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Tóm tắt: Hiện nay, các bộ biến tần sử dụng chỉnh lưu không điều khiển kết hợp với mạch nghịch lưu 
hai mức được sử dụng phổ biến trong công nghiệp. Tuy nhiên, chỉnh lưu không điều khiển sử dụng 
diode tạo ra sóng hài rất lớn làm ảnh hưởng đến chất lượng lưới điện và chỉ truyền công suất một 
chiều từ nguồn tới tải thông qua biến tần. Khi xảy ra hiện tượng hãm tái sinh, động cơ trở thành máy 
phát sẽ truyền năng lượng từ tải về mạch trung gian của biến tần và năng lượng này được tiêu tán trên 
điện trở xả. Hơn nữa, mạch nghịch lưu hai mức của biến tần sẽ gây ra nhiều sóng hài và đòi hỏi kích 
thước lớn của các bộ lọc ở đầu ra và làm giảm hiệu suất làm việc. Với biến tần sử dụng chỉnh lưu tích 
cực sẽ đảm bảo điều chỉnh công suất trao đổi theo hai chiều, giảm sóng hài ở nguồn cung cấp, điều 
khiển được điện áp một chiều ở đầu ra, đồng thời kết hợp với nghịch lưu đa mức trong biến tần sẽ 
làm giảm được sóng hài ở đầu ra kết nối với phụ tải. Điều này làm giảm kích thước bộ lọc ở đầu ra 
và tăng tuổi thọ làm việc của phụ tải. Bài báo so sánh hiệu quả của bộ biến tần sử dụng chỉnh lưu tích 
cực kết hợp với nghịch lưu ba mức với bộ biến tần sử dụng chỉnh lưu điều khiển và nghịch lưu hai 
mức. Kết quả nghiên cứu được kiểm chứng bằng phần mềm Matlab & Simulink.  
Từ khóa: Chỉnh lưu không điều khiển; chỉnh lưu tích cực; Matlab & Simulink; nghịch lưu ba mức; 
nghịch lưu hai mức; nghịch lưu 3 pha. 
 
 Giới thiệu  

Hiện nay, biến tần có cấu trúc chỉnh lưu 
không điều khiển (Diode) kết hợp với nghịch lưu 
hai mức được sử dụng rộng rãi trong công 
nghiệp cũng như nhiều kết quả nghiên cứu khoa 
học chuyên sâu để nâng cao chất lượng hoạt 
động của chúng. Chỉnh lưu diode gồm một pha 
hoặc ba pha có cấu trúc đơn giản nên dễ chế tạo. 
Tuy nhiên, khi sử dụng chỉnh lưu diode chỉ 
truyền năng lượng theo một chiều, gây ra các 
sóng hài bậc cao làm ảnh hưởng nghiêm trọng 
đến lưới điện và các thiết bị điện khác, làm tăng 
kích thước các bộ lọc thụ động ở đầu vào. Mạch 
nghịch lưu hai mức trong biến tần có cấu trúc 
đơn giản, thuật toán điều chế đơn giản nhưng có 
sóng hài dòng điện và điện áp lớn ở đầu ra, làm 
ảnh hưởng đến độ bền hoạt động của các phụ tải 
(hình 1). Việc thiết kế chế tạo bộ lọc ở đầu ra tốn 
kém, đòi hỏi kích thước lớn [1-5].  

Ngày nay, với sự phát triển rất nhanh của 
công nghệ chế tạo van bán dẫn hoạt động ở tần 
số cao, tổn hao thấp và công nghệ vi xử lý - vi 
điều khiển thì việc nghiên cứu các thuật toán 
điều khiển đóng ngắt van bán dẫn được thực hiện 
dễ dàng và đạt hiệu quả cao. Trong đó, có hệ 
thống điều khiển chỉnh lưu tích cực ba pha và 
nghịch lưu ba mức. 

Ưu điểm của bộ nghịch lưu ba mức sử dụng 
cấu trúc diode kẹp NPC (Neutral Point Diode 
Clamped Converter) là công suất của bộ nghịch 
lưu tăng lên, điện áp đặt lên các van bán dẫn 
giảm xuống nên giảm tổn hao công suất do quá 
trình đóng ngắt của van, với cùng tần số đóng 
ngắt, các thành phần sóng hài bậc cao của điện 
áp ra giảm nhỏ hơn so với bộ nghịch lưu hai 
mức, sử dụng cho các bộ biến tần công suất 
lớn [10-12]. Tuy nhiên, nhược điểm của nghịch 
lưu ba mức là số lượng van bán dẫn tăng gấp đôi 
nên chi phí cao. 
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Hình 1. Sơ đồ biến tần ba pha hai 

mức dùng chỉnh lưu diode 

 
Hình 2. Cấu trúc biến tần sử dụng 

chỉnh lưu tích cực và nghịch lưu ba mức NPC 

Việc sử dụng bộ biến tần có khả năng trao 
đổi năng lượng theo hai chiều, hệ số công suất ở 
đầu vào PF = 1, chỉnh lưu điều khiển được điện 
áp một chiều ở đầu ra và giảm sóng hài bậc cao 
của nguồn điện đầu vào là giải pháp có nhiều ưu 
điểm thay thế biến tần có chỉnh lưu không điều 
khiển dùng diode (hình 2) [6-9]. Vì vậy, bài báo 
nghiên cứu hiệu quả làm việc của biến tần có cấu 
trúc chỉnh lưu tích cực kết hợp với nghịch lưu ba 
mức để ứng dụng vào thực tế. Thông qua kết quả 
mô phỏng sẽ đánh giá được ưu nhược điểm của 
mỗi cấu trúc của bộ biến tần. 
 Phương pháp điều khiển mạch nghịch lưu 

ba mức 
Nghịch lưu đa mức (Multilevel Converter) 

là nghịch lưu có cấu trúc sắp xếp van bán dẫn 
(IGBT) và các linh kiện phụ trợ (tụ điện, diode) 
theo nhiều mức khác nhau (hình 2). Đối với biến 
tần có cấu trúc nghịch lưu ba mức thì nguồn điện 

một chiều ở đầu vào của mạch nghịch lưu do 
mạch chỉnh lưu ba pha cung cấp. Đầu ra mạch 
nghịch lưu kết nối trực tiếp với tải động cơ hoặc 
thông qua bộ lọc LC, LCL rồi mới kết nối với 
tải [10-12]. 

Do nghịch lưu ba mức có phạm vi hoạt động 
chủ yếu với tải công suất lớn nên vấn đề giảm 
bớt tần số đóng ngắt và giảm điện áp đặt lên van 
IGBT có ý nghĩa quan trọng. Các giải thuật điều 
chế cho bộ nghịch lưu ba mức gồm: Phương 
pháp điều chế độ rộng xung PWM; phương pháp 
điều chế vector không gian. Để đóng ngắt van 
IGBT trong các mạch nghịch lưu nói chung thì 
phương pháp điều chế PWM có ưu điểm dễ thực 
hiện, điều chỉnh điện áp và tần số ra thông qua 
điện áp điều khiển ở đầu vào. Tuy nhiên, phương 
pháp PWM có nhược điểm điện áp Common 
Mode lớn làm hư hỏng động cơ, tổn thất chuyển 
mạch lớn, giới hạn về biên độ điện áp ở đầu ra 
của mạch nghịch lưu.  

Phương pháp điều chế vector không gian 
SVM có nhiều ưu điểm khi tối ưu trạng thái 
chuyển mạch của các van dẫn đến giảm tổn hao 
nhiệt, giảm điện áp Common mode và nâng cao 
chất lượng điện áp đầu ra [6-9]. Việc đóng ngắt 
các van bán dẫn trong nhánh pha của mạch 
nghịch lưu ở hình 2 tạo ra điện áp pha của tải với 
vector không gian điện áp thay đổi nhảy cấp trên 
hình lục giác đa bậc.  

Hình 2 chỉ ra rằng, trạng thái đóng mở các 
khóa phải tuân thủ theo quy tắc:  

 1x 3x

2x 4x

S S 1
S S 1

 
  

 
 

 (1) 

Trong đó: x – các pha A, B, C. 
Bảng 1. Trạng thái đóng cắt khóa 

của mạch nghịch lưu ba mức 

Ký 
hiệu 

Trạng thái của van Điện áp 
đầu ra S1x S2x S3x S4x 

P ON ON OFF OFF +Vdc/2 
O OFF ON ON OFF 0 
N OFF OFF ON ON -Vdc/2 
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Việc đóng ngắt các khóa bán dẫn trên nhánh 
nghịch lưu sẽ tạo ra điện áp tương ứng tại ngõ ra 
so với tâm nguồn. Đối với mạch nghịch lưu ba 
bậc, điện áp ngõ ra sẽ có ba giá trị được đại diện 
bởi ba trạng thái là P, O và N như bảng 1. Tập 
hợp trạng thái ngõ ra của ba pha sẽ tạo được một 
vector đại diện cho trạng thái hoạt động của 
mạch nghịch lưu. Mỗi pha có ba trạng thái, do 
đó mạch nghịch lưu ba mức có thể hoạt động ở 
27 trạng thái khác nhau, được chỉ ra ở hình 3.  

 
Hình 3. Giản đồ vector 

của nghịch lưu ba pha ba mức 

Hình 3 cho thấy, điện áp ra của bộ nghịch 
lưu áp ba bậc ba pha NPC được biểu diễn bằng 
vector điện áp trong hệ trục α-ꞵ như sau: 

 
An

Bn

Cn

1 1 V1V 2 2 2 V
V 3 3 3 V0

2 2





                    

  (5) 

Các vector chuyển mạch chia mặt phẳng ra 
thành những góc phần sáu (Sector) bằng nhau 
được đánh số từ I đến VI. Mỗi góc phần sáu lại 
được chia thành bốn vùng (Region) tam giác nhỏ 
hơn từ 1 đến 4 bằng việc nối các đỉnh của các 
vector nhỏ hơn. Vector không gian dịch chuyển 
liên tục trên quỹ đạo đường tròn nội tiếp hình lục 
giác đều. Vector tương đương, gọi là vector 
tham chiếu Vref, được tính là giá trị trung bình 

của các vector lân cận trong thời gian một chu 
kỳ lấy mẫu Ts của quá trình điều khiển bộ nghịch 
lưu điện áp: 

 2 2
refV V V    (3) 

 1 V
tan

V




 
   

 
 (4) 

Việc phân chia thành bốn vùng nhỏ để xác 
định được thời gian điều chế của các vector tham 
chiếu Vref như hình 4.  

 
Hình 4. Phân tích thời gian điều chế 

Hình 4 cho thấy vùng tam giác 1 được tạo 
bởi các vector điện áp 0 1 2V ,V , V ; tam giác 2 

1 2 7V ,V , V ; tam giác 3 2 7 14V ,V , V ; tam giác 4 

1 7 13V ,V , V . Trong đó, thời gian đóng cắt 1 14V ,V  

là ta; thời gian đóng cắt 13 2V ,V  là tc; thời gian 

đóng cắt 0 7V ,V  là tb.  
Thông qua các phép biến đổi lượng giác sẽ 

tính toán được các thời gian điều chế vector 
tham chiếu trong các tam giác tại mỗi sector như 
bảng 2, trong đó: 

n s
2k m T
3

  

Và 

ref
n

dc

3Vm
2V
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Bảng 2. Thời gian điều chế vector tham chiếu 
Thời gian 

Tam giác ta tb tc 

1 2ksin(π/3 – θ) Ts – 2ksin(π/3 + θ) 2ksinθ 
2 Ts – 2ksinθ 2ksin(π/3 + θ) – Ts Ts – 2ksin(π/3 – θ) 
3 2ksinθ – Ts 2ksin(π/3 – θ) 2Ts – 2ksin(π/3 + θ) 
4 2Ts – 2ksin(π/3 + θ) 2ksinθ 2ksin(π/3 – θ) – Ts 

Sau khi tính toán được thời gian điều chế 
vector tham chiếu, để đảm bảo trạng thái chuyển 
mạch các van bán dẫn với tổn hao nhỏ nhất thì 
xung đóng cắt có trình tự như sau: 

- Tam giác 1: PPO-POO-OOO-OON-ONN và 
lặp lại; 

- Tam giác 2: PPO-POO-PON-OON-ONN và 
lặp lại; 

- Tam giác 3: PPO-PPN-PON-OON và lặp lại; 
- Tam giác 4: POO-PON-PNN-ONN và lặp lại. 

Căn cứ vào tính logic chuyển mạch của các 
van theo (1) và trình tự chuyển mạch của các van 
sẽ tính toán được thời gian điều chế mạch nghịch 
lưu trong từng sector. Bảng 3 thể hiện tính toán 
tỷ số chu kỳ (thời gian điều chế) khi vector điện 
áp tham chiếu Vref nằm ở sector I.  

Bảng 3. Thời gian điều chế các van khi vector điện áp Vref ở sector I 
Tam giác 

Thời gian 1 2 3 4 

PWM_S1a tc/4 + ta/4 tc/4 + ta/4 + tb/2 Ts/2 – tc/4 Ts/2 – ta/4 
PWM_S2a Ts/2 Ts/2 Ts/2 Ts/2 
PWM_S1b tc/4 tc/4 tc/4 + ta/2 tc/4 
PWM_S2b Ts/2 – ta/4 Ts/2 – ta/4 Ts/2 ta/4 + tb/2 
PWM_S1c 0 0 0 0 
PWM_S2c Ts/2 – ta/4 – tc/2 tc/4 + ta/2 tc/4 ta/4 

Tương tự, với các sector từ II đến VI thì lưu 
đồ thuật toán xác định thời gian điều chế các van 
bán dẫn như sau: 

 
Hình 5. Lưu đồ thuật toán tính toán thời điểm 

phát xung điều khiển các ván dẫn 

 Điều chế cho mạch chỉnh lưu tích cực 
Hình 2 chỉ ra rằng, biến tần sử dụng chỉnh 

lưu có điều khiển sẽ đảm bảo năng lượng trao 
đổi theo hai chiều thông qua các diode đấu song 
song với van bán dẫn IGBT. Điều khiển chỉnh 
lưu tích cực dựa trên các mạch vòng điều khiển 
công suất tác dụng và công suất phản kháng tức 
thời thông qua việc tính toán, ước lược điện áp 
lưới và đây là phương pháp điều khiển trực tiếp 
công suất DPC (Direct Current Control) [6-9]. 
Phương pháp điều khiển DPC sẽ điều khiển 
trạng thái đóng ngắt của van bán dẫn trên cơ sở 
sai lệch giữa giá trị ước lượng và giá trị điều 
khiển của công suất tác dụng (p) và công suất 
phản kháng (q). Vì vậy, phương pháp điều khiển 
trực tiếp công suất phải xử lý và tính toán nhanh 
và chính xác công suất p và q. 
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Ở hình 6 mô tả cấu trúc điều khiển mạch 
chỉnh lưu tích cực bap ha với PI – bộ điều chỉnh 
điện áp một chiều DC, L – cuộn kháng, γ – góc 
lệch giữa véc tơ điện áp với trục α. 

 
Hình 6. Cấu trúc điều khiển chỉnh lưu tích cực 

Công suất tác dụng và phản kháng tức thời 
p và q ở đầu vào chỉnh lưu được tính trên hệ trục 
tọa độ α, β như sau: 
 p  u i u i      (6) 

 q  u i u i      (7) 

Trong phương pháp DPC khi điều khiển hệ 
số công suất bằng 1 thì đặt qref = 0 ở mạch điều 
khiển công suất. Công suất tác dụng đặt pref để 
so sánh với giá trị của công suất tác dụng của 
nguồn ở đầu ra của bộ tính toán công suất. Trên 
cơ sở các sai lệch công suất và vị trí vector điện 
áp ở các sector sẽ tạo ra tín hiệu điều khiển van 
IGBT của mạch chỉnh lưu. Mạch điều khiển có 

cấu trúc vòng kín nên điều khiển dễ dàng điện 
áp một chiều đầu ra, hệ số công suất điều chỉnh 
được và năng lượng trao đổi theo hai chiều.  
 Kết quả mô phỏng 

Các thông số mạch chỉnh lưu như ở bảng 4.  
Bảng 4. Thông số mạch chỉnh lưu tích cực 

Thông số Giá trị 
Điện áp nguồn cấp Um (V) 220 
Tần số ngõ vào (Hz) 50 
Tụ điện C lọc điện áp DC (μF) 2000 
Điện cảm đầu vào L (H) 0,005 
Điện áp một chiều đầu ra yêu cầu Udc (V) 1000 
Điện trở tải mạch nghịch lưu R (Ω) 10 
Điện cảm của tải L (H) 0,01 

 

Sử dụng phần mềm Matlab & Simulink để 
xây dựng các khối chức năng và mô phỏng biến 
tần sử dụng chỉnh lưu tích cực và nghịch lưu ba 
mức như hình 7.  
Trong đó: 

1 – Nguồn 3 pha; 
2 – Cảm biến dòng điện và điện áp AC; 
3 – Cuộn kháng; 
4 – Mạch lực chỉnh lưu tích cực (IGBT); 
5 – Mạch lực nghịch lưu hai mức (IGBT); 
6 – Phụ tải ba pha R-L; 
8 – Khối tính toán công suất của DPC; 
9 – Khối tính toán sector điện áp; 
10 – Khối xuất tín hiệu điều khiển chỉnh lưu. 

 
Hình 7. Mô hình mô phỏng mạch nghịch lưu hai mức kết hợp với bộ chỉnh lưu tích cực DPC 
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Kết quả mô phỏng như ở hình 8 chỉ ra các 
mức điện áp khác nhau của nghịch lưu 2 mức 
(hình 8a) và nghịch lưu ba mức (hình 8b).  

 
a) 

 
b) 

Hình 8. Điện áp pha đầu ra nghịch lưu: 
a) Nghịch lưu hai mức; b) Nghịch lưu ba mức 

Hình 9 cho thấy, kết quả khảo sát điện áp 
pha đầu ra của nghịch lưu ba mức có tổng méo 
hài điện áp THDu = 54,09% nhỏ hơn tổng méo 
hài điện áp của mạch nghịch lưu hai mức 

THDu = 93,48%. Do đó, ở đầu ra nghịch lưu ba 
mức có mạch lọc LC hoặc LCL nhỏ và tiết kiệm 
được chi phí chế tạo cũng như kích thước của bộ 
chuyển đổi tần số. 

 
a) 

 
b) 

Hình 9. Tổng méo hài 
điện áp pha đầu ra nghịch lưu: 

a) Nghịch lưu hai mức; b) Nghịch lưu ba mức

 
Hình 10. Mô hình mô phỏng mạch nghịch lưu ba mức NPC kết hợp với bộ chỉnh lưu tích cực DPC 

Trong đó: 1 – mạch nghịch lưu 3 mức NPC; 2 – mạch tạo xung điều khiển các van IGBT. 
Các thông số của mạch chỉnh lưu tích cực và thông số tải R-L tương tự như bộ biến tần sử dụng 

nghịch lưu hai mức. 
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Hình 11 chỉ ra rằng, với mạch nghịch lưu ba 
mức NPC thì điện áp dây đầu ra có dạng 5 mức. 

 
a) 

 
b) 

Hình 11. Điện áp dây đầu ra nghịch lưu: 
a) Nghịch lưu hai mức; b) Nghịch lưu ba mức 

Kết quả tính toán ở hình 12 cho thấy, tổng 
méo hài điện áp dây THDu = 38,08% ở đầu ra 
nghịch lưu ba mức nhỏ hơn rất nhiều so với 
nghịch lưu hai mức THDu = 93,33%. 

 
a) 

 
b) 

Hình 12. Tổng méo hài điện áp dây đầu ra: 
a) Nghịch lưu hai mức; b) Nghịch lưu ba mức 

Hình 13 thể hiện đặc tính điện áp một chiều 
ở đầu ra của mạch chỉnh lưu tích cực. Kết quả 

cho thấy đặc tính điện áp một chiều luôn bám 
theo giá trị đặt trước VSP = 1000 VDC. Điện áp 
một chiều ở mạch trung gian của bộ biến đổi tần 
số có thể điều chỉnh được và đây chính là ưu 
điểm của bộ chỉnh lưu tích cực so với chỉnh lưu 
không điều khiển sử dụng diode. Hình 13b cho 
thấy, khi biến tần sử dụng nghịch lưu ba mức thì 
mức độ dao động điện áp một chiều ở đầu vào 
cao hơn so với sử dụng mạch nghịch lưu hai mức 

 
a) 

 
b) 

Hình 13. Dao động điện áp một chiều 
ở đầu ra chỉnh lưu: 

a) Nghịch lưu hai mức; b) Nghịch lưu ba mức 

Hình 14 cho thấy hình dạng dòng điện lưới 
ở đầu vào của bộ biến tần. Trong thực tế, bộ 
chỉnh lưu diode làm méo dạng dòng điện và điện 
áp của lưới. Tuy nhiên, khi sử dụng mạch chỉnh 
lưu có điều khiển sử dụng phương pháp DPC thì 
dạng dòng điện lưới hình sine. Thông qua mạch 
điều khiển DPC có thể điều chỉnh được hệ số 
công suất đầu vào bằng 1, khi giá trị công suất 
phản kháng đặt qref = 0. Hình 14b cho thấy hình 
dáng dòng điện lưới bị méo hơn so với bộ biến 
tần sử dụng nghịch lưu hai mức. Điều này do 
biên độ dao động điện áp một chiều ở đầu ra lớn 
nên ảnh hưởng đến chất lượng dòng điện đầu 
vào. Để khắc phục hiện tượng này, cần chỉnh 
định lại tham số PID ở mạch vòng điều chỉnh 
điện áp một chiều. 
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a) 

 
b) 

Hình 14. Hình dạng dòng điện lưới 
ở đầu vào biến tần: 

a) Nghịch lưu hai mức; b) Nghịch lưu ba mức 

 Kết luận 
Qua phân tích lý thuyết và các kết quả thu 

được từ mô phỏng cho thấy, việc kết hợp giữa 
chỉnh lưu tích cực với mạch nghịch lưu ba mức 
sẽ làm nâng cao hiệu quả hoạt động của các bộ 
biến đổi tần số trong công nghiệp. Nghịch lưu ba 
mức làm giảm sóng hài điện áp ở đầu ra, tương 
ứng sẽ giảm được kích thước và giá thành các 
cuộn lọc LC, LCL. Ngoài ra, bộ biến đổi tần số 
sử dụng chỉnh lưu tích cực đảm bảo dòng điện 
lưới hình sine, năng lượng trao đổi hai chiều 
giữa tải và lưới, điện áp một chiều có thể điều 
chỉnh được tùy theo tải. Tuy nhiên, khi sử dụng 
các mạch nghịch lưu đa mức trong biến tần sẽ 
làm tăng dao động điện áp một chiều ở đầu vào, 
điều này cần chỉnh định lại tham số của bộ điều 
khiển PID ở mạch vòng điều khiển điện áp. 
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