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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày việc phát triển thuật toán điều chế có tích hợp thuật toán 

cân bằng điện áp trên tụ cho bộ biến đổi 9 bậc nối tầng cầu H với phía một chiều 
cách ly. Trong các bộ biến đổi đa bậc nối tầng, nếu điện áp trên các tụ không được 
cần bằng sẽ dẫn đến chất lượng sóng hài giảm và mạch vòng dòng điện sẽ không 
làm việc tốt. Do đó, yêu cầu đặt ra đối với thuật toán điều chế là khi các tụ điện 
DC có sai lệch về giá trị thì điện áp giữa các tụ vẫn phải có giá trị gần bằng nhau. 
Thuật toán được xây dựng cho bộ biến đổi nối tầng cầu H một pha 9 mức gồm 4 
cầu. Khả năng ứng dụng của thuật toán sẽ được kiểm chứng bằng các kết quả mô 
phỏng trên Malab/ Simulink. 

Từ khóa:  Nghịch lưu nối lưới, nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng, cân bằng 
điện áp. 

ABSTRACT 
This paper presents the development of a modulation algorithm that 

integrates the voltage balancing algorithm on the capacitor for a 9-steps 
converter connecting the H-bridge stage to the isolated DC side. In cascade 
multilevels converters, if the voltage across the capacitors is not equalized, the 
harmonic quality will decrease, and the current loop will not work properly. 
Therefore, the requirement for the modulation algorithm is that when the DC 
capacitors have a difference in value, the voltage between the capacitors must 
still be close to the same value. The algorithm is built for a 9-levels single-phase 
H-bridge cascade converter consisting of 4 bridges. The applicability of the 
algorithm will be verified by simulation results on Malab/ Simulink. 

Keywords: Grid-connected inverter, cascade-connected H-bridge multi-level 
inverter, voltage balanced. 
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1. GIỚI THIỆU 
Nghịch lưu đa mức là một trong các giải pháp cho 

những ứng dụng đòi hỏi công suất lớn và điện áp cao. 
Trong các ứng dụng sử dụng nghịch lưu đa bậc, điện áp 

của ngõ ra được tăng lên, tổn hao chuyển mạch của linh 
kiện điện tử công suất giảm. Nghịch lưu đa mức phân nhỏ 
các bước nhảy điện áp ra phía xoay chiều, nhờ đó giảm 
được tốc độ tăng điện áp du/dt trên tải, các van bán dẫn 
chỉ phải đóng cắt ở mức điện áp và tần số thấp trong khi 
vẫn đảm bảo tần số và điện áp ra của quá trình điều chế 
cao. Trong các cấu trúc nghịch lưu đa mức nguồn áp thì cấu 
trúc đa bậc trên cơ sở nghịch lưu cầu H một pha nối tầng là 
đơn giản nhất. Mỗi cầu chính là một bộ biến đổi 3 mức 
truyền thống, có thể tạo các mức điện áp là +E, 0, -E. Nếu ta 
có M số cầu sẽ tạo ra 2M+1 mức điện áp. Để tạo ra bộ biến 
đổi ba pha ta chỉ cần đấu 3 bộ biến đổi một pha theo hình 
sao hoặc hình tam giác [1]. 

Đối với các bộ biến đổi đa mức sử dụng cầu H nối tầng, 
số lượng  mức điện áp đầu ra lớn hơn hai lần số nguồn điện 
một chiều (2M+1); Cấu trúc mạch gồm các cầu H mắc nối 
tiếp do đó cấu trúc mạch lực đơn giản, tính module hóa 
cao, dễ mở rộng hệ thống. Tuy nhiên, mỗi cầu H cần có một 
nguồn dc riêng cách ly (nếu không hiện tượng ngắn mạch 
sẽ xảy ra) và các nguồn DC này vẫn có thể có sự sai lệch 
điện áp. 

Khi ứng dụng bộ nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng 
trong các bộ biến đổi nối lưới (hay còn gọi là chỉnh lưu tích 
cực), sơ đồ sẽ bao gồm các nghịch lưu cầu chữ H một pha, 
với nguồn DC cách ly riêng biệt, còn phía xoay chiều thì nối 
tiếp nhau [2]. Do đó, về mặt cấu trúc, nhìn từ phía xoay 
chiều  cấu trúc điều giống như một chỉnh lưu tích cực cầu 
một pha thông thường, kể cả về cấu trúc mạch điều chỉnh, 
những vấn đề này đã được trình bày trong [2].  

Sơ đồ cấu trúc điều khiển cho bộ biến đổi nối lưới một 
pha cho trên hình 1, bao gồm mạch vòng điện áp bên 
ngoài và mạch vòng dòng điện bên trong. Đối với mạch 
vòng điện áp sai lệch giữa lượng đặt Udref và giá trị đo được 
trung bình Udtb, Udtb = (Udc1 + Udc2 + Udc3 + Udc4)/4 được đưa 
vào bộ điều khiển điện áp PI1, nhiệm vụ của bộ điều khiển 
này là đảm bảo điện áp trung bình trên các tụ một chiều 
phải bằng giá trị đặt Udcref. Để tạo lượng đặt cho vòng điều 
khiển dòng điện dưới dạng Imrefsin(ωt), với  là tần số của 
lưới (rad/s), ta thực hiện bằng cách khâu nhân đầu ra bộ 
điều điện áp PI1 với dạng điện áp nguồn unguồn nhằm đảm 
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bảo hệ số công suất bằng 1, nghĩa là dòng điện và điện áp 
ở đầu vào bộ biến đổi đồng pha nhau. Bộ điều khiển dòng 
điện cũng sử dụng bộ điều khiển đơn giản PI tuyến tính, 
giống như trong [2], nên không trình bày trong bài báo này. 
Đầu ra bộ điều khiển dòng điện PI2 sẽ được đưa vào khâu 
điều chế PWM để tạo ra các xung đưa vào các van của các 
cầu 1, 2, 3, 4. Khâu điều chế PWM sẽ được trình bày ở mục 2 
trong bài báo này. 

Trong bộ biến đổi nối lưới như hình 1, phía DC đóng vai 
trò là phụ tải. Điện áp trên các tụ DC rất khó có thể có giá trị 
cân bằng vì thực tế giữa các tụ vẫn có những giá trị sai lệch 
về giá trị điện dung, ngay cả khi các tụ có giá trị giống hệt 
nhau thì cũng không có gì đảm bảo là điện áp trên các tụ sẽ 
bằng nhau vì chỉ có vòng điều khiển điện áp PI1 chung 
nhằm điều khiển giá trị trung bình. Khi điện áp trên mỗi 
khâu DC không cân bằng chất lượng sóng hài của dòng 
xoay chiều sẽ giảm. Không những thế xu hướng không cân 
bằng trên các tụ DC sẽ ngày càng lớn, dẫn đến điện áp trên 
một số khâu sẽ tăng rất cao và trên một số khâu sẽ giảm 
mạnh, thậm chí đến bằng 0, độ đập mạch điện áp trên tụ 
DC cũng tăng cao. Khi đó mặc dù dòng xoay chiều đi qua 
các khâu nối tiếp là như nhau nhưng một số khâu sẽ mang 
tải nặng hơn các khâu khác, độ đập mạch dòng điện tăng 
lên dẫn đến bộ điều chỉnh dòng điện mất ổn định [4]. 
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Hình 1. Bộ biến đổi nối lưới 1 pha 4 cầu H nối tầng 
Trong [2, 3] đã đề cập vấn đề xây dựng thuật toán điều 

khiển cân bằng điện áp Udc, tích hợp trong mạch điều chế 
PWM, không làm thay đổi chất lượng của mạch điều chế, 
đơn giản và dễ sử dụng ứng dụng cho bộ biến đổi 7 mức 
nối tầng. Tuy nhiên, thuật toán đã trình bày trong [2, 3] 
không phải là thuật toán đa năng áp dụng cho mọi mức. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tiếp tục phát triển 
thuật toán đó cho bộ biến đổi 9 mức nối tầng ở phần 2 và 

các thuật toán sẽ được kiểm chứng ở mô hình mô phỏng ở 
phần 3. 

2. VẤN ĐỀ CÂN BẰNG ĐIỆN ÁP DC 
Trước hết đối với một cầu chữ H ta quy định trạng thái 

của van là si, s là viết tắt của state, với các giá trị +1, -1, 0. 
Bảng 1. Trạng thái van và tính trạng phóng nạp của tụ một chiều đối với một 

cầu chữ H 

si Trạng thái 
van 

Điện áp ra 
uo,i 

Trạng thái tụ DC 
iL > 0 iL < 0 

1 V1, V4 +Udc Nạp điện  Phóng điện 
-1 V3, V2 -Udc Phóng điện  Nạp điện  
0 (V1, V3), 

(V2, V4) 
0 Không thay đổi  

(cấp điện ra tải DC) 
Không thay đổi  
(cấp điện ra tải DC) 

Xét trường hợp dòng iL > 0, tùy thuộc vào trạng thái 
đóng hay mở của van mà tụ điện một chiều sẽ được nạp 
hoặc xả. Các hình 2 ÷ 5 minh họa các trường hợp này. 
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Hình 2. Trạng thái tụ nạp khi van V1, V4 dẫn và iL > 0 
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Hình 3. Trạng thái tụ phóng khi V2, V3 dẫn và iL > 0 
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Hình 4. Tụ chỉ cấp dòng ra tải khi V2, V4 = 1, iL > 0 
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Hình 5. Tụ chỉ cấp dòng ra tải khi V1, V3 dẫn và iL > 0 
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Xét trường hợp dòng iL < 0, tùy thuộc vào trạng thái 
đóng hay mở của van mà tụ điện một chiều sẽ được nạp 
(hình 7) hoặc phóng (hình 6). Hai trường hợp còn lại, như 
hình 8 và 9, tụ chỉ cấp dòng cho tải. 
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Hình 6. Trạng thái tụ phóng khi van V1, V4 dẫn và iL < 0 
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Hình 7. Trạng thái tụ nạp khi V2, V3 dẫn và iL< 0 
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Hình 8. Tụ chỉ cấp dòng ra tải khi V2, V4 = 1, iL < 0 
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Hình 9. Tụ chỉ cấp dòng ra tải khi V1, V3 dẫn và iL < 0 

Các chế độ phóng nạp tụ ứng với các trạng thái van 
được tóm tắt trong bảng 1. 

Xét với sơ đồ gồm 4 cầu chữ H, điện áp ra ứng với các 
trạng thái của từng cầu thể hiện trong bảng  2. Trong bảng 
cũng chỉ ra số trạng thái của các cầu chữ H có thể đối với 
một số mức điện áp ra. 

Bảng 2. Trạng thái của van đối với các mức điện áp ra trong sơ đồ nối tầng 4 
cầu chữ H 

uout (s1, s2, s3, s4) Số trạng thái  
có thể 

Nhận xét 

+4Udc (1,1,1,1) 1 Duy nhất  

+3Udc (1,1,1,0), (1,1,0,1), 

(1,0,1,1), (0,1,1,1) 

4 Có một trạng thái 0 

+2 Udc (-1,1,1,1), (1,-1,1,1),  

(1,1,-1,1), (1,1,1,-1) 

4 Có một trạng thái -1 

+1 Udc (0,0,0, 1), (0,0,1,0),  

(0,1,0,0), (1,0,0,1) 

4 Có một trạng thái 1 

0 (0, 0, 0,0) 1 Duy nhất 

-1 Udc (0,0, 0, -1), (0,0, -1, 0),  

(0,-1, 0, 0), (-1,0,0,0) 

4 Có một trạng thái -1 

-2Udc (-1, -1, -1,1), (-1,-1,1,-1),  

(-1,1, -1, -1), (1,-1,-1,-1) 

4 Có một trạng thái 1 

-3Udc (-1, -1, -1,0), (-1,-1,0,-1), 

(-1,0,-1,-1), (0,-1,-1,-1) 

4 Có một trạng thái 0 

-4Udc (-1,-1,-1,-1) 4 Duy nhất 

Đặt s = s1 + s2 + s3 +s4 Trong mỗi thời điểm có thể xác 
định được giá trị min, max của Udc, gọi là Udc,j,max và Udc,i,min. 
Quyết định đưa ra tác động phù hợp đều dựa vào chính 
những giá trị min, max này bằng cách thay đổi trạng thái hj 
của cầu thứ j (hoặc thứ i) và các cầu còn lại.  

Thuật toán cân bằng điện áp trên tụ DC thực hiện 
như sau: 

1. Nếu iL > 0, nếu sj = 1 thì tụ Cj được nạp điện. 
1.a. Nếu s = 0 hoặc s = 4, không tác động gì vì khi đó 

phải dùng trạng thái van duy nhất là s1 = s2 = s3 = s4= 0 
hoặc s1 = s2 = s3 =s4 = 1; 

1.b. Nếu s = 3, khi đó có một trạng thái bắt buộc si = 0, 
khi đó nếu Umax là Udc,j,max đặt sj = 0, các tụ điện khác được 
nạp. 

1.c. Nếu s = 2, khi đó nếu Umax là Udc,j,max đặt sj =  -1, nghĩa 
là tụ đó sẽ được phóng điện, các tụ điện khác được nạp. 

1.d. Nếu s = 1, nếu Umin là Udc,j,min đặt sj = 1, tụ Cj nạp; các 
tụ khác không thay đổi gì ngoại trừ nếu phải cấp điện cho 
tải của nó. 

1.e. Nếu s = -1, đó nếu Umax là Udc,j,max đặt sj =  -1, nghĩa là 
tụ đó sẽ được phóng điện, các tụ điện khác không thay đổi 
gì ngoại trừ cấp điện cho tải của chính nó. 

1.f. Nếu s = -2, Umin là Udc,j,min đặt sj = 1, tụ Cj nạp; các tụ 
khác đều được phóng điện. 

1.g. Nếu s = -3, Umin là Udc,j,min đặt sj = 0, tụ Cj không thay 
đổi gì ngoại trừ cấp điện cho tải của chính nó; các tụ khác 
đều được phóng điện. 

1.h. Nếu s = -4, không tác động gì vì có trạng thái duy 
nhất là s1 = s2 = s3 =s4 = -1 

2. Nếu is < 0, nếu sj =1 thì tụ Cj phóng điện.  
2.a. Nếu s = 0 hoặc s = 4, không tác động gì vì khi đó 

phải dùng trạng thái van duy nhất là s1 = s2 = s3 = s4= 0 
hoặc s1 = s2 = s3 = s4= 1; 

2.b. Nếu s = 3 và nếu Umin là Udc,j,min đặt sj = 0, khi đó tụ Cj 

không ảnh hưởng gì ngoài cấp điện cho tải của chính nó; 
các tụ còn lại phóng điện. 

2.c. Nếu s = 2 nếu Umin là Udc,j,min đặt sj = -1, khi đó tụ Cj 
được nạp điện; các tụ khác phóng điện 
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2.d. Nếu s = 1 và nếu Umax là Udc,j,max đặt sj = 1, khi đó tụ Cj 
phóng điện; hai tụ các tụ khác không thay đổi gì ngoại trừ 
cấp điện cho tải của chính nó. 

2.e. Nếu s = -1, nếu Umin là Udc,j,min đặt sj = -1, khi đó tụ Cj 
được nạp điện; các tụ khác không thay đổi gì ngoại trừ cấp 
điện cho tải của chính nó. 

2.f. Nếu s = -2, nếu Umax là Udc,j,max đặt sj = 1, khi đó tụ Cj 
phóng điện; các tụ còn lại nạp điện. 

2.g. Nếu s = -3, nếu Umax là Udc,j,max đặt sj = 0, khi đó tụ Cj 
không thay đổi gì ngoài việc cung cấp điện cho tải của 
chính nó; các tụ còn lại nạp điện. 

2.h. Nếu s = - 4, không tác động gì vì chỉ có một trạng 
thái duy nhất là s1 = s2 = s3 = s4= -1 

Phương pháp điều chế PWM: 
Phương pháp dịch pha là phương pháp thích hợp ứng 

dụng cho bộ biến đổi đa mức cầu H nối tầng vì bộ biến đổi 
này có tính module hóa. Đối với phương pháp này tất cả 
các cầu H trên một pha đều tuân theo một sóng sin chuẩn. 
Số sóng răng cưa trong việc điều chế chính bằng số cầu, 
mỗi sóng răng cưa cho mỗi cầu lệch pha nhau đúng bằng 
1800/(số cầu H). Trong hệ thống có 4 cầu H, vậy sẽ dùng 4 
sóng răng cưa lệch pha nhau 450

. Cũng như trong [2, 3] đã 
phân tích, dạng điều chế một cực tính sẽ có chất lượng 
sóng hài tốt hơn. Khi điều chế một cực tính, mỗi nhánh nửa 
cầu được điều khiển bởi tín hiệu PWM gồm hai răng cưa 
lệch nhau 180. Như vậy số răng cưa tăng lên gấp đôi, mỗi 
răng cưa lại có một sóng mang ngược pha với nó. Theo 
phương pháp dịch pha mỗi cầu H đều làm việc như nhau 
trong toàn dải điều chế (biên độ sóng sin chuẩn thay đổi từ 
không đến biên độ của xung răng cưa) nên điện áp Udc 
được sử dụng như nhau.  

3. MÔ PHỎNG VÀ BÌNH LUẬN  

 
Hình 10. Mô hình mô phỏng chỉnh lưu tích cực 9 mức một pha 

Mô hình mô phỏng chỉnh lưu tích cực 9 mức cho trên 
hình 10, gồm 4 cầu, nối với nguồn xoay chiều 220V, 50Hz, 
điện cảm L = 4,5mH. Các tụ một chiều không bằng nhau 
lệch nhau tới 10% cụ thể: Cdc1 = 5400µF, Cdc2 = 6000µF,  
Cdc3 = 6600µF, Cdc4 = 5400µF. Phụ tải phía một chiều chọn 
chênh lệch lớn gấp đôi nhau: Rdc1 = 12, Rdc2 = 10,  
Rdc3 = 6, Rdc4 = 12. Điện áp đặt một chiều trung bình 
Udc,ref  = 150V, như vậy mỗi cầu cần đạt điện áp Udc,i = 150V. 
Mạch vòng điều chỉnh dòng điện và điện áp đều dùng PI 
thông thường, các tham số xác định nhằm đảm bảo băng 
thông và độ dự trữ pha cần thiết. Hệ số bộ đo dòng  
Ki = 1/50. Lượng đặt cho dòng điện được tạo ra bởi khâu 
nhân điện áp đầu ra của bộ điều chỉnh điện áp với điện áp 
đo từ nguồn xoay chiều. Như vậy dòng điện sẽ trùng pha 
với điện áp để đảm bảo hệ số công suất gần bằng một. 
Mạch điều chế kiểu dịch pha, tần số fpwm = 500Hz, như vậy 
tần số đóng cắt tương đương của bộ biến đổi là 2000Hz. 

Tham số bộ điều khiển điện áp và dòng điện như sau: 

Bộ điều khiển điện áp: Kp = 0,0019; Ki = 0,3559 

Bộ điều khiển dòng điện: Kp = 1,6965; Ki = 126,8201. 

 
Hình 11. Kết quả mô phỏng, dạng dòng xoay chiều đi vào, điện áp một chiều 

trung bình Udc,avg, dạng điện áp ngay đầu vào bộ biến đổi phía xoay chiều Uconv 

 
Hình 12. Điện áp một chiều trên tụ DC của mỗi cầu H 
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Trên hình 11 cho dạng dòng xoay chiều đầu vào, dạng 
điện áp một chiều trung bình, dạng điện áp đầu ra nghịch 
lưu nối tầng. Từ 0 đến 0,2s thuật toán cân bằng Udc chưa 
cho tác động, từ 0,2s trở đi cho tác động. Hình 10 cho thấy 
bộ điều chỉnh điện áp một chiều vẫn có tác dụng đưa điện 
áp  (Udc1+Udc2+Udc3+Udc4)/4 về giá trị trung bình 150V theo 
lượng đặt, việc chọn 0,2s thực chất là thời gian thuật toán 
tác động để có sự so sánh kết quả đáp ứng điện áp trên các 
tụ và dạng sóng hài của dòng điện giữa việc có thuật toán 
cân bằng điện áp trên tụ tác động và không có thuật toán 
tác động. 

Tuy nhiên kết quả trên hình 12 cho thấy các điện áp 
thành phần chênh nhau rất lớn, đến gần 100V.  Bắt đầu từ 
thời điểm 0,2s thuật toán cân bằng đi vào hoạt động và sau 
khoảng một chu kỳ điện áp 0,02s điện áp trên bốn  tụ một 
chiều đã gần như bằng nhau. Điều này có thể nhận thấy rõ 
khi theo dõi dạng điện áp đầu ra nghịch lưu Uconv. Trước 
thời điểm 0,2s mỗi mức điện áp của Uconv nhấp nhô rất khác 
nhau, còn sau thời điểm đó mỗi mức điện áp tạo thành bởi 
các xung đều nhau. Dòng điện Iload trước và sau 0,2s cũng 
khác nhau căn bản, nếu phân tích Fourie sẽ thấy dạng 
dòng sau khi điện áp DC cân bằng có  độ méo THD tốt hơn 
nhiều. Trên hình 13, mô tả phân tích sóng hài trong khoảng 
0,1 - 0,2s lúc này thuật toán cân bằng chưa hoạt động, cho 
thấy xuất hiện các sóng hài lớn ở 100, 450, 550, 650Hz, độ 
méo THD = 6,34%. Trên hình 14, lúc này thuật toán cân 
bằng điện áp trên các tụ đã đi vào hoạt động, cho thấy các 
sóng hài này không đáng kể và THD = 2,99%.  

 
Hình 13. Phân tích sóng hài dạng dòng trong khoảng 0,1 - 0,2s 

 
Hình 14. Phân tích sóng hài dạng dòng điện trong khoảng 0,3 - 0,4s 

4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã thành công trong việc phát triển thuật toán 

cân bằng điện áp trên tụ cho bộ biến đổi nối lưới 9 mức cầu 
chữ H nối tầng. Kết quả mô phỏng đã chứng minh khả 
năng cân bằng điện áp, ngay cả khi tải một chiều chênh 
lệch đến 50%. Khi điện áp các khâu DC được cân bằng thì 
chất lượng sóng hài cũng đảm bảo. Thuật toán này hoàn 
toàn có thể áp dụng cho hệ thống 3 pha nối lưới, mỗi pha 
có 4 cầu chữ H. Hướng phát triển của thuật toán là có thể 
nghiên cứu và ứng dụng cho các bộ biến đổi có số mức cao 
hơn như 11 mức, 13 mức, 15 mức. 
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