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TÓM�TẮT

B�i�b�o�n�y�trình�b�y�kỹ�thuật�đi�u�ch��s�ng�mang�thông�qua�vi�c�s��d�ng�h�m�offset�
nh�m�gi�m�s��lần�chuyển�mạch�c�a�c�c�kh�a�công�su�t�cho�ngh�ch�lưu�cầu�H�NPC�5�bậc.�Kỹ�
thuật�n�y�s��d�ng�h�m�offset�l��th�nh�phần�bậc�3�để�chuyển�c�c�s�ng�đi�n��p�đi�u�khiển�v��
c�c�ngưỡng�c�c�đại�ho�c�c�c�tiểu�c�a�biên�đ��s�ng�mang�để�gi��giao�cắt�gi�a�s�ng�đi�u�khiển�
v��s�ng�mang�để�gi�m�s��lần�chuyển�mạch.�V�i�kỹ�thuật�xây�d�ng�h�m�offset�trình�b�y�trong�
nghiên�cứu,�s��lần�chuyển�mạch�c�a�c�c�kh�a�công�su�t/pha�trong�m�t�chu�kỳ�c��thể�gi�m�đ�n�
33%.�K�t�qu��c�a�gi�i�thuật�được�kiểm�chứng�qua�mô�phỏng�v��qua�qu��trình�th�c�nghi�m.

Từ�khóa:�đi�u�ch��s�ng�mang,�h�m�offset,�gi�m�s��lần�chuyển�mạch,�ngh�ch�lưu.

ABSTRACT

This�paper�presents�the�carrier�pulse�width�modulation�with�a�novel�offset�based�to�re�
duce�the�number�of�switching�times�in�a��ve�level�H�bridge�neutral�point�clamped�inverter.�The�
proposed�technique�uses�the�offset�which�is�3rd�voltage�component�to�shift�the�control�voltage�
signal�to�the�maximum�or�minimum�amplitude�of�the�carrier�in�order�to�reduce�the�intersection�
of�the�control�signals�and�the�carrier�wave�and�thus�to�reduce�the�number�of�switching�times.�
With�the�pulse�width�modulation�method�and��exible�offset�voltages�in�this�study,�the�number�of�
switching�times/phase�in�a�cycle�can�be�reduced�to�33%.�Simulation�and�experimental�results�
are�provided�in�order�to�validate�the�proposed�method.

Keywords:� carrier� pulse� width� modulation,� novel� offset,� reduce� number� of� switching�
times,�inverter.

1.������GIỚI�THIỆU�

Bi�n�tần�đa�bậc�là�thi�t�bị�bi�n�đổi�điện�
năng� c�� vai� tr�� ngày�càng�quan� trọng� trong�
các�lĩnh�vực�ứng�dụng�khác�nhau�như�phục�vụ�
bi�n�đổi�điện�cơ,�giao�thông,�vận�tải,�quản�l��
chất�lượng�hệ�thống�điện,�chuy�n�đổi�các�d�ng�
năng� lượng�tái�t�o�như�năng�lượng�mặt�trời,�
năng�lượng�gi��về�h�a�lưới�điện.�Hai�kỹ�thuật�
điều�khi�n�bi�n�tần�đa�bậc�thường�được�quan�
tâm�là�kỹ�thuật�điều�ch��vectơ�không�gian�và�
kỹ�thuật�điều�ch��s�ng�mang�dựa�vào�hàm�off-
set.�Khả�năng�khai� thác�hàm�offset� trong� tín�
hiệu�điều�khi�n�c��th��làm�tăng�cường�các�tính�
năng�xác�lập�và�các�tính�chất�điện�c�a�thi�t�bị�
như�ph�m�vi�điều�khi�n�điện�áp�(và�d�ng�điện)�

tối�đa,�khả�năng�cân�bằng�điện�áp�trên�tụ�DC�
link,�khả�năng�giảm�bớt�các�nhi�u�do�s�ng�hài�
gây�ra…

Đ��đáp�ứng�nhu�cầu�thực�t��thì�công�suất�
nghịch�lưu�ngày�càng�lớn�do�đ��đ�i�h�i�phải�
c��các�kh�a�công�suất�lớn.�Tuy�nhiên,�tần�số�
chuy�n�m�ch�c�a�các�kh�a�công�suất�lớn�luôn�
bị�giới�h�n� (thời�gian� chuy�n�m�ch� lớn�hơn�
rất�nhiều�so�với�linh�kiện�công�suất�nh�).�Mặt�
khác,�tổn�hao�trong�m�ch�nghịch�lưu�bao�gồm�
tổn�hao�trên�nguồn�cung�cấp�(P

6
),�tổn�hao�trên�

dây�nối�(P
l
),�tổn�hao�cho�m�ch�kích�kh�a�công�

suất�(P
Dr
)�và�tổn�hao�trên�kh�a�công�suất�(P

6�
).�

Trong�các�tổn�hao�k��trên�thì�tổn�hao�trên�kh�a�
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công�suất�đ�ng�vai�tr��chính,�phụ�thuộc�nhiều�
vào�giải�thuật�điều�ch��và�cấu�tr�c�m�ch.�Tổn�
hao�trên�kh�a�công�suất�c�a�m�ch�nghịch�lưu�
trong�1�chu�k��điện�áp�điều�khi�n�c��th��xác�
định�theo�(1)

SW SS CSP P P= + �����

Với:�3
6�
�là�tổn�hao�trong�1�chu�k��điện�

áp�điều�khi�n�trên�kh�a�công�suất�trong�m�ch�

nghịch�lưu;�3
66
�và�P

�6
�là�tổn�hao�do�sự�chuy�n�

m�ch�và�tổn�hao�dẫn�điện�trong�1�chu�k��điện�

áp�điều�khi�n�trên�kh�a�công�suất�m�ch�nghịch�

lưu.�Theo�[11]�thì�tổn�hao�do�sự�chuy�n�m�ch�

phụ�thuộc�vào�số�lần�chuy�n�m�ch�trong�một�

chu�k��điện�áp�điều�khi�n�c�a�các�kh�a�công�
suất.�Do�đ�,�n�u�số� lần�chuy�n�m�ch� lớn� s��

dẫn�đ�n�tổn�hao� trên�kh�a� tăng�và�phải� tăng�

chi�phí�đ��làm�mát,�đ��sản�xuất�các�kh�a�công�

suất� c�� khả� năng� chịu� tăng� nhiệt� tốt� hơn.�

Chính�vì�vậy,�việc�ngoài�việc�nghiên�cứu�các�
d�ng�nghịch� lưu�đa� bậc� thì�một�hướng�khác�

được�quan� tâm� là� nghiên�cứu�giải� thuật� làm�

giảm�số�lần�chuy�n�m�ch.�

Nội�dung�bài�báo�đề�nghị�một�kỹ�thuật�

điều�ch��mới�gi�p�giảm�số�lần�chuy�n�m�ch�

c�a�các�kh�a�công�suất�trên�bộ�nghịch�lưu�áp�

��bậc�cầu�H-NPC�thông�qua�việc�s��dụng�hàm�

offset�đưa�điện�áp�điều�khi�n�về�các�ngưỡng�
cực�đ�i�hoặc�cực�ti�u�c�a�s�ng�mang.�So�với�

các� giải� thuật�điều� ch�� chu�n,�kỹ� thuật�điều�

ch��mới�đề�xuất�c��khả�năng�giảm�đáng�k��số�

lần�chuy�n�m�ch.�K�t�quả�đề�xuất�được�ki�m�

chứng�qua�mô�ph�ng�bằng�phần�mềm�Mathlab�
và�thực�nghiệm�trên�mô�hình�vật�l�.�

2.� CẤU�TRÚC�NGHỊCH�LƯU�5�BẬC�
C�U�H-NPC

Hình�1.�Sơ�đồ�nguyên�l��b��ngh�ch�lưu�ba�pha�
năm�bậc�H�NPC

M�i�pha�c�a�nghịch�lưu�3�pha�5�bậc�cầu�
H-NPC�được�cấu�t�o�từ�2�nhánh�NPC�3�bậc�
�ình�1.

Do� đ�,� thành� phần� U
xn
� được� xác� định�

dựa�vào�(2)�như�sau:

h
��
���h

��d
���h

���
����

��
��d

��d
���d

���
� (2)

�
Với�T

Sxch
�được�định�nghĩa�theo� (3)�với�

Ch=T,P�(bi�u�thị�nhánh�trái�và�phải).�

d
���
���d

����
���d

��d�
(3)

Trong�đ��j�là�ch��số�kh�a�chuy�n�m�ch�
c��giá�trị�1-4�và�T�là�tr�ng�thái�kh�a�công�suất.

Do�đ�,�điện�áp�pha�tâm�nguồn�DC�được�
xác�định�theo�(4)

(4)

Và�c��th��tính�được�điện�áp�pha-tâm�tải�
c�a�nghịch�lưu�cầu�H-NPC�5�bậc�theo�(5)�và�
(6).

(5)

(6)

�
Do�đ�,� thành�phần�U

xn
� chứa� hài�bậc�3�

c�n� hai� thành� phần� điện� áp� pha� U
xo
� và� điện�

áp�dây�U
xy
�s��không�c��hài�này�[15].�Chính�vì�

vậy�c��th��thấy�rằng�n�u�hàm�offset�trong�giải�
thuật�nghịch� lưu� đề� xuất� là� hài� bậc� 3� thì� s��
không�làm�ảnh�hưởng�đ�n�biên�độ�thành�phần�
điện�áp�hài�bậc�3�trên�tải.�Bên�c�nh�đ��cũng�
c��th��thấy�rằng�điện�áp�pha�–�tâm�nguồn�U

xn
�

s��c��5�mức�với�2�mức�dương,�2�mức�âm�và�
giá�trị�zero.

��� GIẢI� THUẬT� PWM� CẢI� BI�N�
(SFO-PWM)

Giải� thuật� PWM�cải� bi�n� là� giải� thuật�
PWM� bổ� xung� thêm� thành� phần� bậc� 3� vào�
s�ng�mang�được�gọi�là�điện�áp�offset.�Theo�đ��
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m�i�điện�áp�điều�khi�n�(V
�6��

)�là�tổng�điện�áp�
điều�khi�n�c�a�giải�thuật�PWM�và�thành�phần�
điện�áp�offset�(V

offset
)[10].�Tức�là:

(7)

Một�trong�các�điện�áp�offset�c��th��chọn�
c��giá�trị�bằng�trung�bình�c�a�giá�trị�điện�áp�

lớn� nhất� và� nh�� nhất� trong� ba� điện� áp� điều�

khi�n.�

Gọi�Va,�Vb,�Vc�là�các�điện�áp�offset�theo�

phương�pháp�SFO-PWM�(VxSFO)�vừa�được�
mô�tả�c��th��bi�u�di�n�dưới�d�ng�toán�học�như�

sau:

(8)

Trong�đ�:�x�là�ch��số�pha�x=a,b,c.

Đồ� thị�1�hình�2�cho�k�t�quả�mô�ph�ng�

t�o�V
offset

�và�V
aSFO

�từ�3�điện�áp�điều�khi�n�V
a
,�

V
b
,�và�V

c
� áp�dụng�với�nghịch� lưu�5�bậc�cầu�

H-NPC�

Hình�2.�Mô�phỏng�ngh�ch�lưu�5�bậc�cầu�H�
NPC�đi�u�ch��SFO�PWM

Giải�thuật�SFO�PWM�cho�k�t�quả�giá�trị�

trung�bình�điện�áp�common�mode�(V
cmAVG

)�s��

thấp�hơn�so�với�giải�thuật�PWM.�Vì�vậy,�hàm�

t�o�điện�áp�offset�(8)�c�n�được�gọi�là�hàm�off-

set�điều�ch��cực�ti�u�common�mode.

Biên� độ� đ�nh� điện� áp� hài� bậc� 1� c�a�

phương�pháp�SFO�c��giá�trị:�

1
�
dc

SFO

u
V = (9)

Do� đ�,� khoảng� điều� khi�n� tuy�n� tính� c�a�
phương�pháp�này�được�cải�thiện� lên�đ�n�ch��
số�m

max
�=0.91.�Một�số�hàm�offset�khác�cũng�

được� đưa� ra� nhằm� các�mục� đích� khác� nhau�
như� giảm� số� lần� chuy�n�m�ch,� giảm� hệ� số�
méo�hài�tổng� [5,�7,�10].�Vì�vậy,�bài�báo�này�
cũng�ch��y�u�tập�trung�vào�việc�đề�xuất�các�
hàm�offset�nhằm�thực�hiện�mục� tiêu�chuy�n�
m�ch�c�a�các�kh�a�công�suất.

4.� GIẢI�THUẬT�ĐỀ�XUẤT

�������Nguyên�lý�gi�i�thu�t

Theo� [5,�11]� thì� tổn�hao�do�sự� chuy�n�
m�ch�phụ�thuộc�vào�điện�áp�đặt�lên�kh�a�d�ng�
điện� ch�y� qua� kh�a� và� số� lần� chuy�n�m�ch�
trong�một�chu�k��điện�áp�điều�khi�n�c�a�các�
kh�a�công�suất.�Do�đ�,�giải�thuật�s��tập�trung�
giảm�sự� chuy�n�m�ch� c�a� các�kh�a� c��điện�
áp�điều�khi�n�tuyệt�đối�là�lớn�nhất.�Gọi�vx�là�
điện�áp�điều�khi�n�pha�x�ban�đầu,vrx�là�điện�
áp�điều�khi�n�tính� toán� từ�giải�thuật� (s��đưa�
vào�m�ch�điều�ch�).�Biên�độ�các�s�ng�mang�
tam�giác�đều�bằng�nhau�và�bằng�1.�Với�nghịch�
lưu�5�bậc�cầu�H�NPC,�l�c�này�các�ngưỡng�so�
sánh�chuy�n�m�ch�trên�cùng�và�dưới�cùng�s��
là�+2�và�-2.�Gọi�m�là�ch��số�điều�ch�.�Giá�tri�m�
được�định�nghĩa�theo

(10)

(11)

Gọi�Px�và�Nx�là�chênh�lệch�điện�áp�gi�a�
pha� x� với� các� ngưỡng� điện� áp� trên� cùng� và�
dưới�cùng�c�a�s�ng�mang.

3
�
�=�2�-�V

�
(12)

�
�
�=�V

�
�–�(-2)�=�V

�
�+�2 (13)

Đặt�Min
3
�=�min�(P

a
,�P

b
,�P

c
) (14)

Và�Min
�
�=�min�(N

a
,�N

b
,�N

c
) (15)

L�c� này�Min
3
� bằng� giá� trị� P

�
� c�a� pha�

nào�thì�pha�đ��c��biên�độ�điện�áp�điều�khi�n�
gần�ngưỡng�+2�nhất.�Tương� tự,�Min

�
�c��giá�

trị�bằng�N
�
�c�a�pha�nào�thì�pha�đ��c��biên�độ�

điện� áp� điều� khi�n� gần� ngưỡng� -2� nhất.�Do�
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đ��n�u�điện�áp�offset�(V
offset

)�được�xác�định�theo�
(16)

(16)

Thì�hàm�offset�l�c�này�s��là�thành�phần�
bậc�3�và�điện�áp�điều�khi�n�sau�khi�cộng�offset�
s��dời�về�vị�trí�mới�với�độ�dịch�chuy�n�là�nh��
nhất�đồng�thời�pha�c��biên�độ�gần�cộng�hoặc�
trừ�2�nhất�s��dời�về�ngưỡng�+2�hoặc�-2�(Hình�
3).

���

����������������a)� � b)

Hình�3.�Mô�t��nguyên�l��gi�i�thuật�đ��xu�t

��������Lưu�đ��gi�i�thu�t
Với�các�phân�tích�từ�4.1.1�c��th��xây�

dựng�lưu�đồ�giải�thuật�như�Hình�4.�

Hình�4.�Lưu�đồ�gi�i�thuật�đ��xu�t

Lưu�đồ�giải�thuật�cho�thấy�giải�thuật�đề�
xuất�s��dụng�các�lệnh�đơn�giản�như�cộng,�trừ,�
so�sánh�trong�chương�trình.�Do�đ�,�khi� tri�n�
khai� giải� thuật� thì� thời� gian� tính� toán� s�� rất�
nh�,�rất�phù�hợp�với�việc�điều�khi�n�v�ng�kín�

hoặc�điều�khi�n�theo�các�định�hướng�kỹ�thuật�
khác�nhau.

��� K�T�QUẢ�MÔ�PHỎNG�VÀ�TH�C�
NGHIỆM
Điều� kiện� mô� ph�ng,� thực� nghiệm�

nguồn�DC�150V,�tần� số�s�ng�mang�3000Hz,�
tải�R=82Ω,�L=50mH,�máy�đo�Tektronix�TPS�
2024B,�máy�đo�THD:�Hioki� ,�Vi�điều� khi�n�
DSP�28335.

K�t�quả�mô�ph�ng�(a)�và�thực�nghiệm�
(b)�điện�áp�pha�tâm� tải�và�d�ng�điện�pha�tải�
được�trình�bày�ở��ình�5.�Với�d�ng�s�ng�nhận�
được�c�� th�� thấy� rằng�k�t�quả�mô�ph�ng�và�
thực�nghiệm�khá�tương�đồng.

�
a)

b)

Hình� 5.�K�t� qu��mô� phỏng� v�� th�c� nghi�m�
gi�i�thuật�đ��xu�t�tại�chỉ�s��đi�u�ch��m=1.
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T�i� ch�� số� điều� ch��m=1,� điện� áp� pha�
tải�và�d�ng�điện�tải�đều�c��hệ�số�méo�hài�tổng�
(THD%)� lần� lượt� là� 3,8� và� 3,9� nh�� hơn�giá�
trị� yêu� cầu� theo� tiêu� chu�n� Việt� Nam� hiện�
nay� (TCVN-7909� 2.2-2008)� đồng� thời� cũng�
đáp�ứng�tiêu�chu�n�về�nhi�u�điện�từ�theo�tiêu�
chu�n�quốc�t��EN6100-2-2�(Hình�6).

Hình�6.�Phân� tích�THD��p�pha� t�i� v��dòng�
đi�n�t�i�th�c�nghi�m�gi�i�thuật�đ��xu�t�tại�chỉ�

s��đi�u�ch��m=1.

Hình�7.�Quan�h��chỉ� s��đi�u�ch��v��THD%�
đi�n��p�pha�tâm�t�i�gi�i�thuật�đ��xu�t�v��gi�i�

thuật�medimum�common�mode

Hình�7�cho�thấy�giải�thuật�đề�xuất�c��hệ�
số�méo�hài� tổng�(THD)�c�a�điện�áp�pha�tâm�
tải�nh��hơn�so�với�khi�áp�dụng�giải�thuật�me-

dimum�common�mode�trên�toàn�bộ�vùng�ch��

số�điều�ch�.

Đặc�tuy�n�điều�khi�n�c�a�giải� thuật�đề�

xuất�cũng�khá�tuy�n�tính�và�so�với�giải�thuật�

medimum�common�mode�thì�khá�tương�đương�

nhau�(�ình�8).

Hình�8.�Đ�c�tuy�n�đi�u�khiển�(mô�phỏng)

Hình�9.�S��lần�chuyển�mạch�trong�m�t�chu�kỳ�
theo�chỉ�s��đi�u�ch��c�a�gi�i�thuật�đ��xu�t�v��

gi�i�thuật�medimum�common�mode

Hình� 9� cho� thấy� sự� so� sánh� về� số� lần�
chuy�n�m�ch� trong�một� chu�k��điện�áp�điều�
khi�n�c�a�giải�thuật�đề�xuất�và�giải�thuật�me-
dimum�common�mode.�Từ�đồ�thị�c��th��thấy�
rằng�số�lần�chuy�n�m�ch�c�a�giải�thuật�đề�xuất�
luôn�ít�hơn�so�với�khi�áp�dụng�giải�thuật�me-
dimum�common�mode�và�số�lần�chuy�n�m�ch�
giảm�nhiều�nhất� là�30%�ứng�với� trường�hợp�
ch��số�điều�ch��là�m=0.9
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��� ��K�T�LUẬN�
Bằng� cách� s��dụng�hàm�offset�mới�đề�

xuất�theo�công�thức�(15)�c��th��giải�quy�t�tốt�
bài� toán�giảm�số�lần�chuy�n�m�ch�trong�một�
chu�k��điện�áp�điều�khi�n.�Giá�trị�giảm�c�a�số�
lần�chuy�n�m�ch�c��th��đ�t�đ�n�33%�theo�l��
thuy�t�nhưng�trên�thực�t��với�tần�số�s�ng�điều�
khi�n� số� lần� chuy�n� m�ch� giảm� 30%.� Bên�
c�nh�đ�,� các� thông�số� chất� lượng�điện� năng�

như�THD%�c�a�điện�áp�pha�tải�cũng�đảm�bảo�
luôn� thấp�hơn� so�với� khi� áp� dụng�giải� thuật�
Medimum�common�mode�(�ình�8).�Giải�thuật�
này�c��th��mở�ra�khả�năng�giảm�số�lần�chuy�n�
m�ch� qua�đ��giảm� tổn�hao�do�chuy�n�m�ch�
c�a�kh�a�công�suất�cho�nghịch�lưu�lai�cầu�H-
NPC�5�bậc�mà�vẫn�đảm�bảo�các�thông�số�chất�
lượng� như�THD%�và� độ� tuy�n� tính� c�a� đặc�
tuy�n�điều�khi�n.
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