, phương án sử
dụng 2 nguồn thì cấu hình 3 với nguồn DC phụ bằng
Vd/2, duy trì áp trên các tụ DC gần như không đổi.
Điều đó giúp cho việc áp dụng các kỹ thuật điều khiển
độ rộng xung đạt chất lượng tương đương với bộ
nghịch lưu NPC trang bị 4 nguồn DC lý tưởng.

KẾT LUẬN
Bài báo đề xuất cấu hình BNL diode kẹp lai mới, bằng
cách sử dụng 2 nguồn DC độc lập. Việc phân tích
mạch cho thấy các trạng thái hoạt động của BNL mới
thay đổi không đáng kể so với BNLNPC truyền thống
5 bậc. Do đó, có thể áp dụng các phương pháp điều
khiển PWM phổ biến. Kết quả mô phỏng cho thấy,
cấu hình BNL lai với điện áp nguồn DC phụ Vd/2 của
cấu hình 3 có điện áp trên các tụ sai lệch nhỏ xung
quanh giá trị danh định với mọi giá trị chỉ số điều
chế. Điều này giúp cho đặc tính điều khiển, độ méo
dạng điện áp và dòng điện ngõ ra đạt chất lượng cao
gần bằng với cấu hình 5 bậc NPC lý tưởng.
Mô hình thực nghiệm hiện đang được lắp đặt. Các kỹ
thuật điều khiển tối ưu tổn hao, giảmđiện áp common
mode và đánh giá hiệu suất hệ thống bộ biến đổi sẽ
được nghiên cứu trong các công trình tiếp theo.
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Hình 14: Kỹ thuật PWM với offset trung bình -kết quả phân tích điện áp và dòng điện pha tải của cấu hình 3, với
chỉ số m=0.2: a) Điện áp trên tụ VC1, VC2 , VC3, VC4 , b) đồ thị dòng điện, điện áp pha tải, c) FFT dòng tải.
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Hình 15: Kỹ thuật PWM với offset trung bình- kết quả phân tích điện áp và dòng điện pha tải cấu hình 3 với chỉ số
m=0.8: a) Điện áp trên tụ VC1, VC2 , VC3 , VC4, b) đồ thị dòng điện, điện áp pha tải, c) FFT dòng tải.
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ABSTRACT
Multi-level inverters have drawn much intention from researchers and industry, in which 3-level
inverters have been widely used in practice. One of the most interesting issues is to increase the
number of levels to achieve higher performances such as large power, high voltage and low har-
monic distortion. Basic multilevel inverter configurations such as neutral point clamping diodes,
flying capacitor clamping, and cascaded inverters have their own disadvantages when increasing
the number of levels. To overcome these problems, different hybrid multilevel inverters have been
proposed. As results, there are a lot of five-level hybrid inverters designed for practical applications.
This paper proposes a new hybrid 5-level neutral point clamped inverter by adding auxiliary DC
source. The novel hybrid inverter shows its performances comparable to the ideal NPC inverter fed
by 4 ideal DC sources, and requires hardware simpler than cascaded and flying multilevel invert-
ers. It has a good ability of self-balancing of the voltages across the DC capacitors. Consequently,
simple and effective PWM control strategies can be utilized that enables achieving high working
performances. The paper content consists of analyzing of the proposed hybrid inverter config-
uration, investigating the voltage balance on the DC capacitors, validating control characteristics
and studying output performance when applying the carrier based pulse width modulation con-
trol. The analysis and characteristics of the proposed configuration are verified through simulation
results using MATLAB/SIMULINK.
Keywords: Five-Level Neutral-Point Clamped inverter, Auxiliary DC sources, Sine PWM technique,
DC voltage balance
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