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TÓM TẮT
Bài báo trình bày một nghiên cứu so sánh về chất lượng của các kỹ thuật điều khiển PWM phổ
biến cho mạch nghịch lưu T-NPC 3 bậc. Các phương pháp được khảo sát bao gồm: kỹ thuật PWM
dựa trên sóngmang dạng sin (IPD-SPWM và POD-SPWM) và kỹ thuật PWM vector không gian giảm
điện áp common-mode (RCMV-SVPWM). Các kỹ thuật trước tiên được phân tích lý thuyết và sau
đó được triển khai cả trên mô phỏng bằng MATLAB/Simulink lẫn trên phần cứng thực nghiệm sử
dụng card DSP TMS320F28377. Trong điều kiện nguồn DC-link hoàn toàn cân bằng, các phương
pháp được so sánh theo các tiêu chí: độ méo dạng sóng hài (THD, WTHD) của điện áp và dòng
điện ngõ ra, biên độ, phân bố phổ tần số và trị hiệu dụng của điện áp common-mode. Trong điều
kiện điện áp trên các tụ DC-link dao động, độ nhấp nhô điện áp trên tụ điện và trị hiệu dụng dòng
điện điểm trung tính được khảo sát. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm trong điều kiện vận hành
bình thường của mạch DC-link cho thấy kỹ thuật RCMV-SVPWM có nhiều ưu điểm hơn so với hai
kỹ thuật còn lại ở khả năng khai thác nguồn điện DC-link, khả năng giảm các tác hại của CMV và
khả năng giảm thiểu tổn hao chuyển mạch. Đối với điều kiện điện áp tụ điện DC-link dao động,
kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp POD-SPWM cho đáp ứng tốt hơn thông qua đặc tính
độ nhấp nhô điện áp tụ điện DC-link và dòng điện điểm trung tính nhỏ hơn.

GIỚI THIỆU
Mạch nghịch lưu đa bậc (MLI) đã thu hút nhiều sự
quan tâm trong những năm gần đây nhờ vào một số
ưu điểm so với các mạch nghịch lưu 2 bậc (2L VSI)
truyền thống, ví dụnhư: có khả năng hoạt động ởđiện
áp cao và công suất lớn, có độ méo dạng điện áp và
dòng điện ngõ ra thấp, có khả năng giảm hoặc loại bỏ
điện áp common-mode (CMV) xuống các mức thấp,
thậm chí MLI có thể triệt tiêu CMV [1] [2]. MLI bao
gồm 3 cấu hình chính: dạng diode kẹp điểm trung
tính (NPC), dạng tụ điện kẹp (FC) và dạng cầuHghép
tầng (CHB) [1]. Cấu hình NPC do đơn giản được sử
dụng rộng rãi trong công nghiệp và được chia làm hai
cấu hình phụ: NPC thông thường (được gọi chung là
NPC) và NPC kiểu T (được gọi là T-NPC).
Sơ đồ T-NPC 3 bậc (3L T-NPC) được giới thiệu lần
đầu vào năm 2010 [3]. So với sơ đồ 3L NPC, sơ đồ 3L
T-NPC loại bỏ các diode kẹp, giảm chỉ phí lắp đặt. Sơ
đồ T-NPC có công suất tổn hao dẫn điện thấp hơn,
như công suất tổng hao chuyển mạch lớn hơn so với
NPC [4] [5].
Sơ đồ 3L T-NPC thường được sử dụng trong các hệ
thống hoạt động với điện áp hạ thế, tần số chuyển
mạch trong phạm vi 4-25 kHz, ví dụ như: hệ thống
điện mặt trời (PV), hệ thống truyền động điện tốc
độ thay đổi (VSD) [6]. Hình 1 thể hiện sơ đồ mạch

nghịch lưu T-NPC 3 bậc cấp nguồn cho động cơ
không đồng bộ ba pha.
Các kỹ thuật PWM điều khiển mạch 3L T-NPC làm
phát sinh CMV. CMV là nguyên nhân gây ra nhiều
vấn đề như:
- Trong ứng dụng điều khiển động cơ: Tạo ra điện áp
cảm ứng đầu trục và dòng điện ổ bi của động cơ, theo
thời gian sẽ dẫn đến làm giảm đáng kể tuổi thọ ổ bi
[7] [8] [9].
- Trong các ứng dụng hệ thống PV, CMV gây ra dòng
điện common-mode (CMC), chạy qua điện dung tản
giữa các tấm pin PV và mass làm mất an toàn điện
[10].
Để giảm thiểu tác hại củaCMV, các phương pháp điều
khiển giảmCMV (RCMV) được sử dụng do tiết kiệm
và linh hoạt [7] [8] [10].
Một vấn đề khác quan trọng đối với nghịch lưu 3 bậc
NPC là hiện tượngmất cân bằng điện áp DC, làm ảnh
hưởng xấu đến chất lượng ngõ ra của mạch nghịch
lưu, như gây quá điện áp có thể làm hỏng linh kiện
và làm tăng THD dòng điện ngõ ra [11]. Do đó, việc
nghiên cứu đặc tính CMV, và đặc tính điện áp DC-
link trong các phương pháp điều khiển PWM cho
mạch 3L T-NPC có ý nghĩa quan trọng.
Đối với mạch 3L T-NPC, có 2 nhóm phương pháp
điều khiển PWM chính: PWM dựa trên sóng mang
(CBPWM) và PWM sử dụng vector không gian
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(SVPWM). Đối với phương pháp 

CBPWM, khả năng RCMV tùy thuộc 

vào cách bố trí sóng mang. Ngược lại, 

phương pháp SVPWM sử dụng các 

vector có biên độ CMV nhỏ để thực 

hiện giảm áp CMV. Tuy nhiên, vấn đề 

khảo sát so sánh các đặc điểm các 

phương pháp trên chưa được các 

nhóm nghiên cứu quan tâm. Do đó, 

bài báo này tập trung khảo sát các vấn 

đề trên. Bài báo được tổ chức theo cấu 

trúc sau đây:  

Phần 2 trước tiên định nghĩa các 

trạng thái đóng ngắt và giản đồ vector 

không gian của mạch 3L T-NPC, sau 

đó phân tích lý thuyết cho các kỹ thuật 

điều khiển IPD-SPWM, POD-SPWM 

và RCMV-SVPWM. 

Phần 3 trình bày kết quả mô phỏng, 

kết quả thực nghiệm và các nhận xét, 

đánh giá cho ba phương pháp trong 

hai điều kiện của điện áp trên tụ điện 

DC-link: điều kiện cân bằng và điều 

kiện dao động tự do. 

Phần 4 là phần kết luận. 

 

Xét sơ đồ mạch 3L T-NPC như 

Hình 1. Trạng thái đóng ngắt của mỗi 

khóa SX1... SX4, {A,B,C}X =  được 

xác định như  Bảng I.

 

Định Nghĩa Các Trạng Thái Đóng Ngắt Của 

mạch 3l T-Npc, X = {A, B, C} 

BẢNG I 

ĐỊNH NGHĨA CÁC TRẠNG THÁI ĐÓNG NGẮT 

CỦA MẠCH 3L T-NPC, X = {A, B, C} 

SX1 SX2 SX3 SX4 SX = SX1 + SX2 

0 0 1 1 0 

0 1 1 0 1 

1 1 0 0 2 

 

Giá trị tức thời của điện áp pha 

nhánh, ký hiệu 
XOv , với O là điểm nối 

với cực âm của nguồn DC, được xác 

định theo công thức: 
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Hình 1. Sơ đồ mạch nghịch lưu T-NPC 3 bậc (3L T-NPC). 

 

 

Bảng II liệt kê các giá trị 
XOv tứng với 

từng trạng thái SX. 

BẢNG II 

ĐIỆN ÁP NGÕ RA CỦA MẠCH 3L T-NPC, X = 

{A, B, C} 

SX ( )2XO X dv S V=  

2 dV  

1 2dV  

0 0 

 

Từ các giá trị 
XOv  trong 

Bảng II, phương trình tổng hợp nên 

vector điện áp tham chiếu refv  trong 

hệ tọa độ α-β được viết như sau: 

PHÂN TÍCH CÁC KỸ THUẬT
CBPWMVÀ SVPWMCHOMẠCH
NGHỊCH LƯU 3L T-NPC

Định nghĩa trạng thái đóng ngắt và
giản đồ vector không gian
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CÁC VECTOR CỦA MẠCH NGHỊCH LƯU 3L T-NPC 

VÀ BIÊN ĐỘ CMV TƯƠNG ỨNG 

Loại 

vector 

Độ 

lớn 

Các trạng thái 

đóng ngắt 

Điện áp 

CMV 

Vector 
lớn 

2

3

dV
 

200, 020, 002 –Vd/6 

220, 202, 022 +Vd/6 

Vector 

trung 
3

dV
 

210, 201, 120 0 

102, 021, 012 0 

Vector 

nhỏ 

3

dV
 

100, 010, 001 –Vd/3 

211, 112, 121 +Vd/6 

110, 101, 011 –Vd/6 

221, 212, 122 +Vd/3 

Vector 
zero 0 

000 –Vd/2 

111 0 

222 + Vd/2 

22
. .

3
 = + + ref AO BO COv v a v a v  (2) 

 

Trong đó 2 3ja e = . Đối với mạch 3L 

T-NPC, từ 33 27=  khả năng kết hợp 

của (SA, SB, SC) hình thành nên 27 

vector trạng thái, tương ứng với đó là 

19 vector điện áp, như thể hiện trong 

giản đồ vector không gian (SVD) ở 

Hình 2. 

Điện áp common-mode (CMV) 

được đo giữa hai điểm N (điểm trung 

tính tải) và G (điểm giữa của nguồn 

DC), xem Hình 1. Giá trị tức thời của 

CMV, ký hiệu là vcm, được xác định 

theo công thức:  

 

3

AG BG CG

cm NG

v v v
v v

+ +
= =    (3) 

 

Đồng thời, giữa 
XOv  và 

XGv  có mối 

quan hệ: 

 

 

( )1
2 2 2 2

d d d d

XG XO X X

V V V V
v v S S= − = − = −

  (4) 
 

Thay (4) vào (3) thu được kết quả: 
 

( )3

6

+ + −
=

A B C d

cm

S S S V
v (5) 

( )3

6

A B Ccm

cm

d

S S Sv

V


+ + −
= = (6) 

 

Từ (5) và (6), có thể xác định trực 

tiếp giá trị CMV từ trạng thái (SA, SB, 

SC) của mỗi vector đóng ngắt. Kết quả 

được liệt kê trong Bảng III. 

Có thể thấy các vector lớn đều cho 

ra CMV có biên độ nhỏ ( 6dV ), 

trong khi các vector trung bình đều 

triệt tiêu CMV. Các vector nhỏ được 

chia làm 2 nhóm: nhóm có CMV lớn 

( 3dV ) và nhóm có CMV nhỏ 

( 6dV ). Đối với vector zero, có hai 

vector tạo ra CMV có biên độ lớn 

( 2dV ) là 000 và 222. Vector 111 là 

vector triệt tiêu CMV. 

 

Nguyên lý của CBPWM là so sánh 

tín hiệu điều khiển với sóng mang tần 

số cao, xác định trạng thái đóng ngắt 

của khóa. 

Vector điện áp tham chiếu của 

mạch 3L T-NPC có thể được biểu diễn 

dưới dạng: 

 
j

ref refv V e =  (7)  

trong đó refV  là mô-đun 

của refv và   là góc pha 

( 0 2   ). 

Trong một chu kỳ sóng 

mang, trị trung bình điện áp 

tham chiếu được xác định 

theo công thức: 
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Hình 2. SVD của mạch 3L T-NPC. 

 

Nếu đặt 
cm cm dv V =  là biên độ 

CMV quy chuẩn theo 
dV , khi đó từ 

(5) suy ra: 

 

ẢNG IIIB

Phân tích kỹ thuật CBPWM

Tín hiệu điều khiển
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(8) 

 

Tín hiệu điện áp tham chiếu mỗi 

pha: 

 

2

2

2

Aref Aref d

Bref Bref d

Cref Cref d

V V

V V

V V







 =


=


=

 (9) 

  

Điện áp điều khiển mỗi pha 
A , 

B , 
C  bằng điện áp tham chiếu cộng 

thêm giá trị offset.  

 

A Aref off

B Bref off

C Cref off

  

  

  

 = +


= +


= +

 (10) 

 

Điện áp offset được ràng buộc bởi 

điều kiện min maxoff off off    , trong 

đó các giá trị maxoff  và minoff  lần lượt 

được xác định như sau [12]: 

 

( )

( )

max

min

2 max , ,

min , ,

off Aref Bref Cref

off Aref Bref Cref

   

   

 = −


= −

(11) 

 

Phương pháp CBPWM sin, hay 

SPWM có giá trị hàm offset là 

1off = . Dạng sóng của 
A , 

B , 
C  

trong SPWM được thể hiện 

trong Hình 3.  
 

θ  (rad)
0

ξA       ξB  ξC

I II III IV V VI

π/3 π 2π2π/3 4π/3 5π/3

1

2

Sector
 

Hình 3. Dạng sóng các tín hiệu ξA, ξB 

và ξC trong 1 chu kỳ điện áp ngõ ra 

( 0 2   ). 

 

Phương pháp SPWM được chia 

thành IPD-SPWM và POD-SPWM. 

Lấy ví dụ đối với Sector I 

( 0 3   ) chia ra hai trường hợp: 

1A B C      (ứng với 

0 6   ) và 1A B C      (ứng 

với 6 3    ). Trạng thái đóng 

ngắt mỗi pha SA, SB, SC và dạng sóng 

CMV của phương pháp IPD-SPWM 

và POD-SPWM được thể hiện trong 

Hình 3. 

Từ Hình 3, CMV trong kỹ thuật 

IPD-SPWM xuất hiện mức 

1 3cm = −  (do vector 100 tạo ra), 

Hình 4 (a). Trong khi đó, POD-

SPWM sử dụng các vector 111, 211, 

210 và 200 như Hình 3 (b) để làm 

giảm CMV. 

Nguyên lý giảm CMV trong mạch 

3L T-NPC dựa trên nguyên tắc sử 

dụng các vector có biên độ CMV nhỏ: 

0cmv = , 6cm dv V= −  và 6cm dv V= . 

Để kiểm soát biên độ CMV nằm ở các 

giá trị này, từ (5) suy ra các giá trị của 

( )A B CS S S+ +  như sau: 

 

 

   1 1  0   0   0  1     1 SC

   1 1  1   0   1  1     1

vcar1

vcar2

   2 1  1   1   1  1     2 SA

SB

ξcm

+1/6

-1/6
0

ξA

ξB

ξC

-1/3

2

1

0

 

    1  1  0  0   0 1    1 SC

    1  1 1   0   1 1    1

vcar1

vcar2

    1  2 2   2   2 2    1 SA

SB

ξcm

+1/6

-1/6
0

ξA

ξB

ξC

2

1

0

 

(a) (b) 

Hình 4. Trạng thái đóng ngắt mỗi pha và dạng sóng 

ξcm trong 1 chu kỳ sóng mang (Sector I, trường hợp 

1A B C     ): (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM. 
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3, 0
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A B C cm d
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S S S v V

S S S v
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
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Có tất cả 19 vector thỏa mãn điều 

kiện trong (12), các vector này hình 

thành nên SVD RCMV như thể hiện 

trong Hình 5 (a). 

Ví dụ, xét góc phần sáu thứ nhất 

(Sector I, 0 3   ). Dựa trên 

nguyên lý NTV, Sector I được chia 

làm 4 vùng nhỏ, được đánh số từ 1 

đến 4 như Hình 5 (b). 

Gọi: 

(1) m3 ref

d

V
m

V
  (13) 

 

 
( )1

2

.sin 3

.sin

d m

d m

 



 = −


=
 (14) 

 

trong đó m là chỉ số điều chế, (1) mrefV  

là biên độ thành phần hài cơ bản của 

 
dV  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

(−1

 

6,1

 

6)

 
 

 

SA

SB

SC

1

1

1

1

1

0

2

1

1

1

1

1

1

1

0

TS

ξcm

+1/6

-1/6

0

2

ad

2

ad

2

bd

2

bd
cdTS TS TS TS TS

 
Hình 6. Chuỗi xung của phương 
pháp RCMV-SVPWM trong Sector 

I, vùng 1 và giá trị ξcm tương ứng. 
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Hình 5. Giản đồ vector không gian RCMV: a) Giản đồ 

hoàn chỉnh, b) Cách chia vùng đối với Sector I 

( 0 3   ) [13]. 

điện  áp  tham  chiếu và là  điện  áp 
DC-link.  
Dựa trên các giá trị của d1 và d2, có 
thể  xác  định  vùng  làm  việc và  thời 
gian  tác  động  của  mỗi  vector,  như 
được  liệt  kê  trong Bảng IV (ứng  với 
sector  I) [13].  Đối  với  các  sector  còn 
lại, quá trình tính toán là tương tự.  
Từ Bảng IV,  có  thể  thấy kỹ  thuật 
RCMV-SVPWM sử  dụng  điều  chế 
PWM gián đoạn (DPWM).  Triển  
khai  vector  không  gian  của 
RCMV-SVPWM cho vùng 1, Sector I 
được thể hiện trong Hình 6. Giá trị ξcm 

cũng  được  giới  hạn  trong  phạm  vi

.

/

/

/

/ /

/
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BẢNG IV 

KỸ THUẬT RCMV-SVPWM ÁP DỤNG CHO SECTOR I [13] 

Điều kiện 
Tên 

vùng 

Lựa 
chọn 

NTV 

Hệ số tác động Chuỗi trạng thái 

Số 

chuyển 
mạch 

trong 1 

chu kỳ 

1 2 0,5d d+   1 

110,  

111,  
211 

110 22ad d d= =  

( )111 1 21 2bd d d d= = − +  

211 12cd d d= =  

SA

SB

SC

1

1

1

1

1

0

2

1

1

1

1

1

1

1

0
 

4 

1 0,5d   3 

200,  

210,  
211 

200 12 1ad d d= = −  

210 22bd d d= =  

( )211 1 22 2cd d d d= = − +  

SA

SB

SC

2

1

0

2

0

0

2

1

1

2

1

0

2

0

0
 

4 

2 0,5d   4 
110,  
210,  

220 

( )110 1 22 2ad d d d= = − +  

210 12bd d d= =  

220 22 1cd d d= = −  

SA

SB

SC

2

1

0

1

1

0

2

2

0

2

1

0

1

1

0
 

4 

Các trường 

hợp còn lại 
2 

110,  
210,  

211 

110 11 2ad d d= = −  

( )210 1 22 1bd d d d= = + −  

211 21 2cd d d= = −  

SA

SB

SC

2

1

0

1

1

0

2

1

1

2

1

0

1

1

0
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Hình 7 thể hiện quá trình 

tính toán cho các phương 

pháp IPD-SPWM, POD-

SPWM và RCMV-

SVPWM. 

Triển khai sóng mang:

(IPD)      (POD)

Bắt đầu

Dữ liệu:

Vd

= j

ref refv V e

Tính toán:

ξAref, ξBref, ξCref (8), (9)

ξA, ξB, ξC  (10)

(ξoff  = 1)

Kết thúc

SA1  SA4

SB1  SB4

SC1  SC4

 

Xác định vùng và NTV

(Bảng III)

Bắt đầu

Dữ liệu:

Vd

= j

ref refv V e

Tính toán:

m (13)

d1, d2 (14)

Kết thúc

SA1  SA4

SB1  SB4

SC1  SC4

Tính toán:

da, db, dc (Bảng IV)

(1)
(2)

(3)

(4)

 
(a) (b) 

Hình 7. Lưu đồ tính toán: (a) IPD-SPWM và 

POD-SPWM, (b) RCMV-SVPWM. 

 

Để đánh giá chất lượng của các 

phương pháp điều khiển, các chỉ số độ 

méo dạng sóng hài tổng (THD) và độ 

méo dạng sóng hài tổng có xét trọng 

số (WTHD) được sử dụng theo công 

thức [14]: 

 

2

( ) m

2(1) m

1
n

n

THD v V
V

 (15) 

 

2

( ) m

2(1) m

1
n

n

THD i I
I

(16) 

 
2

( ) m

2(1) m

1 n

n

V
WTHD v

V n
(17) 

 

trong đó ( )n mV  và ( )n mI  lần lượt là 

biên độ thành phần hài bậc n  của điện 

áp ngõ ra và dòng điện ngõ ra. Biên độ 

thành phần hài cơ bản ( 50=f  Hz, 

1=n ) của điện áp và dòng điện lần 

lượt là (1)mV  và (1)mI . 

Phương pháp IPD-SPWM và POD-

SPWM có chỉ số điều chế lớn nhất đạt 

được là 
max 3 2 0,866m =  . Ngược 

lại RCMV-SVPWM đạt chỉ số điều 

chế đến 
max 1m = . 

Các kỹ thuật điều khiển IPD-

SPWM, POD-SPWM và RCMV-

SVPWM được triển khai trên cả mô 

hình mô phỏng MATLAB/Simulink 

và mô hình thực nghiệm (xem Hình 8) 

với tham số liệt kê trong Bảng V. Mô 

hình thực nghiệm sử dụng bộ điều 

khiển TI TMS320F28377. IGBT là 

loại FGA25N120ANTD của ON 

Semiconductor. Tải ngõ ra dạng R-L 

BẢNG V 

THÔNG SỐ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM 

Ký 

hiệu 
Thông số Giá trị Ghi chú 

Vd Điện áp DC-link 150 V Được giữ 
không đổi 

C1, C2 
Điện dung tụ điện 
DC-link 

4700 

μF 

Trường hợp 

1 2C CV V=  

100 μF Trường hợp 

1 2C CV V  

R Điện trở tải 16 Ω  

L Điện cảm tải 50 mH  

f Tần số cơ bản 50 Hz  

fsw Tần số đóng ngắt 5 kHz  

td Thời gian chết 2 μs  

fmaxFFT Tần số FFT tối đa 20 kHz  

 

Tóm tắt quá trình tính
toán của các phương pháp

Một số tiêu chí đánh giá KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

) )(
I I oo

E
I

I I

I ICD CD

oo

E
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đấu Y. Dạng sóng thực nghiệm được 

thu thập bằng dao động ký Tektronix 

TDS2024C. 

Kết quả của các phương pháp được 

thu thập lần lượt trong 2 trường hợp: 

a) điện áp trên mỗi tụ điện DC-link 

được thiết lập cân bằng 

(
1 2 2C C dV V V= = ) và b) điện áp trên 

mỗi tụ điện DC-link dao động tự do 

(
1 2C CV V ). 

 

 

~  Y
Y

Δ +

–

+

–
C1

C2

TMS320F28377 P

r

o

b

e

Máy biến áp 

nguồn

Chỉnh lưu 

12 xung

Card DSP TI
Mạch lái

Probe 

điện áp

Tụ điện 

DC-link

Máy hiện sóng 

TDS2024C

Mạch 3L 

T-NPC

Tải 3 pha 

R-L

vAB,

iA

iNP

ΔvC1
+

–

vcm

 

Tải 3 pha 

R-L

Mạch 3L 

T-NPC

Máy hiện sóng 

TDS2024C

Probe 

điện áp

Card DSP TI 

TMS320F28377

Mạch lái

Máy biến áp 

nguồn

Chỉnh lưu 

12 xung

Tụ điện 

DC-link

 
(a) (b) 

Hình 8. Hệ thống thực nghiệm: (a) Sơ đồ khối, (b) Mạch điện thực tế. 

 

 

1 2 2C C dV V V= =  

Hình 9 và Hình 10 lần lượt thể hiện 

dạng sóng mô phỏng của điện áp ngõ 

ra vAB, dòng điện ngõ ra iA, giá trị vcm 

ứng với chỉ số điều chế 0,4=m  và 

0,8m = . 

Kỹ thuật IPD-SPWM có biên độ 

CMV cao hơn so với hai kỹ thuật còn 

lại, với các mức 50cmv = +  V 

( 3dV+ ) và 50cmv = −  V ( 3dV− ). 

Trong khi đó, cả POD-SPWM và 

RCMV-SVPWM đều cho CMV có 

biên độ nằm giữa hai phạm vi vcm = 

+25 V ( 6dV+ ) và vcm = –25 V 

( 6dV− ). Các kết quả thực nghiệm 

(Hình 11 và Hình 12) nhất quán với 

dạng sóng trong mô phỏng. 

 

 

(V
)

(A
)

(V
)

Điện áp ngõ ra

Dòng điện ngõ ra

Điện áp common-mode

vcm = ±50 V = ±Vd/3 vcm = ±25 V = ±Vd/6  

(V
)

(A
)

(V
)

Điện áp ngõ ra

Dòng điện ngõ ra

Điện áp common-mode

vcm = ±25 V = ±Vd/6  

(V
)

(A
)

(V
)

Điện áp ngõ ra

Dòng điện ngõ ra

Điện áp common-mode

vcm = ±25 V = ±Vd/6  
(a) (b) (c) 

Hình 9. Dạng sóng mô phỏng: điện áp vAB, dòng điện iA và CMV vcm (m= 0,4, PF = 0,7): (a) IPD-

SPWM, (b) POD-SPWM, (c) RCMV-SVPWM. 

 

 

Kết quả trong trường hợp

Dạng sóng điện áp, dòng điện và CMV

/
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(V
)

(A
)

(V
)

Điện áp ngõ ra

Dòng điện ngõ ra

Điện áp common-mode

vcm = ±50 V = ±Vd/3 vcm = ±25 V = ±Vd/6  

(V
)

(A
)

(V
)

Điện áp ngõ ra

Dòng điện ngõ ra

Điện áp common-mode

vcm = ±25 V = ±Vd/6  

(V
)

(A
)

(V
)

Điện áp ngõ ra

Dòng điện ngõ ra

Điện áp common-mode

vcm = ±25 V = ±Vd/6  
(a) (b) (c) 

Hình 10. Dạng sóng mô phỏng: điện áp vAB, dòng điện iA và CMV vcm (m= 0,8, PF = 0,7): (a) IPD-

SPWM, (b) POD-SPWM, (c) RCMV-SVPWM. 

 

 

 

vcm= +50 (V) = +Vd/3

vcm= –50 (V) = –Vd/3

vcm= +25 (V) = +Vd/6

vcm= –25 (V) = –Vd/6

 

 

vcm= +25 (V) = +Vd/6

vcm= –25 (V) = –Vd/6

 

 

vcm= +25 (V) = +Vd/6

vcm= –25 (V) = –Vd/6

 
(a) (b) (c) 

Hình 11. Dạng sóng thực nghiệm điện áp vAB (100 V/div), dòng điện iA (2 A/div) và CMV vcm (40 

V/div) (m = 0,4, PF = 0,7): (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM, (c) RCMV-SVPWM. Giá trị trục 

hoành: 5 ms/div. 
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vcm= +50 (V) = +Vd/3

vcm= –50 (V) = –Vd/3

vcm= +25 (V) = +Vd/6

vcm= –25 (V) = –Vd/6

 

vcm= +25 (V) = +Vd/6

vcm= –25 (V) = –Vd/6

 

vcm= +25 (V) = +Vd/6

vcm= –25 (V) = –Vd/6

 
(a) (b) (c) 

Hình 12. Dạng sóng thực nghiệm điện áp vAB (100 V/div), dòng điện iA (2 A/div) và CMV vcm (40 

V/div) (m = 0,8, PF = 0,7): (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM, (c) RCMV-SVPWM. Giá trị trục 

hoành: 5 ms/div. 

 

Kết quả phân tích phổ điện áp vAB 

tại 0,8m =  được thể hiện trong Hình 

13 (mô phỏng) và Hình 14 (thực 

nghiệm).  
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(a) (b) (c) 

Hình 13. Kết quả mô phỏng: Phổ điện áp vAB (m = 0,8, PF = 0,7): (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM, 

(c) RCMV-SVPWM. 
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(a) (b) (c) 

Hình 14. Kết quả thực nghiệm: Phổ điện áp vAB (m = 0,8, PF = 0,7): (a) IPD-SPWM, (b) POD-

SPWM, (c) RCMV-SVPWM. 

 

Kỹ thuật POD-SPWM có biên độ 

lớn nhất, cao gấp đôi so với các 

phương pháp IPD-SPWM và RCMV 

SVPWM tại tần số 5 kHz. Các thành 

phần hài tần số cao tại các bội số của 

tần số đóng ngắt (10 kHz, 15 kHz, 20 

kHz) của vAB trong cả 3 phương pháp 

đều có biên độ nhỏ hơn 10%Vd.  

Hình 15 (mô phỏng) và Hình 16 

(thực nghiệm) mô tả phổ CMV. Biên 

độ CMV tại tần số 5 kHz đạt đỉnh 

khoảng 20%Vd ở IPD-SPWM và giảm 

còn khoảng 10%Vd ở POD-SPWM và 

RCMV-SVPWM. Sự xuất hiện gia 

Kết quả phân tích phổ tín hiệu

Tek JL •Stop M Pos: 0.000sTek JL •stop M Pos: 0.000s
f

HiTTI inff3*
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l 111 I,I1 , III

U.

VNUHCM Journal of Engineering and Technology 2026, 9(3): 3339-3358

3348 



tăng dãy tần các hài bậc thấp của 

RCMV-SVPWM có biên độ cao 

khoảng 5%Vd quanh vùng 5 kHz có 

thể làm tăng mức độ gây nhiễu CMV 

của phương pháp này. Kết quả thực 

nghiệm Hình 16 phù hợp với phân tích 

mô phỏng.  
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(a) (b) (c) 

Hình 15. Kết quả mô phỏng phổ CMV (m = 0,8, PF = 0,7: (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM, (c) 

RCMV-SVPWM. 
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Hình 16. Kết quả thực nghiệm phổ CMV(m = 0,8, PF = 0,7): (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM, (c) 

RCMV-SVPWM. 

Hình 17 và Hình 18 lần lượt thể 

hiện đặc tuyến THD và WTHD của 

điện áp ngõ ra vAB. Mặc dù, IPD-

SPWM có biên độ đỉnh tại 5 kHz giảm 

so với RCMV-SVPWM nhưng ảnh 

hưởng của biên độ các sóng hài vùng 

10 kHz, 15 kHz lại cao hơn nên độ 

méo dạng điện áp tổng của nó không 

tạo ra khác biệt lớn so với RCMV-

SPWM trên Hình 17. Ví dụ, trong mô 

phỏng tại m = 0,6, THD(vAB) của IPD-

SPWM, RCMV-SVPWM lần lượt là 

35%, 38% - Hình 17 (a). Tại m = 

0,866, THD(vAB): 31% (IPD-SPWM), 

32% (RCMV-SVPWM).  

Ngược lại, POD-SPWM có THD 

cao hơn đáng kể so với hai phương 

pháp còn lại. Ví dụ, POD-SPWM đạt 

THD là 78% tại m=0,6 và 36% tại 

m=0,866. Các đặc tính thực nghiệm 

đạt được ở các Hình 17 và 18 phù hợp 

với mô phỏng. 

So với sự khác biệt độ méo dạng 

điện áp không rõ rệt của hai phương 

pháp IPD-SPWM và POD-SPWM, thì 

sự khác biệt về độ méo dạng dòng 

điện qua chỉ số độ méo dạng dòng 

điện WTHD thể hiện rõ ràng hơn ở 

Hình 18; lúc đó ảnh hưởng của các 

sóng hài điện áp bậc cao 10 kHz và 15 

kHz được lọc bớt. Ví dụ, IPD-SPWM 

đạt WTHD các giá trị 0,78% và 0,23% 

tại m=0,2 và m=0,866, trong khi các 

giá trị tương ứng của RCMV-

SVPWM lần lượt là 1,2% và 0,31%. 

 

 

Đặc tính điện áp và dòng điện ngõ ra
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Hình 17. Đồ thị THD(vAB) theo m (PF = 0,7): (a) Mô phỏng; (b) Thực nghiệm. 
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(b) 

Hình 18. Đồ thị WTHD(vAB) theo m (PF = 0,7): (a) Mô phỏng; (b) Thực nghiệm. 
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Hình 19 thể hiện đặc tuyến trị hiệu 

dụng CMV. Do luôn tạo ra biên độ 

CMV cao nhất trong các phương pháp 

nên đồ thị áp CMV của IPD-SPWM 

luôn duy trì cao nhất. Ở hai phương 

pháp còn lại, dù có biên độ CMV cao 

nhất bằng nhau, nhưng phổ CMV của 

RCMV-SVPWM do chứa thêm các 

thành phần hài bội ba nên làm tăng trị 

hiệu dụng của nó. Trong mô phỏng, 

giá trị 
cmrms dV V  của POD-SPWM 

tăng dần từ 0,03 ở m = 0,2 lên đến 

0,11 tại m = 0,866. Phương pháp IPD-

SPWM có giá trị 
cmrms dV V  cao nhất 

và đạt giá trị cực đại tại mức 0,19 ứng 

với m = 0,533, Hình 19 (a). Trong mô 

phỏng tại m = 0,866, cả 3 phương 

pháp đều có 
cmrms dV V chênh lệch 

không đáng kể với giá trị lần lượt là 

0,11 (POD-SPWM), 0,12 (RCMV-

SVPWM) và 0,13 (IPD-SPWM). Các 

kết quả thực nghiệm trong Hình 19 (b) 

có đặc điểm phù hợp với kết quả mô 

phỏng. 
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(a) (b) 

Hình 19. Đặc tính Vcmrms/Vd theo m (PF = 0,7): (a) Mô phỏng; (b) Thực nghiệm 

 

Để có được đánh giá chi tiết hơn về 

đặc tính sóng hài của các phương 

pháp, Hình 20 thể hiện đồ thị THD 

dòng điện iA ứng với các giá trị m và 

PF khác nhau; khi PF tăng lên, THD 

dòng điện của các phương pháp cũng 

tăng theo. 

Đồ thị THD dòng điện có đặc tính 

tương tự đồ thị WTHD(vAB). Phương 

pháp POD-SPWM có giá trị THD(iA) 

cao nhất trong cả 3 phương pháp. 

 
 

/

/

/
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(c) 

Hình 20. Đặc tuyến mô phỏng THD(iA) (%) theo m và PF: (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM, (c) 

RCMV-SVPWM. 

 

1 2C CV V  

Trong điều kiện 1 2C CV V
, các điện 

áp có sự dao động với các gợn sóng 

AC quanh giá trị 2dV . Gọi 

( )1 1_ max 1_ min 1(%)C C C Cv v v V = −  là độ 

nhấp nhô điện áp trên tụ C1 quy về giá 

trị định mức. 

Đặc tuyến mô phỏng ΔvC1 theo m 

tại PF = 0,2 và PF = 0,8 của các 

phương pháp được thể hiện trong 

Hình 21. Hai phương pháp IPD-

SPWM và POD-SPWM có dòng điện 

qua điểm trung tính trung bình bằng 

nhau nên đặc tính ΔvC1 gần giống 

nhau với độ chênh lệch không đáng 

kể. Ví dụ, tại m = 0,866, ΔvC1 của 

IPD-SPWM và POD-SPWM lần lượt 

là 37,3% và 37,4% với PF = 0,2; và 

31,1% với PF = 0,8. Khi PF tăng lên 

thì ΔvC1 của IPD-SPWM và POD-

SPWM giảm xuống. 

Phương pháp RCMV-SVPWM có 

ΔvC1 cao hơn rõ rệt so với hai phương 

pháp còn lại như thể hiện trong Hình 

21. Điều này có thể được lý giải do 

chuỗi đóng ngắt của RCMV-SVPWM 

Kết quả trong trường hợp

Đặc tuyến độ nhấp nhô điện áp tụ

Ch< sa df/ 4 £u (m)

/
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không chứa các cặp vector nhỏ trùng 

lặp, nên không tận dụng khả năng bù 

trừ dòng cân bằng. Tại PF = 0,2, ΔvC1 

của RCMV-SVPWM đạt 2,5% khi m 

= 0,2 và 44,7% khi m = 1. Tại PF = 

0,8, ΔvC1 đạt cực đại 35,2% khi m ~ 

0,766 và 30,9% khi m = 1. 

Các kết quả khảo sát cho thấy, mặc 

dù có độ méo dạng thấp, gần với kỹ 

thuật IPD-SPWM và giảm biên độ 

CMV nhưng phương pháp RCMV-

SVPWM gây ra dao động áp các tụ 

với biên độ cao nhất so với các 

phương pháp còn lại trong toàn phạm 

vi chỉ số điều chế. 
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(a) (b) 

Hình 21. Đặc tuyến mô phỏng ΔvC1 (%) theo m: (a) PF = 0,2, (b) PF = 0,8. 

 

Đặc tuyến mô phỏng ΔvC1 theo m 

và PF cho các phương pháp được thể 

hiện trong Hình 22. 
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(c) 

Hình 22. Đặc tuyến mô phỏng ΔvC1 (%) theo m và PF: (a) IPD-SPWM, (b) POD-SPWM, (c) RCMV-

SVPWM. 

 

Sự biến thiên của ΔvC1 theo m và 

PF của IPD-SPWM và POD-SPWM 

trong Hình 22 cho thấy với cùng PF, 

ΔvC1 tăng lên theo m và với cùng m, 

ΔvC1 giảm khi PF tăng. Phương pháp 

RCMV-SVPWM có ΔvC1 cao hơn so 

với IPD-SPWM và POD-SPWM.

Đặc tuyến trị hiệu dụng dòng điện 

điểm trung tính, ký hiệu iNPrms, ứng với 

PF = 0,2 và PF = 0,8 được thể hiện 

trong Hình 23. Có thể thấy tại PF = 

0,2, cả ba phương pháp đều có giá trị 

iNPrms gần giống nhau. Ví dụ, tại PF = 

0,2 và m = 0,866, iNPrms của IPD-

SPWM, POD-SPWM và RCMV-

SVPWM lần lượt là 2,280 A, 2,263 A 

và 2,296 A.  

Dòng điện iNPrms tăng khi chỉ số 

điều chế tăng, tương tự như biên độ 

điện áp dao động trên tụ. Đối với PF = 

0,8, POD-SPWM có iNPrms thấp nhất, 

còn RCMV-SVPWM có giá trị iNPrms 

lớn nhất. 

 

 

 

Đặc tuyến dòng điện điểm trung tính
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Hình 23. Đặc tuyến mô phỏng iNPrms (A) theo m: (a) PF = 0,2, (b) PF = 0,8. 

 

 

 

 

 

 

  

nên RCMV-SVPWM có thời gian tính 

toán lâu hơn so với hai phương pháp 

CBPWM.  

Phương pháp POD-SPWM nổi bật 

ở khả năng RCMV và có Vcmrms thấp. 

Trong điều kiện điện áp trên mỗi tụ 

DC-link không cân bằng, phương 

pháp POD-SPWM độ lớn iNPrms thấp 

hơn so với IPD-SPWM. Phương pháp 

IPD-SPWM có độ méo dạng sóng hài 

ngõ ra (THD, WTHD) thấp trong điều 

kiện điện áp điểm trung tính mạch 

DC-link cân bằng cũng như trong điều 

kiện xuất hiện dao động. 

 

 

 

BẢNG VI 

SO SÁNH CÁC KỸ THUẬT IPD-SPWM, POD-SPWM VÀ RCMV-SVPWM 

Tiêu chí IPD-SPWM POD-SPWM RCMV-SVPWM 

Khả năng điều khiển 

RCMV 
Không Có Có 

Phạm vi điều chế tuyến 
tính 

(0 < m ≤ 0,866) (0 < m ≤ 0,866) (0 < m ≤ 1) 

Số chuyển mạch trong 1 

chu kỳ 
6 6 4 

Độ méo dạng ngõ ra 
(THD(vAB), WTHD(vAB), 

THD(iA)) 

Thấp Cao Trung bình 

Biên độ hài CMV tại fsw Cao Thấp Thấp 

Đặc điểm phân bố phổ 

CMV 

Tập trung tại fsw và bội 

số fsw 

Tập trung tại fsw và bội 

số fsw 

Phân tán rải rác, 

chủ yếu trong phạm 
vi (0, 2fsw) 

Trị hiệu dụng CMV Cao Thấp Trung bình 

ΔvGiá trị C1 khi 

1 2C CV V  
Thấp Thấp Cao 

So sánh các phương pháp IPD- 
SPWM, POD-SPWM và RCMV-SVPWM

Bảng VI thể  hiện tóm  tắt so  sánh giữa 

các phương pháp đã khảo sát. Trong 

điều kiện hoạt động với điện áp DC-

link  cân  bằng,  phương pháp 
RCMV-SVPWM có tổn  hao chuyển 
mạch  thấp  hơn (nhờ  nguyên  lý 
DPWM),  trong  khi  có  mức  THD, 
WTHD  và  Vcmrms ở  phạm  vi  trung 
bình. Trong điều  kiện xét điện  áp  hai

tụ  DC-link  không  cân  bằng, RCMV- 
SVPWM  có  nhược  điểm so  với  hai 
phương  pháp  còn  lại  là  có  ΔvC1 cao 
nhất và độ  lớn iNPrms cũng cao  nhất. 
Ngoài ra, do là phương pháp SVPWM
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Giá trị iNPrms khi 

1 2C CV V  
Cao  Thấp Cao 

ΔvC1:
 độ nhấp nhô điện áp trên tụ điện C1. 

iNPrms: trị hiệu dụng dòng điện qua điểm trung tính. 

Dữ liệu được đo và phân tích, tổng hợp từ phần mềm MATLAB/Simulink và Excel [Nguồn: 

Nhóm tác giả]. 

 

Bài báo đã đưa ra một phân tích so 

sánh giữa ba kỹ thuật điều khiển phổ 

biến cho mạch 3L T-NPC (IPD-

SPWM, POD-SPWM và RCMV-

SVPWM) trong các điều kiện điện áp 

tụ điện DC-link khác nhau. Các 

phương pháp được phân tích lý thuyết 

và kiểm chứng bằng cả mô phỏng lẫn 

thực nghiệm. 

Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

cho thấy mỗi phương pháp có ưu 

nhược điểm riêng, xét theo từng tiêu 

chí. Ở trạng thái điện áp các tụ DC-

link cân bằng, phương pháp RCMV-

SVPWM có ưu điểm giảm CMV, 

phạm vi áp tải lớn nhất, và giảm thiểu 

tổn hao chuyển mạch. Khi xét điều 

kiện điện áp tụ DC-link dao động, 

phương pháp POD-SPWM thể hiện ưu 

điểm hơn hai phương pháp còn lại ở 

đáp ứng về độ nhấp nhô điện áp trên 

tụ điện và dòng điện điểm trung tính. 

 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đại 

học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh 

(VNU-HCM) trong đề tài mã số 

DN2022-20-03.  

2L: Hai bậc - Two-level 

3L: Ba bậc - Three-level 

CBPWM: Điều chế độ rộng xung sóng 

mang - Carrier-based pulse-width 

modulation 

CHB: Cầu H ghép tầng - Cascaded H-

bridge 

CMC: Dòng điện common-mode - 

Common-mode current 

CMV: Điện áp common-mode - 

Common-mode voltage 

DPWM: Điều chế độ rộng xung gián 

đoạn - Discontinuous pulse-width 

modulation 

EMI: Nhiễu điện từ - Electromagnetic 

interference 

FC: Tụ điện kẹp - Flying capacitor 

IPD: (Sóng mang) dịch mức cùng pha 

- In-phase disposition 

MLI: Mạch nghịch lưu đa bậc - Multi-

level inverter 

NPC: (Mạch nghịch lưu) Kẹp điểm 

trung tính - Neutral-point-clamped 

NTV: Ba vector gần nhất - Nearest-

three-vector 

PF: Hệ số công suất - Power factor 

POD: (Sóng mang) dịch mức ngược 

pha - Phase opposition disposition 

PV: Pin mặt trời - Photovoltaic 

PWM: Điều chế độ rộng xung - Pulse-

width modulation 

RCMV: Giảm điện áp common-mode 

- Reduced common-mode voltage 

SPWM: Điều chế độ rộng xung dạng 

sin - Sinusoidal pulse-width 

modulation 

SVD: Giản đồ vector không gian - 

Space vector diagram 

SVPWM: Điều chế độ rộng xung sử 

dụng vector không gian - Space vector 

pulse-width modulation 

THD: Độ méo dạng sóng hài tổng - 

Total harmonic distortion 

T-NPC: (Mạch nghịch lưu) diode kẹp 

điểm trung tính kiểu T - T-type 

neutral-point-clamped 

VSD: Truyền động điện tốc độ thay 

đổi - Variable speed drives 

VSI: Mạch nghịch lưu nguồn áp - 

Voltage source inverter 

WTHD: Độ méo dạng sóng hài tổng 

có tính đến trọng số - Weighted total 

harmonic distortion 

 

 

Nhóm tác giả cam đoan rằng không có 
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bất kỳ xung đột lợi ích nào trong công 

bố bài báo. 
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phân tích lý thuyết, xây dựng mô hình 

mô phỏng, xây dựng mô hình thực 

nghiệm, thu thập dữ liệu, phân tích dữ 

liệu và viết bản thảo. 

Văn Tấn Lượng và Nguyễn Trọng Tài 

góp ý về lập trình thực nghiệm. 
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ABSTRACT
This paper presents a comparative study of the performance of popular PWM control tech-
niques for a 3-level T-NPC inverter. The investigatedmethods include: sinusoidal carrier-based
PWM techniques (including IPD-SPWM and POD-SPWM) and reduced-common-mode volt-
age space vector PWM technique (RCMV-SVPWM). The techniques are firstly analyzed theo-
retically and then implemented in MATLAB/Simulink simulation model and on experimental
hardware which utilizes a TMS320F28377 DSP card. Under fully balanced DC-link voltage con-
dition, the methods are compared according to the following criteria: the harmonic distortion
factors (THD, WTHD) of output voltages and currents, the amplitude, frequency spectrum dis-
tribution, and RMS value of common-mode voltage. Under the free oscillation of the voltage
on DC-link capacitors, the comparison criteria include the voltage ripple on the capacitor and
the RMS value of neutral point current. The simulation and experimental results under normal
operating conditions show that the RCMV-SVPWM technique has more advantages than the
other two techniques in terms of DC voltage utilization, CMV reduction, and switching loss
minimization. For the condition of DC-link capacitor voltage fluctuation, the simulation results
show that the POD-SPWMmethod provides better response through lower DC-link capacitor
voltage ripple and smaller RMS values of neutral point current.
Key words: Three-level T-NPC inverter, common-mode voltage, carrier-based pulse-width
modulation, space vector pulse-width modulation, nearest-three-vector, discontinuous
modulation, voltage ripple, total harmonic distortion
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