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ĐỀ XUẤT KỸ THUẬT ĐIỀU CHẾ TRIỆT TIÊU ĐIỆN ÁP  
COMMON MODE CHO NGHỊCH LƯU CASCADE 3 PHA 5 BẬC 
NEW CARRIER PWM TECHNIQUE TO REDUCE COMMONMODE VOLTAGE  
IN THREE PHASE FIVE LEVEL CASCADE INVERTER 
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TÓM TẮT 
Trong bài báo này, một giải thuật mới áp dụng kỹ thuật điều chế PWM cho 

nghịch lưu cascade 3 pha 5 bậc được áp dụng để triệt tiêu điện áp comon mode. 
Phương pháp này được thực hiện trên cơ sở lựa chọn các vector đóng cắt không 
sinh ra điện áp common mode để biểu diễn vector điện áp mong muốn. Các phân 
tích được thực hiện nhằm lựa chọn các vector đóng cắt các khóa công suất phù 
hợp. Các mô phỏng và thực nghiệm nhằm làm rõ các kết quả phân tích và góp 
phần xác thực những phân tích lý thuyết. 

Từ khóa: Biến đổi DC-AC, điện áp common mode(CMM), nghịch lưu đa bậc, 
nghịch lưu cascade, điều chế độ rộng xung (PWM), sóng mang.  

ABSTRACT 
In this paper, the new PWM algorithm for reducing the comon mode voltage 

apply in the cascade 3-phase 5 level inverter is presented. This proposed 
algorithm is implemented on the the representing the reference voltage vector 
by the vectors that do not generate the common mode voltage. The analysis was 
done to select the appropriate component vectors. Simulations and experiments 
to clarify the analytical results and contribute to validate the theoretical analysis. 

Keywords: DC-AC inverter, common mode voltage, multilever inverter, 
cascade inverter, pulse with modulation (PWM), carrier wave. 
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1. GIỚI THIỆU 
Các bộ nghịch lưu nguồn áp đa bậc ngày càng được 

ứng dụng trong rất nhiều lĩnh vực công nghiệp như hệ 
thống quang điện, hệ thống pin nhiên liệu [1, 2], hệ thống 
tuabin gió, hệ thống điều khiển động cơ AC [3 - 5] và hệ 
thống điện phân phối [6]. Các bộ nghịch lưu này được sử 
dụng rộng rãi bởi những thuận lợi như: hiệu suất cao, chi 
phí thấp và vận hành đơn giản. Hiện nay các phương pháp 
điều khiển nghịch lưu đã và đang được thực hiện ngày 
càng nhiều cụ thể là các bộ nghịch lưu đa bậc. Vì chúng có 

thể tạo ra dạng sóng điện áp ngõ ra có chất lượng cao, 
tổng méo hài thấp (THD), tổn hao chuyển mạch thấp [7] và 
cũng không cần bộ lọc ngõ ra lớn [8]. 

Các điều kiện chính để tạo ra số lượng các cấp điện áp 
ngõ ra khác nhau là sử dụng nhiều nguồn DC độc lập hoặc 
liên kết các nguồn DC ảo như tụ điện hoặc máy biến áp kết 
hợp với nhiều thiết bị chuyển mạch [9]. Các cấu hình đa bậc 
phổ biến như: điốt kẹp (NPC) [10], tụ kẹp (Flying Capacitor) 
[11] và ghép tầng cascade [12]. Tuy nhiên khi sử dụng các 
bộ nghịch lưu này cũng có một nhược điểm đi kèm là sự 
phát sinh điện áp common mode. Điện áp common mode 
là điện áp giữa trung tính tải và tâm nguồn DC. Các nghiên 
cứu cho thấy ảnh hưởng của điện áp common mode lên 
các tải quay là rất đáng ngại. Vì thế có khá nhiều nghiên 
cứu nhằm giảm điện áp common mode trong nghịch lưu 
[13, 14].  

Nghiên cứu [13] chỉ ra rằng nghịch lưu đa bậc với số bậc 
lẻ có một số vector đóng cắt không sinh ra hoặc sinh ra 
điện áp common mode thấp và thực hiện mô tả vector điện 
áp mong muốn qua các vector này giúp giảm hoặc loại bỏ 
điện áp common mode tuy nhiên việc lựa chọn các vector 
không sinh điện áp common mode trong bài báo trên vẫn 
còn phức tạp. Nghiên cứu [14] tiếp cận vấn đề giảm tổn 
hao qua việc sử dụng các sóng mang dịch pha. 

Bài báo này tập trung giải quyết bài toán triệt tiêu điện 
áp common mode trên bộ nghịch lưu cascade 5 bậc dựa 
trên nguyên tắc sử dụng tổ hợp khóa có các trạng thái 
đóng ngắt không sinh ra điện áp common mode. Giải thuật 
đề xuất để lựa chọn các vector không sinh điện áp common 
mode thực sự đơn giản. Chương trình mô phỏng được thực 
hiện trên phần mềm PSIM và các thực nghiệm tiến hành 
trên mô hình trong phòng thí nghiệm với vi điều khiển DSP 
TMS320 F28355 của tập đoàn Texas Instrument. 

2. NGHỊCH LƯU CASCADE 5 BẬC VÀ ĐIỆN ÁP COMMON 
MODE CỦA NÓ 

Nghịch lưu 3 pha 5 bậc kiểu cascade (3P5LCI) có cấu 
trúc như ở hình 1. Nghịch lưu 3P5LCI được cấu tạo từ 3 
module A, B, C. Mỗi module có 2 nguồn DC có giá trị bằng 
nhau và bằng UDC.  
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Hình 1. Nghịch lưu 3 pha 5 bậc kiểu cascade 
Xét module X (X=A,B,C) của nghịch lưu thì trạng thái các 

khóa phải thỏa mãn: 
S�� + S��� = 1 (1) 
Trong đó, i là chỉ số khóa i = (1, 2, 3, 4) và S là trạng thái 

khóa. 
Điện áp pha tâm nguồn được xác định: 
U�� = U�� (S�� + S�� + S�� + S�� − 2) (2) 
Đặt Sx là tổ hợp trạng thái kích các khóa công suất của 

module X và xác định theo: 
S� = (S�� + S�� + S�� + S�� − 2) (3) 
Thì vector đóng cắt nghịch lưu là v�⃗  được xác định như sau: 
v�⃗ = (S� , S�, S�) (4) 

 
Hình 2. Vector không gian của nghịch lưu 3 pha 5 bậc kiểu cascade 

Như vậy sẽ có 66 vector đóng cắt nghịch lưu cascade 
như trong hình 2. Với vector đóng cắt v�⃗  thì điện áp 
common mode phát sinh là điện áp giữa điểm N và G trong 
hình 1 được xác định: 

V�� = U��

S� + S� + S� − 6

3
 (5) 

Do đó, các vector đóng cắt không sinh ra điện áp 
common mode là các vector v�⃗ = (S� , S�, S�) có: 

S� + S� + S� = 6 (6) 
Và chúng là các vector nối từ gốc tọa độ đến các điểm 

đỏ trên hình trên hình 2. Do đó, vector tham chiếu v���������⃗  

mong muốn - màu xanh trên hình 2 sẽ được biểu diễn qua 
3 vector đóng cắt không sinh ra điện áp common mode 
(3,2,1), (4,2,0) và (3,3,0). 

3. PHƯƠNG PHÁP TRIỆT TIÊU ĐIỆN ÁP COMON MODE 
3.1. Nguyên lý giải thuật 

Gọi vector điện áp tham chiếu mong muốn là: 
v���������⃗ = (u�, u�, u�) (7) 
Trong đó, ua, ub và uc là các điện áp điều khiển 3 pha 

được xác định như sau: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

u� = 2. m. sin(2πft) + 2

u� = 2. m. sin �2πft −
2π

3
� + 2

u� = 2. m. sin �2πft −
4π

3
� + 2

 

 
(8) 

Trong đó, m là chỉ số điều chế, f là tần số điện áp ngõ ra. 
Gọi Lx là phần nguyên điện áp điều khiển pha x (x = a, b, c) 
với định nghĩa: 

L� = int(u�) (9) 

Và  
H� = L� + 1 (10) 

Lúc này các vector đóng cắt gần vector tham chiếu v���������⃗  
nhất là 8 vector v�����⃗ =(La,Lb,Lc), v�������⃗ =(Ha,Lb,Lc), v��������⃗ =(La,Hb,Lc), 
v�������⃗ =(La,Lb,Hc), v�������⃗ =(Ha,Hb,Lc), v��������⃗ =(Ha,Lb,Hc), v�������⃗ =(La,Hb,Hc) và 
v�����⃗ = (Ha,Hb,Hc) là 6 vector nằm ở đỉnh và hai vector ở tâm 
của hình lục giác màu tím than trên hình 2. Trong số 6 
vector ở đỉnh thì sẽ luôn tồn tại 3 vector đóng cắt mà sẽ 
không sinh ra điện áp common mode. Đây chính là các 
vector sẽ được chọn biểu diễn vector tham chiếu v���������⃗ . 

Với cách định nghĩa như trên thì điện áp điều khiển 
được tách thành hai thành phần, phần nguyên là Lx và phần 
dư εx được tính bởi phương trình sau: 

u� = L� + ε�; với 0 ≤ ε� ≤ 1 (11) 
Đặt: 
ε�� = max (ε�, ε�, ε�) 
ε�� = min (ε�, ε�, ε�) 
ε�� = med (ε�, ε�, ε�) 

 
(12) 

Và kỹ thuật điều chế vector không gian cho phép biểu 
diễn vector mong muốn v���������⃗  qua 4 vector v�����⃗ , v����⃗ , v����⃗  và v�����⃗  

v���������⃗ = k�. v�����⃗ + k�. v����⃗ + k�. v����⃗ + k�. v�����⃗  (13) 
Trong đó: 

v����⃗ = �

v�������⃗  if ε��� = ε�

v��������⃗  if ε��� = ε�

v�������⃗  if ε��� = ε�

 
 

(14) 

v����⃗ = �

v�������⃗  if ε��� = ε�

v��������⃗  if ε��� = ε�

v�������⃗  if ε��� = ε�

 

 
(15) 

Và kL = ɛmin, k1 = ɛmed -ɛmin, k 2= ɛmax -ɛmed,   kH = 1-ɛmax. 
Gọi Fε là tổng các phần dư của điện áp vx: 
F� = ε� + ε� + ε� = 6 − L� + L� + L� (16) 
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Vì u� + u � + u � = 6 và Lx nguyên do đó Fx chỉ có hai 
trường hợp xảy ra: 

 Trường hợp 1: Khi hai trong ba giá trị ɛa, ɛb, ɛc nhỏ 
hơn 0,5 lúc này ε� + ε � + ε � = 1 và L� + L � + L � = 5 do đó 
3 vector chuyển mạch không sinh ra điện áp common 
mode là v�������⃗ , v��������⃗  và v�������⃗  thứ tự chuyển mạch của chúng tùy 
thuộc ɛa, ɛb, ɛc và theo thứ tự v������������⃗ → v������������⃗ → v������������⃗ →
v������������⃗ → v������������⃗ . Trong đó 

v������������⃗ = v����⃗  
v������������⃗ = v�������⃗  if ε�� = ε� 
v������������⃗ = v�������⃗  if ε�� = ε� 

 
(17) 

Do đó điện áp tham chiếu được xác định theo: 
v���������⃗ = k�� . v������������⃗ + k�� . v������������⃗ + k�� . v������������⃗  (18) 

 
Hình 3. Giản đồ chuyển mạch trường hợp 1 

Đồng nhất (13) và (18) và kết hợp giản đồ chuyển mạch 
ở hình 3 có thể xác định các giá trị kmn, kmd, và kmx như sau: 

k�� = ε��  
k�� = ε��  
k�� = 1 − k�� − k�� = ε��  

 
(19) 

 Trường hợp 2: Khi hai trong ba giá trị ɛa, ɛb, ɛc lớn hơn 
0,5 lúc này ε� + ε � + ε � = 2 và L� + L � + L � = 4 do đó 3 
vector chuyển mạch không sinh ra điện áp common mode 
là v�������⃗ , v��������⃗  và v�������⃗  thứ tự chuyển mạch của chúng tùy thuộc 
ɛa, ɛb, ɛc và theo thứ tự v������������⃗ → v������������⃗ → v������������⃗ → v������������⃗ →
v������������⃗ . Trong đó: 

v������������⃗ = v����⃗  
v������������⃗ = v�������⃗  if ε�� = ε� 
v������������⃗ = v�������⃗  if ε�� = ε� 

 
(20) 

Do đó điện áp tham chiếu được xác định theo: 
v���������⃗ = k�� . v������������⃗ + k�� . v������������⃗ + k�� . v������������⃗  (21) 
Đồng nhất (13) và (21) và kết hợp giản đồ chuyển mạch 

ở hình 4 có thể xác định các giá trị kmn, kmd, và kmx như sau: 
k�� = 1 − ε��  
k�� = 1 − ε��  
k�� = 1 − k�� − k�� = 1 − ε��  

 
(22) 

Từ đây ta xây dựng được lưu đồ giải thuật triệt tiêu điện 
áp common mode cho mạch 3 pha 5 bậc. 

 
Hình 4. Giản đồ chuyển mạch trường hợp 2 

3.2. Lưu đồ giải thuật (hình 5) 

 
Hình 5. Lưu đồ giải thuật đề xuất 

Các khối thực thi trong lưu đồ và các phương trình phân 
tích trong phần trước cho thấy kỹ thuật đề xuất sử dụng 
các câu lệnh đơn giản do đó tốc độ xử lý cho kỹ thuật này 
sẽ cao. Để đánh giá cụ thể hơn về kỹ thuật đã đề xuất, các 
thí nghiệm và mô phỏng sẽ được thực hiện. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM 
Các số liệu mô phỏng và thực nghiệm như trình bày 

trong bảng 1. 
Bảng 1. Số liệu mô phỏng và thực nghiệm 

Tham số Giá trị 

Điện áp DC 100V 

Tần số sóng mang fc 5kHz 

Tần số ra fo 50Hz 

Tải trở R/L/C 40 /3mH/10uF 
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Hình 6 trình bày kết quả mô phỏng kỹ thuật PWM thông 
thường và kỹ thuật PWM triệt tiêu điện áp common mode. 
Các tham số so sánh giữa hai kỹ thuật theo thứ tự từ trên 
xuống là điện áp pha tải (UAN), điện áp pha tâm nguồn DC 
(UAG), dòng tải (IL) và điện áp common mode (UNO). 

   
(a)                                                                   (b)  

Hình 6. Mô phỏng so sánh PWM thông thường (a) và đề xuất (b) 

Từ hình 6 có thể thấy rằng, điện áp common mode sau 
khi áp dụng kỹ thuật đề xuất có giá trị hiệu dụng giảm về 
0V so với 36,7V ban đầu khi áp dụng kỹ thuật PWM thông 
thường, tương đương giảm 100% so với trước khi triệt tiêu 
điện áp common mode. Điện áp pha tải khi áp dụng giải 
thuật triệt tiêu điện áp common mode giống như điện áp 
pha - tâm nguồn DC do đó sẽ giảm số mức điện áp và có 
tồn tại thành phần hài bậc 3. Vì thế điện áp pha tải sẽ có giá 
trị hiệu dụng tăng so với thông thường (135,9V so với 129V) 
và độ méo hài tổng THD tăng (do có thành phần bậc 3). Kết 
quả phân tích phổ tần điện áp pha tải UAN được trình bày ở 
hình 7. 

 
                            (a)                                  (b) 
 Hình 7. Phổ tần điện áp pha tải tại m = 0,9 với PWM thông thường (a) và đề 

xuất (b) 
Kết quả phân tích phổ tần điện áp pha tải tại chỉ số điều 

chế m = 0,9 cho thấy trước và sau khi sử dụng giải thuật, 
biên độ hài bậc 1 gần như không đổi. Tuy nhiên trên tổng 
thể biên độ tại thành phần hài bậc cao kỹ thuật đề xuất cao 
hơn trước khi sử dụng giải thuật dẫn đến hệ số méo hài 
tổng THD tính đến hài bậc 51 tăng từ 1,72% lên 3,6%. Tại 
các hài lân cận tần số sóng mang fs biên độ hài khi áp dụng 
kỹ thuật triệt tiêu điện áp common mode cũng lớn hơn so 
với kỹ thuật PWM thông thường. 

Kết quả mô phỏng trước và sau khi áp dụng giải thuật 
triệt tiêu điện áp common mode tại các giá trị m được trình 
bày trong bảng 2. 

Bảng 2. So sánh PWM và PWM đề xuất 

m 0,6 0,866 0,9 1 PWM 

UAN,(1) 83,8 122,3 127,2 141,4  
Thông 
thường 

THD (%) 3,2 1,84 1,72 1,5 

UNO (V) 30,3 37 36,7 30,3 

UAN,RMS 87,2 124,3 129 143,6 

UAN,(1) 83,4 122,6 127,8 140,7  
Đề xuất THD (%) 4,9 2,8 3,6 2,1 

UNO (V) 0 0 0 0 

UAN,RMS 91,2 130 135,9 146,1 

Bảng 2 cho thấy, sau khi áp dụng giải thuật, điện áp 
common mode (UNO) đã được triệt tiêu. Giá trị hiệu dụng ở 
điện áp pha tải tại hài bậc 1 trước và sau khi áp dụng giải 
thuật không đổi, THD tăng do đó hiệu suất biến đổi năng 
lượng sẽ giảm. 

Để đánh giá khả năng triển khai thực tế giải thuật đề 
xuất một mô hình thực nghiệm sẽ được thực nghiệm như 
sơ đồ trong hình 8. 

    

 
Hình 8. Sơ đồ khối và mô hình thực tế 

Nguồn DC cung cấp cho hệ thống có giá trị 50V. Các kết 
quả thực nghiệm được trình bày ở hình 9 và 10. Hình 9 trình 
bày kết quả thực nghiệm giải thuật so sánh với khi áp dụng 
kỹ thuật PWM thông thường tại chỉ số điều chế 0,866. Từ 
kết quả thực nghiệm có thể thấy điện áp common mode 
không triệt tiêu về 0V mà có giá trị hiệu dụng bằng 3,19V. 
Giá trị này xuất hiện là do trong thực tế các khóa có sụt áp 
khi dẫn điện. 

Điện áp pha tải trước và sau khi sử dụng giải thuật có 
dạng sóng giống với mô phỏng. Khi áp dụng giải thuật, điện 
áp pha tải có dạng như điện áp pha tâm nguồn DC, do đó sẽ 
có thành phần hài bậc 3. Vì thế điện áp pha tải có giá trị hiệu 
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dụng tăng từ 58V lên 60V do THD tăng. Việc tăng thành 
phần hài bậc cao dễ dàng quan sát thấy trong hình 10. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 9. So sánh PWM thông thường (a) và đề xuất (b) về điện áp pha tải 
(UAN) và điện áp common mode (UNO) 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 10. Thực nghiệm phân tích FFT điện áp pha tải tại m = 0,9 với PWM 
thông thường (a) và đề xuất (b) 

Kết quả phân tích FFT cho thấy điện áp pha tải trước và 
sau khi sử dụng giải thuật biên độ tại hài bậc 1 không đổi. 
Sau khi sử dụng giải thuật biên độ tại thành phần hài bậc 
cao cao hơn (nhất là các sóng hài bội của tần số sóng 
mang) dẫn đến hệ số méo hài tổng THD (tới thành phần hài 
bậc 49 (2,5kHz)) tăng theo. 

Bảng 3. Thực nghiệm so sánh PWM và PWM đề xuất khi m thay đổi 

Chỉ số m 0,6 0,866 0,9 1 PWM 

UAN(1) 40 58 59 66 Thông 
thường THD (%) 4,2 2,4 2,7 2,6 

UNO (V) 15 18,4 18 14,2 

UAN(1) 40 58 59 66 Đế xuất 

THD (%) 4,8 4 3,6 3,2 

UNO (Vs) 2,7 3,19 3,08 2,46 

Các kết quả mô phỏng cho thấy điện áp pha tải trong 
thực nghiệm có dạng sóng giống với mô phỏng, có giá trị 
hiệu dụng tại hài bậc 1 trước và sau khi áp dụng giải thuật 
không đổi. Các thực nghiệm luôn tồn tại các tổn hao trên 
các linh kiện, cũng như chất lượng các linh kiện nên các giá 
trị điện áp thực nghiệm có giá trị điện áp giảm so với mô 
phỏng. Sau khi áp dụng giải thuật THD tăng nhưng vẫn 
đảm bảo được tiêu chuẩn TCVN 2008-2-2. 

5. KẾT LUẬN 
Trong quá trình sử dụng các bộ nghịch lưu, việc tồn tại 

điện áp Common mode làm giảm tuổi thọ của động cơ. 
Trong bài báo này một kỹ thuật điều chế độ rộng xung 
giảm điện áp Common mode cho mạch nghịch lưu ba pha 
5 bậc được trình bày. Các phân tích cho thấy có thể triệt 
tiêu điện áp common mode qua việc lựa chọn các vector 
đóng cắt phù hợp. Kết quả triệt tiêu điện áp Common 
mode cho mạch nghịch lưu ba pha 5 bậc đã được kiểm 
chứng bằng mô phỏng và thực nghiệm. Các kết quả mô 
phỏng và thực nghiệm cho thấy sự khả thi và ưu điểm của 
kỹ thuật đã đề xuất. Tuy nhiên kỹ thuật đã đề xuất cũng có 
khuyết điểm là làm gia tăng sóng hài cũng như gia tăng độ 
méo hài tổng.  
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