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3Trường Đaị hoc̣ Công nghê ̣TP. Hồ Chı́ Minh; nc.cuong@hutech.edu.vn 

 

Tóm tắt - Cấu hình nghịch lưu tăng áp một pha có lợi thế hơn so với 
cấu hình nghịch lưu nguồn-Z bởi vì nó sử dụng ít hơn một tụ điện và 
một cuộn cảm. Trong bài báo này, cấu hình nghịch lưu tăng áp một 
pha được sử dụng để ghép tầng đa bậc, tạo ra một cấu hình ghép 
tầng nghịch lưu mới. Điện áp trên thanh cái DC trên mỗi module 
được điều khiển thông qua tỷ số ngắn mạch trên mỗi module để đạt 
được giá trị bằng nhau. Do đó, cấu hình ghép tầng đề xuất giải quyết 
được vấn đề mất cân bằng điện áp trên thanh cái DC trong cấu hình 
ghép tầng nghịch lưu truyền thống. Một giải thuật dịch pha sine PWM 
được đề xuất để điều khiển các module trong ghép tầng đa bậc 
nghịch lưu tăng áp được trình bày. Phân tích lý thuyết và nguyên lý 
hoạt động được trình bày. Các kết quả lý thuyết sẽ được kiểm chứng 
trên phần mềm mô phỏng PSIM và thực nghiêṃ trên mô hı̀nh điều 
khiển bằng kit DSP TMS320F28335. 

 Abstract - The single phase switched boost inverter has the 
advantage over the Z-source inverter in reducing one capacitor and 
one inductor. In this paper, the single phase switched boost inverter 
is applied to cascade H-bridge topology (CHB) to create a new 
cascaded inverter. The DC-link voltage of each module is 
controlled by individual shoot-through duty cycle to get the same 
values. As a result, the proposed cascaded system solves the 
imbalance problem of DC-link voltage in traditional CHB inverters. 
An improved phase of pulse width modulation strategy is shown to 
control the proposed cascaded five-level inverter. An analysis of 
operating theory and principles as well as simulation results by 
PSIM software are also presented. A prototype based on a 
TMS320F28335 digital signal processor is built to verify the 
operating principles of the proposed cascaded five-level inverter. 

Từ khóa - nghic̣h lưu; ghép tầng; tăng áp; điều chế dic̣h pha PWM; mô 
phỏng PSIM; DC-link. 

 Key words - Inverter; cascade; boost; PWM improved phase; 
PSIM Simulation; DC-link. 

 
1. Đặt vấn đề 

Để khai thác môṭ cách có hiêụ quả nguồn năng lươṇg 
tái taọ (năng lươṇg mới), thı̀ viêc̣ nghiên cứu chế taọ các 
bô ̣nghic̣h lưu có cấu hı̀nh mới, mang laị hiêụ suất và hiêụ 
quả kinh tế cao là quan troṇg và cần thiết. Trong các hệ 
quản lý năng lượng, nhất là các hê ̣năng lươṇg trung thế 
hiêṇ nay, các bộ nghịch lưu nguồn áp đa bậc mang lại một 
giải pháp hiệu quả về chi phí [1]. Hiêṇ nay có thể nói, tồn 
taị 3 cấu hình chung cơ bản của các bô ̣nghịch lưu đa bậc, 
đó là: Cấu hı̀nh đa bậc NPC (Neutral Point Clamped)[4], 
Cấu hı̀nh đa bậc tu ̣ kep̣ (Flying capacitor inverter)[5] và 
cấu hı̀nh đa bậc Cascaded H-bridge [2]-[3], [6]-[8]. Cấu 
hı̀nh NPC (như chı̉ ra trong Hı̀nh 1) với các ưu điểm là: bộ 
nghịch lưu áp đa bậc dùng diode kẹp cải tiến dạng sóng 
điện áp tải và giảm sự tăng vọt điện áp trên linh kiện n lần. 
Với bộ nghịch lưu đa bậc NPC, điêṇ áp trên linh kiện và 
tần số đóng ngắt giảm đi một nửa [4]. Tuy vâỵ, khi n > 3, 
mức độ chịu gai áp trên các diode khác nhau. Ngoài ra, cân 
bằng điện áp giữa các nguồn DC (áp trên tụ) trở nên khó 
khăn, đặc biệt khi số bậc lớn. 

Ưu điểm chính của bộ nghịch lưu đa bậc cấu hı̀nh tu ̣
kep̣ FC như chỉ ở Hı̀nh 2 là: Khi tần số tăng cao thì không 
dùng bộ lọc, có thể điều tiết công suất tác dụng và công 
suất phản kháng, từ đó có thể điều tiết được phân bố công 
suất trong lưới dùng biến tần. 

Tuy nhiên, bộ nghịch lưu này có số lượng tụ công suất 
lớn tham gia trong mạch nhiều, dẫn đến giá thành tăng và độ 
tin cậy giảm; việc điều khiển khó khăn khi số bậc nghịch lưu 
tăng cao. So với cấu hình nghịch lưu đa bậc NPC và FC thì 
nghịch lưu đa bậc kiểu cascaded (Hı̀nh 3) có nhiều ưu điểm 
hơn về công suất và điện áp ngõ ra. Không những vậy, bô ̣
nghịch lưu đa bậc kiểu cascaded còn có thể đạt được độ tin 
cậy cao hơn vì nó được ghép nối từ các module riêng lẻ với 

nhau. Điều này cũng thưc̣ sư ̣thuâṇ tiêṇ cho viêc̣ thiết kế, sản 
xuất và bảo trı̀ cũng như đaṭ đươc̣ hiêụ suất cao. 

 
Hı̀nh 1. Bộ nghịch lưu áp dạng diode kẹp NPC 

 

Hình 2. Bộ nghịch lưu áp dạng kẹp tụ 

Hı̀nh 3 biểu diễn cấu hình nghịch lưu cascaded 5 bậc 
truyền thống. Mỗi module nghịch lưu cầu H sử dụng một 
điện áp thanh cái DC để phát ra điện áp ở ngõ ra. Điện áp 
tổng ngõ ra có được bằng cách tổng các điện áp ngõ ra trên 
các module cầu H. Điện áp ngõ ra trên mỗi module cầu H có 
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dạng 3 bậc: -Vdc, 0, +Vdc. Thiết kế ghép tầng dạng này có 
một vài lợi ích trong việc sử dụng nguồn độc lập và ghép 
tầng nhiều module H-bridge hơn với nhau. Thêm vào đó, 
điện áp ra bộ nghịch lưu ghép tầng H-bridge có thể đạt đến 
điện áp trung thế và có nhiều mức điện áp (có thể đaṭ đươc̣ 
2n+1 mức), từ đó làm giảm kích thước bộ lọc đầu ra và giảm 
thiểu các bộ tăng áp. Tuy nhiên, cấu hình nghịch lưu đa bậc 
cascaded truyền thống [6]-[8] là dạng nghịch lưu giảm áp, 
nghĩa là tổng điện áp DC cung cấp luôn cao hơn điện áp đỉnh 
của điện áp xoay chiều ngõ ra. Bên caṇh đó là các khóa bán 
dẫn trên cùng nhánh của cầu nghic̣h lưu H không thể đóng 
cùng một lúc bởi vì khi đó nó sẽ làm ngắn mạch nguồn DC 
cung cấp, gây hư haị và mất an toàn cho thiết bi.̣ 

Để khắc phục những haṇ chế của cấu hình nghịch lưu 
đa bậc cascaded truyền thống, người ta đã đề xuất bộ 
nghịch lưu ghép tầng H-bridge nguồn Z [9], [10]. Trong bộ 
nghịch lưu nguồn Z của từng module, gồm một mạch điện 
Z gồm 2 tụ điện và 2 cuộn cảm được nối với nhau hình chữ 
X. Trạng thái ngắn mac̣h (shoot-through state), tại đó cả 2 
đảo mạch nguồn trong 1 nhánh được bật lên cùng 1 thời 
điểm, được sử dụng để tăng điện áp vào. Kết quả là bằng 
việc điều khiển tỷ số thời gian ngắn mac̣h D, mỗi module 
trong bộ nghịch lưu này có thể tạo ra cùng 1 điện áp môṭ 
chiều trên thanh cái DC là như nhau. 

Tuy nhiên, mỗi module trong mạch nguồn Z sử dụng 2 
cuộn cảm và 2 tụ điện làm tăng kích thước và chi phí của 
hệ thống. Môṭ bộ nghịch lưu tăng áp (switched boost 
inverter) đã đươc̣ giới thiệu trong [11] nhằm giảm kích 
thước, trọng lượng và chi phí của các bộ nghịch lưu nguồn 
áp. Trạng thái ngắn mac̣h (shoot-through state- lặp lại 2 
lần) vẫn được sử dụng để tăng áp, nhưng bộ nghịch lưu này 
sử dụng thêm 1 khóa bán dẫn và 1 diode so với bộ nghịch 
lưu nguồn Z vı̀ thế mà kı́ch thước và giá thành vẫn bất lơị. 
Trong [12] đã đề xuất cấu hı̀nh nghịch lưu tăng áp một pha 
để khắc phục những nhược điểm của bộ nghịch lưu tăng áp 
truyền thống, bao gồm giảm quá tải điện áp trên tụ điện, 
tăng hệ số tăng áp và cải thiện dòng điện đầu vào…. 
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Hı̀nh 3. Cấu hình bô ̣nghịch lưu cascaded 5 bậc truyền thống 

Trong [13]-[15] có đề câp̣, phân tı́ch đến sư ̣ảnh hưởng 
của tı́n hiêụ gơṇ sóng tần số 2ω. Điêṇ áp trên tu ̣và dòng 
trên cuôṇ cảm cũng đươc̣ tı́nh toán bao gồm cả hai thành 
phần môṭ chiều DC và xoay chiều tần số thấp 2ω. 

Vì bộ nghịch lưu tăng áp có nhiều ưu điểm hơn so với 
bộ nghịch lưu nguồn Z nên bộ nghịch lưu tăng áp kiểu ghép 
tầng đã đươc̣ đề xuất. Bài báo này giới thiệu môṭ mô hình 
ghép tầng nghịch lưu H-bridge mới dựa trên bộ nghịch lưu 

tăng áp trên cơ sở ghép cascaded các module nghịch lưu 
tăng áp môṭ pha đã trình bày ở muc̣ giới thiêụ. Bằng việc 
điều khiển tỷ số thời gian ngắn mac̣h D, hệ thống ghép tầng 
có thể đạt được một điện áp trên thanh cái DC cân bằng. 

2. Đề xuất cấu hình bô ̣nghịch lưu tăng áp một pha ghép 
tầng đa bậc 

2.1. Nguyên lý hoạt động 

Từ cấu hı̀nh nghic̣h lưu tăng áp ghép tầng 5 bâc̣ kiểu 
truyền thống, cấu hình đề xuất là bộ nghịch lưu tăng áp kiểu 
ghép 5 bâc̣ được minh họa ở Hı̀nh 4. Hệ thống gồm có 2 
nguồn 1 chiều DC, 2 module tăng áp H-bridge và 1 tải thụ 
động trở R cùng cuộn cảm Lf để lọc điện áp xoay chiều ngõ 
ra. Mỗi nguồn DC nối với 1 module tăng áp H-bridge. So 
với module H-bridge thông thường, mỗi 1 mạch tăng áp 
chứa thêm 1 cuộn cảm, 1 tụ điện, 1 khóa bán dẫn và 2 diode. 
Điện áp ra của bộ nghịch lưu này được tính bằng cách lấy 
tổng điện áp đầu ra ở 2 module và có 5 bậc điện áp. 

Để phân tı́ch làm rõ nguyên lý hoaṭ đôṇg, ta sử dụng 1 
module nghic̣h lưu tăng áp một pha trong cấu hı̀nh này để 
minh họa, phân tích nguyên lý hoạt động môṭ cách cu ̣thể. 
Trạng thái hoạt động của bộ nghịch lưu tăng áp một pha 
được đơn giản hóa trong các trạng thái ngắn mac̣h và trạng 
thái không ngắn mac̣h. Hı̀nh 5a và 5b là mac̣h tương đương 
mô tả trạng thái hoạt động của bộ nghịch lưu tăng áp của 
cấu hı̀nh. Ở trạng thái ngắn mac̣h, như trong Hình 5a, mac̣h 
nghịch lưu được ngắn mạch bởi cả 2 khóa trên và dưới của 
từng nhánh. Tổng thời gian trong trạng thái này là tích D.T, 
với D là tı̉ số thời gian ngắn mac̣h trong mỗi chu kỳ; M là 
hệ số điều chế của nghịch lưu cầu. 
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Hı̀nh 4. Cấu hình ghép tầng bô ̣nghịch lưu tăng áp 5 bậc đề xuất 
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Hı̀nh 5. Mac̣h điêṇ tương đương hai traṇg thái hoạt động; (a) 

ngắn mac̣h và (b) không ngắn mac̣h 

Trong suốt trạng thái ngắn mac̣h, S0 mở còn Db1 và Da1 
tắt. Tụ điện thưc̣ hiêṇ phóng, còn cuôṇ cảm tích trữ năng 
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lượng. Ở trạng thái không ngắn mac̣h, như trên Hình 5b, có 
2 trạng thái tích cực và 2 trạng thái không của mạch nghịch 
lưu đối với cấu hình môṭ pha. Tổng thời gian ở trạng thái 
này là (1-D)T. Trong suốt trạng thái không ngắn mac̣h, Db1 
và Da1 mở, còn S0 tắt. Tụ được nạp từ Vdc1, còn cuộn cảm 
truyền năng lượng từ nguồn điện áp 1 chiều tới mạch chính. 

- Trong trạng thái ngắn mac̣h minh họa ở Hình 5a, 
chúng ta có được công thức (1): 

1
1 1 1

1
1 1

L
dc c

c
in

di
L V V

dt

dV
C i

dt


 


  


       (1) 

- Trong trạng thái không ngắn mac̣h như ở Hình 5b, ta 
có được công thức (2): 

1
1 1 1

1
1 1 1

L
dc c

c
in PN

di
L V V

dt

dV
C i i

dt


  


  


      (2) 

Áp dụng nguyên lý cân bằng điện áp cho L1 và C1 ở 
trạng thái xác lập, ta có công thức (3): 

1 1

1 1

1

1 2

1 2

1

c dc

PN in

V V
D

D
i i

D


 


 

 

       (3) 

Điện áp đỉnh trên thanh cái DC qua bộ nghịch lưu được 
trình bày trong trạng thái không ngắn mac̣h đươc̣ chı̉ ra 
trong công thức (4): 

1 1 1

1

1 2
PN c dcV V V

D
 


      (4) 

Hệ số tăng áp của nghịch lưu tăng áp 1 pha được xác định: 

1
1

1

1

1 2
PN

i

dc

V
B

V D
 


      (5) 

Từ công thức (5) ta nhận thấy rằng hệ số tăng áp của 
nghịch lưu tăng áp 1 pha lớn hơn hệ số tăng áp của nghịch 
lưu tăng áp truyền thống cơ bản và bằng với hệ số tăng áp 
của nghịch lưu nguồn-Z. 

2.2. Giải thuật điều khiển điều chế độ rộng xung PWM cho 
cấu hình ghép tầng nghịch lưu tăng áp môṭ pha đề xuất 

Hı̀nh 06 biểu diễn kỹ thuật dịch pha Sine PWM cho cấu 
hình ghép tầng nghịch lưu tăng áp đề xuất. Với kỹ thuật 
điều chế như Hình 3, điện áp ngõ ra của mỗi module cầu H 
có dạng 3 bậc. Đối với Module 1, hai sóng điều khiển 
Vđiều khiển và –Vđiều khiển được dùng để so sánh với 
sóng mang tần số cao Vtri nhằm phát ra tín hiệu điều khiển 
các khóa bán dẫn S1 đến S4. Một đường thẳng có giá trị 
điện áp không đổi VSH1 được so sánh với một sóng mang 
tần số cao khác *Vtri với tần số gấp đôi và biên độ bằng 
một nữa Vtri để phát ra tín hiệu điều khiển cho S0. Tín hiệu 
S0 này sau đó được chèn vào S1 đến S4 thông qua cổng OR 
logic để phát ra trạng thái ngắn mạch trong cầu nghịch lưu. 
Điện áp ngõ ra vo1 của module cầu H thứ nhất là dạng 3 
bậc: -VPN1, 0, +VPN1. Sóng mang tần số cao của module 
cầu H thứ 2 được dịch đi 90o để tạo ra điện áp vo2 của 

module cầu H thứ 2. Điện áp ngõ ra của cấu hình ghép tầng 
nghịch lưu tăng áp là tổng của vo1 và vo2. Vì vậy điện áp 
ra của cấu hình ghép tầng này có dạng 5 bậc. 
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0

VP
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-Vm1
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vo2
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Hı̀nh 6. Kỹ thuật dịch pha sine PWM cho 

cấu hình ghép tầng nghịch lưu tăng áp đề xuất 

3. Kết quả mô phỏng và thí nghiệm cấu hıǹh đề xuất 

3.1. Kết quả mô phỏng 

Để kiểm chứng tính năng hoạt động của cấu hình ghép 
tầng đa bậc nghịch lưu tăng áp một pha đề xuất, chúng tôi 
đã xây dựng mô hình và mô phỏng trên phần mềm PSIM 
9.1.1 với các thông số như Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số mô hình 

Thông số mô phỏng Giá trị 

Điện áp nguồn Vdc1,Vdc2 50 V 

Cuộn cảm L1,L2 1 mH 

Tụ điện C1,C2 1000 uF 

Cuộn cảm lọc tải Lf 3 mH 

Tải thuần trở R 100 Ω 

Tần số đóng, ngắt cho các khóa S0,S9 20 Khz 

Tần số đóng,ngắt cho các khóa S1, S2, S3, S4, S5, 
S6, S7, S8 

10Khz 

Hı̀nh 7. Kết quả mô phỏng điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu khi 
Vdc1=50 V và Vdc2=50 V. Từ trên xuống là: điện áp ngõ ra 5 bậc 

chưa lọc, điện áp ngõ ra sau khi dùng lọc Lf 
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Như Hı̀nh 7, ta dễ nhận thấy rằng điện áp ngõ ra bộ 
nghịch lưu đề xuất có dạng 5 bậc điện áp sau khi lọc đạt 
110Vrms (giá trị hiệu dụng). 

Đầu tiên, chúng ta sẽ kiểm tra mạch khi 2 điện áp DC 
trên 2 module cân bằng Vdc1=Vdc2=50V. Từ Hı̀nh 8, ta có 
thể thấy điện áp trên tụ C1 và C2 được tăng áp lên 152 V 
(điện áp 1 chiều). 

Sau đó, chúng ta giữ nguyên nguồn cung cấp cho 
module 1 Vdc1= 50V, ta giảm nguồn cấp cho module 2 
xuống Vdc2=40V, bằng cách điều khiển tỷ số ngắn mạch D, 
như trong Hı̀nh 9 ta thấy rằng điện áp trên tụ C1 và C2 cũng 
được tăng áp lên 152 V (điện áp 1 chiều). Do đó điện áp 
trên thanh cái DC của 2 module bằng nhau. Cấu hình ghép 
tầng đa bậc nghịch lưu tăng áp đã giải quyết được vấn đề 
mất cân bằng điện áp trên thanh cái DC trên các module 
trong ghép tầng nghịch lưu truyền thống. 

 
Hı̀nh 8. Kết quả mô phỏng điện áp trên tụ C1 và C2 khi 2 điện 
áp đầu vào cân bằng Vdc1=Vdc2=50V. Từ trên xuống: VC1, Vdc1, 

VC2, Vdc2 

 

Hı̀nh 9. Kết quả mô phỏng điện áp trên tụ C1 và C2 khi 2 điện 
áp đầu vào mất cân bằng Vdc1=50V và Vdc2=40V. Từ trên 

xuống: VC1, Vdc1, VC2, Vdc2 

3.2. Kết quả thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm chı̉ ra trong Hı̀nh 10 dựa trên vi 
điều khiển DSP TMS320F28335 với các thông số sau như 
Bảng 1. Các linh kiện bán dẫn IGBT của S1 đến S8 được 
dùng là GW30NC60VD (có chứa diode) trong khi IGBT 
của S0 và S9 là G23N60_UF (không chứa diode). Diode 
Da1, Da2, Db1 và Db2 được dùng là DSEP30-12AR. 

Như Hı̀nh 11, ta dễ nhận thấy rằng kết quả thực nghiệm 
điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu đề xuất có dạng 5 bậc điện áp 
sau khi lọc đạt 110Vrms (giá trị hiệu dụng) phù hợp với kết 
quả mô phỏng và phân tích như Hı̀nh 7. Sau khi qua cuộn 
cảm Lf, THD=2.04% như Hı̀nh 12. 

Chúng ta cung cấp cho module 2 một điện áp Vdc2=40V 
và module 1 điện áp Vdc1=50 để kiểm trạng thái mất cân 
bằng điện áp đầu vào. 

 

Hı̀nh 10. Mô hình thực nghiệm 

 

Hı̀nh 11. Dạng sóng ngõ ra bộ nghịch lưu tăng áp 5 bậc.  
Từ trên xuống: áp 5 bậc, áp ngõ ra sau khi qua bộ lọc Lf 

 

Hı̀nh 12. Biểu thi ̣THD của điện áp ngõ ra bộ nghịch lưu 
qua bộ lọc Lf 

 
Hı̀nh 13. Điện áp trên tụ C1 và tụ C2 khi mất cân bằng điện áp 

DC đầu vào. Từ trên xuống: VC1,VC2,Vdc1, Vdc2 
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Bằng cách điều khiển tỷ số ngắn mạch D, như Hı̀nh 13, 
ta thấy rằng điện áp trên tụ C1 và C2 cũng được tăng áp lên 
148V (điện áp 1 chiều), do đó điện áp trên thanh cái DC 
của 2 module bằng nhau. Kết quả thực nghiệm phù hợp với 
phân tích và mô phỏng, do đó cấu hình ghép tầng đa bậc 
nghịch lưu tăng áp đã giải quyết được vấn đề mất cân bằng 
điện áp trên thanh cái DC trên các module trong ghép tầng 
nghịch lưu truyền thống. 

4. Kết luận 

Cấu hình ghép tầng đa bậc nghịch lưu tăng áp được đề 
xuất cũng đã giải được các vấn đề xảy ra trong nghịch lưu 
đa bậc truyền thống, đó là vấn đề ngắn mạch xảy ra trong 
mạch cầu H, vấn đề điện áp trên các module không thể vượt 
quá điện áp nguồn DC. Cấu hình này cũng đạt được sự cân 
bằng điện áp trên thanh cái DC trên các module bằng việc 
điều khiển tỷ số ngắn mạch D. Phân tích mạch và lý thuyết 
hoạt động đã được trình bày ở trên. Một kỹ thuật dịch pha 
sine PWM để điều khiển cấu hình nghịch lưu đề xuất cũng 
được trình bày. Các kết quả mô phỏng và thí nghiệm đã 
kiểm chứng các đặc tính của cấu hình ghép tầng đa bậc (5 
bâc̣) nghịch lưu tăng áp được đề xuất. 
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