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reduce stress voltage of capacitor is presented. The Shoot through (ST) state 

is inserted into zero vector in order not to affect the output voltage. The new 

topology of intermediate network is also presented to improve the boost 

factor and voltage gain. As a result, the voltage stress on power devices like 

capacitors, diodes, and power switches is decreased, significantly. Shoot 

through pulse control method can decrease voltage stress on capacitor up to 

40% as compared to the traditional control method when the duty cycle D0 

is 0.15 and duty cycle D1 is 0.7. By controlling the technique of alternating 

short-through between impedance source network and T-Type inverter. The 

operation principle and overall control strategy for this configuration are also 

detailed. The simulation is implemented with the help of PSIM software to 

demonstrate the accuracy of this strategy. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  8/2/2022 Trong bài báo này, một cấu hình và phương pháp PWM mới cho nghịch lưu 

ba bậc tăng áp tựa khóa chuyển mạch hình T để giảm điện áp đặt trên tụ được 

trình bày. Trạng thái ngắn mạch (ST) được chèn vào các vector zero để không 

ảnh hưởng đến điện áp đầu ra. Cấu hình mới của mạng nguồn kháng được 

trình bày để cải thiện hệ số tăng áp và độ lợi điện áp. Kết quả điện áp đặt trên 

các phần tử công suất giống như tụ điện, diode và khóa chuyển mạch công 

suất được giảm một cách đáng kể. Phương pháp điều khiển xung ngắn mạch 

có thể giảm điện áp đặt trên tụ điện lên đến 40% so với phương pháp điều 

khiển truyền thống khi chu kỳ đóng D0 là 0.15 và chu kỳ đóng D1 là 0.7. Bằng 

cách điều khiển kỹ thuật xung xen kẽ giữa mạng nguồn kháng và nghịch lưu 

hình T. Nguyên lý hoạt động và phương pháp điều khiển tổng thể cho cấu 

hình này cũng được trình bày chi tiết. Kết quả mô phỏng được thực hiện với 

sự trợ giúp của phần mềm PSIM để chứng minh tính chính xác của phương 

pháp này. 
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1. Giới thiệu 

Nghịch lưu nguồn áp (VSI) ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống như: hệ thống điện 

PV dân dụng và nối lưới, hệ thống tua bin điện gió, hệ thống nguồn dự phòng UPS, động cơ AC, xe 

điện,… [1], [2]. So với nghịch lưu hai bậc truyền thống (Hình 1), những năm gần đây bộ nghịch lưu đa 

bậc [3] được sử dụng phổ biến với những ưu điểm như: chất lượng điện đầu ra tốt hơn, giảm kích thước 

bộ lọc LC. Theo một số khảo sát, VSI đa bậc truyền thống thường hoạt động ở trạng thái giảm áp. Do 

vậy, để sử dụng VSI cho các mục đích tăng áp cần tăng cường một bộ DC/DC tăng áp phía trước bộ 

nghịch lưu. Điều này gây tăng kích thước và chi phí đầu tư cho bộ nghịch lưu.  
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Hình 1. Cấu trúc của bộ nghịch lưu nguồn áp truyền thống 

Ngoài ra, VSI không cho phép hai khóa công suất trên cùng một nhánh dẫn đồng thời (ngắn mạch - 

Shoot Through). Hiện tượng này làm ngắn mạch nguồn áp đầu vào của bộ nghịch lưu gây hư hỏng đối 

với hệ thống nghịch lưu. Để hạn chế ảnh hưởng của vấn đề ngắn mạch, bộ dead-time thường được sử 

dụng. Tuy vậy, việc sử dụng dead-time làm suy giảm hiệu suất của bộ chuyển đổi. 

Nghịch lưu dùng nguồn Z (Z Source) được giới thiệu trong nghiên cứu [4] được đề xuất để khắc 

phục những hạn chế của nghịch lưu nguồn áp truyền thống. Cấu hình này được biết đến như một mạch 

chuyển đổi công suất có khả năng tăng - giảm áp một chặng và có khả năng chống lại hiện tượng trùng 

dẫn. Tuy vậy, nghịch lưu nguồn Z vẫn còn tồn tại một số nhược điểm như: dòng điện đầu vào gián đoạn 

và điện áp đặt trên tụ còn khá lớn. 

Để cải thiện những bất lợi của nghịch lưu mạng nguồn Z, một mạng nghịch lưu tựa nguồn Z (qZSI) 

được trình bày trong [5] để thay thế cho mạng nghịch lưu nguồn Z. Nghiên cứu [5] là một cấu hình 

nghịch lưu ba bậc hình T tựa nguồn Z được kết hợp bởi hai phần chính đó là mạng nguồn kháng (qZS) 

và nghịch lưu 3 bậc hình T. Mạng qZS gồm có 4 cuộn cảm (L1, L2, L3, L4), 4 tụ điện (C1, C2, C3, C4) và 

2 diode (D1, D2), chúng được ghép với nhau để tạo ra điểm giữa (0). Nghiên cứu [5] không chỉ kế thừa 

những thuận lợi của nghịch lưu nguồn áp truyền thống và nghịch lưu nguồn Z mà còn cải thiện những 

bất lợi của nguồn Z. Trong nghiên cứu [6] giới thiệu mạng nghịch lưu 3 bậc tựa nguồn Z (Quasi Z 

Source) kết hợp với cấu hình nghịch lưu hình T hoạt động ở điều kiện cân bằng điểm 0 bởi kỹ thuật 

vector không gian. Tuy nhiên vì sử dụng quá nhiều phần tử công suất thụ động cho nên kích thước, trọng 

lượng của bộ chuyển đổi gia tăng. Để khắc phục các nhược điểm của nghịch lưu tựa nguồn Z, một số 

bài báo đã trình bày về cấu hình nghịch lưu tăng áp tựa khóa chuyển mạch 3 pha [7]-[12]. Việc sử dụng 

ít hơn hai cuộn dây, hai tụ điện sẽ giúp cho [7] giảm kích thước và trọng lựng của hệ thống. Tuy nhiên,  

với phương pháp chèn xung ngắn mạch đồng thời, điều này làm cho độ gợn dòng điện của cuộn dây 

tăng áp cao và chỉ số điều chế thấp. Để giảm độ gợn dòng điện của cuộn dây tăng áp và độ lợi điện áp 

cao so với những cấu hình tương tự nghiên cứu [8] được đề xuất. Một đề xuất mới được trình bày bởi 

[9], với khả năng tăng hệ số tăng áp mà vẫn duy trì những thuận lợi trong [8]. Với việc sử dụng cùng 

cấu hình với [8], tuy nhiên nghiên cứu [10] mạng nghịch lưu 3 bậc tựa khóa chuyển mạch hình T có thể 

hoạt động ở chế độ bình thường và chịu lỗi mà vẫn giữ những thuận lợi của nghiên cứu [8]. Trong nghiên 

cứu [11], [12] trình bày phương pháp cấu hình nghịch lưu 3 bậc tựa khóa chuyển mạch hình T với kỹ 

thuật chèn xung theo phương pháp vector không gian, phương pháp này có khả năng giảm và triệt tiêu 

điện áp commom mode mà vẫn giảm độ gợn dòng điện của cuộn dây tăng áp và tăng chỉ số điều chế so 

với [8]. Với mục tiêu giảm điện áp đặt trên các phần tử công suất thụ động của mạng nguồn kháng một 

cấu hình mới về nghịch lưu tăng áp tựa khóa chuyển mạch hai bậc được đề xuất trong nghiên cứu [13]. 
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Trong bài báo này, một cấu hình mới và và phương pháp điều khiển tiêm hài bậc 3 nhằm mục đích 

giảm điện áp đặt trên các phần tử công suất ở mạng nguồn kháng mà vẫn giữ khả năng giảm độ gợn 

dòng điện của cuộn dây tăng áp trong [8]. Nguyên lý hoạt động của giải thuật chèn xung ngắn mạch cho 

cấu hình nghịch lưu tăng áp tựa khóa chuyển mạch hình T được phân tích và kết quả mô phỏng bằng 

phần mềm PSIM được thực hiện để kiểm chứng cơ sở lý thuyết. 

2. Cấu hình nghịch lưu tăng áp tựa khóa chuyển mạch hình T ba bậc 
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Hình 2. Cấu trúc ba bậc qSBT2I 

Nghịch lưu tăng áp tựa khóa chuyển mạch hình T ba bậc (3L qSBT2I) được kết hợp bởi hai chặng 

chính đó là mạng nguồn kháng (qSB) và nghịch lưu 3 bậc hình T truyền thống. 

Mạng nguồn kháng (qSB) gồm có nguồn DC đầu vào được chia thành 2 nguồn DC bằng nhau được 

đưa đến 2 mạng nguồn kháng độc lập. Mỗi một mạng nguồn kháng gồm có: 1 cuộn cảm (L1), 1 tụ điện 

(C1), 2 diode (D1, D2), và một khóa công suất IGBT (mạng nguồn kháng phía trên). Các phần tử trong 

mạng nguồn kháng được kết nối với nhau để tạo ra điểm giữa (O). Điểm giữa này và hai đầu ra của 

mạng qSB (P, N) sẽ cung cấp năng lượng cho mạch nghịch lưu 3 bậc hình T truyền thống gồm 3 nhánh 

(pha a, b, c), mỗi nhánh gồm 3 IGBT. Trong đó, một khóa hai chiều được cấu tạo bởi 2 IGBT mắc ngược 

chiều nhau và được trình bày như Hình. 2. 
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Hình 3. Nguyên lý hoạt động của 3L qSBT2I (a) trạng thái ST, (b) trạng thái NST1, (c) trạng thái NST2 

Với cấu trúc 3 bậc, nghịch lưu hình T có khả năng tạo ra 3 cấp điện áp ở đầu ra bằng cách kích đóng 

khóa S1x (x = a, b, c) điện áp VXO sẽ đạt được giá trị +VC. Điện áp VXO sẽ đạt giá trị 0 khi khóa S2x được 

kích đóng. Tương tự, điện áp VXO sẽ đạt giá trị –VC bằng cách kích đóng S3x. 

2.1. Nguyên lý hoạt động 

Cấu hình nghịch lưu tăng áp 3 bậc tựa khóa chuyển mạch hình T với khả năng giảm điện áp đặt trên 

tụ (3L-qSBT2I-RSV) có hai trạng thái chuyển mạch chính là “Không ngắn mạch (NST)” và “Ngắn mạch 

(ST)”. Hình. 3 trình bày trạng thái hoạt động của 3L-qSBT2I-RSV. 

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
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2.1.1. Trạng thái không ngắn mạch (NST) 

Trạng thái NST 1: khóa T1 và khóa T2 được kích đóng như được trình bày ở Hình 3(a). Kết quả là 

diode D1 và D4 bị phân cực ngược. Trong khi đó các diode D2, D3 được phân cực thuận. Năng lượng 

tích trữ trong cuộn dây L1 và L2 bởi hai khóa T1, T2 và D2, D3 của mạng nguồn kháng. Mạch nghịch lưu 

làm việc như một mạch nghịch lưu hình T truyền thống và được đại diện bằng nguồn dòng như Hình 

3(b). Điện áp đặt trên cuộn dây L1 và L2 được xác định như sau: 

1 2
0L LV V   (1) 

Trạng thái NST 2: khóa T1 và khóa T2 được kích ngắt như được trình bày ở Hình 3(b). Kết quả là tất 

cả diode D1, D2, D3 và D4 được phân cực thuận. Năng lượng nạp cho tụ điện C1 và C2 từ cuộn dây L1 và 

L2. Mạch nghịch lưu làm việc như một mạch nghịch lưu hình T truyền thống và được đại diện bằng 

nguồn dòng như Hình 3(c). Điện áp đặt trên cuộn dây L1 và L2 được xác định như sau: 

1 1

2 2

L C

L C
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 (2) 

2.1.2. Trạng thái ngắn mạch 

Khóa T1 và T2 được kích đóng đồng thời với tất cả các khóa bên phía nghịch lưu hình T, S1x-S3x được 

trình bày ở hình 3(c). Kết quả là diode D2 và D3 bị phân cực ngược. Trong khi đó các diode D1, D4 được 

phân cực thuận. Năng lượng tích trữ trong cuộn dây L1 và L2 từ nguồn điện đầu vào Vdc. Điện áp đặt 

trên cuộn dây L1 và L2 được biểu diễn như sau: 

/ 2LP LN dcV V V   (3) 

2.2. Phương pháp điều khiểm tiêm hài bậc 3 cho 3L-qSBT2I-RSV 

T T/4 Vcar2
Vcar1

0

1

-1

-VaVST

-VST

Vcon

-Vcon

IL1=IL2

0

0

0

0

0

T1=T2

Sa1

Sa2

Sa3

Ngắn mạch (ST)DST.T/2 D0.T/2

t

t

t

t

t

t

Va

Tiêm hài bậc 3

 
Hình 4. Phương pháp điều khiển tiêm hài bậc 3 cho pha A của nghịch lưu 3L qSBT2I 

Hình 4 trình bày phương pháp điều khiển PWM cho 3L qSBT2I dựa vào phương pháp tiêm hài bậc 

3. Tương tự phương pháp PWM truyền thống dựa vào kỹ thuật điều khiển dịch pha cho 3L-T2I, phương 

pháp điều khiển này cũng sử dụng hai dạng sóng tín hiệu tham chiếu (Vx và -Vx, x=a, b, c) với một sóng 

mang tần số cao Vcar1 để tạo điện áp cực đầu ra ba bậc. Sóng mang Vcar1 kết hợp với hằng số điện áp VST 

và -VST để tạo ra tín hiệu điều khiển cho các khóa của nghịch lưu ba bậc hình T. Ngoài ra, tín hiệu điều 

khiển cho hai khóa T1, T2 của mạng nguồn kháng được thực hiện bởi tín hiệu Vcar2 so sánh với hai hằng 

số điện áp Vcon và -Vcon. Lưu ý, sóng mang Vcar2 lệch 900 (như trình bày ở hình 4) so với sóng mang Vcar1 

với mục đích giảm độ gợn dòng điện của cuộn dây tăng áp. 

Tín hiệu tham chiếu ba pha được định nghĩa như sau: 
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1 2
2 / 3 sin( ) sin(3 )

6 3

1 2
2 / 3 sin( 2 / 3) sin(3 )

6 3

1 2
2 / 3 sin( 2 / 3) sin(3 )

6 3

a

b

c

V m m

V m m

V m m

 

  

  


  




   



   


 

(4) 

Với: 

m là chỉ số điều chế. 

Va, Vb, Vc là 3 tín hiệu tham chiếu. 

2.3. Phân tích trạng thái ổn định 

Trong một chu kỳ đóng ngắt, thời gian tác dụng của trạng thái NST1 là D1T và trạng thái ngắn mạch 

ST trong một chu kỳ sóng mang là D0T. Do đó, có thể xác định được thời gian tồn tại của trạng thái 

NST2 là (1 – D0 – D1)T.  

Với D1 là chu kỳ ngắn mạch của mạng nguồn kháng, D0 là chu kỳ ngắn mạch của nghịch lưu hình T. 

Với giả thuyết điện dung trên tụ điện đủ lớn để điện áp đặt trên tụ được xem như hằng số, áp dụng 

tính chất cân bằng điện áp trên cuộn dây, có thể xác định được điện áp trên tụ và điện áp DC-link của 

3L-MqSBT2I-RSV như sau: 

0

0 1

1
.

2 1
C CP CN dc

D
V V V V

D D
  

 
 (5) 

0

0 1

1
2.

1
PN dc C dc

D
V V V V

D D


  

 
 (6) 

Khi đó, giá trị đỉnh của điện áp đầu ra trên tải được xác định như sau: 

0
,

0

2 1
. . .

2 13 3

PN
x peak dc

ST

V m D
V m V

D D


 

 
 (7) 

Với m là chỉ số điều chế của phần nghịch lưu. 

Hệ số tăng áp (B) được xác định như sau: 

0

0 1

1

1

PN

dc

V D
B

V D D


 

 
 (8) 

Độ lợi điện áp của bộ chuyển đổi được xác định như sau: 

, 0

0 1

1
.
13

x peak

dc

V Dm
G

V D D


 

 
 (9) 

Mối quan hệ giữa chỉ số điều chế và tỷ số đóng của mạng nguồn kháng, tỷ số đóng của nghịch lưu 

hình T được định nghĩa như sau: 

0

0 1

0 1

1

1

m

m D

D D

 


 
  

 (10) 

Hình 5 trình bày điện áp đặt trên các phần tử công suất ở mạng nguồn kháng như điện áp đặt trên tụ, 

điện áp đặt trên diode và điện áp đặt trên khóa điều khiển mạng nguồn kháng. Tại độ lợi điện áp bằng 

4, điện áp đặt trên tụ của phương pháp đề xuất theo tỷ số điện áp đặt trên tụ Vc so với điện áp đầu vào 

Vdc là 5 trong khi đó điện áp đặt trên tụ của phương pháp [6] là 7 và phương pháp [7]-[12] là 7.5 như 

trình bày ở hình 5 (a). Kết quả là phương pháp đề xuất giảm 40% so với phương pháp [6] và 50% so với 

phương pháp [7]-[12]. Tương tự, hình 5 (b) trình bày điện áp đặt trên diode của phương pháp đề xuất 

theo tỷ số điện áp đặt trên diode VD so với điện áp đầu vào Vdc là 3.7 trong khi đó điện áp đặt trên diode 

của phương pháp [6] là 6.3 và phương pháp [7]-[12] là 12.5 tại độ lợi điện áp bằng 4. Hình 5 (c) trình 

bày điện áp đặt trên khóa công suất của phương pháp đề xuất theo tỷ số điện áp trên khóa công suất VS 

so với điện áp đầu vào Vdc là 5 trong khi đó điện áp trên tụ của phương pháp [7]-[12] là 7.5. 
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Hình 5. So sánh điện áp trên các phần tử công suất của phương pháp đề nghị và phương pháp [6], [7]-[12]. 

3. Kết quả mô phỏng 

Nhóm nghiên cứu tiến hành mô phỏng dưới sự hỗ trợ của phần mềm PSIM với các thông số sau: 

Bảng 1. Các thông số mô phỏng của bộ nghịch lưu 

Thông số các thành phần Giá trị 

Điện áp đầu vào Vg 200V 

Điện áp đầu ra  Vo 220V 

Tần số đầu ra fo 50 Hz 

Tần số sóng mang fs 5 kHz 

Tỉ số ngắn mạch của mạng nguồn kháng D1 0.7 

Tỉ số ngắn mạch của nghịch lưu hình T D0 0.21 

Chỉ số điều chế M 0.79 

Điện cảm L  3mH 

Tụ điện C2 = C3 2200 F 

Mạch lọc LC  Lf và Cf 3 mH và 10 F 

Tải trở Rt 40 Ω 
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(a) (b) 

Hình 6. Kết quả mô phỏng dạng sóng điện áp của 3L-qSBT2I-RSV: (a) Điện áp đầu vào, điện áp 

trên tụ, điện áp cực và điện áp pha đầu ra; (b) điện áp DC-link (VPN) và điện áp dây đầu ra VAB 

Hình 6(a) trình bày kết quả mô phỏng cho cấu hình 3L-qSBT2I-RSV khi điện áp đầu vào Vdc = 200V 

và D0 = 0.21. Nhìn từ trên xuống dưới: điện áp đầu vào Vdc và điện áp trên tụ C1, C2, điện áp pha so với 

trung tính nguồn VAO, điện áp pha đầu ra VAG, và điện áp pha đầu ra VAG hài bậc 1. 

Như trình bày ở Hình 6 điện áp của tụ C1 và C2 được tăng áp lên 240 V và 240 V từ điện áp đầu vào 

200 V. Điện áp pha so với tâm nguồn (VA0) có điện áp 340 V, 0 và -340 V, điện áp pha đầu ra (VAG) có 

7 bậc và điện áp pha đầu ra hài bậc 1 đỉnh là 310 V. 

Hình 6(b). Điện áp DC-link (VPN) mô phỏng với giá trị thay đổi từ zero tới giá trị đỉnh là 670 V. Giá 

trị đỉnh của điện áp dây VAB bằng với giá trị đỉnh của điện áp DC-link cho nên giá trị VAB cũng thay đổi 

từ zero tới giá trị đỉnh là 670 V. 

 
(a) (b) 

Hình 7. Dạng sóng tín hiệu điều khiển cho điện áp DC-link (VPN) và dòng điện đầu vào (IL), khóa công suất 

mạng nguồn kháng (VT1) và điện áp trên Diode (VD1 và VD2 khi Vdc = 200 V và D1 = 0.7. 
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Hình 7(a) trình bày kết quả dạng sóng điện áp DC-link, dạng sóng dòng điện của cuộn dây tăng áp, 

dạng sóng điện áp đặt trên khóa T1, và dạng sóng các diode D1, D2. Khi ở trạng thái ngắn mạch (ST), D2 

phân cực ngược và cuộn dây tăng áp L1 tích lũy năng lượng trong khoảng thời gian dòng điện gia tăng 

tuyến tính. Độ gợn dòng điện của cuộn dây tăng áp mô phỏng được 2 A. 

Hình 7(b) trình bày kết quả mô phỏng của cuộn dây tăng áp, điện áp 3 pha đầu ra và dòng điện 3 pha 

đầu ra. Như trình bày ở hình 7(b) bởi vì sử dụng mạch lọc cho điện áp ba pha đầu ra cho nên độ méo 

hài tổng (THD) dòng điện được xác định là 1.32%, điện áp đầu ra là 220 VRMS và dòng điện đầu ra là 

1.45ARMS.  

4. Kết luận 

Bài báo này đã trình bày một mạng nguồn kháng qSB được kết nối với nghịch lưu ba bậc hình T. 

Bên cạnh các tính năng tăng, giảm áp (Buck-Boost) và đa bậc. Cấu hình 3L-qSBT2I-RSV còn có khả 

năng giảm điện áp trên tụ lên đến 40% so với bài báo [6] và 50% so với bài báo [7]-[12] khi chu kỳ đóng 

D0 là 0.21 và chu kỳ đóng D1 là 0.7.  

Nguyên lý hoạt động và kết quả mô phỏng cho cấu hình 3L-qSBT2I-RSV đã được phân tích phù hợp 

với cơ sở lý thuyết. Cấu hình và giải thuật cho 3L-qSBT2I-RSV phù hợp với các ứng dụng công suất 

trung bình và nhỏ như: hệ thống PV, pin nhiên liệu và động cơ. 

Lời cám ơn 

Bài báo này được thực hiện tại phòng thí nghiệm điện tử công suất nâng cao D405 với sự hỗ trợ của 

dự án thuộc năm 2022 của Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh. 

Danh mục từ viết tắt 

3L  Three level  

PWM Pulse Width Modulation 

NPC Neutral point clamped 

qSB Quasi-Z-Source 

qZSI Quasi-Z-Source Inverter 

SPWM Sine Pulse Width Modulation 

T2I T-Type inverter 

ST Shoot Through 

NST Non Shoot Through 

3L  Three level  
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