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TÓM TẮT
Bài báo trình bày một kỹ thuật điều chế độ rộng xung (PWM)mới triệt tiêu điện áp commonmode
cho bộ nghịch lưu một pha cầu H 3 bậc T-NPC. Bộ nghịch lưu 3 bậc NPC thường được ứng dụng
phổbiến trong các ứngdụng kết nối lưới hoặc làmnguồndựphòngUPS trong côngnghiệp. Ngoài
các khả năng như chịu điện áp cao, đạt điện áp ngõ ra và dòng điện có độméo dạng sóng hài thấp,
bộ nghịch lưu 3 bậc NPC còn có ưu điểm vượt trội là có thể giảm hoặc triệt tiêu điện áp và dòng
điện commonmode. Kỹ thuật PWM đề xuất mới dựa trên đặc điểm bảng trạng thái đóng ngắt của
bộ nghịch lưu cầu H 3 bậc T-NPC chứa nhiều trạng thái đóng ngắt có điện áp commonmode bằng
không. Hơn thế nữa, cấu hình nghịch lưu 1 pha 3 bậc T-NPC còn giúp thực hiện điều khiển PWM
giảm stress điện áp ngõ ra, và giảm độ méo dạng áp ra so với kỹ thuật điều khiển PWM lưỡng cực
(bipolar) của bộ nghịch lưu cầu H 2 bậc. Trong bài báo, phương pháp PWM sóng mang dạng sin
được phân tích, mô hình hóa và thiết kế dựa trên bảng trạng thái đóng ngắt bộ nghịch lưu 3 bậc
T-NPC. Kết quả phân tích sẽ được đánh giá bằng mô phỏng dùng MATLAB/SIMULINK. Kết quả mô
phỏng của kỹ thuật PWM cho nghịch lưu 3 bậc T-NPC sẽ được so sánh với các phương pháp không
triệt tiêu áp common mode; đồng thời chất lượng của bộ nghịch lưu 3 bậc T-NPC cũng được so
sánh với bộ nghịch lưu 2 bậc truyền thống. Nội dung tổn hao của bộ biến đổi công suất cũng được
đánh giá bằng phần mềm PLECS. Các kết quả thu được khẳng định các lợi thế của phương pháp
triệt tiêu điện áp common mode trong cấu hình nghịch lưu 3 bậc T-NPC.
Từ khoá: Nghịch lưu nguồn áp 1 pha, cấu hình T-3L, triệt tiêu điện áp common-mode, kỹ thuật
điều chế sóng mang

GIỚI THIỆU
Do sự phát triển mạnh mẽ của các ứng dụng sử dụng
năng lượng điện, việc nghiên cứu các bộ biến đổi công
suất ngày càng trở nên quan trọng. Bộ nghịch lưu áp
một pha cầu H 2 bậc (H-2L) như Hình 1 là một trong
số các cấu hình bộ biến đổi 1 pha được nghiên cứu và
ứng dụng phổ biến cho các ứng dụng công suất vừa
và nhỏ với các ưu điểm như: cấu trúc đơn giản và dễ
điều khiển 1–4.

Hình 1: Bộ nghịch lưu một pha cầu H-2L

Tuy nhiên, cấu hình này vẫn có một số hạn chế như:
chất lượng sóng hài điện áp ngõ ra còn thấp và stress
điện áp trên linh kiện cao khi sử dụng điện áp lớn.
Để giảm độméo dạng THD điện áp và dòng điện ngõ
ra, giảm stress điện áp trên linh kiện, cấu hình nghịch
lưu đa bậc thường được xem xét5–8. Trong bộ nghịch
lưu áp, dòng điện rò có thể phát sinh do tác dụng của
các trạng thái đóng ngắt gây ra áp CMV khác 0. Đối
với động cơ điện, dòng rò gây ra bởi bộ nghịch lưu
là một trong các nguyên nhân làm hỏng ổ bi trục ro-
tor. Trong các ứng dụng có bộ nghịch lưu kết nối lưới,
dòng rò dẫn qua các trở kháng nối giữa các điểm trung
tính tải AC và nguồn DC có thể gây nguy hiểm cho
người. Ngoài ra, chuỗi xung tần số cao gây ra dòng rò
cũng góp phần gây nhiễu điện từ EMI chomôi trường
xung quanh. Trong ứng dụng truyền động điện một
pha có nguồn điện áp thấp, ảnh hưởng áp CMV đến
động cơ điện thường nhỏ, nên ít được xem xét đến.
Tuy nhiên, ảnh hưởng áp CMV trong cấu hình bộ
nghịch lưu một pha nối lưới trực tiếp thường không
thể bỏ qua. Dòng điện rò gây nguy hiểm cần giảm
đến giá trị dưới ngưỡng quy định. Một trong các biện
pháp giảm dòng rò đơn giản nhưng khá tốn kém và

Trích dẫn bài báo này: Thái V Q, Nhờ N V. Kỹ thuật PWM mới triệt tiêu điện áp common-mode cho
nghịch lưumột pha 3 bậc T-NPC. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(4):1264-1276.
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gây giảmhiệu suất thiết bị là sử dụngmáy biến áp cách
ly. Một số biện pháp khác hạn chế dòng rò như dùng
thêm ngắt kiểm soát trong sơ đồ H5 để khóa dòng rò
đi qua nguồn DC hoặc cấu hình HERIC nối tắt dòng
điện ở phía tải3,9–11. Các cấu hình vừa nêu vẫn tồn
tại nhược điểm do duy trì stress điện áp trên linh kiện
lớn. Ngoài yêu cầu giới hạn dòng điện rò, dòng điện
phía tải cũng cần có độ méo dạng sóng hài dòng điện
thấp để hạn chế việc gây ra méo dạng điện áp lưới 1.
Để giảm ảnh hưởng dòng rò trong các nghịch lưu nối
lưới trực tiếp thì các cấu hình nghịch lưu đa bậc được
phát triển, ví dụ như: cấu hình nghịch lưu diode kẹp
(NPC), nghịch lưu ghép tầng (CHB) và nghịch lưu tụ
kẹp (FC)4,7,12,13. Đặc điểm của các bộ nghịch lưu đa
bậc là có chứa một số trạng thái đóng ngắt có điện áp
CMV thấp hoặc bằng zero. Do đó, sử dụng các trạng
thái này để thực hiện kỹ thuật điều khiển PWM, bộ
nghịch lưu có thể cung cấp điện áp ngõ ra theo yêu
cầu với áp CMV thấp hoặc bằng zero.
Phương pháp điều khiển PWM cơ bản áp dụng cho
các bộ nghịch lưumột pha H-2L là phương pháp điều
chế sóng mang (CBPWM). Theo đó, sóng điều khiển
dạng sin so sánh với sóng mang để tạo ra xung kích
cho các linh kiện. Trong thực tế, hai phương pháp cơ
bản thường được áp dụng là phương pháp điều khiển
PWM lưỡng cực (Bipolar PWM) và PWM đơn cực
(Unipolar PWM) 8. Phương pháp Unipolar PWMđạt
chất lượng sóng hài tốt hơn, nhưng điện áp CMV lại
đạt chực đại. Ngược lại, phương pháp Bipolar PWM
làm triệt tiêu điện áp CMVnhưng gây stress áp ngõ ra
(dV/dt) lớn gấp đôi và có độ méo dạng sóng hài cao.
Yêu cầu của các bộ nghịch lưu một pha kết nối lưới
trực tiếp không qua máy biến áp đòi hỏi giảm độméo
dạng áp ra bộ nghịch lưu, đồng thời hạn chế dòng rò
do điện áp CMV gây ra. Rõ ràng, điều này không phù
hợp với bộ nghịch lưu cầuHmột pha hai bậc ởHình 1.
Bộ nghịch lưu một pha đa bậc có thể là một giải pháp
hiệu quả cho các ứng dụng một pha công suất lớn, áp
cao có yêu cầu về độ méo dạng sóng hài thấp và loại
bỏ dòng rò3.
Bài báo này nghiên cứu ứng dụng bộ nghịch lưu T-3
bậc NPC (T-3L) và đề xuất kỹ thuật PWM mới triệt
tiêu điện áp CMV. Kết quả phân tích so sánh được
kiểm chứng và đánh giá bằng kết quảmô phỏng, đồng
thời so sánh với đặc tính bộ nghịch lưu H-2L để thấy
được ưu điểm nổi trội của bộ nghịch lưu T-3L.
Nội dung tiếp theo của bài báo gồm các phần chính:
a) phân tích điện áp và mô hình hoá bộ nghịch lưu, b)
kỹ thuật PWM cho bộ nghịch lưu áp một pha, trong
đó có kỹ thuật mới triệt tiêu áp CMV cho bộ nghịch
lưu T-3 bậc NPC, c) kết quả mô phỏng và thảo luận
d) tính toán tổn hao và thảo luận e) kết luận. Để thấy
được điểm nổi bật của kỹ thuật PWMđề xuất, kết quả

Hình 2: Bộ nghịch lưu một pha hình T (T-3L)

đánh giá cấu hìnhT-3 bậcNPC sẽ được so sánh với kết
quả mô phỏng của cấu hình Hmột pha truyền thống.

PHÂN TÍCH ĐIỆN ÁP VÀMÔHÌNH
HÓA BỘNGHỊCH LƯU ÁP
Bộ nghịch lưu cầu H truyền thống
Từ sơ đồ bộ nghịch lưu cầu H truyền thống 2 bậc ở
Hình 1, ta có thể suy ra:{

vA0 = S1Vd

vB0 = (1−S2)Vd
(1)

Với Vd , là điện áp nguồn DC, S1, S2 lần lượt trạng
thái của khoá bán dẫn S1, S2. Các khoá IGBT ở cấu
hìnhH-2L hoạt động theo phương thức đóng ngắt đối
nghịch như sau:

Sx =−S
′
x (2)

Trong đó x = 1, 2.
Điện áp tải được xác định bởi biểu thức:

vt = vAB = vA0 − vB0 (3)

vt = (S1 +S2)Vd −Vd (4)

Điện áp CMV được xác định giữa điểm trung tính N
của tải AC và trung tínhG của áp nguồnDCnhưđược
ký hiệu trên Hình 1.
Giá trị CMV tức thời ký hiệu vcom được xác định bởi
biểu thức:

vcom = (vA0 + vB0)−
Vd

2
(5)

Thay (1) vào (5) ta được kết quả như sau:

vcom =
1
2
(S1 −S2)Vd (6)

Các phương trình (4), (6) mô tả quan hệ giữa điện áp
ra và điện áp CMV theo trạng thái đóng ngắt của các
linh kiện được liệt kê đầy đủ ở Bảng 1. Bộ nghịch lưu
có 4 trạng thái 1, 2, 3, 4, trong đó 2 trạng thái 1, 4 tạo
nên 2mức điện áp (-Vd , + Vd) với điện áp CMV bằng
0.

1265



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 4(4):1264-1276

Bảng 1: Trạng thái đóng ngắt các khóa IGBT trên cấu hình bộ nghịch lưu cầu H-2L

Trạng thái S1 S2 vt vcom

1 1 1 Vd 0

2 1 0 0 Vd /2

3 0 1 0 - Vd /2

4 0 0 -Vd 0

Bộ nghịch lưu T-3L
Do nhánh T-NPC chứa 2 cặp khóa S1, S2 nên nó có
thể tối đa 4 trạng thái làm việc. Ngoại trừ trạng thái
S1S2=10 gây ra ngắnmạchnguồnDCnênkhôngđược
phép sử dụng, các trạng thái còn lại của cặp khóa S1S2

gồm 11,01 và 00 được mô tả trên Hình 3.
Gọi US1 , US2 , US′1 , US′

2
là các điện áp trên các khóa

tương ứng S1, S2, S1’, S2’.
Trạng thái (11): S1 = S2 = 1, biểu diễn ởHình 3a. Điện
áp giữa A và G bằng Vd/2. Do S2 được kích nên xem
nhưđiện trở nhỏ không đáng kể và điện áp trên nhánh
AG tập trung lên S1’. Ta có: US1 = 0, US′1

=
vd

2
US2 = 0, U

S
′
2
= vd

vA0 = vd

(7)

Trạng thái (01): S1 = 0, S2 = 1, biểu diễn ở Hình 3b.
Ta có:  US1 =

vd

2
, US′

1
= 0

US2 = 0, U
S
′
2
=

vd

2
vA0 =

Vd

2

(8)

Trạng thái (00): S1 = 0, S2 = 0, biểu diễn ở Hình 3c, ta
có:  US1 = vd , US′1

= 0

US2 =
vd

2
, U

S
′
2
= 0

vA0 = 0

(9)

Từ kết quả phân tích, ta thấy các linh kiện (S1, S’2)
nối đến các đầu nguồn DC chịu áp cực đại bằng vd ,
các linh kiện (S2, S’1) nối đến điểm trung tính nguồn
DC chịu áp cực đại bằng vd

2
Phân tích điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu 1 pha 3 bậc
T-NPC trên Hình 2, ta có:

vA0 = (S1 +S2)
Vd

2
vB0 = [(1−S3)+(1−S4)]

Vd

2

(10)

Với Vd , là điện áp nguồn DC và S1, S2, S3, S4 lần lượt
là các trạng thái đóng ngắt các khoá IGBT S1, S2, S3,

Hình 3: Trạng thái hoạt động mạch nhánh T-NPC
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S4. Tương tự như ở bộ nghịch lưu H-2L, các khoá
IGBT ở bộ nghịch lưu T-3L hoạt động theo phương
thức đóng ngắt đối nghịch như sau:

Sx =−S
′
x (11)

Điều kiện 0≤ S1 ≤ S2 ≤1và 0≤ S3 ≤ S4 ≤1
Điện áp tải:

vt = (S1 +S2 +S3 +S4)
Vd

2
−Vd (12)

Điện áp vcom của bộ nghịch lưu T-3L được xác định
bởi biểu thức:

vcom =
1
2
(vA0 + vB0)−

Vd

2
(13)

Thay (1) vào (10) ta được kết quả như sau:

vcom = (S1 +S2 −S3 −S4)
Vd

4
(14)

Quan hệ giữa điện áp ngõ ra, điện áp CMV theo các
trạng thái đóng ngắt các khoá bán dẫn S1, S2, S3, S4

được liệt kê đầy đủ trên Bảng 2. Bộ nghịch lưu T-3L
có 9 trạng thái đóng ngắt, có thể đạt 5 mức điện áp tải
khác nhau (-Vd , -Vd/2, 0, +Vd/2, +Vd). Trong đó, có
3 trạng thái 1, 5, 9 đạt giá trị điện áp CMV = 0.

PHƯƠNG PHÁP PWMTRIỆT TIÊU ÁP
COMMONMODE ĐỀ XUẤT
Kỹ thuật điều chế độ rộng xung (PWM) cho
bộ nghịch lưu H-2L

Phương pháp điều chế đơn cực (LS-2L)
Phương pháp điều chế đơn cực có thể thực hiện với
kỹ thuật dịch mức LS-2L (Level Shift). Điện áp tải có
một cực tính trong chu kỳ sóng mang, tức là thay đổi
giữa (0, +Vd) khi áp tải yêu cầu dương và (-Vd , 0) khi
áp tải yêu cầu âm. Trong kỹ thuật này, ta có thể chọn,
ví dụ 3 trạng thái 1, 2, 4 ở Bảng 2. Áp điều khiển so
sánh với sóng mang Vc2, Vc1 để tạo xung kích được
trình bày ở Hình 4. Điện áp vt đạt 3 mức điện áp (-
Vd , 0, +Vd), trong khi áp CMV đạt cực đại bằng vcom

= +Vd/2.
Trường hợp khác của kỹ thuật PWMLS-2L xảy ra khi
ta chọn 3 trạng thái 1, 3, 4 ở Bảng 1 để thực hiện. Quá
trình các đại lượng điều khiển và các điện áp ngõ ra
được mô tả trên Hình 5. Điện áp tải vt thay đổi giữa
3 mức điện áp (-Vd , 0, +Vd), và áp CMV đạt giá trị
cực đại bằng vcom = -Vd/2. Ở hai kỹ thuật PWM sóng
mang vừa mô tả trên Hình 4 và Hình 5, vai trò của
S1 và S2 như nhau, và việc hoán đổi vai trò của chúng
không làm thay đổi chất lượng áp tải cũng như biên
độ điện áp CMV. Điểm khác biệt là các điện áp vcom

của 2 phương án sẽ khác dấu.

Hình 4: Giản đồ xung kích theo kỹ thuật LS-2L

Hình 5: Giản đồ xung kích theo kỹ thuật LS-2L

Các kết quả khảo sát dựa vào kỹ thuật điều chế xung
sin với phương trình áp điều là:

vdk = 1+
Vm sinθ

Vd
(15)

vdk = 1+msinθ (16)

Với: m là chỉ số điều chế được định nghĩa bằng
phương trình (14)

m =
Vm

Vd
(17)

Vm là biên độ áp tải yêu cầu.

Phương pháp điều chế triệt tiêu áp common
mode (ZCM -2L)
Phương pháp ZCM-2L thường gọi là phương pháp
điều chế lưỡng cực (bipolar PWM). Từ Bảng 1, trạng
thái 1 và 4 có giá trị CMV bằng 0 sẽ được chọn để
thực hiện kỹ thuật triệt tiêu áp CMV. Các khóa S1 và
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Bảng 2: Trạng thái đóng ngắt các khoá IGBT trên cấu hình bộ nghịch lưu T-3L

Trạng thái S1 S2 S3 S4 vt vcom

1 1 1 1 1 Vd 0

2 0 1 1 1 Vd /2 - Vd /4

3 1 1 0 1 Vd /2 Vd /4

4 0 0 1 1 0 - Vd /2

5 0 1 0 1 0 0

6 1 1 0 0 0 Vd /2

7 0 0 0 1 -Vd /2 - Vd /4

8 0 1 0 0 -Vd /2 Vd /4

9 0 0 0 0 -Vd 0

Hình 6: Giản đồ xung kích theo kỹ thuật ZCM-2L

S2 có cùng trạng thái nên có thể tạo ra xung kích cho
chúng bằng mạch so sánh sóng điều khiển với 1 sóng
mang. Điện áp tải thay đổi giữa các mức +Ud và –Ud
trong chu kỳ sóng mang. Đồ thị các quá trình được
mô tả ở Hình 6. Ưu điểm của kỹ thuật này là điện áp
CMV luôn bằng 0. Tuy nhiên, áp tải thay đổi với độ
dốc lớn, dV bằng 2Vd , gấp đôi so với kỹ thuật điều
chế đơn cực. Vì thế, độ méo dạng sóng hài điện áp và
dòng tải tăng lên rõ rệt.

Kỹ thuật điều chế độ rộng xung PWM đề
xuất cho bộ nghịch lưu T-3L

Kỹ thuật songmang dịch biên LS-3L

Để có thể đánh giá kỹ thuật PWM đề xuất, kỹ thuật
điều chế PWMdịch biên độ LS-3L cho nghịch lưu cầu
T-NPC 3 bậc cũng được khảo sát. Do nghịch lưu cầu
H T-NPC tạo nên 5 mức điện áp khác nhau, có thể sử
dụng kỹ thuật dịch biên của 5 sóng mang tam giác để

thực hiện. Ví dụ, nếu kỹ thuật LS-3L sử dụng 5 trạng
thái 1, 3, 6, 8, 9 ở Bảng 3 thì tổ hợp 4 sóng mang đồng
pha sẽ được chọn theo điều kiện:

4 ≥ vc1 ≥ 3 ≥ vc2 ≥ 2 ≥ vc3 ≥ 1 ≥ vc4 ≥ 0

Phương trình áp điều khiển của kỹ thuật sin PWM có
thể thiết lập theo chỉ số điều chế m (17) như sau:

vdk = 2+
Vm sinθ

Vd/2
= 2

(
1+

Vm

Vd
sinθ

)
(18)

vdk = 2(1+msinθ) (19)

Các kết quả mô tả trên Hình 7 cho thấy, kỹ thuật LS-
3L có áp tải thay đổi giữa 2 mức áp có chênh lệch dV
bằng Vd/4, tức một nửa giá trị so với trường hợp LS-
2L của nghịch lưu cầu H-2L. Do đó, độ méo dạng áp
có thể giảm một nửa. Tuy nhiên, sự tồn tại vcom khác
0, và có thể đạt cực đại Vd/2 là nhược điểm của LS-3L.

Kỹ thuật triệt tiêu áp commonmode ZCM-3L
đề xuất
Vì vậy kỹ thuật triệt tiêu điện áp CMV ZCM-3L cho
bộ nghịch lưu một pha 3 bậc cấu hình T (T-3L) được
đề xuất sẽ sử dụng các trạng thái triệt tiêu CMV tức
là điện áp tức thời vcom= 0. Trong Bảng 2 và 3 trạng
thái 1, 5, 9 sẽ được sử dụng.
Nguyên lý kỹ thuật ZCM-3L trong một chu kỳ sóng
mang được mô tả trên Hình 8. Hình 8a mô tả quá
trình tạo xung kích S1, S2, S3, S4 bằng kỹ thuật sóng
mang khi áp tải âm vt < 0 với chuỗi trạng thái S1,
S2, S3, S4 là 0000 – 0101 – 0000. Hai khoá S2 và S4

chuyển mạch đồng thời điện áp vcom luôn triệt tiêu.
Tương tự, Hình 8b mô tả giản đồ xung kích S1, S2,
S3, S4 khi áp tải dương vt > 0, với chuỗi trạng thái
là 0101-1111-0101. Hai khoá S1 và S3 chuyển mạch
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Hình 7: Giản đồ xung kích theo kỹ thuật LS-3L

Hình 8: Nguyên lý kỹ thuật ZCM-3L

đồng thời. Hiện tượng chuyển mạch đôi này (double
switching) kéo theo sự gia tăng tổn hao, và tăng độ
dốc áp tải (dV/dt) của phương pháp ZCM-3L so với
phương pháp LS-3L. Điện áp vcom trong chu kỳ song
mang luôn triệt tiêu.
Kỹ thuật ZCM-3L đề xuất có thể thực hiện bằng cách
thiết kế 2 sóngmang dịchmức dùng chung cho 4 khóa
S1,S2,S3,S4 trên Hình 9 như sau:
Áp điều khiển được thiết lập theo chỉ số điều chế theo
phương trình (16).

Hình 9: Xung kích kỹ thuật ZCM-3L

KẾT QUẢMÔ PHỎNG VÀ THẢO
LUẬN
Độméo dạng sóng hài
Độ méo dạng sóng hài điện áp (THDU)

T HDU =

√
∞

∑
n=2

U2
n

U1

(20)

Độ méo dạng hài dòng điện (THDI)

T HDI =

√
∞

∑
n=2

I2
n

I1

(21)

Với Un, In là trị hiệu dụng điện áp và dòng điện sóng
hài bậc n.
U1, I1 là trị hiệu dụng điện áp và dòng điện bài cơ bản

Kết quả mô phỏng bộ nghịch lưu một pha
cầu H-2L
Mô hình mô phỏng bộ nghịch lưu H-2L với tải
RL bằng bằng phần mềm Matlab/simulink vẽ trên
Hình 10. Các thông số mô phỏng được liệt kê trong
Bảng 3. Để dễ so sánh đánh giá, các kỹ thuật PWM sẽ
được thực hiện với cùng tần số sóng mang 2 (kHz).
+ Kỹ thuật PWM LS-2L
TrongHình 11, từ trên xuống lần lượt là điện áp tải vt

, dòng điện tải it và điện áp vcom . Hai chỉ số tiêu biểu
được chọn ở m=0.2 và m=0.9.
Kết quả, ở chỉ sốm = 0.2 thì THDI = 7.72% và chế cao
m = 0.9 thì THDI giảm nhiều và đạt = 2.65%. Điện áp
CMV đạt cực đại bằng 150V.
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Bảng 3: Thông sốmô phỏng

Ký hiệu Tên đại lượng Giá trị

Vd Điện áp nguồn DC 300 V

R Điện trở tải 45 Ω

L Điện cảm tải 80 mH

fc Tần số sóng mang 2 kHz

Hình 10: Bộ nghịch lưu cầu H-2L mô phỏng trên
phần mềmMatlab/Simulink

Hình 11: Kết quả mô phỏng kỹ thuật LS-2L với: a)
chỉ số m = 0.2, b) chỉ số m = 0.9

Hình 12: Kết quảmô phỏng kỹ thuật ZCM-2L với: a)
chỉ số m = 0.2, b) chỉ số m = 0.9

+ Kỹ thuật triệt tiêu áp CMV (ZCM-2L)
Kết quả mô tả trên Hình 12 cho thấy THDI = 32.1%
khi m=0.2 và THDI giảm xuống thấp và đạt giá trị
4.48% khi m=0.9. Điện áp CMV luôn bằng zero.
Các đồ thị trên Hình 13 so sánh độ méo dạng điện áp
THDU của 2 phương pháp LS-2L và ZCM-2L. Kết quả
mô phỏng cho thấy, kỹ thuật LS-2L có THDU thấp
hơn kỹ thuật ZCM-2L trong phạm vi chỉ số điều chế
(0,1). Ở chỉ số điều chế thấp m = 0.2 thì kỹ thuật
ZCM-2L có THDU = 656.7%, trong khi đó kỹ thuật
LS-2L có THDU = 210.98% thấp hơn gấp 3 lần. Ở chỉ
số điều chế lớnm=1 thì kỹ thuật ZCM-2L cóTHDU =
91.98%, kỹ thuật LS-2L có THDU = 48.74% thấp hơn
khoảng 2 lần so với kỹ thuật ZCM-2L.

Hình 13: Đường đặt tuyến THDU trên H-2L

Hình 14: Đường đặt tuyến THD_I% trên H-2L

Hình 14 so sánh đặc tuyến THDdòng điện theo chỉ số
điều chế m của 2 kỹ thuật LS-2L và ZCM-2L cho kết
quả tương tự. Ví dụ, khi m = 0.2 thì kỹ thuật ZCM-2L
có THDI = 32.1%, kỹ thuật LS-2L có THDI = 7.72%
thấp hơn gấp 4 lần; khi m=1 thì kỹ thuật ZCM-2L có
THDI = 4.02%, kỹ thuật LS-2L cóTHDI = 2.15% thấp
hơn khoảng 2 lần.

Kết quảmô phỏng bộ nghịch lưu T-3L
Sơ đồ mô phỏng bộ nghịch lưu một pha 3 bậc T-NPC
được vẽ trên Hình 15. Kết quả mô phỏng Hình 16,
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Hình 15: Bộ nghịch lưu T-3L mô phỏng trên phần
mềmMatlab/simulink

17, 18 và 19 khảo sát các quá trình và đặc tính của bộ
nghịch lưu 3 bậc T-NPC tương ứng các kỹ thuật điều
chế sóng mang CBPWM khác nhau.
+ Kỹ thuật LS-3L

Hình 16: Kết quả mô phỏng kỹ thuật LS-3L với: a)
chỉ số m = 0.2, b) chỉ số m = 0.9

Trong Hình 16 mô tả kết quả mô phỏng kỹ thuật LS-
3L. Đồ thị từ trên xuống lần lượt là điện áp tải vt

, dòng điện tải it , điện áp vcom. Kết quả phân tích
cho thấy, khi m=0.2 thì kỹ thuật LS-3L có THDU =
139%, THDI = 6.2% và khi m=0.9 thì kỹ thuật LS-3L
có THDU = 31.7%, THDI = 1.4%. Điện áp vcom có giá
trị cực đại = 150V với các chỉ số điều chế khác nhau.
Hình 17 mô tả đồ thị điện áp tải, dòng tải và điện áp
CMV của kỹ thuật triệt tiêu điện áp CMV ZCM-3L.
Điện áp vcom luôn đạt giá trị zero.
Hình 18 so sánh các đồ thị độ méo dạng điện áp
THDU theo chỉ số điều chế của 2 phương pháp LS-3L
và ZCM-3L. Kỹ thuật LS-3L rõ ràng có THDU thấp
hơn kỹ thuật ZCM-3L. Khi m = 0.2, kỹ thuật ZCM-
3L có THDU = 209.4% và kỹ thuật LS-3L có THDU

= 139%. Khi m = 1, kỹ thuật ZCM-3L có THDU =
48.4%, kỹ thuật LS-3L có THDU = 25.4% thấp hơn
gần 2 lần so với kỹ thuật ZCM-3L.
Tương tự, việc so sánh THD dòng điện ngõ ra của bộ
nghịch lưu T-3L theo các phương pháp PWM cũng
được trình bày trên Hình 19.

Hình 17: Kết quả mô phỏng kỹ thuật ZCM-3L: a) chỉ
số m = 0.2, b) chỉ số m = 0.9

Hình 18: So sánh độ méo dạng áp của 2 kỹ thuật
LS-3L và ZCM-3L cho nghịch lưu T-NPC

Hình 19: So sánh độ méo dạng dòng điện của 2 kỹ
thuật LS-3L và ZCM-3L cho nghịch lưu T-3L
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Kết quả cho thấy, khi m = 0.2, kỹ thuật ZCM-3L có
THDI = 7.7%, kỹ thuật LS-3L có THDI = 6.2% thấp
hơn không nhiều so với kỹ thuật ZCM-3L. Khi m =
1, kỹ thuật ZCM-3L có THDI = 2.1%, kỹ thuật LS-3L
có THDI = 1.1% thấp hơn gần 2 lần so với kỹ thuật
ZCM-3L.

Hình20: So sánh THDU giữa hai cấuhìnhnghịch lưu
H-2L và T-3L

Để so sánh chất lượng về sónghài điện áp và dòngđiện
ngõ ra của bộ nghịch lưu H-2L và nghịch lưu T-NPC-
3L, các đồ thị được tổng hợp và biểu diễn dạng cột
trên các Hình 20 cho THDU và Hình 21 cho THDI .
Dễ nhận thấy ở cấu hình H-2L có THDU cao hơn
nhiều so với cấu hình T-3L. Cụ thể, khi m = 0.2, kỹ
thuật ZCM-3L đạt THDU = 209.4%, kỹ thuật ZCM-
2L đạt THDU = 656.7% cao hơn 3 lần. Khi m=1, kỹ
thuật ZCM-3L đạt THDU = 48.4%, kỹ thuật ZCM-
2L đạt THDU = 92% cao hơn 1.9 lần. Tương tự, trên
Hình 21, khi m = 0.2, kỹ thuật ZCM-3L có THDI =
7.7%, kỹ thuật ZCM-2L có THDI = 32.1% cao hơn 3
lần. Khi m = 1, kỹ thuật ZCM- 3L có THDI = 2.1%,
kỹ thuật ZCM-2L có THDI = 4% cao hơn 2 lần.

Hình21: So sánh THDI giữa hai cấu hình nghịch lưu
H-2L và T-3L

Qua phân tích các kỹ thuật điều chế sóng mang với
cùng tần số sóngmang, kỹ thuật triệt tiêuCMVZCM-

3L cấu hình T-3L đề xuất cho chất lượng sóng hài của
điện áp và dòng điện ngõ ra tốt hơn kỹ thuật ZCM-2L
của cấu hình H-2L rất nhiều. Để ý kết quả so sánh ở
Hình 20 và Hình 21, kỹ thuật PWM triệt tiêu điện áp
CMV của bộ nghịch lưu T-3L đạt chất lượng sóng hài
của điện áp và dòng điện ngõ ra tương đương kỹ thuật
LS-2L của bộ nghịch lưu cầu H-2L.

TÍNH TOÁN TỔNHAO VÀ THẢO
LUẬN
Phân tích tổn hao bằng PLECS
Tổn hao chuyển mạch và tổn hao dẫn điện trên linh
kiện được phân tích bằng phần mềm PLECS. Sơ đồ
mô phỏng bằng PLECS cho cấu hình cầuH ởHình 22
và cầu hình T-3L ở Hình 23.

Hình 22: Mô hình nghịch lưu cầu H-2L dùng PLECS

Hình 23: Mô hình nghịch lưu một pha 3 bậc T-3L
dùng PLECS

Tổn hao trên linh kiện chủ yếu là do hai yếu tố tổn
hao chuyển mạch và tổn hao dẫn điện gây ra. Tổn
hao chuyển mạch có thể tính bằng công thức (22):

Psw = fsw
1
T

∫ T/2

0+∅

(
Eon +Eo f f

)
dt (22)

Trong đó Eon , E0 f f là năng lượng tiêu tán trong thời
gian chuyển mạch của linh kiện bán dẫn, fsw là tần
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số chuyển mạch. Các đặc tính công suất tổn hao của
linh kiện được lưu trong các tiện ích của phần mềm
PLECS. Ví dụ, đặc tính tổn hao qua các thông số Eon
và Eoff của IGBT 1KW15N120H được minh họa trên
Hình 24a,b.

Hình 24: Năng lượng tiêu tán do quá trình đóng
ngắt của IGBT IKW15N120H (a) Eon (b) Eo f f

Công suất tổn hao dẫnđiện có thể tính bằng công thức
(23):

Pcon =VT Itb +RonI2
hd (23)

Trong đó Itb và Ihd là giá trị dòng điện trung
bình và giá trị dòng điện hiệu dụng qua linh kiện.
VT là ngưỡng điện áp và Ron là điện trở. Đặc
tính V-A để tính tổn hao dẫn điện của linh kiện
IGBT 1KW15N120H3 của thự viện PLECS cho trên
Hình 25.
Trong sơ đồ mô phỏng cầu H-2L Hình 22, các
khoá bán dẫn IGBT IKW15N120H3 14 được sử dụng.
Trong sơ đồ cầu H 3L T-NPC, các khóa nối đến 2 đầu
nguồn DC sử dụng IGBT IKW15N120H3. Do các
khóa nối đến điểm trung tính có điện áp định mức
phân nửa so với các khóa nối đến các đầu nguồn DC,
nên trongmôphỏng sẽ sử dụng linh kiện áp thấp hơn-
IGBT IKP20N60H3 15. Các thông số liên quan cho ở
Bảng 4 và Bảng 5.
Trong chương trình mô phỏng ở Hình 22 và 23, các
tham số nguồn DC tổng, tải RL cho ở Bảng 6, nhiệt
độ cài đặt ban đầu của linh kiện là 250C.

Hình 25: Đồ thị tổn hao dẫn điện trên khoá bán dẫn
IGBT IKW15N120H3 khi ở điều kiện nhiệt độ từ 250C
đến 1750C

Bảng 4: Thông số IGBT IKW15N120H3

Thông số Tênđại lượng Giá trị

Điện áp tối đa Vce−max 1200v

Dòng điện tối đa ở 250C Ic−max 30A

Dòng điện tối đa ở 1000C Ic−max 15A

Nhiệt độ mối nối tối đa T j−max 1750C

Thời gian đóng ở 250C td(on) 21 ns

Thời gian ngắt ở 250C td(off) 260 ns

Bảng 5: Thông số IGBT IKP20N60H3

Thông số Tên đại
lượng

Giá trị

Điện áp tối đa Vce−max 600v

Dòng điện tối đa ở 250C Ic−max 40A

Dòng điện tối đa ở 1000C Ic−max 20A

Nhiệt độ mối nối tối đa T j−max 1750C

Thời gian đóng ở 250C td(on) 16 ns

Thời gian ngắt ở 250C td(off) 294 ns

Bảng 6: Thông sốmô phỏng plecs

Ký hiệu Tên đại lượng Giá trị

Vd Điện áp nguồn DC 300 V

R Điện trở tải 10 Ω

L Điện cảm tải 80 mH

fc Tần số sóng mang 10 kHz
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Kết quả phân tích
Tổn hao thu được là tổn hao trên tất cả các khoá bán
dẫn, bao gồm là tổng tổn hao dẫn điện và tổng tổn hao
chuyển mạch.

Hình 26: So sánh biểu đồ tổn hao ở cấu hình cầu H
và T-3L ở chỉ số điều chế thấp m = 0.2

Hình 26mô tả và so sánh tổn hao ở cấu hình cầuH-2L
và T-3L ở chỉ số m-0.2. Tổng tổn hao thấp nhất là LS-
3L = 4.06 (W), kỹ thuật ZCM-3L có tổn hao bằng LS-
2L khoảng 4.38 (W), kỹ thuật triệt tiêu CMVZCM-2L
có tổn hao cao nhất là 5.5 (W). Tuy kỹ thuật LS-3L có
tổng tổn hao thấp nhất nhưng xét riêng về tổn hao dẫn
điện thì LS-3L cao hơn kỹ thuật còn lại.

Hình 27: Biểu đồ tổn hao ở cấu hình cầu H và T-3L ở
chỉ số điều chế cao m = 0.9

Hình 27 mô tả và so sánh tổn hao ở các cấu hình cầu
H và T-3L khi m = 0.9. Kỹ thuật ZCM-3L có tổng tổn
hao bằng với kỹ thuật LS-2L = 25.5 (W), Kỹ thuật LS-
3L = 26.3 (W). Tổn hao kỹ thuật ZCM-2L có giá trị
lớn nhất. Xét riêng tổn hao chuyển mạch, kỹ thuật
LS-3L có tổn hao thấp nhất bằng 1.3 (W) nhỏ hơn 3
lần so với kỹ thuật ZCM-3L và LS-2L. Kỹ thuật ZCM-
2L có tổn hao chuyển mạch lớn bằng 7.3 (W) gấp 5
lần kỹ thuật LS-3L. Nhìn chung, các kỹ thuật triệt tiêu
CMV có tổn hao chuyển mạch khác biệt nhiều so với

kỹ thuật còn lại. Trong đó, bộ nghịch lưu 2 bậc có tổn
hao chuyển mạch lớn nhất. Điều này, càng cho thấy
ưu điểm của kỹ thuật triệt tiêu CMV khi áp dụng cho
nghịch lưu cầu H T-NPC so với cầu H thông thường.

KẾT LUẬN
Bài báo này đã trình bày kỹ thuật mới ZCM -3L điều
khiển triệt tiêu điện áp CMV cho nghịch lưu T-3L.
Nguyên lý hoạt động, lý thuyết kỹ thuật PWM sóng
mang triệt tiêu CMV đã được trình bày. Bộ nghịch
lưu áp T-3L giảm một nửa stress điện áp dv/dt trên
linh kiện, và stress áp ngõ ra. Chất lượng ngõ ra của
kỹ thuật PWM đề xuất được đánh giá qua chỉ số méo
dạng sóng hài áp và dòng điện ngõ ra theo chỉ số điều
chế. Về điện áp CMV, kết quả cấu hình T-3L với kỹ
thuật ZCM-3L đã triệt tiêu 100% điện áp CMV so với
áp CMV bằng Vd/2 của kỹ thuật LS-3L thông thường.
Tuy nhiên, độ méo dạng sóng hài THD áp và dòng
điện của ZCM-3L bị tăng lên so với phương pháp LS-
PWM-3L. So sánh với cấu hình cầuH-2L với cùng yêu
cầu triệt tiêu điện áp CMV, thì độ méo dạng THD áp
và dòng điện của cấu hình T-3L giảm đáng kể. Phân
tích chi tiết cho thấy, chất lượng song hài áp và dòng
điện tải của kỹ thuật PWM triệt tiêu CMV của 3 bậc
T-NPC sẽ tương đương với kỹ thuật điều chế đơn cực
LS-2L của bộ nghịch lưu cấu hình H-2L, tức là đạt độ
méo dạng THD tối ưu của kỹ thuật điều chế SIN cho
nghịch lưu 2 bậc thông thường.
Các kết quả mô phỏng dùng MATLAB SIMULINK
đã chứng minh các ưu điểm của kỹ thuật đề xuất triệt
tiêu áp CMV cho nghịch lưu một pha 3 bậc T-NPC.
Các kết quả tính toán tổn hao dùng phầnmềmPLECS
cũng cho thấy rằng tổn hao tổng của kỹ thuật triệt tiêu
áp CMV của bộ nghịch lưu cầu H T-NPC thấp hơn so
với kỹ thuật triệt tiêu ápCMVcủa cầuH-2L ở tải danh
định, do đó giải pháp đề xuất cho cấu hình T-NPC đạt
hiệu suất cao hơn. Việc nghiên cứu sẽ được phát triển
áp dụng vào thực tiễn với hệ thống điều khiển vòng
kín, và kết hợp các phương pháp điều khiển hệ thống
hiện đại. Mô hình thực nghiệm cũng đang được xây
dựng để đánh giá các kết quả.

LỜI CẢMƠN
Chúng tôi xin cảm ơn Trường Đại học Bách Khoa,
ĐHQG-HCM đã hỗ trợ thời gian và phương tiện vật
chất cho nghiên cứu này.

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
PWM: Điều chế độ rộng xung – pulse width modula-
tion
THD: Độ méo dạng sóng hài tổng-Total harmonic
distortion
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CMV: Điện áp common-mode - Common-mode
voltage
ZCM-PWM:Điều chế độ rộng xung triệt tiêu áp com-
mon mode
Unipolar-PWM: điều chế độ rộng xung đơn cực
Bipolar-PWM: điều chế độ rộng xung lưỡng cực.
NPC: Neutral Point Clamped: nối trung tính nguồn,
hoặc transistor kiểu NPC
T-NPC: loại nghịch lưunối trung tính kiểu chữThoặc
transistor kiểu T-NPC
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Nhóm tác giả xin camđoan rằng không có bất kỳ xung
đột lợi ích nào trong công bố bài báo.
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VõQuốcThái thực hiện phân tích lý thuyết, xây dựng
mô hình mô phỏng, thu thập và phân tích số liệu,
tham gia viết bản thảo ban đầu.
Nguyễn Văn Nhờ đưa ra ý tưởng nghiên cứu, phân
tích mạch, hướng dẫn nội dung thực hiện, đánh giá
kết quả và sửa và hiệu đính bài báo.
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ABSTRACT
This paper presents a new pulse width modulation (PWM) technique in order to eliminate com-
mon mode voltage for a single-phase full H-bridge T-NPC inverter. Three-level NPC inverters are
commonly used in grid connected applications or as UPS backup power for industry. In addition
to abilities such as to withstand high voltage, and reach output voltage and current with low har-
monic distortion, three-level NPC inverter is advantageous for mitigating common mode voltage
and leakage current. The new proposed PWM technique is based on the switching state table of
the three-level H-bridge T-NPC inverter that containing many switching states with zero common
mode voltage. Furthermore, implementation of PWM control for single-phase three-level T-NPC
inverter configuration can decrease voltage stress on the output and reduce output voltage distor-
tion compared with bipolar PWM control technique for two-level H-bridge inverter. In this paper,
the sine wave carrier PWM technique is analyzed, designed and modelled based on the switch-
ing table. The analytical analysis will be evaluated using MATLAB/SIMULINK. Simulation results of
the proposed PWM technique for three-level T-NPC inverter are compared with conventional tech-
niques without common mode voltage elimination; the quality of the three-level T-NPC inverter is
also compared to that of traditional two-level inverter. The power loss content is evaluated using
PLECS software. The obtained results confirm the advantages of the eliminated common mode
voltage PWM technique in the three-level T-NPC inverter configuration.
Key words: Single phase Voltage source inverter, T-3L inverter, eliminated common-mode
voltage, carrier based PWM
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