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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, một giải thuật PWM cải tiến cho nghịch lưu tăng áp tựa khóa 

chuyển mạch hình T ba bậc (TL-MqSBT2I) để tăng hệ số tăng áp được trình bày. Trạng thái 

ngắn mạch (ST) được chèn vào các vector zero nhằm mục đích tăng áp mà không ảnh 

hưởng đến điện áp ngõ ra. Phương pháp điều khiển xung ngắn mạch cải tiến có thể tăng hệ 

số tăng áp lên đến 66.67% so với phương pháp điều khiển truyền thống khi chu kỳ đóng D0 

là 0.15. Bằng cách kết hợp kỹ thuật ngắn mạch xen kẽ và ngắn mạch đồng thời giữa mạng 

nguồn kháng và nghịch lưu hình T. Nguyên lý hoạt động và phương pháp điều khiển tổng 

quát cho cấu hình này được trình bày chi tiết. Kết quả mô phỏng được thực hiện trên phần 

mềm PSIM để chứng minh tính chính xác của phương pháp này.  

Từ khóa: Nghịch lưu đa bậc; nguồn Z; Tăng áp tựa khóa chuyển mạch; Nghịch lưu hình T; 

Hệ số tăng áp cao. 

ABSTRACT 

In this paper, a modified pulse-width modulation (PWM) strategy for the three-level 

quasi-switched boost T-type inverter (TL-MqSBT2I) to increase boost factor is presented. 

The Shoot through (ST) state is inserted into zero vector in order not to affect the output 

voltage. Modified shoot through pulse control method can increase boost factor up to 

66.67% as compared to the traditional control method when the duty cycle D0 is 0.15. By 

combining the technique of alternating short-through and full short-through between 

impedance source network and T-Type inverter. The operation principle and overall control 

strategy for this configuration are also detailed. The simulation is implemented with the 

help of PSIM software to demonstrate the accuracy of this strategy.    

Keywords: Multilevel inverter; Z Source; Quasi Switch Boost; T-Type inverter; High boost 

factor. 

 

1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, ngành công nghiệp đã và 

đang ứng dụng nguồn năng lượng tái tạo 

như: Năng lượng gió (wind), năng lượng 

mặt trời (Photovoltaic), pin nhiên liệu (fuel 

cell), nguồn công suất liên tục 

(uninterrupted power supply), việc tạo ra 

nguồn điện sạch sẽ thân thiện với môi 

trường. Các bộ chuyển đổi năng lượng một 

chiều (DC) thành điện xoay chiều (AC) 

đóng vai trò quan trọng cho quá trình 

chuyển đổi năng lượng tái tạo này phục vụ 

cho hệ thống phân phối. Bộ nghịch lưu 

nguồn áp (VSI) được áp dụng phổ biến 

trong những cấu hình nghịch lưu. Tuy 

nhiên, các bộ nghịch lưu này (VSI) có một 

số nhược điểm như điện áp hiệu dụng đầu ra 

nhỏ hơn nguồn điện áp một chiều đầu vào. 

Vì vậy, các nghịch lưu này (VSI) chỉ hoạt 

Doi: https://doi.org/10.54644/jte.64.2021.91 
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động ở chế độ giảm áp (Buck). Khi các bộ 

nghịch lưu có yêu cầu hoạt động ở chế độ 

tăng-giảm áp, bộ chuyển đổi DC-DC được 

bổ sung ghép nối tiếp với bộ nghịch lưu 

truyền thống để tăng điện áp đầu ra từ điện 

áp một chiều đầu vào thấp, việc chuyển đổi 

này hình thành một bộ chuyển đổi công suất 

hai chặng [1], [2]. Trong [3] hai bộ chuyển 

đổi miniboost được nối tiếp với bộ nghịch 

lưu truyền thống với mục đích nâng cao 

hiệu suất. Tuy vậy, các bộ nghịch lưu hai 

chặng truyền thống vẫn hoạt động trạng thái 

ngắn mạch (trạng thái hai khóa công suất 

trên một nhánh dẫn cùng thời gian). Để 

tránh hiện tượng ngắn mạch, bộ deadtime 

được tăng cường để đảm bảo không bị trùng 

dẫn. Việc tăng cường bộ deadtime sẽ gia 

tăng chi phí và kích thước của bộ chuyển 

đổi cũng như tăng méo dạng sóng hài tổng 

(THD) ảnh hưởng đến chất lượng đầu ra của 

bộ chuyển đổi. 

Nghịch lưu nguồn Z (ZSI) còn được gọi 

là bộ nghịch lưu một chặng được đề xuất 

vào năm 2003 bởi nhà khoa học Fang Z 

Peng. Nghịch lưu nguồn Z với khả năng 

hoạt động tăng-giảm áp và giải quyết được 

vấn đề ngắn mạch đã tồn tại trong các cấu 

hình hai chặng truyền thống [4]. Tuy nhiên, 

cấu hình nghịch lưu nguồn Z tồn tại một số 

bất lợi: Dòng điện ngõ vào khi khởi động 

khá cao, điện áp đặt trên tụ điện lớn cũng 

như dòng điện đầu vào không liên tục. Để 

giải quyết những vấn bất lợi vừa đề cập, 

nghịch lưu tựa nguồn Z (qZSI) được đề xuất 

[5]-[7]. Các cấu hình này sử dụng các phần 

tử công suất thụ động L, C giống như 

nghịch lưu nguồn Z nhưng chỉ khác bởi 

cách ghép. Các bộ nghịch lưu tựa nguồn Z 

không chỉ thừa hưởng các thuận lợi của 

nghịch lưu truyền thống mà có khả năng 

hoạt động ở chế độ tăng-giảm áp, chế độ 

ngắn mạch cũng như cải thiện dòng điện 

ngõ vào liên tục. Phương pháp điều chế 

vector không gian được đề xuất để giảm 

điện áp common mode (CMV) trong cấu 

hình tựa nguồn Z [6], [7]. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu này sẽ ảnh hưởng đến mất cân 

bằng điểm trung tính, để giải quyết cân 

bằng điểm trung tính các nhà nghiên cứu 

tăng cường vector nhỏ phụ vào chuỗi xung 

truyền thống. Điều này sẽ ảnh hưởng đến 

việc tính toán phức tạp. Ngoài ra, việc sử 

dụng hai mạng tựa nguồn Z để đối xứng sẽ 

gia tăng số lượng phần tử công suất thụ 

động dẫn đến gia tăng kích thước và trọng 

lượng của hệ thống. Để giảm kích thước và 

trọng lượng của các bộ nghịch lưu nguồn Z 

và nghịch lưu tựa nguồn Z, bộ nghịch lưu 

tăng áp tựa khóa chuyển mạch (qSBI) được 

trình bày bởi [8]. Với cấu hình này chỉ sử 

dụng một khóa điều khiển công suất, điều 

đó giúp khả năng điều khiển linh hoạt hơn. 

Để tạo điện áp đầu ra ba bậc một cấu hình 

mới được đề xuất bằng cách ghép hai mạng 

nguồn kháng nối tiếp với nghịch lưu ba bậc 

NPC được trình bày bởi [9]. Kết quả, 

nghịch lưu [9] giảm phần lớn phần tử thụ 

động công suất cũng như điện áp đặt trên 

các phần tử công suất. Tuy vậy, bài báo [9] 

đã sử dụng hơn một khóa công suất. Trong 

bài báo nghịch lưu tăng áp tựa khóa chuyển 

mạch hình T ba bậc (3L-qSBT2I) [10] cải 

thiện độ gợn dòng điện của cuộn dây tăng 

áp so với bài báo [9], bởi vì bài báo [9] đã 

sử dụng phương pháp chèn xung ngắn mạch 

đồng thời dẫn đến độ gợn dòng điện của 

cuộn dây tăng áp cao. Ngoài ra, bài báo [10] 

cũng cải thiện độ lợi điện áp cao hơn so với 

bài báo [9]. Để hoạt động chế độ hở mạch 

các khóa công suất ở mạng nguồn kháng 

cũng như nghịch lưu hình T được trình bày 

trong bài báo [11]. Ngoài khả năng hở mạch 

các khóa công suất, bài báo [11] cũng duy 

trì những thuận lợi của bài báo [10].  

Trong bài báo này, phương pháp chèn 

xung ngắn mạch mới sẽ giúp hệ thống tăng 

cường hệ số tăng áp (B) mà vẫn giữ nguyên 

những thuận lợi của bài báo trong [10] như 

giảm độ gợn dòng điện, độ lợi điện áp cao 

cũng như giảm điện áp đặt trên các phần tử 

công suất. Trạng thái ổn định, nguyên lý 

hoạt động của giải thuật chèn xung ngắn 

mạch cho cấu hình nghịch lưu tăng áp tựa 

khóa chuyển mạch hình T ba bậc được phân 

tích và kết quả mô phỏng bằng phần mềm 

PSIM được thực hiện để kiểm chứng cơ sở 

lý thuyết.  
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2. CẤU HÌNH NGHỊCH LƯU TĂNG 
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Hình 1. Cấu trúc ba bậc qSBT2I. 

Nghịch lưu tăng áp tựa khóa chuyển 

mạch hình T ba bậc (3L qSBT2I) được kết 

hợp bởi hai chặng chính đó là mạng nguồn 

kháng (qSB) và nghịch lưu 3 bậc hình T 

truyền thống. 

Mạng nguồn kháng (qSB) gồm có 1 

cuộn cảm (LB), 2 tụ điện (C1, C2) và 4 diode 

(D1, D2, D3, D4), chúng được kết nối với 

nhau để tạo ra điểm giữa (O). Điểm giữa này 

và hai đầu ra của mạng qSB (P, N) sẽ cung 

cấp năng lượng cho mạch nghịch lưu 3 bậc 

hình T truyền thống gồm 3 nhánh (pha a, b, 

c), mỗi nhánh gồm 4 IGBT. Trong đó, một 

khóa hai chiều được cấu tạo bởi 2 IGBT mắc 

ngược chiều nhau và được trình bày như 

Hình. 1. 
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Hình 2. Nguyên lý hoạt động của 3L qSBT2I 

(a) trạng thái NST1, (b) trạng thái NST2, (c) 

trạng thái NST3, (d) trạng thái NST4, (e) 

trạng thái ST. 
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Hình 3. Phương pháp điều khiển SPWM cải 

tiến cho pha A. 

Với cấu trúc 3 bậc, nghịch lưu hình T có 

khả năng tạo ra 3 cấp điện áp trên ngõ ra 

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

điện áp VXO sẽ đạt được giá trị +VC. Điện áp 

VXO sẽ đạt giá trị 0 khi khóa S2x, S3x được 

kích đóng. Tương tự, điện áp VXO sẽ đạt giá 

trị –VC bằng cách kích đóng S4x. 

2.1 Nguyên lý hoạt động 

Cấu hình 3L-MqSBT2I-HB có hai trạng 

thái chuyển mạch chính là “Không ngắn 

mạch (NST)” và “Ngắn mạch (ST)”. Hình. 2 

trình bày trạng thái hoạt động của 

3L-MqSBT2I-HB. 

2.1.1 Trạng thái không ngắn mạch 

Trạng thái NST 1: (t1 đến t2 và t3 đến t4)  

khóa T1 được kích đóng trong khi khóa T2 

được kích ngắt như được biểu diễn như Hình 

2(a). Kết quả là diode D1 được phân cực 

ngược. Trong khi đó các diode D2, D3, D4 

được phân cực thuận. Năng lượng tích trữ 

trong cuộn dây LB và nguồn điện ngõ vào Vdc 

nạp cho tụ điện C2, trong khi tụ điện C1 xả 

năng lượng. Mạch nghịch lưu làm việc như 

một mạch nghịch lưu hình T truyền thống và 

được đại diện bằng nguồn dòng như Hình 

2(a). Điện áp đặt trên cuộn dây LB được xác 

định như sau: 

1BL dc CV V V= −  (1) 

Trạng thái NST 2: (t7 đến t8 và t9 đến t10) 

khóa T1 được kích ngắt trong khi khóa T2 

được kích đóng như được biểu diễn như Hình 

2(b). Kết quả là diode D4 được phân cực 

ngược. Trong khi đó các diode D1, D2, D3 

được phân cực thuận. Năng lượng tích trữ 
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trong cuộn dây LB và nguồn điện ngõ vào Vdc 

nạp cho tụ điện C1, trong khi tụ điện C2 xả 

năng lượng. Phía nghịch lưu được đại diện 

bằng nguồn dòng như Hình 2(b). Điện áp đặt 

trên cuộn dây LB được xác định như sau: 

2BL dc CV V V= −  (2) 

Trạng thái NST 3: (t0 đến t1, t4 đến t5, t6 

đến t7 và t10 đến t11) khóa T1 và T2 được kích 

ngắt được biểu diễn như Hình 2(c). Kết quả 

là các diode D1, D2, D3 và D4 được phân cực 

thuận. Năng lượng tích trữ trong cuộn dây LB 

và nguồn điện ngõ vào Vdc nạp cho tụ điện C1 

và C2. Phía nghịch lưu được đại diện bằng 

nguồn dòng như Hình 2(c). Điện áp đặt trên 

cuộn dây LB được xác định như sau: 

1 2BL dc C CV V V V= − −  (3) 

Trạng thái NST 4: (t2 đến t3 và t8 đến t9) 

khóa T1 và T2 được kích đóng đồng thời, 

được biểu diễn như Hình 2(d). Kết quả là các 

diode D1 và D4 được phân cực ngược trong 

khi các diode D2 và D3 được phân cực thuận. 

Năng lượng của nguồn cung cấp nạp cho 

cuộn dây LB. Năng lượng tích trữ tụ điện C1 

và C2 cung cấp năng lượng cho mạch nghịch 

lưu. Phía nghịch lưu được đại diện bằng 

nguồn dòng như Hình 2(d). Điện áp đặt trên 

cuộn dây LB được biểu diễn như sau: 

BL dcV V=  (4) 

2.1.2 Trạng thái ngắn mạch: (t5 đến t6 và 

t11 đến t12)  

Khóa T1 và T2 được kích đóng đồng thời 

với tất cả các khóa bên phía nghịch lưu hình 

T, S1x-S4x được biểu diễn như hình 2(e). Kết 

quả là các diode D1, D2, D3 và D4 bị phân cực 

ngược. Năng lượng tích trữ trong cuộn dây 

LB và nguồn điện ngõ vào Vdc nạp cho tụ 

điện C1 và C2. Điện áp đặt trên cuộn dây LB 

được biểu diễn như sau: 

1 2BL dc C CV V V V= + +  (5) 

Lưu ý rằng để không gây ra sự méo dạng 

trên điện áp ngõ ra của bộ nghịch lưu giá trị 

VST sẽ không nhỏ hơn giá trị đỉnh của điện áp 

tham chiếu Vx (x = a, b, c). Giá trị lớn nhất 

của điện áp tham chiếu được xác định là chỉ 

số điều chế M. Dựa vào giản đồ xung Hình 3, 

có thể xác định mối liên hệ giữa hệ số ngắn 

mạch (D0) và chỉ số điều chế M như sau: 

0 1D M+   (6) 

2.2 Phân tích trạng thái ổn định 

Thời gian tác dụng của trạng thái NST4 

và ST trong một chu kỳ sóng mang là D0T. 

Trong khi đó trạng thái NST1 và NST2 được 

tạo ra trong khoảng thời gian dT/2. Có thể 

xác định được thời gian tồn tại của trạng thái 

NST3 là (1 – D0 – d)T. Mối liên hệ giữa hệ 

số d và tỉ số ngắn mạch D0 được biểu diễn 

như sau:  

0 01D d D  −   (7) 

Với d là chu kỳ ngắn mạch của mạng 

nguồn kháng, D0 là chu kỳ ngắn mạch của 

mạng nguồn kháng và nghịch lưu hình T 

(Trong bài báo [10] D0 chỉ ngắn mạch cho 

nghịch lưu hình T). 

Với giả thuyết điện dung trên tụ điện đủ 

lớn để điện áp đặt trên tụ được xem như hằng 

số, áp dụng tính chất cân bằng điện áp trên 

cuộn dây, có thể xác định được điện áp 

DC-link của 3L-MqSBT2I-HB như sau: 

0

2
2

2 5

dc
PN C

V
V V

D d
= =

− −
 (8) 

Khi đó, giá trị hiệu dụng của điện áp ngõ 

ra trên tải được xác định như sau:  

( ),

0

.
.

2 52 2

C dc
x RMS

M V VM
V

D d
= =

− −
 (9) 

Với M là chỉ số điều chế của phần nghịch 

lưu. 

Hệ số tăng áp (B) được xác định như sau: 

0

2

2 5

PN

dc

V
B

V D d
= =

− −
 (10) 

Như trình bày ở Hình 3, hằng số điện áp Vcon 

và hằng số điện áp -Vcon thay đổi từ [1-VST, 

VST] đến [-VST, VST-1]. Do đó d được thay đổi 

từ D0 đến 1-D0 như sau: 

0 01 .D d D  −  (11) 
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Khi d=D0 hệ số tăng áp nhỏ nhất của giải 

thuật đề nghị được xác định: 

( )min 01/ 1 3 .B D= −
 

(12) 

Khi d=1-D0 hệ số tăng áp lớn nhất của giải 

thuật đề nghị được xác định: 

( )max 02 / 1 6 .B D= −  (13) 

Hình 4 trình bày kết quả so sánh hệ số 

tăng áp giữa phương pháp đề nghị và phương 

pháp [10]. Cả hai phương pháp được so sánh 

với hệ số tăng áp nhỏ nhất (màu xanh dương 

và màu xanh lá) và tăng áp lớn nhất (màu đỏ 

và màu hồng). Có thể thấy rằng cả hai trường 

hợp tăng áp nhỏ nhất và tăng áp lớn nhất, 

phương pháp đề xuất có hệ số tăng áp cao 

hơn phương pháp [10]. 

0

2

4

6

8

10

H
ệ
 s

ố
 t

ă
n
g

 á
p

, 
B

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tỷ số ngắn mạch, D0

Phương pháp 

đề nghị

Phương pháp 

[10]

 

Hình 4. So sánh hệ số tăng áp của phương 

pháp đề nghị và phương pháp [10]. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Nhóm nghiên cứu tiến hành mô phỏng 

dưới sự hỗ trợ của phần mềm PSIM với các 

thông số ở Bảng 1. 

Hình 5 trình bày kết quả mô phỏng cho 

cấu hình 3L-MqSBT2I-HB khi Vdc = 180 V 

và d = 0.18. Từ trên xuống dưới: điện áp pha 

ngõ ra VAG, điện áp pha so với trung tính 

nguồn VAO, điện áp dây ngõ ra VAB, dòng 

điện tải IA, dòng điện ngõ vào IL ở tần số 

cao, điện áp ngõ vào Vdc, và điện áp tụ điện 

C1 và C2. 

Bảng 1. Các thông số mô phỏng và thực 

nghiệm của bộ nghịch lưu. 

Thông số các thành phần Giá trị 

Điện áp ngõ vào Vg 90 - 180V 

Điện áp ngõ ra  Vo 110V 

Tần số ngõ ra fo 50 Hz 

Tần số sóng 

mang 

fs 
5 kHz 

Tỉ số ngắn mạch 

phụ mạng nguồn 

kháng 

d 0.15-0.85 

Tỉ số ngắn mạch D0 0.18 

Tỉ số điều chế M 0.82 

Điện cảm L  3mH 

Tụ điện C2 = C3 2200 F 

Mạch lọc LC  
Lf và Cf 3 mH và 10 

F 

Tải trở  Rt 40 Ω 

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng cho cấu hình 

3L-MqSBT2I-HB khi Vdc = 180 V và d = 0.18. 



70 
Tạp Chí Khoa Học Giáo Dục Kỹ Thuật Số 64 (06/2021) 

Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật TP. Hồ Chí Minh 

 

 

 

Hình 6. Kết quả mô phỏng dạng sóng tín hiệu 

điều khiển cho khóa công suất mạng nguồn 

kháng (VT1, VT2), điện áp trên Diode (VD1 và 

VD2), điện áp DC-link (VPN) và dòng điện ngõ 

vào (IL) khi Vdc = 180 V và d = 0.18. 

Như trình bày ở Hình 5 điện áp của tụ C1 

và C2 được tăng áp lên 195 V và 195 V từ 

điện áp ngõ vào 180 V. Điện áp DC-link mô 

phỏng đạt được 390 V. Tần số hoạt động của 

cuộn dây LB là 20 kHz. Điện áp pha so với 

tâm nguồn (VA0) có điện áp 195 V, 0 và -195 

V. Dòng điện ngõ ra liên tục. 

Hình 6. Tín hiệu điều khiển cực cổng 

của T1 và T2, điện áp của diode D1 và D4, 

điện áp DC-link, và dòng điện của cuộn dây 

tăng áp ở tần số thấp. Hình 6 có thể thấy rằng, 

điện áp VPN đo được 390 V, dòng điện của 

cuộn dây tăng áp đo được 5.44 A. Như trình 

bày ở Hình 6 và Hình 8, dòng điện của cuộn 

dây tăng trong suốt chu kỳ ngắn mạch hoặc ở 

trạng thái không ngắn mạch 3 (NST3), khi cả 

hai khóa T1 và T2 được kích đóng đồng thời. 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng cho cấu hình 

3L-MqSBT2I-HB khi Vdc = 90 V và d = 0.63. 

 

Hình 8. Kết quả mô phỏng dạng sóng tín 

hiệu điều khiển cho khóa công suất mạng 

nguồn kháng (VT1, VT2), điện áp trên Diode 

(VD1 và VD2), điện áp DC-link (VPN) và dòng 

điện ngõ vào (IL) khi Vdc = 90 V và d = 0.63. 

Hình 7 trình bày kết quả mô phỏng cho 

cấu hình 3L-MqSBT2I-HB khi Vdc = 90 V và 

d = 0.63. Từ trên xuống dưới: điện áp pha 

ngõ ra VAG, điện áp pha so với trung tính 

nguồn VAO, điện áp dây ngõ ra VAB, dòng 
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điện tải IA, dòng điện ngõ vào IL ở tần số 

cao, điện áp ngõ vào Vdc, và điện áp tụ điện 

C1 và C2. 

Như trình bày ở Hình 7 điện áp của tụ C1 và 

C2 được tăng áp lên 195 V và 195 V từ điện 

áp ngõ vào 90 V. Điện áp DC-link mô phỏng 

đạt được 390 V. Tần số hoạt động của cuộn 

dây LB là 20 kHz. Điện áp pha so với tâm 

nguồn (VA0) có ba bậc là 195 V, 0 và -195 V. 

Dòng điện ngõ ra liên tục. 

Hình 8 có thể thấy rằng, Từ trên xuống dưới, 

Tín hiệu điều khiển hai khóa công suất mạng 

nguồn kháng VT1, VT2, điện áp đặt trên các 

Diode D1, D2, điện áp VPN và dòng điện của 

cuộn dây tăng áp. Giá trị đỉnh VPN đo được 

390 V, dòng điện trung bình của cuộn dây 

tăng áp đo được 9.98 A, độ gợn dòng điện 

đạt 1 A. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã trình bày một mạng nguồn 

kháng qSB được kết nối với nghịch lưu ba bậc 

hình T. Bên cạnh các tính năng tăng, giảm áp 

(Buck-Boost) và đa bậc. Với giải thuật đã 

trình bày, cấu hình 3L-MqSBT2I còn có khả 

năng tăng hệ số tăng áp lên đến 66.67% so với 

bài báo [10] khi chu kỳ đóng D0 là 0.15 và áp 

dụng giải thuật tăng áp lớn nhất.  

Nguyên lý hoạt động và kết quả mô 

phỏng cho cấu hình 3L-MqSBT2I-HB đã 

được phân tích phù hợp với cơ sở lý thuyết. 

Cấu hình và giải thuật cho 3L-MqSBT2I-HB 

phù hợp với các ứng dụng công suất trung 

bình và nhỏ như: hệ thống PV, pin nhiên liệu 

và động cơ. 
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3L  Three level  

PWM Pulse Width Modulation 
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qZSI Quasi-Z-Source Inverter 

SPWM Sine Pulse Width Modulation 

T2I T-Type inverter 

ST Shoot Through 

NST Non Shoot Through 
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