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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày kỹ thuật điều khiển dự báo cho mô hình bộ biến tần 3-pha 3-bậc 

dạng diode kẹp. Đầu tiên, mô tả toán học của cấu trúc của bộ biến tần được giới thiệu. Tiếp 

đó, giải thuật điều khiển dự báo với các mục tiêu điều khiển dòng điện, cân bằng điện áp tụ và 

giảm tần số chuyển mạch được trình bày. Cuối cùng, giải thuật điều khiển dự báo cho bộ biến 

tần 3-bậc diode kẹp được kiểm chứng và đánh giá thông các kết quả mô phỏng bởi phần mềm 

MatLab/simulink.  

Từ khóa: Điều khiển dự báo, biến tần 3-bậc, cân bằng điện áp tụ. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Bộ biến tần đa bậc hiện đang được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng công nghiệp, như 

điều khiển động cơ [1], hệ thống năng lượng tái tạo nối lưới [2], bộ biến đổi điện tử công suất 

[3]. Chúng có những ưu điểm vượt trội so với bộ chuyển đổi 2 bậc như tổn hao chuyển mạch 

thấp hơn, giảm ứng suất điện áp dv/dt trên các thiết bị công suất, độ méo dạng sóng hài nhỏ 

hơn (THD). Các cấu trúc liên kết biến tần đa bậc bao gồm cấu trúc tụ điện bay (FC) [4], xếp 

tầng cầu H (CHB) [5] và trung tính kẹp (NPC) [6]. Trong đó, cấu trúc biến tần đa bậc diode 

kẹp được sử dụng phổ biến nhất hiện nay. 

Trong những năm gần đây, với sự phát triển của bộ xử lý tín hiệu số, điều khiển dự báo 

mô hình bộ điều khiển hữu hạn (FCS-MPC) đã được ứng dụng thành công trong điện tử công 

suất như truyền động động cơ biến tốc, bộ biến đổi đa cấp, bộ chuyển đổi ma trận và hệ thống 

chuyển đổi năng lượng. Phương pháp này giảm thiểu một số nhược điểm về kỹ thuật và vận 

hành liên quan đến các kỹ thuật điều khiển cổ điển, đặc biệt là trong hoạt động tần số chuyển 

mạch thấp cho hệ thống chuyển đổi năng lượng cấp megawatt (MW). FCS-MPC rất hấp dẫn 

để kiểm soát các biến điện thay đổi nhanh chóng vì nó loại bỏ bộ điều khiển tích phân tỷ lệ 

(PI), cấu trúc không điều chế độ rộng xung, đáp ứng động nhanh, khả năng bù nhiễu và thời 

gian chết của hệ thống, điều khiển nhiều mục tiêu cùng lúc dễ dàng thông qua cực tiểu hóa 

hàm chi phí [7-10]. 

Trong bài báo này, thuật toán FCS-MPC được đề xuất cho bộ biến tần 3-pha 3-bậc diode 

kẹp với mục tiêu điều khiển ba mục tiêu: 1) điều khiển bám theo dòng điện đặt; 2) cân bằng 

điện áp tụ; 3) giảm tần số chuyển mạch. Mỗi mục tiêu sẽ được kiểm soát thông qua một hàm 

mục tiêu, trạng thái chuyển mạch tối ưu sẽ được chọn thông qua quá trình cực tiểu hóa hàm 

chi phí tổng. Kết quả mô phỏng bằng phần mềm Matlab/Simulink cho thấy tính hợp lệ của 

phương pháp điều khiển. 
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2. PHÂN TÍCH MÔ HÌNH VÀ THIẾT KẾ GIẢI THUẬT 

2.1. Cấu trúc bộ biến tần 3-pha 3-bậc diode kẹp 

 

Hình 1. Cấu trúc bộ biến tần 3-pha 3-bậc diode kẹp 

Mô hình bộ biến tần 3-bậc diode kẹp được trình bày như trong Hình 1, mỗi pha của bộ 

biến đổi bao gồm bốn thiết bị chuyển mạch IGBT và hai điốt kẹp. Điện áp đầu vào DC được 

cung cấp bởi hai tụ DC với điện áp mỗi tụ Vc1 = Vc1 = Vdc/2. Ngõ ra được kết nối với tải R-L 

mắc nối tiếp.  

Trạng thái chuyển mạch của mỗi chân pha được mô tả như trong Hình 2. Trong điều kiện 

điện áp của tụ điện liên kết là cân bằng, điện áp chân pha ngõ ra trên mỗi chân pha có thể 

được biểu thị như sau: 

𝑣𝑋𝑁 = 𝑆𝑋
𝑉𝑑𝑐

2
   (1) 

Công thức Clarke biến đổi điện áp tại ba chân pha trong hệ tọa độ abc thành αβ như sau: 

𝑣𝛼𝛽 =
2

3
(𝑣𝐴𝑁 + 𝑒

𝑗2𝜋/3𝑣𝐵𝑁 + 𝑒
𝑗4𝜋/3𝑣𝐶𝑁)   (2) 

Với 3 trạng thái chuyển mạch cho mỗi pha sẽ tạo thành 27 tổ hợp trạng thái chuyển mạch 

cho bộ biến tần 3-bậc này, như mô tả trong Hình 3, bao gồm 6 vector điện áp lớn, 6 vector 

điện áp trung bình, 12 vector điện áp nhỏ và 3 vector điện áp không.   

 
SX = 2 

 
SX = 1 

 
SX = 0 

Hình 2. Trạng thái chuyển mạch của một pha X, với 𝑋 ∈ {𝐴, B, 𝐶} 

 
Hình 3. Không gian vector được tạo bởi bộ biến tần 3-bậc diode kẹp 
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2.2. Phương pháp điều khiển dự báo 

Thuật toán điều khiển dự báo cải tiến cho biến tần 3-bậc diode kẹp nhằm đạt được ba 

mục tiêu chính là theo dõi dòng điện, cân bằng tụ điện áp và giảm được tần số chuyển mạch. 

Trình tự thiết kế giải thuật được thực hiện gồm các bước như sau: thành lập các hàm chi phí 

cho dòng điện, điện áp tụ và số lần chuyển mạch; thiết kế hàm chi phí tổng; lưu đồ giải thuật 

thực hiện.  

2.2.1. Điều khiển bám theo dòng điện 

Mô hình toán học của bộ biến tần 3-bậc diode kẹp được mô tả như sau: 

{
 
 

 
 𝑣𝐴𝑁 = 𝑖𝐴𝑅 + 𝐿

𝑑𝑖𝐴

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑛𝑁

𝑣𝐵𝑁 = 𝑖𝐵𝑅 + 𝐿
𝑑𝑖𝐵

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑛𝑁

𝑣𝐶𝑁 = 𝑖𝐶𝑅 + 𝐿
𝑑𝑖𝐶

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑛𝑁

   (3) 

trong đó 𝑉𝑛𝑁 là điện áp offset giữa điểm trung tính của tải (n) và cực âm của DC-bus (N). 

Phương trình (3) có thể được viết lại trong hệ tọa độ αβ như sau: 

𝑣𝛼𝛽 = 𝑖𝛼𝛽𝑅 + 𝐿
𝑑𝑖𝛼𝛽

𝑑𝑡
   (4) 

Công thức xấp xỉ Euler để chuyển đổi miền liên tục sang miền rời rạc với chu kỳ lấy mẫu 

𝑇 như sau: 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
≈

𝑖(𝑘+1)−𝑖(𝑘)

𝑇
   (5) 

Thay (5) vào (4), dòng điện dự đoán trong miền rời rạc được tính như sau: 

𝑖𝛼𝛽
𝑝 (𝑘 + 1) = (1 −

𝑅

𝐿
𝑇) 𝑖𝛼𝛽(𝑘) +

𝑇

𝐿
𝑣𝛼𝛽(𝑘)  (6) 

trong đó 𝑖𝛼𝛽
𝑝 (𝑘 + 1) là dòng điện dự đoán tại thời điểm (k + 1); 𝑖𝛼𝛽(𝑘) là dòng điện hồi tiếp 

đo được tại thời điểm (k); 𝑣𝛼𝛽(𝑘) là vectơ điện áp tương ứng với các trạng thái chuyển mạch 

của bộ biến tần. 

Hàm chi phí để theo dõi dòng điện được mô tả như sau:  

𝑔𝑖 = [𝑖𝛼𝛽
∗ (𝑘 + 1) − 𝑖𝛼𝛽

𝑝 (𝑘 + 1)]
2

  (7) 

trong đó 𝑖𝛼
∗ (𝑘 + 1) là dòng điện tham chiếu tại thời điểm (k + 1), thể được xác định bằng công 

thức ngoại suy Lagrange như sau: 

𝑖𝛼𝛽
∗ (𝑘 + 1) = 3𝑖𝛼𝛽

∗ (𝑘) − 3(𝑘 − 1) + 3𝑖𝛼𝛽
∗ (𝑘 − 2).  (8) 

2.2.2. Điều khiển cân bằng điện áp tụ 

Điện áp của tụ điện liên kết DC (Vc1, Vc2) được mô tả như sau: 

{

𝑑𝑣𝑐1

𝑑𝑡
=

1

2𝐶
𝑖𝑁𝑃       

𝑑𝑣𝑐2

𝑑𝑡
= −

1

2𝐶
𝑖𝑁𝑃   

  (9) 

Sử dụng phương trình (5), điện áp các tụ dự đoán được viết trong miền rời rạc như sau: 

{
𝑣𝑐1
𝑝 (𝑘 + 1) = 𝑣𝑐1(𝑘) +

𝑇

2𝐶
𝑖𝑁𝑃(𝑘)   

𝑣𝑐2
𝑝 (𝑘 + 1) = 𝑣𝑐2(𝑘) −

𝑇

2𝐶
𝑖𝑁𝑃(𝑘)   

  (10) 

Dòng điện 𝑖𝑁𝑃(𝑘)  được tính toán dựa trên các trạng thái chuyển mạch như sau: 
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𝑖𝑁𝑃(𝑘) = 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑆𝐴)𝑖𝐴 +  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑆𝐵)𝑖𝐵 +  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑆𝐶)𝑖𝐶  (11) 

Trong đó:  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑆𝑋) = {
0 𝑛ế𝑢 𝑆𝑋 = 0 ℎ𝑜ặ𝑐 2

1 𝑛ế𝑢 𝑆𝑋 = 1              
  với 𝑋 ∈ {𝐴, B, 𝐶} 

Hàm chi phí cho cân bằng các điện áp của tụ điện liên kết DC: 

𝑔𝑢 = [𝑣𝑐1
𝑝 (𝑘 + 1) − 𝑣𝑐2

𝑝 (𝑘 + 1)]
2
 (12) 

2.2.3. Giảm tần số chuyển mạch 

Trong kỹ thuật FCS-MPC, chất lượng đáp ứng của điều khiển phụ thuộc vào thời gian 

lấy mẫu, tần số lấy mẫu càng cao thì phản ứng điều khiển càng tốt. Điều này làm tăng tổn thất 

chuyển mạch, gây ra quá nhiệt cho thiết bị đóng cắt. Do đó, cần giảm tần số chuyển mạch 

trong phạm vi giới hạn cho phép của thiết bị. 

Số lần chuyển đổi giữa hai lần lấy mẫu được giảm thiểu để giảm tần số chuyển đổi tổng 

thể của bộ biến tần. Đối với bộ biến tần 3-bậc diode kẹp có 4 thiết bị chuyển mạch mỗi pha, 

hàm chi phí được xác định như sau: 

𝑔𝑠𝑤 = ∑ ∑ [𝑆𝑋𝑖
𝑝 (𝑘 + 1) − 𝑆𝑋𝑖(𝑘)]

2
𝑋=𝐴,𝐵,𝐶

4
𝑖=1  (13) 

trong đó 𝑆𝑋𝑖
𝑝 (𝑘 + 1) và 𝑆𝑋𝑖(𝑘) là các trạng thái chuyển mạch dự đoán tại thời điểm (k + 1) và 

trạng thái chuyển mạch tại thời điểm (k) của khóa chuyển mạch thứ i, tương ứng. 

2.2.4. Hàm chi phí tổng 

Kỹ thuật điều khiển FCS-MPC cho bộ biến tần 3-bậc diode kẹp để điều khiển nhiều đối 

tượng bao gồm theo dõi dòng điện, cân bằng điện áp tụ điện liên kết DC và giảm tần số chuyển 

mạch với hàm chi phí tổng được xác định như sau: 

𝑔 = 𝑔𝑖 + 𝜆𝑢𝑔𝑢 + 𝜆𝑠𝑤𝑔𝑠𝑤 (14) 

trong đó 𝜆𝑢 và 𝜆𝑠𝑤 là các hệ số trọng số để điều chỉnh cân bằng điện áp tụ điện và tần số 

chuyển mạch. 

2.3. Lưu đồ thực hiện giải thuật 

Lưu đồ thực hiện của thuật toán FCS-MPC cho bộ biến tần 3-bậc diode kẹp được trình 

bày trong Hình 4, bao gồm 9 bước: 

 Bước 1: đo dòng điện, điện áp tụ điện từ các tín hiệu phản hồi của cảm biến. 

 Bước 2: dòng điện tham chiếu (k + 1) được tính bằng phép ngoại suy. 

 Bước 3: khởi tạo các giá trị biến ban đầu. 

 Bước 4: vào vòng lặp, tăng giá trị bộ đếm j ở mỗi vòng lặp. 

 Bước 5: tính toán các hàm chi phí của dòng điện, điện áp tụ, số lần chuyển mạch. 

 Bước 6: tính toán hàm chi phí tổng. 

 Bước 7: trong bất kỳ lần lặp nào, nếu g <g_op, giá trị nhỏ nhất của hàm chi phí tổng 

được lưu trữ dưới dạng giá trị tối ưu gop và vị trí tương ứng được lưu dưới dạng jop. 

 Bước 8: kiểm tra điều kiện của vòng lặp, nếu j ≤ 27 là đúng thì quay lại thực hiện các 

tác vụ từ Bước 4, nếu sai thì thoát khỏi vòng lặp và tiếp tục đến Bước 9. 

 Bước 9: áp dụng trạng thái chuyển mạch dựa trên giá trị jop. 
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Hình 4. Lưu đồ giải thuật FCS-MPC cho bộ biến tần 3-bậc diode kẹp 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để xác minh thuật toán FCS-MPC thiết kế có khả thi đối với bộ biến tần 3-bậc diode kẹp, 

các kết quả mô phỏng bằng phần mềm Matlab/simulink sẽ được thảo luận trong phần này. Mô 

hình mô phỏng được thể hiện như trong Hình 5, các thông số mô phỏng của hệ thống được 

trình bày trong Bảng 1.  

 

Hình 5. Mô hình mô phỏng giải thuật FCS-MPC cho bộ biến tần 3-bậc diode kẹp 
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Bảng 1. Thông số mô phỏng hệ thống 

Mô tả Biến Giá trị 

Điện áp DC 𝑉𝑑𝑐 600 V 

Tải R 𝑅 25 Ω 

Tải L 𝐿 50 mH 

Tụ DC 𝐶1,  𝐶2 1200 μF 

Tần số lấy mẫu  𝑓𝑠 20 kHz 

Tần số điện áp 𝑓 50 Hz 

Trọng số cân bằng tụ 𝜆𝑢 0,005 

Trọng số số lần chuyển mạch 𝜆𝑠𝑤 0,0001 

Mô phỏng đầu tiên được thực hiện với kịch bản thay đổi giá trị dòng điện tham chiếu. 

Dòng điện tham chiếu ban đầu được đặt ở 8 A, sau đó được thay đổi đột ngột lên 12 A tại thời 

điểm t = 0,025s. Kết quả mô phỏng đặc tính bám theo dòng được trình bày như trong Hình 6a, 

dòng điện tải bám tốt theo tín hiệu đặt, THD thay đổi từ 1,73% sang 1,04% khi dòng tham 

chiếu thay đổi từ 8A sang 10A. Tại thời điểm thay đổi đột ngột dòng điện tham chiếu, đáp ứng 

động của dòng điện nhanh chóng đạt xác lập tại dòng đặt, như trong Hình 6b. Điện áp ngõ ra 

vab được trình bày trong Hình 6c. Điện áp trên các tụ điện được duy trì ở trạng thái cân bằng 

tốt, trình bày trong Hình 6d.  

 

(a) Đáp ứng dòng điện 

 

(b) Phóng lớn của vùng tô đậm ở Hình a 

 

(c) Điện áp vab 

 

(d) Điện áp trên các tụ  

Hình 6. Đáp ứng của hệ thống dưới sự thay đổi dòng điện tham chiếu 

Mô phỏng thứ hai được thực hiện với sự thay đổi thông số tải, tại dòng điện tham chiếu 

10A, ban đầu tải hệ thống hoạt động ở tải như trong Bảng 2, sau đó một tải khác có cùng trị 

số được kết nối thêm hệ thống tại thời điểm t =0,15s. Mặc dù có sự thay đổi lớn về thông số 

tải, nhưng dòng điện ngõ ra vẫn được duy trì ổn định tại giá trị đặt, THD thay đổi từ 1,04% 

sang 3,35% ứng với thời điểm trước và sau khi thay đổi thông số tải, như trong Hình 7a. Hình 

7b thể hiện các điện áp trên các tụ, các điện áp này được duy trì ở trạng thái cân bằng tốt.  
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(a) Đáp ứng dòng điện 
 

(b) Điện áp trên các tụ 

Hình 7. Đáp ứng của hệ thống dưới sự thay đổi thông số tải 

Để cho thấy rõ ảnh hưởng của trọng số λsw lên tần số chuyển mạch, một mô phỏng được 

tiến hành dưới sự thay đổi của tham số này. Kết quả được ghi nhận trong Bảng 2 cho thấy, 

trọng số λsw càng tăng thì tần số chuyển mạch càng giảm, đồng thời chất lượng THD dòng điện 

ngõ ra cũng giảm theo. Do đó, trong những trường hợp hệ thống hoạt động với tần số lấy mẫu 

cao cần chọn trọng số λsw sao cho tần số chuyển mạch của thiết bị nằm trong phạm vi hoạt 

động cho phép, đồng thời vẫn thỏa mãn chỉ tiêu THD dòng điện.  

Bảng 2. Ảnh hưởng của trọng số λsw lên THD dòng và tần số chuyển mạch 

Trọng số 

 λsw 

Tần số chuyển mạch 

 fsw(kHz) 
THD (%) 

0,00001 3,7 1,03 

0,0001 3,2 1,04 

0,001 2,8 1,10 

0,01 1,6 1,48 

0,02 1,0 1,85 

0,05 0,6 3,96 

4.  KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, giải thuật FCS-MPC cho bộ biến tần 3-bậc diode kẹp đã được trình 

bày với các mục tiêu gồm bám theo dòng điện, cân bằng điện áp tụ và gảm tần số chuyển 

mạch. Thông qua phân tích mô hình toán của biến tần, các hàm chi phí cho các mục tiêu đã 

được thiết kế, thông qua cực tiểu hóa hàm chi phí tổng để chọn ra vector chuyển mạch tối ưu 

áp dụng cho hệ thống. Kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink đã chứng minh hiệu 

quả tuyệt vời của phương pháp điều khiển dự báo cho bộ biến tần 3-bậc diode kẹp ở cả trạng 

thái quá độ và trạng thái xác lập. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này do trường Đại học Công nghiệp Thực phẩm TP. Hồ Chí Minh 

bảo trợ và cấp kinh phí theo Hợp đồng số 29/HĐ-DCT ngày 01 tháng 3 năm 2022.  
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ABSTRACT 

MODEL PREDICTIVE CONTROL FOR 3-PHASE 3-LEVEL DIODE LAMPED 

INVERTER 

Tran Van Hai, Pham Thi Xuan Hoa* 

Ho Chi Minh City University of Food Industry 
*Email: hoaptx@hufi.edu.vn 

This paper presents predictive control technique for 3-phase 3-level diode clamped 

inverter topology. First, the mathematical description of the inverter's structure is introduced. 

Next, the predictive control algorithm with three goals of current control, capacitor voltage 

balance, and switching frequency reduction is presented. Finally, the predictive control 

algorithm for the 3-level diode clamped inverter is verified and evaluated through simulation 

results by MatLab/simulink software. 

Keywords: Model predictive control, 3-level NPC inverter, capacitor voltage balancing.  

 


