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ra, trạng thái tự cân bằng điện áp điểm trung tính được thực hiện bởi cấu hình 
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1. Giới thiệu 

Trong thập kỷ qua, nhu cầu sử dụng điện trong các lĩnh vực thương mại và công nghiệp đã tăng cao, 

đẩy mạnh sự quan trọng của các nguồn năng lượng tái tạo. Để tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo 

vào lưới điện, bộ nghịch lưu đã trở thành công cụ không thể thiếu. Việc sử dụng các bộ nghịch lưu khác 

nhau đã trở nên ngày càng phổ biến, đặc biệt là trong các ứng dụng nối lưới. Ban đầu, bộ nghịch lưu 

nguồn áp hai bậc truyền thống đã được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng này. Tuy nhiên, hiện nay, 

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
mailto:jte@hcmute.edu.vn
mailto:tridd@hcmute.edu.vn
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 

 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

JTE, Số 76, 04/2023 35 
 

bộ nghịch lưu đa bậc đã đạt được tầm ảnh hưởng rất lớn nhờ tổng độ méo hài thấp trong điện áp và dòng 

điện đầu ra [1]-[3]. Bên cạnh đó, các bộ nghịch lưu còn hoạt động dưới tần số chuyển mạch và điện áp 

đặt trên các khóa công suất thấp. Điều này cũng là một trong những ưu điểm của bộ nghịch lưu đa bậc 

[4]. 

Hiện nay, có ba cấu hình nghịch lưu phổ biến được sử dụng, bao gồm nghịch lưu nối tầng cầu H 

(CHB) [5], tụ điện bay (FC) [6] và kẹp điểm trung tính (NPC) [7]. Mỗi cấu hình này có các tính năng 

và ứng dụng khác nhau tùy thuộc vào mục đích sử dụng. Bộ nghịch lưu cầu H yêu cầu nguồn đầu vào 

đối xứng và cách ly cho mỗi cầu H, phù hợp để sử dụng trong các hệ thống đa nguồn [8]. Tuy nhiên, 

việc tạo ra điện áp đa cấp bằng cách sử dụng một nguồn điện đầu vào duy nhất là một thách thức đối 

với bộ nghịch lưu cầu H, khiến chúng không phù hợp với các hệ thống như vậy. 

Nghịch lưu NPC truyền thống và nghịch lưu FC tương tự nhau theo một số cách. Cả hai đều sử dụng 

điện áp đầu vào được cung cấp bởi điện áp tụ điện. Tuy nhiên, biên độ và pha đầu ra trong cấu hình FC 

phụ thuộc vào số lượng tụ điện, làm cho việc sử dụng nhiều tụ điện và điện dung cao trong cấu hình FC 

trở thành một nhược điểm. Do đó, chi phí điện dung của nghịch lưu NPC thấp hơn so với nghịch lưu 

FC. Ngoài ra, việc điều khiển điện áp trên tụ điện trong cấu hình FC phức tạp hơn trong nghịch lưu NPC 

[7]. 

Nghịch lưu hình F là một biến thể mới hơn của nghịch lưu hình T [9]. Với cấu trúc này, 25% điện áp 

được cấp cho khóa công suất, điều này giúp giảm chi phí và tổn thất so với nghịch lưu loại T. Tương tự 

như cấu hình NPC điốt kẹp và nghịch lưu hình T, điện áp đầu ra của nghịch lưu hình F phụ thuộc vào 

điện áp tụ điện phía đầu vào. Việc cân bằng tốt điện áp này là cần thiết để đảm bảo mức điện áp đầu ra 

đạt được đúng giá trị mong muốn. 

Để nâng cao điện áp DC-link, thường một bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp được kết nối phía trước các 

bộ nghịch lưu nguồn áp thông thường (VSI). Trong tài liệu [10], đã thực hiện một so sánh giữa bộ 

chuyển đổi tăng áp ba bậc và bộ chuyển đổi tăng áp DC-DC thông thường. Việc so sánh này đã làm nổi 

bật ưu điểm của bộ chuyển đổi tăng áp ba bậc, bao gồm hiệu suất cao hơn, dòng điện đầu ra cao hơn và 

mật độ công suất tốt hơn. Vì những ưu điểm này, bộ nghịch lưu ba bậc đang được xem xét để tích hợp 

với nghịch lưu đa bậc (MLI) và bộ nghịch lưu hai bậc [11]. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng các bộ nghịch lưu 

hai tầng (two stage) không thể hoạt động ở trạng thái ngắn mạch (ST), trạng thái này được tạo ra bằng 

cách điều khiển kích đóng đồng thời tất cả các khóa công suất của bộ nghịch lưu [12]. 

Để cải thiện cấu trúc nghịch lưu hai bậc truyền thống, các nhà nghiên cứu đã đề xuất sử dụng cấu 

hình nguồn Z (Zs) [13]. Ngoài ra, cấu trúc này còn được gọi là mạch chuyển đổi công suất, có khả năng 

tăng/giảm áp đầu vào và chống lại hiện tượng trùng dẫn. Tuy nhiên, nghịch lưu nguồn Z vẫn có một số 

nhược điểm như dòng điện đầu vào không liên tục và điện áp đặt trên tụ có giá trị lớn. 

Để cải thiện những hạn chế của nghịch lưu mạng nguồn Z, các nhà nghiên cứu đã đề xuất sử dụng 

nghịch lưu tựa nguồn Z (qZSI)  để thay thế. Trong nghiên cứu [14], các tác giả đã trình bày kỹ thuật 

điều chế độ rộng xung (PWM) bằng cách sử dụng kỹ thuật chèn xung ngắn mạch nửa trên (UST) và 

ngắn mạch nửa dưới (LST). Kỹ thuật chèn xung ngắn mạch này cho phép hệ thống theo dõi các tín hiệu 

tham chiếu, điều khiển điện áp DC link cũng như cân bằng điểm giữa một cách chính xác, nhằm giúp 

tăng cường hiệu suất và ổn định của hệ thống. Tuy nhiên, nghịch lưu tăng áp tựa nguồn Z có nhiều phần 

tử thụ động điều này dẫn đến gia tăng kích thước và trọng lượng của hệ thống. 

Để cải thiện số lượng thành phần thụ động trong mạng nguồn Z, mà vẫn duy trì các ưu điểm của nó, 

một giải pháp được giới thiệu là sử dụng mạng nguồn kháng tựa khóa chuyển mạch [15,16]. Báo cáo 

[15] đề xuất một giải thuật để giảm độ gợn của dòng điện cuộn dây tăng áp, chỉ số điều chế và độ lợi 

điện áp cao. Nghiên cứu [16] trình bày khả năng giảm biên độ điện áp common mode mà vẫn duy trì 

khả năng nâng cao biên độ điện áp đầu ra. Ngoài ra, để giảm số khóa công suất, nghiên cứu [17] được 

đề xuất. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả vẫn duy trì những thuận lợi của [15] mà còn tự cân bằng 

tụ điện tăng áp. Dựa trên nghiên cứu [17] bài báo này đề xuất cấu hình mới nhằm cải thiện hệ số tăng 

áp cũng như độ lợi điện áp.  

Đóng góp chính trong bài báo này, đề xuất một cấu hình mới nhằm tăng cường hệ số tăng áp và độ 

lợi điện áp so với các nghịch lưu thông thường. Trạng thái ổn định, nguyên lý hoạt động của giải thuật 

điều khiển được phân tích và kiểm chứng thông qua kết quả mô phỏng.  
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2. Cấu hình nghịch lưu ba pha ba bậc hình F. 
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý mạch nghịch lưu ba pha ba bậc hình F. 

Hình 1 trình bày cấu hình đề nghị nghịch lưu tăng áp ba bậc hình F (3L-qSBFTI), được tạo ra từ 

mạng nguồn kháng (qSB) và nghịch lưu ba bậc hình F truyền thống (3L-FTI). Mạch qSB gồm 3 diode 

(D1, D2, D3), 2 khóa công suất (SP và SN), 2 tụ điện tăng áp (CP và CN) và 1 cuộn dây tăng áp Li). Để 

dòng điện đầu vào liên tục, cấu hình đề xuất nối tiếp cuộn dây Li với nguồn đầu vào Vg. Mạch nghịch 

lưu ba bậc hình F truyền thống bao gồm 3 nhánh pha, mỗi nhánh pha có 4 khóa công suất IGBT lần lượt 

là nhánh A (S1A, S2A, S3A, S4A), nhánh B (S1B, S2B, S3B, S4B), nhánh C (S1C, S2C, S3C, S4C). Các khóa S1A, S1B, 

S1C được kết nối trực tiếp giữa phía đầu nguồn và đầu ra, các khóa công suất còn lại thì lần lượt được 

mắc nối tiếp với nhau. Điều này cho thấy khi mạch hoạt động điện áp đặt lên các khóa S1A, S1B, S1C là 

điện áp Vg và các khóa còn lại lần lượt chịu một mức điện áp bằng nửa điện áp Vg. 

Có thể thấy rằng, cấu trúc hình F được biến thể từ cấu trúc hình T, khi nút chung của 2 khóa công 

suất mắc nối tiếp ở hình T được tách ra, từ đó giảm số lượng khóa công suất chịu điện áp Vg đặt lên 

chúng. 

Ưu điểm có thể kể đến của nghịch lưu hình F so với các cấu hình truyền thống ( hình T, NPC) là: 

- Giảm số lượng khóa công suất có trong mạch so với cấu hình NPC (giảm 4 diode kẹp cho một pha 

và 6 diode kẹp cho 3 pha). 

- Giảm được số lượng khóa công suất phải chịu toàn bộ điện áp DC-link so với cấu hình T (giảm 1 

khóa phải chịu điện áp DC-link, ban đầu cấu hình T có 2 khóa phải chịu mức điện áp DC-link). 

2.1. Nguyên lý hoạt động 

Bảng 1. Trạng thái đóng-ngắt của bộ nghịch lưu 

Trạng thái Kích đóng khóa công suất Kích đóng Diode Điện áp đầu ra 

Ngắn mạch 1 
 S1X  hoặc S3X, S2X, S4X 

D1, D3 

+VPN/2 hoặc 0 Ngắn mạch 2 D1, D2, D3 

Ngắn mạch 3 SP, SN S1X  hoặc S3X, S2X, S4X  

Không ngắn mạch 

SP S1X, S2X 

D2, D3 

+VPN/2 

0 S2X, S3X 0 

0 S3X, S4X -VPN/2 

Ở chế độ không ngắn mạch, công tắc SP được kích đóng trong khi công tắc SN bị kích ngắt, dẫn đến 

phân cực ngược của diode D1 và phân cực thuận của diode D2 và D3. Tụ CN được nạp năng lượng từ 

cuộn dây Li và nguồn một chiều đầu vào Vg, trong khi tụ CP xả năng lượng. Điện áp trên cuộn dây Li có 
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thể được xác định như sau: 

Li
Li i g CN

di
v L V V

dt
    (1) 

Ở chế độ ngắn mạch 1, các khóa công suất SP và SN bị kích ngắt và diode D3 luôn phân cực thuận. 

Khi điện áp của tụ CP nhỏ hơn điện áp của tụ CN, diode D1 được phân cực thuận trong khi diode D2 bị 

phân cực ngược. Lúc này, tụ CP được nạp điện bởi cả cuộn cảm Li và nguồn đầu vào Vg, trong khi tụ CN 

bị ngắt khỏi mạch nguồn. Ở chế độ ngắn mạch 2, khi điện áp của tụ CP được nạp bằng điện áp của tụ 

CN. Ở chế độ này, cả hai diode D1 và D2 đều được phân cực thuận, dẫn đến cả hai tụ điện nối song song. 

Dòng điện qua cả hai tụ điện và dòng điện phía nghịch lưu chia sẻ dòng điện cuộn cảm ILi. Điện áp trên 

cuộn dây Li có thể được xác định như sau: 

Li
Li i g CP g CN

di
v L V V V V

dt
      (2) 

Ở chế độ ngắn mạch 3, các khóa công suất SP và SN bị kích đóng, cuộn dây Li lưu trữ năng lượng từ 

nguồn đầu vào Vg và tụ điện CN. Điện áp trên cuộn dây Li có thể được xác định như sau: 

Li
Li i g CN

di
v L V V

dt
    (3) 

Như đã đề cập trong trạng thái ngắn mạch 1 và ngắn mạch 2, giả sử điện áp của hai tụ điện CP và CN 

là cân bằng. Do đó, điện áp Li của cuộn cảm ở chế độ ngắn mạch 1, chế độ ngắn mạch 2 và chế độ không 

không ngắn mạch là bằng nhau. Ở trạng thái ổn định, điện áp trung bình của cuộn cảm bằng 0, dẫn đến 

điện áp tụ CP và CN được xác định như sau: 

1 2

g

CP CN

V
V V

D
 


 (4) 

Hệ số tăng áp của mạch nghịch lưu được xác định: 

2

1 2
PN CP CN

g g

V V V
B

V V D


  


 (5) 

Thành phần hài bậc 1 của điện áp pha đầu ra được xác định: 

,peak

1 2

1 23 3

g

X PN

MV
V MV

D
  


 (6) 

2.2. Phương pháp điều khiển. 

Để điều khiển cho các khóa công suất ở mạng nguồn kháng và các khóa công suất phía nghịch lưu 

hình F, cấu hình được đề xuất sử dụng ba tín hiệu điều khiển VSinA, VSinB, VSinC và hai sóng mang Car1, 

Car2 (hai sóng mang car1 và car2 cùng pha tuy nhiên biên độ bị dịch pha 1 đơn vị so với trục không). 

Do sử dụng 3 tín hiệu điều khiển và 2 sóng mang nên quá trình điều khiển kích đóng cho các khóa công 

suất phụ thuộc vào từng thời điểm khác nhau của 3 sóng điều khiển và phụ thuộc vào việc so sánh với 

sóng mang.  

- Để kích đóng cho các khóa SP, SN thì VST  phải lớn hơn Vcr2. 

- Để kích đóng cho các khóa SA1 thì VSINA lớn hơn Vcr1. 

- Để kích đóng cho các khóa SA2 thì VSINA lớn hơn Vcr2. 

- Để kích đóng cho các khóa SA3 thì VSINA nhỏ hơn Vcr1. 

- Để kích đóng cho các khóa SA4 được tổng hợp bởi khóa SA2 và SA3. 

- Đối với các khóa SB1, SC1, SB2, SC2 , SB3, SC3 và SB4, SC4 được điều khiển giống như pha A. 
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Hình 3. Phương pháp điều khiển cho pha A nghịch lưu hình F. 

2.3. So sánh các cấu hình nghịch lưu tăng áp. 

Bảng 2. So sánh các cấu hình nghịch lưu tăng áp 

 Nghịch lưu [15] Nghịch lưu [16] Nghịch lưu đề xuất 

Khóa công suất 2 1 2 

Số diode công suất 4 2 3 

Số cuộn dây 1 1 1 

Số tụ điện 2 2 2 

Chu kỳ nhiệm vụ ngắn mạch, D 1 – M 1 – M 2(1 – M) 

Hệ số tăng áp, B 2/(1 – 2D) 2/(1 – 2D) 2/(1 – 2D) 

Độ lợi điện áp, G 1.15MB 1.15MB 1.15MB 

Điện áp đặt trên tụ, VC/Vdc B/2 B/2 B/2 

Điện áp đặt trên khóa, S VS/Vdc B/2 B/2 B/2 

Điện áp đặt diode, VD/Vdc B/2 B/2 B/2 
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Việc so sánh cấu hình nghịch lưu đề xuất so với nghịch lưu khác nhau được trình bày trong Bảng 2. 

Trong số đó, cấu hình [15] và cấu hình [16] được yêu cầu thêm một diode và một khóa công suất phía 

mạng nguồn kháng. Tuy nhiên, cấu hình đề xuất giảm được một diode so với cấu hình nghịch lưu [15]. 

Nghịch lưu được đề xuất và nghịch lưu [16] có thể cân bằng điện áp tụ điện mà không cần kỹ thuật điều 

khiển phức tạp. Điều này giúp đơn giản hóa quy trình điều khiển so với các phương pháp khác (các 

phương pháp khác yêu cầu kỹ thuật điều khiển phức tạp để đạt được sự cân bằng điện áp tại điểm trung 

tính). Tuy nhiên, nghịch lưu [16] gây ra dòng điện khởi động cao thông qua các bán dẫn công suất bởi 

vì hai tụ điện không có trạng thái kết nối song song. Ngược lại, nghịch lưu đề xuất giới hạn dòng tụ điện 

xảy ra khi chúng được kết nối song song.  
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Hình 4. So sánh hệ số tăng áp và độ lợi điện áp. 

Như thể hiện trong Hình 4(a), hệ số tăng áp của bộ nghịch lưu được đề xuất và các nghiên cứu trong 

[15,16] bằng nhau. Tuy nhiên, như thể hiện trong Bảng 2, với cùng giá trị chỉ số điều chế (M), phương 

pháp được đề xuất sử dụng chu kỳ nhiệm vụ ngắn mạch (D) cao hơn so với các phương pháp khác, dẫn 

đến hệ số tăng áp cao hơn so với các bộ nghịch lưu trong [15,16]. Điều này có nghĩa là nghịch lưu được 

đề xuất có thể sử dụng chỉ số điều chế (M) lớn hơn so với các phương pháp khác để đạt được cùng hệ 

tăng áp. Sử dụng giá trị chỉ số điều chế (M) cao hơn cũng dẫn đến điện áp DC-link thấp hơn. 

3. Kết quả mô phỏng  

Để kiểm chứng hiệu suất của bộ chuyển đổi. Thông số điều khiển của bộ nghịch lưu được trình bày 

ở bảng 3. 

Bảng 3. Các thông số mô phỏng của bộ nghịch lưu 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện áp đầu vào (DC) VDC 90 V – 130 V 

Điện áp đầu ra (AC) VRA 110 V 

Tần số đầu ra fo 50 Hz 

Tần số sóng mang fs 10 kHz 

Chỉ số điều chế M 0,7 

Chu kỳ nhiệm vụ D 0.28 

Mạch lọc LC 
Lf 3mH 

Cf 10μF 

Tải trở R 40 Ω 
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VCN [V]VCP [V]

IRA [A] IRB [A] IRC [A]

VPN [V]

VAB [V] VRA [V]

ILi [A]

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng dạng sóng: dòng điện đầu ra (Ia,b,c), điện áp dây (VAB), điện áp trên tụ (VCP, VCN), 

điện áp DC-link (VPN) và dòng điện cuộn dây tăng áp (ILi). 

Hoạt động của nghịch lưu đề xuất đã được làm rõ bởi kết quả mô phỏng thông qua phần mềm PSIM. 

Các thông số được sử dụng trong mô phỏng được trình bày trong Bảng 3 và phần mềm mô phỏng được 

thực hiện với điện áp đầu vào là 90 V. Chỉ số điều chế (M) và chu kỳ nhiệm vụ (D) được khởi tạo lần 

lượt là 0,7 và 0,28. Điện áp của tụ điện VCP và VCN được tăng lên 204 V, như trong Hình 5. Sự sai biệt 

điện áp giữa hai CP và CN là không đáng kể và có thể bỏ qua.  
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Điện áp trên cả hai tụ điện, CP và CN, đo được ở mức 204 V, trong khi giá trị đỉnh của VPN được tính là 

408 V. Điện áp đầu ra giữa hai đầu VAB có năm bậc điện áp là 0 V, ± VCP hoặc ± VCN và ± VPN, như đã 

trình bày trong Hình 5. 

Điện áp tải đầu ra VRA là dạng sóng hình sin đạt được thông qua bộ lọc thông thấp ba pha (3mH và 

10µF). Các giá trị hiệu dụng của điện áp và dòng điện đầu ra trên tải đo được lần lượt là 116-VRMS và 

2,92-ARMS. Độ gợn dòng điện của cuộn dây tăng áp xấp xỉ 2,7 A. Dòng điện trung bình của cuộn dây 

tăng áp đo được ở mức 11,3-A. 

 

VCN [V]VCP [V]

VPN [V]

VSN [V]

VSP [V]

 

Hình 6. Kết quả mô phỏng dạng sóng: điện áp trên tụ CP và CN, điện áp DC-link (VPN), điện áp đặt trên khóa 

công suất SP (VSP) và điện áp đặt trên khóa công suất SN (VSN). 

Dạng sóng điện áp trên tụ CP và CN, dạng sóng diện áp DC-link và dạng sóng điện áp đặt trên các 

khóa công suất mạng nguồn kháng được phóng to như minh họa trong Hình 6. Điện áp DC-link (VPN) 

bằng với điện áp trên tụ điện CP trong chế độ ngắn mạch và gấp đôi điện áp trên cả hai tụ điện ở chế độ 

không ngắn mạch như trình bày trong Hình 6. Có thể thấy rằng, điện áp đặt trên hai khóa công suất ở 

mạng nguồn kháng SP và SN lần lượt đo được là 204 V và 204V và bằng với điện áp trên tụ điện CP và 

CN.  
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Hình 7 nhìn từ trên xuống dưới cho thấy kết quả mô phỏng của dòng điện ba pha tải đầu ra và điện 

áp tải đầu ra VRA. Do sử dụng bộ lọc thông thấp trước tải điện trở, điện áp tải đầu ra, cũng như dòng tải 

đầu ra, có chất lượng tốt. Giá trị THD của các dạng sóng này là 0,2 % cho cả dạng sóng điện áp và dòng 

điện. Giá trị RMS của điện áp tải đầu ra và dòng tải đầu ra là 112 VRMS và 2,9 ARMS. 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng dạng sóng: dòng điện đầu ra (Ia,b,c), điện áp pha đầu ra (VRA). 

5. Kết luận 

Bài báo này đã đề xuất một cấu hình nghịch lưu tăng áp ba pha ba bậc hình F. Bên cạnh những tính 

năng tăng-giảm điện áp. Cấu hình này cũng cải thiện hệ số tăng áp và độ lợi điện áp. Ngoài ra trạng thái 

kết nối hai tụ ghép song song giúp cho hệ thống cải thiện dòng điện quá độ, điều này rất quan trọng khi 

hệ thống nghịch lưu tăng áp hoạt động ở trạng thái khởi động mềm. Một nghiên cứu so sánh đã được 

thực hiện để làm nổi bật những ưu điểm của nghịch lưu được đề xuất. Các kết quả mô phỏng được trình 

bày để kiểm chứng cơ sở lý thuyết đã thảo luận. 
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Danh mục từ viết tắt 

FTI F-Type Inverter 

NPC Neutral Point Clamped 

FC Fly Capacitor 

CHB Cascaded H-Bridge 

qSB Quasi-Switch-Boost 

qZSI Quasi-Z-Source Inverter 
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UST Up Shoot Through 

LST Low Shoot Through 

ST Shoot Through 

NST Non Shoot Through 
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