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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, một kỹ thuật điều chế độ rộng xung cho nghịch lưu 3 bậc hình T để triệt 

tiêu điện áp common-mode (CMV) được trình bày. So sánh với kỹ thuật điều chế độ rộng xung 

(PWM) thông thường, kỹ thuật này chỉ sử dụng những vector mà những vector đó tạo ra điện 

áp common mode bằng không. Như kết quả, điện áp common mode của bộ chuyển đổi được 

triệt tiêu. Do đó, những ảnh hưởng tiêu cực do CMV gây ra được hạn chế đến mức tối đa. 

Ngoài ra, nguyên lý lựa chọn phù hợp những tín hiệu sóng mang tần số cao cho cấu hình 

nghịch lưu hình T được mô tả. Để kiểm chứng lý thuyết được trình bày trong bài báo này, các 

kết quả mô phỏng và thực nghiệm được thực hiện bởi phần mềm PSIM và mô hình thực nghiệm.  

Từ khóa: Điện áp common mode; Triệt tiêu điện áp common mode; Nghịch lưu đa bậc; Điều 

chế độ rộng xung sin; Nghịch lưu hình T. 

ABSTRACT 

In this paper, a pulse-width modulation (PWM) scheme for the three-level T-type inverter 

(TL-T2I) to eliminate common-mode voltage (CMV) is presented. Compare to the traditional 

PWM strategy, this scheme only uses the vectors that generate zero CMV. As a result, the 

CMV of the converter is eliminated. Therefore, the negative effects of CMV are limited to the 

maximum. Furthermore, the principles of selecting suitable high-frequency carrier signals for 

the T-Type inverter topology is described. To verify the theory presented in this paper, 

simulation and experimental results are implemented by software PSIM and experimental 

prototype.    

Keywords: Common-mode voltage; Eliminate common-mode voltage; multilevel inverter; 

Sine pulse width modulation; T-Type inverter. 

1. GIỚI THIỆU 

Với sự phát triển mạnh mẽ của các ứng 

dụng sử dụng năng lượng tái tạo, việc nghiên 

cứu các bộ nghịch lưu ngày càng trở nên 

quan trọng [1]. Những ưu điểm của nghịch 

lưu nguồn áp có thể kể đến như: cấu trúc đơn 

giản, dễ điều khiển, nghịch lưu hai bậc thông 

thường được ứng dụng rộng rãi trong các ứng 

dụng có công suất vừa và nhỏ. Tuy nhiên, 

chất lượng điện áp ngõ ra còn thấp cũng như 

điện áp stress trên linh kiện còn khá cao là 

những hạn chế còn tồn tại của cấu hình này. 

Nghịch lưu đa bậc được sử dụng nhằm cải 

thiện những hạn chế này [2 - 4]. Các cấu hình 

nghịch lưu đa bậc truyền thống có thể kể đến 

như: cấu hình nghịch lưu diode kẹp (NPC) 

[5], nghịch lưu ghép tầng (CHB) [6] và 

nghịch lưu tụ bay (FC) [7]. Các cấu hình trên 

sử dụng nhiều linh kiện thụ động sẽ làm tăng 

kích thước và chi phí cho hệ thống. So với 

các cấu hình đã nêu trên, cấu hình nghịch lưu 

hình T (T2I) [8] sử dụng các khóa bán dẫn 

hai chiều để tạo liên kết giữa tâm của điện áp 
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ngõ vào và ngõ ra. T2I kết hợp các ưu điểm 

của nghịch lưu hai bậc và nghịch lưu đa bậc, 

như: nguyên lý hoạt động đơn giản, tổn hao 

chuyển mạch và tổn hao dẫn thấp và chất 

lượng điện áp ngõ ra tốt [9]. Do đó, T2I được 

sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng yêu cầu 

công suất vừa và nhỏ mà cụ thể là cấu hình 

nghịch lưu ba bậc hình T (TL-T2I).  

Một nhược điểm còn tồn tại của các 

phương pháp điều chế độ rộng xung (PWM) 

truyền thống là giá trị điện áp common-mode 

(CMV) còn khá cao [10]-[11]. Trong các ứng 

dụng điều khiển động cơ, CMV là nguyên 

nhân chính tạo ra điện áp trên trục cũng như 

dòng điện qua vòng bi của động cơ [12]. 

Điều này đẩy mạnh quá trình lão hóa của trục 

cũng như ổ bi của động cơ làm giảm tuổi thọ 

của động cơ [13]-[14]. Ngoài ra, CMV cũng 

gây ra hiện tượng nhiễu điện từ [15] ảnh 

hưởng đến các thiết bị điện tử được lắp đặt 

gần với thiết bị nghịch lưu. Do đó, CMV sinh 

ra bởi các bộ nghịch lưu phải được đặc biệt 

quan tâm, những phương pháp làm giảm 

cũng như triệt tiêu CMV thật sự quan trọng 

và cần thiết. Trong đó, phương pháp sử dụng 

giải thuật được ưu tiên áp dụng với ưu điểm 

không làm tăng kích thước của mô hình 

(không sử dụng thêm phần cứng). Tài liệu 

[16] đã trình bày phương pháp PWM sử dụng 

các vector zero, vector trung bình và vector 

lớn để giảm CMV cho cấu hình (TL-T2I). 

Tuy nhiên, biên độ của CMV còn khá cao. 

Trong tài liệu [17] trình bày phương pháp 

PWM sử dụng những vector zero và vector 

trung bình để tổng hợp vector điện áp tham 

chiếu với mục đích triệt tiêu CMV cho cấu 

hình NPC. Hạn chế còn tồn tại trong phương 

pháp này là phương pháp vector không gian 

được sử dụng với quy trình tính toán khá 

phức tạp. Trong tài liệu [10], [11] trình bày 

giải thuật triệt tiêu CMV và giảm tổn hao do 

quá trình chuyển mạch cho cấu hình NPC và 

cascade năm bậc truyền thống. Trong giải 

thuật này, giá trị của CMV bằng không. Tuy 

nhiên, cấu hình được sử dụng không phù hợp 

với các ứng dụng có công suất vừa và nhỏ. 

Trong bài báo này, một kỹ thuật PWM 

được trình bày nhằm mục đích triệt tiêu 

CMV cho cấu hình T2I. Cấu trúc bài báo 

được chia thành 4 phần: 1) giới thiệu tổng 

quan về bài báo, 2) trình bày cấu trúc T2I, 3) 

trình bày giải thuật PWM triệt tiêu CMV, 4) 

kết quả mô phỏng và thực nhiệm, 5) kết luận. 

2. CẤU HÌNH NGHỊCH LƯU BA BẬC 

HÌNH T 

Cấu tạo của T2I gồm có 3 nhánh, mỗi 

nhánh gồm có 4 khóa bán dẫn được biểu diễn 

như hình 1. 
 

S1a

S3a

S1b S1c

O

S2b

S2c

S2a

S2x

G

Ra

Rb

Rc

S3b S3cN

Bộ Lọc 

LC

Vdc/2

Vdc/2

Vdc

P

A

B

C

 

Hình 1. Cấu trúc TL-T2I 

Trong đó, một khóa 2 chiều được cấu tạo 

bởi hai IGBT được mắc nối tiếp ngược chiều 

và nối với điểm giữa của điện áp DC-link. 

Hai khóa bán dẫn còn lại tương ứng nối với 

điểm trên (“P”) và điểm dưới (“N”) của điện 

áp DC-link. 

Điện áp ngõ vào Vdc được chia thành 

hai phần bằng nhau nhờ hai tụ điện công suất 

cao có cùng giá trị. Do đó, điện áp DC-link 

có 3 cấp điện áp: +Vdc/2, 0, -Vdc/2. 

Bảng 1. Trạng thái các khóa của T2I               

(x = a, b, c) 

Trạng thái khóa Điện áp ngõ ra 

S1x S2x S3x VxO 

1 0 0 +Vdc/2 

0 1 0 0 

0 0 1 -Vdc/2 

Khi kích đóng khóa S1x (x = a, b, c), 

điện áp ngõ ra VXO đạt được giá trị +Vdc/2. 

Tương tự, khóa S2x được kích đóng nối điểm 

trung tính (“O”) của nguồn với ngõ ra. Do 

đó, điện áp ngõ ra VXO bằng không. VXO 

đạt được giá trị -Vdc/2 bằng cách kích đóng 

khóa S3x. 
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Hình 2. Phương pháp PWM truyền thống 

cho T2I 

Phương pháp PWM truyền thống điều 

khiển cho mạch T2I sử dụng ba tín hiệu tham 

chiếu có dạng sine và hai sóng mang tần số 

cao. Xung kích cho các khóa bán dẫn pha A 

được biểu diễn như hình 2. 

3. PHƯƠNG PHÁP PWM TRIỆT TIÊU 

CMV CHO T2I 

3.1. Phân tích CMV cho T2I 

Điện áp từ pha so với tâm nguồn của 

mạch nghịch lưu được xác định dựa trên 

trạng thái đóng cắt các khóa của mạch nghịch 

lưu và được xác định thông qua phương trình 

sau: 

1

2

3

 1
2

0       1

 1
2

dc
X

XO X

dc
X

V
if S

U if S

V
if S

ìïï + =ïïïïï= =í
ïïïï - =ïïïî

  (1) 

Nhằm mục đích thuận lợi trong quá trình 

phân tích, biến TX được định nghĩa sao cho: 

.
2

dc
XO X

V
U T=   (2) 

Giá trị của TX được xác định qua 

phương trình sau: 

1

2

3

1    1

0   1

1 1

X

X X

X

if S

T if S

if S

ì =ïïïï= =í
ïïï - =ïî

  (3) 

Điện áp từ pha so với tâm tải được xác 

định dựa trên công thức sau: 

2 1 1
1

. 1 2 1 .
3

1 1 2

AG AO

BG BO

CG CO

V U

V U

V U

é ù é ùé ù- -
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú= - -
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú- -ë ûë û ë û

  (4) 

Do tải sử dụng trong mạch nghịch lưu là 

cân bằng, nên: 

0AG BG CGV V V+ + =   (5) 

Từ các phương trình trên, CMV có thể 

được xác định thông qua điện áp ngõ ra ba 

pha của mạch nghịch lưu. Cụ thể, được biểu 

diễn bởi phương trình sau: 

.
3 6

AO BO CO A B C
GO dc

V V V T T T
V V

+ + + +
= =

   (6) 

Dựa vào công thức (6), tương ứng với 

mỗi giá trị của TA, TB, TC, luôn luôn xác 

định được một giá trị CMV. Bảng 2 liệt kê 

các giá trị CMV ứng với các trạng thái của 

TA, TB, TC. 

Như trình bày ở bảng 2, các giá trị [TA 

TB TC] là một trong các giá trị [-1 0 1], [-1 1 

0], [0 -1 1], [0 0 0], [0 1 -1], [1 -1 0] và [1 0 

-1] thì CMV bằng không. Từ đó, dễ dàng xác 

định được điều kiện để triệt tiêu CMV như 

sau: 

0A B CT T T      (7) 

Bảng 2. Giá trị CMV 

STT TA TB TC CMV 

1 -1 -1 -1 -Vdc/2 

2 -1 -1 0 -Vdc/3 

3 -1 -1 1 -Vdc/6 

4 -1 0 -1 -Vdc/3 

5 -1 0 0 -Vdc/6 

6 -1 0 1 0 

7 -1 1 -1 -Vdc/6 

8 -1 1 0 0 

9 -1 1 1 +Vdc/6 

10 0 -1 -1 -Vdc/3 

11 0 -1 0 -Vdc/6 

12 0 -1 1 0 

13 0 0 -1 -Vdc/6 

14 0 0 0 0 

15 0 0 1 +Vdc/6 

16 0 1 -1 0 

17 0 1 0 +Vdc/6 

18 0 1 1 +Vdc/3 
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STT TA TB TC CMV 

19 1 -1 -1 -Vdc/6 

20 1 -1 0 0 

21 1 -1 1 +Vdc/6 

22 1 0 -1 0 

23 1 0 0 +Vdc/6 

24 1 0 1 +Vdc/3 

25 1 1 -1 +Vdc/6 

26 1 1 0 +Vdc/3 

27 1 1 1 +Vdc/2 

3.2. Phương pháp PWM triệt tiêu CMV 

Ba tín hiệu tham chiếu được sử dụng 

trong phương pháp PWM truyền thống để 

điều khiển tín hiệu đóng ngắt cho các khóa 

bán dẫn của T2I được biểu diễn như sau: 

( )

( )

( )

sin

sin 2 / 3

sin 2 / 3

A

B

C

V m

V m

V m

q

q p

q p

ìï =ïïï = -í
ïïï = +ïî

  (8) 

m là chỉ số điều chế và được xác định. 

0    1m    (9) 

Để dễ dàng trong việc giải thích, 𝐿𝑥và 

(𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) được định nghĩa như sau: 

1   0

0 0

x

x

x

if V
L

if V

 
 



  (10) 

Với 𝐿𝑥  được định nghĩa bởi phương 

trình (10), sai số giữa 𝑉𝑥 và 𝐿𝑥 được xác 

định như sau: 

x x xV L     (11) 

Trong đó, 𝜀𝑥 với (𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) là sai số 

giữa 𝑉𝑥 và 𝐿𝑥. 

Từ (10) và (11) kết hợp với điều kiện tải 

cân bằng (𝑉𝐴𝐺 + 𝑉𝐵𝐺 + 𝑉𝐶𝐺 = 0). Dễ dàng 

chứng minh được: 

1 1

2  2

A B C

A B C

A B C

if L L L

if L L L
  

   
   

   
  (12) 

Giải thuật triệt tiêu CMV cho T2I được 

giải thích thông qua hai trường hợp: 𝜀𝐴 +
𝜀𝐵 + 𝜀𝐶 = 1 và 𝜀𝐴 + 𝜀𝐵 + 𝜀𝐶 = 2. 

Không mất tính tổng quát, giả sử rằng 

A B C     (13) 

Trường hợp 1: 𝜀𝐴 + 𝜀𝐵 + 𝜀𝐶 = 1 
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Hình 3. Trường hợp 1 của giải thuật PWM 

triệt tiêu CMV. (a) bình thường (b) triệt tiêu 

CMV 

Trong trường hợp 1, để triệt tiêu CMV, 

hai tín hiệu điều khiển mới 𝑟𝑒𝑓1 và 𝑟𝑒𝑓2 

được định nghĩa dựa trên giá trị lớn nhất và 

nhỏ nhất của 𝜀𝑥 với (𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) như sau: 

1 min

2 max

1ref

ref





 



  (14) 

Với giả thuyết (13), trong trường hợp 

này, 𝑟𝑒𝑓1 và 𝑟𝑒𝑓2 được xác định thông qua 

𝜀𝑎  và 𝜀𝑐  như Hình. 3(b). Khi đó, các tín 

hiệu 𝑇𝐴, 𝑇𝐵 và 𝑇𝐶 được tổng hợp dựa trên 

𝑟𝑒𝑓1 và 𝑟𝑒𝑓2 theo quy luật được biểu diễn ở 

Hình. 3(b). 

Hình. 3(a) biễu diễn phương pháp PWM 

thông thường cho TL-T2I. Giá trị CMV đối 

với phương pháp này bị triệt tiêu trong 

khoảng thời gian từ t1 đến t2 và t5 đến t6, 

trong các khoảng thời gian còn lại luôn luôn 

tồn tại một giá trị CMV khác không. 

Đối với phương pháp PWM triệt tiêu 

CMV được trình bày ở Hình. 3(b), giá trị 

CMV bằng không trong suốt quá trình hoạt 

động của mạch nghịch lưu. 

Trường hợp 2: 𝜀𝐴 + 𝜀𝐵 + 𝜀𝐶 = 2 
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Hình 4. Giải thuật PWM triệt tiêu CMV cho 

trường hợp 2. (a) bình thường (b) triệt tiêu 

CMV 

Tương tự trường hợp 1, trong trường hợp 

2, để triệt tiêu CMV, hai tín hiệu điều khiển 

mới 𝑟𝑒𝑓1 và 𝑟𝑒𝑓2 được định nghĩa dựa trên 

giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của 𝜀𝑥 với (𝑥 =
𝑎, 𝑏, 𝑐) như sau: 

1 min

2 max1

ref

ref








    (15) 

Cụ thể, khi sử dụng giả thuyết (13), giá 

trị 𝑟𝑒𝑓1 và 𝑟𝑒𝑓2 được tính toán dựa trên 𝜀𝑎 

và 𝜀𝑐 như hình 4(b). 

Đối với phương pháp thông thường, 

trong khoảng thời gian từ t2 đến t3 và t4 đến 

t5, giá trị CMV bằng không. Tuy nhiên, tại 

các thời điểm khác, CMV không được triệt 

tiêu, được biểu diễn ở Hình. 4(a). 

Trong Hình. 4(b), khi sử dụng hai tín 

hiệu 𝑟𝑒𝑓1  và 𝑟𝑒𝑓2  để tổng hợp 𝑇𝐴, 𝑇𝐵  và 

𝑇𝐶, CMV được triệt tiêu tại mọi thời điểm 

trong một chu kỳ sóng mang. 

Trên đây trình bày hai trường hợp của 

giải thuật triệt tiêu CMV cho cấu hình 

TL-T2I với giả thuyết (13). Giải thuật này có 

thể được thực hiện tương tự đối với các 

trường hợp khác của 𝜀𝑥  với (𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) 

nhằm mục đích triệt tiêu CMV. Lưu đồ thực 

hiện giải thuật này được trình bày trong 

Hình. 5. 

Đúng

VX (X=A, B, C)

LX (X=A, B, C)

ƐX (X=A, B, C)

ƐA+ ƐB+ƐC=1

Trường hợp 1 Trường hợp 2

Sai

TX (X=A, B, C)

Khối tạo xung kích

 

Hình 5. Lưu đồ giải thuật triệt tiêu CMV cho 

TL-T2I. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC 

NGHIỆM 

4.1  Kết quả mô phỏng 

Để kiểm chứng giải thuật triệt tiêu CMV 

cho TL-T2I được trình bày trong phần 3, 

nhóm nghiên cứu tiến hành mô phỏng và 

thực nghiệm dựa trên phần mềm PSIM và mô 

hình thực nghiệm với các thông số sau: 

Bảng 3. Các thông số mô phỏng và thực 

nghiệm của TL-T2I. 

Thông số các thành phần Giá trị 

Điện áp ngõ vào Vdc 350 VDC 

Điện áp ngõ ra  Vo 110VRMS 

Tần số ngõ ra fo 50 Hz 

Tần số sóng mang fs 5 kHz 

Tỉ số điều chế M 0.89 

Tụ điện  C1=C2 2200 F 

Mạch lọc LC  Lf and Cf 3 mH và 10 F 

Tải trở  Rt 40 Ω 
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Hình 6. Kết quả mô phỏng giải thuật triệt 

tiêu CMV cho TL-T2I. Từ trên xuống dưới: 

dòng điện 3 pha (Ia, Ib, Ic), điện áp pha 

(VAG), điện áp cực (VAO), điện áp dây 

(VAB), điện áp tải (VR) và điện áp 

common-mode (CMV). 

Với thông số mô phỏng được liệt kê ở 

Bảng. 3 và kết quả mô phỏng được biểu diễn 

ở Hình. 6, có thể thấy rằng, khi sử dụng giải 

thuật triệt tiêu CMV đã được trình bày, CMV 

luôn luôn bằng không trong suốt quá trình 

hoạt động của TL-T2I. 

Mạch nghịch lưu tạo ra 3 bậc điện áp 

+175V, 0V và -175V ở ngõ ra, được thể hiện 

ở dạng sóng VAO trong Hình. 6. 

Vì CMV được triệt tiêu nên dạng sóng 

điện áp cực (VAO) cũng chính là dạng sóng 

điện áp pha (VAG) được biểu diễn như Hình. 

6. 

Với điện áp ngõ vào là 350V và chỉ số 

điều chế là 0.89, điện áp ngõ ra trên tải được 

tính toán gần bằng 110VRMS, hệ quả là 

dòng điện ngõ ra có giá trị hiệu dụng là 

2.75A được biểu diễn bằng dạng sóng VR và 

Ia, Ib, Ic trên Hình. 6. 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng của giải thuật 

triệt tiêu CMV và giải thuật truyền thống. (a) 

Tổn hao chuyển mạch, (b) Tổn hao dẫn, (c) 

THD điện áp pha ngõ ra (VAG). 
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Các kết quả tổn hao do hiện tượng 

chuyển mạch, tổn hao dẫn của các khóa bán 

dẫn cũng như THD của điện áp pha ngõ ra 

trong 3LT2I được thống kê bằng mô phỏng 

với chỉ số điều chế (M) thay đổi từ 0.1 đến 

0.9 áp dụng cho hai trường hợp: giải thuật 

triệt tiêu CMV và giải thuật truyền thống, 

được biểu diễn như Hình. 7. Có thể thấy 

rằng, khi sử dụng giải thuật triệt tiêu CMV, 

công suất tổn hao do chuyển mạch cũng như 

THD của VAG tăng hơn so với trường hợp 

bình thường. Trong khi, công suất tổn hao 

dẫn của các khóa bán dẫn hầu như không 

thay đổi do hệ số công tác của các khóa là 

không đổi đối với hai giải thuật. Hình. 7 biểu 

thị THD của giải thuật triệt tiêu CMV tăng 

khoảng 56.7% so với giải thuật bình thường. 

4.2  Kết quả thực nghiệm 

 

Hình 8. Kết quả thực nghiệm. Từ trên xuống 

dưới: (a) Dòng điện ba pha (Ia, Ib, Ic),         

(b) Điện áp pha (VAG). 

 

Hình 9. Kết quả thực nghiệm. Từ trên xuống 

dưới: (a) Điện áp cực (VAO),                      

(b) Điện áp dây (VAB). 

 

Hình 10. Kết quả thực nghiệm. Từ trên 

xuống dưới: (a) Điện áp trên tải R (VR),  

(b) Điện áp common-mode (CMV). 

Kết quả thực nghiệm được trình bày ở 

Hình. 8, Hình. 9 và Hình. 10 được tiến hành 

với các thông số được liệt kê ở Bảng. 3. 

Hình. 8. trình bày kết quả thực nghiệm 

dòng điện ngõ ra trên tải R và điện áp từ pha 

đến tâm tải (VAG). Thực tế đo được, giá trị 

hiệu dụng của dòng điện ngõ ra là 

2.59ARMS. Hình. 9 trình bày kết quả thực 

nghiệm điện áp từ pha so với tâm nguồn 

(VAO) và điện áp dây (VAB). 

Giải thuật triệt tiêu CMV được sử dụng 

làm cho VAG giống với VAO. Thực nghiệm 

đo được hai dạng sóng này bao gồm 3 cấp 

điện áp có giá trị gần bằng: +175V, 0V và 

-175V được trình bày như Hình. 8 và Hình. 

9. CMV trong trường hợp này có giá trị gần 

bằng không. Cụ thể giá trị hiệu dụng của 

CMV đo được là 3.97VRMS được trình bày 

trong Hình. 10, giá trị hiệu dụng của điện áp 

tải đo được là 107VRMS. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã trình bày giải thuật PWM 

điều khiển cho mạch nghịch lưu ba bậc hình 

T nhằm mục đích triệt tiêu điện áp 

common-mode. 

Nguyên lý hoạt động, lý thuyết triệt tiêu 

CMV đã được trình bày và kiểm chứng qua 

các kết quả mô phỏng dưới sự hỗ trợ của 

phần mềm PSIM. 

Các kết quả thực nghiệm cũng được 

trình bày, phù hợp với các kết quả mô phỏng 

cũng như lý thuyết đã nêu ra. 
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Cấu hình và giải thuật cho nghịch lưu 

hình T đã được phân tích phù hợp với các 

ứng dụng yêu cầu công suất vừa và nhỏ.  
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Danh mục từ viết tắt 

NPC  Neutral point Clamped 

FC Flying Capacitor 

T2I T-Type inverter 

TL-T2I Three-level T-Type Inverter 

PWM Pulse Width Modulation 

CMV Common mode voltage 
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