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TÓM TẮT 
Bài báo này thực hiện kỹ thuật điều chế sóng mang có kiểm soát thông qua việc cân 

bằng điện áp trên hai tụ nhằm giảm độ méo dạng sóng ngõ ra cung cấp cho tải trong bộ 

nghịch lưu NPC 5 bậc lai. Kỹ thuật này sử dụng việc giám sát điện áp trên hai tụ để điều 

khiển đóng ngắt các khóa công suất một cách hợp lí nhằm đảm bảo điện áp cung cấp ra 

tải ít bị méo dạng nhất. Với kỹ thuật xây dựng giải thuật cân bằng điện áp trên tụ được 

trình bày trong nghiên cứu, chỉ số THD điện áp có thể giảm từ 28,10% xuống 27,57%, 

THD dòng điện giảm từ 2,35% xuống mức 1.10%. Trong bài báo này, tác giả có so sánh 

giữa hai giải thuật điều khiển có cân bằng điện áp trên tụ và không điều khiển cân bằng 

điện áp trên tụ. Kết quả của giải thuật được kiểm chứng qua mô phỏng và qua quá trình 

thực nghiệm 
Từ khóa: điều chế sóng mang có kiểm soát, nghịch lưu NPC 5 bậc lai, THD. 

ABSTRACT 

In this paper, the Controlled Pulse Wide Modulation (CPWM) is performed through the 

balance of two capacitors voltage to reduce output waveform distortion provides load on 

a hybrid 5 level NPC inverter. This technique is applied to monitor the voltage on the 

capacitor to control two switching the power lock sensibly to ensure the load voltage 

supply at least distortion. With techniques balancing algorithms on the capacitor voltage, 

the voltage THD index decreased from 28.10% down to 27.57%, the current THD down 

from 2.35% to 0.75%. This study presents a comparative study of Capacitor Voltage 

balance and unbalance techniques. The proposed results can be verified through the 

simulation and the experiment. 

Keywords: Controlled Pulse Wide Modulation, hybrid 5 level NPC inverter, THD. 

  



1. GIỚI THIỆU 

Biến tần đa bậc là thiết bị chuyển đổi 

điện năng từ điện một chiều sang điện  

xoay chiều, có vai trò rất quan trọng trong 

việc ứng dụng ở các lính vực khác nhau 

như phục vụ trong vận tải, chuyển đổi các 

dạng năng lượng xanh như sóng biển, mặt 

trời, gió để hòa lưới điện. Kỹ thuật điều 

chế song mang và kỹ thuật điều chế vector 

không gian là hai kỹ thuật điều khiển biến 

tần đa bậc phổ biến nhất. Việc khai thác 

hàm offset trong tín hiệu điều khiển cũng 

được áp dụng làm tăng cường các tính 

chất xác lập và tính chất điện của thiết bị 

như phạm vi điều khiển điện áp tối đa, khả 

năng cân bằng điện áp trên tụ DC link, khả 

năng giảm bớt các sóng hài gây ra. 

Để đáp ứng nhu cầu thực tế thì công 

suất nghịch lưu càng lớn đòi hỏi cần có 

các linh kiện công suất lớn. Nhưng, các 

linh kiện công suất lớn luôn bị giới hạn 

tần số chuyển mạch. Bên cạnh đó, tổn hao 

trong nghịch lưu bao gồm tổn hao trên 

nguồn cung cấp (Ps), toorn hao trên dây 

nối (Pl), tổn hao trên mạch kích (Pdr) và 

tổn hao trên các linh kiện công suất (Psw). 

Trong đó, tổn hao trên các linh kiện công 

suất là đáng kể, phụ thuộc nhiều vào giải 

thuật điều chế và cấu trúc mạch. Theo [1] 

thì tổn hao do sự chuyển mạch phụ thuộc 

vào số làn chuyển mạch trong một chu kỳ 

điện áp điều khiển các linh kiện công suất. 

Do đó, nếu số làn chuyển mạch lớn sẽ dẫn 

đến tổn hao trên khóa tăng làm tăng chi 

phí làm mát. 

Việc giảm độ méo dạng sóng hài tổng 

(THD) cũng là một vấn đề rất được quan 

tâm trong nghịch lưu đa bậc. Với bộ 

nghịch lưu có số bậc càng cao thì THD 

càng thấp. Tuy nhiên, việc điều khiển các 

khóa công suất trong bộ nghịch lưu bậc 

cao sẽ phức tạp hơn nhiều so với điều 

khiển các khóa công suất trong các bộ 

nghịch lưu bậc thấp. 

Trong bài báo này, tác giả đề nghị một 

giải thuật điều chế giúp giảm THD, điều 

khiển các khóa công suất đơn giản. Đó là 

giải thuật điều chế độ rộng xung có kiểm 

soát (CPWM) trên cấu hình mạch nghịch 

lưu 5 bậc lai H-NPC gồm hai bộ NPC 3 

bậc. Giải thuật này kết hợp việc điều chế 

độ rộng xung sóng mang kết hợp cân bằng 

điện áp tụ sẽ giúp làm giảm độ méo hài 

tổng trên dòng và áp tải. Kết quả đề xuất 

được kiểm chứng qua mô phỏng bằng 

phần mềm Matlab và thực nghiệm trên 

mô hình vật lý.   

2. CẤU TRÚC NGHỊCH LƯU 5 

BẬC LAI H-NPC 

 
Hình 1: Sơ đồ nguyên lí bộ nghịch lưu 

3 pha 5 bậc lai H-NPC 

Trong sơ đồ hình 1, mỗi pha gồm một 

bộ nghịch lưu cầu H 3 bậc, các pha hoạt 

động tương tự nhau và cách nhau 1200 

điện. Đây là cấu hình mạch 3 pha 6 dây. 
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3. GIẢI THUẬT PWM 

 Phương pháp SPWM sử dụng sóng 

điều khiển dạng sin để so sánh với các 

sóng mang dạng tam giác tạo giản đồ kích 

đóng cho linh kiện. Đối với bộ nghịch lưu 

n bậc, số sóng mang được sử dụng là n-1, 

chúng có cùng tần số và biên độ đỉnh-

đỉnh. Gọi Am và fm lần lượt là biên độ đỉnh 

– đỉnh và tần số của sóng điều khiển; Ac 

và fc lần lượt là biên độ đỉnh – đỉnh và tần 

số sóng điều khiển (sóng điều chế). Sóng 

điều khiển thay đổi quanh tâm của hệ 

thống sóng mang n-1. Nếu sóng điều 

khiển lớn hơn sóng mang nào đó thì linh 

kiện tương ứng đó được điều khiển kích 

đóng tương ứng ngược lại nếu sóng điều 

khiển nhỏ hơn sóng mang nào đó thì linh 

kiện bị khóa. 

 Đối với nghịch lưu áp đa bậc, chỉ 

số biên độ ma và chỉ số tần số mf được 

định nghĩa như sau: 

�� =
��

(���)��
   (1) 

�� =
��

��
    (2) 

Nếu ma ≤ 1 thì biên độ sóng sin nhỏ hơn 

sóng mang, quan hệ giữa thành phần cơ 

bản của áp ra và áp điều khiển là tuyến 

tính. 

Khi giá trị ma > 1, biên độ tín hiệu điều 

chế lớn hơn biên độ sóng mang thì biên 

độ áp hài cơ bản điện áp ra tăng không 

tuyến tính theo ma. Lúc này, bắt đầu xuất 

hiện lượng sóng hài bậc cao tăng dần cho 

đến khi đạt được mức giới hạn cho bởi 

phương pháp sáu bước. Trường hợp này 

còn gọi là quá điều chế. 

Đối với bộ nghịch lưu 1 pha, biên độ 

áp pha hài cơ bản : 

��(�)� = �� � ��  (3) 

Với Vd là tổng điện áp nguồn DC 

Đối với bộ nghịch lưu 3 pha, biên độ 

điện áp hài cơ bản: 

��(�)� = �� × 
��

�
  (4) 

Phương pháp SPWM đạt được chỉ số 

lớn nhất trong vùng tuyến tính khi biên độ 

sóng điều chế bằng biên độ sóng mang. 

Khi đó:     

�����_��� =
�(�)�

�(�)�����_����
 (5) 

Với:  U(1)m là biên độ hài cơ bản 

 U(1)m-Six_step là biên độ cực đại hài 

bậc cao theo phương pháp 6 bước. 

�����_��� =
��
�

�

�
��

=
�

�
= 0.785(6) 

 
Hình 2: Dạng sóng mang, sóng điều 

khiển và xung kích điều chế liên tục 

 
Hình 3: Dạng sóng mang, sóng điều 

khiển và xung kích điều chế gián đoạn 

4. GIẢI THUẬT ĐỀ XUẤT 

 Thay vì sử dụng 1 sóng điều khiển uđkj 

và nhiều sóng mang với biên độ khác 

nhau (0,1), (1,2),…, (n-2,n-1), có thể sử 

dụng kỹ thuật CPWM với một sóng mang 

đơn vị (0,1) cho các cặp linh kiện (Sj1, 

S’j1), (Sj2, S’j2),…, (Sjn-2, S’jn-1). Tuy 

nhiên, kỹ thuật này cần (n-1) sóng điều 



khiển j1ξ , j2ξ ,…, jn-1ξ  cho (n-1) cặp linh 

kiện.  
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Hình 4: Tách uđkj thành 4 sóng điều 

khiển 1ξ , 2ξ , 3ξ , 4ξ  

* Xác định giá trị  jξ   

Ta phân tích:  uđkj = Int(uđkj) + jξ
 
  

     (7) 

                         jξ  = uđkj - Int(uđkj)  
                                       

  (8) 

Với: Int(uđkj) là phần nguyên của uđkj 

Và jξ là phần dư của uđkj sau khi lấy đi 

phần nguyên. 

So sánh các áp điều khiển jξ  với sóng 

mang chuẩn có biên độ (0,1) sẽ được các 

xung kích tưng ướng cho các cập linh 

kiện.  

 

Hình 5: Sơ đồ khối kỹ thuật PWM 

dùng một sóng mang 

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ 

THỰC NGHIỆM 

Điều kiện mô phỏng, thực nghiệm với 

tần số sóng mang 5kHz, sóng điều khiển 

tần số 50Hz, tải R=40Ω, L=50 mH, tụ 

điện C=1000µF, DSP 28335, máy đo 

Tektronik TPS 2024B, Hioki. 

 
Hình 6: Dạng sóng xung kích cho các 

IGBT khi chưa cân bằng điện áp tụ trong 

mô phỏng (a) và thực nghiệm (b) 

 
Hình 7: Dạng sóng xung kích cho các 

IGBT khi cân bằng điện áp tụ trong mô 

phỏng (a) và thực nghiệm (b) 

Trong hình 6 và 7, dạng sóng xung kích 

cho các IGBT trong mô phỏng và thực 

nghiệm tương đồng nhau 

 
Hình 8: Dạng sóng điện áp trên pha a 

khi chưa cân bằng điện áp tụ trong mô 

phỏng (a) và thực nghiệm (b) 

Trong hình 8, dạng sóng điện áp trên 

tải bị méo dạng khá nhiều khi tác giả chưa 

thực hiện cân bằng điện áp trên tụ. 



 
Hình 9: Kết quả phân tích THD khi 

chưa cân bằng điện áp tụ trong mô phỏng 

(a) và thực nghiệm (b) 

Trong hình 9, kết quả phân tích THD 

cho thấy khi thực hiện mô phỏng THD 

dòng điện trên tải là 2.68%, khi thực 

nghiệm là 4.06% 

 
Hình 10: Dạng sóng điện áp tâm nguồn 

pha a khi thực hiện cân bằng điện áp tụ 

trong mô phỏng (a) và thực nghiệm (b) 

 
Hình 11: Kết quả phân tích THD 

dòng điện trên tải khi thực hiện cân 

bằng điện áp tụ  trong mô phỏng (a) 

và thực nghiệm (b) 

Trong hình 11, khi thực hiện cân 

bằng điện áp trên tụ, dạng sóng điện 

áp và dòng điện ít bị méo dạng hơn. 

Kết quả phân tích THD dòng điện khi 

mô phỏng là 1.10%, khi thực nghiệm 

là 3.65%.  

Giải 

thuật 

THD dòng điện 

tải (%) 

Mô 

phỏng 

Thực 

nghiệm 

Không 

cân bằng 

áp tụ 

2.68 4.06 

Có cân 

bằng áp tụ 
1.10 3.65 

Bảng 1: So sánh THD dòng điện trên 

tải giữa 2 giải thuật 

Nhận xét: Khi thực hiện điều khiển cân 

bằng điện áp trên tụ, điện áp ngõ ra cân 

bằng, dòng tải hình sin. Tuy nhiên còn 

một lượng hài bậc 2 và bậc 3, tỉ lệ hài bậc 

3 giảm còn gần bằng 3.65%. Khi ta so 

sánh kết quả giữa mô phỏng và thực 

nghiệm cả hai giải thuật không cân bằng 

điện áp tụ và có cân bằng điện áp tụ, THD 

dòng điện tải ở giải thuật cân bằng điện áp 

tụ thấp hơn nhiều so với giải thuật không 

cân bằng điện áp tụ. Nên giải thuật cân 

bằng điện áp tải được đề xuất để thực hiện 

 
Hình 12: Đặc tuyến THD điện áp theo 

chỉ số m 
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Trong hình 12, tác giả khảo sát THD 

điện áp theo chỉ số điều chế m. Theo khảo 

sát, chỉ số m tối ưu khi cả mô phỏng và 

thực nghiệm là 0.866. 

- Khảo sát dạng sóng điện áp trên cả 

3 pha 

Để thực hiện khảo sát dạng sóng điện 

áp trên cả 3 pha. Tác giả thực hiện mô 

phỏng và thực nghiệm với các thông số 

sau đây: 

R=40 Ohm, L=50Mh, fs=3kHz, 

C=1000µF, tần số sóng sin 50Hz. 

Kết quả như sau: 

 

Hình 13: Dạng sóng điện áp 3 pha trên 

mô phỏng (a) và thực nghiệm (b) 

Và khảo sát độ lệch pha giữa 3 pha 

 
Hình 14: Khảo sát độ lệch pha của 3 

pha 

Kết luận: Khi khảo sát trên cả 3 pha, 

ta nhận thấy dạng sóng trên cả 3 pha là 

như nhau. Các pha cách đều nhau 1200 

điện. 

6. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, tác giả đã tiếp cận 

các phương pháp về phân tích kỹ thuật 

điều chế độ rộng xung sóng mang cho bộ 

nguồn ba pha gồm hai mạch NPC ba bậc 

để cung cấp cho phụ tải ba pha vòng hở. 

So với các nghiên cứu trước đây, khi sử 

dụng bộ nghịch lưu 5 bậc NPC cần nhiều 

linh kiện hơn và việc điều khiển phức tạp 

hơn, từ đó dẫn đến độ ổn định của hệ 

thống không cao, độ bền kém. Từ các kết 

quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy 

muốn nâng cao chất lượng điện áp ngõ ra 

phải nâng số bậc của biến tần, các biến tần 

lai ra đời với nhiều những ưu điểm điều 

khiển vượt trội so với các cấu hình biến 

tần cơ bản, hay sử dụng linh hoạt số lượng 

nguồn cấp DC (như một nguồn cho công 

nghiệp hay dân dụng, đa nguồn cho ứng 

dụng nguồn năng lượng mới). Trong các 

cấu hình biến tần lai thì cấu hình gồm hai 

mạch NPC ba bậc có nhiều ưu điểm, cụ 

thể là: khả năng điều khiển linh hoạt, có 

thể sử dụng cấu hình 6 tụ hoặc 2 tụ, các 

giải thuật điều khiển linh động và hiệu 

quả. Đây là điểm mới của bài báo 
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