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Received:  15/08/2024 This paper presents the configuration of a single-phase H-bridge boost 

inverter circuit controlled by an algorithm that can reduce switching losses 

on power switches. The configuration combines a three-level boost DC - 

DC converter and a single-phase H-bridge inverter. Different from the 

conventional algorithm, where the voltage behind the DC - DC boost 

converter is maintained at a constant level. The paper proposes a solution 

in which the DC-link voltage control technique supplied to the inverter can 

be changed in two modes. In buck mode, the input DC voltage is higher 

than the output voltage, and then only the switches on the inverter side 

operate to create the output voltage. In boost mode, the input DC voltage 

is lower than the output voltage, and the semiconductor switches of the 

boost DC - DC converter control the DC-link voltage equal to the output 

voltage. From there, the number of switching times as well as the voltage 

stress applied to the semiconductor switches can be reduced. Thereby 

improving efficiency compared to conventional algorithm. In addition, 

using film capacitors instead of electrolytic capacitors makes the inverter 

more efficient and reliable. To verify the advantage of reducing switching 

losses, power loss analysis simulation results were performed using PSIM 

software. 
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Cải thiện tổn hao chuyển mạch cho cấu hình nghịch lưu 1 pha tăng áp cầu H  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  15/08/2024 Bài báo trình bày cấu hình mạch nghịch lưu 1 pha tăng áp cầu H được điều 

khiển với giải thuật có khả năng giảm tổn hao chuyển mạch trên các khoá 

công suất. Cấu hình kết hợp bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp ba bậc và bộ 

nghịch lưu 1 pha cầu H. Khác với giải thuật thông thường, điện áp sau bộ 

chuyển đổi DC-DC tăng áp được duy trì ở mức hằng số, bài báo đề xuất 

giải thuật điều khiển điện áp DC-link cấp cho phía nghịch lưu thay đổi được 

trong hai chế độ. Chế độ giảm áp, điện áp DC đầu vào lớn hơn điện áp đầu 

ra, khi này chỉ các khoá ở phía nghịch lưu hoạt động tạo điện áp đầu ra. Và 

ngược lại, ở chế độ tăng áp, điện áp DC đầu vào thấp hơn điện áp đầu ra, 

các khoá bán dẫn của bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp điều khiển điện áp 

DC-link bằng với điện áp đầu ra. Từ đó giảm được số lần chuyển mạch 

cũng như điện áp đặt trên các khoá bán dẫn. Từ đó cải thiện hiệu suất so 

với giải thuật thông thường. Ngoài ra, việc sử dụng tụ film thay thế cho các 

tụ hoá làm cho bộ nghịch lưu có hiệu suất và độ tin cậy cao hơn. Để kiểm 

chứng lợi thế của việc giảm tổn hao chuyển mạch, các kết quả mô phỏng 

phân tích tổn hao công suất được thực hiện bằng phần mền PSIM. 
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Hình 1. (a) Cấu hình mạch nghịch lưu tăng áp. (b) Giải thuật điều khiển thông thường. 

Các bộ nghịch lưu (DC-AC) được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp cũng như dân dụng. Các bộ 

nghịch lưu này không chỉ đảm bảo nguồn điện liên tục (UPS) [1]-[3], mà còn đóng vai trò quan trọng 

trong các bộ điều khiển động cơ [4], [5]. Ngoài ra, các bộ chuyển đổi này còn được sử dụng trong nhiều 

ứng dụng năng lượng tái tạo [6]. Đáng được quan tâm nhất là hệ thống pin năng lượng mặt trời 

(photovoltaic - PV), thu hút nhiều sự chú ý của các nhà khoa học trên toàn cầu. Bên cạnh đó, với sự phát 

triển liên tục của công nghệ ngày nay, hệ thống PV kết hợp vào lưới điện được ứng dụng nhiều trong 

công nghiệp và dân dụng. Trong đó, các bộ nghịch lưu được xem là thành phần quan trọng không thể 

thiếu [7], [8]. Chuỗi tấm pin quang điện hoặc pin nhiên liệu được kết nối nối tiếp để cung cấp điện áp 

đầu vào DC cho bộ nghịch lưu nguồn áp (voltage source inverter - VSI). Bộ nghịch lưu này sau đó 

chuyển đổi điện áp một chiều (DC) thành điện áp xoay chiều (AC) để cung cấp cho các thiết bị điện, hệ 

thống điện.  

Các bộ VSI truyền thống có điện áp xoay chiều đầu ra nhỏ hơn nguồn DC đầu vào thường được gọi 

là bộ nghịch lưu giảm áp [9]. Tuy nhiên, tùy thuộc vào đặc điểm của tấm pin quang điện, điện áp đầu ra 

từ các tấm pin quang điện có thể thay đổi đáng kể do nhiều yếu tố khác nhau như bức xạ mặt trời, hiệu 

ứng bóng che do sự xuất hiện của đám mây hoặc bóng cây. Trong một số điều kiện vận hành, chẳng hạn 

như những ngày nhiều mây hoặc khi một số tấm pin quang điện bị lỗi, nguồn DC đầu vào suy giảm một 

cách đáng kể. Điều này có thể làm cho điện áp đầu vào không đạt yêu cầu về biên độ điện áp để đảm 

bảo hoạt động ổn định và liên tục của hệ thống khi kết nối với lưới điện. Trong trường hợp này, hệ thống 

buộc phải dừng hoạt động. Để khắc phục vấn đề này, một bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp thường được 

lắp đặt trước bộ VSI để nâng cao mức điện áp DC-link cấp cho mạch nghịch lưu [10].  

Một trong các cấu hình nghịch lưu tăng áp được sử dụng phổ biến là sự kết hợp giữa cấu hình DC-

DC tăng áp ba bậc (three-level boost - TLB) và mạch nghịch lưu cầu H truyền thống như thể hiện ở hình 

1(a). Bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp có nhiệm vụ tăng giá trị điện áp DC-link đầu vào mạch nghịch lưu. 

Với điện áp DC đầu vào 200-V, điện áp đầu ra mong muốn đạt giá trị hiệu dụng 220-VRMS, thì điện áp 

DC-link cấp cho phía nghịch lưu thường được điều khiển có giá trị là hằng số 400-V. Khi này, các khoá 

bán dẫn của bộ nghịch lưu 1 pha cầu H được điều khiển với giải thuật sine-PWM truyền thống tạo ra 

điện áp đầu ra như biểu diễn trong hình 1(b). Để duy trì cho điện áp DC-link không đổi, các khoá bán 

dẫn trong bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp hoạt động liên tục ở tần số sóng mang cao. Đồng thời, các khoá 

bán dẫn ở phía nghịch lưu cũng chuyển mạch với tần số chuyển mạch cao. Từ đó, tổn hao chuyển mạch 

tăng lên dẫn đến hiệu suất của cấu hình giảm xuống. Ngoài ra, đầu ra bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp cần 

phải sử dụng tụ hoá có điện dung đủ lớn để giữ cho điện áp DC-link là hằng số. Tuy nhiên, tụ hoá có 

kích thước lớn làm giảm mật độ công suất của cấu hình [11]. Bên cạnh đó, tụ điện phân cực mang lại 
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độ tin cậy thấp và tuổi thọ hạn chế, theo khảo sát của nghiên cứu [12] khả năng xảy ra sự cố của tụ hoá 

lên đến 30% trong các bộ biến đổi điện tử công suất. 

Nhằm làm giảm tổn hao công suất của cấu hình, bài báo đề xuất sử dụng các tụ film thay thế cho các 

tụ hoá, kết hợp sử dụng các linh kiên bán dẫn Silicon Carbide - SiC ở phía DC-DC tăng áp. Bên cạnh 

đó, bài báo đề xuất giải thuật điều khiển điện áp DC-link cấp cho bộ nghịch lưu theo hai chế độ. Ở chế 

độ giảm áp, điện áp DC đầu vào lớn hơn giá trị điện áp đầu ra, các khoá công suất phía DC-DC tăng áp 

không hoạt động, các khoá ở phía nghịch lưu được điều khiển đóng ngắt tạo ra điệp áp đầu ra. Ngược 

lại, ở chế độ tăng áp, điện áp DC đầu vào bé hơn điện áp đầu ra, các khoá phía DC-DC tăng áp được 

điều khiển hoạt động tạo ra điện áp DC-link bằng với điện áp đầu ra khi này các khoá ở phía nghịch lưu 

không có sự chuyển mạch. Từ đó giảm được số lần chuyển mạch cũng như điện áp đặt trên các khoá 

công suất của cấu hình. Với cùng điện áp DC đầu vào 200-V, điện áp đầu ra 220-VRMS, cấu hình được 

điều khiển giải thuật đề xuất có tổng số lần chuyển mạch ở phía DC-DC tăng áp có thể giảm khoảng 2/5 

và ở phía nghịch lưu giảm khoảng 3/5 so với giải thuật điều khiển thông thường. Thêm vào đó, cuộn 

dây có thể được lựa chọn có giá trị điện cảm nhỏ hơn giúp làm giảm tổn hao dẫn qua cuộn dây. Chi tiết 

về nguyên lý hoạt động của cấu hình nghịch lưu tăng áp, giải thuật điều khiển đề xuất, phân tích tổn hao 

và so sánh sẽ được trình bày cụ thể trong phần sau của bài báo. Cấu trúc các phần tiếp theo của bài báo 

được chia thành 5 phần như sau: phần 2 trình bày nguyên lý hoạt động cấu hình mạch nghịch lưu tăng 

áp và giải thuật điều khiển đề xuất; phần 3 trình bày các thông số lựa chọn linh kiện; phần 4 trình bày 

kết quả mô phỏng; phần 5 trình bày phân tích tổn hao công suất; phần 6 trình bày kết luận của bài báo. 

2. Nguyên lý hoạt động và giải thuật điều khiển đề xuất cấu hình mạch nghịch lưu tăng áp. 

Như mô tả trong hình 1(a), cấu hình mạch gồm có bộ chuyển đổi TLB DC-DC kết hợp với mạch 

nghịch lưu 1 pha cầu H. Hai tụ Cin1, Cin2 phía sau nguồn DC đầu vào có nhiệm vụ chia đôi nguồn điện 

áp cấp cho bộ chuyển đổi DC-DC. Bộ chuyển đổi DC-DC gồm các khoá bán dẫn S1, S2 được sử dụng là 

SiC MOSFET, diode D1, D2, cuộn dây L1, L2 và tụ điện C1, C2. Mạch nghịch lưu 1 pha cầu H gồm 4 

khoá được phân thành hai nhánh, mỗi nhánh gồm hai khoá bán dẫn SX1, SX2 (X là A, B) là các IGBT. Đầu 

ra của mạch nghịch lưu được lắp đặt một bộ lọc thông thấp (Lf và Cf) để giảm thiểu biên độ sóng hài ở 

tần số cao điện áp đầu ra trên tải. Nguyên lý hoạt động của cấu hình nghịch lưu tăng áp được phân tích 

dựa trên hoạt động của mạch DC-DC và mạch DC-AC. 

2.1. Nguyên lý hoạt động  
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Hình 2. Nguyên lý hoạt động của bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp, (a) trạng thái 1, (b) trạng thái 2. 

Nguyên lý hoạt động của bộ chuyển đổi TLB DC-DC có hai trạng thái hoạt động được thể hiện trong 

hình 2. Tại đây, cả hai khoá bán dẫn S1, S2 trong bộ chuyển đổi DC-DC được điều khiển với cùng một 

tín hiệu kích. 

Trong trạng thái 1, khoá bán dẫn Sj (j = 1, 2) được kích dẫn, được mô tả trong hình 2(a). Khi này, 

diode Dj phân cực ngược. Cuộn dây Lj được nạp năng lượng từ nguồn DC. Điện áp trên cuộn dây Lj và 

dòng điện qua tụ điện Cj được trình bày như sau: 

( ) ( )
( ) & ( ) ( )

2

Lj Cjdc
Lj j Cj j PN

di t dv tV
v t L i t C i t

dt dt
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Ở trạng thái 2 như trong hình 2(b), khoá bán dẫn Sj được kích ngắt. Các diode Dj phân cực thuận, 

cuộn dây Lj giải phóng năng lượng và kết hợp với năng lượng từ nguồn DC để nạp cho các tụ điện Cj. 

Điện áp trên cuộn dây Lj và dòng điện qua tụ điện Cj được biểu diễn như sau: 

( ) ( )
( ) ( ) & ( ) ( ) ( )

2

Lj Cjdc
Lj j Cj Cj j Lj PN

di t dv tV
v t L v t i t C i t i t

dt dt
       (2) 

Vdc
vAB(t)

0

[V]

ωt

0

1

S1=S2

SA1=   A2

SB1=   B2

1

0

vPN(t)

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

2M dSA1(t) dSB1(t)

d(t)Ts

Ts

π  2π  

2MVdc

1-1/2M

 

Hình 3. Giải thuật điều khiển đề xuất. 

Trong đó: Vdc, vLj và iCj lần lượt là điện áp đầu vào, điện áp cuộn cảm Lj và dòng điện qua tụ điện Cj. 

Giả sử trong mỗi chu kỳ chuyển mạch TS =1/fS, khoá Sj được kích dẫn với hệ số công tác là d(t). Có 

thể thấy rằng, thời gian tác dụng ở trạng thái 1 và trạng thái 2 lần lượt là d(t)TS và [1-d(t)]TS. Tương tự 

bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp truyền thống [13], điện áp trên tụ điện Cj có thể được biểu diễn như sau: 

( )
2[1 ( )]

dc
Cj

V
v t

d t



 (3) 

Khi này, điện áp DC-link cho phía nghịch lưu được xác định: 

1 2( ) ( ) ( )PN C Cv t v t v t   (4) 

Nguyên lý hoạt động của phía mạch nghịch lưu 1 pha cầu H dựa trên sự đóng ngắt của các khoá bán 

dẫn SX1, SX2 (X là A, B). Tạo ra điện áp đầu ra VAB có ba bậc điện áp là ±VPN và 0-V. Khi khoá SA1, SB2 

được kích đóng, điện áp đầu ra VAB là +VPN. Khoá SB1, SA2 được kích đóng, điện áp đầu ra VAB là -VPN. 

Điện áp đầu ra VAB đạt giá trị 0-V khi khoá SA1, SB1 hoặc SA2, SB2 được kích đóng.  

2.2. Giải thuật điều khiển đề xuất 

Giải thuật đề xuất điều khiển cho cấu hình có thể giảm số lần chuyển mạch trên các khoá bán dẫn. 

Sóng hài bậc 1 của điện áp đầu ra vAB,1 được xác định như sau:  

,1( ) 2 sin( )AB dcv t MV t  (5) 

Trong đó, M là chỉ số điều chế (M > 0) và ω = 2πf là tần số góc, với f là tần số của điện áp đầu ra. 
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Nhằm làm giảm tổn hao chuyển mạch của các khoá bán dẫn, điện áp DC-link cấp cho bộ nghịch lưu 

không còn là hằng số mà được điều khiển như biểu diễn ở hình 3. Điện áp đầu ra của bộ chuyển đổi DC-

DC tăng áp xác định như sau: 

,1( ) max[ , ( )]PN dc ABv t V v t  (6) 

Dựa vào (3), (4) và (6), hệ số công tác kích cho khoá S1, S2 được tính toán như sau:  

,1

( ) 1
max[ , ( )]

dc

dc AB

V
d t

V v t
   (7) 

Như thể hiện trong hình 3, khi điện áp DC đầu vào của cấu hình mạch có giá trị nhỏ hơn giá trị điện 

áp đầu ra (Vdc < |vAB,1(t)|), các khoá bán dẫn bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp được điều khiển với hệ số 

công tác được xác định tại (7). Khi này, các khoá bán dẫn của mạch nghịch lưu không có sự chuyển mạch 

(khoá SA1, SB2 được kích đóng tạo điện áp đầu ra +VPN hoặc khoá SB1, SA2 được kích đóng điện áp đầu ra 

-VPN). Khi điện áp đầu vào có giá trị lớn hơn hoặc bằng giá trị điện áp đầu ra (Vdc ≥ | vAB,1(t)|), các khoá 

của bộ chuyển đổi DC-DC được kích ngắt, các khoá ở phía mạch nghịch lưu được điều khiển với hệ số 

công tác là tỉ số của vAB,1(t) và vPN(t). Tổng quát hệ số công tác của các khoá SA1, SB1 được tính toán như 

sau: 

,1 ,1

1 1

( ) ( )
( ) & ( )

( ) ( )

AB AB

SA SB

PN PN

v t v t
d t d t

v t v t


   (8) 

Có thể thấy rằng, khi Vdc < | vAB,1(t)|, không có sự chuyển mạch trên khoá công suất ở phía nghịch lưu. 

Ngược lại, khi Vdc ≥ | vAB,1(t)|, các khoá của bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp được kích ngắt. Vì vậy, tổn 

hao dẫn cũng như tổn hao chuyển mạch trên các khoá của cấu hình được giảm đáng kể khi hoạt động với 

tần số chuyển mạch cao. So với giải thuật điều khiển thông thường, thì giải thuật điều khiển đề xuất này 

làm cho hiệu suất của cấu hình được cải thiện hơn.  

3. Lựa chọn linh kiện 

3.1. Lựa chọn cuộn cảm và tụ điện 

Từ (2) và (3), độ gợn dòng điện ∆iLj của cuộn dây Lj được tính như sau: 

,

( )
( )

2
dc S

Lj Ts

j

V d t T
i t

L
   (9) 

Dựa vào (5), (6) và (7), xét trong khoảng thời gian Vdc < | vAB,1(t)|, thời điểm khoá Sj được kích dẫn. 

Ta có: 

,1

1
( ) 1 1

( ) 2 sin( )
dc

AB

V
d t

v t M t
     (10) 

Từ (9) và (10), giá trị độ gợn dòng điện ∆iLj,Ts của cuộn dây Lj đạt giá trị cực đại tại ωt = π/2. Do đó, 

giá trị cực đại của độ gợn dòng điện qua cuộn cảm ∆ILj,max được tính toán như sau: 

,max

1
1

2 2
dc S

Lj

j

V T
I

L M

 
   

 
 (11) 

Xét trong khoảng thời gian khi Vdc < | vAB,1(t)|, giá trị trung bình dòng điện qua cuộn dây Lj tính trong 

một chu kỳ chuyển mạch TS được tính toán như sau: 
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,
,

,

( )( )
( )

[1 ( )] [1 ( )]

load Ts
PN Ts

Lj Ts

i ti t
i t

d t d t
 

 
 (12) 

Tải được sử dụng có hệ số công suất bằng 1, khi này dòng iload được xác định: 

, sin( )load Ts mi I t  (13) 

Trong đó, Im là giá trị cực đại của dòng điện đầu ra. 

Từ (10), (12) và (13), giá trị dòng điện trung bình qua cuộn dây Lj tính trong một chu kỳ chuyển mạch 

đạt giá trị cực đại tại ωt = π/2: 

, ,max 2Lj Ts mI MI  (14) 

Cuộn dây L0 được chọn sao cho ∆ILj,max ≤ kL% , ,maxLj TsI , với kL% là phần trăm độ gợn dòng điện tối đa 

cho phép của cuộn dây. 

1
1

4 % 2
dc S

j

L m

V T
L

k I M

 
  

 
 (15) 

Xét trong khoảng thời gian khi Vdc < | vAB,1(t)|, dựa vào (10) và (14), dựa vào (1), độ gợn điện áp của 

tụ điện C0 trong được tính như sau: 

( ) ( ) sin( ) 1
( ) 1

2 sin( )
PN S m S

Cj

j j

i t d t T I t T
v t

C C M t





  
    

 
 (16) 

Từ (16) giá trị cực đại của độ gợn điện áp của tụ điện ∆VCj,max  được xác định: 

,max

1
1

2
m S

Cj

j

I T

C
V

M

 
  

 
  (17) 

Từ (3), (4) và (6), giá trị cực đại của điện áp trên tụ điện VCj,max có thể được tính toán như sau: 

,maxCj dcV M V   (18) 

Tụ điện Cj được chọn sao cho ∆VCj,max ≤ kc% VCj,max, với kc% phần trăm độ gợn sóng điện áp tối đa cho 

phép của tụ điện. 

1
1

% 2
m S

j

c dc

I T
C

k MV M

 
  

 
 (19) 

3.2. Lựa chọn các khoá bán dẫn 

Điện áp đặt trên khoá bán dẫn Sj và diode Dj là giá trị điện áp cực đại trên tụ điện Cj được tính ở (18). 

Dòng điện cực đại qua khoá bán dẫn Sj và diode Dj, dòng điện lớn nhất qua cuộn dây Lj được xác định ở 

(14).  

, , , , ,max& 2Sj rating Dj rating dc Sj rating Dj rating Lj mV V MV I I I MI      (20) 

Điện áp đặt trên các khoá bán dẫn ở phía nghịch lưu (SX1 và SX2) bằng điện áp đầu ra của mạch. Dòng 

điện cực đại qua các khoá bằng dòng điện cực đại của tải Iload,max.  

, , ,max2 &Sxj rating dc Sxj rating load mV MV I I I    (21) 

Trong đó j = 1 ÷ 2 và X = A, B. 
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4. Kết quả mô phỏng 

Bảng 1. Thông số mô phỏng  

Thông số 
Giá trị 

Giải thuật thông thường Giải thuật đề xuất 

Điện áp đầu vào Vdc 200 V 200 V 

Điện áp đầu ra VAB,RMS 220-VRMS 220-VRMS 

Tần số đầu ra f 50 Hz 50 Hz 

Bộ chuyển đổi DC – DC tăng áp 

MOSFET S1, S2 
C3M0040120D 

1200V – 40mΩ 

C3M0040120D 

1200V – 40mΩ 

Diode D1, D2 
UJ3D1250K2 

1200V – 1.5V 

UJ3D1250K2 

1200V – 1.5V 

Cuộn dây L1, L2 3mH, rL = 140mΩ 0.5mH, rL = 40mΩ 

Tụ điện C1, C2 1mF, rESR = 45mΩ 10µF, rESR = 7.64mΩ 

Nghịch lưu 1 pha cầu H 

IGBT SA1, SA2, SB1, SB2 
FGL40N120AND  

1200V – 2.6V 

FGL40N120AND  

1200V – 2.6V 

Tần số chuyển mạch fS 10 kHz 10 kHz 

Mạch lọc Cf và Lf 10 µF and 3 mH 10 µF and 3 mH 

Tải trở R  150 Ω  150 Ω 

Cấu hình mạch được mô phỏng bằng phần mềm PSIM với các thông số mô trình bày trong bảng 1. 

Điện áp DC đầu vào của cấu hình là 200-V. Để đạt được điện áp đầu ra 220-VRMS, chỉ số điều chế M 

được tính là 0.78 cho cả hai giải thuật điều khiển. Ở giải thuật điều khiển thông thường, hệ số công tác 

điều khiển cho các khoá của bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp là 0.5. 

(c)

(e) (g)

(a) (b) (d)

(f) (h)  

Hình 4. Kết quả mô phỏng cấu hình điều khiển giải thuật thông thường. 

Kết quả mô phỏng của cấu hình được điều khiển với giải thuật thông thường được thể hiện trong 

hình 4. Trong hình 4(a), điện áp đầu ra trên tải sau bộ lọc thông thấp LC có dạng sóng hình sin có giá 

trị hiệu dụng 219-VRMS, với giá trị hiệu dụng dòng điện trên tải là 1.46-ARMS. Giá trị THD của điện áp 
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đầu ra sau bộ lọc đo được là 1.17%. Điện áp đầu ra VAB gồm 3 cấp điện áp: +400-V; 0-V và -400-V thể 

hiện trong hình 4(a). Điện áp trên hai tụ C1, C2 bằng nhau có giá trị 200-V, VPN tổng điện áp trên hai tụ 

có giá trị không đổi 400-V so với điện áp DC đầu vào 200-V được thể hiện trong hình 4(b). Như trình 

bày trong hình 4(b), 4(c), 4(d) và 4(f) là các kết quả của phía DC-DC tăng áp, điện áp trên khoá S1, S2 

bằng nhau, tương tự điện áp trên diode D1, D2 là như nhau và giá trị điện áp đặt trên các linh kiện bán 

dẫn là 200-V. Dòng điện qua cuộn dây L1, L2 cân bằng và giá trị trung bình đo được 1.6-A, IL1,2 có giá 

trị lớn nhất 3-A, độ gợn dòng điện ∆IL1,2 trong một chu kì chuyển mạch xắp xỉ khoảng 1.6-A. Dạng điện 

áp của các khoá công suất phía nghịch lưu được mô tả trong hình 4(g) và 4(h), ở bán kì dương của điện 

áp đầu ra thì khoá SA1, SA2 hoạt động, khoá SB1 ngắt, khoá SB2 đóng. Đối với bán kì âm của điện áp đầu 

ra thì khoá SB1, SB2 hoạt động, khoá SA1 ngắt khoá SA2 đóng. Điện áp đặt trên các khoá bán dẫn có giá trị 

là 400-V. 

Các kết quả mô phỏng của cấu hình khi được điều khiển bằng giải thuật đề xuất được trình bày chi 

tiết trong hình 5. Trong hình 5(a) thể hiện điện áp và dòng điện đầu ra trên tải sau bộ lọc LC, có giá trị 

hiệu dụng lần lượt là 228-VRMS và 1.53-ARMS. Giá trị THD của điện áp đầu ra sau bộ lọc được đo bằng 

3.8%. Điện áp đầu ra VAB gồm 3 bậc điện áp: +VPN, 0-V và -VPN được thể hiện trong hình 5(a). Như 

được trình bày trong hình 5(b), điện áp trên hai tụ điện C1, C2 cân bằng nhau, tuần hoàn với 1/2 chu kì 

điện áp tải, có giá trị đỉnh là 163-V và giá trị trung bình là 125-V. Điện áp VPN là tổng điện áp trên hai 

tụ điện, có giá trị đỉnh 326-V và giá trị trung bình 250-V, khi các khoá công suất của bộ chuyển DC-DC 

tăng áp không hoạt động thì điện áp VPN dao động xấp xỉ bằng với điện áp DC đầu vào. Khi điện áp DC 

đầu vào của cấu hình thấp hơn điện áp đầu ra, khi này bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp hoạt động điều 

khiển cho điện áp DC-link bằng với điện áp đầu ra. Trong hình 5(c), 5(d), 5(e) và 5(f) minh hoạ điện áp 

trên khoá S1 và S2 bằng nhau, giá trị điện áp đặt cực đại trên chúng là 163-V. Diode D1, D2 có điện áp 

như nhau và có giá trị điện áp đặt cực đại khoảng 160-V. Dòng điện qua cuộn dây L1, L2 bằng nhau, giá 

trị dòng trung bình đo được 1.74-A, IL1,2 có giá trị lớn nhất 7.35-A và độ gợn dòng điện ∆IL1,2 trong một 

chu kì chuyển mạch lớn nhất khoảng 7-A. Điện áp của các khoá công suất phía nghịch lưu được trình 

bày trong hình 5(g) và 5(h), có điện áp đặt bằng với giá trị điện áp cực đại đầu ra 318-V. Có thể thấy 

rằng với giải thuật đề xuất giảm được số lần chuyển mạch của các khoá công suất ở phía mạch nghịch 

lưu so với giải thuật điều khiển thông thường. 

(a) (b) (c)

(e)

(d)

(f) (g) (h)  

Hình 5. Kết quả mô phỏng cấu hình điều khiển giải thuật đề xuất. 
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Từ các kết quả mô phỏng ở hình 4 và hình 5, so sánh giữa giải thuật thông thường và giải thuật đề 

xuất, với cùng giá trị điện áp DC đầu vào, điện áp đầu ra sau lọc và THD trong giải thuật thông thường 

và đề xuất lần lượt có giá trị 219-VRMS và 228-VRMS, 1.17% và 3.8%. Giá trị THD của điện áp đầu ra 

trong giải thuật đề xuất vẫn phù hợp với tiêu chuẩn theo quy định (IEC61000-4-30). Quan sát điện áp 

trên các khoá bán dẫn ở cả hai giải thuật, có thể thấy rằng số lần chuyển mạch cũng như điện áp đặt trên 

chúng trong giải thuật đề xuất thấp hơn so với giải thuật thông thường từ đó giảm được tổn hao chuyển 

mạch trên các khoá. Với cùng điện áp DC đầu vào 200-V, điện áp đầu ra 220-VRMS, tổng số lần chuyển 

mạch của cấu hình được điều khiển với giải thuật đề xuất ở phía DC-DC tăng áp có thể giảm khoảng 

2/5 và ở phía nghịch lưu giảm khoảng 3/5 so với giải thuật điều khiển thông thường. Phân tích tổn hao 

công suất của cấu hình ở cả hai giải thuật được trình bày chi tiết ở phần tiếp theo. 

5. Phân tích tổn hao công suất. 

L1 L1* C1 C1* S1 S1* D1 D1* Sa1 Sa1* Sa2 Sa2*

sw loss 0.67 0.41 0.48 0.18 0.72 0.092 0.58 0.12

cond loss 5.24 2.27 1.43 0.01 0.748 0.62 4.5 7 3.87 6 9.64 7.1
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Hình 6. Các thành phần tổn hao công suất của cấu hình. Trong đó (*) là cấu hình được điều khiển với giải thuật 

đề xuất. 

Cấu hình mạch khi hoạt động sẽ xuất hiện tổn hao công suất gồm có tổn hao dẫn trên cuộn dây L1, L2; 

tổn hao trên tụ điện C1, C2 và tổn hao trên các linh kiện bán dẫn. Tụ điện đầu vào Cin1, Cin2 có nhiệm vụ 

chia đôi nguồn áp, tổn hao trên các tụ đầu vào không đáng kể. Tổn hao của các khoá bán dẫn gồm tổn 

hao dẫn và tổn hao chuyển mạch. 

Tổn hao trên cuộn dây và tụ điện được tính toán như sau: 

2 2

2 2

0 0

1 1
( ) & ( )

2 2
Lj L L Cj ESR CP r i t d t P r i t d t

 

 
 

    (22) 

Trong đó, rL và rESR lần lượt là nội trở của cuộn dây và tụ điện, iL là dòng qua cuộn dây, iC là dòng điện 

qua tụ điện.  

Tổn hao dẫn của các linh kiện bán dẫn trong cấu hình được xác định như sau: 

2 2

2

, , ( ) ,

0 0

2

, , ( )

0

1 1
( ) & ( )

2 2

1
& ( )

2

Sj cond MOSFET DS on Sj Dj cond F Dj

Sxj cond IGBT CE sat Sxj

P r i t d t P V i t d t

P V i t d t

 



 
 




 



 



 (23) 

Trong đó, PSj,cond,MOSFET và PDj,cond là tổn hoa dẫn của khoá MOSFET và diode ở phía DC-DC, rDS(on) là 

nội trở của MOSFET và VF là điện áp phân cực thuận của Diode, iSj và iDj là dòng điện qua MOSFET và 

diode. PSxj,cond,IGBT là tổn hao dẫn của các IGBT ở phía nghịch lưu, VCE(sat) là điện áp Collector- Emitter 

của IGBT và iSxj là dòng điện đi qua IGBT. Bên cạnh đó các IGBT được kích dẫn dòng điện đi từ Collector 
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sang Emitter, khi dòng điện đi từ Emitter sang Collector tức là qua body-diode của IGBT khi này tổn hao 

dẫn của body diode được tính như là tổn hao dẫn trên diode ở (23). 

Tổn hao chuyển mạch trong cấu hình được xác định như sau:  

2 2

, , W ,

0 0

2

, , W

0

( ) ( )( ) ( )1 1 1
&

2 2 2

[ ( ), ( )]1
&

2

Sj Sj on off rr Dj

Sj MOSFET S Dj rr

S S

SW Sxj Sxj

Sxj IGBT S

S

v t i t t t Q v t
P d t P d t

T T

E v t i t
P d t

T

 



 
 





 



 



 (24) 

Trong đó, PSj,MOSFET,SW là tổn hao chuyển mạch trên các MOSFET, vSj và iSj lần lượt là điện áp và dòng 

điện chuyển mạch của MOSFET, ton và toff thời gian đóng và ngắt của khoá. PSxj,IGBT,SW là tổn hao chuyển 

mạch trên các khoá IGBT, năng lượng chuyển mạch ESW[vSxj(t), iSxj(t)] là hàm số của điện áp và dòng điện 

chuyển mạch của IGBT. PDj,rr là tổn hao hồi phục ngược của diode cũng như bodydiode trên các khoá, 

Qrr là điện tích hồi phục ngược (reverse recovery charge) và vDj là điện áp phân cực ngược của diode.  

Cấu hình điều khiển với giải thuật thông thường, nhằm duy trì điện áp DC-link cấp cho mạch nghịch 

lưu là hằng số thì tụ điện đầu ra của bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp phải có điện dung lớn làm cho tổn 

hao trên tụ điện tăng. Các khoá bán dẫn của cấu hình hoạt động đóng ngắt liên tục khi tần số chuyển mạch 

cao sinh ra tổn hao chuyển mạch đáng kể. Đối với cấu hình được điều khiển giải thuật đề xuất, điện áp 

DC-link cấp cho phía nghịch lưu được điều khiển như biểu diễn ở hình 3. Trong chế độ tăng áp, khoá S1, 

S2 sẽ xuất hiện tổn hao dẫn và tổn hao chuyển mạch, tổn hao hồi phục ngược của diode D1, D2, và các 

khoá ở phía nghịch lưu không xuất hiện tổn hao chuyển mạch. Còn ở chế độ giảm áp, khoá S1, S2 không 

xuất hiện tổn hao, diode D1, D2 chỉ xuất hiện tổn hao dẫn và các khoá phía nghịch lưu xuất hiện tổn hao 

chuyển mạch, tổn hao hồi phục ngược của body diode. Tính toán và mô phỏng tổn hao công suất của cấu 

hình được điểu khiển với cả hai giải thuật được thực hiện thông qua phần mền PSIM. Các thông số linh 

kiện được trình bày ở bảng 1. 

Các thành phần tổn hao công suất của cấu hình được điều khiển ở cả hai giải thuật với công suất đầu 

ra 1.2-KW được trình bày ở hình 6 (ở phía bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp các thành phần thứ 1 (L1, C1, 

S1, D1) có tổn hao bằng với các thành phần thứ 2 (L2, C2, S2, D2), đối phía nghịch lưu tổn hao của các 

khoá nhánh A bằng nhánh B). Trong hình 6, tổng tổn hao công suất của cấu hình điều khiển giải thuật 

thông thường là 55.76-W và giải thuật đề xuất là 47.6-W. Có thể thấy rằng, cấu hình được điều khiển với 

giải thuật đề xuất có tổn hao chuyển mạch trên các khoá công suất giảm đáng kể so với giải thuật thông 

thường. Ở giải thuật đề xuất, tổng tổn hao trên khoá S1 giảm được 27.4%, diode D1 có tổn hao hồi phục 

ngược thấp hơn nhưng thay vào đó tổn hao dẫn lại tăng lên so với giải thuật thông thường. Tổn hao 

chuyển mạch trong giải thuật đề xuất của khoá SA1 giảm được 87.2%, đối với khoá SA2 bằng 1/5 so với 

giải thuật thông thường. Trong giải thuật đề xuất, điện áp DC-link cấp cho phía nghịch lưu không phải là 

hằng số, vì vậy tụ điện sử dụng có điện dung nhỏ hơn và cuộn dây được chọn cũng có giá trị điện cảm bé 

hơn so với giải thuật thông thường, trong hình 6 có thể thấy rằng tổn hao trên tụ điện là không đáng kể 

và tổn hao dẫn trên cuộn dây thấp hơn so với cấu hình điều khiển giải thuật thông thường.  

H
iệ

u
 s

u
ấ
t 

(%
)

Công suất ngõ ra (W)  

Hình 7. Kết quả mô phỏng hiệu suất của cấu hình trong cả hai giải thuật điều khiển.  
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Kết quả mô phỏng hiệu suất của cấu hình trong cả hai giải thuật được trình bày ở hình 7, hiệu suất của 
giải thuật đề xuất lớn hơn gần 1% so với giải thuật thông thường. Ngoài ra, công suất đầu ra càng lớn thì 
hiệu suất của giải thuật đề xuất lớn hơn đáng kể so với giải thuật thông thường. Bởi vì, khi điện áp DC-
link cấp cho phía nghịch lưu điều khiển giảm chuyển mạch các khoá bán dẫn, từ đó tổn hao chuyển mạch 
của các khoá giảm đáng kể làm cho hiệu suất của cấu hình được cải thiện.  

6. Kết luận 

Bài báo đã trình bày giải thuật đề xuất cho cấu hình nghịch lưu 1 pha tăng áp cầu H nhằm mục đích 

giảm tổn hao chuyển mạch, cải thiện hiệu suất. Lý thuyết và nguyên lý hoạt động của mạch đã được 

phân tích trình bày và xác minh bằng các kết quả mô phỏng thực hiện từ phần mềm PSIM. Các kết quả 

mô phỏng và tính toán phân tích tổn hao công suất cho thấy số lần chuyển mạch trên các khoá công suất 

của cấu hình đề xuất giảm và hiệu suất của giải thuật đề xuất cao hơn 1% so với giải thuật thông thường. 

Điều đó cho thấy tổn hao chuyển mạch trên các khoá bán dẫn đã được cải thiện. Hơn nữa, việc sử dụng 

tụ film thay thế cho tụ hoá giúp tăng độ tin cậy của hệ thống. Ngoài ra, so với giải thuật điều khiển thông 

thường, giải thuật đề xuất có giá trị điện áp đặt trên các linh kiện thấp hơn. Vì vậy có thể lựa chọn các 

linh kiện với giá trị nhỏ hơn để tối ưu hoá mật độ công suất của hệ thống. Cấu hình này thích hợp cho 

các ứng dụng có công suất từ nhỏ đến trung bình như hệ thống điện mặt trời hoặc pin nhiên liệu. 
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