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Abstract 

 

This paper presents a passive component selection method for the independently controlled neutral module (ICNM) in a three-phase four-

wire converter applied to Vehicle-to-Home (V2H) systems. Under unbalanced load conditions, negative-sequence and zero-sequence com-

ponents of line current exist, leading to DC-side voltage oscillations that affect system performance and stability. Through analyzing the 

mathematical model of three-phase four-wire converter in presence of negative-sequence and zero-sequence components of line current, the 

requirements for selecting passive components of ICNM are clarified. The effectiveness of the provided method is verified through simulation 

results in MATLAB/Simulink platform, in which, the selection of various values of passive elements of ICNM is carried out to evaluate their 

influence on the system performance under unbalanced load conditions. The simulation results demonstrate that the appropriate selection for 

passive components of ICNM plays an important role in ensuring the safety and stability of the converter system in V2H applications.         
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Tóm tắt 

 

Bài báo này chỉ ra phương pháp lựa chọn phần tử thụ động của 

mô đun trung tính điều khiển độc lập (independently controlled neu-

tral module - ICNM) trong bộ biến đổi ba pha bốn dây ứng dụng cho 

các hệ thống Vehicle-to-Home (V2H). Trong điều kiện làm việc mà 

tải không cân bằng, thành phần thứ tự nghịch và thành phần thứ 

không của dòng điện dây xuất hiện, dẫn đến dao động điện áp nhánh 

DC và ảnh hưởng tới chất lượng làm việc cũng như sự ổn định của 

hệ thống. Thông qua việc phân tích mô hình toán học của bộ biến đổi 

ba pha bốn dây xét đến sự tồn tại của các thành phần thứ tự nghịch 

và thành phần thứ tự không của dòng điện dây, những yêu cầu về 

việc lựa chọn các phần tử thụ động của ICNM đã được làm rõ. Hiệu 

quả của phương pháp tính chọn này được kiểm chứng thông qua kết 

quả mô phỏng trong phần mềm MATLAB/Simulink, tại đó, việc lựa 

chọn phần tử thụ động của ICNM với các giá trị khác nhau đã được 

tiến hành nhằm đánh giá ảnh hưởng của chúng tới chất lượng làm 

việc của hệ thống trong điều kiện tải không cân bằng. Kết quả mô 

phỏng cho thấy việc thiết kế ICNM với các giá trị hợp lý của phần 

tử thụ động đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo an toàn và 

ổn định khi điều khiển bộ biến đổi trong ứng dụng V2H.  

1. Giới thiệu 

Hiện nay, trong bối cảnh các nguồn năng lượng truyền 

thống đang gây ra nhiều ảnh hưởng xấu đến môi trường và 

việc giảm phát thải khí nhà kính được đánh giá là một trong 

những nhiệm vụ trọng tâm ở nhiều quốc gia, do đó, ngày càng 

nhận được nhiều sự quan tâm trên toàn thế giới, và điều này 

kéo theo nhu cầu to lớn trong việc nghiên cứu và phát triển 

các công nghệ sạc xe điện [1].   

Sử dụng bộ sạc xe điện hai chiều nhằm tối ứu hóa việc 

sử dụng năng lượng. Những bộ sạc này được lắp đặt trong các 

hệ thống Vehicle-to-Home (V2H) và Vehicle-to-Grid (V2G), 

một cách tương ứng, cho phép xe điện có thể cấp năng lượng 

cho hộ gia đình và truyền tải điện năng về lưới. Thậm chí, 

chúng còn có khả năng huy động năng lượng tích trữ trong hệ 

thống pin của xe điện để đáp ứng nhu cầu năng lượng của phụ 

tải với chế độ làm việc Vehicle-to-Load (V2L). Một trong 

những bộ sạc kiểu này có thể kể đến như là Quasar của Wall-

box (Tây Ban Nha) sử dụng trong hệ thống V2G có công suất 

7,4kW. Bên cạnh đó, bộ sạc Fermata Energy FE-15 của Fer-

mata Energy (Mỹ) có công suất lên đến 15kW sử dụng trong 

các hệ thống V2G và V2H đã được Nissan chấp nhận cho mẫu 

Nissan Leaf. 

Những hệ thống V2H kể trên thường được sử dụng mang 

tính cục bộ thay vì kết nối với lưới điện, tại đó, xe điện hoạt 

động giống như một bộ tích trữ năng lượng gia đình. Việc kết 

hợp bộ sạc EV và năng lượng tái tạo như trong Hình 1 giúp 
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tăng khả năng tự cung tự cấp của hệ thống. Đáng lưu ý, hệ 

thống V2H có khả năng hoạt động độc lập trong việc đảm bảo 

cho hệ thống điện gia đình khả dụng trong trường hợp mất 

điện lưới [2]. Khi kết nối với phụ tải hay lưới điện không cân 

bằng, bộ biến đổi ba pha bốn dây là sự lựa chọn sáng giá cho 

các hệ thống V2H khi có thể cung cấp đường dẫn cho dòng 

điện thứ tự không, hay còn gọi là dòng điện trung tính. 

 

 

Hình 1: Sơ đồ dòng chảy công suất của hệ thống điện sử dụng bộ sạc EV với chế độ V2H

 

 

Hình 2: Bộ biến đổi ba pha bốn dây với ICNM. 

 

Cấu trúc đơn giản của bộ biến đổi ba pha bốn dây được 

chỉ ra với việc sử dụng hai tụ điện tách rời (split capacitor) tại 

nhánh DC, trong đó, điểm ở giữa hai tụ điện tách rời được gọi 

là điểm trung tính [3]. Trong trường hợp kết nối với tải hoặc 

lưới điện không cân bằng, dòng điện trung tính xuất hiện trong 

bộ biến đổi ba pha bốn dây đi qua hai tụ điện tách rời và gây 

ra hiện tượng dao động điện áp trên hai tụ điện này. Để giảm 

bớt những tác động xấu đến hệ thống trong điều kiện làm việc 

kể trên, điện dung của hai tụ điện tách rời cần phải được lựa 

chọn đủ cao, dẫn đến kích thước của chúng thường tương đối 

lớn. Hơn nữa, việc sai khác điện áp giữa hai tụ điện tách rời 

trong thực tế có thể làm xuất hiện thành phần một chiều ở điện 

áp đầu ra hay khiến cho dòng điện trung tính trở nên lớn hơn. 

Để giải quyết vấn đề này, một số phương pháp ổn định điện 

áp điểm trung tính đã được đề xuất, tích hợp vào cấu trúc điều 

khiển chung của toàn hệ thống [4],[5]. Tuy nhiên, điều này có 

thể làm giảm sút chất lượng điều khiển điện áp đầu ra của bộ 

biến đổi [6]. 

Một cấu trúc khác của bộ biến đổi ba pha bốn dây cũng 

đã được phát triển thông qua việc thêm các van công suất để 

hình thành chân trung chính, từ đó tạo ra điểm trung tính của 

hệ thống [7]. Khi kết nối các bộ biến đổi ba pha bốn dây dạng 

này vào phụ tải hay lưới điện không cân bằng, điện áp dao 

động trên tụ điện nhánh DC phần lớn chỉ phụ thuộc vào thành 

phần thứ tự nghịch của dòng điện, còn những ảnh hưởng của 

thành phần thứ tự không đến hiện tượng dao động điện áp này 

đã được giảm đi đáng kể do việc điều khiển chân thứ tư của 
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bộ biến đổi và sự xuất hiện của cuộn cảm trung tính. Nhờ đó, 

kích thước của tụ điện nhánh DC có thể được lựa chọn bé lại. 

Tuy nhiên, vì chân trung tính làm việc ở tần số cao, chất lượng 

vận hành của hệ thống có thể bị ảnh hưởng tiêu cực bởi điện 

áp chế độ chung (common-mode voltage) và hiện tượng nhiễu 

điện từ [8],[9]. Hơn nữa, việc không thể điều khiển độc lập 

hoàn toàn chân trung tính với ba chân còn lại khiến cho việc 

thiết kế bộ điều khiển cho cấu trúc này trở nên phức tạp. 

Để xây dựng bộ nghịch lưu ba pha bốn dây, việc kết hợp 

ba bộ nghịch lưu cầu H một pha cũng đã được triển khai. Đáng 

lưu ý, với thiết kế dạng mô-đun, khi một hoặc hai trong ba 

mô-đun cầu H một pha gặp sự cố, các mô-đun còn lại vẫn có 

thể làm việc, qua đó đảm bảo độ tin cậy cao của hệ thống [10]. 

Tuy nhiên, việc kết hợp này khiến cho hệ thống có kích thước 

lớn và chi phí cao. Để khắc phục nhược điểm của các cấu trúc 

trên, bộ biến đổi ba pha bốn dây với mô-đun trung tính điều 

khiển độc lập (Independently Controlled Neutral Module - 

ICNM) đã được đề xuất như được chỉ ra trong Hình 2. Bộ biến 

đổi này có những ưu điểm như sau [11]: 

 Dung lượng của hai tụ điện tách rời có thể được giảm đáng 

kể [12],[13], qua đó giảm kích thước của toàn hệ thống.   

 Dòng điện chế độ chung (common-mode current) từ 

điểm trung tính tới đất có thể được loại bỏ. 

 Điều khiển điện áp điểm trung tính hoàn toàn độc lập 

với điều khiển điện áp đầu ra ba pha của bộ biến đổi. 

Các phương pháp điều khiển nhằm giảm dao động điện 

áp điểm trung tính của bộ biến đổi ba pha bốn dây có nhánh 

ICNM đã được đề xuất [11], [13]. Bên cạnh đó, những ảnh 

hưởng tiêu cực của việc dao động điện áp, dòng điện đến chất 

lượng làm việc toàn hệ thống khi bộ biến đổi ba pha bốn dây 

được điều khiển để cấp năng lượng cho phụ tải không cân 

bằng cũng đã được làm rõ [14],[15],[16]. Tuy nhiên, tới thời 

điểm hiện tại, nghiên cứu tính chọn chi tiết các phần tử thụ 

động nhánh ICNM của bộ biến đổi ba pha bốn dây trong ứng 

dụng V2H, đi kèm việc kiểm chứng và phân tích ảnh hưởng 

của cách tính chọn đó đến chất lượng làm việc của hệ thống 

trong điều kiện tải không cân bằng vẫn chưa được chỉ ra.   

Trong bài báo này, việc nghiên cứu tính lựa chọn các 

phần tử thụ động của ICNM được chỉ ra dựa trên những yêu 

cầu thiết kế chi tiết. Đồng thời, những ảnh hưởng của việc 

thiết kế đó đến chất lượng làm việc của hệ thống cũng được 

phân tích kỹ càng thông qua kết quả mô phỏng trên phần mềm 

MATLAB/Simulink trong trường hợp tải không cân bằng. 

Tiếp sau phần giới thiệu, phần 2 chỉ ra cấu trúc phần cứng và 

cấu trúc các bộ điều khiển của bộ biến đổi. Phần 3 đưa ra các 

phân tích và công thức tính toán để lựa chọn các phần tử thụ 

động cho mạch ICNM. Kết quả mô phỏng kiểm chứng sẽ 

được trình bày trong phần 4 và cuối cùng là kết luận. 

2. Bộ biến đổi ba pha bốn dây với ICNM 

Bộ biến đổi ba pha bốn dây với ICNM được chỉ ra trong 

Hình 2, gồm ba phần:  

 Mô-đun trung tính điều khiển độc lập (ICNM): gồm 

hai van công suất Q1N và Q2N, cuộn cảm trung tính LN 

và hai tụ điện tách rời C1N và C2N. Điểm giữa hai tụ 

điện đóng vai trò là điểm trung tính. Hai van Q1N và 

Q2N được điều khiển để dòng điện trung tính chảy qua 

cuộn cảm trung tính nhằm giảm dao động điện áp điểm 

trung tính [11]. 

 
 

Hình 3: Cấu trúc điều khiển ICNM với phương pháp phản hồi dòng điện 
cuộn cảm kết hợp chuyển tiếp dòng điện trung tính. 

 
 

Hình 4: Cấu trúc điều khiển xếp chồng cho mạch ba pha ba dây. 

 

 Bộ nghịch lưu nguồn áp ba pha ba dây: Gồm sáu van 

từ Q1 đến Q6 có nhiệm vụ điều chế điện áp xoay chiều 

ba pha. 

 Mạch lọc LC đầu ra có tác dụng làm giảm sóng hài, 

làm mịn điện áp và dòng điện. 

Bộ biến đổi ba pha bốn dây với ICNM gồm hai cấu trúc 

điều khiển độc lập:  

 Cấu trúc điều khiển ICNM: Điện áp điểm trung tính 

(hay điện áp qua tụ điện C2N, cụ thể là vc2) được điều 

khiển với phương pháp phản hồi dòng điện cuộn cảm 

iLN kết hợp với chuyển tiếp dòng điện trung tính ineu 

[11]. Phương pháp điều khiển này tương đương với 

việc phản hồi dòng điện qua hai tụ điện tách rời. Sơ đồ 

mạch vòng điều khiển được mô tả như Hình 3, trong 

đó Gv(s) là bộ điều chỉnh điện áp, e−1,5sTs là khâu trễ đại 

điện cho trễ do quá trình lấy mẫu và điều chế độ rộng 

xung, KPWM là hàm truyền từ tín hiệu điều chế đến vAB 

- điện áp trên van Q2N, Hi, Hv là hệ số phản hồi của 

dòng trung tính và điện áp điểm trung tính, Ceq được 

xác định bằng tổng điện dung của C1N và C2N. 

 Cấu trúc điều khiển mạch ba pha ba dây: Cấu trúc điều 

khiển xếp chồng, ví dụ, ứng với điện áp pha A, được 

chỉ ra trong Hình 4, với vòng điều khiển bên trong, 

dòng điện qua cuộn cảm lọc được kiểm soát thông qua 

bộ điều khiển tỉ lệ có tham số là Kiph [17]. Trong khi 

đó, ở mạch vòng điều khiển điện áp bên ngoài, với việc 

sử dụng bộ điều khiển tỉ lệ - cộng hưởng không lý 

tưởng (PR không lý tưởng) ứng với hàm truyền GPR(s), 

điện áp phía xoay chiều của bộ biến đổi ba pha bốn dây 

được đảm bảo luôn bám theo giá trị đặt. Bộ điều khiển 

PR không lý tưởng được thiết kế để mang lại độ lợi lớn 

tại tần số cơ bản fo, điều này giúp loại bỏ hiệu quả các 

thành phần tần số cao, đặc biệt khi phía đầu ra của bộ 

biến đổi sử dụng tải phi tuyến. 

3. Phân tích, tính chọn phần tử thụ động cho 

ICNM 

Bằng cách phân tích các thành phần dao động của điện 

áp và dòng điện, sinh ra trong điều kiện làm việc với tải không 
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cân bằng, các giá trị yêu cầu của phần tử thụ động nhánh 

ICNM được xác định nhằm đảm bảo việc vận hành an toàn và 

ổn định của hệ thống với thông số của bộ biến đổi như điện 

áp DC, điện áp định mức đầu ra, tần số thành phần cơ bản, tần 

số chuyển mạch, công suất định mức được liệt kê ở Bảng 1. 

3.1 Tính chọn tụ điện tách rời 

3.1.1 Ảnh hưởng của thành phần thứ tự không của dòng 

điện tải đến dao động điện áp tại nhánh DC  

Ở chế độ V2H, năng lượng đi từ phía một chiều sang phía 

xoay chiều. Do đó, hệ thống có thể tương đương với một bộ 

nghịch lưu nguồn áp (VSI). Phương trình toán học của điện 

áp ba pha phía phụ tải được biểu diễn như sau: 

 
2 sin( )

2
2 sin( )

3

2
2 sin( )

3

ca rms V

cb rms V

cc rms V

v V t

v V t

v V t

 


 


 


  



  



  

                                     (1) 

trong đó, 2 Vrms là biên độ điện áp xoay chiều phía phụ tải 

của bộ biến đổi ba pha bốn dây và ϕV là góc pha tương ứng. 

Khi tải ba pha không cân bằng, dòng điện từng pha được 

xác định như sau: 

2 sin( ) 2 sin( )

2 sin( )

2 2
2 sin( ) 2 sin( )

3 3

2 sin( )

2 2
2 sin( ) 2 sin( )

3 3

2 sin( )

o

o

o

oa i i

o

i

ob i i

o

i

oc i i

o

i

i I t I t

I t

i I t I t

I t

i I t I t

I t

   

 

 
   

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

    

 

      


 


     

 

    (2) 

trong đó, I+, I-, và Io đại diện cho các thành phần thứ tự thuận, 

nghịch và không của dòng điện tải, ứng với các góc pha lần 

lượt là 
i
  , 

i
  , và oi

 .    

Dòng điện nhánh trung tính ineu trở nên đáng kể trong 

điều kiện tải không cân bằng. Bản chất của dòng điện trung 

tính khi này được hình thành từ thành phần thứ tự không của 

dòng điện tải. Dòng điện này đi qua hai tụ điện tách rời và gây 

ra hiện tượng dao động điện áp trên những phần tử đó. Điện 

áp tức thời trên tụ điện tách rời ở nhánh DC được xác định 

như sau:  

c c cv V v                                                                            (3) 

với Vc là điện áp trung bình và 
cv là điện áp dao động trên tụ 

điện tách rời. 

Từ Hình 2, khi nhánh ICNM không hoạt động, dòng điện 

trung tính được xác định như sau   

1 2cne cui i i                                                                         (4) 

Giả sử, điện áp qua các tụ điện C1N và C2N thay đổi giống nhau, 

tức là ∆vc1 = −∆vc2, nên:  

1
1

1 21 1
1 2 1

22 2
2

1 2

( )

N
c neu

N NN N
c c neu c

NN N
c neu

N N

C
i i

C CC C
i i i i

CC C
i i

C C


 

    
 
 

  (5) 

Từ đó, ta xác định được điện áp dao động trên hai tụ C1N và 

C2N gây ra bởi dòng điện trung tính, ineu = ic1 + ic2 theo (4), 

trong điều kiện tải không cân bằng khi chưa kích hoạt ICNM 

như sau: 

1 1

1

2 2

2

1

1

c c

N

c c

N

v i dt
C

v i dt
C






  






                                                              (6) 

Thay (5) vào (6) ta được: 

1

1 2

2

1 2

1

1

c neu

N N

c neu

N N

v i dt
C C

v i dt
C C


 


  
 





                                                  (7) 

Dòng điện trung tính có thể được xác định dựa vào các 

thành phần thứ tự không của dòng điện tải như sau:  

3 2 ( )o

o

neu oa ob oc i
i i i i I sin t                           

        (8) 

Thay (8) vào (7) ta được: 

1

1 2

2

1 2

1 3 2
sin( )

2

1 3 2
sin( )

2

o

o
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c i

N N

o

c i
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v t

C C

I
v t
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
 




 




  





   
 

          

        (9) 

Tổng dao động điện áp trên tụ điện tách rời do dòng điện trung 

tính 
12cv  là: 

12 1 2c c cv v v                                                          (10) 

Từ (10), có thể nhận thấy rằng khi C1N = C2N = C, mặc 

dù tổng dao động điện áp trên các tụ điện tách rời do dòng 

điện trung tính gây ra là bằng không, hay nói cách khác là tổng 

điện áp nhánh DC không thay đổi, nhưng các dao động điện 

áp
1cv  và 

2cv  qua C1N và C2N vẫn khác không và có thể gây hư 

hỏng nếu biên độ của chúng quá lớn. Biên độ dao động điện 

áp của
1cv và

2cv , cụ thể là 
1cv  và 

2cv , được xác định từ (9) 

như sau: 

1 2

3 2

2

o

c c

I
v v

C
                                                       (11) 

Mối quan hệ giữa các véc tơ dòng điện pha phía phụ tải 

và các thành phần thứ tự thuận, nghịch và không của chúng 

được xác định ở (12).   

2

2

1 1 1
1

1
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1

o
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oc

a a

a a

ii

i i

i i





    
    

     
         

                                   (12) 

trong đó phép toán a được xác định a = 1∠120◦ 

Từ (12) có thể thấy rằng với kịch bản làm việc mà phụ 

tải không cân bằng, thông qua việc đo các dòng điện pha phía 

phụ tải, ta có thể xác định được biên độ của các thành phần 

thứ tự thuận, nghịch và không của chúng.  
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Để điều chế được dạng điện áp mô tả bởi (1) thì điều kiện 

2c rmsv V  cần phải được làm thỏa mãn. Với Vc = Vdc/2, từ (3), 

có thể thấy rằng biên độ lớn nhất của 
cv , cụ thể là 

,c maxv , 

nên là
, 2c max c rmsv V V   . Kết hợp với (11), ta xác định được 

giá trị điện dung tối thiểu của hai tụ điện tách rời như sau:  

(1)

,

3 2 3 2

2 2 ( 2 )

o o

min

c max c rms

I I
C

v V V 
 

 
                         (13) 

3.1.2 Ảnh hưởng của thành phần thứ tự nghịch của dòng 

điện tải đến dao động điện áp tại nhánh DC  

Như đã trình bày ở mục 3.1.1, trong điều kiện tải không 

cân bằng sẽ, thành phần thứ tự nghịch và thành phần thứ tự 

không của dòng điện tải sẽ xuất hiện. Dòng điện thứ tự không 

ở ba pha sẽ sinh ra dòng trung tính, dòng trung tính đi qua hai 

tụ điện tách rời và gây nên dao động điện áp. Trong khi đó 

dòng điện thứ tự nghịch sẽ gây ra công suất dao động bậc hai 

và dẫn đến dao động trên điện áp tổng nhánh DC. 

Công suất tác dụng phía tải pac được biểu diễn bởi: 

2ac op p p                                                                    (14) 

với 
op  là giá trị trung bình của pac, và 

2p 
 là thành phần dao 

động bậc hai của pac: 

2

3 ( )

3

co

c s )

s

o (2

o v i

v i

p V I

p V I t

 

  

 

 

 

 

  


   

                            (15) 

V+, I+, và I- là giá trị hiệu dụng thành phần thứ tự thuận của 

điện áp pha, giá trị hiệu dụng thành phần thứ tự thuận và 

nghịch của dòng điện pha phía phụ tải, cùng với các góc pha 

tương ứng là 
v
   và 

i
  . 

Trong điều kiện tải không cân bằng, công suất 
2p   gây 

ra hiện tượng dao động trên điện áp tổng nhánh DC, khi này, 

ta có:  

2 co )s3 (2dc cap v i
p v i V I t    

                      (16) 

trong đó, vdc và icap lần lượt là điện áp và dòng điện tức thời 

tại nhánh DC.  

Viết lại (16) với điện dung tương đương C1N = C2N = C, 

ta được: 

 
2 3 cos(2 )

2 2

dc dc
dc dc v i

dv dvC C
p V v V I t

dt dt
    

        (17) 

với Vdc là giá trị trung bình của điện áp tổng tại nhánh DC, và 

dcv  đại diện cho thành phần dao động của điện áp tổng đó, 

được xác định như sau:  

6
cos(2 )

2
dc v i

dc

V I
v t

CV
   


 

 

                       

      (18) 

Đáng lưu ý, trong điều kiện tải không cân bằng, sự xuất 

hiện của thành phần thứ tự nghịch I- có thể gây ra hiện tượng 

dao động trên điện áp tổng nhánh DC, như được chỉ ra trong 

(18). Khi này, điều kiện cần để điện áp trên các tụ điện tách 

rời lớn hơn (hoặc bằng) 2 rmsV  đó là điện áp vdc  dcdcV v 

phải lớn hơn (hoặc bằng) 2 2 rmsV , ta có:       

Bảng 1: Thông số bộ biến đổi 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện áp DC  Vdc 650 V 

Điện áp pha RMS Vrms 220 V 

Tần số thành phần cơ bản fo 50 Hz 

Công suất định mức Pđm 5 kW 

Tần số chuyển mạch fs 20 kHz 

Cuộn cảm lọc Lf 2,8 mH 

Tụ điện lọc Cf 82 µF 

 

3
cos(2 ) 2 2dc rmsv i

dc

V I
V t V

CV
   


 

 

                   (19) 

Từ (19), điện dung của hai tụ điện tách rời cần phải lựa 

chọn nhằm thỏa mãn yêu cầu 

   3 2 2dc dc rmsV V I CV V   . Qua đó, ta xác định được 

điện dung tối thiểu của hai tụ điện tách rời trong trường hợp 

này là:    

(2)

3

( 2 2 )
min

dc dc rms

V I
C

V V V

 




                                           (20) 

Điện dung cần thiết của hai tụ điện tách rời cần phải thỏa mãn 

các điều kiện đưa ra ở (13) và (20).   

3.2 Tính chọn cuộn cảm trung tính 

Độ đập mạch dòng điện qua cuộn cảm trung tính ΔiLN 

được xác định theo [14] là: 

2dc

LN

N s

cv D
i

L f

v 
                                                      (21) 

trong đó D là tỉ lệ độ rộng của van Q1N, fs là tần số chuyển mạch.  

Với ΔiLN mong muốn, độ tự cảm của cuộn cảm trung tính được 

lựa chọn như sau:  

2cdc

N

LN s

v D
L

i

v

f





                                                              (22) 

Khi áp dụng phương pháp điều khiển nhằm giảm dao 

động điện áp điểm trung tính với việc bù trước dòng điện trung 

tính kết hợp phản hồi dòng điện cuộn cảm [11], giả sử dòng 

điện đi qua tụ điện tách rời có giá trị rất nhỏ so với dòng điện 

trung tính, ta có iLN ≈ ineu (iLN là dòng điện qua cuộn cảm trung 

tính). Khi này, với biên độ của ineu được phân tích từ (8), ta có 

thể xác định được biên độ của iLN trong trường hợp này. Giả 

thiết ΔiLN phải nằm trong ngưỡng cho phép (so với iLN trong 

điều kiện làm việc với mức độ tải không cân bằng lớn nhất), 

dựa vào (22), có thể xác định được độ tự cảm tối thiểu cần 

thiết của cuộn cảm trung tính.     

4. Kết quả và thảo luận 

Bộ biến đổi ba pha bốn dây có nhánh ICNM bao gồm 

thông số phần cứng và tham số điều khiển được liệt kê ở Bảng 

1 và Bảng 2, trong đó bộ lọc LC được tham khảo, tính chọn 

theo [19]. Thông số bộ điều khiển điện áp và hệ số phản hồi 

dòng điện của ICNM được thiết kế dựa theo [11], trong khi 

đó, tham số bộ điều khiển điện áp và bộ điều khiển dòng điện  
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Bảng 2: Tham số bộ điều khiển ở Hình 3 và Hình 4  

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Hệ số tỷ lệ của Gv(s) Kv 0,85 

Hằng số thời gian tích phân 

của Gv(s) 

Tv 0,034 

Hệ số tỷ lệ của GPR(s) Kp 0,3 

Hệ số cộng hưởng của GPR(s) Kr 150 

Hệ số tỷ lệ bộ điều khiển dòng 

điện 

Kiph 78 

 

cho mạch nghịch lưu ba pha ba dây được tính chọn theo [17], 

[18].  

4.1 Kiểm chứng điện áp dao động trên hai tụ điện tách 

rời khi chưa điều khiển ICNM  

Đáng lưu ý, khi kích hoạt điều khiển ICNM, thành phần 

thứ tự không của dòng điện tải sẽ đi qua cuộn cảm trung tính 

thay vì chỉ mỗi tụ điện, theo đó, dao động điện áp trên hai tụ 

điện tách rời sẽ suy giảm. Tuy nhiên, việc kiểm chứng khi 

chưa kích hoạt điều khiển ICNM sẽ giúp ta nắm được giá trị 

điện áp dao động lớn nhất của hai tụ điện tách rời với phương 

pháp thiết kế nêu trên. Qua đó, có thể khẳng định rằng với 

việc lựa chọn điện dung hợp lý cho hai tụ điện tách rời, hệ 

thống sẽ luôn đảm bảo an toàn và khả năng điều chế điện áp 

như mong muốn thậm chí khi chưa kích hoạt điều khiển 

ICNM hoặc trong quá trình ICNM làm việc không chính xác. 

Đây là cơ sở quan trọng để nhóm tác giả phát triển tiếp các 

nội dung nghiên cứu trong tương lai liên quan đến việc tính 

toán điện dung tối ưu của tụ điện tách rời khi kích hoạt ICNM.   

Xét trường hợp tải không cân bằng với thành phần thứ tự 

không là lớn nhất, pha A không tải, pha B và pha C kết nối tải 

điện trở ứng với dòng điện định mức, khi này biên độ dòng 

điện tải ở các pha A, B, và C, lần lượt là 0, 10,7 A, và 10,7 A. 

Thay các giá trị biên độ này vào (12), giả thiết rằng các dòng 

điện trong ba pha lệch nhau 120 độ điện, ta xác định được giá 

trị hiệu dụng của các thành phần thứ tự thuận, nghịch và 

không của dòng điện tải trong (2) như sau: 

2
5,04(A)

3 2
bI I    

1
2,52(A)

3 2

o

bI I I     

Thay các giá trị thành phần thứ tự thuận, nghịch và không ở trên 

vào (13), ta xác định được giá trị điện dung tối thiểu Cmin(1) của 

hai tụ điện tách rời nhằm thỏa mãn điều kiện 2c rmsv V  là: 

 1 2

3 2 2,52
1250 μF

2 100 (325 220 2)
N NC C




  

  
 

Khi ICNM không được điều khiển, điện áp qua hai tụ 

điện tách rời với C1N = C2N = 1250 µF được chỉ ra ở Hình 5. 

Có thể thấy, dao động điện áp (đỉnh đến đỉnh) thu được là 

khoảng 27,4 V ứng với biên độ dao động là ∆vc = 13,7 V xấp 

xỉ với giá trị tính toán từ (11) là 13,87 V. 

 

 

Hình 5: Điện áp trên hai tụ điện tách rời khi ICNM không được điều 

khiển 

 

 

 

Hình 6: Điện áp ba pha phía phụ tải.  

 

Với C1N = C2N = 1250 µF, điện áp tức thời trên hai tụ điện 

tách rời được đảm bảo sẽ luôn lớn hơn biên độ điện áp pha 

phía phụ tải, do đó bộ biến đổi có thể duy trì khả năng tạo ra 

dạng điện áp như mong muốn với biên độ 220 2  V, tần số fo 

= 50 Hz, điện áp các pha lệch nhau 120với tổng độ méo sóng 

hài THD thấp, như được chỉ ra trong Hình 6, phù hợp với yêu 

cầu vận hành.  

4.2 Kiểm chứng dao động điện áp tổng tại nhánh DC khi 

chưa điều khiển ICNM  

Để có thể quan sát được dao động trên điện áp tổng 

nhánh DC, một bộ biến đổi tăng áp (Boost converter) được sử 

dụng để điều khiển điện áp tổng nhánh DC, Vout trong Hình 7, 

với giá trị đặt là 650 V. Thông số bộ biến đổi tăng áp được 

trình bày ở Bảng 3. Bộ biến đổi được điều khiển trực tiếp điện 

áp với bộ bù PID có hàm truyền sau: 

(1 )(1 )

( )

1

L

z

PID c

p

s

s
G s K

s







 





                                (23) 

Các thông số của bộ bù PID được tham khảo, tính chọn theo 

[20] như liệt kê ở Bảng 4. 

Trong trường hợp tải không cân bằng, với thành phần thứ 

tự không là lớn nhất đã trình bày ở mục 4.1, dạng công suất 

tức thời phía tải được biểu diễn như Hình 8, công suất tức thời 

có dạng hình sin với tần số 2fo=100 Hz do bao gồm thành phần 

dao động bậc hai. Đồng thời, có thể thấy, giá trị công suất  
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Hình 7: Bộ biến đổi tăng áp. 

 

 

 

Hình 8: Dạng công suất tức thời phía phụ tải. 

 

Bảng 3: Thông số bộ biến đổi tăng áp  

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện áp vào Vin 48 V 

Điện áp ra Vout 650 V 

Cuộn cảm L 20 µH 

Tụ điện C 50-12 F 

Nội trở tụ điện rC 80 mΩ 

 

Bảng 4: Tham số bộ điều khiển trong Hình 7.  

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Hệ số khuếch đại KC 5,8.10-4 

Tần số điểm không fz 307 Hz 

Tần số điểm cực fp 7329 Hz 

Tần số cắt thấp fL 75 Hz 

 

trung bình gấp đôi biên độ thành phần dao động bậc hai do 

biên độ thành phần thứ tự thuận gấp đôi biên độ thành phần 

thứ tự nghịch của dòng điện tải, như đã tính toán ở mục 4.1 

kết hợp với (15).  

Để kiểm chứng thiết kế đưa ra bên trên, hai kịch bản với 

tải không cân bằng được xem xét. Trong khoảng thời gian từ  

 

 

Hình 9: Dạng sóng làm việc của hệ thống với việc sử dụng hai tụ 

điện tách rời có điện dung C1N = C2N = 300 µF khi chưa kích hoạt 

điều khiển ICNM, trong 0,1 giây đầu, mức độ tải không cân bằng là 

lớn nhất, sau 0,1 giây, tải không cân bằng 40 %. (a) Điện áp tổng 

nhánh DC (V). (b) Điện áp tụ điện tách rời (V). (c) Điện áp đầu ra 

của bộ biến đổi (điện áp phía phụ tải) (V). (d) Dòng điện trên tụ điện 

tách rời (A). 

 

lúc bắt đầu đến t = 0,1 giây, hệ thống làm việc với mức độ tải 

không cân bằng là lớn nhất, ứng với Io = 2,52 A, được đưa ra 

ở mục 4.1. Sau t = 0,1 giây, hệ thống làm việc với mức độ tải 

không cân bằng thấp hơn, cụ thể Io = 1,008 A (=40 % của Io
 

trong trường hợp trước - tạm gọi là trường hợp tải không cân 

bằng 40%).    

Để đảm bảo giá trị tức thời của điện áp tổng vdc lớn hơn 

2 2 rmsV , cụ thể 2 2dc rmsv V , theo (20) tụ điện tách rời cần 

có điện dung tối thiểu Cmin(2) là: 

1 2

3 220 2,52
300(μF)

100 650 (650 2 2 220)
N NC C



 
  

   
 

Hình 9 chỉ ra dạng sóng của điện áp nhánh DC, điện áp 

trên tụ điện tách rời, dòng điện qua tụ điện tách rời và điện áp 

phía phụ tải, khi chưa kích hoạt điều khiển ICNM. Trong 0,1 

giây đầu, mức độ tải không cân bằng là lớn nhất. Trong Hình 

9(a), thành phần dao động của điện áp tổng có tần số là 2fo = 

100 Hz, giá trị dao động (đỉnh đến đỉnh) là 51,8 V ứng với 

biên độ là 25,9 V gần với giá trị tính toán là 27,75 V từ (18). 

Thay giá trị điện dung hai tụ C1N = C2N = 300 μF vào (11), ta 

tính được biên độ dao động điện áp đỉnh đến đỉnh trên hai tụ 

điện tách rời khoảng 113,5 V gần với giá trị kết quả mô phỏng  
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Hình 10. Phổ tần số của điện áp pha B phía phụ tải vcb trong điều 

kiện làm việc mà sự không cân bằng tải là lớn nhất với điện dung tụ 

điện tách rời C1N  = C2N = 300 µF. 

 

 

 

Hình 11: Dạng sóng làm việc của hệ thống với việc sử dụng hai tụ 

điện tách rời có điện dung C1N = C2N = 1250 µF khi chưa kích hoạt 

điều khiển ICNM, trong 0,1 giây đầu, mức độ tải không cân bằng là 

lớn nhất, sau 0,1 giây, tải không cân bằng 40 %. (a) Điện áp tổng 

nhánh DC (V). (b) Điện áp tụ điện tách rời (V). (c) Điện áp đầu ra 

của bộ biến đổi (điện áp phía phụ tải) (V). (d) Dòng điện trên tụ điện 

tách rời (A). 

 

 

Hình 12. Phổ tần số của điện áp pha B phía phụ tải vcb trong điều 

kiện làm việc mà sự không cân bằng tải là lớn nhất với điện dung tụ 

điện tách rời C1N  = C2N = 1250µF. 

 

là 120,2 V, như được trình bày ở Hình 9(b). Đáng lưu ý, trong 

khoảng hai chu kỳ đầu, do bộ biến đổi tăng áp đang trải qua 

quá trình quá độ, vdc chưa đủ độ lớn để đạt được chất lượng 

điều chế như mong muốn, dạng sóng điện áp xoay chiều ba 

pha bị méo, như được chỉ ra trong Hình 9(c). Sau khoảng thời 

gian đó, mặc dù chất lượng điện áp phía xoay chiều được cải 

thiện đáng kể, nhưng do điện áp trên hai tụ điện tách rời có 

thời điểm không đáp ứng được điều kiện 2C rmsv V  nên dạng 

điện áp đầu ra vẫn còn tồn tại sóng hài với tổng độ méo sóng 

hài cao, cụ thể THD = 12,88 %, như được mô tả ở Hình 10. 

Hình 9(d) biểu diễn dạng dòng điện chảy qua tụ điện tách rời, 

biên độ lớn nhất của dòng điện khi này khoảng 5,35 A, bằng 

một nửa biên độ dòng trung tính. Do dòng điện này có chứa 

nhiều thành phần sóng hài, nên dạng điện áp dao động trên hai 

tụ điện tách rời cũng bị méo, như được thấy ở Hình 9(b). Sau 

t = 0,1 giây, ứng với trường hợp tải không cân bằng 40 %, 

biên độ các thành phần thứ tự nghịch và không của dòng điện 

tải chỉ bằng 40 % so với các thành phần ứng với trường hợp 

tải không cân bằng lớn nhất. Lúc này, dao động điện áp tổng 

(đỉnh đến đỉnh) là 20,6 V, dao động điện áp trên tụ điện tách 

rời là 49 V, biên độ dòng điện qua tụ là 2,14 A, chỉ bằng 40 % 

so với các giá trị trong 0,1 giây đầu. Các giá trị quan sát được 

từ kết quả kiểm chứng phù hợp với giá trị tính toán.  

Cần lưu ý rằng điện dung tối thiểu của tụ điện tách rời 

được xác định theo (20), Cmin(2), là 300 µF, thấp hơn giá trị 

điện dung tối thiểu được xác định theo (13), Cmin(1), là 1250 

µF. Điều này giải thích tại sao, trong Hình 9, mặc dù điều kiện 

2 2dc rmsv V  luôn được đảm bảo nhưng điều kiện 

2c rmsv V thì không, hệ quả của việc này đó là dạng sóng 

của điện áp pha phía phụ tải, trong khoảng thời gian 0,1 giây 

đầu tiên, xuất hiện nhiều thành phần sóng hài với THD là 

12,88 %.        

Khi không kích hoạt điều khiển ICNM, để điều kiện 

2c rmsv V  luôn được đảm bảo thì theo (13), điện dung tối 

thiểu của tụ điện tách rời phải lớn hơn (hoặc bằng) 1250 µF. 

Với việc chọn C1N = C2N = 1250 μF, dạng sóng của điện áp  
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Hình 13. Dạng sóng làm việc của hệ thống với việc sử dụng hai tụ 

điện tách rời có điện dung C1N = C2N = 1250 µF khi chưa kích hoạt 

điều khiển ICNM, trong 0,1 giây đầu, tải cân bằng, sau 0,1 giây, mức 

độ không cân bằng tải là lớn nhất. (a) Điện áp tổng nhánh DC (V). 

(b). Điện áp tụ điện tách rời (V). 

 

nhánh DC, điện áp trên tụ điện tách rời, dòng điện qua tụ điện 

tách rời và điện áp pha phía phụ tải được chỉ ra trong Hình 11.  

Thay giá trị điện dung C1N = C2N = 1250 μF vào (18), 

trong khoảng 0,1 giây đầu, mức độ tải không cân bằng là lớn 

nhất, khi đó biên độ điện áp dao động tại nhánh DC tính được 

là 6,52 V. Từ Hình 11(a) có thể thấy, dao động điện áp (đỉnh 

đến đỉnh) là khoảng 12,4 V ứng với biên độ 6,2 V, và kết quả 

này xấp xỉ với giá trị đã tính toán, đồng thời thành phần dao 

động có tần số là 2fo = 100 Hz. Trong Hình 11(b), dao động 

điện áp trên hai tụ điện tách rời khoảng 15,75 V gần với giá 

trị tính toán là 13,87 V. Dạng điện áp ba pha đầu ra được biểu 

diễn ở Hình 11(c), trong khoảng hai chu kì đầu, do điện áp vdc 

và vc chưa đủ lớn, điện áp ba pha phía phụ tải bị dao động 

mạnh. Sau đó, khi mà điện áp tổng nhánh DC ổn định quanh 

giá trị 650 V, điện áp trên tụ điện tách rời thỏa mãn yêu cầu

2c rmsv V , dạng sóng điện áp xoay chiều đã được cải thiện 

đáng kể với tổng độ méo sóng hài THD là 1,01 %, như được 

mô tả ở Hình 12. Dạng dòng điện qua hai tụ điện tách rời cũng 

được cải thiện với THD thấp, như được quan sát ở Hình 11(d), 

dẫn đến dao động điện áp trên hai tụ điện tách rời có dạng gần 

sin, như được thể hiện trong Hình 11(b). Đáng lưu ý, biên độ 

dòng điện qua tụ điện tách rời khi này khoảng 5,35 A, tương 

tự như trong trường hợp ở Hình 9. Cùng với đó, sau t = 0,1 

giây, với mức độ tải không cân bằng là 40 %, các thành phần 

dao động điện áp tổng, điện áp trên tụ điện tách rời, dòng điện 

qua tụ điện tách rời có độ lớn bằng 40 % so với các thành phần 

trong khoảng 0,1 giây đầu tiên. Từ những kết quả trên có thể 

thấy rằng, khi chưa kích hoạt điều khiển ICNM, việc lựa chọn 

điện dung của tụ điện tách rời là 1250 μF sẽ làm thỏa mãn 

được cả hai điều kiện 2c rmsv V  và 2c rmsv V  trong kịch 

bản làm việc với mức độ tải không cân bằng là lớn nhất.   

Để kiểm chứng tính đúng đắn của việc xác định dao động 

điện áp trên tụ điện tách rời trong điều kiện quá độ, Hình 13 

chỉ ra các dạng sóng điện áp tại nhánh DC khi tải bắt đầu 

không cân bằng tại thời điểm t = 0,1 giây. Tương tự như các 

kịch bản mô phỏng trước, trong 0,04 giây đầu tiên, điện áp 

tổng nhánh DC được điều khiển bám tới giá trị 650 V bởi bộ  

 

 

Hình 14. Đường cong quan hệ giữa điện dung tụ điện tách rời và 

biên độ thành phần dao động trên vdc và vc.  

 

biến đổi tăng áp. Đáng lưu ý, dao động điện áp tổng nhánh 

DC hay dao động điện áp trên tụ điện tách rời trong khoảng 

thời gian này phụ thuộc đáng kể vào việc thiết kế bộ điều 

khiển của bộ biến đổi tăng áp, và điều này vượt ngoài phạm 

vi nghiên cứu của bài báo. Quan sát từ Hình 13(b), tại thời 

điểm t = 0,1 giây, tải bắt đầu không cân bằng, dao động điện 

áp trên tụ điện tách rời có giá trị đỉnh đến đỉnh khoảng 31,5 V 

ứng với biên độ 15,75 V gần với giá trị tính toán là 13,87 V.       

Khi chưa kích hoạt ICNM, trong điều kiện làm việc với 

mức độ tải không cân bằng là lớn nhất, đường cong thể hiện 

quan hệ giữa điện dung tụ điện tách rời và biên độ thành phần 

dao động trên điện áp vdc và vc được chỉ ra trong Hình 14, 

trong đó, bốn trường hợp khác của điện dung C1N, C2N được 

xét thêm, cụ thể là 600 μF, 900 μF, 1500 μF và 1750 μF, bên 

cạnh hai trường hợp 300 μF và 1250 μF, lần lượt ở Hình 9 và 

Hình 11. Kết quả trong Hình 14 thu được nhờ sự tổng hợp các 

giá trị tương ứng trong Hình 9 và Hình 11, cũng như dựa vào 

việc tính toán sử dụng (11) và (18). Với giả thiết, điện áp tổng 

nhánh DC vdc và điện áp tụ điện tách rời vc được mong muốn 

duy trì lần lượt ở 650 V và 325 V. Do giá trị tham chiếu của 

biên độ điện áp pha phía phụ tải là khoảng 311 V, biên độ 

thành phần dao động trên vdc và vc trong mọi trường hợp nên 

có giá trị tối đa lần lượt là khoảng 28 V và 14 V. Từ Hình 14, 

có thể thấy rằng, việc lựa chọn C1N = C2N = 1250 μF cho những 

kết quả thỏa mãn cả hai điều kiện trên. Dĩ nhiên, việc lựa chọn 

giá trị điện dung lớn hơn cho các tụ điện tách rời có thể mang 

lại dao động điện áp nhỏ hơn trên vdc và vc. Tuy nhiên, việc 

làm này làm tăng kích thước và chi phí của bộ biến đổi. Do 

đó, khi chưa kích hoạt ICNM, C1N = C2N = 1250 μF được lựa 

chọn cho nghiên cứu này.   

4.3 Kiểm chứng giá trị cuộn cảm trung tính 

Khi kích hoạt điều khiển ICNM nhằm loại bỏ sai lệch 

điện áp giữa hai tụ điện tách rời, giả sử rằng dòng điện qua hai 

tụ điện tách rời là rất nhỏ và do đó, dòng điện qua cuộn cảm 

trung tính xấp xỉ bằng dòng điện trung tính. Trong trường hợp 

mức độ tải không cân bằng là lớn nhất, pha A không tải, pha 

B và pha C kết nối tải điện trở 29 Ω ứng với dòng điện tải định 

mức, giá trị hiệu dụng của thành phần thứ tự không của dòng  
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Hình 15: Dạng sóng làm việc của hệ thống với việc sử dụng cuộn 

cảm trung tính có điện cảm LN =3,8mH khi kích hoạt điều khiển 

ICNM. (a) Dòng điện qua cuộn cảm trung tính (A). (b) Dòng điện 

trung tính (A). (c) Dòng điện qua tụ điện tách rời. 

 

điện tải được tính trong mục 4.1 là khoảng 2,52 A. Từ đó, có 

thể xác định được biên độ của dòng trung tính ineu (xấp xỉ biên 

độ của dòng điện qua cuộn cảm trung tính iLN) trong trường 

hợp này theo (8) là khoảng 10,7 A. Với mục tiêu lựa chọn độ 

tự cảm của cuộn cảm trung tính sao cho ΔiLN không lớn hơn 

20 % biên độ của iLN, độ tự cảm tối thiểu của cuộn cảm trung 

tính được xác định dựa vào (22) như sau:        

,

650 325 0,5
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0,2 10,7 20000
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
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trong đó, D = 0,5 được lựa chọn, ứng với trường hợp độ đập 

mạch ΔiLN = 2,14(A) là lớn nhất.   

Với việc lựa chọn LN = 3.8 mH như trên, dạng sóng dòng 

điện qua cuộn cảm trung tính khi kích hoạt ICNM được minh 

họa trong Hình 15. Có thể thấy rằng biên độ của iLN là khoảng 

11,5 A với dao động dòng điện ΔiLN khoảng 2,13A như trong 

Hình 15(a), tương tự với giá trị tính toán mong muốn là 2,14 

A. Hình 15(b) chỉ ra dạng sóng của dòng điện trung tính ineu. 

Biên độ dòng điện trung tính khoảng 10,7 A, xấp xỉ với giá trị 

biên độ dòng điện qua cuộn cảm trung tính (iLN ≈ ineu). Sự sai 

lệch giữa biên độ của iLN và ineu là do lượng nhỏ dòng điện đi 

qua tụ điện tách rời, như được chỉ ra trong Hình 15(c). Biên 

độ iC khi này chỉ khoảng 0,4 A phù hợp với giả thiết nêu trên.  

Dựa vào (22) và những phân tích ở trên, Hình 16 chỉ ra 

đường cong quan hệ giữa độ tự cảm LN và độ đập mạch ΔiLN,  

 

Hình 16. Đường cong quan hệ giữa độ tự cảm LN và độ đập mạch ΔiLN.  

 

xét đến một số trường hợp khác của LN bao gồm LN = 2,5 mH, 

LN = 2,9 mH, LN = 3,3 mH, và LN = 4,1 mH. Có thể thấy, mặc 

dù việc gia tăng độ tự cảm LN làm giảm đi độ đập mạch ΔiLN, 

nhưng nó cũng khiến cho hệ thống trở nên cồng kềnh và tốn 

kém hơn. Trong bài báo này, ΔiLN được lựa chọn bằng 20 % 

của biên độ dòng điện iLN khi tính toán LN, min vì đây là một 

trong những sự lựa chọn độ đập mạch dòng điện phổ biến khi 

tiến hành phân tích đánh đổi liên quan đến các yếu tố như chất 

lượng vận hành, kích thước phần tử, chi phí hệ thống,…               

5. Kết luận  

Trong bài báo này, việc tính chọn các phần tử thụ động 

trong mô-đun trung tính điều khiển độc lập cho bộ biến đổi ba 

pha bốn dây trong ứng dụng V2H, gồm cuộn cảm trung tính 

LN và hai tụ điện tách rời, C1N và C2N, đã được trình bày. Việc 

kiểm chứng đã được triển khai kỹ lưỡng thông qua đánh giá  

và phân tích các kết quả mô phỏng trên nền tảng 

MATLAB/Simulink. Từ đó, có thể thấy rằng, việc lựa chọn 

điện dung 1250 μF cho các tụ điện tách rời đảm bảo được khả 

năng điều chế điện áp phía xoay chiều của bộ biến đổi ba pha 

bốn dây như mong muốn, thậm chí trong điều kiện làm việc 

với mức độ tải không cân bằng là lớn nhất. Trong khi đó, việc 

lựa chọn điện dung 300 μF cho hai tụ điện tách rời chỉ có thể 

thỏa mãn yêu cầu về giới hạn dao động điện áp tổng trên 

nhánh DC, gây ra bởi thành phần thứ tự nghịch của dòng điện 

tải, chứ không đảm bảo được giới hạn dao động cần thiết của 

điện áp trên các tụ điện tách rời, gây ra bởi thành phần thứ tự 

không của dòng điện tải. Cần phải nói rằng, với việc kích hoạt 

ICNM, dao động điện áp trên các tụ điện tách rời sẽ được suy 

giảm đáng kể, qua đó, việc sử dụng tụ điện tách rời với điện 

dung nhỏ hơn (so với thiết kế trong bài báo) là khả thi. Tuy 

nhiên, những phân tích kỹ lưỡng liên quan đến việc lựa chọn 

điện dung tụ điện tách rời khi chưa kích hoạt ICNM được chỉ 

ra trong bài báo, bước đầu, là nền tảng quan trọng để nhóm 

tác giả có thể phát triển tiếp các nghiên cứu trong tương lai 

liên quan đến việc tối ưu hóa lựa chọn điện dung tụ điện tách 

rời khi xét đến ảnh hưởng của việc điều khiển ICNM.    
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