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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/09/2025 Three-phase two-level voltage source inverters play an important role in 

converting DC to AC, but the switching process generates common mode 

voltage (CMV), which leads to leakage current, shaft voltage, and 

electromagnetic interference. The AZSPWM, RSPWM, and NSPWM 

methods effectively reduce CMV, but still have disadvantages such as high 

switching times, large harmonics, or limited modulation range. A 

particularly important problem is the appearance of CMV spikes, which 

often occur due to dead-time during switching of semiconductor switches 

and inter-sector switching, causing sudden increases in common mode 

voltage and degrading the output voltage quality. This paper proposes an 

improved SVPWM algorithm that synthesizes zero vectors using pairs of 

opposing vectors, flexibly by sector. This method not only reduces CMV 

spikes but also reduces the total number of switching times by eliminating 

switching during sector switching and optimizing the distribution of PWM 

pulses. Experimental results show that the proposed algorithm significantly 

reduces the amplitude and THD of CMV, limits spikes, improves the 

quality of output voltage, reduces switching loss, and maintains the 

stability and reliability of the system. 
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giảm Spike điện áp Common-Mode và số lần chuyển mạch 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/09/2025 Bộ nghịch lưu nguồn áp ba pha hai mức (3P 2L-VSI) đóng vai trò quan 

trọng trong việc chuyển đổi DC thành AC, nhưng quá trình chuyển mạch 

tạo ra điện áp common mode (CMV), dẫn đến dòng rò, điện áp trục và 

nhiễu điện từ. Các phương pháp AZSPWM, RSPWM và NSPWM giảm 

CMV hiệu quả, nhưng vẫn tồn tại nhược điểm như số lần chuyển mạch cao, 

sóng hài lớn hoặc phạm vi điều chế hạn chế. Một vấn đề đặc biệt quan trọng 

là sự xuất hiện các CMV spikes, thường xảy ra do dead-time trong quá 

trình đóng cắt các khóa bán dẫn và sự chuyển mạch giữa các sector, gây 

tăng đột ngột điện áp mode chung và làm giảm chất lượng điện áp đầu ra. 

Bài báo đề xuất một giải thuật SVPWM cải tiến, tổng hợp vector zero bằng 

các cặp vector đối nghịch, linh hoạt theo sector. Phương pháp này vừa giảm 

CMV spikes, vừa giảm tổng số lần chuyển mạch nhờ loại bỏ chuyển mạch 

khi chuyển sector và tối ưu phân bố các xung PWM. Kết quả thực nghiệm 

cho thấy giải thuật đề xuất giảm đáng kể biên độ và THD của CMV, hạn 
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chế các spike, nâng cao chất lượng điện áp đầu ra, giảm tổn hao chuyển 

mạch, đồng thời duy trì độ ổn định và tin cậy của hệ thống.  

Doi: https://doi.org/10.54644/jte.2025.1998 

Copyright © JTE. This is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 

International License which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium for non-commercial purpose, provided the original work is 

properly cited. 

1. Giới thiệu 

Trước bối cảnh nguồn năng lượng truyền thống đang ngày càng cạn kiệt, việc phát triển và khai thác 

các nguồn năng lượng tái tạo trở nên cấp thiết. Các dạng năng lượng sạch như năng lượng mặt trời, gió 

và thủy triều ngày càng thu hút sự quan tâm và đầu tư nhờ tính bền vững và khả năng giảm thiểu tác 

động môi trường. Trước những biến động về giá năng lượng, biến đổi khí hậu và ô nhiễm môi trường, 

phát triển năng lượng tái tạo đã trở thành ưu tiên chiến lược [1]-[3]. 

Trong hệ thống năng lượng tái tạo, các thiết bị điện tử công suất, tiêu biểu là bộ nghịch lưu, giữ vai 

trò trọng yếu trong việc chuyển đổi dòng điện một chiều (DC) thành dòng điện xoay chiều (AC) để hòa 

lưới [4]. Tuy nhiên, việc triển khai các hệ thống này thường đi kèm chi phí đầu tư cao, trong khi nguồn 

ngân sách hạn chế, làm nổi bật nhu cầu nghiên cứu các giải pháp công nghệ hiệu quả. Trong đó, các bộ 

biến đổi DC/AC cho các hệ thống quy mô nhỏ và vừa trở thành trọng tâm, nhằm vừa tối ưu hóa chi phí, 

vừa đảm bảo chất lượng điện áp ngõ ra và khả năng linh hoạt thích ứng với các biến động của điều kiện 

thời tiết [5].  

Trong những năm gần đây, bộ nghịch lưu nguồn áp (VSI) đã trở thành thành phần then chốt trong 

các hệ thống phân phối điện. Đặc biệt, bộ nghịch lưu ba pha hai mức (3P 2L-VSI) cung cấp chất lượng 

điện áp cao, điện áp đặt lên các khóa bán dẫn thấp, khả năng đáp ứng điện áp và công suất lớn, đồng 

thời xử lý EMI ở mức thấp [6], [7]. 

Tuy nhiên, trong quá trình vận hành, bộ nghịch lưu tạo ra điện áp common mode (CMV), hệ quả trực 

tiếp từ quá trình chuyển mạch trong điều chế PWM [8]. CMV được xác định là nguyên nhân chính gây 

ra hư hại cách điện dây quấn, mòn bạc đạn, dòng rò, điện áp trục trong các ứng dụng truyền động động 

cơ, đồng thời làm gia tăng nhiễu điện từ (EMI) [9]. Khi tần số chuyển mạch tăng, vấn đề CMV càng trở 

nên nghiêm trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến độ an toàn, độ tin cậy của hệ thống cũng như khả năng tuân 

thủ các tiêu chuẩn tương thích điện từ (EMC). 

Các giải pháp giảm điện áp common mode (CMV) thường được phân thành hai nhóm: phần cứng và 

phần mềm [10]. Giải pháp phần cứng bao gồm bổ sung cuộn kháng CM, bộ lọc thụ động hoặc chủ động, 

hoặc thay đổi cấu trúc mạch nghịch lưu. Mặc dù hiệu quả, các biện pháp này làm tăng chi phí, kích 

thước và độ phức tạp trong điều khiển. Ngược lại, giải pháp phần mềm điều chỉnh trực tiếp tín hiệu điều 

khiển hoặc thuật toán điều chế, mang lại tính kinh tế và linh hoạt cao, đặc biệt khi kết hợp với công nghệ 

xử lý tín hiệu số (DSP), và đã thu hút sự quan tâm nghiên cứu đáng kể trong thời gian gần đây. 

Dựa trên những cơ sở này, bài báo đề xuất một thuật toán SVPWM cải tiến, trong đó các vector thích 

hợp được bổ sung vào những thời điểm chiến lược nhằm giảm các CMV spikes đồng thời giảm tổng số 

lần chuyển mạch. Cấu trúc bài báo gồm năm phần: 1) Giới thiệu, 2) Các giải thuật giảm CMV dựa trên 

SVPWM, 3) Giải thuật SVPWM cải tiến với khả năng giảm CMV Spikes và số lần chuyển mạch, 4) 

Kết quả thực nghiệm, 5) Kết luận. 

2. Các giải thuật giảm điện áp common mode (CMV) dựa trên SVPWM 
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Hình 1. Điện áp CMV của nghịch lưu 3 pha 2 bậc. 
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Giá trị điện áp common mode (CMV), được minh họa trong Hình 1, được xác định theo biểu thức 

sau: 

3
AO BO CO

GO

U U U
U

 
  (1) 

Bảng 1. Giá trị CMV của 8 vector cơ bản. 

Vector 
0[000]V

 1[100]V
 2[110]V

 3[010]V
 4[011]V

 5[001]V
 6[101]V

 7[111]V
 

CMV  -Udc/2  -Udc/6  Udc/6 -Udc/6  Udc/6  -Udc/6 Udc/6   Udc/2 

Kể từ cuối thế kỷ 20, nghiên cứu về các phương pháp điều chế xung nhằm giảm điện áp common 

mode (RCMV-PWM) đã tập trung chủ yếu vào kỹ thuật dựa trên vector không gian. Kỹ thuật điều chế 

vector không gian (SVPWM) vận hành bằng cách quay vector điện áp ngõ ra theo quỹ đạo gần tròn 

thông qua các tổ hợp khác nhau của các trạng thái chuyển mạch. Như trình bày trong Bảng 1, các giá trị 

đỉnh của điện áp CMV phát sinh từ các trạng thái vector không 0V [000] và 7V [111]. Việc loại bỏ hoàn 

toàn các vector không này trong điều khiển mạch nghịch lưu ba pha hai bậc cho phép giảm biên độ 

CMV lên tới 66,7% từ 2dcU  xuống còn 6dcU . Dựa trên sự lựa chọn các trạng thái tác động (active 

states), các chiến lược điều chế SVPWM hiện nay được phân thành ba nhóm chính: AZSPWM, RSPWM 

và NSPWM, mỗi nhóm có đặc trưng riêng và tiềm năng ứng dụng khác nhau trong việc giảm thiểu CMV 

[11] - [16]. 

2.1. Điều chế trạng thái Zero chủ động (AZSPWM) 
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Hình 2. Giản đồ vector của AZSPWM. 

Giải thuật AZSPWM (như minh họa ở Hình 2) là một phương pháp điều chế vector không gian trong 

đó hai vector đối nghịch có cùng độ lớn và thời gian tác động được sử dụng để thay thế cho hai vector 

zero 0V và 7V , trong khi hai vector còn lại của sector tham gia vào quá trình tổng hợp vector điện áp 

tham chiếu vẫn được giữ nguyên như trong SVPWM truyền thống [17]. 

Việc loại bỏ hai vector zero này giúp giảm biên độ điện áp common mode (CMV) từ 2dcU xuống 

còn 6dcU , như trình bày trong Bảng 1. Ưu điểm nổi bật của phương pháp là giảm điện áp CMV gấp ba 

lần so với SVPWM truyền thống, đồng thời vẫn duy trì biên độ điện áp đầu ra ổn định với phương pháp 

điều chế tương đối đơn giản. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp là số lần chuyển mạch cao hơn 

do sự chuyển mạch tại các thời điểm chuyển sector, dẫn đến tổn hao chuyển mạch tăng, dẫn đến gia tăng 

tổng hao trên toàn bộ hệ thống. Ngoài ra, phương pháp này có thể sinh ra các thành phần sóng hài không 

mong muốn, làm gia tăng giá trị THD%, ảnh hưởng đến chất lượng điện áp đầu ra [13]. 
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2.2. Điều chế trạng thái xa (Remote PWM - RSPWM) 

RSPWM là một phương pháp nhằm giảm điện áp common mode (CMV) và đơn giản hóa thuật toán 

điều chế [18]. Nguyên lý cơ bản của RSPWM là sử dụng một trong hai bộ vector: các vector lẻ 1 3 5, ,V V V  

hoặc các vector chẵn 2 4 6, ,V V V để tổng hợp điện áp ngõ ra. Giản đồ vector không gian của các phương 

pháp này được trình bày ở Hình 3. 

(a) (b) (c)  

Hình 3. Giản đồ RSPWM và giản đồ NSPWM:  

(a) Tổ hợp 03 vector lẻ; (b) Tổ hợp 3 vector chẵn; (c) Giản đồ NSPWM. 

Ưu điểm nổi bật của RSPWM (như thể hiện ở Hình 3(a) và Hình 3(b)) là duy trì CMV gần như hằng 

số ở ± 6dcU , triệt tiêu dòng mode chung (CMC) hiệu quả, đồng thời giảm thiểu độ phức tạp tính toán.  

Bên cạnh đó, độ lợi điện áp ngõ ra là hạn chế của phương pháp này với giá trị chỉ bằng 3dcU , thấp 

hơn so với SVPWM truyền thống là 3dcU . Điều này làm giảm khả năng khai thác điện áp tối đa. Tuy 

nhiên, trong các ứng dụng nhạy cảm với EMI hoặc yêu cầu giảm CMV, RSPWM vẫn là một lựa chọn 

tối ưu nhờ sự ổn định và đơn giản của thuật toán. 

2.3. Điều chế trạng thái lân cận (Near State PWM - NSPWM) 

Hình 3(c) trình bày phương pháp NSPWM cho phép giảm biên độ CMV từ 2dcU  xuống còn 6dcU  

nhờ loại bỏ các vector zero, đồng thời giảm tổn hao chuyển mạch so với SVPWM truyền thống. Tuy 

nhiên, nhược điểm của phương pháp bao gồm tăng hàm lượng sóng hài và phạm vi điều chế hạn chế 

(0.61<m<0.91) [19]. 

3. Giải thuật SVPWM cải tiến với khả năng giảm CMV Spikes và số lần chuyển mạch 

Các phân tích ở Mục 2 đã chỉ ra rõ ưu và nhược điểm của các phương pháp giảm CMV trước đây. 

Bên cạnh đó, trong thực tế hiện tượng CMV spikes do dead-time và chuyển sector luôn xuất hiện trong 

quá trình hoạt động của bộ nghịch lưu 3 pha 2 bậc, điều này dẫn đến các hệ quả tiêu cực như gây nhiễu 

điện từ giá trị lớn đến hệ thống [20] – [22]. Thuật toán đề xuất dựa trên nền tảng AZSPWM kết hợp 

SVPWM tập trung triệt tiêu CMV spikes, tối ưu số lần chuyển mạch, đồng thời duy trì chất lượng điện 

áp ngõ ra và nâng cao hiệu suất hệ thống. 

3.1. Phân tích và tính toán của giải thuật đề xuất 

(a) (b) (c)

 

Hình 4. Các phương pháp tổng hợp vector zero trong giải thuật đề xuất:  

(a) Phương pháp tổng hợp I; (b) Phương pháp tổng hợp II; (c) Phương pháp tổng hợp III. 

Trong thuật toán đề xuất, tổng hợp vector zero được thực hiện linh hoạt theo từng sector hoạt động: 

- Sector II và Sector V: áp dụng phương pháp Hình 4(a). 

- Sector I và Sector IV: áp dụng Cách tiếp cận Hình 4(b). 

- Sector III và Sector VI: áp dụng Cách tiếp cận Hình 4(c). 
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Xét đơn cử trong hoạt động của Sector I được trình bày như Hình 5. 

(a) (b)  

Hình 5. Phương pháp tổng hợp I: (a) Tổ hợp vector của Sector 1; (b) Chuyển mạch trong sector 1. 

Đơn cử xét trong Sector I của giải thuật đề xuất (Hình 5), dựa trên nguyên lý SVPWM để xác định 

thời gian tác động, trình tự tuần tự của các vector trong phương pháp tổng hợp thứ nhất được xác lập 

nhằm tối ưu hóa phân phối điện áp và giảm điện áp common mode: 

Vector 0V được tổng hợp bởi aV và dV , sector 1 có vector điện áp ngõ ra là refV được tổng hợp từ 

các vector thành phần được biểu diễn như sau:  

s ref b b c c a a d d

s b c a d

a d

T V T V T V T V T V

T T T T T

T T

    


   
 

 (2) 

Các vector điện áp thành phần và vector điện áp tham chiếu được biểu diễn như sau: 

0 /3

2 1

2 /3 5 /3

3 6

. . 3 / (2).

2. / (3). ; 2. / (3).

2. / (3). ; 2. / (3).

j

ref dc

j j

b dc c dc

j j

a dc a dc

V mU e

V V U e V V U e

V V U e V V U e





 

 


   


   

 (3) 

Trong đó m là hệ số điều chế ( 0 1m  ),  𝜃 là góc của vector điện áp tham chiếu refV . 

Theo (2) và (3), thời gian tác dụng của các vector điện áp được xác định: 

[1-m.sin( - )+sin( )]
2 3

. .sin( - )
3

. .sin( )

[1-m.sin( - )+sin( )]
2 3

s
a

b s

c s

s
d

T
T

T T m

T T m

T
T


 







 





 

 





 (4) 

Bảng 2. So sánh trạng thái chuyển mạch của SVPWM, AZSPWM giải thuật đề xuất. 

Sector SVPWM AZSPWM Giải thuật đề xuất 

I 0127  7210 6123  3216 124  421 

II 0237  7320 1234   4321 1234  4321 

III 0347  7430 2345  5432 134  431 

IV 0457  7540 3456  6543 154  451 

V 0567  7650 4561  1654 1654  4561 
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VI 0617  7160 5612  2165 164  461 

Cụ thể, phương pháp tổng hợp thứ nhất tương ứng với thuật toán AZSPWM truyền thống, trong đó 

0V được tạo thành từ hai vector đối xứng aV và dV có cùng biên độ và cùng thời gian tác dụng. Trình 

tự tác động liên tiếp tuân thủ nguyên lý của SVPWM. 

Trong thực tế, có nhiều tiêu chí khác nhau để lựa chọn mẫu đóng cắt của các khóa bán dẫn, tùy thuộc 

vào mục tiêu cụ thể như giảm méo hài tổng (THD) của điện áp ngõ ra, tối thiểu hóa gợn dòng điện, giảm 

tổn hao hoặc giảm tần số chuyển mạch. Thông thường, mẫu đóng cắt được sử dụng phổ biến nhất là 

phân bố đều các xung trong suốt chu kỳ lấy mẫu 𝑇𝑠 như minh hoạ trong Hình 6(b). 

Có thể nhận thấy, so với các thuật toán SVPWM truyền thống và AZSPWM, giải thuật đề xuất sử 

dụng tổng số vector ít hơn, mang lại lợi ích rõ rệt về giảm số lần chuyển mạch, giảm tổn hao nhiệt và 

rút ngắn dead-time. Tuy nhiên, việc giảm số vector này cũng kéo theo một số hạn chế nhất định, bao 

gồm biến dạng dạng sóng điện áp ngõ ra và tăng THD của điện áp và dòng điện. 

3.2. Tính toán thời gian tác dụng và lựa chọn chuỗi xung. 

Bảng 3. Trạng thái chuyển mạch giữa hai sector. 

 Sector I Sector II 

SVPWM 0 1 2 7 2 1 0V V V V V V V       
0 1 2 7 2 1 0V V V V V V V       

AZPWM 6 1 2 3 2 1 6V V V V V V V       
1 2 3 4 3 2 1V V V V V V V       

Giải thuật đề xuất 1 2 4 2 1V V V V V     
1 2 3 4 3 2 1V V V V V V V       

Nghiên cứu [13] đã phân tích ảnh hưởng của dead-time lên bộ nghịch lưu. Một trong những tác động 

nổi bật là sự tăng đột ngột của điện áp common mode (CMV). Cụ thể, với phương pháp AZSPWM, mặc 

dù giá trị CMV trung bình giảm từ ± 2dcU xuống ± 6dcU vẫn xuất hiện các thời điểm đỉnh CMV tăng 

vọt lên ± 2dcU , hiện tượng này thường được gọi là CMV spike. Sự bất ổn trong dạng sóng CMV này 

dẫn đến nhiều hậu quả tiêu cực trên động cơ, bao gồm dòng rò, điện áp trục và tăng nhiễu điện từ (EMI). 

Ngược lại, SVPWM truyền thống không gặp phải hiện tượng này, điều này được giải thích bởi đặc tính 

chuyển mạch trong quá trình chuyển sector [13]. 

Sự chuyển mạch giữa các sector được định nghĩa là sự khác biệt giữa vector cuối cùng của sector 

trước và vector bắt đầu của sector kế tiếp. Như trình bày trong Bảng 3, ngoài việc giảm tổng số lần 

chuyển mạch trong một chu kỳ, phương pháp đề xuất còn triệt tiêu điện áp CMV spikes bằng cách loại 

bỏ các chuyển mạch xảy ra trong quá trình chuyển sector, vốn là nguyên nhân chính gây ra các CMV 

spikes. Nhờ đó, giá trị CMV được duy trì ổn định trong giới hạn từ - 6dcU  đến + 6dcU . 

Điều đáng chú ý là, trong một chu kỳ, sự chuyển mạch của các khóa công suất không chỉ xảy ra bên 

trong từng sector mà còn xuất hiện khi chuyển từ sector này sang sector khác, do đó việc kiểm soát 

chuyển mạch trong giai đoạn chuyển sector là yếu tố then chốt để hạn chế CMV spikes và cải thiện chất 

lượng điện áp ngõ ra. 

Từ Bảng 3 có thể thấy, phương pháp SVPWM không có sự chuyển mạch khi nhảy sector vì vector 

cuối cùng của sector I là 0V và vector bắt đầu của sector II vẫn là 0V , tương tự cho các sector còn lại. 

Tuy nhiên, với phương pháp AZSPWM, đã có sự chuyển mạch khi chuyển sector, cụ thể là vector cuối 

cùng của sector I và vector bắt đầu của sector II là khác nhau 6V và 1V . Với sáu sector trong giản đồ 

vector không gian, phương pháp AZSPWM sẽ có 6 lần chuyển mạch khi chuyển sector. Mặt khác, giải 

thuật nghiên cứu đã giải quyết được vấn đề này khi không tạo ra sự chuyển mạch khi chuyển sector I 

sang sector II với vector kết thúc của sector I và vector bắt đầu của sector II đều là 1V , tương tự với các 

sector còn lại cũng không xảy ra hiện tượng chuyển mạch khi chuyển sector.  
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Từ cách suy luận trên ta có thể tính được tổng số lần chuyển mạch trong một chu kỳ lấy mẫu như 

sau: 

 secsw sw tor sw trans sN N N f     (5) 

Trong đó: 

Nsw: Tổng số lần chuyển mạch trong một chu kỳ chuyển mạch.  

Nsw_sector: Số lần chuyển mạch trong một sector. 

Nsw_trans: Số lần chuyển mạch tại điểm chuyển tiếp giữa các sector. 

fs: Tần số sóng mang. 

Với hoạt động của hệ thống có tần số chuyển mạch fs = 10kHz, và chu kỳ lấy mẫu là Ts = 0.0001s, 

Bảng 4 trình bày số lần chuyển mạch trong một giây của các giải thuật. 

Bảng 4.  So sánh số lần chuyển mạch giữa các phương pháp. 

 
Số chuyển mạch trong 

một sector 

Số chuyển mạch khi 

chuyển sector 
Tổng số chuyển mạch 

SVPWM 6 0 60.000 

AZSPWM 6 1 70.000 

Giải thuật đề xuất 
Sector 2, 4: 6 

0 46.667 
Sector 1, 3, 5, 6: 4 

Giải thuật nghiên cứu giảm đến 23.333 lần chuyển mạch trong một giây so với phương pháp 

AZSPWM. Đồng thời giảm 13.333 lần so với phương pháp SVPWM đồng thời giải thuật nghiên cứu 

có phần vượt trội hơn về mặt giảm giá trị điện áp CMV. Từ đó có thể thấy, giải thuật nghiên cứu có thể 

giảm sự thất thoát nhiệt trong quá trình bộ nghịch lưu hoạt động, do đó tăng tuổi thọ cho các khóa bán 

dẫn. Phương pháp này càng vượt trội khi sử dụng cho những bộ nghịch lưu có tần số chuyển mạch lớn, 

tần số chuyển mạch càng lớn thì sự chệch lệch trong việc giảm tổng số lần chuyển mạch càng được thể 

hệt rõ rệt. Đặc biệt khi hiện nay các card DSP có thể xử lý với dao động lên đến vài MHz. Tuy nhiên, 

khi tăng tần số chuyển mạch, tổn hao chuyển mạch cũng tăng theo, nên cần có sự đánh đổi và cân nhắc 

kĩ càng giữa hai thông số này. 

Bắt đầu

Va,Vb,Vc

,Fcar,Udc

,Ts

Vα Vβ  θ
Chia các sector
Tính 

Sector 

1, 3, 5, 6
Sector 

2, 4

Cách tổng 

hợp a

Cách tổng 

hợp b

Chọn giản đồ 

kích đóng 
PWM

Tín hiệu 

điều khiển

Kết thúc

Đ Đ

S

 

Hình 6. Lưu đồ điều chế giải thuật đề xuất. 
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Hình 6 minh họa tổng quan kỹ thuật điều khiển của thuật toán đề xuất. Trước hết, từ điện áp ngõ ra 

mong muốn của bộ nghịch lưu, xác định điện áp một chiều tối thiểu cần cung cấp. Các thông số về chu 

kỳ lấy mẫu và tần số sóng mang được xác định trước. Tiếp theo, tiến hành tính toán các đại lượng Vα, 

Vβ, Vref, góc θ và thực hiện chia sector. Dựa trên sector hiện đang được kích hoạt, lựa chọn phương pháp 

tổng hợp vector zero phù hợp với nguyên lý của giải thuật. Sau đó, lựa chọn trình tự kích thích tối ưu 

và thực hiện điều chế PWM với sóng mang có tần số trùng với tần số chuyển mạch. 

Cuối cùng, các tín hiệu điều khiển có chèn dead-time được tạo ra cho các khóa công suất S1, S2, S3, 

S4, S5 và S6 để cấp cho bộ nghịch lưu. 

4. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Nhóm nghiên cứu tiến hành xây dựng mô hình bộ nghịch lưu 3 pha 2 bậc tải RL để kiểm chứng tính 

đúng đắn của giải thuật đề xuất và những ưu điểm của giải thuật này. Thông số thực nghiệm được thể 

hiện thông qua Bảng 5. 
Bảng 5. Các thông số thực nghiệm. 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Điện áp DC ngõ vào Udc 320 V 

Điện áp AC ngõ ra Vo 110 Vrms 

Tần số ngõ ra fo 50 Hz 

Tỉ số điều chế m 0.9 

 

Tần số chuyển mạch fs 10 kHz 

Dead-time Td 1 µs 

Mạch lọc 
Lf 1 mH 

Cf 10 µF 

Tải RL 3 pha 
R 50 Ω 

L 10 mH 

 

100

0

-100

0 0.1 0.10.2

CMV [V]

Time (s)

(a)

0 0.1 0.10.2

CMV [V]

Time (s)

(b)

300

0

-300

CMV [V]

0 0.1 0.10.2
Time (s)

(c)

300

0

-300

300

0

-300
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Hình 7. Kết quả mô phỏng điện áp CMV: a) Giải thuật đề xuất; b) SVPWM; c) AZPWM. 

Kết quả mô phỏng thể hiện điện áp CMV của ba giải thuật như sau: a) giải thuật đề xuất, b) giải thuật 

vector không gian truyền thống (SVPWM), và c) giải thuật AZPWM với điện áp DC ngõ vào Udc = 

540V. Từ kết quả mô phỏng có thể nhận xét rằng, điện áp CMV của phương pháp truyền thống tạo ra 

điện áp CMV có giá trị là  ± 2dcU ,tròng đó phương pháp AZPWM ở Hình 7(c) giúp điện áp CMV của 

bộ nghịch lưu giảm từ ± 2dcU xuống ± 6dcU . Tuy nhiên, phương pháp này vẫn còn tạo ra spike CMV 

tạo ra điện áp CMV  ± 2dcU  khi chuyển các sector. Phương pháp đề xuất được trình bày ở Hình 7(a) 

giúp giảm điện áp CMV đồng thời hạn chế spike khi chuyển các sector. 

(a)

(b)

(c)  

Hình 8. Kết quả thực nghiệm điện áp CMV và dòng rò: a) Giải thuật đề xuất; b) SVPWM; c) AZPWM. 

Hình 8 cho thấy biên độ CMV của ba giải thuật SVPWM, AZSPWM và giải thuật đề xuất. Việc loại 

bỏ hai vector 0V và 7V trong AZSPWM đã giúp biên độ CMV giảm từ ±160 V xuống ±54 V. Tuy nhiên, 

dạng sóng vẫn xuất hiện CMV spikes do dead-time và chuyển mạch khi đổi sector, gây nhiễu điện từ 

đáng kể. Giải thuật đề xuất loại bỏ hoàn toàn hiện tượng này bằng cách tránh chuyển mạch khi đổi 

sector, giúp dạng sóng CMV ổn định hơn và nâng cao chất lượng điện áp đầu ra.  

Hình 8 còn cho thấy trong một chu kỳ, dV/dt và số bậc của dạng sóng CMV ở giải thuật đề xuất đều 

nhỏ hơn SVPWM, dẫn đến giảm đỉnh và giá trị rms của CMC, qua đó cải thiện EMC và giảm EMI. Mặc 

dù AZSPWM cũng giảm dV/dt và số bậc, nhưng vẫn xuất hiện spikes ở một số thời điểm. 

Hình 8 minh họa sự giảm dòng CMC – dòng rò hình thành khi đi qua tụ ký sinh giữa tâm tải G và 

tâm nguồn O trong quá trình nghịch lưu hoạt động. Dòng CMC gây ra nhiều tác động tiêu cực, đặc biệt 

là nhiễu điện từ, ảnh hưởng đến hệ thống cấp nguồn và các thiết bị xung quanh. Việc giảm CMC là rất 

quan trọng, nhất là trong các ứng dụng đòi hỏi độ nhạy cao như thiết bị y tế hoặc hệ thống điện tử chính 

xác. 

(c)(b)(a)  
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Hình 9. Kết quả thực nghiệm điện áp ngõ ra sau lọc: a) SVPWM; b) AZSPWM; c) Giải thuật nghiên cứu. 

Kết quả thí nghiệm trình bày trong Hình 9 cho thấy điện áp ba pha ngõ ra sau bộ lọc khi áp dụng các 

giải thuật điều chế khác nhau. Cụ thể, với giải thuật vector không gian truyền thống (SVPWM), chất 

lượng điện áp ngõ ra đạt mức tốt nhất, dạng sóng gần chuẩn hình sin và biên độ điện áp được duy trì ổn 

định. Trong khi đó, giải thuật AZSPWM mặc dù có ưu điểm rõ rệt trong việc giảm thiểu đáng kể điện 

áp CMV những chất lượng điện áp đầu ra chưa đảm bảo. Đối với giải thuật được đề xuất, kết quả cho 

thấy điện áp CMV cũng được triệt giảm hiệu quả tương tự AZSPWM, đồng thời chất lượng điện áp ngõ 

ra được cải thiện đáng kể, dạng sóng tiệm cận với chất lượng của SVPWM. 

(c)(b)(a)  

Hình 10. Kết quả thực nghiệm điện áp dây VAB và VBC: a) SVPWM; b) AZSPWM; c) Giải thuật nghiên cứu. 

Kết quả thực nghiệm Hình 10 cho thấy cả ba giải thuật đều tạo ra điện áp dây ba bậc (-Udc, 0, +Udc) 

và điện áp pha hai bậc (0, Udc) như kỳ vọng. Tuy nhiên, AZSPWM xuất hiện méo dạng điện áp dây rõ 

rệt và dao động điện áp pha do CMV spikes, làm suy giảm chất lượng điện áp. Ngược lại, SVPWM và 

đặc biệt là giải thuật đề xuất duy trì được điện áp dây ổn định, giảm dao động điện áp pha và hạn chế 

nhiễu điện từ. Như vậy, giải thuật nghiên cứu cho chất lượng điện áp tốt hơn AZSPWM, phù hợp với 

các ứng dụng yêu cầu chất lượng điện năng tốt và EMC cao. 

(a) (b) (c)  

Hình 11. Kết quả thực nghiệm giá trị THD% điện áp pha A: a) SVPWM; b) AZSPWM; c) Giải thuật nghiên cứu. 

Kết quả thực nghiệm hình 11 cho thấy AZSPWM bộc lộ nhược điểm lớn khi THD% điện áp pha A 

đạt gần 10%, vượt xa giới hạn tiêu chuẩn (<6,5%) do ảnh hưởng đồng thời của sóng hài bậc cao và 

CMV spikes. Ngược lại, giải thuật nghiên cứu và SVPWM truyền thống đều đảm bảo chất lượng điện 

áp tốt với THD% lần lượt 2,60% và 2,07%. Mặc dù THD% của giải thuật nghiên cứu nhỉnh hơn SVPWM 

truyền thống, sự chênh lệch này không đáng kể so với lợi ích đạt được: giảm số lần chuyển mạch, triệt 

tiêu CMV spikes, giảm nhiễu điện từ, và nâng cao hiệu suất tổng thể của hệ thống. Điều này chứng minh 

giải thuật nghiên cứu mang lại sự cân bằng tối ưu giữa chất lượng điện áp, hiệu suất, và độ tin cậy khi 

vận hành lâu dài. 

5. Kết luận 

Bài báo trình bày một giải thuật mới cho nghịch lưu ba pha hai bậc, có khả năng giảm các CMV 

spikes đồng thời giảm tổng số lần chuyển mạch. Phân tích lý thuyết cho thấy thuật toán đề xuất tổng 

hợp zero-vector hoàn toàn từ các vector hoạt động, tương tự AZSPWM truyền thống, nhờ đó giới hạn 

biên độ CMV ở ±Udc/6 thay vì ±Udc/2. So sánh với SVPWM và AZSPWM truyền thống cho thấy giải 

thuật đề xuất đạt số lần chuyển mạch thấp nhất, tương đương SVPWM, giúp giảm tổn hao chuyển mạch 

và cải thiện hiệu suất nhiệt, đồng thời hạn chế nhiễu EMI. Tính hiệu quả của thuật toán được xác nhận 

qua mô phỏng và kết quả thực nghiệm, chứng minh tính cạnh tranh vượt trội trong việc cân bằng giữa 
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giảm nhiễu EMI và giảm tổn hao so với các phương pháp truyền thống, phù hợp cho các ứng dụng điều 

khiển động cơ công nghiệp hiệu suất cao. 
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