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buck-boost quasi-Z source common-ground inverter (1P-BBqZS-CGI). 

The 1P-BBqZS-CGI configuration is built on a quasi-Z source (qZS), a 

conventional DC-DC buck-boost converter and two additional switches to 

realize the inverter function (DC-AC). In this configuration, the negative 

point of the load output is directly connected to the negative point of the 

DC input source. As a result, this interconnection configuration can 

completely eliminate the leakage current as well as the common-mode 

voltage. In addition, the 1P-BBqZS-CGI configuration has a high voltage 

gain and the use of film capacitors instead of electrolytic capacitors makes 

the inverter more efficient and reliable than previous common-ground 

inverter configurations. To verify the theoretical basis presented in the 

paper on the operating modes, control algorithms as well as the 

performance of the 1P-BBqZS-CGI configuration, simulation and 

experimental results are carried out with the support of PSIM software, 

laboratory test models. 

Revised:  29/07/2025 

Accepted: 10/09/2025 

Published:  28/11/2025 

KEYWORDS 

DC-DC Buck-Boost Converter; 

Non-Isolated;  

Voltage Gain; 

Switched-Capacitor; 

Photovoltaic System. 

 

Nghịch lưu một pha tăng-giảm áp tựa nguồn Z với khả năng loại trừ dòng điện rò  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  02/07/2025 Bài báo này trình bày cấu hình nghịch lưu một pha mới có khả năng triệt 

tiêu điện áp common-mode (common-mode voltage - CMV) được gọi là 

mạch nghịch lưu một pha tăng-giảm áp tựa nguồn Z với khả năng loại trừ 

dòng điện rò (1P-BBqZS-CGI). Cấu hình 1P-BBqZS-CGI được xây dựng 

dựa trên một bộ tựa nguồn Z (qZS), một bộ chuyển đổi DC-DC tăng-giảm 

áp thông thường và hai khoá bổ sung để có thể thực hiện chức năng nghịch 

lưu (DC-AC). Trong cấu hình này, điểm âm của đầu ra tải được kết nối trực 

tiếp với điểm âm của nguồn đầu vào DC. Kết quả là, cấu hình liên kết này 

có thể loại bỏ gần như hoàn toàn dòng điện rò cũng như điện áp common-

mode. Ngoài ra, cấu hình 1P-BBqZS-CGI có độ lợi điện áp cao và việc sử 

dụng tụ film thay tụ hoá làm cho bộ nghịch lưu có hiệu suất và độ tin cậy 

cao hơn so với các cấu hình nghịch lưu common-ground trước đây. Để 

kiểm chứng cơ sở lý thuyết được trình bày trong bài báo về các chế độ hoạt 

động, giải thuật điều khiển cũng như hiệu suất của cấu hình 1P-BBqZS-

CGI các kết quả mô phỏng và thử nghiệm được thực hiện với sự hỗ trợ của 

phần mềm PSIM, mô hình thử nghiệm tại phòng thí nghiệm. 
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1. Giới thiệu 

Những năm gần đây, năng lượng tái tạo đã được chú ý nhiều hơn do sự suy giảm tài nguyên thiên 

nhiên và sự nóng lên toàn cầu. Pin quang điện (Photovoltage - PV) là một trong những nguồn năng 

lượng tái tạo quan trọng nhất vì nó không gây ô nhiễm, không gây tiếng ồn trong quá trình hoạt động và 

chi phí để bảo trì hệ thống thấp. Ngoài ra, chi phí xây dựng hệ thống PV đã giảm đáng kể trong những 

năm gần đây. Do đó, thị trường PV dự kiến sẽ ngày càng phát triển trong tương lai gần [1]. Nhìn chung, 

các hệ thống PV kết nối với lưới điện bao gồm các tấm PV và một bộ nghịch lưu. Bộ nghịch lưu được 

sử dụng để chuyển đổi điện áp DC từ các tấm PV sang điện áp AC cung cấp cho tải. Nhằm cách ly điện 

giữa hệ thống PV và lưới điện, máy biến áp thường được sử dụng trong hệ thống PV [2]. Việc lắp máy 

biến áp giúp truyền tải điện năng hiệu quả hơn và cách ly điện, đảm bảo an toàn cho con người và hệ 

thống. Bên cạnh đó, cũng tồn tại những hạn chế không mong muốn như kích thước, trọng lượng, chi phí 

tăng. Do đó, việc loại bỏ máy biến áp khỏi hệ thống giúp thu nhỏ kích thước, giảm trọng lượng và tiết 

kiệm chi phí [3]. 

Một trong những vấn đề quan trọng nhất của bộ nghịch lưu không có biến áp là dòng điện rò. Để giải 

quyết vấn đề này, nhiều cấu trúc nghịch lưu không có máy biến áp như H5, H6 và HERIC đã được đề 

xuất và nghiên cứu [4]. Trong đó, cấu hình H5 như trình bày ở Hình 1(a) yêu cầu sử dụng thêm một 

khoá công suất bổ sung để tách hệ thống PV khỏi lưới điện. Nhờ vậy, điện áp CMV được giữ không đổi 

và dòng điện rò phát sinh từ các tụ điện ký sinh được giảm. Tuy nhiên, cấu hình này không thể loại bỏ 

hoàn toàn dòng điện rò do tụ điện bị ảnh hưởng khi các khoá công suất chuyển mạch. Mặt khác, các bộ 

nghịch lưu loại nối đất chung cũng được đề xuất trong [5], [6] nhằm loại bỏ dòng điện rò. Ở cấu hình 

common ground, điểm trung tính của lưới điện được kết nối trực tiếp với cực âm của nguồn DC đầu 

vào. Do đó, dòng điện rò được giảm thiểu đáng kể vì điện áp common mode (CMV) luôn bằng không. 

Điều này có nghĩa là điện áp trên các tụ điện ký sinh trong các tấm PV bị triệt tiêu và dòng điện rò do 

các tụ điện này gây ra có thể được loại bỏ gần như hoàn toàn. 

Các cấu hình sử dụng tụ kẹp (flying capacitor – FC) và chuyển tụ (switched capacitor – SC), như đã 

đề cập trong các nghiên cứu [7], [8], được đề xuất nhằm mục tiêu kết nối với lưới điện, đáp ứng yêu cầu 

dòng rò thấp và tận dụng tốt nguồn điện đầu vào như minh hoạ trong Hình 1(b). Một hạn chế đáng chú 

ý của các mạch SC/FC là có dòng điện lớn qua tụ điện và linh kiện công suất. Thêm vào đó, những cấu 

hình liên kết này sử dụng tụ điện phân cực (electrolytic capacitor), gây suy giảm độ tin cậy và rút ngắn 

tuổi thọ hệ thống.  

Ngoài ra, các cấu hình nghịch lưu đa bậc cũng được nghiên cứu cho ứng dụng kết nối với lưới điện 

[9], [10]. Chúng có những ưu điểm nổi bật so với cấu hình nghịch lưu hai bậc trong chuyển đổi điện áp 

cao như cải thiện chất lượng điện áp đầu ra và ngăn chặn ứng suất điện áp chuyển mạch. Tuy nhiên, cấu 

hình nghịch lưu đa bậc thông thường như cầu H xếp tầng (CHB) và kẹp điểm trung tính (NPC) yêu cầu 

số lượng linh kiện lớn, dẫn đến chi phí cao và kích thước lớn, như trình bày ở Hình 1(c). 
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(c) (d)
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Hình 1. Các cấu hình nghịch lưu.  

(a) Cấu hình H5, (b) Cấu hình chuyển tụ, (c) Cấu hình NPC, (d) Cấu hình đề xuất. 
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Bài báo trình bày cấu hình mạch nghịch lưu một pha tăng-giảm áp tựa nguồn Z với khả năng loại trừ 

dòng điện rò (1P-BBqZS-CGI) như trình bày ở Hình 1(d), với ưu điểm CG và khả năng hoạt động ở chế 

độ tăng-giảm áp. Kết quả, loại bỏ dòng điện rò do các tụ điện ký sinh gây ra. Trong cấu hình này, việc 

sử dụng tụ màng hoặc tụ gốm giúp cải thiện hiệu suất, đồng thời tăng độ bền và độ tin cậy của hệ thống. 

Bài báo bao gồm bốn phần, giới thiệu được trình bày ở phần 1. Cấu hình của bộ 1P-BBqZS-CGI đề xuất 

được trình bày trong phần 2. Kết quả mô phỏng và kiểm chứng thử nghiệm được trình bày trong phần 

3. Kết luận được trình bày trong phần 4. 

2. Cấu hình 1P-BBqZS-CGI 

2.1. Nguyên lý hoạt động 

Để đơn giản hóa việc phân tích, giả sử rằng bộ nghịch lưu đề xuất hoạt động ở trạng thái ổn định. 

Tất cả các khoá công suất, diode, cuộn cảm và tụ điện đều là các linh kiện lý tưởng. Mạch qZS thêm 

vào phía trước là đối xứng, do đó tụ điện C1 và C2 bằng nhau, cũng như cuộn cảm L1 bằng L2. Dòng điện 

đi qua L1 và L2 hoạt động ở chế độ liên tục. 

Như thể hiện trong Hình 1(d), 1P-BBqZS-CGI đề xuất bao gồm: một mạng tựa nguồn Z gồm hai 

cuộn cảm L1, L2, hai tụ điện C1, C2 và khoá công suất S0; một bộ DC-DC tăng-giảm áp truyền thống gồm 

các khoá công suất S3 và S4, một cuộn cảm L0 và một tụ điện C0; hai khoá công suất bổ sung S1 và S2. 

Để làm suy giảm các sóng hài ở tần số cao trong điện áp đầu ra Vinv, một bộ lọc thông thấp gồm Lf và Cf 

được thêm vào trước tải. Cấu hình có chung điểm nối đất giữa nguồn cấp DC đầu vào và tải đầu ra, nhờ 

đó không xảy ra dòng điện rò trong cấu hình này. 

Mạch qZS sẽ hoạt động ở chế độ shoot-through và non-shoot-through trong điều kiện chế độ dòng 

điện liên tục. Mạch tương đương được trình bày ở Hình 2. 
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Hình 2. Mạch tương đương của cấu hình đề xuất. (a) Chế độ shoot-through, (b) Chế độ non-shoot-through.  

Ở trạng thái shoot-through như thể hiện trên Hình 2(a). Nguồn Vdc và các tụ C1-2 nạp năng lượng cho 

các cuộn cảm L1-2, khoá S0 được kích ngắt. Từ đó ta được các phương trình: 
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Ở trạng thái non-shoot-through như thể hiện trên Hình 2(b). Nguồn Vdc và các cuộn cảm L1-2 giải 

phóng năng lượng cho các tụ C1-2 và cung cấp nguồn điện cho phía nghịch lưu, lúc này khoá S0 được 

kích đóng. 
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 (2) 

Với vdc là điện áp đầu vào; vL1, vL2, iL1, iL2 là điện áp và dòng điện của L1 và L2; vC1, vC2, iC1, iC2 là điện áp 
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và dòng điện của tụ C1 và C2 ở mạch qZS; vD0 là điện áp của diode gắn trên khoá S0; vPN, iPN là điện áp 

và dòng điện của dc-link. 

Điện áp trung bình của VC1-2 và VPN được tính như sau: 

1 2

1 1
; ;

1 2 1 2 1 2
C dc C dc PN dc

D D
V V V V V V

D D D


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  
 (3) 

Với D là tỷ số đóng ngắt của trạng thái shoot-through. 

Bất kể sử dụng phương pháp điều chế nào, điện áp đầu ra phải chứa điện áp ở tần số cơ bản. 
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 (4) 

Với Vo là biên độ của điện áp đầu ra ở tần số cơ bản và ω là tần số góc cơ bản. 
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Hình 3. Bốn chế độ hoạt động của bộ 1P-BBqZS-CGI đề xuất.  

(a) Chế độ 1, (b) Chế độ 2, (c) Chế độ 3, (d) Chế độ 4. 
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Hình 4. Giải thuật điều khiển. a) Chế độ giảm áp, b) Chế độ tăng áp. 
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Cấu hình được giới thiệu hoạt động ở bốn chế độ khác nhau, như được trình bày ở Hình 3(a)-(d). 

Việc điều khiển cấu hình 1P-BBqZS-CGI đề xuất được thực hiện độc lập trong từng nửa chu kỳ dương 

và âm. Dạng sóng điều khiển tương ứng với từng khoá công suất được minh họa trong Hình 4. 

Chế độ 1 (Positive state): Như thể hiện ở Hình 3(a), điện áp đầu ra ở chế độ này bằng +VPN. Các khoá 

S0, S1 và S4 được kích đóng, bên cạnh đó các khoá S2 và S3 được kích ngắt do đó điện áp đầu ra Vinv bằng 

với điện áp VPN. Khi điện áp đầu vào Vdc lớn hơn điện áp đỉnh đầu ra Vo, điện áp VPN sẽ bằng Vdc. Mặt 

khác, khi điện áp đầu vào Vdc bé hơn điện áp đỉnh Vo, điện áp VPN sẽ bằng Vdc/(1-2D). Điện áp trên tụ C0 

luôn bằng không trong chế độ này. 

Chế độ 2 (Negative state và Zero state): Như thể hiện ở Hình 3(b), các khoá S1 và S3 được kích ngắt, 

điện áp VPN được ngắt kết nối với tải nên không thể cung cấp điện áp cho tải. Các khoá S0, S2 và S4 được 

kích đóng trong chế độ này. 

Chế độ 3 (Shoot-through): Như thể hiện ở Hình 3(c), các khoá S0 và S3 được kích ngắt, mặt khác các 

khoá S1, S2 và S4 được kích đóng để thực hiện trạng thái shoot-through. Ở chế độ này các cuộn cảm L1-2 

phía mạch qZS được tích trữ năng lượng từ nguồn Vdc và các tụ điện C1-2. Trong khoảng thời gian này 

điện áp trên tụ C0 có giá trị bằng không. 

Chế độ 4 (Negative state): Như thể hiện ở Hình 3(d), điện áp đầu ra ở chế độ này được điều khiển 

bằng VC0. Các khoá S1 và S4 được kích ngắt, bên cạnh đó các khoá S0, S2 và S3 được kích đóng. Cuộn 

cảm L0 tích trữ năng lượng từ VPN, tụ điện C0 xả năng lượng cho tải do đó điện áp đầu ra bằng với điện 

áp VC0. 

Ở bán kỳ âm, mạch hoạt động ở chế độ 2 và chế độ 4. Như thể hiện ở Hình 3(b) và 3(d), trong khoảng 

thời gian này khoá S2 luôn ở trạng thái kích đóng. Do đó, điện áp Vinv luôn được duy trì bằng với điện 

áp trên tụ điện C0. Trong chế độ hoạt động 4 khi khoá S3 ở trạng thái kích đóng và khoá S4 ở trạng thái 

kích ngắt, cuộn cảm L0 tích trữ năng lượng từ nguồn VPN, như thể hiện trong Hình 3(d). Tụ điện C0 được 

xả bằng dòng điện tải đầu ra Iload. Biểu thức điện áp và dòng điện đặc trưng cho cuộn cảm L0 và tụ điện 

C0 được biểu thị như phương trình (5). 

0
0 0

0
0 0

L
L PN

C
C out

di
V L V

dt

dv
I C I

dt


 


   


 (5) 

Ở chế độ hoạt động 2, khoá S4 được kích đóng, trong khi khoá S3 được kích ngắt. Năng lượng từ 
cuộn cảm L0 được truyền cho tụ điện C0 và tải đầu ra. Biểu thức điện áp và dòng điện đặc trưng cho cuộn 
cảm L0 và tụ điện C0 được biểu thị như phương trình (6). 

0
0 0 0

0
0 0 0

L
L C

C
C L out

di
V L V

dt

dv
I C I I

dt


 


    


 (6) 

Trong bán kỳ âm, bộ nghịch lưu đề xuất hoạt động giống như bộ biến đổi DC-DC tăng-giảm áp 

truyền thống. Do đó, điện áp tụ điện VC0 được xác định như sau: 

3
0

3

( )

1 ( )
C dc

d t
V V

d t
 


 (7) 

Với d3(t) được dùng để chỉ tỷ số đóng ngắt của khoá S3.  

Điện áp tải đầu ra, xét ở sóng hài bậc nhất theo chỉ số điều chế M được xác định như sau: 

,1
( ) sin( )st dcinv order

V t V M 


    (8) 

Với góc pha của điện áp đầu ra được xác định là Ꝋ = 2πft, trong đó f là tần số điện áp đầu ra. 
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Thay (8) vào (7), giá trị tức thời của d3 được tính cho nửa chu kỳ âm như sau: 

3

0;  0

( ) sin( )
;   2

sin( ) 1

khi

d t M
khi

M

 


  



 
 
  

 

 (9) 

Trong bán kỳ dương, 1P-BBqZS-CGI hoạt động ở chế độ 1, chế độ 2 và chế độ 3. Trong các chế độ 

này, khoá S4 luôn được kích đóng và khoá S3 được điều khiển kích ngắt. Do đó, điện áp trên tụ VC0 bằng 

không trong bán kỳ này. Vì giá trị điện áp của tụ C0 không phải là hằng số nên điện dung của tụ điện này 

nhỏ, do đó phù hợp để sử dụng tụ điện màng. Sử dụng tụ điện màng thay vì tụ điện phân cực giúp cấu 

hình đề xuất nâng cao độ tin cậy và khả năng hoạt động lâu dài của hệ thống khi so sánh với các kiểu cấu 

hình CGI khác đã được trình bày trong [7], [8]. 

Khi điện áp đầu vào Vdc lớn hơn điện áp đỉnh đầu ra Vo, cấu hình nghịch lưu sẽ hoạt động với giải 

thuật PWM thông thường như trình bày ở Hình 4(a). Mặt khác khi điện áp đầu vào Vdc bé hơn điện áp 

đỉnh Vo, cấu hình nghịch lưu sẽ hoạt động ở chế độ HPWM (HPWM - điều chế độ rộng xung lai) bằng 

cách kết hợp PWM và PAM. Hình 4(b) minh họa chi tiết ý tưởng trên, giải thuật PAM xảy ra trong 

khoảng (α, π-α), PWM xảy ra trong khoảng (0, α) và (π-α, π) ở mỗi chu kỳ cơ bản. Điện áp đầu vào Vdc 

cần được tăng lên giá trị cao trước khi kết nối với điện áp lưới, do đó hoạt động shoot-through là cần thiết 

nên giải thuật PAM hoạt động. Hoạt động shoot-through sẽ gây thêm tổn thất ở phần qZS, để tránh tổn 

hao không đáng có thì phương pháp HPWM là tối ưu để điều khiển cho cấu hình 1P-BBqZS-CGI. 

Từ Hình 4(b), giải thuật PWM và PAM sẽ thay phiên nhau hoạt động ở bán kỳ dương. Trong khoảng 

(0, α) và (π-α, π) của chu kỳ PWM, cấu hình hoạt động ở chế độ 1 và chế độ 2, khoá S4 giữ trạng thái kích 

đóng, khoá S3 giữ trạng thái kích ngắt và hai khoá S1, S2 luân phiên đóng ngắt. Trong khoảng (α, π-α) của 

chu kỳ PAM, cấu hình hoạt động ở chế độ 1 và chế độ 3, các khoá S1 và S4 luôn giữ trạng thái kích đóng, 

khoá S3 giữ trạng thái kích ngắt và khoá S2 thực hiện chuyển mạch shoot-through. 

Ở chế độ PWM sẽ không có hiện tượng shoot-through, giá trị của D=0 nên điện áp Vdc=VPN. Trong 

khoảng thời gian PWM, mạch hoạt động như một bộ nghịch lưu nguồn áp truyền thống với điện áp đầu 

ra mong muốn như phương trình sau: 

sin( )o dcv V M t  (10) 

Để tránh việc vượt quá giới hạn của chỉ số điều chế, phạm vi hoạt động PWM được giới hạn như sau: 

sin( ) 1o

dc

v
M t

V
   (11) 

Từ (10) và (11) chỉ số điều chế M và vị trí góc α=ωt được tính như sau: 

1
; arcsin( )o

dc

V
M

V M
   (12) 

Ở chế độ PAM mạch hoạt động ở trạng thái shoot-through. Từ (4) điện áp đầu ra ở tần số cơ bản trong 

khoảng thời gian này là: 

(1 ) sin( )PN oD V V t   (13) 

Từ (3) và (13) ta được: 

1
sin( )

1 2
dc o

D
V V t

D






 (14) 

Tỷ số D trong chế độ PAM được tính toán như sau: 

1 sin( )
( )

1 2 sin( )
t

M t
D D t

M t







 


 (15) 
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Từ (10), (13) và (15) sóng điều chế m=vo/VPN được xác định: 

sin( ), sin( ) 1

sin( )
1 ( ) , sin( ) 1

1 2 sin( )
t

M t M t

m M t
D t M t

M t

 


 



 


 
  



 (16) 

Từ (16) có thể thấy rằng m chính là Msin(ωt) cho PWM và là 1-Dt(ωt) cho PAM. Mối quan hệ giữa 

Msin(ωt) và Dt(ωt) được thể hiện ở phương trình (15). 

Trong bán kỳ này, hai bậc điện áp mà Vinv có thể đạt được đó là: +VPN và 0-V. Khi khoá S1 đóng và 

khoá S2 ngắt, điện áp đầu ra Vinv sẽ đạt giá trị +VPN, được trình bày ở Hình 3(a). Khi hoạt động ở chế độ 

2, điện áp đầu ra đạt giá trị 0-V, như thể hiện ở Hình 3(b). Để điện áp đầu ra đạt được như mong muốn 

trong phương trình (8), dựa vào (16) tỷ số đóng ngắt của khoá S1 và S2 khi hoạt động ở chế độ giảm áp 

được tính toán như sau: 

1 2

sin( );   0
( ) ( )

0;  2

M khi
d t d t

khi

  

  

  
  

 
 (17) 

Tỷ số đóng ngắt của khoá S1 và S2 khi hoạt động ở chế độ tăng áp được tính toán như sau: 

1

2

sin( );              0 ,

( ) 1;  

0;  2

sin( );   0 ,

sin( )
( ) ;   

1 2 sin( )

0;  2

M khi

d t khi

khi

M khi

M
d t khi

M

khi

      

   

  

      


   



  

     


   

  

     

    

  


 

 (18) 

Độ lợi điện áp G của bộ nghịch lưu được xác định như sau: 

,1 ,

1 2

stinv order peak

dc

V M
G

V D


 


 (19) 

2.2. Lựa chọn linh kiện 

2.2.1. Lựa chọn cuộn cảm và tụ điện 

Các cuộn cảm L1-2 và tụ điện C1-2 ở mạch qZS được tính như (20) [11], với kL, kC là độ gợn tối đa có 

thể chấp nhận được của dòng điện cuộn cảm và điện áp tụ điện. 

1 1 2 1

1 2

1 2 2 2

1 2

;
2 2

;
2 2

st st
C C

s L L s L L

st st
L L

s C C s C C

d d
L v L v

f k i f k i

d d
C i C i

f k v f k v

 

 

 (20) 

Để đảm bảo ∆IL0,max ≤ kL% 0, ,maxL TsI , với kL là độ gợn tối đa có thể chấp nhận được của dòng điện dẫn. 

Cuộn cảm L0 được thiết kế như phương trình (21): 

0 2% (1 )

PN S

L m

V MT
L

k I M



 (21) 
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Để đảm bảo ∆VC0,max ≤ kC%VC0,max, với kC là độ gợn tối đa có thể chấp nhận được của điện áp tụ. Tụ 

điện C0 được thiết kế như phương trình (22): 

0
% (1 )

m S

C PN

I T
C

k V M



 (22) 

2.2.2. Lựa chọn khoá công suất 

Trong bán kỳ âm, điện áp đặt lên các khóa S1, S3 và S4 của bộ 1P-BBqZS-CGI sẽ bằng tổng của điện áp 

VPN và điện áp trên tụ điện C0. Vì vậy, điện áp đặt lên các khóa này được xác định theo công thức (23). 

Điện áp đặt lên các khoá S0 và S2 bằng VPN khi hoạt động ở chế độ 1, được thể hiện ở Hình 3(a).  

,rating 0,max (1 ); 1,3,4Sj PN C PNV V V V M j      (23) 

Dòng điện định mức của các khoá S0, S3 và S4 được thiết kế tương đương với dòng điện qua cuộn cảm 

L0. Trong khi đó, dòng điện định mức của những khóa khác tương đương với dòng tải đầu ra Iout. 

3. Kết quả mô phỏng và thử nghiệm 

3.1. Kết quả mô phỏng 

Nhằm xác thực các lý thuyết đã được trình bày, nhóm nghiên cứu tiến hành mô phỏng trên phần mềm 

PSIM và thử nghiệm tại phòng thí nghiệm, với các thông số được trình bày ở Bảng 1. Để thu được giá 

trị điện áp 110-Vrms ở đầu ra, cấu hình sẽ được thử nghiệm khi hoạt động ở cả hai chế độ tăng áp và giảm 

áp với điện áp đầu vào lần lượt là 100-V và 200-V. 

a) b) c) d)  

Hình 5. Kết quả mô phỏng điện áp đặt trên các khoá, điện áp VPN, Vinv, VR, VC0, và dòng điện IL0 của bộ 

1P-BBqZS-CGI. a), b) Với điện áp đầu vào 100-V; c), d) Với điện áp đầu vào 200-V. 

Bảng 1. Các thông số mô phỏng và thử nghiệm. 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện áp đầu vào Vdc 100-200V 

Điện áp đầu ra Vo 110 Vrms 

Tần số chuyển mạch f 10 kHz 

Tải R 80 Ω 

Cuộn cảm 
L0 và Lf 

L1 và L2 

3 mH, rL = 139.34 mΩ 

1 mH, rL = 59 mΩ 

Tụ điện 
C0 và Cf 

C1 và C2 

10 µF, rESR = 7.64 mΩ 

5 µF, rESR = 12 mΩ 
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Kết quả mô phỏng được trình bày ở Hình 5 đã phản ánh rõ ràng nguyên lý hoạt động của cấu hình 

1P-BBqZS-CGI. Điện áp mà các khóa công suất phải chịu khi mạch hoạt động ở chế độ tăng áp và giảm 

áp được trình bày ở Hình 5(a), 5(c). Khoá S0 được kích ngắt trong khoảng thời gian shoot-through và 

luôn được kích đóng trong khoảng thời gian non-shoot-through. Các khoá S1-4 thực hiện đóng ngắt theo 

tỷ số đóng ngắt như được trình bày ở Hình 4. Điện áp VPN phía sau mạch qZS, điện áp Vinv trước lọc, 

điện áp VR sau lọc, điện áp trên tụ VC0 và dòng điện cuộn cảm IL0 hoạt động ở hai chế độ tăng áp và giảm 

áp được trình bày ở Hình 5(b), 5(d). Khi điện áp Vdc lớn hơn Vo, điện áp VPN luôn bằng điện áp Vdc đầu 

vào, trái lại điện áp VPN=Vdc/(1-2D). Điện áp Vinv được điều khiển riêng biệt ở bán kỳ dương và bán kỳ 

âm. Điện áp Vinv được điều khiển bằng 0-V và +VPN ở bán kỳ dương và bằng điện áp tụ VC0 ở bán kỳ âm. 

Điện áp VC0 có giá trị bằng 0-V trong bán kỳ dương. Điện áp đầu ra VR là dạng sóng hình sin có giá trị 

là 110-Vrms, hoạt động ổn định ở cả chế độ tăng áp (Vdc=100-V) và giảm áp (Vdc=200-V). Điều này cho 

thấy cấu hình đề xuất có khả năng điều chỉnh điện áp linh hoạt, phù hợp với các hệ thống PV có biên độ 

điện áp đầu vào biến động. 

3.2. Kết quả thử nghiệm 

Kết quả thử nghiệm của cấu hình 1P-BBqZS-CGI được thực hiện tại phòng thí nghiệm với điện áp 

đầu vào 100-V và 200-V nhằm kiểm tra khả năng tăng-giảm áp và tính khả thi của cấu hình đề xuất, các 

kết quả được trình bày ở Hình 6. Điện áp đặt trên các khoá ở chế độ tăng áp và chế độ giảm áp được thể 

hiện ở Hình 6(a), 6(c) để xác minh tính chính xác của cơ sở lý thuyết và kết quả mô phỏng. Điện áp Vinv 

được điều khiển bằng 0-V và +VPN ở bán kỳ dương và bằng điện áp VC0 ở bán kỳ âm. Điện áp VC0 có giá 

trị bằng 0-V trong bán kỳ dương. Điện áp đầu ra VR là dạng sóng hình sin có giá trị 110-Vrms tương đồng 

với kết quả mô phỏng. Sự tương ứng giữa điện áp đầu vào Vdc, điện áp VPN, điện áp Vinv và điện áp trên 

tụ VC0 ở cả hai chế độ tăng và giảm áp cho thấy bộ nghịch lưu hoạt động đúng như mong đợi. 

VS1 [500V/div]

t [5ms/div]

VS2 [200V/div]

VS3 [500V/div]

VS4 [500V/div] t [5ms/div]

VC0 [200V/div]

VR [200V/div]

Vinv [200V/div]Vdc [200V/div]

a) b)

c) d)

VS1 [200V/div]

VS2 [200V/div]

VS3 [200V/div]

VS4 [200V/div]
t [5ms/div]

VR [100V/div]

VC0 [100V/div]

Vinv [200V/div]

Vdc [200V/div]

t [5ms/div]

 

Hình 6. Kết quả thử nghiệm điện áp đặt trên các khoá và điện áp Vdc, Vinv, VR, VC0 của bộ 1P-BBqZS-

CGI. a), b) Với điện áp đầu vào 100-V; c), d) Với điện áp đầu vào 200-V. 
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VR [100V/div]

t [4ms/div]

IR [5A/div]

VR [100V/div]

t [4ms/div]

IR [5A/div]

 

Hình 7. Kết quả thử nghiệm của điện áp VR và dòng điện IR.  

a) Với điện áp đầu vào 100-V, b) Với điện áp đầu vào 200-V. 

Kết quả thử nghiệm của điện áp tải VR và dòng điện IR được thể hiện trong Hình 7. Với đầu vào 

Vdc=100-V, giá trị của dòng điện tải hiệu dụng được xác định là 1.26-ARMS và giá trị của điện áp tải hiệu 

dụng là 104-VRMS như trình bày ở Hình 7(a). Với đầu vào Vdc=200-V, giá trị của dòng điện tải hiệu dụng 

được xác định là 1.3-ARMS và giá trị của điện áp tải hiệu dụng là 109-VRMS như trình bày ở Hình 7(b).  

Kết quả thử nghiệm THD của bộ 1P-BBqZS-CGI, được trình bày ở Hình 8. Từ kết quả thu được, có 

thể nói rằng chất lượng sóng hài đầu ra được cải thiện rõ rệt khi điện áp đầu vào tăng lên. Cụ thể, khi 

điện áp đầu vào là 100-V như ở Hình 8(a), kết quả cho thấy giá trị THD-F và THD-R đều ở mức 3.58%. 

Đây là một con số chấp nhận được, cho thấy mức độ méo hài tương đối thấp. Tuy nhiên, trường hợp ở 

Hình 8(b), khi điện áp đầu vào được nâng lên 200-V, giá trị THD-F và THD-R đã giảm đáng kể xuống 

còn 2.52%. Sự sụt giảm hơn 1% này là một tín hiệu tích cực, cho thấy bộ nghịch lưu hoạt động hiệu quả 

hơn trong việc hạn chế các thành phần sóng hài không mong muốn khi được cấp nguồn với điện áp cao 

hơn. Mặc dù có sự thay đổi về điện áp đầu vào, dạng sóng điện áp đầu ra ở cả hai trường hợp đều duy 

trì ở tần số cơ bản 50Hz. Đồng thời, điện áp RMS đầu ra của bộ nghịch lưu giữ ổn định trong khoảng 

104-109V, cho thấy khả năng điều chỉnh điện áp đầu ra hiệu quả trong bất kỳ sự biến đổi của điện áp 

đầu vào.  

a) b)  

Hình 8. Kết quả thử nghiệm THD đầu ra của bộ 1P-BBqZS-CGI.  

a) Với điện áp đầu vào 100-V, b) Với điện áp đầu vào 200-V. 

Bảng 2 trình bày sự so sánh giữa cấu hình đề xuất với các cấu hình khác. Thấy rằng ở cấu hình đề 

xuất có độ lợi điện áp cao hơn so với những cấu hình còn lại, cấu hình đề xuất có độ lợi là M/(1-2D) và 

các cấu hình khác là bé hơn một. Dòng rò được triệt tiêu so với cấu hình H6 trong [12] và HERIC trong 

[13]. Số lượng linh kiện của cấu hình đề xuất cũng ít hơn khi so với các cấu hình khác, cấu hình đề xuất 

không sử dụng diode nào trong khi các cấu hình khác phải sử dụng ít nhất một. 
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Bảng 2. So sánh giữa cấu hình đề xuất với các cấu hình khác. 

Cấu hình Độ lợi Dòng điện đầu vào Dòng rò 
Số lượng linh kiện* 

S D C L 

Đề xuất M/(1-2D) Liên tục ≈ 0 5 0 1 1 

H6 trong [12] <1 Gián đoạn 45.8mA 7 3 2 1 

HERIC trong [13] <1 Gián đoạn 84.3mA 7 3 1 1 

S5 CM trong [14] <1 Gián đoạn ≈ 0 6 1 2 1 

Type-II trong [6] <1 Gián đoạn ≈ 0 5 2 2 1 

*Giả sử các cấu hình so sánh được thêm vào một bộ DC-DC tăng áp phía trước (một khoá công suất S, một 

diode D và một cuộn cảm L). Các kí hiệu S, D, L, C thể hiện đó là khoá công suất, diode, cuộn cảm và tụ điện. 

4. Kết luận 

Bài báo này trình bày về cấu hình 1P-BBqZS-CGI với đặc tính CG, dòng điện rò được loại bỏ gần 

như hoàn toàn. Trong khi các cấu hình nghịch lưu thông thường vẫn còn tồn tại dòng rò và độ lợi điện 

áp thấp, thì bộ nghịch lưu đề xuất đã khắc phục được các hạn chế này nhờ có độ lợi điện áp cao hơn và 

không có dòng điện rò qua linh kiện bán dẫn cũng như tụ điện. Do đó, bộ nghịch lưu đề xuất có thể được 

thiết kế với các linh kiện chuyển mạch thấp hơn. Điều đó giúp cho hệ thống có hiệu suất cao hơn. Bên 

cạnh đó, việc thay thế tụ hóa bằng tụ film góp phần cải thiện độ tin cậy của hệ thống so với các loại tụ 

điện thông thường. Các kết quả mô phỏng và thử nghiệm được trình bày để xác minh tính hiệu quả của 

cấu hình đề xuất. Cấu hình nghịch lưu 1P-BBqZS-CGI phù hợp cho các ứng dụng PV hoặc pin nhiên 

liệu. 
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