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1. GIỚI THIỆU 

Bộ PFC được sử dụng để nâng cao hệ 
số công suất và điều chỉnh dạng sóng điện 
áp, dòng điện trong bộ sạc và thường là 
các bộ nghịch lưu đa mức. Một số nghịch 
lưu đa mức đã được giới thiệu như: nghịch 
lưu cầu H xếp tầng (Cascaded Multilevel 
Inverters - CHB) [1-3], kẹp điểm trung tính 
(Neutral-Point-Clamped Inverters - NPC) 
[4] và tụ bay (Flying Capacitor Converter - 
FC) [5, 6]. Nghịch lưu cầu H xếp tầng phù 
hợp với hệ thống quang điện. Mặc dù vậy, 
yêu cầu số lượng lớn nguồn DC là hạn chế 
của nghịch lưu loại này. Đối với nghịch lưu 
kẹp điểm trung tính và tụ bay, mặc dù chỉ 
sử dụng một nguồn DC nhưng có số lượng 
van bán dẫn và tổn thất dẫn điện lớn [7]. 
Vì vậy, nghịch lưu hình T được giới thiệu 
với nhiều ưu điểm như: chỉ cần một nguồn 
DC, sử dụng ít van bán dẫn, có tổn thất 
dẫn điện thấp, tổng độ méo sóng hài 
(Total Harmonic Distortion - THD) thấp [8-
10]. Vấn đề đặt ra cho nghịch lưu hình T là 
cân bằng điện áp trên hai tụ điện liên kết 
với nguồn DC đầu vào, nếu không cân 
bằng sẽ gây ra sự quá điện áp trên các van 
và làm THD của điện áp đầu ra cao. 

SPWM (PWM - điều chế độ rộng xung) 
và SVPWM (SVM - điều chế vector không 
gian) thường được sử dụng để điều khiển 

TÓM TẮT  

Hiện nay, trong hệ thống sạc Onboard Charger của xe điện, bộ hiệu chỉnh công suất (Power 
Factor Correction - PFC) là các bộ nghịch lưu đa mức (Multi-Levels Inverters - MLIs) và được điều 
chế chủ yếu bằng phương pháp điều chế độ rộng xung sin (Sinusoidal Pulse Width Modulation -
SPWM), trong đó điều chế độ rộng xung vector không gian (Space Vector Pulse Width Modulation
- SVPWM) là phương pháp ưu việt. Tuy nhiên, khi số mức tăng lên, việc triển khai SVPWM cho 
nghịch lưu đa mức gặp nhiều khó khăn. Bài báo này sẽ giới thiệu một phương pháp SVPWM cải 
tiến, đó là phương pháp điều chế hai nhánh van nhằm nâng cao chất lượng điện áp đầu ra cho bộ 
PFC, đồng thời so sánh phương pháp cải tiến này với phương pháp điều chế SPWM. Kết quả mô 
phỏng sẽ chứng minh những ưu thế của phương pháp được đề xuất. 

Từ khóa: Điều chế độ rộng xung vector không gian, điều chế độ rộng xung sin, nghịch lưu hình T. 

ABSTRACT  

Currently, in the Onboard Charger system of electric vehicles, PFCs are multi-level inverters 
(MLIs) and are mainly modulated by the sinusoidal pulse width modulation (SPWM) method, in 
which space vector pulse width modulation (SVPWM) is the superior method. However, when the 
number of levels increases, the implementation of SVPWM for multi-level inverters encounters 
many difficulties. This paper will introduce a modified SVPWM method, which is a two-branch 
modulation technique to improve the quality of output voltage for PFCs, and compare this 
modified method with the SPWM modulation method. Simulation results will demonstrate the 
advantages of the proposed method. 

Keywords: Space Vector Pulse Width Modulation, sinusoidal pulse width modulation, T-type 
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nghịch đa mức, với SVM là phương pháp có tính ưu việt 
hơn. Khi cùng một hệ số điều chế, SVM cho điện áp đầu 
ra có THD thấp hơn so với SPWM. Việc sử dụng liên kết với 
nguồn DC đầu vào của SVM cũng tốt hơn SPWM. SVM 
cũng tỏ ra linh hoạt khi sử dụng các trạng thái chuyển 
mạch để giảm tần số chuyển mạch và sóng hài [11-18]. 
Tuy nhiên, SVM thông thường sử dụng các hàm toán học 
phức tạp để xác định vị trí của vector điện áp tham chiếu 
và tính toán thời gian chuyển mạch. Với nghịch lưu có 
mức cao, việc thực hiện SVM thực sự khó khăn vì lượng 
lớn trạng thái chuyển mạch dự phòng và tam giác phụ 
[17]. Trong bài báo này, một phương pháp SVM cải tiến 
được áp dụng cho nghịch lưu hình T ba pha ba mức [19, 
20]. Phương pháp điều chế cải tiến này có trình tự chuyển 
mạch được so sánh trực tiếp với xung tam giác tần số 
5kHz, giống như SVM hai mức. 

2. BỘ NGHỊCH LƯU HÌNH T BA PHA BA MỨC 

Cấu trúc của bộ nghịch lưu hình T ba pha ba mức được 
giới thiệu trong hình 1. Điện áp đầu vào được chia thành 
hai điện áp thành phần DCV 2  bởi hai tụ điện. Các van 

Sx1, Sx2 phải chặn toàn bộ điện áp nguồn DC; trong khi 
các van Sx3, Sx4 chỉ phải chặn một nửa.  

Bằng cách đóng, cắt các van bán dẫn đúng cách sẽ tạo 
ra ba mức điện áp pha đầu ra: DCV 2  (P); 0 (O); DCV 2  

(N). Các mức điện áp P; O; N thu được ở đầu ra bằng cách 
đóng, cắt đồng thời hai van bán dẫn. Bảng 1 mô tả các 
van bán dẫn được sử dụng để có được điện áp đầu ra pha 
A mong muốn. 

 
Hình 1. Nghịch lưu hình T ba pha ba mức 

Bảng 1. Trạng thái đóng cắt cho pha A 

Trạng thái Vout SA1 SA2 SA3 SA4 

P DCV
2

 ON OFF ON OFF 

O 0 OFF OFF ON ON 

N   DCV
2

 OFF ON OFF ON 

3. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU CHẾ HAI NHÁNH VAN 

Trong nghịch lưu ba pha ba mức có 27 trạng thái 
chuyển mạch, tạo ra 19 vector điện áp (hình 2) bao gồm: 
vector không (ZV); vector nhỏ (SV) (loại P và loại N); vector 
trung bình (MV), vector lớn (LV) như ở bảng 2. 

Bảng 2. Các trạng thái của nghịch lưu hình T 

Vector Trạng thái 

ZV V0 [OOO], [PPP], [NNN] 

SV V1-V6 
P-type [POO], [PPO], [OPO], [OPP], [OOP], [POP] 

N-type [ONN], [OON], [NON], [NOO], [NNO], [ONO] 

MV V7-V12 [PON], [OPN], [NPO], [NOP], [ONP], [PNO] 

LV V13-V18 [PNN], [PPN], [NPN], [NPP], [NNP], [PNP] 

 
Hình 2. Sơ đồ vector không gian nghịch lưu hình T ba pha ba mức 

Như trong hình 2, sơ đồ vector không gian được chia 
thành sáu sector (I đến VI) và mỗi sector gồm 4 tam giác 
(Δ1 đến Δ4) cùng các trạng thái chuyển mạch tương ứng. 

3.1. Chuyển đổi hệ tọa độ ABC sang αβ 

Điện áp ba pha: 
A m

B m

C m

v V sinωt
v V sin(ωt 2π 3)
v V sin(ωt 2π 3)




 
  

 

Sử dụng phép biến đổi Clark: 
α A

β B C

v v

1
v (v v )

3





 


 

Vector điện áp đầu ra:  ref α βV v jv   

3.2. Chuyển đổi hệ tọa độ αβ sang 60o 

 
Hình 3. Chuyển đổi từ hệ tọa độ αβ sang hệ tọa độ 60o 
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Như hình 3, không gian vector được tạo thành từ ba 
hệ tọa độ (Z1x, Z1y); (Z2x, Z2y); (Z3x, Z3y) với: 

1x α β

1y β

Z v (v 3)

Z 2v 3

  




            2x α β

2y α β

Z v (v 3)

Z v (v 3)

  


  

             

3x β

3y α β

Z 2v 3

Z v (v 3)

 


  

 

3.3. Xác định vị trí sector 

Ta có thể xác định vị trí sector theo bảng 3. 

Bảng 3. Bảng xác định vị trí sector 

Z1x.Z1y > 0 Z1x.Z1y < 0 

Z1x > 0 Z1x < 0 Z2x.Z2y > 0 Z2x.Z2y < 0 

  Z2x > 0 Z2x < 0 Z3x > 0 Z3x < 0 

I IV II V III VI 

3.4. Xác định vị trí tam giác 

Để xác định vị trí tam giác trong sector, trước hết ta 
xác định hai hệ số m1 và m2 là tỷ lệ hình chiếu của vector 
điện áp ra lên hai vector xác định sector: 

 ix
1

j

Z
m

V
 ; iy

2
j

Z
m

V
 (với i = 1 ÷ 3; j dc

1
V V

3
 ) 

 
Hình 4. Xác định vị trí tam giác trong sector I 

Trong sector I, vị trí refV


 được xác định: 

+ Nếu m1 < 1; m2 < 1; m1 + m2 < 1 thì refV


 nằm trong 
tam giác 1 

+ Nếu 1 ≤ m1 ≤ 2; 1 ≤ m1 + m2 ≤ 2 thì refV


 nằm trong 
tam giác 2 

+ Nếu m1 ≤ 1; m2 ≤ 1; m1 + m2 ≥ 1 thì refV


 nằm trong 
tam giác 3 

+ Nếu 1 ≤ m2 ≤ 2; 1 ≤ m1 + m2 ≤ 2 thì refV


 nằm trong 
tam giác 4 

3.5. Tính toán thời thời gian chuyển mạch 

 refV


được tổng hợp từ ba vector gần nhất (Nearst 

Vector Modulation - NVM). Ví dụ refV


 nằm trong tam giác 

3 của sector I (hình 5); 2 1 7V ,V ,V
  

 là ba vector gần refV


nhất. 

refS 1 2 2 1 3 7

S 1 2 3

T .V T .V T .V T .V
T T T T

   


  

   

  

→ 31 2
ref 2 1 7

1 1 1

TT T
V V V V

T T T
  

   
  

→ ref 1 2 2 1 3 7V d V d V d V  
   

  

(Với d1, d2, d3 lần lượt là thời gian chuyển mạch của 
vector tương ứng) 

ref 7 xV V V 
  

  

→ ref 7 1 2 7 2 1 7V V (1 m )(V V ) (1 m )(V V )      
     

  

→ ref 1 2 2 1 1 2 7V (1 m )V (1 m )V (m m 1)V      
   

  

 
Hình 5. Thời gian chuyển mạch cho 

  
2 1 7V ,V ,V  

3.6. Cân bằng điện áp trên hai tụ đầu vào 

 
Hình 6. Thuật toán cân bằng điện áp trên hai tụ DC 

Ta có thể sử dụng các trạng thái chuyển mạch dự 
phòng trong điều chế vector không gian để cân bằng 
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điện áp trên hai tụ. Chỉ các trạng thái chuyển mạch của 
vector nhỏ gây ảnh hưởng đến điện áp trên hai tụ. Trạng 
thái loại P phóng điện tụ C1, còn trạng thái loại N phóng 
điện tụ C2. 

3.7. Trình tự chuyển mạch hai nhánh van và thời gian 
chuyển mạch các vector 

Là trình tự trong mỗi chu kỳ điều chế chỉ có duy nhất 
hai van phải chuyển trạng thái. Ưu điểm của trình tự này 
là giúp thuật toán cân bằng hai tụ trên DC tốt hơn mặc dù 
làm tăng THD. Trình tự này sử dụng một trong hai trạng 
thái của vector nhỏ theo nguyên tắc như ở bảng 4. 

Bảng 4. Các trạng thái chuyển mạch của tam giác 3, sector I theo phương 
pháp điều chế hai nhánh van 

m Trạng thái chuyển mạch 

m = 1 [PPO] [POO] [PON] [PON] [POO] [PPO] 

m = 0 [PON] [OON] [ONN] [ONN] [OON] [PON] 

 
Hình 7. Tam giác 3, sector I, m = 0                      

 
Hình 8. Tam giác 3, sector I, m = 1 

Từ hình 7 và 8, ta có bảng hệ số điều chế cấp cho các 
van như ở bảng 5. 

Bảng 5. Hệ số điều chế cấp cho các van, tam giác 3, sector I 

m Thời gian chuyển mạch 

m = 1 

dSA1 = 1 dSA2 = 1 

dSB1 = d1 dSB2 = 1 

dSC1 = 0 dSC2 = d1 + d2 

m = 0 

dSA1 = d3 dSA2 = 1 

dSB1 = 0 dSB1 = d1 + d3 

dSC1 = 0 dSC2 = 0 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Các thông số và điều kiện mô phỏng áp dụng cho các 
phương pháp điều chế được đề xuất để so sánh. Kết quả 
cụ thể của điện áp đầu ra, điện áp trên hai tụ DC và THD 
sẽ được trình bày. Các thông số mô phỏng được liệt kê 
trong bảng 6. 

Bảng 6. Các thông số mô phỏng 

Đại lượng Giá trị Mô tả 
VDC 700V Điện áp nguồn 
C 940μF Tụ điện trên DC 
Lf 1mH Cuộn cảm lọc 
Cf 20μF Cuộn kháng lọc 

Rload 9,68Ω Điện trở tải 
fs 5kHz Tần số chuyển mạch 
Ts 0,2ms Thời gian lấy mẫu 

Hình 9 và 10 cho thấy, điện áp dây và điện áp pha đầu 
ra hai phương pháp điều chế. Cả hai điện áp dây đều ở 
năm mức chứng minh rằng thuật toán điều khiển hoạt 
động đúng. 

 
a) 

 
b) 

Hình 9. Điện áp dây đầu ra: a) PWM; b) SVM hai nhánh van 

 
a) 

 
b) 

Hình 10. Điện áp pha đầu ra: a) PWM; b) SVM hai nhánh van 
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a) 

 
b) 

Hình 11. Điện áp trên hai tụ DC: a) PWM; b) SVM hai nhánh van 

 
a) 

 
b) 

Hình 12. THD điện áp đầu ra: a) PWM; b) SVM hai nhánh van 

Hình 11 cho thấy, điện áp trên hai tụ DC của các 
phương pháp điều chế. Bằng cách sử dụng hai trạng thái 
loại P hoặc loại N trong trường hợp m = 1 hoặc m = 0 
tương ứng cho phép phương pháp SVM hai nhánh van 

thực hiện cân bằng điện áp trên hai tụ DC tốt hơn (chênh 
lệch max khoảng 2,653V). Còn phương pháp PWM bộc lộ 
rõ nhược điểm của mình là khó khăn trong việc cân bằng 
điện áp trên hai tụ DC. 

Hình 12 cho thấy, THD của điện áp pha đầu ra của các 
phương pháp điều chế. Chất lượng điện áp đầu ra của 
phương pháp SVM hai nhánh van là tốt hơn (2,12%). 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày phương pháp điều chế cải tiến 
SVM hai nhánh van cho bộ PFC hình T. Việc so sánh giữa 
phương pháp SVM hai nhánh van với phương pháp điều 
chế SPWM đã được đưa ra để làm rõ ưu điểm của 
phương pháp SVM nói chung và phương pháp SVM hai 
nhánh van nói riêng. Việc mô phỏng trên phần mềm 
Matlab Simulink giúp khẳng định tính đúng đắn của lý 
thuyết đề ra. Tuy nhiên phương pháp SVM hai nhánh 
van vẫn tồn tại hạn chế là không làm giảm được số mức 
CMV (Common-mode Voltage). Vì vậy hướng nghiên 
cứu tiếp theo của nhóm là nghiên cứu kỹ thuật điều chế 
làm giảm được số mức CMV nhằm nâng cao chất lượng 
điện áp đầu ra hơn nữa. 
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