
Ñieän töû coâng suaát 1 

CHÖÔNG MÔÛ ÑAÀU: 
 
  CAÙC HEÄ THÖÙC VAØ KHAÙI NIEÄM CÔ BAÛN 
 
TRÒ TRUNG BÌNH CUÛA MOÄT ÑAÏI LÖÔÏNG: 
Goïi i (t) laø haøm bieán thieân tuaàn hoaøn theo thôøi gian vôùi chu kyø Tp. Trò trung bình cuûa ñaïi löôïng 
i, vieát taét laø IAV ñöôïc xaùc ñònh theo heä thöùc: 

 ∫
+

=
Tp0t

0tp
AV dt).t(i

T
1I  

Vôùi t0 laø thôøi ñieåm ñaàu cuûa chu kyø ñöôïc laáy tích phaân. 
 
 Ta thöôøng hay gaëp caùc ñaïi löôïng trò trung bình ñöôïc bieåu dieãn vôùi chæ soá Id (Direct … 
moät chieàu) hoaëc IAV (Average .... trò trung bình), ví duï ñieän aùp trung bình UAV, doøng ñieän trung 
bình IAV. 
 
Ví duï 0-1 
 Xeùt quaù trình doøng ñieän treân hình veõ H0.1 , trò trung bình doøng ñieän cho bôûi heä thöùc: 

 
 
 

 ]A[6dt.10
5.0
1dt).t(i

5.0
1I

3.0

0

5.0

0
d === ∫∫  

 
Trong nhieàu tröôøng hôïp, thöïc hieän tích phaân theo haøm bieán thôøi gian phöùc taïp hôn thöïc hieän 
tích phaân  theo bieán goùc X  vôùi X cho bôûi heä thöùc: 
 X=ω.t vôùi ω laø taàn soá goùc naøo ñoù xaùc ñònh. 
Khi aáy,  trò trung bình ñaïi löôïng theo goùc X tính theo heä thöùc: 
 

∫∫
++

==
Xp0X

0X

Tp0t

0t
d dX).X(i

Xp
1dt).t(i

Tp
1I

 

 
Vôùi  X0==ω.t0;  Xp=ω.Tp; X=ω.t; dX==d(ω.t) 
 
Ví duï 0-2 :  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Tính trò trung bình ñieän aùp chænh löu cuûa boä chænh löu caàu 1 pha khoâng ñieàu khieån. Haøm ñieän 
aùp chænh löu coù daïng u=Um.⎢sin(ω.t) ⎢; vôùi Um=220 2  [V]; ω=314[rad/s]. 
 Giaûi: 
 

 
 Deã daøng thaáy raèng, chu kyø cuûa daïng aùp treân laø Tp=0.01[s]. Ñaët X=314.t; 
 Xp=314.0 ,01=π[rad]. 
 Ta coù: 
 

 
]V[198dX.Xsin.22201dX).X(u

X
1U

0

Xp0X

0Xp
d =

π
== ∫∫

π+  

 
 
 Caùc tröôøng hôïp thöôøng gaëp:
 Taûi R:
 Quan heä giöõa ñieän aùp vaø doøng ñieän töùc thôøi qua ñieän trôû R cho bôûi: 
 uR=R.iR

 Laáy trò trung bình hai veá ta coù: 
 URAV=R.IRAV

 Taûi L:

 Ta coù: 
dt
di. L

L Lu =  

 ÔÛ cheá ñoä xaùc laäp  iL(t0)=iL(t0+Tp), trò trung bình ñieän aùp treân L ñöôïc xaùc ñònh baèng 
caùch laáy tích phaân hai veá cuûa heä thöùc treân trong thôøi hian (t0.t0+Tp). Keát quaû thu ñöôïc: 
  ULAV=0 
 Taûi RL:
 Töông töï, ta coù: 

 
dt
di.Li.Ru t

tt +=  

 Trò trung bình aùp: 
 UtAV=R.ItAV+ULAV=R.ItAV

 Töø ñoù: ItAV=UtAV/R 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 Trò trung bình doøng khoâng phuï thuoäc vaøo giaù trò L maø chæ phuï thuoäc vaøo R vaø ñieän aùp 
ut. 
 Taûi RLE: 

E
dt
di.Li.Ru t

tt ++=  

Vôùi E laø söùc ñieän ñoäng khoâng ñoåi: E=const. 
Keát quaû: UtAV=R.ItAV+E  hay ItAV=(UtAV-E)/R 
 
COÂNG SUAÁT TRUNG BÌNH 
Coâng suaát töùc thôøi cuûa moät taûi tieâu thuï ñöôïc xaùc ñònh baèng tích ñieän aùp vaø doøng ñieän töùc thôøi 
daãn qua  taûi ñoù, töùc laø: 

)t(i).t(u)t(p =  
Coâng suaát trung bình ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch aùp duïng caùch tính trung bình vaøo ñaïi löông 
coâng suaát töùc thôøi p(t), töùc laø: 

∫∫ ==
PP T

0P

T

0P
AV dt).t(i).t(u

T
1dt).t(p

T
1P  

hoaëc theo bieán goùc X=wt: 
 

PP

X

0P

X

0P
AV T.X;dX).X(i).X(u

X
1dX).X(p

X
1P

PP

ω=== ∫∫  

Tröôøng hôïp doøng qua taûi khoâng ñoåi theo thôøi gian i=const=IAV , coâng suaát trung bình 
qua taûi baèng tích cuûa ñieän aùp trung bình vaø doøng ñieän:  

PAV=UAV.I=UAV.IAV

Tröôøng hôïp ñieän aùp ñaët treân taûi khoâng ñoåi theo thôøi gian u=const=UAV, coâng suaát 
trung bình cuûa taûi baèng tích ñieän aùp vaø doøng ñieän trung bình: 

PAV=U.IAV=UAV.IAV

Caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät: 
Taûi R: 

∫∫ ==
PP T

0

2
R

P

T

0
RR

P
AV dt).t(i.R

T
1dt).t(i).t(u

T
1P  

∫ ==
PT

0

2
Rrms

2
R

P
AV I.Rdt).t(i

T
1RP  

Tuï ñieän vaø cuoän khaùng laø caùc phaàn töû coù khaû naêng döï tröõ vaø khoâng tieâu hao coâng suaát. Deã 
daøng daãn giaûi heä thöùc cho caùc taûi L vaø C nhö sau. 
Taûi L:  PAV=0 
Taûi C: PAV=0 
 
Ví duï 0. 3 
 Giaû söû, ta coù nguoàn aùp cho nhö trong tröôøng hôïp ví duï 0-2, taûi RLE noái tieáp. Giaû söû taûi coù 
R=1Ω, L voâ cuøng lôùn vaø E=50V. Tính trò trung bình doøng qua taûi vaø coâng suaát qua taûi? 
 Giaûi: 
 UtAV=198 V (xem ví duï 0.2) 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 Doøng qua taûi trung bình: 
 ItAV=(198-50)/1=148A 
 Coâng suaát trung bình qua taûi: do L lôùn voâ cuøng neân doøng qua taûi khoâng ñoåi trong suoát 
chu kyø. Töø ñoù: it=ItAV=148A. Ta aùp duïng ñöôïc trong tröôøng hôïp naøy coâng thöùc: 
 Pt=UtAV.ItAV=198.148=  29304W=29,3kW 
   
TRÒ HIEÄU DUÏNG CUÛA MOÄT ÑAÏI LÖÔÏNG  
Giaû thieát ñaïi löôïng i bieán thieân theo thôøi gian theo moät haøm tuaàn hoaøn vôùi chu kyø Tp hoaëc vôùi 
chu kyø theo goùc Xp= .Tω p. Trò hieäu duïng cuûa ñaïi löôïng i ñöôïc tính theo coâng thöùc: 

∫∫
++

==
Xp0X

0X

2

p

Tp0t

0t

2

p
RMS dX.i.

X
1dt.i.

T
1I  

 
Chæ soá RMS ...Root Mean Square… coù nghóa laø trò hieäu duïng. 
 
Ví duï 0-4 
Cho moät ñieän aùp  daïng ]V)[t.314sin(.2220)t.314sin(.Uu m == .  
a.Tính trò hieäu duïng cuûa ñieän aùp treân ? 
 Cho haøm u1 vaø u2 vôùi tính chaát sau: 

⎩
⎨
⎧

<
≥

=
0u;0
0u;u

u1 ; 
⎩
⎨
⎧

<−
≥

=
0u;u
0u;u

u2  

b.Xaùc ñònh trò trung bình vaø hieäu duïng  cuûa caùc ñieän aùp  u1 vaø u2 neâu treân. 
Höôùng daãn: 
a. 
Chu kyø cuûa ñieän aùp u laø 2π [rad]. Trò hieäu duïng ñieän aùp cho bôûi heä thöùc: 

( )∫∫
π+

π
==

2

0

2
m

Tp0t

0t

2

p
RMS dX.Xsin.U.

2
1dt.u.

T
1U  

Laáy tích phaân ta thu ñöôïc keát quaû: 

]V[220
2
UU m

RMS ==  

b. V992220Udx.xsin.U
2
1U m

0
mAV1 =

π
=

π
=

π
= ∫

π

 

V19822022Udx.xsin.U1U m

0
mAV2 =

π
=

π
=

π
= ∫

π

 

( )
πππ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
π

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
π

=
π

= ∫∫
000

2
mrms1 4

x2sinx
2
11.Udx.

2
x2cos11.Udx.xsin.U

2
1U  

V56,155
2

220
2

1.UU rms1 ==
π

π
=  

( )
πππ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
π

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
π

=
π

= ∫∫
000

2
mrms2 4

x2sinx
2
12.Udx.

2
x2cos12.Udx.xsin.U1U  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

V220U
2

2.UU rms2 ==
π

π
=  

 
 
Ví duï 0-5 
Cho  haøm tuaàn hoøan bieåu dieãn ñieän aùp taûi u trong moät chu kyø T  nhö sau: 

⎩
⎨
⎧

≤≤γ
γ<≤

=
TtT.;0
T.t0;U

u m ; 10 ≤γ≤  

Veõ daïng soùng ñieän aùp u vaø xaùc ñònh trò hieäu duïng ñieän aùp taûi. 
Höôùng daãn: 

γ=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+== ∫ ∫∫

γ

γ

.Udt.0dt..U
T
1dt).t(u

T
1U m

T

0

T

T

22
m

T

0

2
rms  

 
HEÄ SOÁ COÂNG SUAÁT: 
 
Heä soá coâng suaát  λ  hoaëc PF (Power Factor) ñoái vôùi moät taûi ñöôïc ñònh nghóa baèng tæ soá giöõa 
coâng suaát tieâu thuï   P vaø coâng suaát bieåu kieán  S maø nguoàn caáp cho taûi ñoù.  
 

 
S
PPF ==λ  

Trong tröôøng hôïp ñaëc bieät cuûa nguoàn aùp daïng sin vaø taûi tuyeán tính chöùa caùc phaàn töû nhö R,L,C 
khoâng ñoåi vaø söùc ñieän ñoäng daïng sin, doøng ñieän qua taûi seõ coù daïng sin cuøng taàn soá cuûa nguoàn 
aùp vôùi goùc leäch pha coù ñoä lôùn baèng ϕ.  Ta coù heää thöùc tính heä soá coâng suaát nhö sau: 
 P=m.U.I.cosϕ. 
 S=m.U.I 
 

λ ϕ= =
P
S

cos  

Trong ñoù: U,I laø caùc trò hieäu duïng cuûa ñieän aùp vaø doøng ñieän qua taûi; m laø toång soá pha. 
 Caùc boä bieán ñoåi coâng suaát laø nhöõng thieát bò coù tính phi tuyeán. Giaû söû nguoàn ñieän aùp 
cung caáp coù daïng sin vaø doøng ñieän qua noù coù daïng tuaàn hoaøn khoâng sin.  Döïa vaøo phaân tích 
Fourier aùp duïng cho doøng ñieän i, ta coù theå taùch doøng ñieän thaønh caùc thaønh phaàn soùng haøi cô 
baûn I(1) cuøng taàn soá vôùi nguoàn aùp vaø caùc soùng haøi baäc cao  I(2), I(3) ,....Deã daøng thaáy raèng, soùng 
ñieän aùp nguoàn vaø soùng haøi cô baûn cuûa doøng ñieän taïo neân coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi: 
 P=P1=m.U.I(1).cosϕ1

 ϕ1... goùc leäch pha giöõa ñieän aùp vaø doøng ñieän soùng haøi cô baûn. 
 Caùc soùng haøi coøn laïi (baäc cao) taïo neân coâng suaát aûo. 
 Ta coù: 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

( )

22
1

22

2j

2
)j(

22
1

22
)1(

22
1

22
)1(

22

2j

2
)j(

222
)1(

222

2
)3(

2
)2(

2
)1(

2222

DQPS

I.U.msin.I.U.mcos.I.U.mI.U.mI.U.mS

...)III.(U.mI.U.mS

++=

+ϕ+ϕ=+=

+++==

∑∑
∞

=

∞

=

 

vôùi  
 P=m.U.I(1).cosϕ1  ...   coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi 
 Q1=m.U.I(1).sinϕ1 ...  coâng suaát phaûn khaùng (coâng suaát aûo  do soùng haøi cô baûn cuûa doøng 
ñieän taïo neân) 

 ∑
∞

=

=
2j

2
)j(

22 I.U.mD    ... coâng suaát bieán daïng (coâng suaát aûo do caùc soùng haøi baäc cao 

cuûa doøng ñieän taïo neân). Khaùi nieäm bieán daïng (deformative) xuaát hieän töø yù nghóa taùc duïng gaây 
ra bieán daïng ñieän aùp nguoàn cuûa caùc thaønh phaàn doøng ñieän naøy vì khi ñi vaøo löôùi ñieän chuùng 
taïo neân suït aùp toång khoâng sin treân trôû khaùng trong cuûa nguoàn, töø ñoù soùng ñieän aùp thöïc teá caáp 
cho taûi bò meùo daïng. 
 Töø ñoù, ta ruùt ra bieåu thöùc tính heä soá coâng suaát theo caùc thaønh phaàn coâng suaát nhö sau: 
 

 
22

1
2 DQP

P
S
PPF

++
===λ  

 Muoán taêng heä soá coâng suaát, ta coù theå: 
 - giaûm Q1 -coâng suaát aûo cuûa soùng haøi cô baûn,  töùc thöïc hieän buø coâng suaát phaûn khaùng. 
Caùc bieän phaùp thöïc hieän nhö buø baèng tuï ñieän, buø baèng maùy ñieän ñoàng boä kích töø dö hoaëc duøng 
thieát bò hieän ñaïi buø baùn daãn (SVC - Static Var Compensator); 
 -giaûm D -coâng suaát aûo cuûa caùc soùng haøi baäc cao. Tuyø theo phaïm vi hoaït ñoäng cuûa daõy 
taàn soá cuûa soùng haøi baäc cao ñöôïc buø, ta phaân bieät caùc bieän phaùp sau ñaây: 
        * loïc soùng haøi: aùp duïng cho caùc soùng haøi baäc cao lôùn hôn soùng haøi cô baûn ñeán giaù 
trò khoaûng kHz. Coù theå söû duïng caùc maïch loïc coäng höôûng LC. Ví duï duøng maïch loïc LC coäng 
höôûng vôùi baäc 5,7,11..maéc song song vôùi nguoàn caàn loïc. 
        * khöû nhieãu: aùp duïng cho caùc soùng baäc cao coù taàn soá khoaûng kHz ñeán haøng Mhz. 
Caùc soùng taàn soá cao naøy phaùt sinh töø caùc maïch ñieàu khieån phaùt soùng vôùi taàn soá cao hoaëc do 
quaù trình ñoùng ngaét caùc linh kieän coâng suaát, caùc soùng hoaït ñoäng trong caùc maïch ñieän coù khaû 
naêng phaùt soùng ñieän töø lan truyeàn vaøo moâi tröôøng vaø taïo neân taùc duïng gaây nhieãu cho caùc thieát 
bò xung quanh, thaäm chí gaây nhieãu cho chính baûn thaân maïch ñieàu khieån caùc thieát bò coâng suaát.  
Caùc thieát bò bieán ñoåi coâng suaát thöôøng phaûi trang bò heä thoáng khöû nhieãu nghieâm ngaët. Moät 
trong caùc bieän phaùp söû duïng laø duøng tuï, duøng  boïc kim daây daãn hoaëc  duøng löôùi choáng nhieãu 
cho thieát bò. 
 Ngoaøi ra, coù theå  bieåu dieãn  heä soá coâng suaát theo heä thöùc sau: 

 1
)1( cos.
I
I

PF ϕ==λ  

 
PHAÂN TÍCH FOURIER CHO ÑAÏI LÖÔÏNG TUAÀN HOAØN KHOÂNG SIN 
Ñaïi löôïng i tuaàn hoaøn, chu kyø Tp nhöng khoâng sin coù theå trieån khai thaønh toång caùc ñaïi 
löôïng daïng sin theo heä thöùc: 

                                                                                                                                                                                              0-6 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

)X.ncos(.B)X.nsin(.AIi n
1n

nAV ∑
∞

=

++=  

vôùi ∫
π

π
=

2

0
AV dx.i

2
1I  

∫
π

π
=

2

0
n dX).X.nsin(.i1A ; ∫

π

π
=

2

0
n dX).X.ncos(.i1B  

Bieân ñoä soùng haøi baäc n cuûa ñaïi löôïng i ñöôïc xaùc ñònh theo heä thöùc: 
2
n

2
nm)n( BAI +=  

Söû duïng heä thöùc bieân ñoä vöøa tìm ñöôïc, ñaïi löôïng i coù theå vieát laïi döôùi daïng: 

∑
∞

=

ϕ−+=
1n

nm)n(AV )X.nsin(.IIi  

vôùi  xaùc ñònh theo haøm: nϕ
n

n
n A

Barctan=ϕ  

 
Trò trung bình ñaïi löôïng i chính laø heä thöùc IAV. 
Trò hieäu duïng ñaïi löôïng i cho bôûi heä thöùc: 

∑∑
∞

=

∞

=

+=+=
1n

2
m)n(2

AV
1n

2
)n(

2
AVrms 2

I
IIII  

Goïi u, i vaø p laø ñieän aùp, doøng ñieän vaø coâng suaát vôùi u,i coù daïng tuaàn hoaøn khoâng sin. 
Ta coù: 

∑
∞

=
−ϕ−+=

1n
Unm)n(AV )X.nsin(.UUu  

∑
∞

=

ϕ−+=
1n

I_nm)n(AV )X.nsin(.IIi  

Coâng suaát trung bình: 

)cos(.I.UI.UP I_nU_n
1n

)n()n(AVAV ϕ−ϕ+= ∑
∞

=

 

)cos(.
2
I.U

I.UP I_nU_n
1n

m)n(m)n(
AVAV ϕ−ϕ+= ∑

∞

=

 

Neáu nguoàn ñieän aùp cung caáp cho taûi RL, quan heä giöõa thaønh phaàn soùng haøi baäc n cuûa 
ñieän aùp  U(n) vaø doøng ñieän I(n) lieân heä theo heä thöùc: 

22

m)n(

)n(

m)n(
m)n(

)L..n(R

U
Z
U

I
ω+

==  

hoaëc: 
22

)n(

)n(

)n(
)n(

)L..n(R

U
Z
U

I
ω+

==  

Trong tröôøng hôïp ñieän aùp daïng sin vaø doøng ñieän khoâng sin. 
 
HEÄ SOÁ MEÙO DAÏNG  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

(Distortion Factor-DF) 
Ñöôïc ñònh nghóa baèng tæ soá trò hieäu duïng thaønh phaàn haøi cô baûn vaø trò hieäu duïng ñaïi 
löôïng doøng ñieän: 

I
I

DF )1(= . 

Quan heä giöõa heä soá coâng suaát vaø heä soá meùo daïng vì theá lieân heä theo heä thöùc: 
PF=DF.cos  1ϕ
 

ÑOÄ MEÙO DAÏNG TOÅNG DO SOÙNG HAØI  
 (Total Harmonic Distortion-THD): laø ñaïi löôïng duøng ñeå ñaùnh giaù taùc duïng cuûa caùc soùng haøi 
baäc cao (2,3,...) xuaát hieän trong nguoàn ñieän, cho bôûi heä thöùc: 

)1(

1j

2
)j(

I I

I

THD
∑
∞

≠
=  

Trong tröôøng hôïp ñaïi löôïng I khoâng chöùa thaønh phaàn dc, ta coù: 

 
)1(

2
)1(

2

)1(

2j

2
)j(

I I
II

I

I

THD
−

==

∑
∞

=  

 Trong ñoù, I(j) laø trò hieäu duïng soùng haøi baäc j, j>=2 vaø I(1) laø trò hieäu duïng thaønh phaàn 
haøi cô baûn doøng ñieän. 
Quan heä giöõa DF vaø THD: 

2)THD(1
1DF

+
=  

 
 
 
Baøi taäp: 
0.1 Ñieän aùp ñaët treân taûi ñieän trôû 10Ω  coù haøm bieåu dieãn ]V)[t.100sin(.170u π= . 

Haõy xaùc ñònh: 
a. haøm coâng suaát töùc thôøi cuûa taûi 
b. coâng suaát töùc thôøi lôùn nhaát 
c. coâng suaát trung bình cuûa taûi 

0.2 Ñieän aùp vaø doøng ñieän treân taûi laø nhöõng haøm tuaàn hoaøn theo thôøi gian vôùi chu 
kyø T=100ms. 

⎩
⎨
⎧

<<
<<

=
ms100tms70;V0

ms70t0;V5
u ;

⎩
⎨
⎧

<<
<<

=
ms100tms50;A4

ms50t0;0
i  

Xaùc ñònh: coâng suaát töùc thôøi, coâng suaát trung bình vaø naêng löôïng tieâu thuï cuûa 
taûi trong moãi chu kyø. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

0.3 Xaùc ñònh coâng suaát trung bình treân taûi. Cho bieát ñieän aùp taûi khoâng ñoåi 
u=12VDC vaø doøng ñieän qua taûi tuaàn hoaøn coù haøm bieåu dieãn trong moãi chu kyø T=100ms  

nhö sau: 
⎩
⎨
⎧

<<
<<

=
ms100tms50;A4

ms50t0;0
i  

0.4 Doøng ñieän qua phaàn töû hai cöïc coù daïng ]A)[t.100sin(.20i π= I. Haõy xaùc ñònh 
coâng suaát tieâu thuï trung bình treân phaàn töû treân neáu phaàn töû hai cöïc laø: 
a. ñieän trôû 5    b. cuoän daây coù caûm khaùng 10mH   c.  söùc ñieän ñoäng E=6V. Ω

0.5 Doøng ñieän ]A)[t.100sin(.202i π+=  ñi qua maïch RLE maéc noái tieáp. Xaùc ñònh 
coâng suaát tieâu thuï trung bình treân moãi phaàn töû  R,L vaø E, cho bieát R=3 , L=10mH vaø 
E=12V. 

Ω

0.6 Moät loø ñieän trôû coâng suaát 1.500W khi söû duïng nguoàn 
]V)[t.100sin(.2220u π= . Neáu  ñieàu khieån coâng suaát loø ñieän theo chu kyø 12 phuùt vôùi trình 

töï  ñoùng ñieän 5 phuùt vaø ngaét ñieän 7 phuùt. Haõy xaùc ñònh: 
a. coâng suaát töùc thôøi cöïc ñaïi 
b. coâng suaát tieâu thuï trung bình 
c. naêng löôïng tieâu thuï döôùi daïng nhieät trong moãi chu kyø. 
0.7 Xaùc ñònh ñieän aùp hieäu duïng vaø doøng ñieän hieäu duïng khi bieát haøm bieåu dieãn 

cuûa chuùng tuaàn hoaøn theo chu kyø T=100ms coù daïng: 

⎩
⎨
⎧

<<
<<

=
ms100tms70;V0

ms70t0;V5
u ;

⎩
⎨
⎧

<<
<<

=
ms100tms50;A4

ms50t0;0
i  

0.8 Haõy xaùc ñònh trò hieäu duïng ñieän aùp, doøng ñieän vaø coâng suaát tieâu thuï trung bình 
bôûi  taûi khi  cho bieát quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän cuûa noù coù daïng: 

]V)[3t.200cos(.23)t100cos(.105.2u π+π+π+= , 
]A)[3t.300cos(5.1)3t.200cos(1.1)t100cos(.25.1i π+π+π+π+π+=  

0.9 Cho doøng ñieän ]A)[3t.200cos(1.1)t100cos(.25.1i π+π+π+= ñi qua taûi goàm 
R-C maéc song song vôùi R=100Ω  vaø C=50 Fµ . Xaùc ñònh coâng suaát tieâu thuï treân moãi phaàn 
töû cuûa taûi. 

0.10 Cho ñieän aùp ]V)[3t.200cos(.23)t100cos(.105.2u π+π+π+=  ñaët treân taûi 
RLE maéc noái tieáp vôùi R=4Ω , L=10mH vaø E=12V. Xaùc ñònh coâng suaát tieâu thuï treân moãi 
phaàn töû. 

0.11 Ñieän aùp vaø doøng ñieän qua taûi bieåu dieãn bôûi haøm sau: 

   ]V)[tncos(.
n
2020u

1n
π+= ∑

∞

=

; ]A)[tncos(.
n
55i

1n
2 π+= ∑

∞

=

 

xaùc ñònh coâng suaát trung bình treân taûi  (chính xaùc ñeán  n=4). 

0.12 Cho nguoàn  ]V)[tn100sin(.
n
2020u

1n
π+= ∑

∞

=

cung caáp taûi RLE noái tieáp vôùi 

R=20Ω , L=250mH vaø E=36V. Xaùc ñònh coâng suaát trung bình treân caùc phaàn töû taûi. 
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  CHÖÔNG MOÄT 
 

CAÙC LINH KIEÄN BAÙN DAÃN 
 

Baùn daãn: laø chaát maø trong nhieät ñoä bình thöôøng noù coù ñoä daãn ñieän giöõa chaát daãn ñieän 
vaø chaát caùch ñieän. Hieän nay, baùn daãn thöôøng duøng laø Silic, Silic tinh khieát coù caáu truùc tinh theå 
raát beàn vöõng. ÔÛ nhieät ñoä thaáp, noù khoâng coù caùc ñieän tích töï do. Vì theá, Silic tinh khieát hoaït 
ñoäng nhö chaát caùch ñieän. 

Hoãn hôïp Silic vôùi caùc nguyeân toá khaùc coù aûnh höôûng raát lôùn ñeán ñoä daãn ñieän cuûa Silic. 
Moät cuûa hoãn hôïp cuûa Silic chöùa thöøa ñieän tích töï do vaø caùc ñieän tích naøy trôû thaønh haït daãn 
ñieän, hoãn hôïp naày taïo thaønh chaát baùn daãn loaïi N. Moät soá hoãn hôïp cuûa Silic thieáu ñieän töû- 
chuùng coù loã hoång. Caùc loã hoång taïo thaønh thaønh phaàn  daãn ñieän chuû yeáu. Hoãn hôïp loaïi naøy taïo 
thaønh baùn daãn loaïi P vôùi ñoä daãn ñieän loaïi P. 

 Lôùp tieáp xuùc PN: laø vuøng trong  baùn daãn maø vuøng  daãn ñieän loaïi P ñöôïc chuyeån thaønh 
loaïi N. 

 Ñaëc tính V-A: bieåu dieãn quan heä giöõa doøng ñieän ñi qua hai cöïc cuûa linh kieän vaø ñieän 
aùp ñaët giöõa caùc cöïc ñoù. Caùc giaù trò ñieän aùp vaø doøng ñieän naøy ñöôïc hieåu laø giaù trò aùp vaø doøng 
moät chieàu khoâng ñoåi. 

 
1.1 - PHAÂN LOAÏI LINH KIEÄN BAÙN DAÃN THEO KHAÛ NAÊNG ÑIEÀU KHIEÅN 
 
Caùc linh kieän baùn daãn coâng suaát trong laõnh vöïc ñieän töû coâng suaát coù hai chöùc naêng cô 

baûn: ñoùng vaø ngaét doøng ñieän ñi qua noù. Traïng thaùi linh kieän daãn ñieän (ñoùng) laø traïng thaùi linh 
kieän coù taùc duïng nhö moät ñieän trôû raát beù (gaàn baèng khoâng). Ñoä lôùn doøng ñieän qua linh kieän 
phuï thuoäc traïng thaùi maïch ñieän luùc linh kieän ñoùng vaø ñoä suït aùp treân linh kieän nhoû khoâng ñaùng 
keå (toái ña khoaûng vaøi volt). 

 Traïng thaùi linh kieän khoâng daãn ñieän (ngaét doøng ñieän) laø traïng thaùi linh kieän coù taùc 
duïng trong maïch nhö moät ñieän trôû raát lôùn. Doøng ñieän ñi qua linh kieän coù ñoä lôùn khoâng ñaùng 
keå; ñoä lôùn ñieän aùp ñaët leân linh kieän phuï thuoäc vaøo traïng thaùi hoaït ñoäng cuûa maïch ñieän beân 
ngoaøi. 

Do ñoù, linh kieän baùn daãn hoaït ñoäng vôùi hai cheá ñoä laøm vieäc ñoùng vaø ngaét doøng ñieän 
ñöôïc xem laø lyù töôûng neáu ôû traïng thaùi daãn ñieän noù coù ñoä suït aùp baèng khoâng vaø ôû traïng thaùi 
khoâng daãn ñieän, doøng ñieän qua noù baèng khoâng. 

Caùc linh kieän baùn daãn coù theå chuyeån ñoåi traïng thaùi laøm vieäc cuøa mình , ví duï töø traïng 
thaùi khoâng daãn ñieän (ngaét) sang traïng thaùi daãn ñieän (ñoùng) vaø ngöôïc laïi thoâng qua taùc duïng 
kích thích cuûa tín hieäu  leân coång ñieàu khieån (ngoõ vaøo) cuûa linh kieän. Ta goïi linh kieän  coù tính 
ñieàu khieån. Tín hieäu ñieàu khieån coù theå toàn taïi döôùi daïng doøng ñieän, ñieän aùp, aùnh saùng vôùi 
coâng suaát thöôøng nhoû hôn raát nhieàu so vôùi coâng suaát cuûa nguoàn vaø taûi. 

Trong tröôøng hôïp linh kieän khoâng chöùa coång ñieàu khieån vaø quaù trình chuyeån traïng thaùi 
laøm vieäc cuûa linh kieän xaûy ra döôùi taùc duïng cuûa nguoàn coâng suaát ôû ngoõ ra, ta goïi linh kieän 
thuoäc loaïi khoâng ñieàu khieån. Ví duï: diode, diac laø caùc linh kieän khoâng ñieàu khieån 

  Neáu thoâng qua coång ñieàu khieån, tín hieäu  chæ taùc ñoäng ñeán chöùc naêng ñoùng doøng ñieän 
maø khoâng theå taùc ñoäng laøm ngaét doøng ñieän qua noù, ta goïi linh kieän khoâng coù khaû naêng kích 
ngaét. Ví duï nhö  thyristor, triac. 

 1-1 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 
                                                                                                                                                           

  Ngöôïc laïi, caùc linh kieän coù theå thay ñoåi traïng thaùi töø daãn ñieän sang ngaét ñieän vaø 
ngöôïc laïi thoâng qua taùc duïng cuûa tín hieäu ñieàu khieån , ñöôïc goïi laø linh kieän coù khaû naêng kích 
ngaét (Self commutated device-taïm dòch linh kieän töï chuyeån maïch). Ñaïi dieän cho nhoùm linh 
kieän naøy laø transistor (BJT,MOSFET,IGBT), GTO(Gate-Turn-Off thyristor), 
IGCT,MCT,MTO. 

   Treân ñaây, ta chöa ñeà caäp ñeán taùc duïng ñieän aùp vaø doøng ñieän cuûa maïch coâng suaát 
leân quaù trình chuyeån ñoåi traïng thaùi laøm vieäc cuûa linh kieän. Tín hieäu ñieàu khieån leân maïnh 
coång ñieàu khieån chæ coù taùc duïng khi traïng thaùi ñieän aùp ñaët vaøo hai cöïc chính ôû ngoõ ra cuûa linh 
kieän coù chieàu phaân cöïc vaø ñoä lôùn phuø hôïp. 

   Vôùi nhöõng nhaän xeùt ôû treân, caùc linh kieän baùn daãn coâng suaát, theo chöùc naêng ñoùng 
vaø ngaét doøng ñieän vaø theo khaû naêng ñieàu khieån caùc chöùc naêng naøy, coù theå chia laøm 3 nhoùm 
chính: 

         - Nhoùm moät: goàm caùc linh kieän khoâng ñieàu khieån nhö diode, diac; 
        - Nhoùm hai: goàm caùc linh kieän ñieàu khieån kích ñoùng ñöôïc nhö thyristor, triac; 
        - Nhoùm ba: goàm caùc linh kieän khieån kích ngaét ñöôïc nhö transistor 

(BJT,MOSFET,IGBT), GTO. 
Ngoaøi ra, daïng maïch phöùc hôïp goàm thyristor vaø boä chuyeån maïch cuõng coù khaû naêng 

ñoùng doøng ñieän cuõng nhö ngaét doøng ñieän qua noù nhôø taùc duïng cuûa caùc tín hieäu ñieàu khieån leân 
caùc coång ñieàu khieån. Veà khía caïnh ñieàu khieån, maïch phöùc hôïp naøy cuøng vôùi caùc linh kieän 
nhoùm ba taïo thaønh nhoùm coâng taéc töï chuyeån maïch. 

1.2 - DIODE 

 
Moâ taû vaø chöcù naêng 
Diode ñöôïc caáu taïo thaønh bôûi moái noái PN. Lôùp p thieáu ñieän töû vaø chöùa phaàn töû mang 

ñieän daïng loã hoãng. Töông töï, lôùp n thöøa ñieän töû.  Caùc lôùp pn trong caáu truùc diode ñaït ñöôïc 
baèng caùch theâm taïp chaát vaøo trong phieán silic.  Ñeå taïo quaù trình daãn ñieän ñi qua moái noái p-n, 
caùc haït mang ñieän ñöôïc taïo thaønh vaø tham gia quaù trình daãn ñieän, moät ñieän aùp ñöôïc aùp duïng 
sao cho lôùp p maéc vaøo cöïc döông vaø lôùp n vaøo cöïc aâm. Löïc ñieän tröôøng laøm cho loã hoång töø 
lôùp p di chuyeån vöôït qua moái noái p-n ñeå vaøo lôùp n vaø caùc ñieän töû di chuyeån töø lôùp n vaøo lôùp 
p. 

 Tröôøng hôïp phaân cöïc ngöôïc laïi, caùc loã hoång vaø ñieän töû bò keùo ra xa khoûi moái noái vaø 
taïo thaønh söùc ñieän ñoäng beân trong moái noái. Söùc ñieän ñoäng naøy taùc duïng khoâng cho doøng ñieän 
tích ñi qua diode - diode bò ngaét. 

Chieàu thuaän vaø chieàu nghòch: Neáu nhö diode ôû traïng thaùi daãn ñieän thì noù chòu taùc 
duïng cuûa ñieän aùp thuaän uF vaø cho doøng ñieän thuaän iF ñi qua.  
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           Ñaëc tính V-A 
Ñaëc tính V-A cuûa diode ñöôïc veõ ôû hình H1.1 goàm hai nhaùnh. Nhaùnh thuaän: töông öùng 

vôùi traïng thaùi daãn ñieän. Caùc thoâng soá quan troïng cuûa noù laø ñieän aùp u(TO) (turn on) vaø ñieän trôû 
rF (differential forward resistance) ñöôïc xaùc ñònh taïi moät ñieåm tænh naøo ñoù cuûa ñaëc tính 

 
F

F
F di

dur =  

Nhaùnh nghòch: töông öùng vôùi traïng thaùi nghòch, diode khoâng daãn ñieän. Caùc thoâng soá 
quan troïng cuûa noù laø ñieän trôû rR  (differential reverse resistance) xaùc ñònh taïi moät ñieåm naøo 
ñoù cuûa ñaëc tính V-A.  

 r
du
diR

R

R
=  

vaø ñieän aùp ñaùnh thuûng ôû chieàu nghòch u(Br) (Breaking). Sau khi ñieän aùp vöôït qua giaù 
trò u(BR) thì giaù trò uR giaûm ñi raát nhieàu laàn. Giaù trò doøng sau ñoù seõ phuï thuoäc chuû yeáu vaøo ñieän 
aùp vaø ñieän trôû maïch  coù chöùa diode trong ñoù. Neáu nhö doøng taêng quaù lôùn diode seõ bò hoûng. 

CAÙC TÍNH CHAÁT ÑOÄNG  
Trong caùc hieän töôïng quaù ñoä cuûa diode, quaù trình diode chuyeån töø traïng thaùi daãn sang 

traïng thaùi nghòch coù yù nghóa quan troïng. Hieän töôïng naøy goïi laø ngaét diode hoaëc quaù trình 
chuyeån maïch cuûa diode. 

Khi doøng thuaän qua diode taét nhanh (chaúng 
haïn 10A/us), quaù trình ngaét seõ khoâng dieãn ra theo ñaëc 
tính V-A. Quaù trình ngaét doøng nhanh coù theå theo doõi 
treân hình H1.2. Sau khi ñoùng khoùa S, nhaùnh chöùa 
diode thoâng ñeán ñieän aùp chuyeån maïch U : U  taùc duïng 
taét nhanh doøng qua diode. Sau khi doøng ñieän thuaän iF 
giaûm veà 0, doøng ñieän qua diode khoâng taét ngay vaø 
tieáp tuïc daãn theo chieàu ngöôïc laïi vôùi toác ñoä giaûm ban 

ñaàu. Sau moät thôøi gian ngaén, khaû naêng daãn ñieän theo chieàu nghòch bò maát vaø doøng ñieän giaûm 
ñoät ngoät ñeán giaù trò cuûa doøng ñieän nghòch (nhoû khoâng ñaùng keå ) - diode coù khaû naêng chòu aùp 
nghòch, ñieän trôû nghòch rR cuûa noù ñöôïc khoâi phuïc. 

Treân hình veõ H1.2 thôøi gian trr (reverse recovering) laø thôøi gian  phuïc hoài tính nghòch. 
Doøng irr ñi qua diode trong thôøi gian trr laø doøng chuyeån maïch hoaëc doøng phuïc hoài . 

Thôøi gian phuïc hoài tính nghòch caøng lôùn neáu nhö giaù trò ñieän tích chuyeån maïch Qr 
caøng lôùn. Ñieän tích Qr cuûa diode ñöôïc ñònh nghóa nhö sau: 

 

            Qr =  ∫
rrt

rrdti
0

Ñoä lôùn Qr phuï thuoäc vaøo caáu truùc cuûa phieán baùn daãn Si vaø coâng ngheä saûn xuaát  noù. 
Ngoaøi ra coøn phaûi keå ñeán caùc yeáu toá khaùc nhö ñoä lôùn cuûa doøng thuaän qua diode, toác ñoä giaûm 
doøng ñieän vaø nhieät ñoä lôùp PN. Doøng ñieän phuïc hoài khi giaûm quaù nhanh töø giaù trò cöïc ñaïi irrM 

seõ gaây ra phaûn ñieän aùp treân khaùng L noái tieáp vôùi diode (khoâng theå hieän treân hình veõ). Ñieän 
aùp naøy keát hôïp vôùi aùp chuyeån maïch seõ gaây ra quaù aùp khi chuyeån maïch. 

 Ñoä lôùn cuûa quaù aùp uRM coù theå ñöôïc haïn cheá baèng boä loïc RC . Maïch RC taùc duïng sau 
khi phuïc hoài ñieän trôû nghòch cuûa diode laøm cho quaù trình taét doøng qua caûm khaùng L dieãn ra 
chaäm hôn. Ñieän trôû R taùc duïng nhö thaønh phaàn taét daàn trong maïch L,C,U. 
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Moät heä quaû quan troïng laø coâng suaát toån hao khi ngaét diode. Giaù trò coâng suaát töùc thôøi 
naøy ñöôïc tính baèng tích cuûa doøng vaø aùp cuûa diode. Trong thôøi gian ñieän aùp nghòch taêng leân, 
doøng chuyeån maïch ñi qua diode lôùn. Giaù trò coâng suaát toån hao töùc thôøi vì theá seõ lôùn. 

Khaû naêng chòu taûi  
Ñieän aùp ñònh möùc: ñöôïc xaùc ñònh bôûi ñieän theá nghòch cöïc ñaïi URRM. Ñoù laø ñieän aùp 

nghòch lôùn nhaát coù theå laäp laïi tuaàn hoaøn treân diode. 
Khi thieát keá maïch baûo veä choáng laïi quaù aùp nghòch ngaãu nhieân, ta ñònh möùc theo ñieän 

theá nghòch khoâng theå laäp laïi uRSM. Khi diode laøm vieäc, ta khoâng cho pheùp xuaát hieän aùp lôùn 
hôn uRSM. 

Doøng ñieän ñònh möùc: diode khi hoaït ñoäng phaùt sinh toån hao. Toån hao chuû yeáu do 
doøng thuaän gaây ra. Toån hao do doøng nghòch gaây ra khoâng ñaùng keå vaø coâng suaát toån hao do 
quaù trình ngaét seõ coù ñoä lôùn ñaùng keå khi taàn soá ñoùng ngaét lôùn hôn khoaûng 400Hz. Coâng suaát 
toån hao toång khoâng ñöôïc pheùp laøm noùng maïch diode leân quaù nhieät ñoä cöïc ñaïi VjM, neáu khoâng 
lôùp PN seõ bò phaù hoûng . Vì theá diode ñöôïc laøm maùt vaø khaû naêng chòu doøng cuûa noù bò giôùi haïn 
bôûi trò trung bình cöïc ñaïi cuûa doøng thuaän iF(AV)M . Ñoái vôùi töøng loaïi diode vaø ñieàu kieän laøm 
maùt, caùc nhaø saûn  xuaát thöôøng ñöa ra caùc ñaëc tính IFAVM = f (Tamb) (Tamb laø nhieät ñoä moâi 
tröôøng). Ñoái vôùi nhöõng ñaëc tính khaùc nhau naøy, thoâng soá ñöôïc choïn laø hình daïng cuûa doøng 
qua diode. Giaù trò IFAV öùng vôùi nhieät ñoä  Tamb vaø ñieàu kieän laøm maùt cho tröôùc vaø öùng vôùi daïng 
nöûa soùng sin cuûa doøng (50Hz) ñöôïc goïi laø doøng ñaëc tröng cuûa diode. Khaû naêng chòu doøng cuûa 
diode hieän nay khoaûng vaøi ngaøn ampere. 

Khaû naêng chòu quaù doøng: ñöôïc cho ôû daïng ñoà thò quaù doøng IFSM = f(t), öùng vôùi moät 
giaù trò doøng vöôït quaù möùc bình thöôøng, ñoà thò cho bieát khoaûng thôøi gian maø diode coù khaû 
naêng chòu ñöôïc maø khoâng bò hoûng. Giaù trò quaù doøng cho pheùp ñöôïc goïi laø doøng thuaän cöïc ñaïi 
khoâng theå laëp laïi ñöôïc IFSM. Öùng vôùi nhieät ñoä ban ñaàu cho tröôùc cuûa baûn baùn daãn vaø trò cuûa 
aùp nghòch, giaù trò IFSM cho bieát ñoä lôùn cuûa doøng thuaän chòu ñöôïc trong thôøi gian xaùc ñònh. 

Moät thoâng soá khaùc aûnh höôûng leân khaû naêng quaù doøng laø naêng löôïng tieâu hao , xaùc 
ñònh baèng tích phaân theo thôøi gian cuûa haøm IF bình phöông. Löôïng naêng löôïng naøy tæ leä vôùi 
naêng löôïng maø baûn baùn daãn coù khaû naêng haáp thuï döôùi daïng nhieät trong thôøi gian qui ñònh 
(khoaûng 10ms) maø khoâng bò hoûng. Töø ñaëc tính IFSM(t) vaø  , ta coù theå thieát keá maïch baûo 

veä quaù doøng cho diode. 

dtIF .∫ 2

Gheùp noái tieáp vaø song song caùc diode ñöôïc thöïc hieän khi khaû naêng chòu aùp vaø doøng 
cuûa caùc diode khoâng ñaùp öùng ñöôïc nhu caàu ñaët ra. Khi gheùp noái tieáp , ta caàn ñaûm baûo tính 
phaân boá ñieän theá ñeàu treân caùc diode.   

Caùc diode ñaëc bieät  
1. Schottky diode: ñoä suït aùp theo chieàu thuaän thaáp (khoaûng 0,3V). Do ñoù, noù ñöôïc söû 

duïng cho caùc maïch ñieän aùp thaáp. Ñieän aùp ngöôïc chòu ñöôïc khoaûng 50- 100V 
2. Diode phuïc hoài nhanh: ñöôïc aùp duïng trong caùc maïch hoaït ñoäng taàn soá cao. Khaû 

naêng chòu aùp ñeán vaøi ngaøn volt vaø doøng vaøi traêm amper, thôøi gian phuïc hoài trr khoaûng vaøi µs. 
3. Diode taàn soá coâng nghieäp: caùc diode taàn soá coâng nghieäp ñöôïc cheá taïo ñeå ñaït ñoä suït 

aùp thaáp khi daãn ñieän. Heä quaû, thôøi gian trr taêng leân. Khaû naêng chòu aùp cuûa chuùng khoaûng vaøi 
kilovolt vaø doøng ñieän vaøi kiloamper. 
 
Baûng 1.1 Caùc thoâng soá ñaëc tröng cuûa diode  
Loïai Aùp ñònh möùc Doøng trung bình VF (ñaëc tröng) trr (max) 
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lôùn nhaát ñònh möùc 
Diode phuïc hoài nhanh     
1N3913 400V 30A 1.1V 400ns 
SD453N25S20PC 2500V 400A 2,2V 3 sµ  

Diode phuïc hoài ñaëc bieât 
nhanh 

    

MUR815 150V 8A 0,975V 35ns 
MUR1560 600V 15A 1.2V 60ns 
RHRU100120 1200V 100A 2.6V 60ns 
Diode Schottky     
MBR6030L 30V 60A 0.48V  
444CNQ045 45V 440A 0.69V  
30CPQ150 150V 30A 1.19V  

 
1.3-TRANSISTOR BJT COÂNG SUAÁT (BIPOLAR JUNCTION TRANSISTOR) 

 
Transistor coù hai lôùp PN, döïa theo caáu taïo lôùp naøy ta phaân bieät hai loaïi transistor: 

transistor PNP vaø transistor NPN. Caùc lôùp PN giöõa töøng ñieän cöïc ñöôïc goïi laø lôùp emitter J1 
vaø lôùp collector J2. Moãi lôùp coù theå ñöôïc phaân cöïc theo chieàu thuaän hoaëc chieàu nghòch döôùi 
taùc duïng cuûa ñieän theá ngoaøi. Söï dòch chuyeån cuûa doøng collector ic khi qua lôùp bò phaân cöïc 
nghòch chòu aûnh höôûng raát lôùn cuûa doøng kích iB daãn qua lôùp phaân cöïc thuaän. Hieän töôïng naøy 
taïo thaønh tính chaát cô baûn ñöôïc söû duïng nhieàu cuûa transistor vaø ñöôïc goïi laø hieän töôïng ñieàu 
cheá ñoä daãn ñieän cuûa lôùp bò phaân cöïc nghòch. 

Trong laõnh vöïc ñieän töû coâng suaát, transistor BJT ñöôïc söû duïng nhö coâng taéc (khoùa) 
ñoùng ngaét caùc maïch ñieän vaø phaàn lôùn ñöôïc maéc theo daïng maïch coù chung emitter. 

Treân ñieän cöïc B,E laø ñieän aùp ñieàu khieån uBE. Caùc ñieän cöïc C.E ñöôïc söû duïng laøm  
coâng taéc ñoùng môû maïch coâng suaát. Ñieän theá ñieàu khieån phaûi taùc duïng taïo ra doøng iB ñuû lôùn 
ñeå  ñieän aùp giöõa coång CE ñaït giaù trò baèng zero ( uCE → 0). 
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 Ñaëc tính V-A trong maïch coù chung emitter 

 
  Ñaëc tính V-A ngoõ ra  cuûa transistor maéc chung cöïc emitter. 
Ñaëc tính ngoõ ra (output characteristic)  -hình H1.4a,b -bieåu dieãn quan heä cuûa caùc ñaïi 

löôïng ngoõ ra IC = f(UCE). Thoâng soá bieán thieân laø doøng kích iB. Caùc ñaëc tính ngoõ ra ñöôïc veõ 
cho caùc giaù trò khaùc nhau cuûa iB trong vuøng 1 cuûa heä toïa ñoä. Trong vuøng toïa ñoä naøy coøn veõ 
ñöôøng thaúng bieåu dieãn ñaëc tính taûi UCE = U - R.IC. Giao ñieåm cuûa ñöôøng thaúng naøy vaø ñaëc 
tính ngoõ ra (öùng vôùi trò thieát laäp iB)   seõ xaùc ñònh ñieåm laøm vieäc goàm doøng IC vaø ñieän theá uCE. 

Trong vuøng chöùa caùc ñaëc tính ngoõ ra, ta phaân bieät vuøng nghòch, vuøng baõo hoøa vaø 
vuøng tích cöïc. 

Vuøng nghòch: ñaëc tính ra vôùi thoâng soá iB = 0 naèm trong vuøng naøy. Transistor ôû cheá ñoä 
ngaét. Doøng collector iCO coù giaù trò nhoû khoâng ñaùng keå ñi qua transistor vaø taûi. Khi uBE < 0, 
khoâng coù doøng ñieän kích, transistor ôû traïng thaùi ngaét vaø  ñoä lôùn doøng iCO  giaûm nhoû hôn nöõa. 
Tuy nhieân, khaû naêng chòu aùp ngöôïc cuûa lôùp coång –emitter  khaù nhoû. Do ñoù, caàn haïn cheá ñieän 
aùp aâm treân BE ñeå noù khoâng vöôït quaù giaù trò cho pheùp. 

Vuøng baõo hoøa: naèm giöõa ñöôøng thaúng giôùi haïn a vaø giôùi haïn baõo hoøa b. Ñöôøng thaúng 
giôùi haïn a xaùc ñònh ñieän theá uCE nhoû nhaát coù theå ñaït ñöôïc öùng vôùi giaù trò iC cho tröôùc. Giôùi 
haïn baõo hoøa laø ñöôøng thaúng xaùc ñònh ranh giôùi cuûa caùc traïng thaùi uCB = 0 vaø uCB > 0. Neáu nhö 
ñieåm laøm vieäc naèm trong vuøng baõo hoøa (xem ñieåm ÑOÙNG), transistor seõ ñoùng, doøng iC daãn 
vaø ñieän theá uCE ñaït giaù trò uCESAT nhoû khoâng ñaùng keå (khoûang 1-2 V) vaø nhö vaäy, khi thöïc 
hieän taêng doøng ñieän kích IB>IBsat, doøng ñieän qua collector haàu nhö khoâng thay ñoåi. Ñieän theá 
uCESAT goïi laø ñieän theá baõo hoøa vaø ta noùi raèng transistor ôû traïng thaùi baõo hoøa. 

Vuøng tích vöïc: laø vuøng maø transistor hoaït ñoäng ôû cheá ñoä khueách ñaïi tín hieäu, töông 
öùng vôùi caùc giaù trò laøm vieäc uCE > uCESAT vaø doøng iC>IC0. Moái quan heä giöõa hai ñaïi löôïng uCE 
vaø IC  phuï thuoäc vaøo taûi vaø doøng iB. Khi transistor laøm vieäc nhö moät coâng taéc ñoùng môû 
(switching), ñieåm laøm vieäc cuûa noù seõ khoâng naèm trong vuøng naøy. 

Heä soá khueách ñaïi trong maïch coù chung emitter 
Heä soá khueách ñaïi tónh cuûa doøng: ñöôïc ñònh nghóa taïi moät ñieåm laøm vieäc (IC,IB)UCE=const 

(khi UCE = haèng soá ) bôûi tham soá hFE: 
 hFE = IC/IB  
Heä soá naøy coøn ñöôïc kyù hieäu laø β. Heä soá hFE xaùc ñònh ñoä doác cuûa ñöôøng thaúng  ñi qua 

goùc toïa ñoä vaø ñieåm laøm vieäc treân ñaëc tính chuyeån ñoåi IC(IB). 
Heä soá khueách ñaïi tónh tôùi haïn:  laø giaù trò hFE khi ñieåm laøm vieäc naèm treân ranh giôùi baõo 

hoøa vaø ñöôïc kyù hieäu laø hFESAT. 
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             Khi tính toaùn doøng ñieän  kích ñoùng transistor, ta duøng heä soá hFESAT xaùc ñònh cho ñieåm 
laøm vieäc naèm trong vuøng baõo hoøa. Giaû söû trong vuøng baûo hoøa, ÑOÙNG (hình H1.4a) laø ñieåm 
laøm vieäc vôùi doøng ñieän qua collector ICS vaø heä soá hFESAT ñöôïc thieát laäp töông öùng vôùi ñieåm B. 
Doøng ñieän kích ñoùng transistor ñöôïc xaùc ñònh theo heä thöùc:  

FESAT

CS
BS h

II =  

Doøng ICS ñöôïc xaùc ñònh töø  phöông trình ñieän aùp maïch taûi:  

R
UUi CESAT

CS
−

=  

Maïch kích phaûi taïo doøng IB ñuû lôùn sao cho : 

FESAT

CS
BSB h

III =>  

Trong thöïc teá, ñoä lôùn doøng kích ñöôïc thieát laäp vôùi heä soá an toaøn ks. 

FESAT

CS
B h

I.kI =  

Heä soá ks =2 →5 ñöôïc choïn ñeå vieäc kích ñoùng an toøan khi xeùt ñeán caùc aûnh höôûng khaùc 
nhau laøm thay ñoåi thoâng soá cuûa transistor vaø caùc transisor cuøng loïai cuõng coù söï sai bieät tham 
soá  do ñieàu kieän cheá taïo thöïc teá. Vieäc ñöa heä soá naøy  ñaûm baûo caùc transistor cuøng loaïi ñeàu 
ñaït ñöôïc traïng thaùi baõo hoøa.  

Toån hao phaùt sinh khi transistor daãn ñieän: 
CCEBEBET I.UI.UP +=  

Vieäc taêng heä soá ks quaù lôùn  seõ khoâng laøm giaûm ñieän aùp UCE bao nhieâu nhöng noù coù 
theå  laøm taêng  ñaùng keå  ñieän aùp UBE vaø coâng suaát toån hao ôû maïch coång naøy. 

 
Caùc transistor coâng suaát lôùn coù heä soá hFE chæ khoaûng 10- 20. Do ñoù, ñeå giaûm bôùt doøng 

kích IB, töùc taêng hFE coù theå gheùp noái tieáp caùc transistor coâng suaát theo  caáu hình Darlington 
(hình H1.6). Baát lôïi cuûa caáu hình Darlington laø ñoä suït aùp UCE ôû cheá ñoä ñoùng cuûa transistor bò 
taêng leân vaø taàn soá ñoùng ngaét bò giaûm.   

Caùc transistor Darlington coù thôøi gian treã khi ñoùng vaø ngaét töø vaøi traêm ns ñeán vaøi µs. 
Heä soá hFEESAT ñaït ñeán giaù trò vaøi traêm.  

Caùc tính chaát ñoäng  
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Khaûo saùt caùc hieän töôïng quaù ñoä khi ñoùng vaø ngaét transistor coù yù nghóa quan troïng. 
Quaù trình doøng collector IC khi kích ñoùng coù daïng xung vuoâng veõ treân hình H1.5. Thôøi gian 
ñoùng ton keùo daøi khoaûng vaøi µs. Thôøi gian ngaét toff vöôït quaù 10µs. 

Moät heä quaû baát lôïi trong caùc hieän töôïng quaù ñoä laø vieäc taïo neân coâng suaát toån hao do 
ñoùng vaø ngaét transistor. Coâng suaát toån hao laøm giôùi haïn daõy taàn soá hoaït ñoäng cuûa transistor. 
Giaù trò töùc thôøi cuûa coâng suaát toån hao trong quaù trình ñoùng ngaét töông ñoái lôùn, vì doøng ñieän ñi 
qua transistor lôùn vaø ñieän aùp treân transistor ôû traïng thaùi cao. Ñeå theo doõi moät caùch ñôn giaûn, 
ta coù theå hình dung quaù trình ñoùng ngaét nhö söï chuyeån ñoåi ñieåm laøm vieäc töø vò trí NGAT ñeán 
vò trí Ñ0NG (hoaëc ngöôïc laïi) xuyeân qua vuøng tích cöïc (hình H1.5). Quaù trình naøy keùo daøi 
trong thôøi gian ton hoaëc toff. 

Khaû naêng chòu taûi :  
Ñònh möùc ñieän aùp: phuï thuoäc vaøo ñieän aùp ñaùnh thuûng caùc lôùp baùn daãn vaø xaùc ñònh bôûi 

giaù trò uCEOM -giaù trò ñieän theá cöïc ñaïi ñaët leân lôùp collector-emitter khi iB = 0 vaø giaù trò cöïc ñaïi 
uEBOM - ñieän theá lôùp emitter-base khi iC = 0. Caùc giaù trò naøy laø nhöõng trò töùc thôøi. Ta caàn phaân 
bieät chuùng trong tröôøng hôïp taûi daïng moät chieàu khoâng ñoåi theo thôøi gian vaø caùc taûi xung, maëc 
daàu thoâng thöôøng trong caû hai tröôøng hôïp caùc ñieän aùp ñöôïc thieát laäp gioáng nhau.  

  Ñònh möùc doøng ñieän: giaù trò cöïc ñaïi cuûa doøng collector iCM, doøng emitter iEM vaø doøng 
kích iBM. Ñoù laø caùc giaù trò cöïc ñaïi töùc thôøi cuûa transistor khi ñoùng trong traïng thaùi baõo hoøa. Khi 
thieát laäp chuùng, ta xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa caùc moái tieáp xuùc, daây daãn tôùi ñieän cöïc vaø caùc giaù trò 
hFEsat, uCEsat.  

Coâng suaát toån hao: coâng suaát toån hao taïo neân trong hoaït ñoäng cuûa transistor khoâng 
ñöôïc pheùp laøm noùng baùn daãn vöôït quaù giaù trò nhieät ñoä cho pheùp TjM (TjM =1500C). Vì theá, caàn 
laøm maùt transistor vaø toaøn boä coâng suaát toån hao phaûi nhoû hôn PtotM. Coâng suaát toån hao chuû yeáu 
do coâng suaát toån hao treân collector, PC= UCE.ICE taïo ra (caùc thaønh phaàn khaùc cuûa Ptot thöôøng boû 
qua ). Giaù trò PtotM phuï thuoäc vaøo phöông phaùp laøm maùt vaø ñöôïc cho döôùi daïng haøm soá Ptot 
=f(Tamb) (Tamb laø nhieät ñoä moâi tröôøng ), thoâng soá laø UCE . Coâng suaát toån hao hình thaønh khi 
transistor daãn baõo hoøa, ngay caû khi IC = ICM, raát nhoû so vôùi giaù trò PtotM. Coâng suaát toån hao khi 
transistor ngaét thöôøng khoâng ñaùng keå. Trong cheá ñoä xung, khi taàn soá ñoùng ngaét cao vaø vöôït 
quaù giaù trò chaúng haïn 2000 Hz thì coâng suaát toån hao trung bình do ñoùng ngaét coù theå ñaït  giaù trò 
ñaùng keå vaø laøm cho  coâng suaát toån hao toång coù theå vöôït hôn PtotM. 

Maïch kích Transistor BJT 
Ñeå taêng taàn soá ñoùng ngaét cuûa transistor coâng suaát, caàn giaûm thôøi gian ton,toff.   Ñeå giaûm 

ton ta coù theå ñöa xung doøng kích IB vôùi ñænh khaù lôùn ñaàu giai ñoaïn kích. Sau khi transistor  daãn, 
coù theå giaûm  doøng kích IB ñeán giaù trò doøng baõo hoøa. 

Ñieàu khieån kích ñoùng: 
Gai doøng ñieän kích coù theå ñaït ñöôïc baèng maïch (H1.7). Khi xung ñieän aùp UB ñöa vaøo, 

doøng ñieän qua coång B bò giôùi haïn bôûi ñieän trôû R1. 
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1

1

R
UUI BE

BO
−

=  

Sau thôøi gian quaù ñoä, doøng IB coù giaù trò: 

             
21

1
1 RR

UUI BE
B +

−
=  

Tuï C1 ñöôïc naïp ñeán ñoä lôùn  

           
21

2
BC RR

RUU
+

≈  

Haèng soá thôøi gian naïp tuï: 

            
21

121
1 RR

CRR
+

=
..τ  

Neáu nhö ta cho ñieän aùp UB veà 0, lôùp BE bò phaân cöïc ngöôïc vaø tuï C1 phoùng qua R2 . 
Haèng soá thôøi gian xaû tuï laø τ2 = R2.C1.. Ñeå ñuû thôøi gian naïp vaø xaû tuï, ñoä roäng xung phaûi thoûa 
maõn : 

            t1 ≥ 5.ι1
            t2 ≥ 5.ι2 

Do ñoù, taàn soá ñoùng ngaét lôùn nhaát  

           
2121

3
2011
ττ +

=
+

==
,

ttT
f  

Ñieàu kieän kích ngaét: 
Neáu ñieän aùp UB giaûm xuoáng giaù trò aâm U2 < 0, ñieän aùp ngöôïc ñaët leân BE baèng toång 

ñieän aùp UB vaø UC. 
Gai doøng IB xuaát hieän, sau khi tuï C1 xaû heát, ñieän aùp treân BE xaùc laäp baèng U2. Neáu caàn 

thieát laäp quaù trình kích ñoùng vaø kích ngaét rieâng bieät, ta coù theå söû duïng maïch sau (H1.8): 
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 Diode D1 baûo veä maïch coång cuûa transistor trong thôøi gian kích ngaét  
Maïch caùch ly tín hieäu ñieàu khieån vaø maïch kích : 
Caùc maïch phaùt ra tín hieäu ñeå ñieàu khieån maïch coâng suaát duøng baùn daãn thöôøng yeâu 

caàu caùch ly veà ñieän. Ñieàu naøy coù theå thöïc hieän baèng optron hoaëc baèng bieán aùp xung. 
Bieán aùp xung: goàm moät cuoän sô caáp vaø coù theå nhieàu cuoän thöù caáp. Vôùi nhieàu cuoän 

daây phía thöù caáp, ta coù theå kích ñoùng nhieàu transistor maéc noái tieáp hoaëc song song. Sô ñoà 
nguyeân lyù maïch caùch ly tín hieäu ñieàu khieån duøng bieán aùp xung ñöôïc veõ treân hình H1.9. 

Bieán aùp xung caàn coù caûm khaùng taûn nhoû vaø ñaùp öùng nhanh. Trong tröôøng hôïp xung 
ñieàu khieån coù caïnh taùc ñoäng keùo daøi hoaëc taàn soá xung ñieàu khieån thaáp, bieán aùp xung sôùm ñaït 
traïng thaùi baõo hoøa vaø ngoõ ra cuûa noù khoâng thoûa maõn yeâu caàu ñieàu khieån. 

 
Optron: goàm nguoàn phaùt tia hoàng ngoaïi duøng diode (ILED) vaø maïch thu duøng 

phototransistor. Tín hieäu xung ñieàu khieån ñöôïc ñöa vaøo LED vaø ngoõ ra ñöôïc daãn töø 
phototransistor  (H1.10). 
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Thôøi gian ton cuûa phototransistor khoaûng 2-5µs, toff = 300ns. 
Maïch duøng optron ñoøi hoûi phaûi taïo nguoàn rieâng cho noù. Do ñoù, maïch phöùc taïp vaø toán 

keùm hôn. 
Maïch baûo veä BJT 
Daïng maïch baûo veä BJT tieâu bieåu ñöôïc veõ treân hình H1.11. 

 
Taùc duïng cuûa maïch nhaèm baûo veä transistor tröôùc caùc hieän töôïng taêng quaù nhanh cuûa 

ñieän aùp 
dt
du    vaø doøng ñieän  

dt
di

−  qua transistor. 

Maïch RC coù taùc duïng haïn cheá ñoä doác 
dt
du  giöõa hai cöïc CE. Cuoän khaùng LS thöïc hieän 

giaûm söï taêng nhanh doøng 
dt
di  qua BJT. 

 1.4 - MOSFET (METAL - OXIDE - SEMICONDUCTOR  FIELD EFFECT  
TRANSISTOR) 

Loïai transistor coù khaû naêng ñoùng ngaét nhanh vaø toån hao do ñoùng ngaét thaáp ñöôïc goïi laø 
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) vôùi  coång ñieàu khieån baèng ñieän 
tröôøng (ñieän aùp). MOSFET ñöôïc söû duïng nhieàu trong caùc öùng duïng coâng suaát nhoû (vaøi kW) vaø 
khoâng thích hôïp söû duïng cho caùc öùng duïng coù coâng suaát lôùn. Tuy nhieân, linh kieän MOSFET 
khi keát hôïp vôùi coâng ngheä linh kieän GTO laïi phaùt huy  hieäu quaû cao vaø chuùng keát hôïp vôùi 
nhau taïo neân linh kieän MTO coù öùng duïng  cho caùc taûi coâng suaát lôùn. 

MOSFET coù hai loïai pnp vaø npn. Treân hình H1.12 moâ taû caáu truùc MOSFET loïai npn. 
Giöõa  lôùp kim loïai maïch coång  vaø caùc moái noái n+ vaø p coù lôùp ñieän moâi  silicon oxid SiO. Ñieåm 
thuaän lôïi cô baûn cuûa MOSFET  laø khaû naêng ñieàu khieån kích ñoùng ngaét linh kieän baèng xung 
ñieän aùp ôû maïch coång. Khi ñieän aùp döông aùp ñaët leân giöõa coång G vaø Source, taùc duïng cuûa ñieän 
tröôøng (FET) seõ keùo caùc electron töø lôùp n+ vaøo lôùp p taïo ñieàu kieän hình thaønh moät keânh noái 
gaàn coång nhaát, cho pheùp doøng ñieän daãn töø cöïc drain (collector) tôùi  cöïc Source (emitter). 

MOSFET ñoøi hoûi coâng suaát tieâu thuï ôû maïch coång kích thaáp, toác ñoä kích ñoùng nhanh vaø 
toån hao do ñoùng ngaét thaáp. Tuy nhieân, MOSFET coù ñieän trôû khi daãn ñieän lôùn. Do ñoù, coâng 
suaát toån  hao khi daãn ñieän lôùn laøm noù khoâng theå phaùt trieån thaønh linh kieän coâng suaát lôùn. 
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Ñaëc tính V-A linh kieän loaïi  n  ñöôïc veõ treân hình H1.12, coù daïng töông töï vôùi ñaëc tính 
V-A cuûa BJT. Ñieåm khaùc bieät laø tham soá ñieàu khieån laø ñieän aùp kích UGS thay cho doøng ñieän 
kích IBE. 

 

                                     
MOSFET ôû traïng thaùi ngaét khi ñieän aùp coång thaáp hôn giaù trò UGS. 
Ñeå MOSFET ôû traïng thaùi ñoùng, ñoøi hoûi ñieän aùp coång taùc duïng lieân tuïc. Doøng ñieän ñi 

vaøo maïch coång ñieàu khieån khoâng ñaùng keå tröø khi maïch ôû traïng thaùi quaù ñoä, ñoùng hoaëc ngaét 
doøng. Luùc ñoù xuaát hieän doøng phoùng vaø naïp ñieän cho tuï cuûa maïch coång. Thôøi gian ñoùng ngaét 
raát nhoû, khoaûng vaøi ns ñeán haøng traêm ns phuï thuoäc vaøo linh kieän. Ñieän trôû trong cuûa MOSFET 
khi daãn ñieän Ron thay ñoåi phuï thuoäc vaøo khaû naêng chòu aùp cuûa linh kieän. Do ñoù, caùc linh kieän 
MOSFET thöôøng coù ñònh möùc aùp thaáp töông öùng vôùi trôû khaùng trong nhoû vaø toån hao ít. 

Tuy nhieân, do toác ñoä ñoùng ngaét nhanh, toån hao phaùt sinh thaáp. Do ñoù, vôùi ñònh möùc aùp 
töø 300V- 400V MOSFET toû ra öu ñieåm so vôùi BJT ôû taàn soá vaøi chuïc kHz. 

MOSFET coù theå söû duïng ñeán möùc ñieän aùp 1000V, doøng ñieän vaøi chuïc amper vaø vôùi 
möùc ñieän aùp vaøi traêm volt vôùi doøng cho pheùp ñeán khoaûng 100A. Ñieän aùp ñieàu khieån toái ña 

20V (2V,5V,10V.. tuøy theo loaïi), maëc duø thoâng thöôøng coù theå duøng aùp ñeán 5V ñeå ñieàu khieån 
ñöôïc noù. 
±

Caùc linh kieän MOSFET coù theå ñaáu song song ñeå môû roäng coâng suaát. 
Maïch kích MOSFET 
Ñeå giaûm thôøi gian kích ñoùng ton cuûa MOSFET ta coù theå söû duïng daïng maïch (H1.13a) 
Khi taùc duïng ñieän aùp uG , doøng ñieän tích ñieän ban ñaàu cho tuï maïch coång G: 

             
S

G
G R

UI =  

Sau ñoù ñieän aùp xaùc laäp treân coång laø  

            
GS

GG
GS RRR

RUU
++

=
1

.  

RS laø ñieän trô ûtrong cuûa maïch kích. 
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Sô ñoà maïch kích ñöôïc caûi thieän treân hình H1.13b söû duïng caáu truùc totem-pole goàm 2 

transistor NPN vaø PNP. Khi ñieän aùp kích U1 ôû möùc cao, Q1  daãn vaø Q2 khoùa laøm MOSFET 
daãn. Khi  tin hieäu U1 thaáp, Q1 ngaét, Q2 daãn  laøm caùc ñieän tích  treân maïch coång ñöôïc phoùng 
thích vaø MOSFET trôû neân ngaét ñieän. Tín hieäu U1 coù theå laáy töø maïch collector môû (open-
collector TTL) vaø totem-pole ñoùng vai troø maïch ñeäm (buffer). 

Töông töï nhö BJT, maïch kích coång G cuûa MOSFET coù theå ñöôïc caùch ly vôùi maïch taïo 
tín hieäu ñieàu khieån thoâng qua bieán aùp xung, optron hoaëc caùp quang (H1.14a,b). 

Maïch baûo veä MOSFET 
Caáu taïo khaùc bieät cuûa MOSFET so vôùi BJT laøm cho linh kieän hoaït ñoäng toát maø 

khoâng caàn baûo veä nhieàu nhö BJT. Tuy nhieân, ta coù theå söû duïng maïch RC nhoû maéc song song 
vôùi ngoõ ra cuûa linh kieän ñeå haïn cheá taùc duïng caùc gai ñieän aùp vaø caùc xung nhieãu dao ñoäng 
xuaát hieän khi linh kieän ñoùng. 

 

 
Baûng 1.2 Caùc thoâng soá ñaëc tröng cuûa MOSFET 
Loïai Ñieän aùp ñònh 

möùc lôùn nhaát 
Doøng trung bình 
ñònh möùc 

Ron Qg (ñaëc tröng) 

IRFZ48 60V 50A 0.018Ω  110nC 
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IRF510 100V 5.6A 0.54Ω  8.3nC 
IRF540 100V 28A 0.077Ω  72nC 
APT10M25BNR 100V 75A 0.025Ω  171nC 
IRF740 400V 10A 0.55Ω  63nC 
MTM15N40E 400V 15A 0.3Ω  110nC 
APT5025BN 500V 23A 0.25Ω  83nC 
APT1001RBNR 1000V 11A 1.0Ω  150nC 

*Qg: löôïng ñieän tích ñöôïc naïp vaø phoùng töø ñieän dung ôû ngoõ vaøo khi thöïc hieän kích 
ñoùng vaø ngaét transistor. Coâng suaát toån hao maïch coång phuï thuoäc vaøo ñaïi löôïng Qg theo heä 
thöùc: sGSgG f.U.QP = ; fs laø taàn soá ñoùng ngaét transistor. 

1.5 - IGBT ( INSULATED GATE BIPOLAR  TRANSISTOR ) 
IGBT coù kyù hieäu, maïch ñieän töông ñöông  veõ treân hình H1.15. 
IGBT laø transistor coâng suaát hieän ñaïi, cheá taïo treân coâng ngheä VLSI, cho neân kích 

thöôùc goïn nheï. Noù coù khaû naêng chòu ñöôïc ñieän aùp vaø doøng ñieän lôùn cuõng nhö taïo neân ñoä suït 
aùp vöøa phaûi khi daãn ñieän. 

IGBT coù phaàn töû MOS  vôùi coång caùch ñieän ñöôïc tích hôïp trong caáu truùc cuûa noù. Gioáng 
nhö thyristor vaø GTO, noù coù caáu taïo goàm hai transistor. Vieäc ñieàu khieån ñoùng vaø ngaét IGBT 
ñöôïc thöïc hieän nhôø phaàn töû MOSFET ñaáu noái giöõa hai cöïc transistor npn. 

Vieäc kích daãn IGBT ñöôïc thöïc hieän baèng xung ñieän aùp ñöa vaøo coång kích G. Ñaëc tính 
V-A cuûa IGBT coù daïng töông töï nhö ñaëc tính V-A cuûa MOSFET. 

Khi taùc duïng leân coång G ñieän theá döông so vôùi emitter  ñeå kích ñoùng IGBT, caùc haït 
mang ñieän loaïi n ñöôïc keùo vaøo keânh p gaàn coång G laøm giaøu ñieän tích maïch coång p cuûa 
transistor npn vaø laøm cho transistor naøy daãn ñieän. Ñieàu naøy seõ laøm IGBT daãn ñieän. Vieäc ngaét 
IGBT coù theå thöïc hieän baèng caùch khoùa ñieän theá caáp cho coång  kích ñeå ngaét keânh daãn p. Maïch 
kích cuûa IGBT vì theá raát ñôn giaûn. 

 

 
 
Öu ñieåm cuûa IGBT laø khaû naêng ñoùng ngaét nhanh, laøm noù  ñöôïc söû duïng trong caùc boä 

bieán ñoåi ñieàu cheá ñoä roäng xung taàn soá cao. Maëc khaùc, vôùi  caáu taïo cuûa moät transistor, IGBT coù 
ñoä suït aùp khi daãn ñieän lôùn hôn so vôùi caùc linh kieän thuoäc daïng thyristor nhö GTO. Tuy nhieân, 
IGBT hieän chieám vò trí quan troïng trong coâng nghieäp vôùi hoïat ñoäng trong phaïm vi coâng suaát 
ñeán 10MW hoaëc cao hôn nöõa. 
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Coâng ngheä cheá taïo IGBT phaùt trieån taêng nhanh coâng suaát cuûa IGBT ñaõ giuùp noù thay 
theá daàn GTO trong moät soá öùng duïng coâng suaát lôùn. Ñieàu naøy coøn daãn ñeán caùc caûi tieán hôn nöõa 
coâng ngheä cuûa GTO vaø taïo neân caùc daïng caûi tieán cuûa noù  nhö MTO,ETO vaø IGCT. 

Gioáng nhö MOSFET, linh kieän IGBT coù ñieän trôû maïch coång lôùn laøm haïn cheá coâng 
suaát toån hao khi ñoùng vaø ngaét. Gioáng nhö BJT, linh kieän IGBT coù ñoä suït aùp khi daãn ñieän thaáp 
(∼2→3V; 1000V ñònh möùc) nhöng cao hôn so vôùi GTO. Khaû naêng chòu aùp khoùa tuy cao nhöng 
thaáp hôn so vôùi caùc thyristor.  IGBT coù theå laøm vieäc vôùi doøng ñieän lôùn. Töông töï nhö GTO, 
transistor IGBT coù khaû naêng chòu aùp ngöôïc cao. 

So vôùi thyristor, thôøi gian ñaùp öùng ñoùng vaø ngaét IGBT raát nhanh, khoaûng moät vaøi µs 
vaø khaû naêng chòu taûi ñeán 4,5kV-2.000A. Hieän nay coâng ngheä cheá taïo IGBT ñang ñöôïc ñaëc bieät 
phaùt trieån ñeå ñaït deán möùc ñieän aùp vaøi ngaøn Volt  (6kV) vaø doøng ñieän vaøi  ngaøn Amper. 

IGBT coù khaû naêng hoaït ñoäng toát khoâng caàn ñeán maïch baûo veä. Trong tröôøng hôïp ñaëc 
bieät, coù theå söû duïng maïch baûo veä cuûa MOSFET aùp duïng cho IGBT. 

Modul IGBT thoâng minh (Intelligent Power Modul): ñöôïc cheá taïo bôûi coâng ngheä tích 
hôïp cao. Treân modul chöùa ñöïng phaàn töû IGBT, maïch kích laùi, maïch baûo veä, caûm bieán doøng 
ñieän. Caùc modul  naøy ñaït ñoä tin caäy raát cao. 

Maïch kích IGBT ñöôït thieát keá töông töï nhö maïch kích cho MOSFET. Do giaù thaønh 
IGBT cao, vaø ñaëc bieät cho coâng suaát lôùn, maïch kích laùi IGBT ñöôïc cheá taïo döôùi daïng IC coâng 
nghieäp. Caùc IC naøy coù khaû naêng töï baûo veä choáng quaù taûi, ngaén maïch, ñöôïc cheá taïo tích hôïp 
daïng modul rieâng (1,2,4,6 driver) hoaëc tích hôïp treân caû  modul baùn daãn (hình thaønh daïng 
complex  (bao goàm maïch laùi, IGBT vaø maïch baûo veä) ) 

Treân baûng B1.3 moâ taû thoâng soá moät soá linh  kieän IGBT bao goàm ñieän aùp ñònh möùc, 
doøng ñieän ñònh möùc, ñoä suït aùp khi daãn ñieän (VTM) vaø thôøi gian ñaùp öùng khi kích daãn linh kieän 
(ton). Baûng B1.9 so saùnh caùc thoâng soá cuûa IGBT vôùi moät soá linh kieän coâng suaát lôùn nhö 
GTO,GCT vaø ETO 
Baûng 1.3 Caùc thoâng soá ñaëc tröng cuûa IGBT 
Loïai Ñieän aùp ñònh 

möùc lôùn nhaát 
Doøng trung bình 
ñònh möùc 

VTM ton (ñaëc tröng) 

Linh kieän rôøi     
HGTG32N60E2 600V 32A 2.4V 0.62µs 
HGTG30N120D2 1200V 30A 3.2V 0.58µs 

Linh kieän daïng 
module 

    

CM400HA-12E 600V 400A 2.7V 0.3µs 
CM300HA-24E 1200V 300A 2.7V 0.3µs 

Module aùp thaáp     
 30V 60A 0.48V  
 45V 440A 0.69V  
 150V 30A 1.19V  
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1.6 – THYRISTOR (SCR- SILICON CONTROLLED RECTIFIER) 
 
  

Moâ taû vaø chöùc naêng
Thyristor  goàm 3 lôùp PN vaø maéc vaøo maïch ngoaøi goàm 3 coång: ñieän cöïc anode 

A, cathode C vaø coång ñieàu khieån G. Veà maët lyù thuyeát toàn taïi caáu truùc thyristor: PNPN 
vaø NPNP, trong thöïc teá ngöôøi ta chæ phaùt trieån vaø söû duïng loaïi PNPN. Sô ñoà thay theá 
thyristor baèng maïch transistor ñöôïc veõ ôû hình H1.16. Giaû söû anode cuûa thyristor chòu 
taùc duïng cuûa ñieän aùp döông so vôùi cathode (uAK > 0). Khi ñöa vaøo maïch G, K cuûa 
cathode (töông öùng vôùi maïch base- emitor cuûa tranristor NPN) xung doøng IG, transistor 
NPN seõ ñoùng. Doøng ñieän daãn tieáp tuïc qua maïch emitor -base cuûa transistor PNP vaø 
ñoùng noù. Caùc transistor seõ tieáp tuïc ñoùng ngay caû khi doøng iG bò ngaét. Doøng qua 
collector cuûa moät transistor cuõng chính laø doøng ñi qua base cuûa transistor thöù hai vaø 
ngöôïc laïi. Caùc transistor vì vaäy cuøng nhau duy trì ôû traïng thaùi ñoùng. 

Caùc tính chaát vaø traïng thaùi cô baûn:  
Neáu transistor bò ngaét, thì anode coù theå chòu ñöôïc ñieän aùp döông so vôùi 

cathode.-   traïng thaùi khoùa ;  
hoaëc ñieän aùp aâm so vôùi cathode - traïng thaùi nghòch. 
 Hieän töôïng ñoùng SCR töùc chuyeån töø traïng thaùi khoùa sang traïng thaùi daãn ñieän 

coù theå thöïc hieän neáu thoûa maõn caû hai ñieàu kieän sau: 
1/- Thyristor ôû traïng thaùi khoùa. 
2/-coù xung doøng ñieän kích iG > 0 ñuû lôùn. 
Hieän töôïng ngaét SCR : quaù trình chuyeån töø traïng thaùi daãn ñieän sang khoâng 

daãn ñieän (töùc traïng thaùi nghòch hoaëc traïng thaùi khoùa). Quaù trình naøy goàm hai giai 
ñoaïn: 

1/- Giai ñoaïn laøm doøng thuaän bò trieät tieâu: thöïc hieän baèng caùch thay ñoåi ñieän 
trôû hoaëc ñieän aùp giöõa anode vaø cathode. 

2/- Giai ñoaïn khoâi phuïc khaû naêng khoùa cuûa thyristor. Sau khi doøng thuaän bò 
trieät tieâu, caàn coù moät thôøi gian - thôøi gian ngaét, ñeå chuyeån thyristor vaøo traïng thaùi 
khoùa. 

 
 Ñaëc tính V-A 
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 Ñaëc tính V-A ngoõ ra: quan heä giöõa ñieän aùp vaø doøng ñieän ñi qua hai cöïc 
anode, cathode (xem hình H1.17). Ñaëc tính ngoõ vaøo quan heä giöõa ñieän aùp vaø doøng 
coång G (coång ñieàu khieån). 

 Ñaëc tính V-A  ngoõ ra goàm 3 nhaùnh : 

 
  - nhaùnh thuaän (1): thyristor ôû traïng thaùi daãn ñieän. Ñoä suït aùp  giöõa anode –

cathode nhoû khoâng ñaùng keå. 
  - Nhaùnh nghòch (3):  öùng vôùi traïng thaùi nghòch töông töï nhö diode. 
  - Nhaùnh khoùa (2): öùng vôùi traïng thaùi khoùa. Neáu doøng iG  = 0 thì daïng nhaùnh 

khoùa töông töï nhö nhaùnh nghòch. Thay vì ñieän trôû rR thì ôû ñaây laø ñieän trôû rD 
(differential block resistance). Töông töï ta coù ñieän aùp ñoùng uBO thay vì uBR. Khi ñieän 
aùp ñaït ñeán giaù trò uBO, thyristor khoâng bò phaù hoûng maø seõ bò ñoùng (chuyeån töø traïng thaùi 
khoùa sang traïng thaùi daãn ñieän). Khi iG thay ñoåi,  tuøy thuoäc vaøo ñoä lôùn cuûa iG maø giaù trò 
cuûa ñieän theá khoùa thay ñoåi theo (ñieän theá khoùa giaûm khi iG taêng). Hieän töôïng thyristor 
daãn ñieän do taùc duïng ñieän aùp vöôït quaù uBO (iG=0) laø söï coá gaây ra do quaù ñieän aùp xuaát 
hieän treân löôùi. 
                 Thoâng thöôøng, ta ñoùng thyristor baèng xung doøng qua maïch G,K. Ñieän trôû 
thuaän rT vaø ñieän aùp thuaän uTO ñöôïc ñònh nghóa töông töï nhö tröôøng hôïp cuûa diode. 
Khaùc vôùi diode, caùc nhaùnh thuaän cuûa thyristor khoâng baét ñaàu töø goùc zero cuûa heä truïc 
maø töø giaù trò IH – (holding current) doøng duy trì ôû traïng thaùi daãn. Neáu giaù trò doøng 
giaûm nhoû hôn iH thì thyristor trôû veà traïng thaùi khoùa. Ngay sau khi ñoùng thyristor, tröôùc 
khi doøng coång iG taét, ñoøi hoûi doøng thuaän phaûi ñaït ñeán hoaëc vöôït hôn giaù trò doøng choát 
iL, iL > iH (L: Latching). 

 
Ñeå ñoùng thyristor, khoaûng ñaàu xung doøng kích phaûi coù trò ñuû lôùn. Daïng xung 

doøng thöôøng söû duïng cho coång coù daïng nhö hình H1.18. Do tính chaát cuûa lôùp nghòch 
khoâng toát neân khoâng ñöôïc pheùp ñeå xuaát hieän treân noù ñieän theá aâm duø chæ raát nhoû. Khi 
thyristor ôû traïng thaùi nghòch vieäc kích vaøo coång G seõ laøm taêng doøng nghòch moät caùch 
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voâ ích. Caùc xung ñieàu khieån thöôøng ñöôïc truyeàn ñeán thyristor nhôø caùc bieán aùp xung. 
Nhieäm vuï cuûa noù laø taùch maïch coâng suaát khoûi nguoàn taïo xung kích. Khi söû duïng caùc 
bieán aùp xung, caàn phaûi giaûi quyeát vaán ñeà laøm taét nhanh doøng töø hoùa khi xung bò ngaét 
(neáu khoâng thì doøng töø khoâng ngöøng taêng leân sau moãi laàn ñöa xung vaøo) vaø vaán ñeà 
baûo veä lôùp coång cuûa thyristor tröôùc ñieän aùp nghòch. Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà treân ta coù 
theå söû duïng daïng maïch  ôû hình H1.22. 

 
Caùc tính chaát ñoäng  
Taùc duïng ñieän aùp khoùa uV (hoaëc uD): veà baûn chaát ñoù laø taùc duïng ñieän aùp 

nghòch leân lôùp baùn daãn (xem hình H1.19). Luùc ñoù, noù hoïat ñoäng nhö moät tuï ñieän, ñieän 
dung cuûa noù phuï thuoäc vaøo ñoä lôùn ñieän aùp ñaët vaøo: 

( )
dt
du.C

dt
dC.u

dt
u.Cdi V

V
V

C +==  

Theo phöông trình treân, doøng iC ñaït giaù trò lôùn khi 
dt
duV  ñuû lôùn (giaû söû raèng C 

khoâng ñoåi). Bôûi vì moät phaàn ñöôøng daãn cuûa iC truøng vôùi ñöôøng daãn cuûa doøng kích 
coång neân coù taùc duïng nhö ñoùng kích vaø laøm ñoùng thyristor ngoaøi yù muoán. Vì theá ngöôøi 
ta giôùi haïn ñoä doác cuûa uV ñeán giaù trò: 

max

V
crit dt

duSu ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
Vieäc ñoùng thyristor khoâng xaûy ra ngay khi xung doøng iG vaøo coång. Thoaït tieân 

doøng daãn iV ñi qua moät phaàn nhoû cuûa tieát dieän cuûa thyristor ôû choã noái vôùi coång G. Sau 
ñoù, ñieän tích daãn taêng daàn leân cuûa tieát dieän phieán baùn daãn,  ñieän aùp khoùa giaûm daàn. 
Ñoái vôùi caùc thyristor, thoâng thöôøng thôøi gian ñoùng ñieän tgt ôû trong khoaûng 3 →10µs. 
Khi doøng iV taêng nhanh quaù, chæ coù moät phaàn nhoû tieát dieän chung quanh maïch coång G 
daãn ñieän vaø daãn ñeán quaù taûi, coù theå laøm taêng nhieät ñoä leân ñeán giaù trò laøm hoûng linh 
kieän. 

Vì theá ñoä taêng cuûa doøng iV bò giôùi haïn ñeán giaù trò 
max

V
crit dt

diS ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=  . 

Ngaét thyristor (xem hình H1.21): giai ñoaïn ñaàu  dieãn ra töông töï nhö khi ngaét 
diode . 

Thôøi gian phuïc hoài tính nghòch trr, ñieän tích chuyeån maïch Qr (lôùn hôn ñoái vôùi 
thyristor). Sau khi phuïc hoài ñieän trôû nghòch cuûa caùc lôùp J1 vaø J3 (xem hình H119), quaù 
trình ngaét vaãn chöa chaám döùt, caàn coù theâm moät thôøi gian nöõa ñeå khoâi phuïc khaû naêng 
khoùa - töùc laø khoâi phuïc ñieän trôû nghòch cuûa lôùp J2. Vì vaäy, ta ñònh nghóa theâm tq laø thôøi 
gian ngaét toái thieåu caàn thieát maø SCR caàn duy trì aùp ngöôïc ñeå khoâi phuïc khaû naêng 
khoùa, noù baét ñaàu khi doøng ñieän thuaän trôû veà zero cho ñeán khi ñieän aùp khoùa taùc duïng 
trôû laïi maø khoâng laøm SCR ñoùng laïi   (Ig = 0). Neáu ta taùc duïng ñieän aùp khoùa leân sôùm  
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hôn  khoaûng thôøi gian tq naøy, SCR coù theå ñoùng ngoaøi yù muoán daãu chöa coù 
xung kí

do quaù trình chuyeån 
maïch, c

ch ñöa vaøo coång kích. Thôøi gian ngaét phuï thuoäc vaøo caùc ñieàu kieän luùc ngaét nhö 
nhieät ñoä chaát baùn daãn, doøng bò ngaét, toác ñoä giaûm doøng vaø ñieän aùp nghòch. Caùc 
thyristor thöôøng coù tq trong khoaûng töø vaøi µs ñeán haøng traêm µs. 

Caùc heä quaû: coâng suaát toån hao do ñoùng ngaét quaù ñieän aùp 
aùc giôùi haïn Sucrit, Sicrit.  Quaù ñieän aùp do quaù trình chuyeån maïch coù theå ñöôïc giôùi 

haïn baèng maïch RC. Cuoän caûm khaùng baûo veä 
dt
diV  keát hôïp vôùi maïch RC  (song song 

vôùi SCR) ñeå giôùi haïn ñoä doác 
dt
duV . 

haû naêng mang taûi
 
K   

doøng vaø khaû naêng quaù taûi ñöôïc xem xeùt töông töï nhö 
diode. Ñ

aùc thyristor ñaëc bieät

Khaû naêng chòu aùp vaø 
ieän theá nghòch cöïc ñaïi coù theå laëp laïi uRRM vaø ñieän theá khoùa uDRM thöôøng baèng 

nhau vaø cho bieát caùc giaù trò ñieän aùp lôùn nhaát töùc thôøi cho pheùp xuaát hieän treân thyristor 
bôûi vì ñieän theá cöïc ñaïi khoâng laëp laïi cuûa thyristor thöôøng khoâng ñöôïc bieát. Khaû naêng 
chòu aùp cuûa thyristor ñaït ñeán haøng chuïc kV, thoâng thöôøng ôû möùc 5-7 kV, doøng ñieän 
trung bình ñaït ñeán khoaûng 5.000A. Ñoä suït aùp khi daãn ñieän naèm trong khoaûng 1,5-3V. 
Phaàn lôùn caùc thyristor ñöôïc laøm maùt baèng khoâng khí. 

 
C   

än aùp laëp laïi lôùn nhaát khoaûng vaøi ngaøn volt. Caùc thoâng 
soá ñaëc t

 hôn nhö tq nhoû, 
Sucrit, va

g nhanh. Baèng caùch taùc 
duïng ñi

: Coù theå cho ñoùng bình thöôøng baèng xung kích vaøo coång G, hoaëc 
baèng tia

Thyristor cao aùp: coù ñie
röng tính chaát ñoäng cuûa noù khoâng coù lôïi (Qr, tq,Sucrit, Sicrit). 
Thyristor nhanh: caùc thoâng soá caûi tieán tính chaát ñoäng ñöôïc toát
ø Sicrit lôùn. Khaû naêng chòu aùp vaø doøng cuûa noù thaáp hôn. 
 Thyristor GATT: baûn chaát gioáng nhö thyristor ñaùp öùn
eän aùp ngöôïc leân maïch coång, thôøi gian tq coù theå giaûm xuoáng coøn phaân nöûa so 

vôùi thyristor nhanh. 
Fotothyristor
 saùng leân vò trí nhaát ñònh cuûa voû chöùa thyristor. 
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Fotothyristor caùch ly nguoàn xung kích vaø maïch coâng suaát, caùc daïng cuûa noù 
ñöôïc veõ treân hình H1.20. Trong ñoù phöông aùn ôû hình a/- söû duïng daïng vi maïch giuùp 
taän duïng nguoàn tia saùng kích thích, phöông aùn b/- vaø c/- baûo ñaûm caùch ly toát giöõa 
nguoàn xung kích vaø maïch coâng suaát, do ñoù haïn cheá nhieàu taùc duïng cuûa soùng  nhieãu, 
daïng c/- chæ caàn coâng suaát kích cuûa nguoàn saùng khoâng ñaùng keå. 
 
Baûng B1.4 Caùc thoâng soá ñaëc tröng cuûa thyristor SKKT 41/12E (SEMIKRON) 
 
VRRM 1200V Ñieän aùp  ngöôïc cöïc ñaïi laäp laïi cho pheùp -Repetitive peak 

Reverse voltage  
VDRM 1200V Ñieän aùp  khoaù laäp laïi cöïc ñaïi  cho pheùp -Repetitive peak 

off-state voltage  
VRSM 1300V Ñieän aùp  ngöôïc cöïc ñaïi khoâng laäp laïi cho pheùp -Non-

repeative peak reverse voltage  
(dV/dt)crit 1000V/µ s Ñoä taêng ñieän aùp khoùa cho pheùp 
ITRMS 75A doøng ñieän hieäu duïng -RMS-on-state current 
ITAV 48A  doøng ñieän trung bình -Mean on state current 
(di/dt)crit 150A/µ s Ñoä taêng doøng ñieän cho pheùp khi linh kieän ñoùng 
VT Max. 1,95V ñieän aùp thuaän -Direct on- state voltage 
VGT 3V ñieän aùp coång kích -Gate trigger voltage  
IGT 150mA Doøng ñieän coång kích -Gate trigger current 
IH 150mA doøng ñieän duy trì -Holding current- 
IL 300A doøng ñieän choát -Latching current 

 
Maïch kích thyristor  

Trong caùc boä bieán ñoåi coâng suaát duøng thyristor, thyristor vaø maïch taïo xung 
kích  vaøo coång ñieàu khieån cuûa noù caàn caùch ñieän. Töông töï nhö caùc maïch kích cho 
transistor, ta coù theå söû duïng bieán aùp xung hoaëc  optron, xem hình H1.22 

 
 

 
Maïch kích duøng bieán aùp xung ñöôïc veõ treân hình H1.22a. Sau khi taùc duïng aùp 

leân maïch coång B cuûa transistor Q1. Transistor Q1 daãn baõo hoøa laøm ñieän aùp Vcc xuaát 
hieän treân cuoän sô caáp cuûa bieán aùp xung vaø töø ñoù xung ñieän aùp caûm öùng xuaát hieän phía 
thöù caáp bieán aùp. Xung taùc duïng leân coång G cuûa thyristor. Khi khoùa xung kích cho 
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transistor Q1 bò ngaét doøng qua cuoän sô caáp bieán aùp xung duy trì qua maïch cuoän sô caáp 
vaø diode Dm. 

Vieäc ñöa xung kích daøi vaøo coång G laøm taêng theâm toån hao maïch coång, do ñoù 
coù theå thay theá noù baèng chuoãi xung. Muoán vaäy, xung ñieàu khieån keát hôïp vôùi tín hieäu 
ra cuûa boä phaùt xung vuoâng qua maïch coång logic AND tröôùc khi ñöa vaøo coång B cuûa 
transistor Q1 (xem H1.22b). 

Maïch kích chöùa phaàn töû  photocoupler coù theå  laø phototransistor hoaëc 
photothyristor.  Xung kích ngaén phaùt ra töø diode quang ILED (Infrared light emiting 
diode)  kích daãn foto thyristor vaø töø ñoù kích daãn thyristor coâng suaát H1.24. Maïch kích 
ñoøi hoûi coù nguoàn dc cung caáp rieâng vì theá taêng theâm giaù thaønh vaø kích côõ cuûa maïch 
ñieàu khieån. 

 

 
Trong nhieàu tröôøng hôïp öùng duïng, maïch kích ñôn giaûn söû duïng caáu truùc chöùa 

diac nhö treân hình veõ H1.23õ, ñoä lôùn goùc  kích phuï thuoäc thôøi gian naïp ñieän tích cho tuï  
(xaùc ñònh bôûi haèng soá thôøi gian RC) vaø ñieän aùp taùc duïng cuûa diac. Maïch söû duïng tröïc 
tieáp nguoàn ñieän coâng suaát ñeå laøm nguoàn kích. Phaïm vi ñieàu khieån goùc kích  bò haïn 
cheá. 

Maïch baûo veä thyristor: thoâng thöôøng, maïch RC maéc song song vôùi thyristor ( 
hình H1.22) coù theå söû duïng ñeå baûo veä noù choáng quaù ñieän aùp. Maïch coù theå keát hôïp vôùi 
cuoän khaùng baûo veä maéc noái tieáp vôùi thyristor choáng söï taêng nhanh doøng ñieän qua linh 
kieän (diV/dt). Caùc giaù trò RC coù theå xaùc ñònh töø ñieàu kieän giôùi haïn ñieän aùp treân linh 
kieän hoaëc ñeå cho ñôn giaûn, coù theå söû duïng baûng tra cöùu cung caáp bôûi nhaø saûn xuaát- 
xem baûng B1.5 

 
Baûng B1.5. Maïch baûo veä SCR choáng quaù ñieän aùp  (SEMIKRON) 
 

Ñieän aùp 
nguoàn AC 

 ≤ 50A ≤ 100A ≤ 200A ≤ 400A ≤ 800A ≤ 1200A 

V230≤  C[µ F] 0.22 0.33 0.68 1 10 4.7 
 R[Ω ] 47 33 15 15 50 10 
 P[W] 5 10 15 25  100 
≤ 400V C[µ F] 0.1 0.22 0.47 1 1.5 2.2 
 R[Ω ] 82 47 22 22 15 12 
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 P[W] 7 15 30 60 100 150 
≤ 500V C[µ F] 0.1 0.22 0.33 0.68 1.5 2.2 
 R[Ω ] 120 68 33 22 22 18 
 P[W] 10 25 40 70 150 250 
≤ 690V C[µ F]   0.33 0.47 1.0 1.0 
 R[Ω ]   47 33 33 22 
 P[W]   70 100 100 300 

       1.7  TRIAC 
Triac laø linh kieän coù theå daãn doøng ñieän theo caû hai chieàu. Vì vaäy ñònh nghóa 

doøng thuaän vaø doøng ngöôïc khoâng coù yù nghóa, töông töï cho khaùi nieäm ñieän aùp ngöôïc. 
Vieäc kích daãn triac thöïc hieän nhôø xung doøng ñieän ñöa vaøo coång ñieàu khieån G. Ñieàu 
kieän ñeå triac  ñoùng ñieän laø ñöa xung doøng kích vaøo coång ñieàu khieån trong ñieàu kieän 
toàn taïi ñieän aùp treân linh kieän khaùc zero. 

 Gioáng nhö thyristor, khoâng theå ñieàu khieån ngaét doøng qua triac.  Triac seõ ngaét 
theo qui luaät ñaõ ñöôïc giaûi thích ñoái vôùi thyristor. 

Moâ taû vaø chöùc naêng 
 Vieäc ñoùng triac theo caû hai chieàu ñöôïc thöïc hieän nhôø 1 coång duy nhaát G vaø 

xung doøng kích vaøo coång G coù chieàu baát kyø. Bôûi vì triac daãn ñieän caû hai chieàu neán chæ 
coù hai traïng thaùi, traïng thaùi daãn vaø khoùa. Maëc duø vaäy coù theå ñònh nghóa triac coù chieàu 
thuaän vaø chieàu nghòch. 

Ñaëc tính V-A 
Ñaëc tính V-A cuûa triac töông töï nhö thyristor.  Do khaû naêng daãn ñieän theo caû 

hai chieàu, ñaëc tính triac coù daïng ñoái xöùng qua taâm toïa ñoä. Caàn noùi theâm veà tröôøng 
hôïp ñaëc tính coång ñieàu khieån. Vieäc kích ñoùng triac coù theå chia ra laøm caùc tröôøng hôïp: 

 

 
uV > 0 
 a/- uG > 0 , iG > 0 
 b/- uG < 0 , iG  < 0
uVR > 0 
 c/- uG > 0 , iG > 0 
 d/- uG < 0 , iG < 0 
Maëc duø coù theå taïo doøng kích coù daáu tuøy yù, nhöng thöïc teá vieäc kích thuaän lôïi 

hôn khi doøng kích döông cho tröôøng hôïp doøng qua triac döông vaø doøng kích aâm khi 
doøng qua triac aâm. 

 Caùc tính chaát ñoäng  
 Vieäc ñoùng (xem thyrisror): thôøi gian ñoùng tgt , nhanh nhaát ôû tröôøng hôïp a, 

chaäm nhaát ôû tröôøng hôïp c. Toác ñoä taêng cuûa doøng daãn bò giôùi haïn bôûi: 
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max

VR

max

V
criti dt

di
dt
diS ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=    

Vieäc ngaét (xem thyristor): thôøi gian ngaét ñöôïc tính töø luùc giaûm doøng daãn theo 
moät höôùng veà 0 ñeán khi coù theå ñaët ñieän aùp khoùa cuøng chieàu ñoù leân triac. Neáu ta ngaét 
doøng daãn cuûa triac trong moät chieàu naøo ñoù, ñieän theá khoùa ôû chieàu ngöôïc laïi taêng leân ôû 
cuoái quaù trình chuyeån maïch vôùi toác ñoä lôùn coù theå gaây ra vieäc ñoùng ngoaøi yù muoán. Vì 
theá, toác ñoä taêng cuûa ñieän theá khoùa khi chuyeån maïch bò giôùi haïn bôûi giaù trò: 

          
max

VR

max

V
critu dt

du
dt
duS ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

Caùc giaù trò Sucrit thöôøng nhoû hôn 20V/µs. Toác ñoä giôùi haïn cuûa ñieän theá khoùa 
Sucrit ñoái vôùi triac ñieän ôû traïng thaùi khoâng daãn ñieän coù giaù trò cao hôn - khoaûng vaøi 
traêm V/µs. 

Khaû naêng chòu taûi  
Ñònh möùc ñieän aùp: Xaùc ñònh theo ñieän aùp khoùa cöïc ñaïi coù theå laëp laïi, noù baèng 

nhau cho caû hai höôùng uDRM = uRRM. Ñieän aùp cöïc ñaïi khoâng laëp laïi khoâng ñöôïc bieát . 
Ñònh möùc doøng ñieän: Xaùc ñònh theo giaù trò hieäu duïng lôùn nhaát cuûa doøng daãn 

iVM. Thöôøng ñöôïc ñònh nghóa cho doøng hình sin ñoái vôùi nhieät ñoä cho tröôùc vaø vaän toác 
laøm maùt cho tröôùc. 

 
Baûng B1.6 Caùc thoâng soá cô baûn cuûa triac BCR5AS (Mitsubishi ) 

VDRM 600A Ñieän aùp  khoùa laäp laïi cöïc ñaïi- repetitive peak off-state voltage 
ITRMS 5A Trò hieäu duïng doøng ñieän daãn- RMS on-state current 
IFGT,IRGT 30mA Doøng ñieän kích 
VDSM 720V Ñieän aùp khoùa khoâng laäp laïi cöïc ñaïi- non-repetitive peak off-state 

voltage 
ITSM 50A Doøng ñieän ñænh khoâng laäp laïi cöïc ñaïi qua linh kieän-daïng sin- surge on-

state current 
VGM 10V Ñieän aùp kích cöïc ñaïi – peak gate voltage 
IGM 2A Doøng ñieän kích cöïc ñaïi- peak gate current 
VTM Max. 1,8V Ñieän aùp treân triac khi daãn ñieän- on state voltage 
VFGT,VRGT Max. 1,5V Ñieän aùp kích coång 
IFGT,IRGT Max. 30mA Doøng ñieän kích coång 
(dV/dt)crit 5V/  sµ Ñoä taêng ñieän aùp “khoùa” – critical-rate of rise off-state commutating 

voltage 
(diT/dt)crit 100A/  sµ Ñoä taêng doøng ñieän qua linh kieän cöïc ñaïi-Critical rate of rise of on-state 

current 
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1.8  GTO (GATE TURN OFF THYRISTOR ) 

 

 
 

  
 

GTO coù caáu taïo goàm boán lôùp pnpn töông töï vôùi thyristor thoâng thöôøng (SCR)- 
hình H1.26a, vôùi caùc tính naêng töông töï cuûa thyristor vôùi ñieåm khaùc bieät laø coù theå ñieàu 
khieån  ngaét doøng ñieän qua noù.  Maïch töông ñöông GTO ñöôïc veõ treân hình H1.26b  coù 
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caáu truùc töông töï  maïch moâ taû SCR nhöng coù theâm coång kích ngaét maéc song song 
coång kích ñoùng. Kyù hieäu linh kieän GTO veõ treân hình H1.26c. Caáu truùc thöïc teá (loaïi 
GTO ñoái xöùng) veõ treân hình H1.26d. 

GTO ñöôïc kích ñoùng baèng xung doøng ñieän töông töï nhö khi kích ñoùng 
thyristor thoâng thöôøng. Doøng ñieän kích ñoùng ñöôïc taêng ñeán giaù trò IGM vaø sau ñoù giaûm 
xuoáng ñeán giaù trò IG . Ñieåm khaùc bieät so vôùi  yeâu caàu xung kích ñoùng SCR laø doøng 
kích iG phaûi tieáp tuïc duy trì  trong suoát thôøi gian  GTO daãn ñieän. 

 

 
Ñeå kích ngaét GTO,  xung doøng ñieän aâm lôùn ñöôïc ñöa vaøo coång G – cathode 

vôùi ñoä doác (diGQ/dt) lôùn hôn giaù trò qui ñònh cuûa linh kieän, noù ñaåy caùc haït mang ñieän 
khoûi cathode, töùc ra khoûi  emitter cuûa transistor pnp vaø transistor npn seõ khoâng theå 
hoaït ñoäng ôû cheá ñoä taùi sinh. Sau khi transistor npn taét, transistor pnp coøn laïi  seõ hoaït 
ñoäng vôùi coång kích ñoùng ôû traïng thaùi môû vaø linh kieän trôû veà traïng thaùi khoâng daãn 
ñieän. Tuy nhieân, doøng ñieän yeâu caàu maïch coång G ñeå taét GTO coù giaù trò khaù lôùn. Trong 
khi xung doøng ñieän  caàn ñöa vaøo coång ñeå kích ñoùng GTO  chæ caàn ñaït giaù trò khoaûng 
3-5%, töùc khoaûng 30A vôùi ñoä roäng xung 10µ s ñoái vôùi loaïi linh kieän coù doøng ñònh möùc 
1000A thì xung doøng ñieän kích coång ñeå ngaét GTO caàn ñaït  ñeán khoaûng 30-50%, töùc 
khoaûng 300A vôùi ñoä roäng xung khoaûng 20-50µ s. Maïch coång phaûi thieát keá coù khaû 
naêng taïo xung doøng kích toái thieåu ñaït caùc giaù trò yeâu caàu treân (IGQM). Ñieän aùp cung 
caáp maïch coång ñeå taïo xung doøng lôùn vöøa neâu thöôøng coù giaù trò thaáp, khoaûng 10-20V 
vôùi ñoä roäng xung khoaûng 20-50µ s, naêng löôïng tieâu toán cho vieäc thöïc hieän kích ngaét 
GTO khoâng cao. Quùa trình ñieän aùp vaø doøng ñieän maïch anode vaø maïch coång khi kích 
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ñoùng GTO vaø kích ngaét  noù ñöôïc moâ taû treân hình H1.27c,d. Naêng löôïng kích ngaét 
GTO  nhieàu gaáp 10-20 laàn  naêng löôïng caàn cho quùa trình kích ñoùng GTO.  Ñieåm baát 
lôïi veà maïch kích ngaét laø moät nhöôïc ñieåm cuûa GTO khi so saùnh noù vôùi IGBT.  Heä quaû 
laø thôøi gian ngaét doøng ñieän keùo daøi, khaû naêng chòu di/dt, dv/dt keùm, maïch baûo veä khi 
kích ñoùng vaø kích ngaét laøm taêng chi phí laép ñaët cuõng nhö laøm coâng suaát hoån hao taêng 
leân.  Do khaû naêng kích ngaét chaäm neân GTO ñöôïc söû duïng  trong caùc boä nghòch löu 
ñieàu cheá ñoä roäng xung (PWM) vôùi taàn soá ñoùng ngaét thaáp. Tuy nhieân, ñieàu naøy chaáp 
nhaän ñöôïc trong caùc öùng duïng coâng suaát lôùn. Maïch ñieàu khieån kích ngaét GTO coù giaù 
thaønh töông ñöông giaù thaønh linh kieän. 
 Ñoä suït aùp cuûa GTO  khi daãn ñieän cao hôn khoaûng 50% so vôùi thyristor nhöng 
thaáp hôn 50% so vôùi IGBT vôùi cuøng  ñònh möùc. GTO coù khaû naêng chòu taûi coâng suaát 
lôùn hôn IGBT vaø ñöôïc öùng duïng trong caùc thieát  bò ñieàu khieån heä thoáng löôùi ñieän 
(FACTS Controller) ñeán coâng suaát vaøi traêm MW. 
 GTO ñöôïc chia laøm hai loaïi - loaïi cho pheùp chòu aùp ngöôïc (symmetrical), vaø 
loaïi “noái taét anode”  (anode short GTO thyristor) chæ coù khaû naêng khoaù aùp thuaän trò soá 
lôùn. Loaïi thöù nhaát  coù caáu truùc gioáng nhö SCR, coù khaû naêng chòu ñöôïc aùp khoùa vaø aùp 
ngöôïc vôùi giaù trò lôùn gaàn nhö nhau. Loïai thöù hai- GTO coù anode noái taét, coù moät phaàn 
lôùp J1 bò noái taét nhôø lôùp n+ (H.26e). Do ñoù, khaû naêng khoùa aùp ngöôïc cuûa loïai GTO 
naøy keùm, baèng khaû naêng chòu aùp ngöôïc cuûa  lôùp J3 (khoaûng döôùi 15V). Tuy nhieân, buø 
laïi, caáu taïo cuûa noù cho pheùp ñaït ñöôïc khaû naêng chòu aùp khoùa vaø doøng ñieän lôùn cuõng 
nhö khaû naêng giaûm suït aùp khi daãn ñieän vaø noù thích hôïp cho caùc öùng duïng ñoøi hoûi taàn 
soá ñoùng ngaét lôùn nhöng khoâng caàn khaû naêng chòu aùp ngöôïc cao (chaúng haïn caùc boä 
nghòch löu aùp).  Ñeå taêng cöôøng hieäu quaû söû duïng, caùc GTO coøn ñöôïc cheá taïo vôùi 
diode ngöôïc tích hôïp trong linh kieän (reverse conducting GTO Thyristor hoaëc 
asymmetric GTO). Caáu taïo linh kieän goàm phaàn GTO coù anode ñoái xöùng vaø phaàn goïi 
laø diode phuïc hoài nhanh (fast recovery diode) - xem hình H1.26f, cho pheùp linh kieän 
daãn doøng ñieän ngöôïc maø khoâng caàn laép ñaët diode ngöôïc ôû ngoøai linh kieän, laøm giaûm 
kích thöôùc vaø khoái löôïng maïch ñieän söû duïng GTO 
  Maïch baûo veä
 Linh kieän GTO caàn phaûi coù maïch baûo veä.  Quaù trình ngaét GTO ñoøi hoûi söû duïng 
xung doøng kích ñuû roäng. Ñieàu naøy daãn ñeán thôøi gian ngaét daøi, khaû naêng di/dt vaø dv/dt 
cuûa GTO thaáp. Vì theá, caàn phaûi giôùi haïn caùc trò soá hoaït ñoäng khoâng vöôït quaù giaù trò an 
toaøn trong quaù trình ngaét GTO. H1.28 veõ maïch baûo veä GTO trong quaù trình ngaét. Tuï 
ñieän C  duøng ñeå baûo veä GTO trong quaù trình kích ngaét phaûi coù giaù trò ñieän dung lôùn 
hôn giaù trò qui ñònh cuûa nhaø saûn xuaát, ñaït ñeán  ñoä lôùn khoaûng vaøi µF. Ngoaøi ra, GTO 
ñoøi hoûi maïch baûo veä choáng hieän töôïng taêng nhanh doøng ñieän khi ñoùng.           

Diode cuûa maïch baûo veä phaûi coù khaû naêng chòu gai doøng lôùn bôûi vì trong quaù 
trình seõ xuaát hieän doøng coù bieân ñoä lôùn qua diode vaø tuï ñieän. Ñieän trôû maïch baûo veä  coù 
trò soá nhoû vaø ñaûm baûo tuï xaû ñieän hoaøn toaøn trong khoaûng thôøi gian ñoùng ngaén nhaát 
cuûa GTO khi vaän haønh. Khi GTO ñoùng, naêng löôïng tích tröõ treân tuï seõ phaûi tieâu taùn heát 
treân ñieän trôû naøy. Vì theá, giaù trò ñònh möùc coâng suaát cuûa ñieän trôû khaù cao. 
 Moãi GTO coù moät giaù trò doøng ñöôïc ñieàu khieån cöïc ñaïi maø neáu vöôït quaù thì 
khoâng theå ngaét noù baèng xung doøng ngöôïc ôû coång Gate. Neáu trong quaù trình vaän haønh 
boä bieán ñoåi coâng suaát söû duïng GTO nhö linh kieän ñoùng ngaét, söï coá coù theå xaûy ra (ví 
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duï nhö ngaén maïch) gaây neân hieän töôïng quaù doøng, heä thoáng baûo veä phaûi ñöôïc thieát keá 
ñeå nhaän bieát söï coá vaø  ngaét GTO  ñeå baûo veä linh kieän. Neáu nhö giaù trò doøng qua GTO 
khi söï  coá xaûy ra thaáp hôn trò soá doøng cöïc ñaïi thì coù theå ngaét GTO baèng xung doøng  
coång aâm ñieàu khieån vôùi bieân ñoä thích hôïp. Nhöng neáu giaù trò doøng söï coá vöôït quaù giaù 
trò baûo veä baèng xung doøng aâm, caàn  söû duïng maïch “baûo veä kieåu ñoøn baåy“ (goàm khoùa 
coâng suaát maéc song song vôùi linh kieän GTO). Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa maïch baûo veä 
laø taïo ngaén maïch nguoàn caáp ñieän cho GTO baèng caùch kích ñoùng moät SCR maéc song 
song vôùi linh kieän GTO. Doøng ngaén maïch laøm chaûy caàu chì vaø caét linh kieän GTO khoûi 
nguoàn. Ñieàu ñoù ñöôïc minh hoïa treân H1.29.
 

 
Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, GTO trôû thaønh linh kieän ñoùng ngaét ñöôc söû duïng 

roäng raõi cho caùc maïch coâng suaát  lôùn: moät GTO loaïi “noái taét anode” coù giaù trò ñònh 
möùc aùp khoaûng 4500V vaø ñònh möùc doøng 6000A. Caùc giaù trò töông öùng cuûa loaïi GTO 
cho  pheùp daãn doøng ngöôïc laø  4500V vaø 3000A (Mitsubishi 1998). Ñieän aùp ñaët treân 
GTO khi daãn ñieän thöôøng cao hôn SCR (2-3V). Toác ñoä ñoùng ngaét töø vaøi µs ñeán 25µs. 
Taàn soá ñoùng ngaét khoaûng 100Hz ñeán 10kHz. 

Linh kieän coâng suaát seõ trôû neân chaát löôïng cao neáu  cho ñoä suït aùp thaáp khi daãn 
ñieän (nhö thyristor), yeâu caàu maïch ñieàu khieån ñôn giaûn vaø khaû naêng ngaét doøng nhanh 
(nhö IGBT). Hieän nay, moät soá linh kieän nhö vaäy ñaõ xuaát hieän treân thò tröôøng vaøù chuùng 
coù khaû naêng thay theá daàn GTO.  Chuùng coù theå xem laø nhöõng daïng caûi tieán cuûa GTO, 
cheá taïo theo nguyeân lyù khoái tích hôïp (Power Electronics Building Block- PEBB) nhaèm 
giaûm bôùt caùc yeâu caàu veà maïch kích vaø laøm taêng khaû naêng ngaét nhanh. Caùc linh kieän 
naøy goàm MTO (MOS Turn-Off Thyristor), ETO (Emitter Turn-Off Thyristor) vaø IGCT 
(Integrated Gate-Commutated Thyristor). 
     Baûng B1.7: Caùc thoâng soá cô baûn cuûa GTO FG1000BV-90DA (Mitsubishi) 
 

Thoâng soá Ñoä lôùn Ghi chuù 
VDRM  4.500V Ñieän aùp khoùa ñænh laäp laïi tuaàn hoaøn cöïc ñaïi (Repetitive peak off state 

voltae) 
IT(AV) 400A Doøng trung bình (f=60Hz daïng sin, goùc daãn 1800) 
di/dt max 1000A/  sµ Toác ñoä taêng doøng khi ñoùng cöïc ñaïi 

ITQRM 
 

1000A 
 

Giaù trò doøng thuaän cöïc ñaïi maø linh kieän coù theå ñieàu khieån ngaét ñöôïc 
(maïch baûo veä Cs=0,7µ F,Ls=0,3µH). Linh kieän coù theå bò hoûng neáu noù 

thöïc hieän kích ngaét doøng ñieän lôùn hôn ITQRM 
VRRM 17V Ñieän aùp ngöôïc ñænh cöïc ñaïi cho pheùp 
VTM Max. 4V Ñieän aùp thuaän cöïc ñaïi 
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IRRM Max. 100mA Doøng ngöôïc cöïc ñaïi (töông öùng ôùi VRRM) 
IDRM Max. 100mA Doøng thuaän cöïc ñaïi ôû traïng thaùi khoùa. 
tgt Max. 10 s µ Thôøi gian treã khi ñoùng 

tgq Max. 20 s µ Thôøi gian treã khi ngaét. 

IGQM 300A Doøng kích ngaét qua coång G 
VGT Max. 1,5V Ñieän aùp coång khi kích ñoùng 
IGT Max. 

2500mA 
Doøng ñieän coång khi kích ñoùng 

 
 

1.9  IGCT (INTEGRATED GATE COMMUTATED THYRISTOR) 
 Caáu taïo vaø chöùc naêng: 
Söï  caûi tieán  coâng ngheä cheá taïo GTO thyristor ñaõ daãn ñeán  phaùt minh coâng 

ngheä IGCT.  
GCT –Gate –Commutated Thyristor laø moät daïng phaùt trieån cuûa GTO vôùi khaû 

naêng keùo xung doøng ñieän lôùn baèng doøng ñònh möùc daãn qua cathode veà maïch coång 
trong 1  ñeå ñaûm baûo ngaét nhanh doøng ñieän.  Caáu truùc cuûa GCT  vaø maïch töông 
ñöông cuûa noù gioáng nhö cuûa GTO.  

sµ

IGCT laø linh kieän goàm GCT vaø coù theâm moät soá phaàn töû hoã trôï, bao goàm caû 
board maïch  ñieàu khieån vaø coù theå goàm caû diode ngöôïc.  

Ñeå kích ñoùng GCT, xung doøng ñieän ñöôïc ñöa vaøo coång kích laøm ñoùng GCT 
töông töï nhö tröôøng hôïp GTO. 

Ñeå kích ngaét GCT,  moái noái pn base-emitter   ñöôïc phaân cöïc ngöôïc baèng 
caùch cung caáp ñieän aùp nguoàn ngöôïc chieàu. Ñieàu naøy laøm trieät tieâu doøng ñieän qua 
cathode vì toaøn boä doøng ñieän ñi qua cathode seõ ñöôïc ñaåy sang maïch coång vôùi toác ñoä 
raát nhanh vaø bieán GCT trôû thaønh moät transistor pnp. 

Ñeå coù theå taïo doøng ñieän qua maïch  coång taêng nhanh vaø ñuû lôùn, GCT (IGCT) 
ñöôïc cheá taïo ñaëc bieät ñeå giaûm caûm khaùng maïch coång (maïch voøng coång ñieàu khieån – 
cathode) ñeán giaù trò nhoû nhaát. 

Vaán ñeà maáu choát cuûa GCT laø  taïo khaû naêng taêng nhanh doøng ñieän qua coång. 
Ñieàu naøy ñaït ñöôïc baèng oáng daãn ñieän ñoàng truïc qua maïch coång- cathode vaø coâng 
ngheä maïch ñieàu khieån nhieàu lôùp (multilayer). Chuùng cho pheùp doøng coång taêng vôùi 
toác ñoä 4kA/  khi ñieän theá coång- cathode ôû möùc 20V. Trong thôøi gian 1 , 
transistor npn cuûa GTO bò ngaét hoaøn toaøn vaø cöïc coång cuûa transistor  pnp coøn laïi bò 
môû laøm GCT bò ngaét. Do vieäc ngaét thöïc hieän baèng xung doøng raát ngaén neân coâng suaát 
toån hao maïch coång ñöôïc giaûm ñeán möùc toái thieåu.  Coâng suaát tieâu thuï cuûa GCT giaûm 
ñi khoaûng 5 laàn so vôùi tröôøng hôïp GTO. 

sµ sµ

Lôùp p phía anode ñöôïc laøm moûng vaø laøm giaøu haït mang ñieän chuùt ít ñeå  cho 
pheùp khöû caùc haït mang ñieän phía anode nhanh hôn trong thôøi gian ngaét. IGCT coù theå 
tích hôïp diode ngöôïc baèng moái noái n+n-p ñöôïc veõ beân phaûi cuûa hình  H1.30. Diode 
ngöôïc  caàn thieát trong caáu taïo cuûa caùc boä nghòch löu aùp. 

Quaù trình ngaét doøng ñieän cuûa GCT bôûi taùc duïng xung doøng kích coång ñöôïc 
veõ minh hoïa treân hình H1.32. Ñeå coù theå so saùnh vôùi quaù trình ngaét doøng cuûa GTO, ñoà 
thò  cuûa doøng coång ñöôïc veõ cho hai tröôøng hôïp. 

Khaû naêng chòu taûi 
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   Öu ñieåm chính cuûa IGCT theå hieän ôû caùc maët sau:-khaû naêng chòu aùp khoùa 
cao ñeán 6kV ( döï kieán seõ taêng leân ñeán 10kV) vôùi ñoä tin caäy cao; toån hao thaáp khi daãn 
ñieän bôûi coù khaû naêng daãn nhö thyristor; khaû naêng giôùi haïn doøng ngaén maïch söû duïng 
maïch baûo veä chöùa cuoän khaùng haïn cheá di/dt  (turn on snubber) vaø giaù thaønh thaáp do 
taän duïng coâng ngheä silicon  vôùi möùc tích hôïp  naêng löôïng cao. 

 

 
 

 
 

 
 
 
Caùc thieát bò söû duïng IGCT coù coâng suaát thay ñoåi trong khoaûng 0,3 ñeán 5MW  

cho caùc  öùng duïng truyeàn ñoäng ñieän noùi chung, ñeán 5MW cho thieát bò oån ñònh ñieän 
aùp (Dynamic Voltage Restorer), nguoàn döï phoøng (Dynamic UPS) vaø maùy caét, ñeán 
20MW ñoái vôùi caùc truyeàn ñoäng ñaëc bieät, 25MW ñoái vôùi maïch sieâu daãn töø SMES 
(Supermagnetic Energy Storage) vaø 100MW cho thieát bò truyeàn taûi ñieän (interties). 
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         Baûng B1.8 Caùc thoâng soá cô baûn cuûa GCT ñoái xöùng FGC800A-130DS (Mitsubishi) 
 

Ñieän aùp khoùa 
 

VDRM 6500V vôùi VGK= -2V 

Ñieän aùp ngöôïc VRRM 6.500V 
Doøng ñieän thuaän cöïc ñaïi maø 
linh kieän  coù theå kích ngaét  

ITQRM 800A vôùi diGQ/dt=1200A/ sµ , khoâng maïch baûo veä 

Doøng thuaän trung bình IT(AV) 330A- daïng sin, f=60Hz, goùc daãn 1800

Thôøi gian löu tröõ (storage 
time) 

ts 3 sµ  vôùi diGQ/dt=1200V/ sµ , 

Cs=0,1 Fµ ,Rs=10Ω  

Toác ñoä taêng tôùi haïn cuûa 
doøng ñieän 

dit/dt 1000A/ sµ  vôùi IGM=90A, 

diG/dt=50A/ sµ ,Cs=0,1 Fµ ,Rs=10Ω  

Thôøi gian ñoùng (turn on 
time) 

Tgt Max. 5 sµ  vôùi iGM=90A vaø diG/dt=50A/ sµ  

Ñoä suït aùp khi daãn 
 

VTM Max. 8V vôùi IT=800A 

Doøng ngöôïc cöïc ñaïi IRRM Max. 150mA 
Doøng ñieän ôû traïng thaùi khoùa IDRM Max. 100mA 
Toác ñoä taêng ñieän aùp khoùa dV/dt Min. 3000V/µ s 

Doøng ñieän kích ñoùng IGT Max. 0,5A 
Ñieän aùp xung kích ñoùng VGT Max. 1,5V 

 
1.10 MCT (MOS CONTROLLED THYRISTOR) 
 

Caáu taïo vaø chöùc naêng 
 
MCT coù caáu taïo keát hôïp coâng ngheä cuûa thyristor vôùi öu ñieåm toån hao daãn 

ñieän thaáp vaø khaû naêng chòu aùp cao  vaøø cuûa MOSFET vôùi khaû naêng ñoùng ngaét nhanh.  
Hình veõ H1.33 moâ taû caáu truùc caét ngang cuûa moät   MCT, trong ñoù MOSFET 

ñöôïc tích hôïp trong caáu truùc cuûa SCR ñeå thöïc hieän ñieàu khieån quaù trình ñoùng vaø ngaét 
linh kieän naøy. MCT ñöôïc ñieàu khieån qua coång MOS. Trong coâng nghieäp thöôøng  xuaát 
hieän caùc MCT loaïi p. Kyù hieäu vaø ñaëc tính cuûa MCT ñöôïc moâ taû treân hình H1.32. 

Ñeå kích daãn MCT, xung ñieän aùp aâm ñöôïc ñöa vaøo giöõa coång gate- anode.  
Ñieàu naøy daãn ñeán vieäc  ñoùng On- FET (p-FET) (trong khi ñoù coång “off-FET” (n-
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FET) vaãn bò khoùa) vaø kích thích lôùp coång ñeäm -emitter  cuûa transistor npn Q1. 
Transistor Q1 vaø Q2 sau ñoù chuyeån sang traïng thaùi daãn ñieän. 

 

 
Ñeå ngaét MCT, ñieän aùp coång gate – anode chuyeån sang giaù trò döông. Ñieàu 

naøy laøm Off-FET  Q4 daãn ñieän vaø laøm noái taét maïch emitter – lôùp ñeäm cuûa transistor 
Q2. Transistor Q2 vì theá bò taét laøm MCT bò ngaét. 

MCT ñaït ñoä suït aùp thaáp khi daãn ñieän (nhö GTO) vaø thaáp hôn caû IGBT. 
Phöông phaùp ñieàu khieån duøng xung ñieän aùp  (nhö MOSFET, IGBT). Maïch laùi ñôn 
giaûn hôn so vôùi GTO vì khoâng ñoøi hoûi xung doøng ñieän aâm kích coång. Toác ñoä ñoùng 
ngaét cuûa MCT nhanh hôn so vôùi GTO.  Vì theá, MCT ñang daàn trôû thaønh linh kieän  
ñieàu khieån ngaét lyù töôûng cho caùc taûi coù yeâu caàu ñoä suït aùp thaáp, toån hao thaáp vaø ñoùng 
ngaét nhanh. Khaû naêng doøng ñieän cuûa MCT nhoû hôn so vôùi GTO. 

Khaû naêng  chòu taûi 
MCT ñöôïc aùp duïng cho caùc tröôøng hôïp yeâu caàu  ñieän trôû vaø ñoä töï  caûm nhoû 

vôùi khaû naêng chòu ñöôïc gai doøng ñieän lôùn vaø di/dt cao. MCT coù khaû naêng  chòu ñöôïc 
ñoä taêng doøng ñieän 1.400kA/ sµ  vaø giaù trò doøng ñænh 14kA, tính qui ñoåi treân dieän tích 
laø 40kA/cm2 ñoái vôùi xung doøng ñieän. Caùc MCT ñöôïc cheá taïo ôû daïng tích hôïp  ví duï 
goàm 4 ñeán 6 linh kieän (ThinPak). 

MCT ñöôïc söû duïng laøm thieát bò phoùng naïp ñieän cho   maùy bay, xe oâ toâ, taøu 
thuûy, nguoàn cung caáp, ti vi. MCT cuõng ñöôïc söû duïng laøm coâng taéc chuyeån maïch 
meàm (Soft switching) trong caùc maïch dao ñoäng coäng höôûng (Auxiliary Resonant 
Commutated Pole).  Khaû naêng chòu di/dt cao vaø gai doøng lôùn coøn môû ra höôùng phaùt 
trieån  duøng MCT cheá taïo caùc maùy caét  vôùi öu ñieåm goïn nheï, giaù thaønh haï vaø ñaùp öùng 
nhanh so vôùi caùc maùy caét baùn daãn hieän taïi. MCT daïng tích hôïp (ThinPak) coøn ñöôïc 
söû duïng trong caùc heä truyeàn ñoäng maùy keùo trong  giao thoâng vaän taûi. 

 
1.11 MTO (MOS TURN OFF THYRISTOR) 
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Linh kieän MTO thyristor ñöôïc phaùt trieån bôûi haõng SPCO (Silicon Power 
Coperation) treân cô sôû coâng ngheä GTO vaø MOSFET. Chuùng khaéc phuïc caùc nhöôïc 
ñieåm cuûa GTO lieân quan ñeán coâng suaát maïch kích, maïch baûo veä vaø caùc haïn cheá cuûa 
tham soá dv/dt. Khoâng gioáng nhö IGBT tích hôïp  caáu truùc MOS phuû leân toaøn boä tieát 
dieän baùn daãn, MTO ñaët MOS FET treân phieán silicon.  

Caùc linh kieän coù caáu truùc töông töï thyristor nhö MTO (xem hình H1.34) vaø 
GTO thöôøng ñöôïc söû duïng trong caùc tröôøng hôïp coù yeâu caàu coâng suaát lôùn nhôø ôû khaû 
naêng hoaït ñoäng gaàn nhö  moät coâng taéc 2 traïng thaùi lyù töôûng coù toån hao thaáp ôû caû hai 
traïng thaùi “on” vaø “off”.  

 

 
Caáu truùc MTO goàm 4 lôùp vaø hai coång ñieàu khieån- moät coång ñieàu khieån kích 

ñoùng vaø moät coång ñieàu khieån kích ngaét. Taïi hai coång naøy, lôùp kim loaïi ñöôïc gheùp 
treân lôùp p.  

MTO ñöôïc kích ñoùng baèng  xung doøng ñieän trong khoaûng thôøi gian 5-10 s 
vaøo coång “turn on”-G1, töông töï nhö khi kích GTO. Xung doøng naøy seõ cung caáp doøng 
ñieän vaøo lôùp ñeäm cuûa transistor  NPN  Q1 maø doøng qua collector cuûa noù seõ cung caáp 
doøng ñeäm cho transistor NPN Q2 vaø quaù trình taùi sinh dieãn ra sau ñoù taïo thaønh traïng 
thaùi daãn ñieän cuûa MTO.  

µ

Ñeå ngaét doøng qua MTO, moät xung ñieän aùp khoûang 15V caàn ñöa vaøo coång 
“off” G2- töông töï nhö  khi ngaét MCT. Xung ñieän aùp treân seõ laøm caáu truùc maïch FET 
daãn ñieän, laøm noái taét maïch emitter vaø coång kích cuûa transistor npn Q1. Do ñoù, laøm 
giaûm khaû naêng daãn lôùp emitter vaø lôùp ñeäm cuûa transistor   Q1 vaø quaù trình taùi sinh seõ 
döøng laïi. So vôùi tröôøng hôïp GTO phaûi söû duïng xung doøng aâm raát lôùn ñeå daäp taét quaù 
trình taùi sinh cuûa transistor Q1, quaù trình ngaét doøng cuûa MTO dieãn ra nhanh hôn nhieàu 
(1-2 s so vôùi 10-20 s). MTO  taét vôùi thôøi gian löu tröõ (storage time) ngaén hôn nhieàu 
so vôùi  GTO, do ñoù toån hao töông öùng haàu nhö  ñöôïc  loaïi boû vaø ñaït  ñaùp öùng nhanh 
hôn so vôùi GTO . 

µ µ

Nhöõng öu ñieåm treân laøm giaûm giaù thaønh cheá taïo vaø  taêng ñoä tin caäy hoaït 
ñoäng. 

Khaû naêng chòu taûi: 
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MTO thích hôïp söû duïng cho caùc truyeàn ñoäng coâng suaát lôùn, ñieän aùp cao 
(>3kV cho ñeán 10kV), doøng ñieän lôùn hôn 4000A, ñoä suït aùp thaáp (thaáp hôn so vôùi 
IGBT) vaø cho coâng suaát taûi trong phaïm vi 1MVA ñeán 20MVA do khaû naêng ñieàu 
khieån ñôn giaûn vaø chòu  ñöôïc aùp khoùa lôùn. MTO coù theå söû duïng cho caùc thieát bò ñieàu 
khieån coâng suaát trong heä thoáng ñieän (FACTS Controller)  laøm vieäc treân nguyeân lyù 
ñieàu cheá ñoä roäng xung PWM. Caùc nguoàn ñieän döï phoøng coâng suaát lôùn  (UPS) cuõng laø 
moät höôùng aùp duïng cuûa MTO. Khaû naêng ñieàu khieån caét nhanh vaø deã daøng cuûa MTO  
laøm cho noù coù theå öùng duïng thuaän lôïi laøm caùc thieát bò caét doøng ñieän dc vaø doøng ñieän 
ac. 

 
1.12 ETO (EMITTER TURN-OFF THYRISTOR) 
Gioáng nhö MTO, ETO  ñöôïc phaùt trieån treân cô sôû keát hôïp caùc coâng ngheä cuûa 

GTO vaø MOSFET. ETO ñöôïc phaùt minh bôûi Trung taâm ñieän töû coâng suaát Virginia 
(Virginia Power Electronics Center) hôïp taùc vôùi haõng SPCO. Kyù hieäu ETO vaø maïch 
töông ñöông cuûa noù ñöôïc veõ treân hình H1.35 

Linh kieän MOSFET T1 maéc noái tieáp vôùi  GTO vaø linh kieän MOSFET T2 maéc 
noái taét giöõa coång kích cuûa GTO vaø linh kieän MOSFET T1.  Thöïc teá, T1 bao goàm moät 
soá n-MOSFET  vaø T2 goàm moät soá p-MOSFET, chuùng ñöôïc thieát keá bao quanh GTO 
ñeå giaûm toái ña caûm khaùng  giöõa caùc linh kieän MOSFET vaø coång cathode cuûa GTO. 

ETO coù hai coång ñieàu khieån: moät coång cuûa rieâng GTO ñöôïc söû duïng ñeå ñoùng 
noù vaø coång thöù hai laø coång kích vaøo coång MOSFET noái tieáp ñeå ngaét ETO. 

Khi aùp ñaët moät ñieän theá ñeå kích ngaét ETO leân coång n-MOSFET, n-MOSFET 
bò taét vaø noù ñaåy toaøn boä doøng ñieän ñang daãn qua maïch cathode (lôùp emitter n cuûa 
transistor npn trong caáu taïo GTO) sang maïch coång kích cuûa ETO vôùi söï  hoã trôï cuûa 
MOSFET T2. Do ñoù, quaù trình taùi sinh trong linh kieän keát thuùc laøm linh kieän bò ngaét. 

Ñieåm thuaän lôïi do  caáu truùc chöùa MOSFET noái tieáp mang laïi laø noù taïo ñieàu 
kieän ñeå  chuyeån doøng ñieän töø cathode sang maïch coång thöïc hieän hoaøn toaøn vaø nhanh 
choùng, cho pheùp ngaét ñoàng thôøi taát caû caùc cathode trong caáu hình linh kieän. Ñieåm 
khoâng thuaän lôïi laø linh kieän MOSFET noái tieáp naøy phaûi daãn toaøn boä doøng ñieän qua 

cathode cuûa GTO, vì theá laøm 
taêng theâm ñoä suït aùp vaø toån hao. 
Tuy nhieân, caùc MOSFET naøy coù 
ñieän aùp thaáp khi daãn (0,3-0,5V) 
neân caùc heä quaû neâu treân khoâng 
quan troïng. 

ETO veà cô baûn goàm 
GTO  coù trang bò theâm linh kieän 
phuï daïng MOSFET, noù giuùp 
ngaét GTO nhanh vaø vì vaäy giaûm  
ñaùng keå toån hao maïch coång. Vôùi 
ñaëc ñieåm nhö vaäy, chi phí maïch 

kích vaø maïch baûo veä giaûm ñaùng keå, ñoàng thôøi naâng cao khaû naêng coâng suaát cuûa 
GTO. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Baûng B1.9. So saùnh thoâng soá cuûa caùc linh kieän IGBT, GCT,ETO 
 
 IGBT 

Mitshubishi 
CM1200HA-66H 

GCT 
Mitsubishi 
FGC4000BX-
90DS 

ETO4060 
(Toshiba GTO) 
SG4000JX26 

ETO1045 
(Westcode GTO) 
WG10045S 

 

Ñieän aùp khoùa 3300V 4500V 6000V 4500V  
Ñieän aùp hoaït 
ñoäng 

1750VDC 3000VDC 3600VDC 3000VDC  

Doøng ñieän  hoat 
ñoäng 
 

2400A 4000A 4000A 1500A  

Ñoä suït aùp khi 
daãn 

6.5/2400 4.0/4000 5.0/4000 4.6/1500 1250C 

Ñoä suït aùp khi 
daãn 

4.1/800 2.6/1200 3.2/1200 2.6/500 1250C 

Thôøi gian ngaét 
[ sµ ] 

10 3 7 7  

Coâng suaát maïch 
kích [W] 

1 179 35 10 500Hz 

  
1.13 SO SAÙNH KHAÛ NAÊNG HOÏAT ÑOÄNG CUÛA CAÙC LINH KIEÄN 
Khaû naêng hoïat ñoäng cuûa caùc linh kieän baùn daãn coâng suaát ñöôïc so saùnh theo 

hai khía caïnh coâng suaát mang taûi vaø toác ñoä ñoùng ngaét ñöôïc minh hoïa treân hình H1.36 
vaø H1.37 döïa theo soá lieäu tra cöùu naêm 98-99  cuûa haõng EUPEC vaø soá lieäu [44],[57]. 

Linh kieän GTO coâng suaát lôùn ñöôïc saûn xuaát  vôùi khaû naêng chòu ñöôïc ñieän aùp/ 
doøng ñieän  töø 2,5-6kV/1-6kA. GTO coøn ñöôïc cheá taïo chöùa diode ngöôïc vôùi toån hao 
thaáp, khaû naêng chòu ñieän aùp/ doøng ñieän cuûa noù ñaït ñeán 4,5kV/3kA. 

Linh kieän GCT ñöôc cheá taïo gaàn ñaây coù khaû naêng chòu ñöôïc ñieän aùp/ doøng 
ñieän 6kV/6kA vôùi khaû naêng chuyeån maïch  gaàn nhö toaøn boä doøng ñieän sang maïch 
coång khi kích ngaét. Caûm khaùng maïch coång giaûm ñeán 1/100 so vôùi loaïi GTO thoâng 
thöôøng, cho pheùp toác ñoä taêng doøng ñieän coång khi kích ngaét ñeán diGQ/dt=6.000A/ sµ . 
Thôøi gian löu tröõ ts giaûm  coøn khoaûng 1/10 so vôùi cuûa GTO. Caùc tính chaát cho pheùp 
GCT raát thuaän tieän khi maéc song song hoaëc noái tieáp vaø khaû naêng ñieàu khieån ñoùng 
ngaét coâng suaát lôùn ngay caû khoâng söû duïng maïch baûo veä. 

Caùc diode  cho nhu caàu thoâng thöôøng ñöôc cheá  taïo vôùi khaû naêng chòu ñöôïc 
ñieän aùp thay ñoåi töø 500V ñeán 4kV vaø doøng ñieän töø 60A ñeán 3,5kA. Ñoái vôùi nhu caàu 
ñoùng ngaét nhanh khaû naêng doøng ñaït ñeán 800-1.700A vaø ñieän aùp 2.800-6.000V, 

Caùc thyristor  cho nhu caàu thoâng thöôøng ñöôc cheá  taïo vôùi khaû naêng chòu 
ñöôïc ñieän aùp thay ñoåi töø 400V ñeán 12kV vaø doøng ñieän töø 1000A ñeán 5kA. Ñoái vôùi 
nhu caàu ñoùng ngaét nhanh, khaû naêng doøng ñaït ñeán 800-1.500A vaø ñieän aùp 1.200-
2.500V, 

Caùc linh kieän IGBT daïng modul ñöôïc cheá taïo vôùi khaû naêng chòu ñöôïc ñieän 
aùp/ doøng ñieän 1,7-3,3kV/400-1.200A.  Khaû naêng chòu ñieän aùp cao cuûa IGBT (HVIGB 
module) gaàn ñaây ñaõ ñaït ñeán  6kV . Caùc linh kieän cheá taïo daïng modul taïo thuaän lôïi 
cho vieäc laép ñaët, keát  noái maïch vaø laøm giaûm kích thöôùc, troïng löôïng cuûa heä thoáng 
coâng suaát. 
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    H1.36 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

CHÖÔNG HAI  
 

BOÄ CHÆNH LÖU 
 
Boä chænh löu coù nhieäm vuï bieán ñoåi doøng ñieän xoay chieàu thaønh doøng ñieän 

moät chieàu. Boä chænh löu ñöôïc aùp duïng laøm nguoàn ñieän aùp moät chieàu; laøm nguoàn 
ñieän moät chieàu coù ñieàu khieån caáp cho caùc thieát bò maï, thieát bò haøn moät chieàu ; 
nguoàn ñieän cho caùc truyeàn ñoäng ñoäng cô ñieän moät chieàu ; nguoàn cung caáp cho 
maïch kích töø cuûa maùy ñieän moät chieàu hoaëc maùy ñieän ñoàng boä. Boä chænh löu coøn 
duøng ñeå chuyeån ñoåi ñieän xoay chieàu thaønh daïng moät chieàu ñeå truyeàn taûi ñi xa 
(HVDC). Boä chænh löu coøn taïo thaønh moät  boä phaän trong thieát bò  bieán taàn, 
cycloconverter duøng trong truyeàn ñoäng ñieän ñoäng cô xoay chieàu. 

Coâng suaát cuûa caùc boä chænh löu coù theå töø vaøi traêm W ñeán haøng chuïc MW. 
 
2.1 - BOÄ CHÆNH LÖU MAÏCH TIA BA PHA KHOÂNG ÑIEÀU KHIEÅN 

  
  Sô ñoà caáu taïo 
Caùc giaû thieát : 
Nguoàn ba pha lyù töôûng , ñoái xöùng (trôû khaùng trong Lb,Rb=0) 
 u1 = Um.sinX 

 u2 = Um.sin ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
3

2πX         (2.1) 

 u3 = Um.sin ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
3

4πX  
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Ñieän töû coâng suaát  1  

Vôùi Um laø bieân ñoä aùp pha 
  Um = 2 .U ; U..... trò hieäu duïng aùp pha . 
  X = ω.t     : giaù trò goùc öùng vôùi thôøi ñieåm t, ω : taàn soá goùc  
Taûi moät chieàu goàm R,L vaø söùc ñieän ñoäng E maéc noái tieáp . Giaû söû doøng qua 

taûi id lieân tuïc 
 
Phaân tích : 
Deå daøng nhaän thaáy raèng vôùi nguoàn aùp ba pha lyù töôûng khoâng theå coù hai 

(hoaëc   ba) diode ñoàng daãn. Do doøng ñieän taûi lieân tuïc neân taïi moãi thôøi ñieåm chæ coù 
moät diode daãn ñieän . 

 
Baèng pheùp chöùng minh baèng phaûn chöùng, ta deå daøng suy ra keát luaän sau: 

diode daãn ñieän laø diode maéc vaøo nguoàn aùp xoay chieàu vôùi trò töùc thôøi lôùn nhaát 
trong caùc pha taïi thôøi ñieåm ñang xeùt. 

Ví duï: Trong khoaûng ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ <<
6

5
6

ππ X , giaû thieát V2 ñoùng, V1 vaø V3 ngaét.  

Töø ñoù: 
uv2 = 0    vaø uv1 = u1 - u2.  

  Theo hình veõ H2.1: 
uv1 = u1 - u2 > 0  
 Nhö vaäy, ñieän aùp thuaän xuaát hieän treân diode khi daãn ñieän. Ñieàu naøy voâ lyù 

vì diode lyù töôûng khoâng cho pheùp aùp ñaët leân noù döông ôû cheá ñoä bò ngaét. 
Töông töï, giaû thieát V3 daãn trong khoaûng naøy cuõng khoâng phuø hôïp . 

 Keát quaû: V1 daãn trong khoaûng ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
6

5
6

ππ , . 

 Heä phöông trình moâ taû traïng thaùi maïch : 

* ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ <<

6
5

6
ππ X : V1 ñoùng, V2 vaø V3 bò ngaét. Doøng ñieän daãn qua maïch (u1, 

v1,RLE). 
 uv1 = 0  ; iv1 = id  
 uv2 = u2 - u1 ; iv2 = 0  ; uv3 = u3 - u1 ; iv3 = 0     (2.2) 
  ud = u1

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..  

* ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ <<
2

3
6

5 ππ x  : V2 ñoùng, V1 vaø V3 bò ngaét. Doøng ñieän daãn qua maïch   ( 

u2,v2,RLE ) 
 uv2 = 0  ; iv2 = id  
 uv1 = u1 - u2 ;   iv1 = 0  ; uv3 = u3 - u2 ; iv3 = 0      (2.3) 
  ud = u2

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..  
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Ñieän töû coâng suaát  1  

*  
6

13
2

3 ππ
<< x  : V3 ñoùng,V1 vaø V2 ngaét. Doøng ñieän daãn qua maïch:    ( 

u3,v3,RLE ) 
 uv3 = 0  ; iv3 = id  
 uv1 = u1 - u3 ; iv1 = 0  ; uv2 = u2 - u3 ; iv2 = 0       (2.4) 
  ud = u3

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..  

Daïng ñoà thò caùc ñaïi löôïng aùp vaø doøng ñieän ñöôïc veõ treân hình H2.b 
 
Heä quaû: 
 - Ñieän aùp chænh löu coù 3 xung, chu kyø aùp chænh löu Tp = T/ 3 vôùi T laø 

chu kyø aùp nguoàn xoay chieàu  
 - Khi doøng taûi lieân tuïc, ñieân aùp taûi chæ phuï thuoäc vaøo ñieän aùp nguoàn 

vaø coù ñoä lôùn trò trung bình Ud : 

  UUXdXUU mmd ..sin
πππ

ππ

π 2
63

2
33

3
2
1 3

2
6

6

=== ∫
+

            (2.5) 

 Trò trung bình doøng ñieän  taûi ôû xaùc laäp Id : 
  Ud = R.Id + E 

  ⇒ Id = R
EUd −         (2.6) 

 - Moãi diode daãn ñieän trong khoaûng thôøi gian 1/3 chu kyø. Do ñoù trò 
trung bình doøng qua diode: 

  
3

3
2
1 3

2
6

6

d
TTAV

IdXiI == ∫
+

ππ

ππ
.                 (2.7) 

Ñieän aùp ngöôïc lôùn nhaát ñaët treân diode baèng bieân ñoä aùp daây 
URWM= 3 .Um                  (2.8) 
 
2.2 - BOÄ CHÆNH LÖU MAÏCH TIA BA PHA ÑIEÀU KHIEÅN  
 
Sô ñoà caáu taïo :     
Maïch chöùa nguoàn aùp xoay chieàu 3 pha lyù töôûng, 3 thyristor maéc daïng tia. 

Maïch ñöôïc phaân tích vôùi giaû thieát doøng qua taûi lieân tuïc. Do ñoù, taïi moãi thôøi ñieåm, 
doøng ñieän taûi seõ kheùp kín qua moät nhaùnh maïch chöùa nguoàn vaø thyristor daãn ñieän. 

Do tính chaát ñoái xöùng cuûa nguoàn, neân caùc thyristor seõ kích ñoùng ñoái xöùng 
theo traät töï V1 ,V2 ,V3 ,V1 ...... 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

 
Giaû thieát V3 daãn ñieän vaø ta muoán kích ñoùng V1 . Muoán vaäy ta xeùt daáu ñieän 

aùp treân V1 theo heä thöùc : 
 uv1 = u1 - u3 + uv3 = u1 - u3  (do uv3 = 0)  

Do u1 - u3 > 0  (töùc coù aùp khoaù treân V1) khi  
6

7
6

ππ
<< X  neân V1 seõ ñoùng neáu 

ta thöïc hieän ñöa xung kích ñoùng noù trong khoaûng naøy. Goïi Xα laø vò trí xung kích 
ñöa vaøo V1 vaø α laø goùc cho bôûi:       

 α = Xα - 
6
π           (2.9) 

Goùc α ñöôïc goïi laø goùc kích hoaëc goùc ñieàu khieån cuûa thyristor vaø coù ñoä lôùn 
ñöôïc tính töø thôøi ñieåm xuaát hieän ñieän aùp khoùa treân thyristor ñang xeùt ñeán thôøi ñieåm 
ñöa xung kích  vaøo coång ñieàu khieån cuûa thyristor ñoù. 

Taïi vò trí coù goùc ñieàu khieån α , V1 ñoùng neân :  
 uv1 = 0.  
Treân V3 xuaát hieän ñieän aùp ngöôïc ñaët tröïc tieáp giöõa anode-cathode :  
 uv3 = u3 - u1 < 0 neân V3 ngaét.  
Doøng ñieän taûi kheùp kín qua maïch ( u1 , V1 ,RLE ). Caùc phöông trình moâ taû 

maïch luùc V1 daãn coù daïng: 
 uv1 = 0  ; iv1 = id  
 uv2 = u2 - u1 ; iv2 = 0  ; uv3 = u3 - u1 ; iv3 = 0    

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..               (2.10)   

Töông töï , ta phaân tích caùc quaù trình kích ñoùng V2 ,V3. 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

Doøng ñieän qua V3 bò ngaét do taùc duïng ñieän aùp nguoàn xoay chieàu (u3-u1) neân 
ñieän aùp chuyeån maïch laø ñieän aùp nguoàn. Do ñieän aùp chuyeån maïch taïo thaønh töø baûn 
thaân cuûa nguoàn ñieän  (maïch coâng suaát ) neân quaù trình chuyeån maïch ñöôïc goïi laø 
quaù trình chuyeån maïch töï nhieân hoaëc quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc. 

 
Caùc heä quaû khi doøng lieân tuïc  
 - Ñieän aùp taûi coù daïng khoâng phuï thuoäc ñoä lôùn doøng ñieän taûi vaø caùc 

tham soá maïch taûi vaø chæ phuï thuoäc vaøo ñieän aùp nguoàn vaø goùc ñieàu khieån α. Ñieän 
aùp taûi coù 3 xung trong 1 chu kyø T cuûa aùp nguoàn. Chu kyø aùp chænh löu Tp  treân taûi 
baèng Tp = T/3. 

 - Trò trung bình aùp chænh löu treân taûi  

    ( ) α
π

=α
π

=
π

=α ∫
π

+α

π
+α

cos.U.
2
63cosU

2
33XdXsinU

3
2
1U m

6
7

6
md                (2.11 ) 

 - Phaïm vi goùc ñieàu khieån α : do ñieän aùp khoùa treân thyristor chæ toàn 
taïi trong khoaûng  goùc  0 neân goùc ñieàu khieån coù phaïm vi ñieàu khieån laø (0,π ). 

   Töø ñoù, ñieän aùp chænh löu trung bình Ud seõ coù ñoä lôùn naèm trong 

khoaûng:  UUU d ..
ππ 2
63

2
63

+<<−                                (2.12) 

 
- Khi ñieän aùp treân taûi coù trò trung bình döông, taûi nhaän naêng löôïng töø nguoàn 
vaø boä chænh löu laøm vieäc ôû cheá ñoä chænh löu. Khi aùp trung bình treân taûi aâm, do 
doøng taûi chæ döông neân taûi phaùt ra naêng löôïng vaø ta goïi boä chænh löu laøm vieäc ôû 
cheá ñoä nghòch löu . 
- Ñònh möùc linh kieän: 

 - Moãi thyristor daãn ñieän trong 1/3 chu kyø aùp nguoàn do ñoù trò trung 

bình doøng qua noù   ITAV = 
3
dI .                                  (2.13) 

Ñieän aùp khoùa vaø aùp ngöôïc lôùn nhaát coù theå xuaát hieän treân linh kieän coù ñoä lôùn 
baèng:   UDRM = URRM = U.6                              (2.14) 

 
Ví duï 2.1: 
Boä chænh löu maïch tia 3 pha ñieàu khieån maéc vaøo taûi chöùa R = 10Ω , E=50 V 

vaø taûi raát lôùn laøm doøng taûi lieân tuïc vaø phaúng. AÙp nguoàn xoay chieàu 3 pha coù trò hieäu 
duïng U=220 V. Maïch ôû traïng thaùi xaùc laäp. 

a. Tính trò trung bình cuûa ñieän aùp chænh löu vaø doøng chænh löu khi goùc ñieàu 

khieån α =
3
π [rad] 

b. Tính coâng suaát trung bình cuûa taûi . 
c. Tính trò trung bình doøng qua moãi linh kieän  
d. Tính trò hieäu duïng doøng qua moãi pha nguoàn . 
e. Tính heä soá coâng suaát nguoàn . 
 
Giaûi: 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

a/- Doøng qua taûi lieân tuïc neân suy ra: 
 Ud( )α = απ cos..U2

63  

 Thay U= 220 [v], α = 
3
π  [rad], ta thu ñöôïc 

Ud( )α = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
3

220
2

63 π
π

cos..  = 128,6 [V] 

Maïch ôû traïng thaùi xaùc laäp neân ta coù: 

Ud = RId + E    ,   hay Id = 
R

EUd −  

Thay Ud = 128,6 [V]; E = 50 [V]; R= 100[ ]Ω   
ta coù keát quaû:   

Id = ][,, A877
10

506128
=

−  

b. Do doøng taûi phaúng neân ta söû duïng heä thöùc tính coâng suaát trung bình sau: 
Pd = Ud. Id hay Pd =128,6x 7,86 = 101,8 [W] 
c. Moãi linh kieän daãn ñieän trong khoaûng thôøi gian baèng nhau vaø baèng 1/3 chu 

kyø löôùi. Töø ñoù, doøng trung bình qua moãi linh kieän baèng: 
ITAV= Id / 3 =7,83 / 3 =2,62 [A] 
d. Töø daïng ñoà thò doøng qua pha nguoàn cuûa boä chænh löu, ta coù trò hieäu duïng 

doøng I: 

I =
3
dI  

I = 4,54.[A] 
e. Heä soá coâng suaát cuûa nguoàn λ 

λ =
S
P  

vôùi P = 
1

2π ∫ ⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
++

π2

0
332211 dXiuiuiu   

 Neáu boû qua coâng suaát toån hao treân linh kieän, ta coù: 
P = Pd =1010,8 W=1,01kW 
Coâng suaát bieåu kieán cuûa nguoàn 
S = UÙ1I1+ UØ2I2+ U3I3= 3U1I1

vôùi : 
U1=U=220 V  ;    I1=I= 4,54 A  ;   S= 3.220.4,54 = 2904 VA=2,9kVA 
Heä soá coâng suaát cuûa nguoàn S: 

λ=
S
P  = 

2904
81010,  = 0,3481 

 
Ghi chuù: heä soá coâng suaát thay ñoåi phuï thuoäc vaøo goùc ñieàu khieån vaø coù ñoä lôùn 

giaûm daàn khi goùc ñieàu khieån taêng daàn vaø ñaït giaù trò lôùn nhaát khi goùc ñieàu khieån baèng 0 
(gioáng nhö tröôøng hôïp chænh löu khoâng ñieàu khieån). Heä soá coâng suaát nguoàn thöôøng coù 
giaù trò nhoû hôn 1 ngay caû khi goùc ñieàu khieån nhoû nhaát  (α=0).  
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Ñieän töû coâng suaát  1  

Ví duï 2.2: 
Tính trò trung bình aùp vaø doøng chænh löu, coâng suaát taûi tieâu thuï cuûa boä chænh 

löu maïch tia ba pha ñieàu khieån. 
Taûi coù R= 10 [Ω], E=50 [V] vaø L=0. AÙp nguoàn  U=220 [V]; goùc ñieàu khieån 

3
π

α = [rad]. 

Giaûi: 
 

 
Phaân tích: giaû söû luùc ñaàu doøng qua taûi baèng 0. Ta coù : 

Ud = R.Id + E =E     Khi 0 < X<
3
π

λ =  

Tai X =α, uv1 =u 1 0421950
3

2220
3

>=−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ][,sin Vud
ππ  

laø aùp khoùa, laïi coù xung kích (IG1 >0) neân V1 ñoùng. Doøng ñieän kheùp kín qua 
maïch (u 1,V1,RE). Luùc ñoù: uv1 =0 vaø ud = -uv1 + u1 = u1

iv1 =id = 
R

Eu
R

Eud −
=

− 1   

Doøng V1 sau ñoù giaûm veà 0 taïi X= X1 khi u1 =E 
 
iv1(X1) =0 ⇒ iv1 bò ngaét. 
Doøng taûi id bò giaùn ñoaïn (traïng thaùi 0), phöông trình moâ taû maïch: 
id =0 
ud = E = 50 V 
Traïng thaùi 0, keùo daøi ñeán khi V2 ñöôïc kích. Hieän töôïng ñoùng vaø ngaét doøng 

qua V2 dieãn ra töông töï nhö ñoái vôùi V1. 
Töø ñoà thò minh hoïa caùc quaù trình treân hình H2.3, ta coù: 
a. Trò trung bình ñieän aùp chænh löu Ud. 
Do doøng taûi id bò giaùn ñoaïn neân ta khoâng aùp duïng coâng thöùc tính Ud cuûa 

tröôøng hôïp doøng lieân tuïc ñöôïc. Ta coù: 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+== ∫ ∫∫ +

++

+

1

16

6
5

6
5

6
2
3

3
2
1 X

X
mdd dxExdxUdxuU π

α

π
α

π
α

α
π ππ

α .sin.  

( ) { }⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ += 11 6
5

62
3 XEXUU md

π
α

π
α

π
α coscos  

 
{ ( ) }

V472

982
6

5
3

50982
63

2220
3
2

,

,,coscos.

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=
ππππ

π  

Trò trung bình doøng taûi ôû xaùc laäp: 

A
R

EU
I d

d 242
10

50472 ,,
=

−
=

−
=  

b. Coâng suaát trung bình treân taûi: 

   

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

π
=

−
π

=

π
=

∫ ∫∫

∫

π
+α

π
+α

π
+α

π
+α

π
+α

1 11 X

6

X

6
d

2
dX

6

d
dd

6
5

6

ddd

dxu.
R
Edx

R
u

2
3dx.

R
Eu.u

2
3P

dxi.u

3
2
1P

 

 Thay X1 =2,98 [rad],  xurad d sin],[ 2220
3

==
πα   

E =50 [V], R = 10[Ω] vaø laáy tích phaân ta thu ñöôïc: 
Pd =5.553W=5,55kW 
 
2.3 - BOÄ CHÆNH LÖU CAÀU BA PHA ÑIEÀU KHIEÅN HOAØN TOAØN  

 
Sô ñoà caáu taïo: 
Maïch nguoàn xoay chieàu ba pha lyù töôûng maéc vaøo boä chænh löu caàu goàm 6 

thyristor. Caùc ñieän aùp udA , udK laø ñieän aùp töø ñieåm nuùt chung cuûa caùc nhoùm linh 
kieän ñeán ñieåm trung tính cuûa nguoàn aùp ba pha. 

Phaân tích: 
Maïch ñieän ñöôïc phaân tích vôùi giaû thieát doøng ñieän qua taûi id lieân tuïc. Theo 

pheùp coäng ñieän aùp, ta coù: 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

 ud = udA - udK  
Ta seõ chöùng minh raèng neáu doøng taûi lieân tuïc, ñieän aùp udA seõ chæ phuï thuoäc 

vaøo goùc kích ñoùng cuûa nhoùm linh kieän ( V1 ,V3 ,V5 ) vaø ñieän aùp nguoàn ; vaø aùp udK 
phuï thuoäc goùc kích ñoùng cuûa nhoùm (V2 ,V4 ,V6 ) 

Thaät vaäy, xeùt nhoùm anode (V1 ,V3 ,V5 ), giaû söû raèng V1 ñoùng vaø V3, V5 bò 
ngaét, ta coù: 

 iV1 = id ; iV3 = 0 ; iV5 = 0 
 uV1 = 0 ; uV3 = u2 - u1 ; uV5 = u3 - u1 ; udA = u1

Roõ raøng, caùc heä thöùc moâ taû ñieän aùp nhoùm anode khoâng phuï thuoäc vaøo traïng 
thaùi kích ñoùng cuûa caùc thyristor nhoùm cathode. Do ñoù, ñeå khaûo saùt ñieän aùp udA, ta 
chæ caàn xeùt ñeán traïng thaùi kích ñoùng cuûa caùc thyristor (V1 ,V3 ,V5 ). 

 
Caùc heä thöùc moâ taû ñieän aùp nhoùm anode coù daïng gioáng nhö maïch chænh löu 

tia ba pha vôùi aùp chænh löu udA, (hình H2.5). Goùc ñieàu khieån α ví duï cuûa V1, ñöôïc 
tính töø vò trí xuaát hieän aùp khoùa treân V1 töùc uv1 = u1 - u3 > 0  

Töông töï, hoaït ñoäng 
nhoùm cathode coù theå phaân tích 
döôùi daïng chænh löu maïch tia 
ba pha vôùi aùp chænh löu udK. 
Goùc ñieàu khieån, ví duï cuûa V2 
ñöôïc tính töø vò trí xuaát hieän 
ñieän aùp khoaù treân V2, töùc laø: 

 uV2 = u2 - u3 > 0  
Phöông trình ñieän aùp taûi 

vaø doøng taûi: 
 ud = udA - udK

 E
dt
diLi d

d ++ .Rud = .  

Toång hôïp caùc keát quaû 
phaân tích ôû treân, ta coù theå vieát 
phöông trình moâ taû traïng thaùi 
maïch, ví duï khi V1 ,V2 ñoùng : 

 uV1= 0 ; uV2 = 0 ; uV3 = 
u2 - u1 ; uV4 = u3 - u1

 iV1 = id ; iV2 = id ; iV3 = 0 
; iV4 = 0 

 uV5 = u3 - u1 ; uV6 = u3 - 
u2  

 iV5 = 0 ; iV6 = 0 
 ud = udA - udK = u1 - u3

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..            (2.15) 

Ñoà thò ñieän aùp vaø doøng ñieän caùc ñaïi löôïng maïch ñöôïc veõ treân hình H2.6 
Xung kích: 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

Giaû söû taïi thôøi ñieåm ñöa xung kích cho thyristor V2 baét ñaàu traïng thaùi 
(V1V2). Neáu doøng ñieän taûi lieân tuïc, vieäc kích  V2 seõ laøm cho noù daãn ñieän. Neáu 
doøng ñieän taûi ôû traïng thaùi giaùn ñoïan, vieäc ñöa xung kích cho V2 khoâng theå laøm noù 
daãn vì doøng ñieän khoâng theå kheùp kín qua nhoùm anode ñang ôû traïng thaùi ngaét.  
Trong tröôøng hôïp naøy, ñeå taïo ñieàu kieän  cho vieäc kích V2 thaønh coâng, xung kích 
phaûi ñöôïc ñöa ñoàng thôøi cho caû V1. Nhö vaäy, V1 ñöôïc kích laäp laïi. Töông töï khi 
khaûo saùt vieäc chuyeån maïch giöõa caùc linh kieän coøn laïi. Trình töï kích V1V2,..V6 cuoái 
cuøng coù daïng nhö treân hình veõ H2.6b.  Khoaûng caùch giöõa  xung kích ñoàng thôøi ñeán 
xung kích laäp laïi baèng 3π . Ngoaøi daïng xung ñôn kích laäp laïi treân linh kieän vöøa 
neâu (kyõ thuaät kích ñoâi – double trigger), xung kích coù theå ôû daïng  chuoãi xung hoaëc 
daïng xung kích lieân tuïc (H2.6c). 

 
Heä quaû: Khi doøng ñieän taûi lieân tuïc: 

-Daïng ñieän aùp taûi coù 6 xung vaø chæ phuï thuoäc vaøo goùc ñieàu khieån vaø 

ñieän aùp nguoàn xoay chieàu. Chu kyø xung chænh löu baèng 
6
1  chu kyø aùp nguoàn 

 Tp = 
6
1  T                   (2.16) 

 Trò trung bình ñieän aùp chænh löu:     

 ( ) ( ) ( ) α
π

=α−α=
π

=α ∫
π

+
cosU33UUdXu

6
2
1U m

6
2x

x dKdAdd
0

0

 

            α
π

=α cos.U63)(Ud                (2.17) 

 vôùi U laø trò hieäu duïng ñieän aùp pha U = 
2
mU  

- Phaïm vi goùc ñieàu khieån α : baèng phaïm vi goùc ñieàu khieån cuûa caùc nhoùm 
chænh löu maïch tia, töùc ( 0, π). Do ñoù, ñieän aùp trung bình treân taûi coù theå ñieàu 
khieån thay ñoåi trong khoaûng  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
− UU .,.

ππ
6363                (2.18) 

Doøng trung bình qua taûi (RLE):      Id = 
R

EUd −  

Moãi thyristor daãn ñieän trong  
1
3

 chu kyø aùp nguoàn neân trò trung bình doøng 

ñieän qua noù: 
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Ñieän töû coâng suaát  1  

 ITAV = 
3
dI                                                                               (2.19) 

Ñieän aùp khoùa vaø aùp ngöôïc cöïc ñaïi xuaát hieän treân linh kieän  
 UUUU mRRMDRM 63 === .               (2.20) 
- Doøng ñieän qua nguoàn ñieän aùp, ví duï qua pha 1: 
   i1 = iV1 - iV4 

Tri hieäu duïng doøng ñieän qua nguoàn ñöôïc xaùc ñònh vôùi giaû thieát doøng taûi 
khoâng ñoåi: 

 d2
12

0
2
1 I.

3
2]dX.i

2
1[I =
π

= ∫
π

                         (2.21) 

Baèng caùch phaân tích Fourier doøng ñieän  qua nguoàn cho tröôøng hôïp goùc kích 
0=α , ta xaùc ñònh bieåu thöùc doøng ñieän qua pha thöù nhaát: 

....)t13sin
13
1t11sin

11
1t7sin

7
1t5sin

5
1t.(sinI32)t(i da −ω+ω+ω+ω+ω

π
= (2.22) 

 
Keát quaû cho thaáy doøng  ñieän qua nguoàn bao goàm ngoøai thaønh phaàn cô baûn 

coøn coù caùc soùng haøi baäc 6k 1, k=1,2,3… ±
Caùc thaønh phaàn soùng haøi doøng ñieän gaây ra nhieàu aûnh höôûng baát lôïi trong heä 

thoáng ñieän löôùi neân chuùng caàn ñöôïc khöû boû. Maïch loïc cô baûn ñöôïc  laép ñaët giöõa 
heä thoáng löôùi ñieän vaø boä chænh löu bao goàm caùc boä loïc coäng höôûng LC vaø maïch 
loïc thoâng cao RLC. Maïch loïc coäng höôûng ñöôïc hieäu chænh chuû yeáu cho caùc soùng 
haøi  baäc 5 vaø 7 vì chuùng coù bieân ñoä lôùn nhaát. 

 
 

Ví duï 2.3Ï:  
  Cho boä chænh  löu caàu 3 pha ñieàu khieån hoaøn toaøn vôùi caùc tham soá sau:  aùp 

daây nguoàn ac 480V, f=50Hz. Taûi R=10, L=50mH. Xaùc ñònh goùc kích ñeå doøng taûi 
trung bình baèng 50A 

Giaûi: 
Trò trung bình aùp taûi: Ud=R.Id=50.10=500V 
Goùc kích: 

0539

48023
500

23

,

.
.cos

.
.cos

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

α

ππ
α ar

U
U

ar
L

d
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Ñieän töû coâng suaát 1 

  2-12 

 
2.4 - BOÄ CHÆNH LÖU CAÀU MOÄT PHA ÑIEÀU KHIEÅN HOAØN TOAØN  

 
Sô ñoà maïch veõ treân hình H2.8: 

Baèng caùch chia nguoàn ñieän aùp u laøm 2 nöûa baèng nhau, ta taïo neân heä thoáng nguoàn xoay chieàu 
2 pha ñoái xöùng u1, u2  

 
( )π−=−=

==

XUuu

XUuu

m

m

sin

sin

22

22

2

1
       (2.25) 

Baøi toùan phaân tích hoaït ñoäng maïch chænh löu caàu moät pha ñöôïc qui ñoåi thaønh  phaân 
tích hai nhoùm maïch chænh löu tia hai pha (hình H2.9).  

Nhoùm anode goàm V1,V3. Goùc ñieàu khieån α ñöôïc tính töø thôøi ñieåm baét ñaàu xuaát hieän aùp khoùa 
treân linh kieän ñeán khi ñöa xung kích vaøo coång ñieàu khieån cuûa noù, ví duï, ñoái vôùi V1, aùp khoùa 
toàn taïi khi u1 - u2 = u  > 0 hay          u1 > 0. Khi V1 daãn:  

 uV1 = 0 ;uV3 = u2 - u1 = -u 
 udA = u1  
Khi V3 daãn: 
uV3 = 0 ;uV1 = u1 - u2 =u 
 udA = u2  
 
Töông töï nhoùm cathode goàm V2,V4, goùc α cho V4 ñöôïc tính töø  thôøi ñieåm: 
  u2 -u1 = - u >0, töùc u >0 
Khi V4 daãn : 
 uV4 = 0 ; uV2 = u1 - u2 =u  ;  udA = u1

Khi V2 daãn : 
 uV2 = 0 ; uV4 = u2 - u1 =-u  ;  udA = u2

 
Ñieän aùp vaø doøng taûi chænh löu  
 ud = udA - udK

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

  2-13 

Toång hôïp caùc keát quaû phaân tích, ta coù theå bieåu dieãn traïng thaùi hoaït ñoäng cuûa maïch 
chænh löu, ví duï khi V1V2 ñoùng baèng heä phöông trình sau : 

 uv1 = 0  ; iv1 = id  
 uv2 = 0 ; iv2 =id  ; uv3 = - u ; iv3 = 0                 (2.26) 
 uV4 = -u ; iV4 = 0 
  ud = u 

 E
dt
diL d

d ++ .iRud = .  

Keát quaû phaân tích döôùi daïng ñoà 
thò ñöôïc veõ treân hình H2.10 

Caùc heä quaû: 
 - Neáu doøng qua taûi lieân tuïc, 

ñieän aùp taûi coù daïng chæ phuï thuoäc vaøo 
goùc ñieàu khieån α vaø aùp nguoàn. Daïng aùp 
chænh löu coù hai xung trong moät chu kyø 
aùp nguoàn vôùi chu kyø xung chænh löu 
baèng 1/2 chu kyø aùp löôùi Tp = T/2 

 - Ví duï khi V1 daãn, aùp khoùa 
xuaát hieän treân V3 khi uV3 = -u > 0, töùc 
trong nöûa chu kyø aâm cuûa aùp nguoàn. Töø 
ñoù suy ra, phaïm vi goùc ñieàu khieån α laø 
( 0,π ) 

 - Trò trung bình ñieän aùp chænh 
löu : 

 

 
( )

( ) α
π

α

α
πππ

α
πα

α

πα

α

cos

cossin.

UU

UXdXUdXuU

d

m
mdd

22

211

=

=== ∫∫
++

    (2.27) 

 Vôùi 0 < α < π, ñieän aùp chænh löu trung bình ñöôïc ñieàu khieån thay ñoåi trong 
khoaûng:  

  ( ) UUU d ..
π

α
π

2222
+<<−         (2.28) 

 
 - Moãi thyristor daãn ñieän trong 1/2 chu kyø aùp nguoàn, töø ñoù trò trung bình doøng 

qua noù baèng 
2
dI . Ñieän aùp cöïc ñaïi xuaát hieän treân thyristor baèng bieân ñoä aùp nguoàn Um
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Ví duï 2.4 
  Cho boä chænh löu caàu 1 pha ñieàu khieån hoaøn toaøn vôùi caùc tham soá sau:  aùp pha nguoàn 

ac 120V, f=50Hz. Taûi R-L maéc noái tieáp R=10Ω , L=100mH. Goùc kích . Xaùc ñònh cheá 
ñoä doøng ñieän taûi vaø trò trung bình cuûa noù 

060=α

Giaûi: 
Coù theå kieåm chöùng ñeå thaáy raèng doøng ñieän taûi lieân tuïc. 
 

Trò trung bình aùp taûi: VUUd 54601202222 0 === cos.cos.
π

α
π

 

 
2.5 – CAÙC BOÄ CHÆNH LÖU ÑIEÀU KHIEÅN CHÖÙA DIODE – QUI TAÉC PHAÂN 

TÍCH  MAÏCH BOÄ CHÆNH LÖU TOÅNG QUAÙT 
 
Caùc diode xuaát hieän trong boä chænh löu ñieàu khieån döôùi daïng maïch ñieàu khieån baùn 

phaàn hoaëc daïng diode khoâng (diode zero), hoaëc trong daïng boä chænh löu khoâng ñieàu khieån. 
Caùc diode duøng thay thyristor trong maïch laøm giaûm giaù thaønh maïch ñoäng löïc laãn maïch ñieàu 
khieån, haïn cheá thaønh phaàn xoay chieàu cuûa doøng chænh löu, ñieàu naøy daãn ñeán chaát löôïng 
doøng ñieän phaúng hôn. Do ñoù, taêng hieäu suaát cuõng nhö heä soá coâng suaát nguoàn ñieän. ÔÛ moät 
vaøi daïng maïch, vieäc ñöa theâm diode vaøo maïch laøm taêng khaû naêng ñieàu khieån goùc α trong 
thöïc teá ñaït ñeán giaù trò lyù töôûng (ví duï αmax = π ) 

Phaân tích hoaït ñoäng cuûa caùc boä chænh löu chöùa diode coù theå döïa treân ba böôùc  chính  
1/ -Taùch daïng maïch chænh löu caàu thaønh hai nhoùm maïch tia maéc noái tieáp. Moãi nhoùm 

maïch tia goàm  hai hai nhieàu nhaùnh maïch tia maéc song song. Moãi nhaùnh cuûa maïch tia coù theå 
goàm: 

 a. nguoàn ñieän maéc noái tieáp vôùi linh kieän. Linh kieän coù theå ôû daïng ñieàu khieån 
(SCR) hoaëc khoâng ñieàu khieån (diode)  

 b. linh kieän. Tröôøng hôïp naøy, nguoàn ñieän ñöôïc giaû thieát baèng 0. 
2/- Vôùi giaû thieát  doøng ñieän qua taûi lieân tuïc vaø boû qua taùc duïng caûm khaùng trong cuûa 

nguoàn, thöïc hieän phaân tích giaûn ñoà ñoùng ngaét caùc linh kieän trong töøng nhoùm maïch tia theo 
qui taéc   phaân tích boä chænh löu maïch tia nhö sau: 

 Qui taéc 1: Daáu qui öôùc choïn cho caùc ñieän aùp pha nguoàn coù cöïc döông tieáp xuùc vôùi 
anode linh kieän. 

Trong nhoùm maïch chænh löu maïch tia nhieàu pha, taïi thôøi ñieåm ñang xeùt giöõa caùùc 
thyristor ñöôïc kích  ñoàng thôøi, diode vaø linh kieän ñang daãn ñieän thì  linh kieän naøo maéc vaøo 
nguoàn aùp pha coù trò töùc thôøi lôùn nhaát trong taát caû caùc pha nguoàn seõ chuyeån sang traïng thaùi 
ñoùng, taát caû caùc linh kieän coøn laïi bò ngaét. (Diode ñöôïc xem nhö moät daïng ñaëc bieät cuûa 
thyristor coù cheá ñoä kích ñoùng lieân tuïc).  

Qui taéc 2: Trong tröôøng hôïp, daáu ñieän aùp pha nguoàn ngöôïc laïi vôùi qui taéc 1- 
 Trong nhoùm maïch chænh löu maïch tia nhieàu pha, taïi thôøi ñieåm ñang xeùt, giöõa caùùc 

thyristor ñöôïc kích  ñoàng thôøi, diode vaø  linh kieän ñang daãn ñieän thì linh kieän naøo maéc vaøo 
nguoàn aùp pha coù trò töùc thôøi nhoû nhaát trong taát caû caùc pha nguoàn seõ chuyeån sang traïng thaùi 
ñoùng, taát caû caùc linh kieän coøn laïi bò ngaét 

Khi moät nhaùnh cuûa maïch tia chæ chöùa linh kieän thì ñieän aùp nguoàn cuûa nhaùnh ñoù baèng 
0. Moät linh kieän ñang daãn ñieän seõ bò ngaét khi coù linh kieän khaùc maéc vaøo nguoàn aùp töùc thôøi 
lôùn hôn ñöôïc kích ñoùng 
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3/ -Keát hôïp giaûn ñoà  ñoùng ngaét  linh kieän cuûa caùc nhoùm maïch tia ñeå taïo thaønh giaûn ñoà 
ñoùng ngaét linh kieän cuûa boä chænh löu caàu. Theo giaûn ñoà ñoùng ngaét ñoù, ta xaùc ñònh ñieän aùp 
taûi chænh löu caàu vaø  giaûi phöông trình maïch ñeå xaùc ñònh doøng ñieän taûi. 

- Neáu doøng taûi bò giaùn ñoaïn thì khoaûng coù doøng giaùn ñoaïn seõ ñöôïc thay theá baèng traïng 
thaùi khoâng daãn ñieän vaø daïng aùp treân taûi trong khoaûng naøy ñöôïc thay baèng söùc ñieän ñoäng  toàn 
taïi trong maïch (ud=E, neáu coù ) hoaëc baèng khoâng (ud=0,  neáu taûi RL), coøn trong khoaûng thôøi 
gian doøng taûi lieân tuïc, ñieän aùp taûi phuï thuoäc vaøo aùp nguoàn vaø goùc kích xaùc giöõ nguyeân töø 
keát quaû phaân tích theo qui taéc. 

 
Ví duï 2.5: aùp duïng qui taéc phaân tích boä chænh löu ñeå xaùc ñònh quaù trình ñieän aùp vaø doøng 

ñieän cho boä chænh löu caàu 1 pha ñieàu khieån baùn phaàn daïng khoâng ñoái xöùng. Giaû thieát doøng taûi 
lieân tuïc. 

 

 
Höôùng daãn: 
 
 
Maïch caàu ñöôïc phaân tích thaønh hai maïch tia –

nhoùm anode V1V3 vaø nhoùm cathode V2V4. 
Nhoùm maïch tia anode V1,V3 vôùi caùc pha 

nguoàn töông öùng laø u vaø 0, daáu qui öôùc thoûa maõn qui 
taéc 1.  

Nhoùm cathode goàm V2,V4 vôùi caùc pha nguoàn 
töông öùng laø u vaø 0, daáu nguoàn thoûa maõn qui taéc 2. 
Giaûn ñoà ñoùng ngaét linh kieän V1V2V3V4 ñöôïc suy ra 
treân hình veõ H2.12. 

Toång hôïp giaûn ñoà ñoùng ngaét linh kieän cuûa hai 
nhoùm maïch tia, ta coù giaûn ñoà ñoùng ngaét cho maïch 
caàu- xem hình veõ H2.12. Töø ñoù, quaù trình ñieän aùp vaø 
doøng ñieän ñöôïc daãn giaûi nhö sau: 

Traïng thaùi V1V2: ud=u 
Traïng thaùi V2V3: ud=0 
Traïng thaùi V3V4: ud=-u 
Phöông trình doøng ñieän taûi aùp duïng cho  caùc 

traïng thaùi laø: 

E
dt
di

LiRu d
dd ++= ..  

Trò trung bình ñieän aùp taûi: 
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)cos()cos()( α
π

α
π

α +=+= 121 UU
U m

d        (2.29) 

     Neáu giaû thieát doøng qua taûi ñöôïc  loïc phaúng id=Id, ta coù:         

 -   Trò trung bình doøng qua linh kieän: dSCRAV II .
.π
απ

2
−

= ; dDAV II .
.π
απ

2
+

=    (2.30) 

 -  Trò hieäu duïng doøng ñieän qua nguoàn: dI.I
π
α−π

=       (2.31) 

 
 
Ví  duï 2.6:  
AÙùp duïng qui taéc phaân tích boä chænh löu ñeå xaùc ñònh quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän cho 

boä chænh löu caàu 1 pha ñieàu khieån baùn phaàn daïng ñoái xöùng. Giaû thieát doøng taûi lieân tuïc. 
Höôùng daãn: 

 

 
Maïch caàu ñöôïc phaân tích thaønh hai maïch tia –nhoùm anode V1V3 vaø nhoùm cathode V2V4 

(hình H2.13). 
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Nhoùm maïch tia anode V1,V3 vôùi caùc pha nguoàn töông öùng laø u vaø 0, daáu qui öôùc thoûa 
maõn qui taéc 1.  

Nhoùm cathode goàm V2,V4 vôùi caùc pha nguoàn töông öùng laø u vaø 0, daáu nguoàn thoûa maõn 
qui taéc 2. Giaûn ñoà ñoùng ngaét linh kieän V1V2V3V4 ñöôïc suy ra  treân hình H2.14. 

Toång hôïp giaûn ñoà ñoùng ngaét linh kieän cuûa hai nhoùm maïch tia, ta coù giaûn ñoà ñoùng ngaét 
cho maïch caàu- xem hình veõ H2.14. Töø ñoù, quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän ñöôïc daãn giaûi nhö 
sau: 

Traïng thaùi V1V2: ud=u 
Traïng thaùi V2V3: ud=0 
Traïng thaùi V3V4: ud=-u 
Traïng thaùi V4V1: ud=0 
Phöông trình doøng ñieän chung cho caùc khoaûng laø: 

E
dt
di

LiRu d
dd ++= ..  

Trò trung bình ñieän aùp taûi: 

)cos()cos()( α
π

α
π

α +=+= 121 UU
U m

d  (2.32) 

     Neáu giaû thieát doøng qua taûi  loïc phaúng id=Id, ta coù:         

 - Trò trung bình doøng qua linh kieän: .
2
d

DAVSCRAV
I

II ==      (2.33) 

-Trò hieäu duïng doøng ñieän qua nguoàn: dI.I
π
α−π

=       (2.34) 

Ví duï 2.7:  

   
Aùp  duïng qui taéc phaân tích maïch boä chænh löu, haõy phaân tích maïch boä chænh löu caàu 3 
pha ñieàu khieån baùn phaàn (hình H2.15). Veõ hình caùc ñaïi löôïng aùp, doøng ñieän trong 
maïch. Xaùc ñònh trò trung bình aùp taûi, xaùc ñònh aùp vaø doøng qua caùc linh kieän. Aùp duïng 
vôùi caùc giaù trò sau: trò hieäu duïng aùp pha nguoàn 220V, f=50Hz. Taûi R=1Ω , E=50V, 
L . Goùc ñieàu khieån ∞→ ][rad3

πα =  

Höôùng daãn: 
Boä chænh löu ñöôïc taùch ra laøm hai nhoùm chænh löu tia ba pha: nhoùm(V1V3V5) ñieàu khieån 

hoøan toøan vaø nhoùm coøn laïi goàm caùc diode (V2V4V6) khoâng ñieàu khieån. 
Ñieän aùp chænh löu  coù daïng ba xung. Trò trung bình ñieän aùp chænh löu vôùi ñieàu kieän doøng 

taûi lieân tuïc  xaùc ñònh theo heä thöùc: 
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)cos1(
2
U.63)(Ud α+
π

=α  

Tính toùan ñieän aùp vaø doøng ñieän qua linh kieän gioáng nhö maïch caàu 3 pha ñieàu khieån 
hoøan toøan. 

 
Ví duï 2.8: 
  Aùp  duïng qui taéc phaân tích maïch boä 

chænh löu, haõy phaân tích maïch boä 
chænh löu caàu 3 pha ñieàu khieån 
hoaøn toaøn vôùi hai diode khoâng V01 

vaø V02 (hình H2.16). Veõ hình caùc 
ñaïi löôïng aùp, doøng ñieän trong 
maïch. Xaùc ñònh trò trung bình aùp 
taûi, xaùc ñònh aùp vaø doøng qua caùc 
linh kieän, chuù yù bieän luaän theo giaù 
trò goùc kíchα . Nhaän xeùt  vai troø cuûa 
caùc diode khoâng. Aùp duïng vôùi caùc 
giaù trò sau: trò hieäu duïng aùp pha 
nguoàn 220V, f=50Hz. Taûi R=10Ω , 

E=100V, L→ . Goùc ñieàu khieån ∞ ][rad4
πα =  

Höôùng daãn:
Thöïc hieän taùch maïch chænh löu caàu  ba pha vôùi hai diode khoâng treân hình H2.16 thaønh 

hai nhoùm maïch tia ba pha: nhoùm maïch tia vôùi diode khoâng V01 (V1V3V5, V01) vaø nhoùm maïch tia 
vôùi diode V02 (V2V4V6V02). Sau ñoù aùp duïng qui taéc 1 vaø 2 ñeå giaûi baøi toùan treân. Chuù yù phaïm vi 
coù aûnh höôûng cuûa caùc diode khoâng. 

 
Ví duï 2.9: Ñoäng cô DC coù phaàn öùng vaø maïch kích töø ñöôïc cung caáp ñieän bôûi boä chænh 

löu caàu 3 pha ñieàu khieån baùn phaàn 
theo sô ñoà H2.17. Cho bieát  trò hieäu 
duïng aùp pha nguoàn 220V, f=50Hz. 
Maïch phaàn öùng: Rö=0,1Ω , 
E=100V, Lö ∞→ . Goùc ñieàu khieån 

][rad4
πα = . Maïch kích töø: 

Rkt=15Ω ,  Lkt ∞→ . Phaân tích quaù 
trình ñieän aùp vaø doøng ñieän qua  
maïch phaàn öùng vaø cuoän kích töø. 
Xaùc ñònh trò trung bình doøng ñieän 
qua phaàn öùng vaø cuoän kích töø. 
Höôùng daãn:  boä chænh löu cung caáp 

nguoàn dc cho phaàn öùng vaø cuoän kích töø ñoäc laäp. Baèng caùch bieán ñoåi ñôn giaûn deã thaáy 
raèng nguoàn caáp cho maïch kích töø laø maïch tia 3 pha khoâng ñoái xöùng (u1-u3),(u2-u3) vaø 0. 
Sau ñoù, aùùp duïng qui taéc phaân tích maïch chænh löu tia. 

 
Ví duï 2.10: 
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So saùnh heä soá coâng suaát giöõa boä chænh löu caàu moät pha ñieàu khieån toaøn phaàn vaø boä 
chænh löu caàu moät pha ñieàu khieån baùn phaàn. Cho bieát aùp nguoàn xoay chieàu, coâng suaát taûi vaø 
doøng taûi trong hai tröôøng hôïp laø nhö nhau U = 220V, Pd= 10kW. Doøng taûi id lieân tuïc vaø phaúng id 
= Id = 100A 

 
Giaûi: 
Coâng suaát taûi daïng maïch ñieàu khieån toaøn phaàn  

dtptpdtpdtpd IUIUP α
π

cos... 22
==  

vaø maïch ñieàu khieån baùn phaàn  

dbp
bp

dbpdbpd IUIUP .
cos

...
2

122 α
π

+
==  

Coâng suaát bieåu kieán cuûa nguoàn trong hai tröôøng hôïp: 

dbp
bp

bpbp

dtptptp

I..UI.US

I.UI.US

π

α−π
==

==

 

Töø ñoù heä soá coâng suaát λ: 

4545,0
100.220
000.10

I.U
P

S
P

dbp

tp

tp

tp
tp ====λ  

dbp
bp

d

bp

bp
bp

I..U

P
S
P

π

α−π
==λ  

Xaùc ñònh  αbp: 

56105,1

00974,01
100.220.2
000.10.1

I.U.2
P.cos

bp

d

d
bp

=α⇒

=−
π

=−
π

=α
 

6408,0
100.561,1.220

10000
S
P

bp

bp
bp =

π
−π

==λ  

Töø ñoù:  maïch chænh löu ñieàu khieån baùn phaàn ñaït giaù trò heä soá coâng suaát cao hôn. 
 
Ví duï 2.11: 
Maïch kích töø cho ñoäng cô moät chieàu ñöôïc maéc vaøo boä chænh löu maïch tia moät pha vôùi 

diode zero (hình H2.18a). AÙp nguoàn u= 220 2 sin314t [V], tham soá maïch kích töø L = 0,1H, R = 

10 Ω. Goùc ñieàu khieån 
2
πα = [rad] 

Vieát phöông trình moâ taû hoaït ñoäng cuûa maïch ôû xaùc laäp. Tính Ud, Id . 
Giaûi : 
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AÙp duïng qui taéc toång quaùt phaân tích boä chænh löu, vôùi diode ñöôïc xem nhö moät daïng 

SCR ñöôïc kích lieân tuïc vaø noù coù aùp nguoàn töông öùng baèng 0. Do trong khoaûng thôøi gian diode 
ñoùng, phöông trình maïch taûi : 

   
dt
di.Li.R0 d

d +=  

coù nghieäm xaùc laäp id = 0 khi t→ ∞ neân roõ raøng doøng id lieân tuïc trong khoaûng naøy. 
Khi V1 ñoùng : 

  
dt
diLiRuu d

dd .. +==  

Doøng taûi id taêng  
Keát quaû: 
Trò trung bình aùp taûi: 

  
( ) ]V[5,49

2
cos1

2
2.220cos1

2
U

dx.xsin.u
2
1dx.u.

2
1U

m

m
2
dd

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+
π

=α+
π

=

π
=

π
= ∫∫

π

α

α+π

α
 

Trò trung bình doøng kích töø. 

  ][,, A
R

U
R

EUI dd
d 954

10
549
===

−
=  
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2.6 CAÙC CHEÁ ÑOÄ LAØM VIEÄC CUÛA BOÄ CHÆNH LÖU VAØ HEÄ QUAÛ 
2.6.1 CHEÁ ÑOÄ  CHÆNH LÖU VAØ CHEÁ ÑOÄ NGHÒCH LÖU 
Trong cheá ñoä chænh löu (hình H2.19a), coâng suaát tieâu thuï ñöa töø nguoàn xoay chieàu 

sang maïch moät chieàu. Giaû thieát  doøng ñieän taûi ñöôïc loïc phaúng, coâng suaát do boä chænh löu 
cung caáp coù giaù trò Pd=Ud.Id, ñieàu kieän cuûa cheá ñoä chænh löu laø Pd≥ 0. Do doøng  ñieän taûi luoân 
döông,  neân ñieàu kieän treân ñoàng nghóa Ud ≥ 0. Caùc boä chænh löu ñieàu khieån hoaøn toaøn, ñieän 
aùp chænh löu khoâng aâm xaûy ra vôùi caùc goùc kích ñieàu chænh trong phaïm vi: 20 πα ≤≤ . Caùc 

boä chænh löu ñieàu khieån baùn phaàn, ñieàu kieän ñeå Ud>0 xaûy ra vôùi  goùc kích naèm trong phaïm 
vi πα ≤≤0 . 

Taûi tieâu thuï coâng suaát Pd>0 coù theå laø taûi thuaàn trôû R hoaëc daïng noái tieáp RL hoaëc taûi 
goàm RLE vôùi E laø söùc ñieän ñoäng moät chieàu E>0 . 

 
 
Trong cheá ñoä nghòch löu, coâng suaát phaùt ra töø taûi seõ ñöa traû veà  nguoàn xoay chieàu  qua 

boä chænh löu.  Vì coâng suaát  boä chænh löu nhaän veà baèng Pd=Ud.Id, ñieàu kieän cuûa cheá ñoä 
nghòch löu  xaûy ra khi Pd ≤ 0. Do doøng  ñieän taûi luoân döông,  neân ñieàu kieän treân ñoàng nghóa 
Ud ≤ 0. Ñoái vôùi caùc boä chænh löu ñieàu khieån hoaøn toaøn, ñieän aùp chænh löu seõ  aâm neáu goùc 
kích thay ñoåi trong phaïm vi: 2

παπ ≥≥ . Ñoái vôùi caùc boä chænh löu ñieàu khieån baùn phaàn, 

ñieàu kieän ñeå Ud<0 khoâng theå xaûy ra vôùi moïi giaù trò cuûa goùc kích. Do ñoù cheá ñoä nghòch löu 
cuûa boä chænh löu khoâng thöïc hieän ñöôïc vôùi boä chænh löu ñieàu khieån baùn phaàn. 

Taûi chæ phaùt ra  coâng suaát Pd<0  khi noù chöùa phaàn töû söùc ñieän ñoäng E<0- ví duï  ñoäng 
cô moät chieàu ôû cheá ñoä maùy phaùt. Taûi chöùa cuoän khaùng lôùn cuõng coù theå phaùt ra coâng suaát 
ñöa veà nguoàn xoay chieàu trong thôøi gian ngaén. 

Treân hình H2.20  laø caùc ñoà thò minh hoïa quaù trình ñieän aùp chænh löu boä chænh löu caàu 3 
pha khi boä chænh löu chuyeån cheá ñoä laøm vieäc töø cheá ñoä chænh löu sang cheá ñoä nghòch löu vôùi 
giaû thieát doøng ñieän taûi lieân tuïc.  Caùc quaù trình soùng ñoàng boä (daïng cosin) vaø tín hieäu ñieän aùp 
ñieàu khieån ñöôïc veõ treân cuøng moät truïc toïa ñoä vôùi ñoà thò ñieän aùp chænh löu treân taûi. Ta thaáy, 
quaù trình ñieän aùp taûi ud thay ñoåi lieân tuïc theo ñöôøng cosin khi chuyeån töø cheá ñoä chænh löu 
sang cheá ñoä nghòch löu. Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, ñieän aùp chænh löu thay ñoåi daïng nhaûy 
caáp. 
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Ví duï 2.12: 
Cho boä chænh löu caàu moät pha ñieàu khieån hoaøn toaøn maéc vaøo nguoàn ac moät pha vôùi trò 

hieäu duïng 220V, f=50Hz. Taûi RLE vôùi R=1Ω , giaû thieát  doøng ñieän taûi lieân tuïc vôùi L lôùn voâ 
cuøng laøm doøng taûi phaúng vôùi ñoä lôùn Id=20A. Cho bieát goùc ñieàu khieån , veõ quaù trình 
ñieän aùp  taûi vaø doøng ñieän qua nguoàn ac. Xaùc ñònh ñoä lôùn  söùc ñieän ñoäng E. Tính coâng suaát 
phaùt ra cuûa söùc ñieän ñoäng vaø coâng suaát nguoàn ac nhaän ñöôïc. 

0120=α

 
 Giaûi 
Ñoà thò caùc quaù trình ñieän aùp taûi, doøng ñieän nguoàn- xem hình veõ H2.21: 
Vôùi giaû thieát doøng taûi lieân tuïc, ñieän aùp trung bình treân taûi: 

][cos.. VUd 9912022022 0 −==
π

 

Söùc ñieän ñoäng E xaùc ñònh theo heä thöùc: 
Ud=R.Id+E  E=Ud-R.Id=-99-1.20=-119[V] 
Coâng suaát phaùt ra töø taûi: 
PE=E.Id=-119.20=-2380W=-2,38kW 
Coâng suaát tieâu hao treân ñieän trôû: 
PR=R.Id

2=1.202=400W=0,4kW 
Coâng suaát nguoàn ac  cung caáp: 
Pac=Ud.Id=-99.20=-1.980W=-1,98kW 
Daáu (-) coù nghóa laø taûi ñöa coâng suaát veà nguoàn qua boä chænh löu. 
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Ví duï 2.13: 
Giaûi thích caùc cheá ñoä laøm vieäc cuûa caùc boä chænh löu theo caáu hình H2.22 a/-b/-c/- khi 

thay ñoåi goùc kích trong phaïm vi )( 20 πα ≤≤  vaø )( παπ ≤≤2 . Khi naøo toàn taïi cheá ñoä 

nghòch löu trong caùc caáu hình treân. Traïng thaùi coâng suaát giöõa nguoàn vaø taûi nhö theá naøo? 
 

 
 
Giaûi: 
ÔÛ tröôøng hôïp a/-, chieàu cuûa söùc ñieän ñoäng E vaø  doøng ñieän cuûa taûi cho thaáy taûi luoân 

nhaän  coâng suaát. Khi )( 20 πα ≤≤ , ñieän aùp chænh löu trung bình luoân döông. Phuï thuoäc vaøo 

ñoä lôùn cuûa goùc ñieàu khieån, ñieän aùp chænh löu vaø doøng ñieän seõ ñaït caùc giaù trò khaùc nhau- 
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doøng ñieän coù theå lieân tuïc hoaëc giaùn ñoaïn. Nguoàn ac cung caáp coâng suaát tieâu thuï treân R, E 
vaø tích luõy naêng löôïng töø tröôøng trong L. Khi )( παπ ≤≤2 , neáu doøng taûi lieân tuïc, ñieän aùp 

taûi aâm, Ud vaø E cuøng daáu coù khuynh höôùng laøm giaûm  lieân tuïc doøng ñieän veà 0, chieàu caùc 
SCR khoâng cho pheùp doøng ñieän chuyeån sang aâm döôùi taùc duïng cuûa Ud vaø E.  Trong giai 
ñoaïn quaù ñoä naøy nguoàn ac , söùc ñieän ñoäng E vaø ñieän trôû R ñeàu nhaän coâng suaát. Toång caùc 
coâng suaát vöøa neâu ñöôïc cung caáp bôûi cuoän khaùng L maø theo thôøi gian doøng ñieän qua noù 
giaûm xuoáng. ÔÛ cheá ñoä doøng ñieän taûi giaùn ñoaïn, trò trung bình aùp treân taûi laø döông, nguoàn ac 
cung caáp coâng suaát cho taûi RLE. 

Nhö vaäy, boä chænh löu coù theå laøm vieäc trong cheá ñoä nghòch löu trong thôøi gian quaù ñoä 
ngaén, cheá ñoä nghòch löu khoâng theå toàn taïi ôû cheá ñoä xaùc laäp.  

ÔÛ tröôøng hôïp b/-, coù theå thaáy raèng cheá ñoä nghòch löu coù theå thieát laäp vôùi giaù trò goùc 

kích thoûa maõn ñieàu kieän: 022
<+== ).(cos. EIRUU dd α

π
 

ÔÛ tröôøng hôïp c/-, ñieàu kieän 012
<+=+= ).()cos.( EIRUU dd α

π
 khoâng theå thoûa 

maõn vôùi moïi giaù trò cuûa goùc kích. Do E vaø Ud cuøng daáu, doøng ñieän qua taûi seõ taêng ñeán giaù trò 
raát lôùn cho bôûi heä thöùc (Ud+E)/R. Coâng suaát nguoàn ac vaø coâng suaát phaùt ra bôûi söùc ñieän 
ñoäng E seõ tieâu hao moät phaàn treân R, phaàn coøn laïi tích luõy trong  cuoän khaùng L.  Boä chænh 
löu nhö vaäy laøm vieäc trong cheá ñoä chænh löu. 

 
2.6.2  CHEÁ ÑOÄ DOØNG LIEÂN TUÏC VAØ CHEÁ ÑOÄ DOØNG ÑIEÄN GIAÙN ÑOÏAN 
 
Do ñieän aùp chænh löu ud taïo thaønh coù daïng xung neân giaù trò ñieän aùp naøy coù theå taùch 

laøm hai thaønh phaàn: thaønh phaàn moät chieàu vôùi trò töùc thôøi baèng trò trung bình aùp chænh löu Ud 

vaø thaønh phaàn xoay chieàu : 
 udσ = ud - Ud  
Thaønh phaàn xoay chieàu cuûa aùp chænh löu ud laøm doøng ñieän taûi id bò nhaáp nhoâ. Töông töï 

nhö ñieän aùp, doøng chænh löu coù theå taùch laøm 2 thaønh phaàn töông öùng: 
  id = Id + idσ  
Thaønh phaàn xoay chieàu cuûa doøng laøm doøng ñieän taûi coù theå bò giaùn ñoaïn  
Khaùc vôùi cheá ñoä doøng taûi lieân tuïc, khi maø ñieän aùp taûi trung bình chæ phuï thuoäc vaøo 

yeáu toá nguoàn vaø yeáu toá ñieàu khieån (goùc kích), ôû cheá ñoä  doøng qua taûi bò giaùn ñoaïn , daïng 
ñieän aùp chænh löu cuûa taûi phuï thuoäc  khoâng nhöõng vaøo yeáu toá nguoàn vaø goùc ñieàu khieån maø 
phuï thuoäc caû vaøo caùc tham soá cuûa taûi (RLE) . Ví duï: xeùt ñieän aùp taûi chænh löu boä chænh löu 
caàu moät pha ñoái vôùi taûi RLE  khi id = 0  (hình H2.23) 

 ud=0 neáu E = 0 
 ud = E neáu E ≠  0 

 
Caùc heä thöùc Ud daãn giaûi cho doøng taûi lieân tuïc khoâng 

aùp duïng ñöôïc cho tröôøng hôïp doøng giaùn ñoaïn. Tæ leä phaân boá 
thôøi gian doøng ñieän qua taûi lieân tuïc (id >0) vaø thôøi gian doøng 
giaùn ñoaïn ( id = 0) trong moät chu kyø xung ñieän aùp chænh löu 
phuï thuoäc vaøo caùc giaù trò tham soá taûi R,L,E vaø goùc ñieàu 
khieån α. Vieäc tính toaùn ñieän aùp chænh löu trong tröôøng hôïp 
naøy raát phöùc taïp. Khi doøng taûi giaùn ñoaïn, quan heä giöõa ñieän 
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aùp chænh löu vaø α khoâng coøn laø duy nhaát. Trong ñieàu khieån, ví duï ñoäng cô ñieän moät chieàu, 
khi doøng taûi baèng 0, moment taùc ñoäng trieät tieâu vaø vieäc ñieàu khieån taûi khoâng coù taùc duïng. 
Taùc duïng doøng taûi giaùn ñoaïn laøm ñaëc tính ñieàu khieån trôû neân phi tuyeán, hieän töôïng quaù ñoä 
cuûa heä ñieàu khieån khoù hieäu chænh, do ñoù trong kyõ thuaät ngöôøi ta coá gaéng haïn cheá vuøng laøm 
vieäc cuûa boä chænh löu ôû cheá ñoä doøng giaùn ñoaïn. 

Treân hình H2.24 veõ quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi khi chuyeån töø cheá ñoä doøng lieân 
tuïc (t<t1) sang cheá ñoä doøng taûi trieät tieâu (t1<t<t2), khi ñoù aùp treân taûi baèng E. Trong khoaûng 
thôøi gian t>t2, doøng ñieän taûi trôû neân giaùn ñoaïn trong töøng chu kyø ñieän aùp chænh löu (xem chi 
tieát treân hình H2.24b). Ñieän aùp taûi chænh löu thay ñoåi giöõa caùc giaù trò aùp nguoàn xoay chieàu 
vaø söùc ñieän ñoäng E. Doøng ñieän taûi trung bình coù giaù trò  töông ñoái nhoû. 

Tuy nhieân cheá ñoä doøng taûi giaùn ñoaïn thöôøng ít xaûy ra neân trong tröôøng hôïp khoâng coù 
yeâu caàu chính xaùc cao, vieäc tính toaùn ñònh möùc heä thoáng coù theå vaän duïng töø keát quaû tính 
cho doøng taûi lieân tuïc. 

 
Vieäc moâ taû maïch ñieän  vôùi quaù trình doøng ñieän taûi lieân tuïc vaø giaùn ñoaïn coù theå minh 

hoïa treân ví duï boä chænh löu tia moät xung, xem hình veõ  H2.25. 
 
Ví duï 2.14: 
Phaân tích boä chænh löu tia moät xung ñieàu khieån treân hình H2.25 vôùi hai tröôøng hôïp taûi 

RL vaø RLE. 
Giaûi: 
Tröôøng hôïp taûi RL: 
 Taïi vò trí goùc kích , xung kích ñoùng V laøm maïch kheùp kín  qua taûi. Phöông trình 

maïch ñieän seõ laø: 
α

ud=u; 
dt
di.Li.Ru d

dd +=   

Nghieäm cuûa phöông trình coù daïng: 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

  2-26 

ωτ
−

+θ−=
x

m
d e.A)xsin(.

Z
U)x(i  

vôùi 22 )L(RZ ω+= ;
R
Larctan ω=θ ;

R
L

=τ  

Haèng soá A xaùc ñònh töø ñieàu kieän ban ñaàu 0)(i d =α . Töø ñoù: 
 

 
ωτ
α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ−α−= e.)sin(.

Z
UA m  

Keát quaû laø quaù trình doøng ñieän taûi trong moät chu kyø ñieän aùp löôùi coù theå bieåu dieãn döôùi 
daïng haøm toång quaùt sau: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

π≤<β

β≤≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
θ−α−θ−

=

ωτ
−α

−

2x;0

x0;e).sin()xsin(.
Z
U

)x(i

x
m

d  

Goùc  laø goùc taét cuûa thyristor vaø coù theå xaùc ñònh theo ñieàu kieän  doøng ñieän taûi trieät 
tieâu: 

β

0)(i d =β . 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
θ−α−θ−β==β ωτ

β−α
−
e).sin()sin(.

Z
U0)(i m

d  

Nghieäm (β ) cuûa phöông trình  coù theå giaûi baèng phöông phaùp soá. 
Goùc ( ) goïi laø khoaûng daãn cuûa thyristor. α−β

Trò trung bình ñieän aùp chænh löu phuï thuoäc vaøo goùc ñieàu khieån vaø tham soá taûi: 
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)cos.(cos
2
Udx.xsin.U

2
1U m

md β−α
π

=
π

= ∫
β

α

 

Trò trung bình doøng ñieän taûi chænh löu: 

dx).x(i
2
1I dd ∫

β

α
π

=  

Trò hieäu duïng doøng ñieän qua nguoàn baèng vôùi trò hieäu duïng doøng qua linh kieän vaø qua 
taûi coù theå xaùc ñònh theo haøm tích phaân sau: 

dx).x(i
2
1I 2

drms ∫
β

α
π

=  

Tröôøng hôïp taûi RLE: (xem hình H2.26) 
Thyristor coù theå kích daãn neáu xung kích thöïc hieän trong ñieàu kieän aùp treân thyristor 

döông. Roõ raøng ñieàu kieän goùc kích α  phaûi thoûa maõn laø: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=α>α

m
min U

Earcsin  vaø minα−π<α . 

Doøng ñieän taûi trong moät chu kyø löôùi coù theå bieåu dieãn döôùi daïng: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

π≤<β

β≤≤α+−θ−= ωτ
−

2x0
xe.A

R
E)xsin(.

Z
U

)x(i
x

m
d  

Haèng soá A xaùc ñònh töø ñieàu kieän doøng qua thyristor taét: 

ωτ
α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+θ−α−= e.
R
E)sin(.

Z
UA m  

Ñieän aùp taûi chænh löu trong thôøi gian thyristor daãn ñieän baèng ñieän aùp nguoàn vaø trong 
thôøi gian doøng taûi giaùn ñoaïn baèng söùc ñieän ñoäng cuûa taûi ud=E. 

 
Ví duï 2.15: 
Boä chænh löu maïch tia ba pha maéc vaøo taûi thuaàn trôû R = 10 Ω. Nguoàn xoay chieàu coù trò 

hieäu duïng aùp pha baèng 220 V, ω =314 rad/s. Veõ ñoà thò vaø tính trò trung bình cuûa ñieän aùp vaø 
doøng ñieän taûi trong hai tröôøng hôïp goùc ñieàu khieån: 
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[ ]

[ ]rad
3
2/b

rad
9

/a

π
=α−

π
=α−

  

Giaûi: 

Tröôøng hôïp [rad
9
π

α = ] doøng qua taûi lieân tuïc (hình H2.27a) 

Tröôøng hôïp [rad
3

2πα = ] , doøng qua taûi bò giaùn ñoaïn. Ñoà thò caùc quaù trình ñöôïc veõ treân 

hình H2.27b 

 
a/- 

]V[78,241
9

cos.220.
2
63cos.U.

2
63Ud =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
π

=α
π

=  

]A[178,24
10
78,241

R
UI d

d ===  

b/- ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+α+
π

=
π

= ∫
π

α+
π 6

cos1.
2
U3dx.xsin.U.

3
2
1U m

6
md  

]V[9,19
63

2cos1
2
220.23Ud =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+
π

+
π

=  

]A[99,1
10
9,19

R
UI d

d ===  

 
Ví duï 2.16: 
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Boä chænh löu maïch tia ba pha ñieàu khieån maéc vaøo nguoàn U =220 V, ω= 314 rad/s. Taûi 
coù RE, R = 10Ω, E = 50 V. Veõ caùc quaù trình aùp vaø doøng taûi vaø keát luaän. Cho bieát goùc ñieàu 
khieån : 

]rad[
2

/b

]rad[
6

/a

π
=α−

π
=α−

 

Höôùng daãn  
Ñeå  yù raèng:  

  ,
R

Eu
i d
d

−
=  

Do ño,ù khoaûng  thôøi gian xuaát hieän  (ud - E) < 0 theo qui taéc doøng lieân tuïc seõ ñöôïc thay 
baèng cheá ñoä doøng giaùn ñoaïn id = 0. 

AÙp taûi luùc  ñoù; 
  ud = R.id +E = R.0 + E = E 
 hay ud = 50 V 
Keát quaû aùp cho treân hình veõ H2.28a khi 6π=α  vaø H2.28b khi 2π=α  
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Ví duï: Trong khoaûng α<X<X1, V1V2 ñoùng, V3V4 ngaét:  ud=u; id=(u-E)/R 
             Trong khoaûng X1<X<π+α: V1,V2,V3,V4 bò ngaét id=0; ud=R.id+E=E 
Vôùi X1 laø nghieäm phöông trình:  
 Um.sinX1=E 
Giaûi ra vaø choïn nghieäm X1=170,70

Doøng ñieän taûi cho bôûi  

  
R

Eui d
d

−
=  

Trò trung bình aùp taûi  

  

∫∫
∫

+

+

+=

=

πα

α

πα

α

π

π

1

11

1

X

X
dd

dd

dxEdxuU

dxuU

..

.
 

Keát quaû Ud=224 [V]   khi  6π=α  vaø Ud=257[V] khi 2π=α . 
Ví duï 2.17 
Cho boä chænh löu maïch caàu moät pha ñieàu khieån hoaøn toaøn taûi R. Goùc ñieàu khieån  

   ( )rad
2
πα =  

Aùp nguoàn u = 220 2 sin314t [V], R = 10 Ω. Tính Ud ,Id vaø coâng suaát Pd .  
Giaûi : 
Tröôùc heát, ta aùp duïng qui taéc phaân tích toång quaùt boä chænh löu vôùi doøng taûi lieân tuïc vaø 

xaùc ñònh ñieän aùp ud . Töø giaù trò cuûa aùp ud , ta kieåm chöùng nghieäm doøng id xem coù thoûa maõn tính 
chaát linh kieän khoâng (id > 0). Neáu khoâng thoûa maõn ñieàu kieän doøng, thì khoaûng xuaát hieän doøng id 
< 0 khoâng theå aùp duïng qui taéc cho doøng lieân tuïc ñöôïc. Luùc ñoù, doøng taûi giaùn ñoaïn id = 0 vaø ta 
xaùc ñònh laïi ñieän aùp ud

  trong khoaûng ñoù. 

Ñoái vôùi taûi R, vì 
R
ui d

d =  neân roõ raøng doøng taûi giaùn ñoaïn trong khoaûng thôøi gian aùp ud 

xaùc ñònh theo qui taéc doøng lieân tuïc coù giaù trò aâm  töùc ud<0. 
Keát quaû ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi ñöôïc veõ treân hình  H2.29 
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 Ví duï: trong khoaûng α<X<π:  ud=u; id=u/R 
              Trong khoaûng π<X<π+α: id=0; ud=R.id=0 
Trò trung bình aùp taûi : 
 

  

][..

cos.sin.

.

V

UxdxUU

dxuU

m
md

dd

99
2

0122022
2

121

1

=
+

=

+
==

=

∫
∫

+

π

α
ππ

π
π

α

πα

α

 

Trò trung bình doøng  taûi : 

  ][, A
R

UI d
d 99

10
99

===  

Coâng suaát trung bình treân taûi : 

  
( ) dx.

R
sinU1dx

R
u1dxi.u1P

2
m

2
d

ddd ∫∫∫
π

α

π

α

π+α

α

α
π

=
π

=
π

=  

Keát quaû: 

  W
R

UP m
d 2420

4

2
==  

Ví duï 2.18 
Cho boä chænh löu maïch caàu moät pha ñieàu khieån toaøn phaàn. AÙp nguoàn u = 220 2 sin314t. 

Taûi R=1 Ω, L = 0,01 H vaø E. Maïch ôû traïng thaùi xaùc laäp vôùi goùc ñieàu khieån (rad
3

2πα = ) . Keát 

luaän gì veà traïng thaùi aùp vaø doøng taûi neáu : 
 a./-   E=150[V]>0                               b/-          E = - 150[ V] < 0 
 
Giaûi: 
ÔÛ traïng thaùi xaùc laäp : 
  Ud = R.Id + E 
Giaû söû doøng taûi lieân tuïc , trò trung bình ñieän aùp vaø doøng ñieän chænh löu: 

  ][cos.cos. VUUd 99
3

22202222
−=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛==
π

π
α

π
 

  
R

EU
I d

d
−

=  

 a/- Neáu E = 150 V 

  AId 924
10

15099 ,−=
−−

=  

ñieàu naøy khoâng theå xaûy ra . 
Vaäy trong tröôøng hôïp naøy doøng taûi giaùn ñoaïn. Quaù trình ñieän aùp  vaø doøng taûi trong chu 

kyø aùp löôùi goàm 2 khoaûng: 
 2π/3<X<X1 doøng ñieän daãn qua maïch (u,V1,RLE,V2): 

VEHLR

E
dt
di

LiRu

tuu

d
dd

d

1500101

3142220

==Ω=

++=

==

,.,

..

).sin(.
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vôùi id(α)=0 
X1 laø goùc töông öùng thôøi ñieåm doøng ñieän id ñaït giaù trò 0. 
Khoaûng  X1<X<α+π, doøng ñieän taûi giaùn ñoaïn: 
 id=0 
 ud=E=150V 
 
b/- Neáu  E = - 150 V 

  ( ) AId 15
10

15099 ,=
−−−

=  

Do ñoù, doøng taûi lieân tuïc vaø boä chænh löu laøm vieäc ôû cheá ñoä nghòch löu. Daïng doøng ñieän 
vaø ñieän aùp cho hai tröôøng hôïp ñöôïc veõ treân hình H2.30. 

 

 
 
 
2.7 - MAÏCH LOÏC AÙP TAÛI VAØ DOØNG TAÛI. 
 
Ñeå haïn cheá thaønh phaàn xoay chieàu cuûa aùp chænh löu vaø do ñoù laøm giaûm ñoä nhaáp nhoâ 

doøng ñieän taûi, ta coù theå: 
1. Taêng soá xung ñieän aùp chænh löu, ví duï söû duïng maïch nhieàu pha, daïng caàu. 
2. Duøng tuï loïc. 
3. Duøng caûm khaùng loïc. 
4. Duøng diode khoâng, maïch ñieàu khieån baùn phaàn. 

 
Ví duï 2.19: 
 Tính toaùn maïch tuï  loïc C cuûa boä chænh löu caàu moät pha  taûi R 
(xem hình H2.31) 
Giaûi: 
Phöông trình ñieän aùp taûi khi caùc diode daãn: 

xsin.Uu md =  
vaø khi diode ngaét: 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

  2-33 

RC
)x(

md e).sin.U(u ω
θ−−

θ=  
Goùc  , taïi vò trí doøng qua diode bò ngaét, ñöôïc xaùc ñònh theo heä thöùc: θ

π+ω−=ω−=θ )RCarctan()RCarctan(  
Ñieän aùp lôùn nhaát treân taûi baèng bieân ñoä aùp nguoàn vaø ñieän aùp nhoû nhaát xaûy ra taïi thôøi 
ñieåm ( ), ta coù: α+π

)sin(.Ue).sin.U( m
RC

)(

m α+π−=θ ω
θ−α+π−

 

Töø ñoù: 0)sin(e).(sin RC
)(

=α+π−θ ω
θ−α+π−

 
Giaù trò α  caàn xaùc ñònh baèng phöông phaùp tính soá. 
Ñoä cheânh leäch giöõa ñieän aùp lôùn nhaát vaø nhoû nhaát ñieän aùp taûi baèng: 

)sin1.(U)sin(.UUU mmmd α−=α+π−=∆  
Vôùi caùc giaù trò R, dU∆ cho tröôùc, ta coù theå xaùc ñònh ñoä lôùn  tuï C.  

 
Thoâng thöôøng: ;π>>ωRC 2

π≈θ ; 2
π≈α . Ñieän aùp thaáp nhaát cuûa taûi coù theå  giaû söû baèng 

giaù trò aùp taïi thôøi ñieåm x= π . Ta coù: 
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RC

m
RC/)2/2/(

md e.Ue.U)(U ωπ−ωπ−π+π− ==α+π  

Töø ñoù: ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
ω
π

−−≈−≈∆ ωπ− )
RC

1(1.U)e1.(UU m
RC

md  

RC.f.2
U

RC
U.U mm

d =
ω
π

≈∆  

 
Doøng ñieän qua taûi trong ví duï treân coù tính giaùn ñoaïn. Ñeå cho doøng ñieän taûi lieân 

tuïc, caûm khaùng loïc caàn ñöôïc söû duïng (hình H2.32).  Trong tröôøng hôïp keát hôïp vôùi tuï C, 
maïch loïc LC ñöôïc veõ treân hình keøm theo.  Vieäc choïn caùc giaù trò caàn thieát cuûa maïch loïc 
coù theå thöïc hieän baèng giaûi tích, döïa theo phaân tích  soùng haøi baèng chuoãi Fourier. Tuy 
nhieân, vieäc tính toaùn coù theå ñôn giaûn hôn nhôø  söû duïng phaàn meàm moâ phoûng. Treân hình 
veõ H2.32, caùc ñoà thò minh hoïa keát quaû aùp vaø doøng ñieän taûi vôùi hai giaù trò khaùc nhau cuûa 
cuoän khaùng loïc. 
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2.8 - HIEÄN TÖÔÏNG CHUYEÅN MAÏCH  
 
Trong caùc phaàn tröôùc ñaây, boä chænh löu ñöôïc phaân tích vôùi giaû thieát boû qua 

caûm khaùng trong cuûa nguoàn aùp. Heä quaû laø quaù trình chuyeån maïch giöõa caùc nhaùnh 
chöùa thyristor dieãn ra töùc thôøi. Trong thöïc teá, nguoàn coù  caûm khaùng trong laøm 
doøng ñieän qua noù khoâng theå  thay ñoåi ñoät ngoät. Vì theá, hieän töôïng chuyeån maïch 
giöõa caùc nhaùnh chöùa caùc thyristor khoâng dieãn ra töùc thôøi maø keùo daøi moät khoaûng 
thôøi gian, hình thaønh traïng thaùi caùc nhaùnh chöùa thyristor cuøng daãn ñieän. Hieän 
töôïng naøy ñöôïc goïi laø hieän töôïng truøng daãn (overlapping)  hoaëc hieän töôïng 
chuyeån maïch (commutation). 

Xeùt boä chænh löu maïch tia ba pha ñieàu khieån (hình H2.33) 
 

 
Nguoàn xoay  chieàu coù caûm khaùng trong Lb. 
Traïng thaùi V3: 
Giaû thieát doøng qua taûi lieân tuïc vaø V3 daãn doøng ñieän. Khi ñoù, doøng ñieän  taûi 

daãn qua maïch (u3,Lb,V3,RLE ). Phöông trình  moâ taû maïch: 
 uv3 = 0  ; iv3 = id  
 uv1 = u1 - u3 ; iv1 = 0  ; uv2 = u2 - u3 ; iv2 = 0                   (2.43) 
  ud = u3

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..  

Traïng thaùi (V1V3): 
Taïi thôøi ñieåm ñöa xung kích ñoùng cho V1 (goùc α ), do taùc duïng ñoàng thôøi 

cuûa ñieän aùp khoaù vaø xung kích ñoùng, V1 ñoùng  .  
Do V1 maéc noái tieáp vôùi Lb neân doøng qua noù taêng lieân tuïc  töø giaù trò 0. Töông 

töï , döôùi taùc duïng  cuûa ñieän  aùp chuyeån maïch (u3-u1) vaø caûm khaùng Lb, doøng ñieän 
qua V3 giaûm moät caùch  lieân tuïc  töø giaù trò doøng  taûi. Heä phöông trình moâ  taû traïng 
thaùi maïch: 

 i i iV V d1 3+ =     

 
dt

diLu
dt

diLu V
b

V
b

3
3

1
1 +−=+−      
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dt

diLuu V
bd

1
1 −+=                  (2.44) 

 E
dt
diLiRu d

dd ++= ..     

 uV1 = 0  ; uV3 = 0    
Giaû söû khoaûng  thôøi gian truøng daãn nhoû hôn nhieàu so vôùi haèng soá thôøi gian 

cuûa taûi chænh löu,  coù theå xem doøng ñieän taûi khoâng thay ñoåi ñoä lôùn. Do ñoù: 
 iv1 + iv3 = Id = const 

 031 =+⇒
dt

di
dt

di VV                 (2.45) 

Töø ñoù daãn giaûi:  

 dX
L
uudi
b

V ω2
31

1
−

=                    (2.46) 

 
Bieåu dieãn caùc heä thöùc trong heä truïc toïa ñoä môùi ′ ′O X  vôùi ′O  dòch sang phaûi 

cuûa ñieåm O vaø 
6

OO π
=′ ,  ta coù:  XdXUuu m ′′=− sin331              (2.47) 

Töø ñoù:  

 
( )

( )
dXXsin

L2
U3di

X

b

mXi

i 1V
1V

1V

′
ω

= ∫∫
′

α

′

α
                  (2.48) 

( ) ( ) ( Xcoscos
L.2
U3iXi
b

m
1V1V ′−α

ω
=α−′⇒ )                (2.49) 

Do iV1(α)= 0 , neân 

 ( ) ( )'Xcoscos
L.2
U3'Xi
b

m
1V −α

ω
=                (2.50) 

1Vd1Vd3V iIiii −=−=                             (2.51) 
Ñoà thò bieåu dieãn caùc heä thöùc doøng ñieän cho thaáy iv1 taêng daàn töø giaù trò 0 vaø 

doøng iv3 giaûm daàn töø giaù trò Id . 
Traïng thaùi V1: 
Traïng thaùi V1 ,V3 cuøng daãn seõ keùo daøi ñeán vò trí Xk

’ thoûa maõn: 
 iV1( X k' ) = Id 

 iV3(Xk
’) = 0                    (2.52) 

Luùc ñoù, V3 bò ngaét vì khoâng cho pheùp doøng qua noù ñoåi daáu. Hieän töôïng 
chuyeån maïch keát thuùc, doøng ñieän taûi kheùp kín qua maïch chöùa (u1,Lb ,V1,RLE), 
phöông trình moâ taû maïch coù daïng: 

dt
diLuu

ii;0u

1V
b1d

d1V1V

−+=

==
 

0i;
dt
diLuuu

0i;E
dt
diLRiu

2V
2V

b122V

3V
d

dd

=+−=

=++=
                 (2.53) 

Töông töï nhö treân, ta coù theå xeùt quaù trình chuyeån maïch giöõa V1,V2 vaø V2,V3. 
Goïi tµ vaø Xµ laàn löôït laø thôøi gian chuyeån maïch vaø goùc chuyeån maïch Xµ =ω.tµ  
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Ñoä lôùn goùc chuyeån maïch µ  ñöôïc suy  ra töø ñieàu kieän keát thuùc hieän töôïng 
chuyeån maïch: 

 ( ) ( ) µαµα +==+= ',' XIiXi dVV 11                                               (2.54) 
Keát  quaû laø: 

 α
ω

αµ −⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

m

db

U
IL

3
2cosarccos                  (2.55) 

Goùc chuyeån maïch (vaø thôøi gian chuyeån maïch) phuï thuoäc vaøo goùc  ñieàu 
khieån α, vaøo ñoä lôùn doøng ñieän taûi vaø caûm khaùng trong  cuaû nguoàn aùp 

 
Caùc heä quaû: 
1. Hieän töôïng chuyeån maïch laøm giaûm aùp taûi. Ví duï, trong thôøi gian chuyeån 

maïch giöõa V3, vaø V1, töø heä phöông trình (2.44) ta suy ra aùp taûi coù daïng: 

 
22
231 uuuud −=

+
=                   (2.56) 

Treân hình veõ H2.34, ta thaáy daïng aùp  chænh löu bò maát ñi moät phaàn so vôùi 
tröôøng hôïp aùp lyù töôûng (Lb = 0). Do ñoù, trong moät chu kyø aùp chænh löu, trò trung 
bình ñieän aùp taûi bò giaûm ñi ∆Udx . 

 ( ) ∫∫
µ+α

α

µ+α

α
′

−
π

=′−
π

=∆ Xd
2
uu

2
3Xd.uu

3
2
1U 31

d1dx             (2.57) 

Töø (2.46) ta suy ra: 

 
( )

( )
d

bi

i 1Vbdx I.
2
L3diL

2
3U 1V

1V π
ω

=ω
π

=∆ ∫
µ+α

α
 

Neáu ñaët: bcm L
2
3R
π
ω

=         

Ta coù: dcmdx IRU =∆  
Ñieän aùp treân taûi thöïc teá coù ñoä lôùn: 
 dcm0ddx IRcos.UU −α=∆                   (2.58) 

Vôùi  
π

=
2
X.pR b

cm                 (2.59a) 

  hoaëc 
π

= b
cm

X.pR                  (2.59b) 

Coâng thöùc (2.59a) aùp duïng cho: 
- boä chænh löu tia moät xung vôùi diode khoâng (p=1); 
- boä chænh löu caàu moät pha ñieàu khieån baùn phaàn khi 0>α  (p=2); 
- caùc boä chænh löu tia m pha ñieàu khieån hoaëc khoâng ñieàu khieån,  coù hoaëc 

khoâng coù diode khoâng (p=m); 
- caùc boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån hoaøn toaøn vaø khoâng ñieàu khieån 

(p=6); 
- boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån hoaøn toaøn  vôùi moät diode khoâng khi 

3π<α  (p=6) 
- boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån hoaøn toaøn  vôùi hai diode khoâng 

(p=6) 
Coâng thöùc (2.59b) aùp duïng cho: 
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- boä chænh löu caàu moät pha ñieàu khieån hoaøn toaøn vaø khoâng ñieàu khieån 
(p=2); 

- boä chænh löu caàu moät pha ñieàu khieån baùn phaàn khi 0=α  (p=2) 
- boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån hoaøn toaøn vôùi moät diode khoâng vaø 

3π>α  (p=6). 
- boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån baùn phaàn (p=3). 
2. Hieän töôïng chuyeån maïch  haïn cheá  phaïm vi goùc ñieàu khieån α  vaø do ñoù 

haïn cheá phaïm  vi ñieàu khieån ñieän aùp chænh  löu . 
Khi phaân tích quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän cuûa thyristor trong caùc daïng 

maïch chænh löu cô baûn, vôùi goùc ñieàu khieån α vaø boû qua hieän töôïng chuyeån maïch 
(Lb= 0), ta coù goùc an toaøn cuûa thyristor γ : 

 α−π=ω=γ qt.                     (2.60)  

 tq laø thôøi gian khoâi phuïc khaû naêng khoùa cuûa thyristor. 
Neáu thyristor coù giaù trò γ cho tröôùc, giaù trò goùc ñieàu khieån cöïc ñaïi cho pheùp 

coù ñoä lôùn baèêng: 
 α π γmax = −                       (2.61) 
Neáu xeùt caû hieän töôïng chuyeån maïch vôùi µ  laø ñoä lôùn goùc chuyeån maïch, ñoä 

lôùn goùc an toaøn coøn laïi cuûa thyristor baèng: 
                   (2.62) ( )γ π α µ π α= − + = − − µ
Vôùi giaù trò γ cho tröôùc  cuûa thyristor, goùc  ñieàu khieån lôùn nhaát  cho pheùp coù 

giaù trò: 
 αmax  = π -  µ  - γ                    (2.63) 
Roõ raøng, phaïm vi goùc ñieàu khieån α ôû cheá ñoä nghòch löu bò haïn cheá. Goùc 

chuyeån  maïch caøng lôùn (ví duï  khi doøng taûi lôùn , Lb lôùn), goùc αmax caøng giaûm. Treân 
thöïc teá αmax thöôøng laáy giaù trò khoaûng 1600→1650. 

Do  αmax  giaûm neân trò trung bình aùp chænh löu trong cheá ñoä nghòch löu bò 
giaûm theo: 

     Udmin  = Udo.cosαmax  - Xcm.Id                          (2.64) 
Trong tröôøng hôïp maïch tia ba pha, ta deã daøng suy ra: 

 ( ) dcmd
m

b
dd IXI

U
LUU ..cos.min −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−=

3
2

0
ωγπ                      (2.65) 

Vôùi γ cho tröôùc, ñieän aùp trung bình nhoû nhaát cuûa taûi phuï thuoäc vaøo doøng taûi. 
3. Hieän töôïng chuyeån maïch laøm bieán daïng ñieän aùp nguoàn .  
 

 
  Phaân tích ñieän 

aùp pha nguoàn  taïi caùc 
ñieåm A hoaëc ñieän aùp 
daây giöõa hai ñieåm 
AB (hình H2.35), ta 
thaáy noù bò meùo daïng, 
treân  ñoà thò ñieän aùp  
pha hình H2.35 xuaát 
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hieän caùc gai vaø loõm ñieän aùp. Caùc loõm vaø gai ñieän aùp coù ñoä lôùn tæ leä vôùi giaù trò caûm 
khaùng Lb vaø doøng ñieän taûi. Do ño,ù neáu maéc caùc taûi tieâu thuï khaùc vaøo maïch nguoàn 
chung vôùi boä chænh löu, söï bieán daïng aùp nguoàn gaây ra do taùc duïng chuyeån maïch 
cuûa boä chænh löu coù theå khoâng chaáp nhaän ñöôïc. 

Ñeå haïn cheá ñoä bieán daïng cuûa aùp nguoàn, ngöôøi ta khoâng maéc tröïc tieáp boä 
chænh löu vaøo löôùi ñieän maø thoâng qua maùy bieán aùp hoaëc cuoän khaùng. Maùy bieán aùp 
trong hoaït ñoäng maïch taùc duïng nhö cuoän khaùng loïc vôùi ñoä lôùn xaùc ñònh bôûi caûm 
khaùng taûn cuûa caùc cuoän daây. Caáu truùc maïch nguoàn ñaáu vaøo boä chænh löu coù daïng 
thay theá veõ treân hình H2.36. 

 
    

 
Hieän töôïng chuyeån maïch taùc duïng laøm ngaén maïch giöõa caùc pha nguoàn. Caûm 

khaùng hoaëc maùy bieán aùp maéc noái tieáp vôùi boä chænh löu coù taùc duïng töông ñöông 
caûm khaùng LT. Do coù LT, ñieän aùp ngaén maïch taïi ñieåm A phuï thuoäc vaøo tæ soá caûm 

khaùng Lb vaø LT trong maïch, neáu 
L
L

T

b
 raát lôùn, ñieän aùp löôùi caøng ít bieán daïng. Tuy 

nhieân, vieäc taêng LT laïi khoâng coù lôïi veà khía caïnh söû duïng maùy bieán aùp vaø ñieän aùp 
chænh löu giaûm nhieàu do chuyeån maïch. 

Ñoä lôùn ñieän aùp taïi caùc vò trí A luùc chuyeån maïch xaùc ñònh theo heä thöùc gaàn 
ñuùng : 

 UA = U
Tb

T
XX

X
+

  ; XT = ωLT   , Xb = ωLb                  (2.66) 

Trong thöïc teá, giaù trò XT thöôøng choïn trong khoaûng  

       XT = ( 0,04 →0,1).
f

f

I
U

2

2                   (2.67) 

      U2f , I 2f laø trò hieäu duïng ñieän aùp vaø doøng ñieän ñònh möùc cuûa nguoàn caáp 
cho taûi (ví duï ñieän aùp vaø doøng ñieän pha thöù caáp maùy bieán aùp).  

 
Ví duï 2.20: 
Boä chænh löu caàu moät pha ñieàu khieån hoaøn toaøn maéc vaøo taûi ñoäng cô moät 

chieàu. Taûi coù Lu raát lôùn laøm doøng taûi phaúng id = 100A. Nguoàn xoay chieàu coù trò hieäu 
duïng U = 380V, Lb=0,001H, Rb = 0,01Ω, ω = 314 rad/s. Ñoä suït aùp treân moät linh kieän 
laø 2V. 

a/- Phaân tích hieän töôïng chuyeån maïch 
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b/- Tính ñieän aùp lôùn nhaát do boä chænh löu cung caáp cho taûi  

c/- Tính ñoä taêng max⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dt
diV  

d/- Tính ñoä lôùn goùc chuyeån maïch µ khi α =0 
e/- Tính goùc ñieàu khieån αmax, giaû thieát thôøi gian khoâi phuïc khaû naêng khoùa cuûa 

SCR laø tq = 50µS 
 
Giaûi: 
a/-  Giaû söû V3,V4 ñang daãn, V1,V2 bò ngaét. Trong nöûa chu kyø döông cuûa aùp 

nguoàn, taïi ví trí töông öùng goùc kích α, xung kích ñöa vaøo V1,V2 laøm cho chuùng ñoùng. 
Do taùc duïng Lb, hình thaønh traïng thaùi ñoàng daãn ñieän cuûa V1,V2,V3,V4 vôùi heä phöông 
trình moâ taû sau: 

041

3141

31

=−−=

−=−=

=

=+

VVd

VVVV

b

dVV

uuu
iiiii

dt
diLu

Iii

.  

 
Giaûi heä phöông trình treân ta thu ñöôïc goùc chuyeån maïch: 

α
ω

αµ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

U
LI bd

.
...cosarccos

2
2  

Ñoä taêng doøng ñieän qua SCR (ví duï khi ñoùng V1,V2): 

 αsin
.
.

b

V

L
U

dt
di

2
2

=  

b/- 
Ñoä suït aùp treân SCR: ∆UV= 2 x 2V = 4[V]  
Ñoä suït aùp treân Rb: ∆Urb = 0,01 x 100= 1[V] 
Ñoä suït aùp gaây ra bôûi  quaù trình chuyeån maïch : 
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][,.,... VIRU dxxb 91910000103142
===∆

π
 

Ñieän aùp trung bình lôùn nhaát boä chænh löu caáp cho taûi : 
Udmax= Ud0 - (∆UV +∆URb+∆Uxb ) 

( ) ][,,.max VUd 73179191438022
=++−=

π
 

c/- Tính ñoä taêng doøng qua SCR khi ñoùng: 

αsin
.
.

b

V

L
U

dt
di

2
2

=  

Ñoä doác    ñaït cöïc ñaïi khi α = 
2
π   . Luùc ñoù: 

]./[,]/[.,
,.max

sAsA
dt
diV µ268701026870

00102
2380 6 ===⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  

d/- Goùc chuyeån maïch khi α = 0 

0284880

0
3802

001031410020

2

2

≈=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

][,

.
,...coscos

.
...

cosarccos

rad

arcc

U

LI bd

µ

α
ω

αµ

 

e.-  

( )
0

06

152653288300

015700010314
3802

1002
90015705010314

≈=⇒−=

−+=

≈=== −

][,,cos

,cos,..
.

.cos

,][,...

maxmax

max

rad

radtq

αα

πα

ωγ

 

 
2.9  MAÙY BIEÁN AÙP CAÁP NGUOÀN CHO CAÙC BOÄ CHÆNH LÖU 
2.9.1 CHÖÙC NAÊNG CUÛA MAÙY BIEÁN AÙP 
 Maùy bieán aùp duøng laøm nguoàn xoay chieàu cho caùc boä chænh löu coù caùc chöùc 

naêng sau: 
1. Cung caáp ñieän aùp nguoàn coù ñoä lôùn phuø hôïp vôùi yeâu caàu cuûa taûi. 
2. Caùch ly aùp nguoàn cuûa boä chænh löu vôùi löôùi ñieän. Do ñoù, taûi coù theå chaïy 

ngaén maïch trong thôøi gian ngaén. 
3. Taùc duïng loïc caùc soùng haøi baäc cao. 
4. Taïo thaønh caûm khaùng chuyeån maïch, do ñoù haïn cheá söï bieán daïng gaây ra 

töø quaù trình chuyeån maïch. 
5. Taïo heä thoáng nguoàn xoay chieàu nhieàu pha ñeå cung caáp cho boä chænh löu 

nhieàu xung. 
 

2.9.2 TÍNH TOAÙN 
MAÙY BIEÁN AÙP  
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Phaân tích chính xaùc quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän maïch maùy bieán aùp coù 
theå ñaït ñöôïc baèng caùch giaûi baøi toaùn maïch ñieän töø. Tuy nhieân, vieäc giaûi toaùn 
töông ñoái phöùc taïp. Trong thöïc teá, ngöôøi ta thöôøng giaûi baøi toaùn döôùi daïng ñöôïc 
ñôn giaûn hoùa. Trong vaøi tröôøng hôïp ñôn giaûn, doøng 
ñieän töø hoùa ñöôïc boû qua.  

Ñieän aùp phía sô caáp vaø thöù caáp ñöôïc xem coù 
daïng sin vaø tæ soá caùc ñieän aùp naøy baèng tæ soá voøng 
daây cuoän  sô caáp vaø thöù caáp.  

Doøng ñieän qua cuoän thöù caáp ñöôïc xaùc ñònh phuï 
thuoäc vaøo caáu hình boä chænh löu. Doøng ñieän cuoän thöù 
caáp ñöôïc xaùc ñònh phuï thuoäc vaøo thaønh phaàn xoay 
chieàu cuûa doøng qua cuoän sô caáp. Thaønh phaàn doøng 
ñieän moät chieàu qua cuoän thöù caáp coù taùc duïng ñöa 
traïng thaùi maïch töø vaøo cheá ñoä baûo hoøa neân caàn ñöôïc 
haïn cheá.  

Ví duï, xeùt maùy bieán aùp  ba pha maéc vaøo boä chænh löu tia ba xung nhö treân 
hình H2.39. Boû qua doøng ñieän töø hoùa, söùc töø ñoäng F1, F2 vaø F3 (hình H2.39) treân 
caùc truï maùy bieán aùp ñaït giaù trò nhö nhau: 

F1=F2=F3                   (2.66) 
Giaû thieát caùc cuoän daây ñöôïc quaán cuøng chieàu, ta coù: 

ppssppssppss iNiNiNiNiNiN 332211 ...... −=−=−                   (2.67) 

Np.. toång soá voøng daây treân moät pha phía sô caáp 
Ns.. toång soá voøng daây treân moät pha cuoän thöù caáp 
Ñeå ñôn giaûn, giaû thieát Ns=Np=N, ta thu ñöôïc: 
 

psps iiii 3322ps ii 11 −=−=−        (2.68) 

Ñònh luaät Kirchoff cho nuùt doøng 
ñieän cho ta:  

0321 =++ ppp iii                (2.69) 

Doøng ñieän qua cuoän sô caáp: 

3
2 321 sss

p
iii −−

=
.

1i ; 

3
2 132 sss

p
iii −−

=
.

2i ;          (2.70) 

3
2 213 sss

p
iii −−

=
.

3i  

Quaù trình doøng ñieän qua caùc 
pha cuûa cuoän sô caáp vaø cuoän thöù caáp 
ñöôïc veõ treân hình H2.40. 

  
Trò hieäu duïng doøng ñieän qua cuoän thöù 
caáp vaø cuoän sô caáp: 
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3
IdXi

2
1I d

2

0

2
s1s =

π
= ∫

π

 (2.71) 

 d

2

0

2
p1p I.

3
2.kdXi

2
1I =
π

= ∫
π

   (2.72) 

vôùi k laø tæ soá maùy bieán aùp. 
 
Ñònh möùc ñieän aùp phía thöù caáp maùy bieán aùp: 
Goïi :    -  Utmax laø ñieän aùp lôùn nhaát cuûa taûi  
 -  ∆UdT laø toång caùc suït aùp taïo neân bôûi caùc linh kieän  
 -  ∆Udrmax laø toång caùc suït aùp cöïc ñaïi taïo treân ñieän trôû daây daãn vaø 

ñieän trôû nguoàn 
  -  ∆Udxmax ñoä suït aùp cöïc ñaïi gaây ra bôûi quaù trình chuyeån maïch  
Tacoù: 
 -  ∆UdT = n. ∆U1T

 - n: laø soá linh kieän trong maïch maéc noái vôùi taûi ôû traïng thaùi daån ñieän 
(khoâng xeùt traïng thaùi chuyeån maïch ) 

 -   ∆U1T: ñoä suït aùp theo chieàu thuaän treân  moät linh kieän  
 -   ∆Udrmax = R∑.Idmax  
 -   R∑ : laø toång trôû cuûa daây daãn, cuûa nguoàn trong maïch ôû traïng thaùi 

daãn ñieän  
 -   ∆Udxmax = Xcm.Idmax  
 -   Xcm : trôû khaùng chuyeån maïch, phuï thuoäc vaøo caáu taïo maïch  
 -   Idmax : doøng ñieän taûi cöïc ñaïi cho pheùp. 
Ñieän aùp chænh löu phaûi thoûa maõn ñieàu kieän: 
 Udmax = Ud0.cosαmin ≥ Utmax +∆UdT + ∆Udxmax + ∆Udrmax             (2.73) 
Ñoái vôùi maïch chænh löu tia ba pha: 

 minmax cos. α
π

UUd 2
63

=                 (2.74) 

Choïn: 

 UUd π
α

2
630 =⇒= maxmin                      (2.75) 

Töø ñoù, ñieän aùp nguoàn phía thöù caáp maùy bieán aùp ñöôïc choïn sao cho  

 maxmaxmax drdxdTt UUUUU ∆+∆+∆+>
π2
63                  (2.76) 

hay   U > 

π2
63

maxmaxmax drdxdTt UUUU ∆+∆+∆+                   (2.77) 

Neáu ñieän aùp nguoàn ñöôïc pheùp giaûm xuoáng thaáp nhaát baèng  b.U ( 0 < b < 1 ), 
ta caàn coù: 

 b. U > 

π2
63

maxmaxmax drdxdTt UUUU ∆+∆+∆+                   (2.78) 
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hay  U > 
b

UUUU drdxdTt

π2
63

maxmaxmax ∆+∆+∆+                     (2.79) 

Trong tröôøng hôïp söû duïng boä chænh löu keùp vaø ñieàu khieån noù theo phöông 
phaùp ñoàng thôøi ñoøi hoûi αmin > 0. Khi ñoù, thay vì cosαmin = 1, ta caàn giöõ nguyeân 
bieåu thöùc cosαmin trong heä thöùc xaùc ñònh U. 

Neáu taûi phaûi laøm vieäc ôû cheá ñoä nghòch löu vaø coù giaù trò thaáp nhaát Utmin                
( Utmin < 0 ), boä chænh löu hoaït ñoäng vôùi goùc ñieàu khieån töông öùng αmax . Nguoàn 
phaûi coù khaû naêng nhaän naêng löôïng töø taûi ñöa veà. Khi ñoù, ñieàu kieän thieát laäp giöõa 
aùp chænh löu vaø phía taûi laø: 

 maxmaxminmaxcos.. drdxdTtd UUUUUb ∆+∆+∆+≥α0                  (2.80) 
Do caùc bieåu thöùc trong daáu trò tuyeät ñoái ñeàu aâm neân ta suy ra: 
 maxmaxminmaxcos.. drdxdTtd UUUUUb ∆+∆+∆+≤α0                      (2.81) 
Ta choïn nguoàn sao cho: 
 b.Ud0.cosαmax < Utmin                       (2.82) 
Boä chænh löu maïch tia  ba pha: 

 minmaxcos... tUUb <α
π2
63                       (2.83) 

Do cosαmax < 0, neân: 

 

max

min

cos.. α
π

b

UU t

2
63

>                          (2.84) 

Ñònh möùc doøng ñieän phía thöù caáp maùy bieán aùp  
Doøng ñieän ñònh möùc cuoän thöù caáp ñöôïc tính theo trò ñònh möùc cuûa doøng taûi. 

Theo keát quaû phaân tích doøng ñieän qua maùy bieán aùp, ta coù cho maïch chænh löu tia 
ba pha: 

 Is =
3
dI                      (2.85) 

Ñònh möùc coâng suaát bieåu kieán cuûa maùy bieán aùp  
Ví duï xeùt  boä chænh löu maïch tia ba pha. Coâng suaát bieåu kieán maùy bieán aùp: 

 dt
ps

t P.k
2
SS

S =
+

=                  (2.86) 

 -  kt laø heä soá söû duïng maùy bieán aùp  
 -  Sp, Ss laø coâng suaát bieåu kieán phía sô caáp vaø thöù caáp maùy bieán aùp  
 -  Pd laø coâng suaát taûi  
 -  Sp = mp.Up.Ip

 -  Ss = ms.Us.Is

 -  ms : laø soá pha  
 -  U ,I : trò hieäu duïng ñieän aùp vaø doøng ñieän  
Töø keát quaû phaân tích doøng ñieän  qua maùy bieán aùp, ta coù: 

 Is =
3
dI  

 ds I
3
2.kI =                  (2.87) 
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Trò hieäu duïng aùp nguoàn: 

0ds U
63

2UU π
==                (2.88) 

 
k
U.

63
2U.

k
1U.

k
1U 0d

sp
π

===              (2.89) 

Töø ñoù: 

 d
0d

ppp I
3
2k.

k
U.

63
2.3IU3S π

==                (2.90) 

dd0dp P
33
2IU

33
2S =
π

=  

d
d

0dsss P.
3
3

3
I.U

63
2.3I.U.3S π=
π

==                (2.91) 

dddt P35,1P..
3
3P

33
2

2
1Sva =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
π+

π
=                (2.92) 

Vì theá, heä soá söû duïng maùy bieán aùp kt = 1,35 
 
Ví duï 2.21:
Maùy bieán aùp ba pha ñaáu daïng Y-Y coù tham soá: 
Coâng suaát bieåu kieán St = 200 kVA 
Ñieän aùp ngaén maïch  unm = 5% 
Coâng suaát toån hao P∆ j = 5,14 [kW] 
Ñieän aùp daây phía thöù caáp Ud = 880 [V] 
Doøng ñieän ñònh möùc phía thöù caáp Itcdm = 131 [A] 
Xaùc laäp caùc tham  soá maïch nguoàn töông töông qui ñoåi sang phía thöù caáp. 
Giaûi:
Thaønh phaàn ñieän aùp ngaén maïch treân ñieän trôû trong maùy bieán aùp ur: 

0257,0
10.200
10.14,5

S
P

u 3

3

t

j
r ==

∆
=  

Ñieän trôû vaø trôû khaùng trong maùy bieán aùp quy ñoåi sang phía thöù caáp: 

][0997,0
131.3

880.0257,0
I.3
U.uR
tcdm

d
rb Ω===  

][194,0
131.3

880.05,0
I.3
u.uL.X
tcdm

d
nmbb Ω===ω=  
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Ví duï 2.22: 
Cho boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån hoaøn toaøn. Nguoàn ñieän aùp xoay chieàu 

laáy töø phía thöù caáp U = 220 V, taàn soá ω = 314 rad/s. Taûi R = 0,1 Ω, L raát lôùn duøng laøm 

doøng taûi lieân tuïc vaø phaúng, E = 200 V, goùc ñieàu khieån α
π

=
3

[rad]. 

a/- Tính trò trung bình aùp Ud vaø doøng Id .  
b/- Trò trung bình vaø trò hieäu duïng doøng qua SCR. 
c/- Tính trò hieäu duïng doøng ñieän qua nguoàn xoay chieàu. 
d/- Giaû söû trong quaù trình ñieàu khieån do taûi thay ñoåi (E), α thay ñoåi trong phaïm 

vi (0,π). Doøng taûi ñöôïc ñieàu chænh ôû giaù trò xaùc ñònh ôû caâu a/- . Tính coâng suaát maùy 
bieán aùp. 

Höôùng daãn; 
a/-    

  
][

,

][cos..cos..

A
R

EUI

VUU

d
d

d

572
10
200257

257
3

2206363

=
−

=
−

=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛==
π

π
α

π   

b/- 

  
][..

][,

AII

AII

dTRMS

d
ATV

330572
3
1

3
1

6190
3

===

==
 

c/- 

  ][.. AII dRMS 467572
3
2

3
2

===  

d/- 

  
2
SS

S sp +
=  

  Is = dI3
2  
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( )0;U.63U

I.
3
2.U.3I.U3S

dmaxd

dssss

=α
π

=

==
 

s
p

s
s

p

s
p

s
s

p
p

I.
N
NI.

N
NI

U.
N
N

U

==

=

σ

 

Töø caùc heä thöùc treân, ta coù theå suy ra ñöôïc: 
  S = 1,05.Udmax .Id

  
][

][,.max

AI

VU

d

d

572

551422063

=

==
π  

  
  S = 1,05. 514,5 . 572 = 309068 VA 
  S = 309 kVA 
 
Ví duï 2.23 
Tính toaùn ñònh möùc maùy bieán aùp, maïch chænh löu. Cho bieát boä chænh löu maïch 

caàu ba pha caáp nguoàn cho ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp. Ñoäng cô coù tham soá: 
uödm = 400 V 
Iödm = 188 A 
Rö = 0,051Ω 
nñm = 470 v/ph 
Ñoä suït aùp cho pheùp cuûa löôùi ñieän laø 5% 
Ñoä suït aùp treân moãi SCR khi ñoùng laø 2 V. 
Doøng ñieän cöïc ñaïi cho pheùp cuûa ñoäng cô baèng 1,5 Iödm. 
 
Giaûi:
Vieäc ñònh möùc ñieän aùp cuûa nguoàn ( maùy bieán aùp) phaûi thoûa maõn yeâu caàu aùp 

cung caáp lôùn nhaát do phía taûi yeâu caàu: 
Ta coù:     Uö max = RöIu max + c φ ktñm.ωñm

Haèng soá kích töø ñònh möùc  

dm

udmuudm
ktdm

IRUc
ω

52,−−
=Φ  

vôùi uödm = 440 V 
Rö = 0,051 Ω 
Iöñm = 188 A 

]s/rad[218,49
60
n2 dm

dm =π=ω  

2,5 [V] laø ñieän aùp tieáp xuùc choåi queùt vôùi coå goùp. ÔÛ ñaây boû qua aûnh höôûng 
nhieät ñoä leân ñieän trôû maïch phaàn öùng  

cφktdm = 8,69 
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Töø ñoù : 
uömax = Rö.Iuömax + cφktñm . ωñm + 2,5 
         =  0,051 . 188. 1,5 + 8,69 . 49,218 + 2,5 = 444,6 V 
Ñoä suït aùp treân SCR: 
∆Uv = 2 x 2 [V] = 4 [V] 
Do caùc tham soá cuûa maùy bieán aùp chöa coù neân ñoä suït aùp cuûa chuùng khoâng xaùc 

ñònh ñöôïc. Ñeå choïn maùy bieán aùp ta phaûi phoûng ñoaùn ñoä suït aùp do quaù trình chuyeån 
maïch. Töø ñoù ta choïn maùy bieán aùp vaø thöïc hieän kieåm chöùng ñieän aùp, neáu khoâng phuø 
hôïp (cao quaù hoaëc thaáp quaù so vôùi yeâu caàu ) ta laàn löôït choïn vaø kieåm tra laïi.  

Choïn ñoä suït aùp toång khoaûng 10% so vôùi aùp ñònh möùc. Ta coù aùp chænh löu lôùn 
nhaát: 

Ud msx =440 + 0,1.440 = 484 V 

Ud max = U
π

63  

Xeùt caû suït aùp löôùi ñieän ( 5% ), ta coù  

95063 ,..max UUd π
=  

 Töø ñoù  US= ][,.
,.

V8217484
95063

=
π   

Ñieän aùp daây phía thöù caáp maùy bieán aùp : 
ULS = ]V[376217.3U3 S ==  
Coâng suaát bieåu kieán maùy bieán aùp: 
St = kt.Pd = 1,05. 440. 188 = 86856 VA =86,8 kVA 
kt = 1,05 laø heä soá söû duïng maùy bieán aùp aùp duïng cho boä chænh löu caàu ba pha. 
Tra baûng ta choïn maùy bieán aùp vôùi: 
St = 125 kVA, Yy 0 
Ñieän aùp phía cuoän sô caáp (aùp daây) ULP=380  V 
Doøng sô caáp IP = 190 A 
Ñieän aùp thöù caáp (aùp daây) ULS = 510 / 410 / 320 / 220 [V] 
Doøng ñieän maïch thöù caáp  IS =141 / 176 / 255 / 298 [A] 
Ñieän aùp ngaén maïch 4% 
Giaû söû boû qua toån hao maùy bieán aùp ⇒ Rb = 0 
Choïn möùc aùp thöù caáp 410 V: 

Ω== 053790
1763

410040 ,
.

.,bX  

Ñoä suït aùp do quaù trình chuyeån maïch : 

maxuxx IRU =∆  

Ω=
π

=
π

= 0513,0
2
05379,0.6

2
X.6R b

x  

]V[487,145,1.188.0513,0U x ==∆  
Kieåm chöùng ñieän aùp: 
Ud max =Uu max +∆Uv +∆Ux

          = 444,6 +4 +14,487 = 463,08 [V] 
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Ñieän  aùp chænh löu do maùy bieán aùp ñaõ choïn cung caáp: 

 95,0.U.2395,0.U.63U LSS
maxd π

=
π

=  

Udmax ]V[52695,0.410.23
=

π
=  

Nhö vaäy maùy bieán aùp ñaõ choïn ñaït yeâu caàu veà ñieän aùp. 
Ñònh möùc doøng ñieän cho maùy bieán aùp döïa treân cô sôû doøng taûi ñònh möùc. Trò 

hieäu duïng doøng ñieän qua cuoän thöù caáp: 

]A[5,153188.
3
2I.

3
2I.

3
2I udmdP ====    

Doøng ñieän ñònh möùc qua cuoän sô caáp: 

]A[6,1655,153.
380
410I.

U
UI S
LP

LS
P ===  

Ñònh möùc ñieän aùp vaø doøng ñieän cho linh kieän döïa treân cô sôû ñoä lôùn cöïc ñaïi 
xuaát hieän cuûa chuùng. 

Ñieän aùp lôùn nhaát xuaát hieän treân SCR: 
]V[8,579410.2U.2UU tLSDWMRWM ====   

Doøng ñieän lôùn nhaát qua SCR coù trò trung bình : 

][,,.maxmax
max AIII ud

TAV 6662
3

51188
33

====  

Töø ñoù, caùc SCR ñöôïc choïn vôùi tham soá: 
URRM = UDRM = Ku . URWM    ;      IATV = Ki . ITAVmax

vôùi  Ku =(2,5 -> 3,5)   ;     vaø Ki =(1.2 1,5) 
 
Ví duï 2.24
Cho sô ñoà maïch treân hình H2.41. Tính choï maùy bieán aùp vaø caùc linh kieän boä chænh löu. 
Cho bieát raèng taûi coù R=1 , LΩ ∞→ . Aùp nguoàn xoay chieàu  u coù trò hieäu duïng 220V, 
50Hz. Boû qua suït aùp treân maùy bieán aùp. 

 
Höôùng daãn: 
Coâng suaát bieåu kieán phía thöù caáp (goàm 2 cuoän thöù caùp): 

2
I.U.2S d

ss =  

Coâng suaát bieåu kieán phía sô caáp: 

d
P

S
p I.

U
UI = ; PPP I.US =  
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Coâng suaát maùy bieán aùp: 

)SS(
2
1S SPt +=  
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BAÛNG B2.1 CAÙC THOÂNG SOÁ CUÛA CAÙC BOÄ CHÆNH LÖU CÔ BAÛN 
 
  

  

 
Trò trung 
bình aùp taûi 

Ud( ) 
0
α

( ) =α
U22

π
 U22

π
 U

2
63
π

 U
2
63
π

 U23
π

 U23
π

 U63
π

 U63
π

 

Ñieän aùp 
laøm vieäc  

URWM 2 2 U 2 U 6 U 6 U 6 U 6 U 6 U 6 U 

Daïng 
iV       
IVAV 0,5.Id 0,5.Id Id/3   Id/3 Id/6 Id/6 Id/3 Id/3 

Doøng qua 
linh kieän 

IVRMS Id/ 2  Id/ 2  Id/ 3  Id/ 3  Id/ 6  Id/ 6  Id/ 3  Id/ 3  
 

      
Doøng pha 
cuoän thöù 
caáp IS Id/ 2  Id Id/ 3  Id/ 3  Id/ 6  Id/ 3  dI.32  3/2Id  

i 
      

Doøng ngoõ 
vaøo boä 
chænh löu IRMS Id/ 2  Id Id/ 3  Id/ 3  Id/ 6  Id/ 6  dI.32  dI.32  
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Daïng 
 

     

IPRMS Id Id 3/2Id  dI.32  3/2Id  dI.32  dI.32  3/2Id  

Cuoän sô caáp 

 
DC 
EMF 

0  0
 

0    0 0 0 

Doøng 
pha 

-  -

      

IPRMS -  - 3/2Id  dI.32  3/2Id  dI.32  dI.32  3/2Id  
DC 
EMF 

-  -
 

0    0 0 0 0 

Doøng 
löôùi  iL

-  -

  
    

Cuoän sô 
caáp 

 
 
 

IL Id Id dI.32  Id.2  dI.32  1,38Id 1,38Id dI.32  
Heä soá söû 
duïng MBA 

        1,34 1,11 1,35 1,45 Y:1,43
D:1,55 

1,42 1,05 1,05 
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2.10 MAÉC NOÁI TIEÁP HAI BOÄ CHÆNH LÖU CAÀU 3 PHA -BOÄ CHÆNH 
LÖU 12 XUNG 

 
Boä chænh löu caàu 3 pha ñaõ caûi thieän nhieàu chaát löôïng doøng ñieän  so vôùi boä 

chænh löu caàu moät pha. Neáu muoán caûi thieän hôn nöõa vaán ñeà soùng haøi ñieän aùp (vaø 
doøng ñieän) xuaát hieän phía taûi, ñoàng thôøi giaûm ñònh möùc ñieän aùp cho linh kieän cho 
tröôøng hôïp taûi coâng suaát lôùn, ta coù theå söû duïng bieän phaùp gheùp hai boä chænh löu caàu 
6 xung ñeå hình thaønh boä chænh löu caàu 12 xung.  

Sô ñoà maïch ñieän ñöôïc veõ treân hình H2.42 goàm hai boä chænh löu caàu 3 pha 
maéc noái tieáp. Boä chænh löu thöù nhaát ñaáu vaøo löôùi 3 pha thoâng qua maùy bieán aùp ñaáu 
Y-Y vaø boä chænh löu coøn laïi ñaáu vaøo löôùi thoâng qua maùy bieán aùp ba pha daïng Y-  
(hoaëc -Y).  Kieåu ñaáu daây Y-

∆
∆ ∆  taïo söï leäch pha 300 cuûa ñieän aùp pha phía boä chænh 

löu so vôùi löôùi nguoàn. Goùc kích cho 2 boä chænh löu laø nhö nhau. Ñieän aùp chænh löu 
treân taûi baèng toång ñieän aùp chænh löu taïo neân bôûi töøng maïch caàu. 

∆−− += dYdd uuu  
Trò trung bình ñieän aùp chænh löu: 

α
π

α
π

α
π

cos.cos.cos. UUUUUU dYdd
666363

=+=+= ∆−−              (2.93) 

Trò  töùc thôøi lôùn nhaát (ñieän aùp ñænh) xuaát hieän treân taûi chænh löu coù giaù trò 
baèng: 

Ld UUUu .,.,)cos(..max 732273241562 0 ===                (2.94) 
Quaù trình chuyeån maïch giöõa caùc SCR xaûy ra sau moãi khoaûng thôøi gian 

töông öùng goùc pha 300. Ñieän aùp chænh löu coù daïng 12 xung vaø thaønh phaàn soùng haøi 
baäc  cao  xuaát hieän trong aùp chænh löu laø nhöõng soùng haøi boäi 12 so vôùi taàn soá löôùi 
ñieän. Vieäc loïc ñieän aùp (vaø doøng ñieän taûi) vì theá  deã daøng hôn so vôùi tröôøng hôïp 
chænh löu caàu 3 pha. 
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Moät heä quaû thuaän lôïi nöõa laø thaønh phaàn soùng haøi cuûa doøng ñieän qua löôùi nguoàn  seõ 
bò giaûm xuoáng trong caáu hình boä chænh löu caàu 12 xung. 

Phaân tích quaù trình doøng ñieän: 
Ñeå cho ñôn giaûn,  ta khaûo saùt tröôøng hôïp goùc ñieàu khieån baèng khoâng ( . )0=α

Maùy bieán aùp ñöôïc ñaáu daây 
theo daïng Yyd11. Ñeå ñôn giaûn, 
ta choïn tæ soá maùy bieán theá  baèng 
1. Giaû söû soá voøng daây cuoän sô 
caáp laø N, soá voøng daây cuoän thöù 
caáp ñaáu daïng Y laø N. Caùc cuoän 
daây phía thöù caáp ñaáu daïng tam 
giaùc ( ∆ ) coù soá voøng daây nhieàu 
hôn vaø baèng 3 N ñeå taïo ra ñieän 
aùp daây baèng vôùi tröôøng hôïp cuoän 
thöù caáp ñaáu daïng Y. 

Ta caàn xaùc ñònh doøng ñieän 
qua nguoàn ñieän löôùi iL, neáu  boû 
qua doøng ñieän töø hoùa, deã thaáy 
raèng: 

3111 .iiYL +=i 2.95) 
öø keát quaû phaân tích doøng 

ñieän b

           (
T
oä chænh löu caàu 3 pha, ta  

suy ra quaù trình doøng ñieän iY1 
qua cuoän thöù caáp Y. Ñeå phaân 
tích doøng ñieän qua cuoän thöù caáp 
daïng ∆  coøn laïi  id1,id2 vaø id3, ta 
coù theå thöïc hieän pheùp bieán ñoåi 
nguoàn 3 pha töông ñöông Y−∆ . 
Töø keát quaû doøng id1,id2 vaø id3, sau 
ñoù vieäc xaùc ñònh doøng ñieän 

i1,i2,i3 coù theå daãn giaûi töø phöông trình nuùt doøng ñieän: 
i1-i2=id1

i2-i3=id2                    (2.96) 
i3-i1=id3

Vôùi giaû thieát  doøng  qua 3 cuoän thöù caáp daïng tam giaùc caân baèng, töùc 
i1+i2+i3=0, ta thu ñöôïc: 

33
2

33
2

33
2

1
33

3
22

2
11

d
d

d
d

d
d

i
ii

i
ii

i
ii

+=

+=

+=

.

.

.

                   (2.97) 

Töø quaù trình iY1 vaø i1, ta suy ra ñöôïc daïng doøng ñieän phía sô caáp iL1 theo 

(2.95).  
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Caùc quaù trình ñieän aùp chænh löu, doøng ñieän daãn qua  pha caùc cuoän thöù caáp  
vaø doøng qua cuoän sô caáp maùy bieán aùp ñöôïc veõ treân hình H2.43 cho tröôøng hôïp 
goùc kích  0=α  . 

Duøng phaân tích Fourier ñeå xaùc ñònh doøng ñieän nguoàn cho tröôøng hôïp  nguoàn 
maéc vaøo maùy bieán aùp Y-Y: 

....)sinsinsin.(sin)( −++−−= ttsíntttIti dY ωωωωω
π

13
13
111

11
17

7
15

5
132          (2.98) 

vaø cho tröôøng hôïp doøng qua nguoàn maéc vaøo maùy bieán aùp Y-∆ : 

..)t13sin
13
1t11sin

11
1t7sin

7
1t5sin

5
1t.(sinI323).t(i)t(i d1 +ω+ω+ω+ω+ω

π
==∆

                                                                                                                               (2.99) 
Doøng ñieän qua nguoàn caáp cho boä chænh löu 12 xung vì theá baèng toång hai 

doøng ñieän vöøa neâu, töùc laø: 

....)t13sin
13
1t11sin

11
1t.(sinI34)t(i

)t(i)t(i)t(i

d1L

Y1L

+ω+ω+ω
π

=

+= ∆

            (2.100) 

Keát quaû cho thaáy, caùc soùng haøi doøng ñieän baäc 6.(2n-1) 1±  trong ñoù coù  caùc 
soùng haøi baäc 5 vaø 7, bò  khöû , vaø chæ xuaát hieän caùc thaønh phaàn doøng ñieän haøi baäc 
12k . Vieäc loaïi tröø caùc soùng haøi baäc 5 vaø 7 coù yù nghóa lôùn ñeán vieäc caûi thieän 
chaát löôïng doøng ñieän nguoàn caáp cho boä chænh löu. 

1±

 
 
 
 Tröôøng hôïp goùc 
ñieàu khieån khaùc khoâng ( 

0≠α ):  keát quaû quaù 
trình doøng ñieän thu ñöôïc  
ôû cuoän sô vaø thöù caáp 
maùy bieán aùp coù daïng 
töông töï nhö tröôøng hôïp 

0=α  vôùi  sö  bieät 
gaây ra bôûi söï dòch pha 
cuûa caùc doøng ñieän so 
vôùi quaù trình ñieän aùp 
nguoàn. Caùc quaù trình 
ñieän aùp taûi, keát hôïp bôûi 
ñoà thò cuûa hai ñieän aùp 
chænh löu caàu 3 pha  
ñöôïc veõ treân hình 
H2.44. 

ï khaùc

 Gheùp  noái tieáp 
hai boä chænh löu vöøa neâu 
laøm taêng khaû naêng ñieän 
aùp taûi, ñoàng thôøi laøm 
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trieät tieâu caùc thaønh phaàn haøi baäc cao quan troïng  cuûa doøng ñieän qua löôùi . 
 Ñieàu khieån tuaàn töï trong  maïch gheùp noái tieáp caùc boä chænh löu:  ñieàu khieån 
tuaàn töï  hai boä chænh löu gheùp noái tieáp  ñeå ñieàu khieån coâng suaát boä chænh löu gheùp cho 
taûi vaø thöïc hieän nhö sau: tröôùc heát goùc kích boä chænh löu 1 ñöôïc ñieàu khieån  töø phaïm 
vi töø  ñeán , sau ñoù ñieàu khieån goùc 01 =α π=α1 2α  cuûa boä chænh löu 2 töø  ñeán 

.  Phöông phaùp ñieàu khieån tuaàn töï seõ  laøm giaûm coâng suaát phaûn khaùng cuûa 
soùng haøi cô baûn do löôùi cung caáp cho taûi. 

02 =α

π=α2

2.11 GHEÙP SONG SONG HAI BOÄ CHÆNH LÖU TIA 3 XUNG SÖÛ DUÏNG MAÙY 
BIEÁN AÙP TRUNG GIAN- BOÄ CHÆNH LÖU  6 XUNG 

Ñaây laø caáu 
hình ñôn giaûn nhaát cuûa 
daïng maéc song song 
caùc boä chænh löu. Maùy 
bieán aùp trung gian taïo 
ñieàu kieän phaân boá 
doøng ñeàu ñaën treân caùc 
boä chænh löu. 

Moãi boä chænh 
löu ñöôïc maéc vaøo moät 
maïch cuoän thöù caáp 
maùy bieán aùp. Caáu hình 
cuûa  maùy bieán aùp laø 
Yy0y6. Hai ñieåm trung 
tính cuûa caùc maïch 

cuoän thöù caáp seõ ñöôïc ñaáu vaøo hai ñaàu daây cuûa maùy bieán aùp trung gian.  Moät ñaàu 
maïch taûi ñöôïc maéc vaøo ñieåm giöõa cuûa maùy bieán aùp trung gian, ñaàu coøn laïi maéc vaøo 

ñieåm nuùt chung cuûa taát caû cathode cuûa thyristor. 
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Phaân tích quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän vôùi giaû thieát doøng taûi ñöôïc loïc 
phaúng (L ): ∞→

Giaû thieát goùc kích baèng khoâng ( 0=α  ) vaø  xeùt maïch ñieän ôû  traïng thaùi  ñoùng 
V1 vaø V2. Goïi LT laø caûm khaùng maùy bieán aùp trung gian vaø boû qua caûm khaùng maùy 
bieán aùp nguoàn, ta coù phöông trình ñieän aùp ñaët treân maùy bieán aùp trung gian: 

uLT=u2-u1        (2.101) 
Ñieän aùp chænh löu cuûa taûi xaùc ñònh theo heä thöùc: 

2
uu

2
uu

2
uuu 2d1dLT

2d
LT

1dd
+

=−=+=       (2.102) 

Trong cheá ñoä doøng ñieän qua moãi nhaùnh chænh löu lieân tuïc, ñieän aùp ra cuûa caùc maïch 
chænh löu xaùc ñònh theo heä thöùc, chuù yù  V1V2 ñang daãn:  

ud1=u1 vaø ud2=u2                    (2.103) 
Ñieän aùp chænh löu töùc thôøi treân taûi: 

2
uu

2
uu

2
uuu 21LT

2
LT

1d
+

=−=+=                 (2.104a) 

Deã daøng nhaän xeùt raèng, bieåu thöùc (2.104) coù theå vieát döôùi daïng toång quaùt nhö 
sau: 

2
uu

2
uu

2
uuu 2d1dLT

2d
LT

1dd
+

=−=+=                (2.104b) 

vôùi ud1 vaø ud2 laø ñieän aùp chænh löu töùc thôøi cuûa hai maïch chænh löu taïi thôøi 
ñieåm ñang xeùt. 

Ñieän aùp taûi baèng trò trung bình  cuûa caùc ñieän aùp pha nguoàn töùc thôøi cuûa caùøc 
nhaùnh chöùa linh kieän daãn ñieän. 

Doøng ñieän taûi baèng toång doøng ñieän qua caùc maïch chænh löu: 
id=id1+id2

Neáu caáu taïo caùc maïch thöù caáp maùy bieán aùp nguoàn löôùi  vaø maùy bieán aùp trung 
gian  ñoái xöùng, giaû thieát  ñoä töï caûm LT  voâ cuøng lôùn, quaù trình chuyeån maïch giöõa  
nhaùnh maïch cuûa boä chænh löu 1 vôùi nhaùnh coøn laïi treân boä chænh löu thöù 2 seõ dieãn ra 
lieân tuïc vôùi doøng ñieän qua moãi boä chænh löu baèng id/2,  ta coù: 

221
d

dd
I

ii ==          (2.105) 

Doøng ñieän qua maùy bieán aùp trung gian cuõng laø doøng qua thyristor: 

221
d

vv
I

ii ==           (2.106) 

 
Keát quaû phaân tích neâu treân cho tröôøng hôïp goùc ñieàu khieån baèng 0  ñöôïc minh 

hoïa baèng ñoà thò caùc quaù trình ñieän aùp chænh löu ud vaø doøng ñieän qua caùc nhaùnh chænh 
löu id1,id2, doøng ñieän  töø hoùa maùy bieán aùp trung gian iu vaø doøng ñieän taûi id treân hình veõ 
H2.48.  
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Tröôøng hôïp goùc kích khaùc 0 ( 0≠α ):  (xem hình H2.49) Keát quaû phaân tích 

cho tröôøng hôïp goùc kích baèng 0  (vaø trong tröôøng hôïp toång quaùt) daãn ñeán caùc heä thöùc 
xaùc ñònh ñieän aùp taûi  (2.104). So saùnh vôùi heä thöùc moâ taû ñieän aùp trong hieän töôïng 
chuyeån maïch, ta thaáy coù söï töông töï.  Chuyeån maïch giöõa caùc boä chænh löu maéc song 
song döôùi taùc duïng cuûa maùy bieán aùp trung gian coù theå xem  laø moät tröôøng hôïp ñaëc bieät 
veà hieän töôïng chuyeån maïch xuaát hieän trong caùc caáu truùc boä chænh löu ñieàu khieån pha. 
Nguoàn chuyeån maïch laø ñieän aùp chænh löu lyù töôûng xuaát hieän ôû ngoõ ra cuûa boä chænh löu 

vôùi ñoä lôùn goùc kích α .  
Moâ hình töông ñöông 

khaûo saùt quaù trình doøng ñieän vaø 
ñieän aùp cuûa boä chænh löu gheùp 
song song vôùi maùy bieán aùp trung 
gian ñöôïc veõ treân hình H2.47. 
Ñieän aùp ud1(t) vaø ud2(t) laø caùc giaù 
trò aùp chænh löu töùc thôøi cuûa caùc 
boä chænh löu 1 vaø 2 vôùi goùc kích 
α . Trong ñieàu kieän  doøng ñieän 
qua moãi boä chænh löu lieân tuïc, deã 
daøng daãn giaûi ñieän aùp  taûi baèng: 

2
uuu 2d1d

d
+

=  (2.107) 

 

                                                                                                            2-58 

Do ñieän aùp pha nguoàn ac 
caáp cho hai boä chænh löu song 
song (vaø do ñoù caû ñieän aùp chænh 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1         
      

löu ud1,ud2) leäch pha ñeàu nhau, ñieän aùp chænh löu ud coù daïng 6 xung. 
Tröôøng hôïp ñoä töï caûm LT giôùi haïn: 
Hieän töôïng chuyeån maïch giöõa caùc linh kieän trong moät boä chænh löu (xem phaàn 

2-8)  keát thuùc vôùi doøng ñieän qua moät linh kieän trieät tieâu vaø doøng ñieän qua linh kieän 
chuyeån maïch coøn laïi baèng doøng taûi. Coøn trong hieän töôïng chuyeån maïch giöõa caùc boä 
chænh löu ñaáu song song, doøng ñieän qua moãi boä chænh löu chuyeån maïch khoâng nhaát 
thieát trieät tieâu.  

Ñoä lôùn ñoä töï caûm LT ñöôïc choïn sao cho noù duy trì quaù trình chuyeån maïch lieân 
tuïc giöõa hai boä chænh löu qua maùy bieán aùp trung gian. Goïi  laø doøng ñieän töø hoùa maùy 

bieán aùp döôùi taùc duïng cuûa ñieän aùp u
µi

LT. Ñieän aùp uLT baèng hieäu caùc ñieän aùp nguoàn cuûa 
caùc nhaùnh chuyeån maïch. Doøng ñieän töø hoùa  laø moät thaønh phaàn chöùa trong doøng 

ñieän cuûa caùc boä chænh löu i
µi

d1, id2. Giaù trò töùc thôøi cuûa chuùng cho bôûi heä thöùc: 

µ−= i
2
Ii d

1d

µ+= i
2
Ii d

2d          (2.108) 

 

 

Xaùc ñònh ñoä töï 
caûm LT: 

Ñeå quaù trình 
chuyeån maïch giöõa caùc boä 
chænh löu dieãn ra lieân tuïc, 
töùc khoâng xuaát hieän doøng 
ñieän giaùn ñoaïn cuûa caùc 
boä chænh löu thì ñieàu kieän 

caàn thieát laø (xem hình H2.50): 

2
d

m
I

I ≤µ         (2.109) 

vôùi   laø bieân ñoä doøng töø hoùa. Ñoä lôùn cuûa noù coù theå xaùc ñònh theo heä thöùc: mIµ

T

LT
m L

QI =µ.2         (2.110) 

vôùi QLT laø tích phaân ñieän aùp uLT theo thôøi gian, ví duï xeùt khoaûng V1,V6 daãn- 
hình H2.49: 

∫
+

−=
m

X

X
LT dXuuQ

π

ω

3

3

61 ).(. ; α
ππ

+−=
m

X
23     (2.111) 

m laø soá pha cuûa boä chænh löu maïch tia (m=3). 
xUu m sin.=1   

)sin(.
m

xUu m
π

+=6                   (2.112a) 

Um laø bieân ñoä ñieän  aùp pha, fπω 2= . 
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)]
m2

cos()
m2

cos(sin.2.[UQ. mLT
π

+α+
π

+
π

−α+
π

+α=ω            (2.112b) 

Bieân ñoä doøng töø hoùa 
lôùn nhaát xaûy ra khi goùc ñieàu 

khieån 
2
π

α = . Töø ñoù, suy ra: 

)cos(
m

U
QLTM

π
ω

−= 1
22 (2.113) 

Ñoä lôùn LT xaùc ñònh theo 
ñieàu kieän: 

mind

LTM
T I

QL ≥  (2.114) 

 
Xaùc ñònh ñieän aùp taûi  

chænh löu trung bình: 
Ñieän aùp taûi coù daïng 6 

xung vaø coù caáu taïo töø caùc ñieän 
aùp maø bieân ñoä Um’  cuûa noù nhoû hôn bieân ñoä ñieän aùp pha nguoàn xoay chieàu Um vaø coù 
theå xaùc ñònh theo heä thöùc: 

p
U

m
UU mmm

ππ cos.cos.' ==
2

         (2.115) 

Trò trung bình ñieän aùp chænh löu treân taûi: 

α
π

π
α cos.sin..cos.

'

p
UpUU m

dd == 0         (2.116) 

Thay p=2m=6:  
2
3

6
.cos.'

mmm UUU  vaø  ==
π

m

m

d U

U

U
π

π
π 2

33
6

2
3

6
0 == sin.

.
.        (2.117) 

Keát quaû laø: α
π

α
π

α cos..cos..)(
'

2
63

2
33 UU

U                  (2.118) m
d ==

Heä thöùc (2.118) cuõng coù theå ñaït ñöôïc baèng pheùp tính laáy trung bình heä thöùc (2.107): 

α
π

=
α+α

=α cos.
2
U.63

2
)(U)(U)(U 2d1d

d  

Nhö vaäy, trò trung bình ñieän aùp chænh löu treân taûi baèng trò trung bình ñieän aùp 
chænh löu cuûa töøng nhoùm chænh löu vaø maùy bieán aùp trung gian taùc duïng  laømï giaûm  ñoä 
nhaáp nhoâ cuûa aùp taûi, do ñoù  naâng chaát löôïng doøng taûi. Maëc khaùc, trò hieäu duïng doøng 
qua nguoàn (vaø linh kieän) bò giaûm neân coâng suaát bieåu kieán maùy bieán aùp coù theå choïn 
nhoû hôn. 
 

Phaân tích tröôøng hôïp quaù trình chuyeån maïch giaùn ñoaïn:  
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Vieäc phaân tích quaù trình chuyeån maïch giaùn ñoaïn coù theå ñöôïc suy ra töø moâ 
hình chuyeån maïch töông ñöông vaø qui taéc phaân tích maïch tia toång quaùt. Trong khoaûng 
thôøi gian chuyeån maïch lieân tuïc (töùc  ñoàng thôøi id1>0 vaø id2>0), ñieän aùp taûi baèng trung 
bình caùc giaù trò aùp chænh löu töùc thôøi cuûa hai boä chænh löu töông öùng. Trong khoaûng 
chuyeån maïch giaùn ñoaïn, boä chænh löu coù ñieän aùp chænh löu töùc thôøi lôùn nhaát seõ daãn 

ñieän, ñieän aùp chænh löu cuûa caû hai boä 
chænh löu vaø ñieän aùp taûi baèng chính 
ñieän aùp chænh löu töùc thôøi treân (hình 
H2.51). Khi LT=0, quaù trình chuyeån 
maïch giöõa hai nhoùm boä chænh löu seõ 
trôû neân töùc thôøi. Ñieän aùp chænh löu treân 
taûi coù daïng 6 xung, moãi boä chænh löu 
laàn löôït thay phieân nhau daãn ñieän 
trong thôøi gian 1/6 chu kyø löôùi (xem 
hình H2.52). 
Söû duïng maùy bieán aùp trung gian laøm 
caûi tieán chaát löôïng doøng qua maùy bieán 
aùp vaø coâng suaát maùy bieán aùp tröôøng 
hôïp naøy coù heä soá söû duïng lôùn hôn 
tröôøng hôïp khoâng söû duïng maùy bieán 
aùp trung gian. 
 
2.12 GHEÙP SONG SONG 2 BOÄ 
CHÆNH LÖU MAÏCH CAÀU 3 PHA- 

BOÄ CHÆNH LÖU 12 XUNG 
   

Gheùp song song hai boä chænh 

löu caàu 3 pha thöôøng ñöôïc söû duïng. Sô ñoà 
ñöôïc veõ minh hoïa treân hình veõ H2.53. Baèng 
caùch söû duïng maùy bieán aùp coâng suaát goàm 
moät maïch sô caáp vaø hai maïch thöù caáp daïng 
Y-Y vaø Y- , caùc thaønh phaàn soùng haøi baäc 5 
vaø 7  doøng qua löôùi nguoàn ac bò trieät tieâu. Do 
ñoù, chæ toàn taïi caùc thaønh phaàn soùng haøi baäc leû 
khaùc boäi ba cuûa doøng ñieän löôùi, baét ñaàu töø 
baäc 11.   

∆

 
Phaân tích quaù trình ñieän aùp vaø doøng 

ñieän cuûa taûi : coù theå thöïc hieän töông töï nhö 
tröôøng hôïp gheùp song song caùc boä chænh löu 
maïch tia. Phaân tích döïa vaøo sô ñoà maïch ñieän 
chuyeån maïch töông ñöông. Hai boä chænh löu 
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caàu  luoân thöïc hieän chuyeån maïch cho nhau. Khi doøng ñieän qua taûi lieân tuïc, ñieän aùp 
chænh löu treân taûi baèng ñieän aùp trung bình töùc thôøi  cuûa caùc thaønh phaàn ñieän aùp chænh 
löu.  Taùc duïng cuûa maùy bieán aùp trung gian laøm haïn cheá ñoä nhaáp nhoâ cuûa ñieän aùp 
chænh löu  (vaø doøng ñieän chænh löu). Ñeå yù ñeán heä thöùc xaùc ñònh ñieän aùp chænh löu 
(2.102), ta thaáy daïng ñieän aùp chænh löu treân taûi nhö nhau cho hai tröôøng hôïp- daïng 
maïch caàu chænh löu noái tieáp vaø maïch chænh löu caàu gheùp song song maéc qua maùy bieán 
aùp trung gian. Boä chænh löu caàu gheùp song song 12 xung coù lôïi theá veà maët  phaân boá 
doøng ñieän ñoàng thôøi treân caùc linh kieän cuûa caû hai boä chænh löu, aùp duïng thuaän tieân cho 
nhu caàu doøng taûi lôùn (maï, ñieän phaân). 

Ñieän aùp chænh löu trung bình ñaït ñöôïc baèng trung bình ñieän aùp chænh löu cuûa 
moät maïch chænh löu caàu 3 pha, töùc laø: 

α
π

=α cos.U63)(Ud  

Treân hình veõ H2.54, H2.55 minh hoïa quaù trình doøng ñieän idA, idB qua töøng boä 
chænh löu ñôn vaø doøng ñieän taûi id. Doøng ñieän iu laø doøng ñieän töø hoùa maùy bi61n 
aùp trung gian vaø uLT ñieän aùp treân cuoän daây maùy bieán aùp naøy. Treân hình 
H2.55 moâ taû quaù trình doøng ñieän , i1i ∆ Y1 cuûa caùc cuoän pha thöù caáp maùy bieán 
aùp vaø doøng ñieän iL1 ñi vaøo heä thoáng löôùi. Caùc ñieän aùp udA vaø udB laø ñieän aùp 
ngoõ ra tröïc tieáp cuûa caùc boä chænh löu ñôn. 
Doøng ñieän trung bình qua moãi boä chænh löu ñôn: Id1=Id2=Id/2 
Doøng ñieän trung bình qua moãi linh kieän: IV=Id/6 
Ñeå xaùc ñònh ñoä töï caûm maùy bieán aùp trung gian, ta coù theå  daãn giaûi heä thöùc tính 

tích phaân ñieän aùp treân cuoän daây LT sau ñaây: 

)]
3
4cos()

3
cos(sin.2.[U6Q. LT α+

π
+α+

π
+α=ω     (2.119) 

U laø trò hieäu duïng aùp pha phía thöù caáp. Tích phaân aùp ñaït cöïc ñaïi vôùi goùc kích 2
πα =  

)cos(
6

1
62 π
ω

−=
U

QLTM        (2.120) 
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          . 
2.13 GHEÙP SONG SONG 4 BOÄ CHÆNH LÖU MAÏCH TIA  DUØNG MAÙY 

BIEÁN AÙP TRUNG GIAN- BOÄ CHÆNH LÖU 12 XUNG  
Heä thoáng chöùa 3 maùy bieán aùp trung gian. Doøng ñieän löôùi nguoàn ac coù daïng  

gioáng nhö tröôøng hôïp söû duïng maïch gheùp hai boä chænh löu caàu ba pha (xem hình 
H2.56). 
 

 
 
Phöông trình ñieän aùp: 
Goïi ud1,ud2,ud3 vaø ud4 laø ñieän aùp chænh löu töông öùng vôùi 4 boä chænh löu maïch tia BCL1, 
BCL2, BCL3 vaø BCL4.  Caùc ñieän aùp treân  ñöôïc thay theá baèng caùc ñieän aùp nguoàn trong 
sô ñoà thay theá veõ treân hình H2.57 (giaû thieát taûi L noái tieáp  ñoäng cô DC). 
Ta deã daøng suy ra ñieän aùp chænh löu treân taûi vaø ñieän aùp  taïi caùc ñieåm nuùt cuûa maùy 
bieán aùp trung gian nhö sau: 
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2
uuu 2d1d

5d
+

= ;
2
uuu 4d3d

6d
+

= ;
2
uuu 6d5d

d
+

=  

4
uuuuu 4d3d2d1d

d
+++

=  

Töø heä thöùc treân, ta suy ra ñieän aùp chænh löu trung bình treân taûi baèng trung bình cuûa 4 
ñieän aùp chænh löu tia 3 pha nhaùnh, töùc baèng: 

α
π

= cos.U
2
63Ud  

vôùi U laø trò hieäu duïng ñieän aùp cuoän thöù caáp maùy bieán aùp kieåu ñaáu daây Yy0y6, vaø  laø 
goùc ñieàu khieån. 

α

Do söï leäch pha cuûa caùc ñieän aùp nguoàn cuûa moãi nhaùnh maïch chænh löu vaø töø caùc heä 
thöùc xaùc ñònh ñieän aùp taïi ngoõ ra cuûa maùy bieán aùp trung gian, caùc thaønh phaàn aùp xoay 
chieàu cuûa caùc ñieän aùp chænh löu nhaùnh seõ  buø laãn nhau ñeå taïo ra ñieän aùp ôû  ngoõ ra cuûa 
maùy bieán aùp ít nhaáp nhoâ hôn. 
 
Phöông trình doøng ñieän: 
Doøng ñieän qua moãi nhaùnh maùy bieán aùp trung gian goàm thaønh phaàn doøng dc vaø thaønh 
phaàn doøng töø hoùa.  Baèng lyù luaän töông töï nhö tröôøng hôïp gheùp song song hai maïch tia 
duøng maùy bieán aùp trung gian, ta coù theå daãn giaûi phöông trình doøng ñieän taïi caùc ñieåm 
nuùt nhö sau: 

2/i2/ii 1u5d1d += ;     2/i2/ii 1u5d2d −= ;  2/i2/ii 2u6d3d +=  
2/i2/ii 2u6d4d −= ;   2/i2/ii 3ud5d += ;  2/i2/ii 3ud6d −=  

vôùi   iu1, iu2, iu3 laø doøng ñieän töø hoùa caùc maùy bieán aùp trung gian. 
Quaù trình caùc ñaïi löôïng: 
Caùc quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän trong cheá ñoä doøng qua caùc nhaùnh chænh löu lieân 
tuïc ñöôïc veõ minh hoïa treân hình H2.58, H2.59, H2.60, H2.61, H2.62. 
Treân hình H2.58 veõ caùc quaù trình ñieän aùp  ño taïi caùc  coång vaøo vaø ra cuûa caùc maùy 
bieán aùp trung gian so vôùi ñieän theá  ôû moät nuùt taûi. Qua ñoù ta thaáy ñöôïc khaû naêng laøm 
giaûm ñoä nhaáp nhoâ ñieän aùp taûi cuûa maùy bieán aùp trung gian. Treân hình H2.59 veõ caùc 
quaù trình doøng ñieän töông öùng  vôùi caùc  ñieän aùp hình H2.60. Ñoä nhaáp nhoâ doøng ñieän 
giaûm nhanh theo  soá löôïng maùy bieán aùp trung gian söû duïng. 
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Treân hình H2.60 vaø H2.61 veõ caùc quaù trình ñieän aùp giöõa hai ñaàu ngoõ vaøo cuûa 

maùy bieán aùp trung gian vaø doøng ñieän töø hoùa ñi qua noù. ÔÛ maùy bieán aùp trung gian gaàn 
taûi DC, doøng töø hoùa nhoû khoâng ñaùng keå do thaønh phaàn ñieän aùp xoay chieàu aùp ñaët treân 
noù  bò suy giaûm bôûi taùc duïng caùc maùy bieán aùp trung gian ñaët phía tröôùc ñoù. 

Hình veõ H2.62 moâ taû quaù trình  doøng ñieän  ñi qua caùc nhaùnh phía sô caáp bieán 
theá. Caáu hình ñaáu daây cuûa sô ñoà H2.56 taïo ra doøng ñieän ñi qua nguoàn löôùi ñieän coù 
daïng gioáng nhö tröôøng hôïp  doøng ñieän löôùi cuûa  hai maïch chænh löu caàu 3 pha ñaáu 
song song.  Caùc thaønh phaàn soùng haøi baäc 5 vaø 7 cuûa doøng ñieän löôùi bò khöû boû. Toàn taïi 
trong löôùi ñieän caùc thaønh phaàn doøng ñieän baäc leû khaùc boäi ba, baét ñaàu töø  baäc 11. 

Baèng caùch keát hôïp caùc daïng ñaáu daây maùy bieán aùp vôùi caáu truùc ñaáu song song 
boä chænh löu qua maùy bieán aùp trung gian,  ta coù theå phaùt trieån heä thoáng  chænh löu  
nhieàu xung (24, 48 xung). 

Treân hình H2.63, caùc ñoà thò ñieän aùp vaø doøng ñieän taïi moät vaøi vò trí ñöôïc khaûo 
saùt cho tröôøng hôïp doøng ñieän qua töøng boä chænh löu ñôn bò giaùn ñoaïn (BCL1, BCL2). 
Tuy nhieân, nhôø coù maùy bieán aùp trung gian, doøng ñieän  toång cuûa caùc boä chænh löu ñi ra 
maùy bieán aùp trung gian trôû neân lieân tuïc (id5). Tuy nhieân, daïng ñieän aùp thu ñöôïc treân 
taûi (ud) vaø caùc ñieän aùp chænh löu trung gian (ud5,ud6) bò giaûm vì cheá ñoä doøng giaùn ñoaïn 
vöøa neâu. Maëc khaùc,  chaát löôïng doøng ñieän ñi vaøo löôùi nguoàn cuõng vì vaäy bò giaûm suùt 
ñaùng keå . 
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2.14 TRUYEÀN TAÛI ÑIEÄN  MOÄT CHIEÀU (HVDC) 
 

Truyeàn taûi ñieän DC thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå ñöa naêng löôïng ñieän ñeán moät nôi 
raát xa. Moät soá ñöôøng truyeàn taûi ñieän DC ñöôïc thöïc hieän nhö The Pacific Intertie,  
Square Butte Project ôû nöôùc Myõ, truyeàn taûi ñieän vöôït qua bieån giöõa Anh vaø Phaùp 
(Cross Channel Link). 

Phaàn töû cô baûn trong heä thoáng truyeàn taûi ñieän laø caùc boä chænh löu 12 xung vôùi 
linh kieän chuû yeáu ñöôïc söû duïng laø SCR. 
Caùc öu ñieåm cuûa heä thoáng truyeàn taûi ñieän dc bao goàm: 

- caûm khaùng ñöôøng daây baèng zero ñoái vôùi  doøng ñieän dc. Ngöôïc laïi, ñoái vôùi 
ñöôøng daây ac, caûm khaùng coù giaù trò ñaùng keå 

- ñieän dung giöõa caùc daây daãn coù trôû khaùng voâ cuøng lôùn ñoái vôùi doøng ñieän dc. 
Ngöôïc laïi, trong heä thoáng ñieän ac, ñieän dung taïo thaønh ñöôøng daãn ñieän gaây ra 
toån hao ñieän trong daây daãn, ñoàng thôøi gaây ra moät soá  khoù khaên trong kyõ thuaät 
truyeàn taûi, ñieàu naøy khoâng xaûy ra ñoái vôùi truyeàn taûi ñieän dc. 

- Truyeàn taûi ñieän dc chæ yeâu caàu 2 ñöôøng daây daãn so vôùi 3 trong tröôøng hôïp 
truyeàn taûi ñieän ac. Heä quaû, coät ñieän, truï ñôõ cuûa ñöôøng daây dc seõ nhoû hôn cuõng 
nhö  yeâu caàu kyõ thuaät ñoøi hoûi cuõng deã daøng hôn. 

                                                                                                            2-68 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1         
      

- Truyeàn taûi ñieän dc cho pheùp ñieàu chænh coâng suaát truyeàn taûi thoâng qua vieäc 
ñieàu chænh goùc kích cuûa caùc boä chænh löu ôû hai ñaàu truyeàn taûi. Heä thoáng truyeàn 
taûi ñieän ac, coâng suaát truyeàn taûi ñieän khoâng theå ñieàu chænh ñöôïc (ôû ñaây khoâng 
xeùt ñeán vieäc laép ñaët caùc thieát bò ñieàu khieån heä thoáng truyeàn taûi ac -FACTS 
controller -Flexible AC Transmission System) vaø phuï thuoäc vaøo tham soá 
ñöôøng daây vaø cuûa maùy phaùt. 

- Do coù khaû naêng ñieàu chænh coâng suaát truyeàn taûi neân heä thoáng truyeàn taûi ñieän 
dc cho pheùp linh hoaït ñieàu chænh khaéc phuïc caùc söï coá xaûy ra treân ñöôøng daây, 
do ñoù taêng tính oån ñònh cuûa heä thoáng leân. 

- Hai heä thoáng ñieän lieân keát bôûi heä truyeàn taûi dc khoâng caàn thöïc hieän hoøa ñoàng 
boä cuõng nhö chuùng coù theå coù taàn soá hoaït ñoäng khaùc bieät. Ví duï, heä thoáng löôùi 
ñieän taàn soá 50Hz coù theå ñaáu vaøo heä thoáng löôùi ñieän 60Hz bôûi ñöôøng truyeàn taûi 
ñieän dc. 
Nhöôïc ñieåm cuûa heä thoáng truyeàn taûi ñieän dc laø ñoøi hoûi söû duïng caùc thieát bò ñaét 

tieàn nhö  boä bieán ñoåi ac-dc, maïch loïc, caùc thieát bò ñieàu khieån laép ñaët taïi moãi ñaàu 
cuûa ñöôøng truyeàn taûi, nôi maø heä thoáng thöïc hieän lieân keát vôùi heä thoáng ñieän ac. 

Sô ñoà heä thoáng truyeàn taûi ñieän dc söû duïng caùc boä bieán ñoåi chænh löu 6 xung 
laép taïi hai ñaàu ñöôøng truyeàn taûi ñöôïc veõ minh hoïa treân hình H2.64. 

 

 
Hai heä thoáng ñieän ac coù  maùy phaùt ñieän rieâng vaø muïc ñích cuûa ñöôøng daây 

truyeàn taûi laø taïo ñieàu kieän ñeå caùc  heä thoáng ñieän ôû hai ñaàu  thöïc hieän trao ñoåi 
coâng suaát  vôùi nhau. 

Trong sô ñoà, moãi boä chænh löu coù theå  laøm vieäc ôû cheá ñoä chænh löu, thöïc hieän 
ñöa coâng suaát töø phía xoay chieàu sang phía moät chieàu. Boä chænh löu thöù hai, ngöôïc 
laïi laøm vieäc ôû cheá ñoä nghòch löu, thöïc hieän ñöa coâng suaát  töø maïch moät chieàu sang 
phía xoay chieàu coøn laïi. Baèng caùch thay ñoåi giaù trò goùc kích cuûa caùc boä chænh löu, 
coâng suaát truyeàn taûi treân ñöôøng daây coù theå ñöôïc ñieàu chænh. Caûm khaùng heä thoáng 
ñöôøng daây baèng caûm khaùng rieâng cuûa caùc daây daãn coäng vôùi caûm khaùng cuûa cuoän 
daây loïc laép noái tieáp treân ñöôøng truyeàn. Ñieän trôû ñöôøng truyeàn baèng ñieän trôû cuûa 
cuoän daây maïch loïc. Khi phaân tích, coù theå xem doøng ñieän ñi qua daây daãn khoâng 
ñoåi. 

Goïi Ud1 vaø Ud2 laø ñieän aùp taïi phía dc cuûa hai boä chænh löu 1 vaø 2. Giaû thieát boä 
chænh löu 1 laøm vieäc trong cheá ñoä chænh löu vaø boä chænh löu 2 trong cheá ñoä nghòch 
löu. 
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Ñieän töû coâng suaát 1         
      

 Doøng ñieän  cuûa ñöôøng daây dc: 

R
UU

I dd
d

21 +=        (2.121) 

 

 
 
vôùi: 

111
63

α
π

cos.UUd =  vaø 222
63

α
π

cos.UUd =    (2.122) 

Coâng suaát do boä chænh löu 1 caáp cho maïch dc: 
P1=Ud1.Id       (2.123) 

Coâng suaát do boä chænh löu 2 ñöa sang heä thoáng ac: 
P2=Ud2.Id       (2.124) 
Heä thoáng truyeàn taûi ñieän dc thöïc teá thöôøng söû duïng caùc boä chænh löu 12 xung 

laép ñaët taïi hai ñaàu truyeàn taûi (hình H2.66). Caáu hình naøy cho pheùp loaïi boû moät soá 
thaønh phaàn soùng haøi doøng ñieän vaø do ñoù, giaûm nheï phí toån cheá taïo maïch loïc. Ngoaøi 
ra, vôùi vieäc laép ñaët 2 boä chænh löu 12 xung taïi moãi ñaàu, heä thoáng cho pheùp vaän haønh ôû 
ñieàu kieän ñieän aùp mang hai cöïc tính. Moät ñöôøng daây mang ñieän theá +Ud vaø ñöôøng daây 
coøn laïi mang ñieän theá –Ud. Trong tröôøng hôïp söï coá, moät cöïc cuûa heä thoáng ñöôøng 
truyeàn coù theå vaän haønh ñoäc laäp vôùi ñöôøng daây coøn laïi, luùc ñoù, doøng ñieän kheùp kín qua 
ñöôøng daây keå treân vôùi ñöôøng daãn trôû veà qua ñieän trôû ñaát. 
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Ñieän töû coâng suaát 1         
      

 
 

  
 
 
Ví du 2.25 

Cho ñöôøng daây truyeàn taûi 
ñieän dc, xem hình veõ 
H2.64. Ñieän aùp heä thoáng 
ñieän 3 pha taïi moãi ñaàu 
truyeàn taûi coù trò hieäu 
duïng aùp daây 230kV. Ñieän 
trôû ñöôøng daây baèng 10Ω , 
caûm khaùng ñöôøng daây 
khaù lôùn laøm doøng ñieän dc 
trôû neân phaúng. Heä thoáng 
thöïc hieän taûi ñieän 
100MW töø heä thoáng 
nguoàn phaùt ñeán  heä thoáng 
ac nhaän ñieän. Tính toaùn 
thieát keá heä truyeàn taûi ñeå 
thöïc hieän yeâu caàu treân, 
xaùc ñònh khaû naêng chòu 
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Ñieän töû coâng suaát 1         
      

doøng treân cuûa ñöôøng daây dc vaø xaùc ñònh toån hao treân ñöôøng daây. 
 
Giaûi: 
Theo ñeà baøi, ñeå yù raèng boä chænh löu 2 nhaän coâng suaát töø maïch dc ñeå ñöa sang phía 
ac  (cheá ñoä nghòch löu): 

 P2=Ud2.Id=--100MW 
Ñieän aùp dc cöïc ñaïi coù theå ñaït ñöôïc: 

kVkVUUd 63100
3

23063063 ,cos.cos.max ===
ππ

 

Ñieän aùp dc caàn choïn phaûi coù ñoä lôùn nhoû hôn 310,6kV. Giaû thieát, ta choïn möùc 
aùp dc cuûa boä chænh löu 2 baèng 200kV, vieäc xaùc ñònh goùc kích cho boä chænh löu 2 
coù theå xaùc ñònh theo heä thöùc: 

kVUd 2006310 22 −== αcos.,  

Töø ñoù: 0
2 130

6310
200

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

,
cosarα  

Doøng ñieän qua maïch dc –khaû naêng mang doøng cuûa ñöôøng daây dc  baèng: 
Id2=100MW/200kV=500A 
Ñieän aùp ngoû ra cuûa boä chænh löu 1: 
Ud1=R.Id+Ud2=(500).(10)+200kV=205kV 
Goùc kích thieát laäp treân boä chænh löu 1 baèng: 

0
1 748

6310
205 ,

,
cos =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= arα  

Coâng suaát toån hao treân ñöôøng daây vôùi giaû thieát doøng dc ñöôïc loïc phaúng: 
MWWIRIRP dLoss 52105250010 6222 ,.,).(.. ===≈=  

Coâng suaát do boä chænh löu 1 cung caáp 
P1=Ud1.Id=(205kV).(500A)=102,5MW 
Vieäc thieát laäp caùc giaù trò ñieän aùp vaø doøng ñieän cho heä truyeàn taûi dc coù theå thöïc 

hieän theo caùc giaù trò khaùc nhau cuûa ñieän aùp vaø doøng ñieän dc, sao cho thoûa maõn 
ñieàu kieän aùp dc nhoû hôn giaù trò cöïc ñaïi  vaø doøng ñieän qua ñöôøng daây dc naèm trong 
phaïm vi cho pheùp cuûa caùc thieát bò truyeàn taûi. Phöông aùn thieát laäp toái öu coù theå 
thöïc hieän baèng caùch ñöa ñieän aùp truyeàn taûi leân cao hôn ñeå giaûm thaáp doøng ñieän 
dc, qua ñoù giaûm toån hao treân ñöôøng daây. Ñaây laø  moät trong caùc lyù do phaûi söû duïng 
heä thoáng boä chænh löu 12 xung. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 
2.15 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN BOÄ CHÆNH LÖU  
 
Thôøi ñieåm ñöa xung kích ñoùng  caùc thyristor trong caùc boä chænh löu töông öùng 

vôùi goùc ñieàu khieån döïa vaøo keát quaû so saùnh hai tín hieäu cô baûn: tín hieäu ñieàu 
khieån u

α
ñk vaø tín hieäu ñoàng boä  up (hình H2.68). 

 
Tín hieäu ñoàng boä taïo moác chuaån veà thôøi gian caàn cho vieäc xaùc ñònh goùc 

ñieàu khieån, ñoàng thôøi xaùc laäp ñaëc tính giöõa aùp chænh löu trung bình  Ud vaø aùp ñieàu 
khieån uñk . Do ñoù, tín hieäu ñoàng boä ñöôïc choïn thay ñoåi trong khoaûng thôøi gian 
xuaát hieän ñieän aùp khoaù treân linh kieän vaø noù  döïa vaøo daïng ñieän aùp nguoàn xoay 
chieàu. Tín hieäu ñieàu khieån xaùc ñònh ñieåm laøm vieäc treân ñaëc tính ñieàu khieån vaøø 
cho bieát ñoä lôùn goùc ñieàu khieån. Caû hai tín hieäu  ñieàu khieån vaø tín hieäu ñoàng boä 
treân coù theå xöû lyù döïa treân kyõ thuaät soá hoaëc analog. 

Ñeå ñôn giaûn, ta neâu  ví duï ñieàu khieån boä chænh löu maïch tia ba pha duøng 
kyõ thuaät analog vôùi tín hieäu ñoàng boä daïng raêng cöa. 

Quan heä giöõa tín hieäu ñoàng boä raêng cöa, ñieän aùp ñieàu khieån vaø vò trí kích 
ñoùng caùc linh kieän coù theå theo doõi treân caùc hình H2.69. 

Giaû söû soùng ñieàu khieån bieán thieân trong giôùi haïn hai cöïc trò cuûa soùng  
ñoàng boä raêng cöa (-Upm,+Upm). Giaù trò goùc kích α  vôùi  ñaïi löôïng aùp ñieàu khieån deã 
daøng xaùc ñònh theo heä thöùc sau ñaây: 

)
U.2
uU

(
pm

dkpm −
π=α          (2.125)  

Quan heä giöõa ñieän aùp chænh löu trung bình maïch tia 3 pha ñieàu khieån hoaøn 
toaøn vôùi  goùc ñieàu khieån cho bôûi heä thöùc: 

α
π

=α cos.U
2
63)(Ud         (2.126) 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 
 
Töø ñoù,  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
π

π
=α

pm

dkpm
d U.2

uU
.cos.U

2
63)(U

      (2.127)
 

 
Haøm quan heä giöõa aùp chænh löu trung bình, ñieän aùp ñieàu khieån vaø goùc ñieàu 

khieån coù theå bieåu dieãn laïi döôùi daïng ñoà thò treân hình  H2.70 

 
   Ñaëc tính ñieàu khieån Ud(uñk) coù daïng phi tuyeán, tuy nhieân 

daïng maïch deã thöïc hieän. Trong vieäc khaûo saùt caùc heä thoáng ñieàu khieån coù hieäu 
chænh, ñaëc tính phi tuyeán ñöôïc tuyeán tính hoaù (hình H2.70b). Khi ñoù, boä chænh löu 
ñöôïc xem nhö maïch khueách ñaïi coâng suaát vôùi ñoä khueách ñaïi cho bôûi tæ soá giöõa ñoä 
bieán thieân ñieän aùp chænh löu trung bình vaø ñoä bieán thieân ñieän aùp ñieàu khieån vaø 
ñöôïc  xem nhö baèng haèng soá ôû cheá ñoä doøng lieân tuïc. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Ví duï 2.26 
Boä chænh löu maïch tia ba pha maéc vaøo nguoàn xoay chieàu ba pha vôùi trò 

hieäu duïng aùp pha U = 220 V , ω  = 314 rad/s . Goùc ñieàu khieån α xaùc ñònh treân cô 
sôû aùp raêng cöa vaø aùp ñieàu khieån. Cho bieát aùp raêng cöa thay ñoåi trong phaïm vi -
12V  +12V. Giaû thieát doøng ñieän qua taûi lieân tuïc . 

a/- Tính ñoä lôùn aùp chænh löu treân taûi khi aùp ñieàu khieån udk = 8 V. 
b/- Tính ñoä lôùn aùp ñieàu khieån khi ñieän aùp chænh löu baèng 200 V. 
Giaûi: 
Ta coù: 

   

2
12

12
π
α

=
− dku  

Töø ñoù:  

  
212

12 πα .dku−
=  

vaø      

      
π
α2412 −=dku  

a/- 

     
62

.
12
812V8udk

π
=

π−
=α⇒=  

8,222
6

cos.220.
2
63cos.U.

2
63Ud =

π
π

=α
π

=⇒ [V] 

 

b/-        766,0
220.63
220.2

U.63
U.2cos d =

π
=

π
=α  

           ⇒ α = 0,682 rad 

Töø ñoù:     V789,6682,0.2412udk =
π

−=  

Ví duï 2.27 
Boä chænh löu maïch tia coù theå xem nhö boä khueách ñaïi vôùi tín hieäu ñaàu vaøo 

laø ñieän aùp ñieàu khieån udk vaø ñaàu ra laø ñieän aùp chænh löu trung bình. Cho ñieän aùp 
xoay chieàu U = 220V; ñieän aùp xung raêng cöa thay ñoåi töø -12V ñeán +12V . 

a/- Tính heä soá khueách ñaïi cuûa boä chænh löu ôû cheá ñoä doøng taûi lieân tuïc phuï 
thuoäc vaøo udk. 

b/- Tuyeán tính hoùa ñaëc tính ñieàu khieån Ud(uñk), xaùc ñònh heä soá khueách ñaïi 
gaàn ñuùng  

c/- Thieát laäp haøm truyeàn cuûa boä chænh löu, giaû thieát thôøi gian treã cuûa ñaùp 
öùng ñöôïc choïn baèng 1/2 chu kyø xung aùp chænh löu. 

 
Giaûi: 
a/- Heä soá khueách ñaïi  
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( )α−
π

=
∂α
∂

α
∂α
∂

=

sin.U.
2
63U
du
d.Uk

d

dk

d

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π−
=α=⇒

π
−=

α

2
.

12
u12sin.U.

12
2sin.U.

12
2k

24du
d

dk

dk  

Heä soá khueách ñaïi lôùn nhaát khi α
π

=
2

[rad] töông öùng vôùi udk = 0 [V] 

b/- Heä soá khueách ñaïi cuûa ñaëc tính ñöôïc tuyeán tính hoùa: 

( ) 44,21
12

U.
2
63

U
U

uu
UU

u
Uk

dkm

0d

dkmdkm

mindmaxd

dk

d =π==
−−
−

=
∆
∆

=′  

 

c/- Thôøi gian treã ][,,. sTpp 00330
3
020

2
1

2
1

===τ  

Haøm truyeàn cuûa boä chænh löu ( ) ss eeksF p 003304421 ,.,. −− == τ  
ÔÛ taàn soá thaáp s.τp ≈ 0 neân aùp duïng phaân tích chuoãi Mac Laurin taïi ñieåm 

0, ta coù: 

p

s

s
e p

τ
τ

.+
≈−

1
1  

Töø ñoù ( )
003301

4421
1 ,.

,
. ss

ksF
p +
=

+
=

τ
 

Ví duï 2.28 
 Cho ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp vôùi caùc tham soá nhö sau :  α
  

A74I;54,0R;ph/v1000n;A37I;V220U maxuudmudmudm =Ω====

  
            Vaän toác ñoäng cô ñöôïc ñieàu khieån theo phöông phaùp ñieàu khieån ñieän aùp phaàn 
öùng thoâng qua  boä chænh löu caàu 1 pha ñieàu khieån hoøan toøan. Nguoàn kích töø khoâng 
ñoåi baèng ñònh möùc. Boä chænh löu ñöôïc maéc tröïc tieáp vaøo nguoàn ñieän xoay chieàu 1 pha  
vôùi trò hieäu duïng aùp pha baèng 300V, taàn soá löôùi baèng 50Hz. 
Tính goùc kích α  cuûa boä chænh löu ñeå ñoäng cô coù theå laøm vieäc ôû cheá ñoä ñònh möùc   

a. Tìm haøm truyeàn cuûa boä chænh löu treân cho bieát caùc tín hieäu soùng ñoàng 
boä thay ñoåi giöõa –10 vaø 0 V coù daïng nhö hình veõ H2.71 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

b. Tìm ñoä lôùn ñieän aùp ñieàu khieån ñeå  ñoäng cô coù theå chaïy ôû vaän toác ñònh 
möùc khi moment  ñoäng cô baèng cöïc ñaïi. 

GIAÛI: 
a. Ta coù aùp chænh löu caáp cho phaàn öùng ôû cheá ñoä ñònh möùc: 

220cos.300.22

Ucos.U.22
udm

=α
π

=α
π  

Töø ñoù:  04356180 ,][, =⇒= αα rad

 
b. Haøm truyeàn cuûa boä chænh löu 

   54
)10(0

)30022(30022

uu
UUK

mindkmaxdk

mindmaxd
BCL =

−−
π

−−
π=

−
−

=  

][,. SBCL 0050
4
020

==τ  

s
sFBCL .,
)(

00501
54

+
=  

 
c. Khi moment ñoäng cô cöïc ñaïi, do kích töø khoâng ñoåi baèng ñònh möùc neân 

Iu=Iumax=74A. 
     dmdmuuu kIRU ωφ .. maxmax +=  
vôùi Ru=0,54 ; IΩ umax=74A; VIRUk udmuudmdmdm [.,.. 20037540220 =−=−=ωφ  

][.,max VUu 24020074540 =+=  

Töø ñoù: 03274765024030022 ,][,cos.. ==⇒= radαα
π

 

      Töø ñoà thò: 

       ][,][,., VuVu
u

dkdk
dk 517151711047650

10
−=⇒==⇒=

ππ
α  

 
Ví duï 2.29 

Cho ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp vôùi caùc tham soá nhö sau : 
  AIRphvnAIVU uudmudmudm 37322900518440 =Ω==== max;,/,;  

 
            Vaän toác ñoäng cô ñöôïc ñieàu khieån theo phöông phaùp ñieàu khieån ñieän aùp phaàn 
öùng thoâng qua  boä chænh löu caàu 3 pha ñieàu khieån hoøan toøan. Nguoàn kích töø khoâng 
ñoåi baèng ñònh möùc. Boä chænh löu ñöôïc maéc tröïc tieáp vaøo nguoàn ñieän xoay chieàu 3 pha  
vôùi trò hieäu duïng aùp pha baèng 220V, taàn soá löôùi baèng 50Hz. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

a. Tính goùc kích α  cuûa boä chænh löu ñeå ñoäng cô coù theå laøm vieäc ôû cheá 
ñoä ñònh möùc   

b. Tìm haøm truyeàn cuûa boä chænh löu treân cho bieát caùc tín hieäu soùng ñoàng 
boä coù daïng nhö hình veõ H2.72 

c. Tìm ñoä lôùn ñieän aùp ñieàu khieån ñeå  ñoäng cô coù theå chaïy ôû vaän toác ñònh 
möùc khi moment  ñoäng cô baèng cöïc ñaïi.  

GIAÛI: 
a.   Ta coù aùp chænh löu caáp cho phaàn öùng ôû cheá ñoä ñònh möùc: 

4402206363
=⇒= α

π
α

π
cos..cos.. udmUU  

Töø ñoù:    0236315451808550 ,][,,cos =⇒=⇒= ααα rad

b. Haøm truyeàn cuûa boä chænh löu 

   45951
1010

2206322063

,
)(

)(

minmax

minmax =
−−

−−
=

−
−

= ππ
dkdk

dd
BCL uu

UU
K   

][,. SBCL 001660
12
020

==τ   

s
sFBCL .,

,)(
0016601

451
+

=   

c. Khi moment ñoäng cô cöïc ñaïi, do kích töø khoâng ñoåi baèng ñònh möùc neân 
Iu=Iumax=37A. 

     dmdmuuu kIRU ωφ .. maxmax +=  
vôùi Ru=2,32 ; IΩ umax=37A; VIRUk udmuudmdmdm [,,.,.. 08397518322440 =−=−=ωφ  

][,,.,max VUu 924820839737322 =+=  

Töø ñoù: 020920352709248222063 ,][,,cos.. ==⇒= radαα
π

   

      Töø ñoà thò hình H2.72, ta xaùc ñònh: 

       ][,),.().()( Vu
uu

dk
dkdk 877835270110110

10
1

10
10

=−=−=⇒−==
−

ππ
α

π
α   

 
 2.16  BOÄ CHÆNH LÖU KEÙP 
 
Caùc daïng boä chænh löu ñaõ khaûo saùt chæ cho pheùp doøng ñieän ñi qua taûi theo moät 

chieàu, coøn ñieän aùp coù chieàu thay ñoåi. 
 Moät soá taûi ñoøi hoûi ñaûo chieàu doøng ñieän trong quaù trình hoaït ñoäng, chaúng haïn 

quaù trình haõm ñoäng cô moät chieàu hoaëc quaù trình maï ñieän. 
 
2.16.1 CAÙC CAÁU HÌNH MAÏCH CHÆNH LÖU ÑAÛO CHIEÀU DOØNG ÑIEÄN 
 
a.Duøng coâng taéc ñaûo  
Ñeå ñaûo chieàu doøng qua taûi, vôùi boä chænh löu ñôn, maïch caàn trang bò theâm coâng 

taéc ñaûo  (hình H2.73) 
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Khi caàn cho doøng ñieän taûi döông id > 0, coâng taéc thuaän T ñöôïc ñoùng. Ngöôïc 
laïi, khi ta cho ngaét hai coâng taéc T vaø ñoùng coâng taéc ñaûo N, doøng ñieän kheùp kín qua 
boä chænh löu, coâng taéc N vaø qua taûi theo chieàu aâm id < 0.  

Khi caàn cho doøng ñieän taûi döông i

Ñieän töû coâng suaát 1 
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d > 0, coâng taéc thuaän T ñöôïc ñoùng. Ngöôïc 
laïi, khi ta cho ngaét hai coâng taéc T vaø ñoùng coâng taéc ñaûo N, doøng ñieän kheùp kín qua 
boä chænh löu, coâng taéc N vaø qua taûi theo chieàu aâm id < 0.  
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Quaù trình ñaûo chieàu doøng ñieän taûi- ví duï töø döông sang aâm: tröôùc heát doøng ñieän ñöôïc 
ñieàu khieån töø giaù trò döông veà doøng baèng khoâng baèng caùch ñieàu chænh goùc kích boä 
chænh löu ôû giaù trò . Khi doøng ñaït giaù trò baèng  khoâng, maïch ñieàu khieån thöïc hieän 
môû coâng taéc thuaän T vaø sau ñoù ñoùng coâng taéc ngöôïc N. Baèng quaù trình ñieàu khieån 
goùc kích cuûa boä chænh löu, doøng ñieän qua taûi seõ ñoåi daáu vaø ñaït giaù trò doøng yeâu caàu. 

maxα

 Töông töï cho quaù trình ñaûo chieàu doøng ñieän taûi töø aâm sang döông. 
 
b. Duøng boä chænh löu keùp  
Boä chænh löu keùp coù khaû  naêng ñieàu khieån  doøng ñieän ñi qua taûi theo caû hai 

chieàu, bao goàm hai boä chænh löu ñôn gheùp laïi. Boä chænh löu I ñieàu khieån doøng ñieän 
qua taûi theo chieàu döông vaø boä chænh löu II ñieàu khieån doøng qua taûi theo chieàu aâm 
(hình 2.73b).  

   Caùc daïng maïch chænh löu keùp 
Tuyø theo daïng caáu taïo cuûa caùc maïch chænh löu, ta phaân bieät boä chænh löu keùp 

daïng ñoái song (hình H2.74c,d), boä chænh löu keùp daïng chöõ thaäp (hình H2.74a,b) vaø boä 
chænh löu keùp daïng chöõ H (hình H2.74e).   

*  Daïng maïch chöõ thaäp: caàn hai nguoàn ñieän aùp xoay chieàu rieâng. Ñieåm thuaän 
lôïi cuûa daïng maïch naøy ôû khaû naêng giôùi haïn doøng caân baèng cöïc ñaïi toát hôn so vôùi 
daïng maïch ñoái song. 

*  Daïng maïch ñoái song: chæ caàn moät nguoàn ñieän aùp xoay chieàu vaø thích hôïp 
cho tröôøng hôïp ñieàu khieån rieâng bieät. 

*  Daïng maïch chöõ H: thích hôïp cho phöông phaùp ñieàu khieån rieâng bieät vaø caû 
ñieàu khieån ñoàng thôøi. Cuoän khaùng duøng ñeå giôùi haïn doøng caân baèng maéc giöõa caùc 
ñieåm trung tính cuûa hai maïch nguoàn 3 pha; ñoàng thôøi cuoän khaùng naøy coøn taùc duïng 
naén doøng ñieän taûi. So vôùi daïng maïch chöõ thaäp, doøng ñieän luoân ñi qua caùc cuoän thöù 
caáp, do ñoù laøm  coâng suaát ñònh möùc cho maùy bieán aùp coù theå choïn nhoû hôn . 
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2.16.2 CAÙC PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN BOÄ CHÆNH LÖU KEÙP  
a. Phöông phaùp ñieàu khieån rieâng:  boä chænh löu keùp coù caáu truùc ñôn giaûn goàm 

hai boä chænh löu ñôn gheùp laïi (xem hình H2.75). Taïi moãi thôøi ñieåm, chæ coù moät boä 
chænh löu ñöôïc ñieàu khieån hoaït ñoäng, boä chænh löu thöù hai bò khoùa kích. 

Chaúng haïn, ñeå cho doøng ñieän id qua taûi döông, ta kích BCL I vaø khoùa kích 
BCL II. Ngöôïc laïi, ñeà doøng qua taûi aâm, boä chænh löu 2  ñöôïc ñieàu khieån hoaït  ñoäng vaø 
boä chænh löu thöù nhaát bò khoùa kích. 

 Khi naøo caàn ñoåi chieàu doøng ñieän taûi, ví duï töø döông thaønh aâm,  maïch ñieàu 
khieån taùc ñoäng laøm goùc kích αI  ñaït giaù trò cöïc ñaïi laøm quaù trình doøng taûi giaûm nhanh 
veà 0. Khi doøng taûi trieät tieâu, caû hai boä chænh löu seõ bò khoaù kích. Lyù do, khi doøng qua 
BCL I vöøa veà 0, khaû naêng daãn ñieän cuûa caùc linh kieän BCL I coøn toàn taïi theâm moät thôøi 
gian ngaén. Neáu ta cho kích BCL II ngay laäp töùc, hieän töôïng ngaén maïch vôùi doøng ñieän 
kheùp kín qua BCL I, BCL II coù theå phaùt sinh.  

Sau khi khoaù xung kích cho caû 
hai BCL moät thôøi gian  vöøa ñuû ñaûm 
baûo linh kieän cuûa boä chænh löu 1 khoâi 
phuïc khaû naêng khoùa, BCL II seõ ñöôïc 
kích ñeå cho doøng ñieän qua taûi aâm, coøn 
xung kích BCL I vaãn tieáp tuïc bò khoùa. 

τ

Giaûi thích töông töï cho tröôøng 
hôïp ñaûo chieàu doøng ñieän taûi töø aâm sang 
döông. 

Ñeå thöïc hieän ñaûo chieàu doøng 
ñieän taûi, coù theå söû duïng maïch logic 
trong sô ñoà hình H2.76. Qui luaät ñieàu 
khieån rieâng bieät boä chænh löu keùp ñöôïc 
toùm taét trong baûng B2.1 Khaâu hieäu 
chænh doøng taûi coù tín hieäu ngoõ ra laø ñieän 

aùp taûi yeâu caàu. Khoái 1,2 coù chöùc naêng chuyeån  yeâu caàu aùp taûi thaønh tín hieäu xung 
kích vôùi goùc ñieàu khieån 21 ,αα . Boä logic xöû lyù khoùa vaø cho pheùp caùc khoái ñieàu 
khieån boä chænh löu hoaït ñoäng theo baûng B2.2. 

Neáu boä chænh löu duøng ñeå caáp nguoàn cho ñoäng cô dc, ñeå taïo ñieàu kieän thuaän 
lôïi cho vieäc  haõm taùi sinh traû coâng suaát töø nguoàn veà löôùi, boä chænh löu phaûi ñöôïc thieát 
keá vôùi ñoä döï tröõ nhaát ñònh veà ñieän aùp ôû cheá ñoä nghòch löu. Ñieàu naøy coù nghóa laø, ñieän 
aùp cöïc ñaïi khi baét ñaàu  cheá ñoä nghòch löu ít nhaát phaûi baèng vôùi ñieän aùp cöïc ñaïi ôû cheá 
ñoä chænh löu vaø ta coù: 

M0diMIN0di cos.Ucos.U α−≤α  
Töø ñoù: >0. MINα

           Baûng B2.2 
Sign(idyc) Id1 Id2 Khoùa xung kích 
±  >0 0 Kích BCL1, khoùa BCL2 
±  0 >0 Khoùa BCL1, kích BCL2 
+ 0 0 Khoùa BCL2, 
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Khoùa BCL1 trong thôøi gian  τ
- 0 0 Khoùa BCL1, 

Khoùa BCL2 trong thôøi gian  τ
 
 

 
 
Heä quaû:  
Do toàn taïi khoaûng thôøi gian khoaù kích τ neân doøng ñieän taûi bò giaùn ñoaïn (xem 

hình H2.77). Tính chaát giaùn ñoaïn cuûa doøng ñieän laøm ñaëc tính ñieàu khieån  cuûa boä 
chænh löu trôû thaønh phi tuyeán vaø tính ñoäng hoïc cuûa heä thoáng vì theá khoâng cao. Vôùi 
linh kieän coù thôøi gian khoâi phuïc khaû naêng khoùa nhoû, doøng ñieän taûi  ñöôïc xem nhö 
lieân tuïc.  

Ñeå maïch hoaït ñoäng ñöôïc, ñoøi hoûi phaûi coù caûm bieán doøng ñieän 0 qua taûi. 
Caùc quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi, doøng ñieän qua moãi boä chænh löu ñöôïc 

veõ minh hoaï treân hình H2.77 cho tröôøng hôïp ñieàu khieån rieâng bieät.  
b. Phöông phaùp ñieàu khieån ñoàng thôøiû 
Caáu taïo cuûa boä chænh löu keùp theo phöông phaùp ñieàu khieån ñoàng thôøi phöùc taïp 

hôn vì phaûi trang bò caùc cuoän khaùng caân baèng (xem hình H2.79). Sô ñoà maïch moâ taû 
nguyeân lyù ñieàu khieån ñöôïc veõ treân hình H2.78 . Khoái 1 vaø 2 chuyeån yeâu caàu doøng 
ñieän taûi thaønh yeâu caàu doøng ñieän  cuûa töøng nhaùnh boä chænh löu. Tín hieäu ioyc laøm taêng 
theâm doøng ñieän yeâu caàu qua moãi nhaùnh chænh löu vôùi ñoä lôùn doøng taêng baèng doøng 
caân baèng 
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Theo nguyeân lyù, caùc boä chænh löu I vaø II ñeàu ñöôïc ñieàu khieån kích ñoùng. 
Goïi UdI, UdII laàn löôït laø trò trung bình aùp chænh löu cuûa boä chænh löu I vaø II vaø 

αI,αII laø caùc goùc ñieàu khieån töông öùng . 
Ñieàu kieän ñeå khoâng xaûy ra hieän töôïng ngaén maïch kheùp kín qua BLC I, BLC II 

laø ñieän aùp chænh löu trung bình toång khoâng taïo ñieàu kieän laøm phaùt sinh doøng ñieän moät 
chieàu ngaén maïch coù chieàu thuaän vôùi chieàu daãn qua caùc boä chænh löu. Töø ñoù: 

 UdI + UdII ≤ 0  
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Giaû thieát doøng qua taûi lieân tuïc: 
 UdI = Ud0.cosαI

 UdII = Ud0.cosαII

 ⇒ cosαI  + cosαII   ≤ 0 ⇒αI + αII ≥ π 
 

 
Trong thöïc teá, tröôøng hôïp  ñieàu khieån ñoái xöùng ( töùc  αI + αII = π) khoâng ñöôïc 

aùp duïng vì neáu xeùt caû quaù trình quaù ñoä, doøng ñieän phaùt sinh trong maïch kheùp kín qua 
caùc BCL coù theå ñaït giaù trò trung bình khaù lôùn. Do ñoù,  αI + αII >π ñieàu khieån khoâng 
ñoái xöùng ñöôïc aùp duïng roäng raõi hôn. 

Do goùc ñieàu khieån cuûa moãi boä chænh löu bò giôùi haïn ôû caän treân neân: 
 αmax < π neân αI min > 0 vaø  töông töï  αIImin > 0 
Maëc duø, thoaû maõn ñieàu kieän veà trò trung bình cuûa ñieän aùp chænh löu: UdI 

+UdII<0, doøng ñieän ngaén maïch moät chieàu phaùt sinh trong maïch BCL I, BCL II bò khöû 
boû. Nhöng söï khaùc bieät giöõa caùc giaù trò töùc thôøi cuûa  ñieän aùp chænh löu udI, udII seõ taùc 
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ñoäng gaây ra doøng ñieän caân baèng io trong maïch. Doøng ñieän caân baèng coù theå ñaït giaù trò 
khaù lôùn. Ñeå haïn cheá doøng caân baèng, ñaàu ra cuûa moãi BCL ñöôïc maéc noái tieáp vôùi cuoän 
khaùng caân baèng vôùi nhieäm vuï haïn cheá bieân ñoä doøng caân baèng treân. (hình H2.78) 

Öu ñieåm cuûa phöông phaùp ñieàu khieån vôùi doøng ñieän caân baèng laø doøng ñieän taûi 
lieân tuïc. Do ñoù, ñem laïi caùc tính chaát ñoäng hoïc cao cho heä thoáng ñieàu khieån. Maïch 
ñieàu khieån khoâng caàn boä caûm bieán doøng ñieän baèng 0. 

Ñieàu baát lôïi laø maïch chöùa caùc cuoän khaùng caân baèng  laøm taêng theâm kích thöôùc 
cuõng nhö khoái löôïng maïch ñoäng löïc. Ngoaøi ra, caùc cuoän khaùng tieâu thuï coâng suaát aûo 
laøm cho vieäc ñònh möùc maïch nguoàn bò taêng leân vaø heä soá coâng suaát bò giaûm. 

Moät trong caùc sô ñoà ñieàu khieån boä chænh löu keùp theo phöông phaùp ñieàu khieån 
ñoàng thôøi ñöôïc veõ minh hoïa treân hình H2.78, trong ñoù söû duïng  khaû naêng ñieàu chænh 
ñoä lôùn doøng ñieän caân baèng.   

Caùc quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi, doøng ñieän qua töøng boä chænh löu trong 
tröôøng hôïp ñieàu khieån ñoàng thôøi ñöôïc veõ minh hoaï treân hình H2.80. Boä chænh löu keùp 
goàm hai boä chænh löu maïch tia 3 pha maéc ñoái song. Tín hieäu doøng ñieän taûi yeâu caàu 
idyc sau khi qua caùc maïch chuyeån ñoåi thaønh  tín hieäu doøng yeâu caàu cuûa töøng boä chænh 
löu. Doøng ñieän qua moãi boä chænh löu seõ ñöôïc ñieàu chænh baèng doøng ñieän qua taûi coäng 
vôùi doøng ñieän caân baèng. Doøng ñieän caân baèng yeâu caàu ñöôïc thieát laäp töø maïch ngoaøi. 
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Ví duï 2.30: 
Boä chænh löu keùp goàm hai maïch tia maéc thaønh daïng ñoái song vaø ñieàu khieån 

ñoàng thôøi sao cho goùc ñieàu khieån α1,α2 cuûa hai boä chænh löu thoûa maõn ñieàu kieän 
α1+α2= α12 >π. 

Xung raêng cöa cuûa caùc boä chænh löu thay ñoåi trong khoaûng (-12V ; +12V ). 
Ñieän aùp ñieàu khieån cho caùc boä chænh löu laàn löôït laø udk1vaø udk2  

a/- Doøng qua boä chænh löu thöù nhaát lieân tuïc udk1= 9V vaø udk2 = -10V. Tính α12  

b/- Cho bieát α1+α2 = 
6

7π  , α1= 
3
π . Tính udk1,udk2 vaø trò trung bình ñieän aùp taûi. 

Cho bieát doøng ñieän taûi qua boä chænh löu thöù hai lieân tuïc. 
Giaûi: 
a.- Ta coù: 

( )

][,,.

][...

][..

rad

radu

radu

dk

dk

272304161
12
11

8

12
11

212
1012

212
12

8212
912

212
12

2112

2
2

1
1

==+=+=

=
−−

=
−

=

=
−

=
−

=

πππααα

πππα

πππα

 

b/-  
 

 

]rad[
6
5

36
7],rad[

3 21
π

=
π

−
π

=α
π

=α  

 
]V[4

3
.2412.2412u 11dk =
π

π
−=α

π
−=  

 
]V[8

6
5.2412.2412u 22dk −=
π

π
−=α

π
−=  

 

( ) ( ) 222dd cos.U.
2
63UU α
π

−=α−=α  

 

]V[828,222
6
5cos.220.

2
63

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
π

−=  
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              CHÖÔNG BA 
BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP XOAY CHIEÀU  
 

 Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu ñöôïc söû duïng ñeå thay ñoåi trò hieäu duïng cuûa ñieän aùp ngoõ ra. 
Noù ñöôïc maéc vaøo nguoàn xoay chieàu daïng sin vôùi taàn soá vaø trò hieäu duïng khoâng ñoåi vaø taïo ôû ngoõ ra 
ñieän aùp xoay chieàu coù cuøng taàn soá nhöng trò hieäu duïng ñieàu khieån ñöôïc. Do ñoù, boä bieán ñoåi ñieän aùp 
xoay chieàu coù tính naêng gioáng nhö maùy bieán aùp ñieàu khieån voâ caáp. Ñieän aùp ñaùp öùng ôû ngoõ ra thay 
ñoåi nhanh vaø lieân tuïc. 

             Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu ñöôïc söû duïng ñeå ñieàu khieån coâng suaát tieâu thuï cuûa caùc taûi nhö 
loø nöôùng ñieän trôû, beáp ñieän, ñieàu khieån chieáu saùng cho saân khaáu, quaûng caùo, ñieàu khieån vaän toác ñoäng 
cô khoâng ñoàng boä coâng suaát vöøa vaø nhoû (maùy quaït gioù, maùy bôm, maùy xay), ñieàu khieån ñoäng cô vaïn 
naêng (duïng cuï ñieän caàm tay, maùy troän, maùy saáy). Boä bieán ñoåi xoay chieàu coøn ñöôïc duøng trong caùc heä 
thoáng buø nhuyeãn coâng suaát phaûn khaùng. 

 
3.1 - BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP XOAY CHIEÀU MOÄT PHA  
 
Tröôøng hôïp taûi thuaàn trôû : (hình H3.1). 

 
    

Maïch goàm nguoàn ñieän aùp xoay chieàu moät pha daïng sin  tsin.Uu m ω=  maéc noái tieáp vôùi taûi R 
thoâng qua coâng taéc xoay chieàu baùn daãn. Coâng taéc xoay chieàu goàm hai thyristor maéc ñoái song V1 vaø 
V2 vaø trong tröôøng hôïp coâng suaát nhoû coù theå thay theá chuùng baèng moät triac. 

Phaân tích maïch (xem hình H3.2) 
Trong khoaûng goùc (0,α), doøng qua taûi bò ngaét, ta coù: 

  it = 0 , ut= 0 
Treân thyristor V1 xuaát hieän ñieän aùp khoùa vì: 

  uV1 = u – ut= u > 0 
Taïi thôøi ñieåm öùng vôùi goùc X = α, xung kích IG1 ñöa vaøo coång ñieàu khieån cuûa V1 trong ñieàu 

kieän coù aùp khoùa laøm V1 ñoùng. Doøng ñieän kheùp kín qua maïch (u,V1 , R)- traïng thaùi V1. Caùc phöông 
trình moâ taû traïng thaùi V1 trong thôøi gian V1 daãn ( α ≤ X < π ) 

uV1 = 0 =- uV2  
  iV1 = it;   iV2 = 0 
   ut= - uV1 + u = u = Um sinX 
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Ñieän töõ coâng suaát 1 

             ut= R.it  
Taïi X = π, doøng qua V1 trieät tieâu. Luùc ño,ù doøng ñieän taûi baèng khoâng vaø ta coù traïng thaùi 0. 
Caùc phöông trình moâ taû traïng thaùi 0: 

  it= iV1 = iV2 = 0 
  uV1 = u - R.it= u 
  uV2 = -u 

Ñieän aùp ñaët leân V2 trong khoaûng thôøi gian öùng vôùi X > π coù giaù trò döông - ñieän aùp khoùa, neân 
vieäc kích vaøo coång ñieàu khieån cuûa V2  trong khoaûng (π + α < X < 2π ) seõ laøm V2 ñoùng. 

Caùc phöông trình moâ taû traïng thaùi V2: 
  uV2 = 0;   iV2 = -it

  uV1 = - uV2 = 0;    iV1 = 0 
  ut= u = Um.sinX < 0 

  it= 
R
u  < 0 

Taïi vò trí X = 2π, doøng qua V2 trieät tieâu neân V2 bò ngaét. Maïch trôû veà traïng     thaùi 0. 
Caùc heä quaû: 
Trò hieäu duïng cuûa aùp taûi : 

2
1

t

2
1

2 2
tt

2
2sin1.UU

dx.u
2
1U

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ α
+α−π

π
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π

= ∫
π

                (3.1) 

2
1

t 2
2sin1.UU ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π
α

+
π
α

−=  

Khi goùc ñieàu khieån α thay ñoåi trong phaïm vi ( 0, π), ñieän aùp 
taûi coù trò hieäu duïng bieán thieân trong khoaûng ( 0, U). Ñoà thò bieåu dieãn trò hieäu duïng Uttheo goùc ñieàu 
khieån α ñöôïc veõ treân hình H3.3 

Trò hieäu duïng doøng ñieän qua taûi: 

R
UI t

t =               (3.2) 

Heä soá coâng suaát: 

2
1

t

t

2
t

2
2sin1

U
U

I.U
R/U

S
PPF ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π
α

+
π
α

−====          (3.3) 

Doøng ñieän trung bình qua SCR: 

)cos1(
R2

Udx.xsin.
R
U

2
1I mm

VAV α+
π

=
π

= ∫
π

α

           (3.4) 

Trò hieäu duïng doøng ñieän qua SCR. Deã daøng suy ra raèng: 

2
II t

VRMS =                (3.5) 

 
* Tröôøng hôïp taûi L:
Ta phaân bieät hai tröôøng hôïp goùc ñieàu khieån α: 
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Ñieän töõ coâng suaát 1 

a/- Goùc ñieàu khieån 
2
πα >  ( hình 3.4) 

Traïng thaùi 0 : Trong khoaûng tröôùc vò trí goùc kích α doøng taûi bò giaùn ñoaïn. Caùc phöông trình vaø 
heä thöùc moâ taû traïng thaùi khoâng coù doøng ñieän: 

  it =0 

  ut = L. 0
dt
di t =  

  iV1 = iV2 =0 
  uV1 = - u2 = u > 0 

Traïng thaùi V1 (α < X < 2π - α): Taïi vò trí X = α, V1 ñöôïc kích trong luùc coù taùc duïng cuûa ñieän 
aùp khoùa neân ñoùng. Doøng ñieän daãn kheùp kín qua maïch (u, V1, L). Traïng thaùi maïch ñieän ñöôïc bieåu 
dieãn bôûi heä thöùc vaø phöông trình sau: 

 
  uV1 = 0 
  i V1 =it

  ut = u = Um.sinX 

  ut = L
dt
di t  

Töø ñieàu kieän ban ñaàu it(α) = 0 vaø giaûi phöông 
trình doøng ñieän ta thu ñöôïc nghieäm: 

         ( ) ( Xcoscos.
L

)UXi m
t −α

ω
=                              (3.6) 

Doøng ñieän coù ñoä lôùn taêng töø 0 ñeán cöïc ñaïi roài 
giaûm veà 0 taïi vò trí X = 2π - α. Do iV1 = it neân taïi vò trí 
vöøa neâu treân, doøng qua V1 cuõng bò ngaét. 

Traïng thaùi 0- khoaûng (2π - α < X < π + α): Sau 
khi doøng qua V1 bò ngaét, maïch trôû laïi traïng thaùi khoâng 
daãn ñieän, caùc phöông trình moâ taû maïch ñieän: 
  it = 0; ut =0  

  iV1 = iV2 = 0 
  uV1 = - uV2 = u < 0 

Traïng thaùi V2 - khoaûng (π + α < X < 3π - α): Taïi 
vò trí X= α + π, xung kích ñöa vaøo V2 trong luùc V2 chòu 

taùc duïng ñieän aùp khoùa neân V2 ñoùng. Doøng ñieän kheùp kín qua maïch (u, V2, L). 
Caùc phöông trình vaø heä thöùc moâ taû traïng thaùi V2: 

  uV2 =0;   iV2 = - it

  ut = u;   ut = L
dt
di t  

Giaûi phöông trình doøng ñieän vaø ñeå yù raèng it ( π+α) = 0, ta ñöôïc nghieäm doøng ñieän taûi: 

  ( ) ( )[ Xcoscos
L

]UXi                                  (3.7) m
t −π+α

ω
=

Doøng qua taûi vaø qua V2 coù ñoä lôùn taêng töø  0 ñeán cöïc ñaïi roài giaûm veà 0 . Taïi ñaây, V2 bò 
ngaét. Maïch trôû veà traïng thaùi 0 

Heä quaû:  Ñoái vôùi taûi L vaø goùc ñieàu khieån παπ
<<

2
 , ta coù: 
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Ñieän töõ coâng suaát 1 

1/-  Doøng qua taûi bò giaùn ñoaïn. 
2/-  Trò hieäu duïng ñieän aùp treân taûi coù theå daãn giaûi töø hình H3.4 

  ( ) 2
1

m
2
1

2 2
mt 2

2sin1UdxXsinU1U ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
α

+
π
α

−=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
π

= ∫
α−π

α
                       (3.8) 

3/-  Trò hieäu duïng doøng ñieän qua taûi: 

  ( ) 2
1

22
1

2 2
tt 2sin3cos21.12

L
Udx.i1I ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α

π
+α+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π
α

−
ω

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π

= ∫
α−π

α
                   (3.9) 

 Trong öùng duïng vôùi taûi L, thaønh phaàn haøi cô baûn doøng ñieän coù yù nghóa quan troïng: 

)2sin.122(
L.

U)(I m
m)1(L α

π
+α

π
−

ω
=α                           (3.10) 

Maïch hoïat ñoäng nhö moät taûi L ñieàu chænh vôùi  caûm khaùng laø haøm phuï thuoäc goùc kích: 

)sin.(

.
)(

)(
)( α

π
α

π

ω
α

α
21221 +−

==
L

I
V

X
mL

m
L                          (3.11) 

 b/-  Goùc ñieàu khieån 
2
πα <  

Ñieän aùp taûi  khoâng theå ñieàu khieån ñöôïc nöõa. Maïch boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu hoaït 
ñoäng nhö moät coâng taéc ôû traïng thaùi luoân ñoùng. Caùc linh kieän V1 vaø V2 laàn löôït daãn ñieän vôùi 
khoûang daãn cuûa moãi linh kieän baèng . Doøng ñieän qua taûi lieân tuïc. Neáu baét ñaàu ñöa xung kích 

vaøo linh kieän töø vò trí 

π

2
πα =  , doøng ñieän leäch pha so vôùi ñieän aùp moät goùc 

2
πϕ = . Xung kích 

caàn taïo thaønh döôùi daïng chuoãi xung baét ñaàu taïi vò trí goùc α vaø keát thuùc taïi cuoái nöûa chu kyø 
töông öùng cuûa aùp nguoàn xoay chieàu . 

Chaúng haïn, khi doøng taûi qua V1 giaûm ñeán 0. V1 bò ngaét. Taïi vò trí naøy treân V2 xuaát hieän 
ñieän aùp khoùa. Do coù xung kích taùc duïng neân V2 ñoùng vaø daãn doøng ñieän qua taûi theo chieàu 

ngöôïc laïi. Do ñoù, doøng ñieän taûi ñoåi daáu vaø qua ñieåm 
0 moät caùch lieân tuïc . 

Heä quaû: Vôùi taûi L, khi 
2
πα <  , boä bieán ñoåi 

ñieän aùp xoay chieàu hoaït ñoäng nhö coâng taéc ôû traïng 
thaùi ñoùng vaø ñieän aùp treân taûi baèng aùp nguoàn xoay 
chieàu.  

Ñaëc tính Ut(α) cho tröôøng hôïp taûi L ñöôïc veõ 
treân hình H3.3 

Tröôøng hôïp taûi RL  (hình H3.5): Töông töï 
nhö tröôøng hôp taûi L, vieäc phaân tích hoaït ñoäng maïch 
ñieän phuï thuoäc vaøo goùc ñieàu khieån α. Giaù trò phaân 

bieät 
π
2

 ôû tröôøng hôïp taûi L ñöôïc thay baèng ñoä lôùn goùc 

ϕ trong tröôøng hôïp taûi RL, ϕ = arctg(ωL/R). 
Tröôøng hôïp α > ϕ - doøng ñieän taûi bò giaùn ñoaïn. chu kyø hoaït ñoäng ñöôïc chia laøm 4 

khoaûng töông öùng  4 traïng thaùi sau: 
Traïng thaùi 0: maïch khoâng daãn ñieän vaø aùp khoùa taùc duïng leân V1

  it = 0 ; ut = 0 
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Ñieän töõ coâng suaát 1 

  iV1 = 0 ; iV2 = 0 
  uV1 = - uV2 = u > 0 

Traïng thaùi V1 : V1 ñöôïc kích daãn  

  ut = u ; ut = R.it + L
dt
dit  

  iV1 = it ; uV1 = - uV2 = 0 
Traïng thaùi 0 : maïch khoâng daãn ñieän vaø ñieän aùp khoùa taùc duïng leân V2 : 

  it = 0 ; ut = 0 
  iV1 = 0 ; iV2 = 0 
   uV1 = - uV2 = u < 0 

Traïng thaùi V2 : V2 ñöôïc kích daãn  
  uV1 = - uV2 = 0 
  iV2 = - it ; ut = u 

  ut = R.it + L
dt
dit  

Nghieäm doøng ñieän, ví duï trong khoaûng V1 daãn coù daïng  
 

  
( ) ( )

( )

( )22

X
L
R

m
1Vt

LRZ

e.sinXsin
Z
Uii

ω+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ϕ−α−ϕ−==

α−
ω
−

                                (3.12) 

Doøng ñieän qua taûi bò giaùn ñoaïn  
 
Tröôøng hôïp α< ϕ - doøng taûi lieân tuïc. Ñieän aùp taûi khoâng ñieàu khieån ñöôïc. Boä bieán ñoåi 

ñieän aùp xoay chieàu hoaït ñoäng nhö coâng taéc ôû traïng thaùi luoân ñoùng. Ñieän aùp taûi baèng aùp nguoàn 
xoay chieàu  coù tròï hieäu duïng baèng U. Xung kích cho linh kieän ñöôïc cho döôùi daïng chuoãi xung, 
baét ñaàu töø vò trí goùc ñieàu khieån ñeán khi keát thuùc nöûa chu kyø töông öùng cuûa aùp nguoàn xoay 
chieàu. 

Ñaëc tính Ut(α) –xem hình H3.5: phuï thuoäc vaøo caùc tham soá RL maïch taûi, thay ñoåi giöõa 
ñaëc tính taûi thuaàn ñieän trôû vaø taûi thuaàn caûm L.  

Tính chaát töông töï khi hoïat ñoäng vôùi caùc taûi R,L,RL ñöôïc trình baøy ngaén goïn trong baûng 
so saùnh B3.1. 

 
Baûng B3.1 
 
Quan heä toång 
quaùt 

R L RL Tính chaát 

R
Larctan ω

=ϕ  
0=ϕ  

2
π

=ϕ  
R
Larctan ω

=ϕ  
ϕ …Goùc ñaëc tröng 
cuûa taûi 

ϕ>α  0>α  

2
π

>α  
R
Larctan ω

>α  
Doøng taûi giaùn ñoïan 

ϕ<α  ______ 

2
π

<α  
R
Larctan ω

<α  
Doøng taûi lieân tuïc 
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Ñieän töõ coâng suaát 1 

3.2 - BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP XOAY CHIEÀU BA PHA 

 
Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu 3 pha daïng  ñaày ñuû (xem hình H3.6) coù caáu taïo goàm ba 

coâng taéc baùn daãn ñaáu vaøo nguoàn xoay chieàu 3 pha, ñeå thöïc hieän cung caáp ñieän cho taûi 3 pha. 
Khi coâng suaát taûi nhoû, caùc caëp coâng taéc duøng thyristor coù theå ñöôïc thay theá baèng triac. 

Phaân tích hoaït ñoäng cuûa boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu 3 pha, ngay caû cho tröôøng hôïp 
taûi thuaàn trôû, raát phöùc taïp vì vieäc theo doõi quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän trong maïch raát khoù 
khaên. Daïng soùng ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi thay ñoåi khaùc nhau phuï thuoäc vaøo ñoä lôùn goùc ñieàu 
khieån vaø caùc tham soá maïch taûi (ñoái vôùi taûi khoâng thuaààn trôû). Ngaøy nay, vieäc phaân tích ñöôïc 
thöïc hieän nhôø laäp trình moâ phoûng  treân maùy tính. 

Daïng soùng ñieän aùp vaø doøng ñieän cho moät soá caáu hình boä bieán ñoåi xoay chieàu phuï thuoäc 
vaøo goùc ñieàu khieån vaø öùng vôùi caùc taûi R, RL  ñöôïc veõ minh hoïa treân caùc hình H3.7 cho taûi R vaø 
H3.8 cho taûi RL noái tieáp. 

Ñaëc tính ñieàu khieån cuûa boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu 3 pha daïng ñaày ñuû ñöôïc veõ treân hình 
H3.10. Vôùi taûi R, phaïm vi ñieàu khieån goùc kích naèm trong khoaûng ( 65,0 π ); ñoái vôùi taûi L, 
phaïm vi ñieàu khieån  cuûa goùc kích naèm trong giôùi haïn ( 65,2 ππ ). Ñoái vôùi taûi RL, phaïm vi 
ñieàu khieån goùc kích laø (arctan RLω , 65 π ). 

Xung kích: ñeå ñaûm baûo quaù trình kích daãn thyristor, xung kích ñöôïc thöïc hieän döôùi daïng 
chuoãi xung baét ñaàu töø vò trí öùng vôùi goùc kích cho ñeàn khi vöôït khoûi nöûa chu kyø töông öùng moät 
goùc 6π . 
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3.3 - COÂNG TAÉC XOAY CHIEÀU 
 
Coâng taéc xoay chieàu duøng ñeå ñoùng vaøo hoaëc ngaét nguoàn ñieän aùp xoay chieàu ra khoûi taûi 

xoay chieàu. So vôùi coâng taéc cô khí söû duïng tieáp ñieåm, coâng taéc baùn daãn hoaït ñoäng vôùi taàn soá 
cao, ñaùp öùng nhanh hôn, coâng suaát ñieàu khieån nhoû; hieän töôïng phoùng tia löûa ñieän khi ngaét doøng 
ñieän taûi khoâng xaûy ra. 

Tuy nhieân, do coâng taéc xoay chieàu coù caáu taïo goàm caùc linh kieän baùn daãn, ñoä suït aùp treân 
linh kieän toàn taïi khi coâng taéc ñoùng (khoaûng vaøi volt) taïo neân toån hao ñaùng keå khi doøng taûi lôùn. 
Do ñoù, coâng taéc baùn daãn caàn ñöôïc laøm maùt. ÔÛ cheá ñoä ngaét doøng ñieän, trôû khaùng luùc ngaét cuûa 
linh kieän toàn taïi vôùi giaù trò höõu haïn,  vaãn coøn doøng ñieän roø ñi qua linh kieän baùn daãn. 

Caùc coâng taéc xoay chieàu baùn daãn ñöôïc söû duïng ñeå khôûi ñoäng cuõng nhö ñaûo chieàu ñoäng 
cô khoâng ñoàng boä; ñoùng ngaét tuï buø coâng suaát phaûn khaùng cho löôùi ñieän; ñoùng ngaét thay ñoåi 
möùc ñieän aùp xoay chieàu cung caáp cho taûi ; ñoùng ngaét chuyeån ñoåi heä thoáng nguoàn trong caùc heä 
thoáng nguoàn döï tröõ UPS. 

Caáu taïo coâng taéc xoay chieàu:  
Coâng taéc xoay chieàu toàn taïi ôû daïng moät pha, ba pha. Doøng qua moãi pha taûi ñöôïc ñoùng 

ngaét bôûi moät coâng taéc pha. Moãi coâng taéc pha goàm hai thyristor maéc ñoái song hoaëc moät triac. 
Phaân tích hoaït ñoäng cuûa maïch khi thöïc hieän ñoùng vaø ngaét coâng taéc baùn daãn coù 

theå giaûi thích minh hoïa qua coâng taéc moät pha vôùi taûi RL (hình H3.10). Sô ñoà maïch 
coâng suaát gioáng nhö maïch treân hình H3.1. 

Ñoùng coâng taéc : Taïi vò trí goùc X = α , ta thöïc hieän ñoùng coâng taéc baèng caùch ñöa xung 
kích lieân tuïc ( ví duï döôùi daïng chuoãi xung iG=1) vaøo coång ñieàu khieån cuûa taát caû caùc thyristor 
V1,V2. Moät trong hai thyristor maéc ñoái song ôû traïng thaùi khoùa taïi vò trí kích ñoùng seõ ñoùng, ví duï 
V1.
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Doøng ñieän qua V1 seõ coù ñoä lôùn thay ñoåi theo phöông trình doøng ñieän sau: 

XsinU
dt
di.Li.Ru m
t

tt =+=                                                     (3.13) 

Ñieàu kieän ban ñaàu:   
it(α) =0    

Phöông trình coù nghieäm: 

( ) ( )
( )

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
ϕ−α−ϕ−=

α−
ω

− X
L
R

m
t e.sinXsin

Z
Ui      

( )22 L.RZ ω+=                  (3.14) 
Doøng ñieän qua taûi thay ñoåi lieân tuïc ñi ñi qua giaù trò 0. Do xung kích ñoùng ñöôïc ñöa ñeán 

caùc thyristor lieân tuïc neân coù theå xem coâng taéc xoay chieàu laø daïng ñaëc bieät cuûa boä bieán ñoåi 
ñieän aùp xoay chieàu vôùi goùc kích baèng 0. Do ñoù, doøng ñieän qua taûi lieân tuïc. Caùc thyristor V1, V2 
tuaàn töï thay nhau daãn ñieän. Sau moät thôøi gian ñuû lôùn, thaønh phaàn quaù ñoä cuûa doøng ñieän qua taûi 
trieät tieâu. Maïch ñaït traïng thaùi xaùc laäp. Doøng ñieän leäch pha so vôùi ñieän aùp moät goùc ϕ: 

  
R
Larctg .ωϕ =              (xem hình H3.10) 

Ngaét coâng taéc: thöïc hieän baèng caùch ngaét ( khoùa ) ñoàng thôøi xung kích cuûa taát caû caùc 
thyristor V1 , V2. Taïi vò trí ngaét xung kích, neáu doøng taûi daãn qua thyristor, ví duï V1 coù ñoä lôùn 
khaùc khoâng, V1 seõ tieáp tuïc daãn ñieän ñeán khi doøng ñieän qua noù, ñoàng thôøi qua taûi trieät tieâu. Chæ 
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khi ñoùù, doøng ñieän bò ngaét bôûi coâng taéc. Töø quaù trình phaân tích treân, ta thaáy vieäc ngaét doøng ñieän 
qua taûi baèng coâng taéc baùn daãn dieãn ra thuaän lôïi, khoâng coù quaù ñieän aùp xuaát hieän ngay caû 
tröôøng hôïp taûi mang tính caûm khaùng. Ñaùp öùng cuûa doøng ñieän sau khi thöïc hieän khoùa xung kích 
coù theå bò treã toái ña baèng nöûa chu kyø ñieän aùp nguoàn. 

Coâng taéc xoay chieàu ba pha coù caáu taïo maïch coâng suaát gioáng nhö boä bieán ñoåi ñieän aùp 
xoay chieàu ba pha. Vieäc thöïc hieän ñoùng vaø ngaét coâng taéc daãn ñeán quaù trình ñieän aùp vaø doøng 
ñieän treân töøng pha taûi ñöôïc veõ treân hình H3.11. Töø ñoù, ta thaáy doøng ñieän qua töøng pha laàn löôït 
trieät tieâu khi giaûm veà zero taïi caùc thôøi ñieåm khaùc nhau. Ñieän aùp xuaát hieän treân linh kieän bò taét 
taêng voït ñeán giaù trò cuûa ñieän aùp daây (xem hình H3.11b). 

 Ñeå giaûm bôùt soá linh kieän baùn daãn, moät soá caáu hình coâng taéc tieát kieäm  söû duïng diode 
thay cho thyristor ôû moät soá vò trí. Ñeå giaûm bôùt coâng suaát toån hao treân linh kieän baùn daãn khi 
coâng taéc ôû traïng thaùi ñoùng, ñoàng thôøi ñeå ngaét haún doøng ñieän khi coâng taéc ôû cheá ñoä ngaét, ngöôøi 
ta thöôøng söû duïng keát hôïp coâng taéc baùn daãn vôùi coâng taéc tieáp ñieåm. Trình töï ñoùng ngaét caùc 
coâng taéc cô khí K1,K2 vaø khoùa baùn daãn S ñöôïc veõ minh hoïa treân giaûn ñoà ñoùng ngaét treân hình 
H3.13. 
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3.4 - CAÙC PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP XOAY 
CHIEÀU 

  
3.4.1. ÑIEÀU KHIEÅN PHA (xem hình H3.2) 
Vôùi phöông phaùp ñieàu khieån pha thoâng thöôøng, xung kích ñoùng ñöôïc ñöa vaøo coång 

ñieàu khieån taïi vò trí treã ñi moät goùc α  so vôùi vò trí xuaát hieän aùp khoùa treân linh kieän. 
Ñieän aùp nguoàn xoay chieàu ñoùng vai troø ñieän aùp chuyeån maïch, taùc duïng giaûm doøng 

ñieän qua linh kieän vaø ngaét noù. 
Ñieän aùp ngoõ ra chöùa thaønh phaàn haøi cô baûn coù taàn soá baèng taàn soá aùp nguoàn vaø caùc 

thaønh phaàn baäc cao khaùc. Ñoä lôùn cuûa caùc soùng haøi phuï thuoäc vaøo goùc ñieàu khieån vaø caáu 
hình maïch coâng suaát. 

Tröôøng hôïp ñieàu khieån pha vôùi quaù trình chuyeån maïch cöôõng böùc: ñieàu khieån vò trí 
kích ñoùng doøng ñieän vaø ñoàng thôøi ñieàu khieån caû vò trí ngaét doøng ñieän taûi. Caáu hình maïch 
phaûi chöùa boä chuyeån maïch hoaëc linh kieän töï chuyeån maïch. Vôùi phöông phaùp naøy, ñieän aùp 
ngoõ ra coù theå coù daïng ñoái xöùng. Neáu trong moãi nöûa chu kyø aùp nguoàn, ta thöïc hieän ñieàu roäng 
xung, heä soá bieán daïng vaø phoå caùc haøi baäc cao seõ ñöôïc haïn cheá raát nhieàu. 

 
3.4.2. ÑIEÀU KHIEÅN TÆ LEÄ THÔØI GIAN 
 (Time duty ratio Control; Cycle Control) 
 Xem hình H3.14- thöïc hieän baèng caùch cho xung kích ñoùng caùc linh kieän lieân tuïc 

trong thôøi gian baèng soá nguyeân laàn chu kyø (m) ñieän aùp nguoàn vaø sau ñoù ngaét (khoaù) xung 
kích lieân tuïc  trong moät soá nguyeân laàn chu kyø (n). 

Phöông phaùp naøy khoâng söû duïng khi taûi coù haèng soá thôøi gian ñaùp öùng töông ñöông 
vôùi chu kyø aùp nguoàn xoay chieàu, ví duï khoâng theå duøng ñeå ñieàu khieån ñoä saùng boùng ñeøn daây 
toùc, khoâng duøng ñeå ñieàu khieån vaän toác ñoäng cô coù moment quaùn tính nhoû. 

Phöông phaùp ñieàu khieån tæ leä thôøi gian vôùi thôøøi ñieåm kích ñoùng taïi ñieåm 0 cuûa aùp 
nguoàn (zero voltage switching ) ñöôïc öùng duïng ñeå ñieàu khieån loø ñieän trôû, loø hoà quang ñieän, 
loø nöôùng gia ñình.... vì ít aûnh höôûng leân löôùi ñieän, ñoàng thôøi haïn cheá toån hao phaùt sinh do 
cheá ñoä ñoùng ngaét linh kieän taïo neân. 

Boä bieán ñoåi laøm vieäc nhö moät coâng taéc xoay chieàu ñoùng môû tuaàn hoaøn. Hình H3.14a 
veõ ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi khi ta aùp duïng phöông phaùp ñieàu khieån ôû treân vôùi taûi chæ chöùa 

ñieän trôû R. Töø hình veõ H3.14a, ta suy ra trò hieäu duïng cuûa ñieän aùp taûi laø: 
T
t.UU t

t = .  Treân 

hình H3.14b veõ quaù trình caùc ñaïi löôïng cho tröôøng hôïp taûi RL. 
Phöông phaùp ñieàu khieån neâu treân phuø hôïp cho caùc nguoàn cung caáp naêng löôïng cho 

caùc thieát bò tieâu thuï nhieät ñieän. Ta khoâng neân duøng chuùng laøm nguoàn naêng löôïng cho caùc 
ñeøn chieáu saùng cuõng nhö trong caùc ñoäng cô ñieän. 
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Ví duï 3.1: 
Boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu moät pha caáp nguoàn cho taûi thuaàn trôû R=10Ω. 

Nguoàn xoay chieàu coù trò hieäu duïng baèng 220V, 50Hz. Goùc ñieàu khieån α
π

=
2

[ rad ] 

a. Tính trò hieäu duïng aùp taûi  
b. Tính coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi  
c. Tính heä soá coâng suaát  
d. Ñeå ñaït ñöôïc coâng suaát taûi baèng 4 kW, tính ñoä lôùn goùc kích α 
e. Ñònh möùc linh kieän söû duïng  
Giaûi: 
a. Trò hieäu duïng cuûa aùp taûi  
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]V[56,155220.
.2
2
.2sin

21

U.
2
2sin1U

2
1

2
1

t

=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π

+
π

π

−=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π
α

+
π
α

−=

 

b. Coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi  

]W[2420
10
56,155P

U.
R
1dX.

R
u

2
1dX.i.u

2
1P

2

t

2

0

2

0
2
t

2
t

ttt

==

=
π

=
π

= ∫ ∫
π π

 

c. Heä soá coâng suaát nguoàn ( boû qua toån hao treân SCR ) 

707,0

10
56,155.220

2420
R
U.U

P
I.U
P

I.U
P

S
PPF

t

t

t

ttt

==λ

=====λ

 

d. Khi Pt = 4 kW, ta coù: ]V[20010.4000R.PU tt ===  . 
Treân ñaëc tính Ut(α), Ta xaùc ñònh goùc α töông öùng vôùi Ut = 200V laø α = 

0,99979[rad]  hay α=57,280

e. AÙùp laøm vieäc lôùn nhaát cuûa SCR: 
][. VUU RWMDWM 3112220 ===  

Choïn heä soá an toaøn aùp: Ku = 2,5 ta coù tham soá SCR caàn choïn thoûa maõn ñieàu 
kieän:  

UDRM = URRM > 2,5.311 = 778[V] 
Trò trung bình doøng qua SCR (α=0): 

 
]A[9,9

10.
220.2

R.
U2I

dX.
R

Xsin.U.2
2
1dX.i

2
1I

VAV

0

2

0 tVAV

=
π

=
π

=

π
=

π
= ∫∫

ππ

 

Tròï hieäu duïng doøng qua SCR  

][,
.
..sin.. A

R
UdX

R
XUI RMS 5515

102
2202

2
22

2
1

2
1

2

0

2

===
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∫

π

π
 

 
Ví duï 3.2 
Coâng taéc xoay chieàu ba pha daïng ñaày ñuû maéc vaøo taûi theo caáu hình sao. Coâng 

suaát taûi P= 20kW, heä soá coâng suaát 0,707. Ñònh möùc aùp vaø doøng cho linh kieän. AÙp 
nguoàn coù trò hieäu duïng aùp daây 440V 

Giaûi: 
Doøng ñieän qua moãii pha coù trò hieäu duïng  
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][,
,..cos..

A
U

PI 11937
70704403

20000
3 0

===
ϕ

 

Doøng ñænh qua SCR 
][,,.. AIIm 5521193722 ===  

Doøng trung bình qua SCR 

][,, AII m
AV 7116552

===
ππ

 

Trò hieäu duïng doøng qua SCR 

][,, AII m
RMS 2526

2
552

2
===  

Ñieän aùp ñænh ñaët leân SCR 
][,.. VUUU RWMDWM 362244022 ====  

 
Ví duï 3.3 
Boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu moät pha maéc vaøo taûi L. Tính trò hieäu duïng aùp vaø 

doøng taûi khi 
3

2πα =  [rad]. Tính coâng suaát phaûn khaùng cuûa soùng haøi cô baûn. Cho bieát 

L=0,01H,  aùp nguoàn U = 220V, ω = 314 rad/s 
Giaûi: 

]V[566,137
2
3
2.2sin

3
2

12.220
2
2sin12.UUt =

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π

π

+
π

π

−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π
α

+
π
α

−=  

( ) α
π

+α+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π
α

−
ω

= 2sin3cos2112
L.
UI 2

t  

]A[142,29
3
2.2sin.3

3
2cos213

2

1.2.
01,0.314

220I 2
t =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
π

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
+

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π

π

−=  

Coâng suaát phaûn khaùng cuûa soùng  haøi cô baûn: 
Q(1) = US.It(1) vôùi  

( ) π<α<
π

α+α−π
ωπ

=
2

2sin22.
L..

UI S
)1(t  

]A[395,27I
3
2.2sin

3
2.22.

01,0.314.
220I

)1(t

)1(t

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
+

π
−π

π
=

 

 
Ta ñöôïc Q(1) = 220.27,397 = 6025,8 Var 
 
Ví duï 3.4 
Maïch ñoäng löïc cuûa boä buø nhuyeãn moät pha goàm tuï buø C maéc song song vôùi 

cuoän khaùng L qua boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu (hình H3.15). Doøng buø ñöôïc ñieàu khieån 
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baèng caùch thay ñoåi goùc kích α trong khoaûng ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
π ,
2

. AÙp nguoàn xoay chieàu coù trò hieäu 

duïng  U = 220V, ω = 314 rad/s, coâng suaát buø cuûa tuï QC = 10 kVAr 
a/- Tính ñoä lôùn cuoän khaùng L ñeå coù theå buø coâng suaát vôùi ñoä lôùn thay ñoåi töø 

Qmin=0 ñeán Qmax = 10 kVAr. 
b/- Vôùi L tính ñöôïc, xaùc ñònh doøng buø toång ( haøi cô baûn) öùng vôùi caùc tröôøng 

hôïp goùc ñieàu khieån παπαπαπα ==== 4321 6
5

3
2

2
;;;  

 
Giaûi: 
a/- Coâng suaát buø cuûa tuï: 

2
2

UC
X
UQ

C
C ..ω==  

Coâng suaát buø cuûa cuoän khaùng: 

L
U

X
UQ

L
L .ω

22
==   

Ñeå buø ñeán cosϕ = 1, ta caàn coù QC = QL  
Töø ñoù: 

C
L

.2
1

ω
=  

][.,
.
.

.
F

U
Q

C C 6
22

1099657
220314
00010 −===

ω
 

( ) ][,
.,.

HL 01540
1099657314

1
62

==
−

 

b/- Doøng buø toång: 

ibuø = ( )
1

1tC L..j
UU..C.jii
ω

+ω=+  

vôùi ( ) [ ]α+α−π
ωπ

==
ω

2sin22
L..

UI
L.
U S

1L
1

 

Ta coù keát quaû: 

Ibuø ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
2
πα  = 45,477-25,655=19,821A 
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Ñieän töû coâng suaát 1  

Ibuø ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
3

2πα =45,477-20,246=25,230A 

Ibuø ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
6

5πα = 45,477-13,802=31,674A 

Ibuø ( )πα = = 45,477-0=45,477A 
Quaù trình caùc ñaïi löôïng trong maïch buø nhuyeãn moät pha hình H3.15) ñöôïc veõ 

minh hoïa treân hình H3.16 cho hai tröôøng hôïp 
3
2π

=α  vaø 
6
5π

=α . 

 
Ví duï 3.5 
Cho boä bieán ñoài ñieän aùp xoay chieàu moät pha, taûi RL taàn soá nguoàn ac f=50Hz. 

Xung kích ñöôïc ñöa vaøo maïch coång cuûa caùc SCR ôû daïng chuoãi xung, baét ñaàu töø vò trí 
goùc kích α ñeán cuoái nöûa chu kyø cuûa baùn kyø ñang xeùt. Keát luaän gì veà tính lieân tuïc cuûa 
doøng taûi trong caùc tröôøng hôïp sau: 

a/- R = 10 Ω ; L = 0,01H ; 
6
πα =   

b/- R = 1 Ω ; L = 0,01 H ; 
6
πα =   
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Ñieän töû coâng suaát 1  

Cho U = 220V ; ω = 314 rad/s 
Giaûi: 
a/-  

ϕπα

ωϕ

>==

===

][,

][,,..

rad

radarctg
R
Larctg

5230
6

30420
10

010314

 

⇒ Doøng taûi giaùn ñoïan.  Quaù trình caùc ñaïi löôïng aùp vaø doøng ñieän taûi ñöôïc veõ 
treân  H3.17. 

 
b/-  

][,,.. radarctg
R
Larctg 2621

1
010314

===
ωϕ  

ϕπα <== ][, rad5230
6

 

⇒ Doøng taûi lieân tuïc . 
 
Ví duï 3.6 
Boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu moät pha ñöôïc ñieàu khieån theo phöông phaùp tæ leä 

thôøi gian. Cho bieát aùp nguoàn xoay chieàu coù U = 220V, ω = 314 rad/s. Thôøi gian ñoùng 
1s, thôøi gian ngaét 0,5s. Taûi thuaàn trôû R = 50Ω  

a/- Tính trò hieäu duïng ñieän aùp taûi vaø doøng taûi  
b/- Tính coâng suaát taûi  
c/- Tính heä soá coâng suaát nguoàn  
Giaûi: 

a/- trò hieäu duïng aùp taûi: ]V[6,179
5,1
1.220

T
T.UU 1

t ===  

Do taûi R neân trò hieäu duïng doøng taûi ]A[592,3
50
6,179

R
UI t

t ===  

b/- Coâng suaát taûi R: 

]W[333,645
50
6,179

R
UP

22
t

R ===  

c/- Heä soá coâng suaát nguoàn  
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8166,0
592,3.220
333,645

I.U
P

S
P

t

RR ====λ    

 
Baøi taäp: 

1. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 
duïng aùp pha 480V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=50Ω . Goùc kích . Haõy xaùc ñònh: 080=α

- trò hieäu duïng aùp taûi; 
- coâng suaát taûi 
- heä soá coâng suaát 
- trò hieäu duïng vaø trò trung bình doøng qua SCR 
- heä soá meùo daïng doøng ñieän nguoàn. 

2.  Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 
duïng aùp pha 240V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=45Ω . Xaùc ñònh goùc kích ñeå coâng suaát taûi 
baèng 800W. 

3. Moät taûi thuaàn trôû tieâu thuï coâng suaát 200W döôùi taùc duïng nguoàn ñieän 120V, 50Hz. 
Thieát keá maïch cung caáp coâng suaát 200W cho ñieän trôû treân khi söû duïng nguoàn löôùi laø 
240V, 50Hz. Xaùc ñònh giaù trò ñieän aùp ñænh treân taûi. 

4. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 
duïng aùp pha 120V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=32Ω . Xaùc ñònh phaïm vi ñieàu chænh goùc 
kích ñeå coâng suaát taûi thay ñoåi trong khoaûng 200 ñeán 400W. Xaùc ñònh phaïm vi thay 
ñoåi heä soá coâng suaát töông öùng. 

5.  Thieát keá maïch cung caáp coâng suaát  töø 750W ñeán 1500W cho ñieän trôû  R=30Ω . Cho 
bieát nguoàn löôùi ac coù trò hieäu duïng pha 240V, 50Hz. Xaùc ñònh  trò trung bình vaø trò 
hieäu duïng cöïc ñaïi doøng ñieän ñi qua SCR vaø giaù trò  ñieän aùp ñænh treân linh kieän. 

6. Thieát keá maïch cung caáp coâng suaát  khoâng ñoåi baèng 1000W cho moät taûi ñieän trôû  coù 
ñoä lôùn R thay ñoåi trong phaïm vi töø 20 ñeán 40Ω . Cho bieát nguoàn löôùi ac coù trò hieäu 
duïng pha 240V, 50Hz. Xaùc ñònh  trò trung bình vaø trò hieäu duïng cöïc ñaïi doøng ñieän ñi 
qua SCR vaø giaù trò  ñieän aùp ñænh treân linh kieän. 

7. Thieát keá maïch ñieàu chænh chieáu saùng cho boùng ñeøn 120V,100W. Nguoàn ñieän löôùi ac 
120V, 50Hz. Xaùc ñònh goùc kích cuûa triac ñeå coâng suaát ñeøn baèng a/-30W;   b/-60W. 
Giaû thieát cho raèng ñeøn hoaït ñoäng nhö taûi thuaàn trôû khoâng ñoåi. 

8. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha vôùi linh kieän S1 laø SCR vaø S2 laø diode. S1 
ñieàu khieån vôùi goùc kích α . 

a. xaùc ñònh trò hieäu duïng aùp taûi theo haømα  vaø bieân ñoä aùp nguoàn. 
b. Phaïm vi ñieàu khieån aùp treân taûi. 

9.  Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha vôùi goùc kích khaùc nhau cho caùc SCR: 1α   

ñoái vôùi  SCR1 vaø   2α  ñoái vôùi  SCR2. Xaùc ñònh trò hieäu duïng aùp taûi theo caùc tham soá 
Vm, 1α  vaø 2α . 

10. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R-L vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 
duïng aùp pha 120V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=18Ω , L=30mH. Goùc kích . Haõy 
xaùc ñònh: 

080=α

a. quaù trình doøng ñieän taûi 
b. trò hieäu duïng doøng ñieän taûi 
c. trò hieäu duïng doøng ñieän qua SCR 
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d. coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi 
11. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R-L vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 

duïng aùp pha 120V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=22Ω , L=18mH. Goùc kích . Haõy 
xaùc ñònh: 

045=α

a. quaù trình doøng ñieän taûi 
b. trò hieäu duïng doøng ñieän taûi 
c. trò hieäu duïng doøng ñieän qua SCR 
d. coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi 
e. veõ daïng soùng ñieän aùp taûi vaø aùp treân SCR 

12. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R-L vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 
duïng aùp pha 120V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=12Ω , L=20mH. Goùc kích . Haõy 
xaùc ñònh trò hieäu duïng doøng ñieän taûi 

0115=α

13. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R-L vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 
duïng aùp pha 120V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=12Ω , L=20mH. Goùc kích .  060=α
a. Haõy xaùc ñònh coâng suaát taûi tieâu thuï 
b. Söû û duïng Pspice ñeå xaùc ñònh coâng suaát taûi, chuù yù choïn RON=0,1Ω  trong moâ 
hình SCR. Xaùc ñònh ñoä meùo daïng doøng ñieän nguoàn töø keát quaû moâ phoûng. 

14. Boä bieán ñoåi ñieän aùp xoay chieàu moät pha taûi R-L vôùi thoâng soá : nguoàn ac coù trò hieäu 
duïng aùp pha 120V, f=50Hz, ñieän trôû taûi R=15Ω , L=15mH. Söû duïng Pspice ñeå xaùc 
ñònh phaïm vi ñieàu chænh goùc kích α  ñeå coù theå thay ñoåi coâng suaát taûi trong phaïm vi 
töø 400W ñeán 700W (coù theå söû duïng leänh thay ñoåi töøng böôùc tham soá  ) 

15. Thieát keá maïch ñeå cung caáp coâng suaát 250W cho taûi R-L noái tieáp vôùi R=24Ω , 
L=35mH. Nguoàn ac 120V, 50Hz. Xaùc ñònh trò hieäu duïng vaø trò trung bình doøng qua 
SCR vaø giaù trò ñieän aùp lôùn nhaát treân SCR. 

16. Boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu 3 pha caáp ñieän cho taûi thuaàn trôû, ñaáu daïng sao. Cho bieát 
aùp daây 3 pha baèng 480V, f=50Hz. Taûi trôû R=35Ω . Söû duïng Pspice ñeå xaùc ñònh coâng 
suaát tieâu thuï cuûa taûi  cho töøng tröôøng hôïp cuûa goùc kích nhö sau: 

 000 1158020 === ααα ;;
17. Boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu 3 pha caáp ñieän cho taûi R-L noái tieáp, ñaáu daïng sao. Cho 

bieát aùp daây 3 pha baèng 240V, f=50Hz. Taûi  R=16Ω , L=50mH. Goùc kích . Söû 
duïng Pspice ñeå xaùc ñònh coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi  cho töøng tröôøng vaø xaùc ñònh 
khoaûng daõn cuûa SCR treân ñoà thò. Phaân tích giaûi tích quaù trình doøng ñieän ôû xaùc laäp. 

090=α

18. Vieát chöông trình moâ taû boä bieán ñoåi aùp xoay chieàu 3 pha vôùi taûi ñaáu daïng tam giaùc. 
Xaùc ñònh trò hieäu duïng doøng ñieän qua taûi vaø doøng ñieän qua nguoàn. Cho bieát trò hieäu 
duïng aùp daây baèng 480V, ñieän trôû taûi R=25Ω  vaø goùc kích . Xaùc ñònh ñoà thò 
doøng i

045=α

ab vaø ia. 
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  CHÖÔNG BOÁN 
 

 BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP MOÄT CHIEÀU  
 

Boä bieán ñoåi ñieän aùp moät chieàu duøng ñeå ñieàu khieån trò trung bình ñieän aùp moät chieàu ôû 
ngoõ ra töø moät nguoàn ñieän aùp moät chieàu khoâng ñoåi. Ñieän aùp treân taûi coù daïng xung taïo thaønh 
töø quaù trình ñoùng ngaét lieân tuïc nguoàn ñieän aùp moät chieàu khoâng thay ñoåi vaøo taûi. Do ñoù, boä 
bieán ñoåi coøn ñöôïc goïi laø boä bieán ñoåi ñieän aùp moät chieàu daïng xung. 

4.1 BOÄ GIAÛM AÙP   

 
 
* Sô ñoà caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng. 
Maïch boä giaûm aùp goàm nguoàn ñieän aùp moät chieàu khoâng ñoåi U maéc noái tieáp vôùi taûi qua  

coâng taéc S. Taûi moät chieàu toång quaùt goàm RL vaø söùc ñieän ñoäng E (ví duï ñoäng cô moät chieàu). 
Diode khoâng V0 maéc ñoái song vôùi taûi (hình H4.1a). 

Nguoàn moät chieàu coù theå laáy töø acquy, pin ñieän, hoaëc töø nguoàn aùp xoay chieàu qua boä 
chænh löu khoâng ñieàu khieån vaø maïch loïc. Coâng taéc S coù chöùc naêng ñieàu khieån ñoùng  vaø ngaét 
ñöôïc doøng ñieän ñi qua noù. Do tính naêng treân neân coâng taéc S phaûi laø linh kieän töï chuyeån 
maïch, chaúng haïn transistor (BJT, MOSFET, IGBT), GTO hoaëc ôû daïng keát hôïp goàm 
thyristor (SCR) vôùi boä chuyeån maïch. 

Taûi moät chieàu hay gaëp trong thöïc teá laø ñoäng cô moät chieàu. 
Phaân tích: ( hình H4.1b) 
Vieäc phaân tích thöïc hieän vôùi giaû thieát doøng ñieän qua taûi lieân tuïc. Do caáu taïo maïch chæ 

chöùa coâng taéc S vôùi hai traïng thaùi hoaït ñoäng laø ñoùng vaø ngaét doøng ñieän  neân ta phaân tích 
maïch theo hai traïng thaùi cô baûn naøy. 

Traïng thaùi ñoùng S: thôøi gian ñoùng T1, doøng ñieän daãn töø nguoàn U kheùp kín qua maïch 
goàm (U,S,RLE). Phöông trình bieåu dieãn traïng thaùi hoaït ñoäng cuûa taûi: 

 ut = U  

 ut = R.it + E
dt
diL t +                                (4.1) 

Chon thôøi ñieåm ban ñaàu t0=0 vaø ta coù: 
 it(t0) = it0=i0   
Giaûi heä phöông trình vi phaân treân, ta coù nghieäm doøng ñieän ñi qua taûi döôùi daïng : 
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 ( ) τ
−

τ
−

+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
=

t

0

t

t e.ie1
R
EUti                    (4.2) 

 

 vôùi 
R
L

=τ  laø haèng soá thôøi gian maïch taûi. 

Taïi cuoái khoaûng daãn T1 , ta coù: it1=it(T1)=i1

Quaù trình doøng ñieän taûi coù daïng taêng theo haøm muõ. 
Traïng thaùi ngaét S -khoaûng thôøi gian (T1<t<T): khoaûng thôøi gian ngaét laø T2 . Do bò kích 

ngaét neân doøng qua S trieät tieâu. Maïch taûi coù chöùa L neân doøng qua noù khoâng theå thay ñoåi ñoät 
ngoät ñöôïc. Do tính lieân tuïc cuûa doøng ñieän qua taûi chöùa L, doøng taûi it tieáp tuïc ñi theo chieàu 
cuõ vaø kheùp kín qua diode khoâng V0 thuaän chieàu ñang daãn cuûa noù. Phöông trình moâ taû traïng 
thaùi maïch (V0,RLE): 

 ut=0 

 ut = R.it + E
dt
diL t +                                             (4.3) 

Ñieàu kieän ban ñaàu cuûa (4.3): töø (4.2), doøng ñieän taûi it  ñaït giaù trò taïi thôøi ñieåm t=T1: 

 ( ) 0

T

1t10t1 ie1
R
EU)T(iTtii

1

+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
==+= τ

−
 

Giaûi phöông trình   (4.3) chöùa nghieäm doøng ñieän taûi it ta coù: 
 

 ( ) τ
−

−
τ
−

−
+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
=

11 Tt

1

Tt

t e.ie1
R
Eti              (4.4) 

Doøng ñieän coù quaù trình giaûm theo haøm muõ: 
Taïi cuoái khoaûng thôøi gian T2, coâng taéc S laïi ñöôïc kích ñoùng. S daãn ñieän laøm ñieän aùp 

nguoàn U taùc duïng leân diode khoâng V0 nhö ñieän aùp ngöôïc neân ngaét doøng qua noù. Traïng thaùi 
S ñoùng ñöôïc phaân tích nhö ôû phaàn treân. 

Cheá ñoä doøng taûi giaùn ñoaïn: Khi E=0, doøng ñieän taûi luoân lieân tuïc. Khi E>0, doøng ñieän 
taûi coù theå lieân tuïc hoaëc giaùn ñoaïn. Khoaûng 
thôøi gian doøng ñieän taûi giaùn ñoaïn phuï thuoäc  
vaøo caùc giaù trò cuûa tham soá ñieàu khieån 
(T1,T2) vaø tham soá taûi (RLE).  

ÔÛ cheá ñoä doøng giaùn ñoaïn (hình H4.2), 
khoaûng thôøi gian doøng giaùn ñoaïn (it=0) xuaát  
hieän trong thôøi gian ngaét coâng taéc S. Trong 
thôøi gian ñoùng S, doøng ñieän taûi lieân  tuïc ñöôïc 
moâ taû bôûi phöông trình (4.1) vaø (4.2) baét ñaàu 
töø giaù trò it(0)=i0=0. 

Trong giai ñoïan ñaàu cuûa thôøi gian ngaét 
coâng taéc S (T1<t<t2): doøng ñieän taûi lieân tuïc 
giaûm vaø traïng thaùi maïch ñöôïc moâ taû bôûi 
phöông trình (4.3) vaø (4.4). Nghieäm doøng 
ñieän taûi theo heä thöùc (4.4) giaûm vaø ñaït giaù trò 
0 taïi thôøi ñieåm t2 thoûa maõn ñieàu kieän: 
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( ) 0e.ie1
R
Eti

1212 Tt

1

Tt

2t =+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= τ

−
−

τ
−

−
;  T1<t2<T         (4.5) 

Giaûi phöông trình (4.5), ta  xaùc ñònh ñöôïc giaù trò t2: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−τ= τ 11e

E
Uln.t

1T
2            (4.6)  

Giai ñoaïn doøng taûi  giaùn ñoaïn (t2<t<T): ñieän aùp treân taûi baèng E. 
Trò trung bình ñieän aùp treân taûi: deã daøng daãn giaûi ñieän aùp trung bình treân taûi theo heä 

thöùc (4.7): 
)

T
t1.(E.U

T
tT.E

T
T.UU 221

t −+γ=
−

+= ; 
T
T1=γ         (4.7) 

Heä quaû:  
Vôùi cheá ñoä doøng ñieän qua taûi lieân tuïc, ta coù: 
  - Ñieän aùp treân taûi coù daïng xung thay ñoåi giöõa hai giaù trò 0 vaø +U; 

 - Baèng caùch thay ñoåi tæ soá 
T
T1=γ  giöõa T1: thôøi gian ñoùng S vaø T: chu kyø ñoùng 

ngaét (T = T1 + T2), ta ñieàu khieån trò trung bình aùp taûi vaø doøng  taûi theo caùc heä thöùc : 

 
T
T;.U

T
T.U

T
T.0T.Udt.u.

T
1U 11

T

0

21
tt =γγ==

+
== ∫             (4.8) 

UU01
T
T0Do t
1 ≤≤⇒≤=γ≤  

R
EUI t

t
−

=                        (4.9) 

        
ÔÛ cheá ñoä doøng taûi giaùn ñoaïn, caùc quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän ñöôïc moâ taû bôûi caùc 

heä thöùc vaø phöông trình (4.1),(4.2),..(4.7) vaø (4.9) 
Boä giaûm aùp duøng laøm nguoàn ñieän aùp cho truyeàn ñoäng ñieän ñoäng cô moät chieàu, laøm boä 

phaän nguoàn cho boä bieán taàn aùp, boä bieán taàn doøng ñieän . 
 
4.2 - BOÄ TAÊNG AÙP  

 
* Sô ñoà caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng. 
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Khi thöïc hieän haõm taùi sinh ñoäng cô moät chieàu, naêng löôïng töø nguoàn ñieän aùp thaáp (söùc 
ñieän ñoäng E) ñöôïc traû laïi nguoàn ñieän aùp lôùn hôn (nguoàn moät  chieàu U), ñieàu naøy coù theå thöïc 
hieän nhôø hoaït ñoäng cuûa boä taêng aùp (hình H4.3). 

Ñieàu kieän ñeå maïch hoaït ñoäng  laø E < U vaø nguoàn U coù khaû naêng tieáp nhaän naêng löôïng 
do taûi traû veà. Taûi moät chieàu  phaûi chöùa nguoàn döï tröõ naêng löôïng (söùc ñieän ñoäng E) vaø caûm 
khaùng. Coâng taéc S thuoäc daïng töï chuyeån maïch ñöôïc nhö tröôøng hôïp boä giaûm aùp. Diode V0 
cho pheùp doøng ñieän daãn theo chieàu töø taûi veà nguoàn vaø ngaên doøng ñieän ñi theo chieàu ngöôïc 
laïi. 

Phaân tích hoaït ñoäng maïch boä taêng aùp ôû cheá ñoä doøng ñieän taûi lieân tuïc vaø maïch ôû xaùc laäp  
(hình H4.4): 

 
Traïng thaùi ñoùng S- khoaûng thôøi gian (0<t<T1). Doøng ñieän kheùp kín qua maïch 

(RLE,S). Phöông trình moâ taû traïng thaùi S ñoùng : 
 ut=0 

 ut = - R.it - E
dt
diL t +        (4.10) 

 ( ) 0t0t i)0(iti == -  vôùi giaû thieát thôøi ñieåm ñaàu chu kyø khaûo saùt t0=0. 
Doøng ñieän qua taûi it  taêng theo haøm muõ. Heä thöùc bieåu dieãn doøng ñieän taûi coù daïng: 

 ( ) 0

t

0t ie1.i
R
Eti +

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −= τ
−

      (4.11) 

Taïi thôøi ñieåm cuoái khoaûng ñang xeùt, ta coù t=T1  vaø it(T1)=it   ; R
L

=τ  

Naêng löôïng do söùc ñieän ñoäng E phaùt ra moät phaàn tieâu hao treân ñieän trôû, phaàn coøn laïi 
döï tröõ trong cuoän khaùng L. 

 
Traïng thaùi V0 – khoaûng thôøi gian (T1<t<T): Coâng taéc S bò kích ngaét trong khoaûng thôøi 

gian T2. Doøng qua coâng taéc S trieät tieâu. Do tính lieân tuïc cuûa doøng qua taûi chöùa L neân doøng 
taûi tieáp tuïc daãn ñieän theo chieàu cuõ vaø kheùp kín qua diode V0  vaø nguoàn U.  

Phöông trình moâ taû traïng thaùi maïch (U,V0,RLE) 
 ut=U 

 ut = - R.it - E
dt
diL t +         (4.12) 

Taïi thôøi ñieåm ñaàu khoaûng ñang xeùt,  doøng ñieän taûi coù giaù trò  ( ) 11t iTi =  
Nghieäm doøng ñieän taûi cuûa (4.9) giaûm theo haøm muõ, cho bôûi heä thöùc: 

( ) 1

Tt

0t ie1i
R
UEti

1

+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−

= τ
−

−
        (4.13) 

Cuoän khaùng giaûi phoùng moät phaàn naêng löôïng döï tröõ. Söùc ñieän ñoäng E ôû cheá ñoä phaùt  
naêng löôïng. Caû hai naêng löôïng naøy ñöôïc ñöa veà nguoàn U moät phaàn, phaàn coøn laïi tieâu hao 
treân ñieän trôû taûi. 

 
Heä quaû: 
- Ñieän aùp taûi thay ñoåi theo daïng xung giöõa hai giaù trò +U vaø 0. 
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- Baèng caùch thay ñoåi tæ soá  γ  giöõa T1 :thôøi gian ñoùng  S vaø T=T1+T2 : chu kyø ñoùng ngaét 
S, ta ñieàu khieån coâng suaát phaùt töø nguoàn E cuõng nhö coâng suaát traû veà nguoàn U. Coù theå xaùc 
ñònh ñoä lôùn chuùng thoâng qua trò trung bình ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi. 

 
T
T;)1.(U

T
T.U

T
T.UT.0dt.u.

T
1U 12
T

0

21
tt =γγ−==

+
== ∫            (4.14) 

UU01
T
T0Do t
1 ≤≤⇒≤=γ≤  

R
EUI t

t
+−

=          (4.15) 

Neáu thay ñoåi vai troø giöõa U vaø taûi: goïi taûi Ut laø nguoàn caáp naêng löôïng vaø U laø taûi nhaän 
naêng löôïng, ta coù: 

 t
t U

1
UU >
γ−

=         (4.16) 

Ñieän aùp taûi lôùn hôn aùp nguoàn neân ta goïi ñaây laø boä taêng aùp. 
 
4.3  CAÙC PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP MOÄT CHIEÀU 
4.3.1   ÑIEÀU KHIEÅN VÔÙI TAÀN SOÁ ÑOÙNG NGAÉT KHOÂNG ÑOÅI 
 Chu kyø ñoùng ngaét T = T1 + T2 khoâng thay ñoåi. Ñieän aùp trung bình  cuûa taûi ñöôïc ñieàu 

khieån thoâng qua söï phaân boá khoaûng thôøi gian ñoùng T1 vaø ngaét coâng taéc T2 trong chu kyø T. 
Ñaïi löôïng ñaëc tröng khaû naêng phaân boá chính laø tæ soá γ  = T1 / T 

Kyõ thuaät ñieàu khieån tæ soá  coù theå thöïc hieän döïa vaøo hai tín hieäu cô baûn: soùng mang 
daïng raêng cöa u

γ

p vaø soùng ñieàu khieån moät chieàu udk . 
Hai daïng soùng naøy ñöôïc ñöa vaøo boä so saùnh vaø tín hieäu ngoõ ra ñöôïc duøng ñeå kích ñoùng  

coâng taéc S. 
Soùng mang  coù taàn soá khoâng ñoåi vaø baèng taàn soá ñoùng ngaét coâng taéc S. Taàn soá thaønh 

phaàn xoay chieàu haøi cô baûn cuûa ñieän aùp taûi baèng taàn soá coá ñònh naøy. Do ñoù, soùng ñieän aùp 
taïo thaønh deã loïc.  

Soùng ñieàu khieån moät chieàu coù ñoä lôùn tæ leä vôùi ñieän aùp trung bình treân taûi . 
Xeùt boä giaûm aùp (hình H4.1a,b) 
Goïi UpM laø bieân ñoä soùng mang daïng raêng cöa, udk laø ñoä lôùn soùng ñieàu khieån moät chieàu 

; U laø ñieän aùp nguoàn moät chieàu khoâng ñoåi.  
Töø giaûn ñoà kích ñoùng S vaø caùc quaù trình ñieän aùp ôû cheá ñoä doøng lieân tuïc, ta deã daøng 

xaùc ñònh heä thöùc tính aùp taûi trung bình theo aùp ñieàu khieån: 

 
PM

dk
t U

u.UU =         (4.17) 

Phöông phaùp ñieàu khieån vôùi taàn soá soùng mang khoâng ñoåi thöôøng ñöôïc söû duïng trong 
thöïc tieãn . 

 
4.3.2 ÑIEÀU KHIEÅN THEO DOØNG ÑIEÄN TAÛI YEÂU CAÀU  
Trong tröôøng hôïp taûi ñoäng cô moät chieàu, vieäc ñieàu khieån moment ñoäng cô thoâng qua 

ñieàu khieån doøng ñieän (tæ leä vôùi moment ). Ñeå hieäu chænh doøng ñieän trong phaïm vi cho pheùp, 
ta coù theå söû duïng phöông phaùp ñieàu khieån theo doøng ñieän. Theo ñoù, coâng taéc S seõ ñoùng 
ngaét sao cho doøng ñieän taûi ño ñöôïc vaø doøng ñieän yeâu caàu coù giaù trò baèng nhau. 
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Kyõ thuaät ñieàu khieån theo doøng ñieän ñöôïc giaûi quyeát nhö trong boä nghòch löu aùp (xem 
phaàn nghòch löu aùp - ñieàu khieån theo doøng ñieän ). 

Ví duï: xeùt boä giaûm aùp chöùa maïch ñieàu khieån vôùi taàn soá ñoùng ngaét khoâng ñoåi.   
Trong caáu truùc maïch ñieàu khieån doøng ñieän söû duïng  khaâu hieäu chænh doøng ñieän RI, tín 

hieäu ñieän aùp ñieàu khieån töø ngoõ ra cuûa khaâu hieäu chænh doøng seõ ñöôïc so saùnh vôùi soùng mang 
daïng raêng cöa. Keát quaû so saùnh taïo thaønh xung kích ñoùng hoaëc ngaét coâng taéc S (H4.5). 

 

  

 
Trong caáu truùc maïch ñieàu khieån söû duïng phaàn töû phi tuyeán daïng maïch treã (hình H4.6), 

doøng ñieän taûi (iht) ñöôïc ñieàu khieån vôùi ñoä sai bieät ∆i so vôùi doøng ñieän ñaët (iyc). Ñoä lôùn ∆i 
thieát laäp töø ñaëc tính maïch treã. Khi ∆i ñuû nhoû, maïch ñieàu khieån taùc duïng leân boä bieán ñoåi laøm 
noù hoaït ñoäng nhö nguoàn doøng ñieän. Tính chaát naøy ñöôïc aùp duïng trong caùc heä thoáng chöùa 
khaâu hieäu chænh doøng ñieän. 

Tuy nhieân, maïch seõ khoâng ñieàu khieån ñöôïc khi ñoä sai bieät cho pheùp lôùn hôn giaù trò 
doøng ñieän yeâu caàu. Do ñoù,  heä thoáng khoâng hoaït ñoäng ôû cheá ñoä doøng ñieän giaùn ñoaïn. 

 
4.4 - BOÄ BIEÁN ÑOÅI MOÄT CHIEÀU KEÙP 
 
Boä giaûm aùp vaø boä taêng aùp laø caùc boä bieán ñoåi ñôn, chuùng chæ cho pheùp taûi hoaït ñoäng 

trong moät phaàn tö maët phaúng 
V-A cuûa taûi (hình H4.7). 

 

  

Ñeå môû roäng phaïm vi hoaït 
ñoäng cuûa taûi ra caùc phaàn tö maët 
phaúng VA khaùc, ta söû duïng boä 
bieán ñoåi moät chieàu keùp. 
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4.4.1  BOÄ BIEÁN ÑOÅI KEÙP DAÏNG TOÅNG QUAÙT 
Sô ñoà boä bieán ñoåi keùp toång quaùt daïng maïch caàu ñöôïc veõ treân hình H4.8. Maïch goàm 

nguoàn aùp moät chieàu  U maéc vaøo 4 coâng taéc S1,,S2 ,S3 ,S4 ñaáu ôû daïng maïch caàu . 

Moãi coâng taéc coù moät diode maéc ñoái song vôùi noù. Caùc caëp coâng taéc (S1,S4), (S2,S3) laø nhöõng 
coâng taéc cuøng pha taûi. Hai coâng taéc trong moãi caëp coâng taéc naøy coù theå ñieàu khieån theo qui 
taéc ñoái nghòch (1 kích ñoùng , 1 kích ngaét). Khi ñoù, doøng qua taûi luoân lieân tuïc neáu taûi coù chöùa 
L. 

Giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc ñöôïc bieåu dieãn treân hình (H4.9). Hieäu suaát laøm vieäc 
theo daïng hình H4.9b cao hôn. Vôùi cuøng ñoä lôùn aùp trung bình cuûa taûi, ñoä nhaáp nhoâ doøng taûi 
thaáp hôn. 

Ñieän aùp trung bình treân taûi thu ñöôïc töø giaûn ñoà kích ñoùng hình H4.9a: 

)12.(U)1
T
T.2.(UU 1

t −γ=−=                    (4.18) 

vaø theo giaûn ñoà ñoùng ngaét hình H4.9b: 

γ== .U
T
T.UU 1

t                                           (4.19) 

Baèng caùch thay ñoåi tæ leä thôøi gian ñoùng vaø ngaét caùc coâng taéc, trò trung bình ñieän aùp taûi ( 
vaø doøng ñieän taûi ) ñoåi daáu . 

Ñaëc tính V-A cuûa boä bieán ñoåi keùp toång quaùt veõ treân hình H4.7 
Daïng soùng aùp vaø doøng ñieän khi kích caùc coâng taéc theo giaûn ñoà H4.9 ñöôïc veõ treân hình 

H4.10 
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4.4.2 - BOÄ BIEÁN ÑOÅI KEÙP DAÏNG ÑAÛO DOØNG  
Neáu trong maïch boä bieán ñoåi keùp toång quaùt, coâng taéc S2 luoân ôû traïng thaùi kích ñoùng, 

doøng ñieän qua taûi seõ khoâng ñi qua S3 hoaëc diode D3 neân nhaùnh maïch naøy trong quaù trình 
phaân tích coù theå loaïi boû. Do S2 ôû traïng thaùi kích ñoùng neân tuøy theo chieàu doøng  ñieän taûi maø 
S2 hoaëc D2 daãn ñieän. Nhaùnh maïch naøy (S2,D2) luoân ôû traïng thaùi ñoùng. Do ñoù, maïch boä bieán 
ñoåi keùp toång quaùt coù theåå ñôn giaûn  thaønh daïng boä bieán ñoåi moät chieàu keùp daïng ñaûo doøng 
(hình H4.11). 

 

 
 

Giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc S1 S4 theo qui taéc kích ñoái nghòch ñöôïc veõ minh hoïa 
treân hình (H4.12). Ñieän aùp taïo thaønh  treân taûi coù giaù trò khoâng aâm, thay ñoåi giöõa +U vaø 0 
tuyø thuoäc vaøo traïng thaùi kích S1 hoaëc S4. Neáu taûi coù nguoàn döï tröõ naêng löôïng ( ví duï ñoäng 
cô moät chieàu ), baèng caùch thay ñoåi tæ soá thôøi gian kích ñoùng cuûa hai coâng taéc S1 ,S4 , ta coù 
theå ñieàu khieån ñaûo chieàu doøng ñieän qua taûi. ÔÛ traïng thaùi ñoù, taûi trôû thaønh nguoàn phaùt, ñöa 
naêng löôïng trôû veà nguoàn. Daïng soùng ñieän  aùp vaø doøng ñieän veõ treân hình H4.12 
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Trò trung bình ñieän aùp treân taûi: 

γ== .U
T
T.UU 1

t                   (4.20) 

 
Ñaëc tính V-A cuûa boä bieán ñoåi keùp daïng ñaûo doøng veõ treân hình H4.11b 

 
4.4.3 - BOÄ BIEÁN ÑOÅI KEÙP DAÏNG ÑAÛO AÙP  
Neáu trong sô ñoà boä bieán ñoåi keùp toång quaùt, ta loaïi boû caùc diode D1 ,D2 vaø coâng taéc 

S3,S4, ta coù boä bieán ñoåi keùp daïng ñaûo ñieän aùp (hình H4.14)  

 
Do caáu truùc cuûa caùc caëp coâng taéc cuøng pha khoâng coøn ôû daïng ñaày ñuû,  tính lieân tuïc 

hoaëc giaùn ñoaïn cuûa doøng ñieän taûi phuï thuoäc vaøo traïng thaùi maïch taûi (tham soá R,L,E vaø giaù 
trò doøng ñieän  it) vaø thôøi gian ñoùng ngaét caùc coâng taéc. 

Giaû thieát doøng taûi lieân tuïc, moät vaøi giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc vaø ñoà thò ñieän aùp 
treân taûi ñöôïc veõ treân hình H4.15a, H4.15b. 

 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

  4-10 

 
Giaûn ñoà kích H4.15a cho hieäu suaát laøm vieäc cuûa maïch toát hôn, ñoä nhaáp nhoâ doøng ñieän 

nhoû. Do ñoù, chaát löôïng  doøng ñieän toát hôn.  
Ñieän aùp trung bình treân taûi ñaït ñöôïc töø giaûn ñoà kích ñoùng H4.15a: 

γ== .U
T
T.UU 1

t         (4.21) 

Vaø töø giaûn ñoà kích ñoùng hình H4.15b: 

)12.(U)1
T
T2.(UU 1

t −γ=−=        (4.22) 

Neáu taûi chöùa nguoàn döï tröõ naêng löôïng, ví duï söùc ñieän ñoäng E cuûa ñoäng cô dc, coâng 
suaát taûi coù theå traû veà nguoàn moät chieàu theo hai phöông aùn. Vôùi phöông aùn thöù nhaát, söùc 
ñieän ñoäng E ñöôïc ñoåi daáu (chaúng haïn thay ñoåi chieàu doøng kích töø) vaø  theo sô ñoà hình 
H4.14 taûi trôû thaønh nguoàn phaùt. Ñeå coù theå nhaän naêng löôïng töø taûi ñöa veà, ñieän aùp ngoõ ra 
cuûa boä bieán ñoåi coâng suaát ut ñöôïc ñieàu chænh ñeán giaù trò aâm. Toác ñoä ñöa coâng suaát veà nguoàn 
phuï thuoäc vaøo ñoä lôùn doøng ñieän taûi thieát laäp trong maïch. Vôùi phöông aùn thöù hai, chieàu cuûa 
söùc ñieän ñoäng E ñöôïc duy trì vaø  doøng ñieän qua E seõ ñöôïc ñaûo daáu. Ñeå laøm ñöôïc ñieàu ñoù, 
caùc vò trí ñaáu daây cuûa taûi ñöôïc ñaûo laïi khi ñaáu vaøo ngoõ ra cuûa boä bieán ñoåi coâng suaát (hình 
H4.16). ÔÛ traïng thaùi xaùc laäp, ñeå coù theå nhaän coâng suaát töø taûi ñöa veà, ñieän aùp ngoõ ra cuûa boä 
bieán ñoåi ñöôïc ñieàu khieån ñeán giaù trò aâm töông töï nhö ôû phöông aùn thöù nhaát. 

Chieàu ñieän aùp ngoõ ra coù theå thöïc hieän ñoåi daáu baèng caùch thay ñoåi thôøi gian ñoùng ngaét 
caùc coâng taéc (hình H4.15b).  

 
Ñaëc tính laøm vieäc cuûa taûi boä 

bieán ñoåi keùp daïng ñaûo ñieän aùp ñöôïc 
veõ treân hình H4.14b 
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4.5  MAÏCH LOÏC CHO BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP MOÄT CHIEÀU  
4.5.1 MAÏCH LOÏC ÑIEÄN AÙP NGOÕ VAØO    
Trong hoaït ñoäng cuûa caùc boä bieán ñoåi ñieän aùp moät chieàu, doøng 

ñieän qua nguoàn ñieän aùp U thay ñoåi daïng xung vôùi taàn soá soùng haøi cô 
baûn cuûa doøng baèng taàn soá ñoùng ngaét coâng taéc. Khi nguoàn chöùa caûm 
khaùng trong Ls hoaëc chieàu daøi daây daãn ñaáu töø nguoàn ñeán boä bieán ñoåi  
taïo neân caûm khaùng ñöôøng daây khoâng theå boû qua, vieäc thay ñoåi doøng 
ñieän qua nguoàn daïng xung seõ taïo neân phaûn ñieän aùp treân caûm khaùng Ls. 
Do ñoù, ñieän aùp nguoàn cung caáp thöïc teá cho boä bieán ñoåi bò bieán daïng 
vaø bò suït aùp. Ñeå haïn cheá söï bieán daïng cuûa aùp nguoàn moät chieàu, ôû ngoõ 
vaøo  

cuûa boä bieán ñoåi ñöôïc trang bò maïch loïc C hoaëc LC (hình H4.17). 

 
 
Ñeå ñôn giaûn vieäc tính toaùn maïch loïc, ta giaû thieát doøng taûi it khoâng 

ñoåi. Do taàn soá ñoùng ngaét coâng taéc S lôùn neân ta coù theå giaû thieát doøng 
ñieän i  qua nguoàn khoâng ñoåi trong chu kyø ñoùng ngaét. Ñoä lôùn ñieän aùp 
treân tuï Cf giaû thieát coù giaù trò Ucmin ñaït ñöôïc ôû cuoái khoaûng thôøi gian T1 . 

Ta xeùt moät chu kyø laøm vieäc ôû xaùc laäp.  
Naêng löôïng do nguoàn U cung caáp: Wng = U.I.T         (4.23) 
Naêng löôïng taûi tieâu thuï Wt = Ut . It .T          (4.24) 
Do Ut = U vaø Wγ ng = Wt  neân suy ra : 
 I = γ . It                  (4.25) 
Tuï loïc Cf tích ñieän trong khoaûng thôøi gian T2 bôûi doøng ñieän iC = i 

laøm ñieän aùp treân noù taêng töø Ucmin ñeán Ucmax . Ta co:ù 
 

 
f

T

Tf

T

T
c

f
cc C

TTIdt
C
Idti

C
uu )(..minmax

1

11

1 −
===− ∫∫          (4.26) 

 
Thay heä thöùc tính I ta ñöôïc : 

γγ−=−γ=∆=− ).1(
f.C

I)TT.(.
C
IUuu

f

t
1

f

t
cmincmaxc      (4.27) 

 
Neáu ñieàu khieån boä bieán ñoåi theo phöông phaùp taàn soá khoâng ñoåi 

f=const vaø do .(1- )≤1/4 khi 0≤γ γ γ ≤1, neân ta suy ra: 
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 maxc
f

t
c U

f.C.4
IU ∆<<∆            (4.28) 

 
Choïn It=Itmax. Ta coù: 

 
maxc

maxt
f U.f.4

IC
∆

>             (4.29) 

Neáu ta ñieàu khieån boä bieán ñoåi theo doøng ñieän yeâu caàu, ta coù theå 
daãn giaûi gaàn ñuùng : 

 maxc
maxtmaxt

c U
Cf.U
i.L.IU ∆<

∆
<∆             (4.30) 

Töø ñoù: 

 
maxc

maxtmaxt
f U.U

i.L.IC
∆

∆
>             (4.31) 

L laø caûm khaùng maïch taûi (L=Lph+Lt) vaø ∆imax laø ñoä nhaáp nhoâ lôùn 
nhaát cho pheùp cuûa doøng ñieän  taûi.  

Caûm khaùng Ls cuûa nguoàn vaø tuï Cf hình thaønh daïng maïch coäng 
höôûng vôùi taàn soá rieâng fr. Taàn soá ñoùng ngaét coâng taéc S phaûi traùnh choïn 
ôû laân caän taàn soá naøy. Thöïc teá, coù theå laáy giaù trò f  thoûa maõn ñieàu kieän f 
> ( 2-3).fr . 

Tröôøng hôïp söû duïng maïch nguoàn khoâng ñoåi nhö acquy, pin, ta 
khoâng caàn thieát söû duïng maïch loïc . 

 
4.5.2 MAÏCH LOÏC ÑIEÄN AÙP NGOÕ RA  
Ñieän aùp ngoõ ra cuûa boä bieán ñoåi aùp moät chieàu coù daïng xung. 

Thaønh phaàn xoay chieàu cuûa ñieän aùp ra taùc duïng laøm doøng ñieän taûi bò 
nhaáp nhoâ. Töông töï nhö tröôøng hôïp boä chænh löu, doøng taûi coù theå phaân 
tích laøm hai thaønh phaàn: thaønh phaàn doøng trung bình vaø thaønh phaàn 
doøng xoay chieàu. Thaønh phaàn xoay chieàu cuûa doøng ñieän taûi gaây baát lôïi 
cho hoaït ñoäng maïch taûi coù theå haïn cheá baèng caùch taêng taàn soá soùng haøi 
cô baûn cuûa noù, taêng caûm khaùng maïch taûi hoaëc duøng tuï loïc (hình 
H4.18) 

 
 

Maïch loïc chöùa tuï coù theå aùp duïng cho taûi coâng suaát nhoû vaø caûm 
khaùng Lph cho maïch taûi coâng suaát lôùn hôn . 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Tröôøng hôïp söû duïng caûm khaùng phuï Lph  
Do taùc duïng loïc cuûa cuoän khaùng loïc Lph , ñieän aùp tröïc tieáp taùc 

ñoäng treân taûi ut bò naén gaàn phaúng . 
Ñeå xaùc ñònh ñoä lôùn cuûa Lph töø ñieàu kieän ñoä nhaáp nhoâ cho pheùp 

cuûa doøng ñieän taûi, ta phaân tích quaù trình doøng ñieän qua taûi it phuï thuoäc 
vaøo tham soá maïch, aùp nguoàn vaø taàn soá ñoùng ngaét f. 

Keát quaû phaân tích xaùc ñònh ñoä nhaáp nhoâ doøng ñieän : 

 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−

−
=−=∆ τ

−

τ

τ
− 2
1 T

T

T

mintmaxt e1

e1

e1.
R
Uiii         (4.32) 

 vôùi T = 
f
1  

T1,T2 laàn löôït laø thôøi gian ñoùng vaø ngaét coâng taét  S. 

 
R
L

=τ  ,   L = Lph + Lt                (4.33) 

Khi 
τ
T  nhoû, töùc 

R
fL.  ñuû lôùn, ta duøng phaân tích chuoãi Mac Laurin. 

Keát quaû cho ta: 

 ( )
L.f.4

U1
L.f
Ui <γ−γ≈∆            (4.34) 

Ñeå yù raèng haøm ( 1 -  ) ñaït cöïc ñaïi baèng γ γ
4
1  khi γ  = 

2
1 , ta coù: 

  
Lf

Ui
..4

<∆              (4.35) 

Ñieàu kieän ∆i < ∆imax luoân thoûa maõn, neáu nhö ta coù: max..
i

Lf
U

∆<
4

                     (4.36) 
Töø ñoù, ta xaùc ñònh L theo ñieàu kieän: 

  L = Lph + Lt > 
max.. if

U
∆4

           (4.37) 

Vieäc xaùc ñònh ñoä lôùn L coù theå ñôn giaûn hôn neáu ta ñeå yù trò hieäu 
duïng thaønh phaàn xoay chieàu doøng taûi coù theå tính gaàn ñuùng theo heä 
thöùc: 

  ( )
( )

( ) ( )2222

1
1

L.f..2R

U

L.f..2R

U
II

π+
≈

π+
=≈ σσ

σσ          (4.38) 

Uσ, Iσ laø trò hieäu duïng thaønh phaàn xoay chieàu cuûa ñieän aùp vaø doøng 
taûi. 

Uσ(1), Iσ(1) laø trò hieäu duïng thaønh phaàn xoay chieàu haøi cô baûn cuûa 
ñieän aùp vaø doøng taûi. 

Xeùt boä giaûm aùp, daïng aùp taûi chöùa thaønh phaàn xoay chieàu: 
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( ) ( ) ( ) ( )U.1dtU.dtU.U
T
1dt.Uu

T
1U

T

T

2
T

0

2
T

0

2
tt

1

1

γ−γ=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
γ−+γ−=−= ∫∫∫σ        

(4.39) 

Giaù trò cöïc ñaïi cuûa Uσ xaûy ra khi γ  = 
1
2

 . 

 
4.6 BOÄ GIAÛM AÙP DUØNG SCR VAØ MAÏCH TAÉT CÖÔÕNG BÖÙC 
  Coâng taéc S trong boä bieán ñoåi moät chieàu  phaûi thuoäc loaïi linh kieän ñieàu khieån 

ngaét doøng ñöôïc nhö transisor BJT, MOSFET, IGBT hoaëc GTO. Trong tröôøng hôïp coâng 
suaát taûi lôùn, ta coù theå söû duïng thyristor (SCR) laøm coâng taéc. Luùc ñoù, khi ñöa xung kích 
vaøo maïch coång, ta chæ coù theå ñieàu khieån ñoùng SCR, chöùc naêng ngaét doøng ñieän qua 
SCR coù theå thöïc hieän baèng maïch phuï. Nhoùm maïch phuï naøy ñöôïc goïi laø boä chuyeån 
maïch. Nhö vaäy, veà chöùc naêng, SCR keát hôïp vôùi boä chuyeån maïch thöïc hieän vai troø cuûa 
moät coâng taéc S nhö transistor. Boä chuyeån maïch coù nhieàu loaïi. Trong phaàn döôùi ñaây, ta 
khaûo saùt boä chuyeån maïch  loaïi dao ñoäng.   

 

 
 
 

 
 Treân hình H4.19 veõ boä giaûm aùp söû duïng boä chuyeån maïch (BCM) thoâng duïng. 

BCM naøy goïi laø BCM coù moät maïch dao ñoäng loaïi 1. Coâng taéc S goàm thyristor chính 
V1 vaø boä chuyeån maïch goàm thyristor phuï V2, tuï vaø caûm khaùng chuyeån maïch L1,C vaø 
diode V3. Coâng taéc S ñöôïc ñoùng baèng caùch kích ñoùng SCR chính V1, vaø S ñöôïc ngaét 
baèng caùch kích ñoùng SCR phuï V2.  
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 Bôûi vì thôøi gian chuyeån maïch trong phaàn lôùn caùc tröôøng hôïp raát nhoû neân coù 

theå xem trong thôøi gian chuyeån maïch  doøng ñieän qua taûi khoâng thay ñoåi. 
 Ngoaøi ra, vieäc phaân tích coù theå ñôn giaûn baèng caùch giaû thieát raèng doøng ñieän 

taûi ñöôïc naén lyù töôûng (L→∞).  
 Nguoàn ñieän aùp  ñöôïc xem laø lyù töôûng. Khi phaân tích, ta giaû thieát raèng, boä giaûm 

aùp  ñang laøm vieäc ôû traïng thaùi xaùc laäp. 
 
 Phaân tích vaø toång hôïp BCM trong boä giaûm ñieän aùp: (xem hình H4.20) 
 Traïng thaùi V0 -khoaûng (0,t1): doøng ñieän taûi it = I ñi qua V0. Treân taûi vaø V0 xuaát 

hieän ñieän aùp baèng 0. Tuï chuyeån maïch chòu taùc duïng cuûa ñieän aùp : 
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  uC = U.  
 Theo ñònh luaät Kirchoff, ñieän aùp treân thyristor V1:  
  uV1 = U  
 vaø treân thyristor phuï ñieän aùp baèng 0 : 
  uV2 = 0 . 
 Traïng thaùi (V1,V3) - khoaûng (t1,t3): vaøo thôøi ñieåm t1, V1 ñöôïc kích ñoùng. Treân 

taûi xuaát hieän ñieän aùp ut = U vaø treân V0 xuaát hieän ñieän aùp nghòch uV0 =-U neân V0 bò 
ngaét. Vì theá, doøng ñieän taûi it kheùp kín qua nguoàn U vaø thyristor V1. Quaù trình chuyeån 
maïch dieãn ra giöõa V0 vaø V1 moät caùch tröïc tieáp. BCM (goàm V2 ,LC,V3)  khoâng tham döï 
vaøo quaù trình treân. Ñieän aùp chuyeån maïch chính laø ñieän aùp nguoàn U.  

 Ñoàng thôøi, vieäc ñoùng V1 laøm tuï C phoùng ñieän qua  maïch dao ñoäng 
(V1,V3,L1,C). Quaù trình doøng ñieän  vaø ñieän aùp cuûa tuï  cho bôûi heä thöùc: 

 

  

( )[ ]

( )[ ]1

1

1
1

1

ttUu
CL

tt

C
L
Ui

rC

r

rC

−=

=

−
−

=

.cos.
.

.sin.

`

ω

ω

ω

      (4.40) 

 
 Theâm vaøo ñoù: 
  uV2 = -uC                 

  iV1 = It- iC                   (4.41) 
  iV3 = -iC                    

 Taïi thôøi ñieåm t3, diode V3 ngaên khoâng cho doøng iC ñoåi chieàu. Diode bò ngaét. 
Tuï  C tieáp tuï duy trì ñieän aùp uC (t3). Vôùùi giaû thieát maïch L1,C lyù töôûng, ñieän aùp naøy 
baèng (-U) . Ñoái vôùi maïch dao ñoäng thöïc, khi dieãn ra quaù trình tích ñieän theo chieàu 
ngöôïc laïi cuûa tuï C phaùt sinh toån hao laøm ñieän aùp tuï khoâng theå naïp ñieän theo chieàu 
ngöôïc laïi ñeán ñoä lôùn aùp nguoàn (-U) maø chæ ñaït ñeán giaù trò gaàn baèng noù. Vì theá, ta coù 
theå choïn: 

  uC(t3) = -K1.U    
  1> K1 = 0,7→0.9          (4.42) 
 Traïng thaùi V1- khoaûng (t3,t4): töø thôøi ñieåm t3, V1 ñoùng vaø doøng It qua noù. Traïng 

thaùi BCM töø thôøi ñieåm t3 khoâng thay ñoåi. Tuï chuyeån maïch ñaõ ñöôïc chuaån bò ñeå ngaét 
V1. 

 Traïng thaùi V2 - khoaûng (t4,t6): ñeå ngaét coâng taéc S taïi thôøi ñieåm t4 , ta thöïc hieän 
kích ñoùng V2.  Thyristor V2 ñoùng laøm ñieän aùp  tuï chuyeån maïch  ñaët  leân V1 laø ñieän aùp 
nghòch, laøm noù bò ngaét laäp töùc. Do tính lieân tuïc, doøng taûi it  tieáp tuïc daãn kheùp kín qua 
maïch (U,C,V2,RLE) vaø tích ñieän cho tuï C theo heä thöùc: 

  dt.I
C
1)t(uu

t

t
t4CC

4

∫+=  

 Bôûi vì uC(t4) = uC(t3), sau khi laáy tích phaân, ta coù: 

  U.K)tt(
C
Iu 14
t

C −−=       (4.43) 
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 Trong thôøi gian  V2 ñoùng, ta coù uV1 = uC. Trong khoaûng thôøi gian (t4,t5) ñieän aùp 

naøy coù giaù trò aâm vaø nhôø ñoù V1 khoâi phuïc khaû naêng khoùa cuûa mình. Treân taûi xuaát hieän 
ñieän aùp: 

  ut = U - uC = -uV0          (4.44)  
 Taïi thôøi ñieåm t6, tuï naïp ñeán giaù trò uC = U laøm ñieän aùp taûi vaø aùp treân diode V0 

baèng 0. Heä quaû, sau thôøi ñieåm t6 diode V0 ñoùng va doøng naïp tuï daãn qua V2  bò ngaét. 
Doøng ñieän khoâng theå tieáp tuïc ñi qua nhaùnh V2,C bôûi vì neáu nhö vaäy, ñieän aùp uC seõ 
vöôït quaù giaù trò U vaø theo sô ñoà maïch cho traïng thaùi V2, ta seõ coù (uC – U) > 0 xuaát 
hieän treân V0 theo chieàu döông, ñieàu naøy khoâng theå xaûy ra.  

 Do ñoù, töø thôøi ñieåm t6,  doøng ñieän taûi kheùp kín qua V0. 
 
         Vaán ñeà khôûi ñoäng boä giaûm aùp: tröôùc khi cho maïch hoaït ñoäng,  caàn phaûi ñaûm 

baûo ñieän aùp caàn thieát cho tuï chuyeån maïch hoïat ñoäng baèng caùch tích ñieän cho noù. Vieäc 
thöïc hieän coù theå tieán haønh ñôn giaûn neáu tröôùc khi cho maïch hoïat ñoäng, ta cho ñoùng V2 
hoaëc noái anode V2 ñeán ñieän cöïc aâm cuûa ñieän aùp U qua moät ñieän trôû khaù lôùn. 

 Ñònh möùc caùc thoâng soá cho boä giaûm aùp: xuaát phaùt töø ñieàu kieän ngaét an toaøn 
cuûa caùc thyristor. Thôøi gian baûo veä maø thyristor bò ngaét caàn coù ñeå khoâi phuïc khaû naêng 
khoùa cuûa mình ñöôïc kyù hieäu laø t0. Linh kieän seõ ñöôïc choïn sao cho khoaûng thôøi gian 
ngaét an toaøn nhoû nhaát xuaát hieän töø keát quaû phaân tích maïch luoân luoân lôùn hôn giaù trò tq 
cho bôûi töøng thyristor. 

     Ñeå tính toùan ñieän dung cuûa tuï chuyeån maïch C, ta döïa vaøo ñieàu kieän ngaét V1. 
Töø hình H4.20, ta coù: 

  t0(V1)MIN = (t5 - t4 )MIN> tq(V1)     (4.45) 
 Trong khoaûng thôøi gian (t1,t6), ta coù uV1 = uC. Khoaûng thôøi gian (t4,t5) coù theå 

ñöôïc daãn giaûi theo ñieàu kieän t = t5, uC = 0: 

  t5 - t4 = t0(V1) = K1.U.
tI
C        (4.46) 

 t0(V1) ñaït giaù trò nhoû nhaát khi It lôùn nhaát töùc baèng ItM. Töø ñoù: 

  
U.K

t.I
C

1

min)V(otM 1=        (4.47) 

 Ñeå tính toaùn L1, ta daãn giaûi töø ñieàu kieän ngaét V2. Treân hình veõ H4.20 phaân 
tích daïng soùng aùp vaø doøng ñieän cuûa V2, ta thaáy thôøi gian khoâi phuïc khaû naêng khoaù cuûa 
V2 seõ nhoû nhaát neáu khoaûng daãn cuûa V0 baèng 0.  Luùc ñoù, t6=t7, vaø  thôøi gian t0(V2) seõ 
baèng 1/4 chu kyø dao ñoäng cuûa maïch L1,C. Vôùi kyù hieäu chu kyø dao ñoäng cuûa maïch 
baèng Tr, ta coù: 

  ( ) C.L.
24

Tt 1
r

MINV0 2

π
==       (4.48) 

 Töø  ñoù, ta coù: 

  
C

t.4
L 2

2
MIN)2V(0

1
π

=          (4.49) 

 Ñoä lôùn cuûa L1,C  aûnh höôûng ñeán bieân ñoä cuûa doøng Icm cuûa maïch dao ñoäng 
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C
L

UIcm
1

=        (4.50) 

 Ta caàn kieåm tra giaù trò cuûa Icm vaø töø ñoù ñieàu chænh  laïi giaù trò cuûa L1 ñeå doøng 
ñieän qua linh kieän V1 khoâng lôùn quaù. Thoâng thöôøng, ta coù theå choïn  Icm = 2.ItM. 
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4.7 BOÄ BIEÁN ÑOÅI MOÄT CHIEÀU NHIEÀU PHA 
 
Boä bieán ñoåi moät chieàu nhieàu pha coù caáu taïo goàm nhieàu boä bieán ñoåi moät chieàu ñôn 
gheùp laïi. Caùc boä bieán ñoåi moät chieàu ñôn naøy  coù soùng raêng cöa leäch pha nhau  goùc 
töông öùng thôøi gian T/m , vôùi T laø chu kyø soùng raêng cöa duøng ñieàu khieån moãi boä bieán 
ñoåi ñôn vaø m laø toång soá boä bieán ñoåi ñôn coù trong maïch. Phöông phaùp ñieàu khieån caùc 
boä bieán ñoåi moät chieàu nhieàu pha ñöôïc söû duïng chuû yeáu laø ñieàu khieån vôùi taàn soá ñoùng 
ngaét khoâng ñoåi. 

Theo caáu taïo, ta phaân bieät boä bieán ñoåi nhieàu pha khoâng söû duïng maùy bieán aùp 
trung gian vaø boä bieán ñoåi söû duïng maùy bieán aùp trung gian. 

Theo caùch gheùp caùc boä bieán ñoåi moät chieàu ta phaân bieät  boä bieán ñoåi moät chieàu 
nhieàu pha song song vaø boä bieán ñoåi moät chieàu nhieàu pha noái tieáp. 
 
4.7.1 BOÄ BIEÁN ÑOÅI MOÄT CHIEÀU NHIEÀU PHA SONG SONG 
 

Tröôøng hôïp khoâng söû duïng maùy bieán aùp trung gian: 
 

 
 

Boä bieán ñoåi nhieàu pha treân hình veõ H4.21 coù caáu taïo goàm 2 khoùa baùn daãn 
S1,S2. Moãi khoùa coù trang bò diode  khoâng keøm theo  D1,D2. Ngoõ ra cuûa moãi boä bieán ñoåi 
ñôn (Sj,Dj)  maéc vaøo cuoän khaùng  naén doøng Lj. Caùc cuoän khaùng ñaáu chung vaøo ñieåm 
nuùt vôùi taûi DC.   Maëc daàu caùc khoùa Sj cuûa caùc boä bieán ñoåi ñôn ñöôïc ñieàu khieån kích 
daãn ôû nhöõng thôøi ñieåm khoâng hoaøn toaøn gioáng nhau, nhöng ôû cheá ñoä xaùc laäp, tæ soá thôøi 
gian ñoùng cuûa moãi khoùa Sj ñeàu baèng nhau. Maëc khaùc, ta bieát trò trung bình ñieän aùp 
treân caùc cuoän khaùng naén doøng Lj baèng zero neân ta suy ra trò trung bình ñieän aùp treân taûi 
khi tæ soá thôøi gian ñoùng baèng  laø: γ

 Ut= .U        (4.51) γ

Doøng ñieän taûi it ñöôïc phaân boá ñoàng ñeàu treân caùc  boä bieán ñoåi nhaùnh maéc song 
song. Trong thöïc teá, thoâng soá caùc phaàn töû treân caùc boä bieán ñoåi nhaùnh khoâng ñoàng nhaát 
vaø xuaát hieän söï sai bieät doøng ñieän giöõa caùc nhaùnh. Do ñoù, maïch hieäu chænh doøng ñieän 
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seõ phaûi thöïc hieän nhieäm vuï  ñieàu chænh ñoä roäng xung thích hôïp ñeå caân baèng doøng ñieän 
qua caùc pha nhaùnh. 
 
 Heä quaû cuûa boä bieán ñoåi nhieàu pha: 
 

Vôùi giaû thieát  doøng 
ñieän qua taûi vaø qua 
nguoàn DC ñöôïc naén lyù 
töôûng, coù theå chöùng 
minh raèng, bieân ñoä  
thaønh phaàn xoay chieàu 
cuûa ñieän aùp xuaát hieän 
treân tuï loïc Cf giaûm tæ 
leä vôùi bình phöông soá 
pha cuûa boä bieán ñoåi vaø 
bieân ñoä thaønh phaàn 
doøng xoay chieàu xuaát 
hieän phía taûi giaûm 
tuyeán tính vôùi soá pha 
cuûa boä bieán ñoåi. 
Caùc ñoà thò treân hình 
H4.22 moâ taû giaûn ñoà 
ñoùng ngaét caùc coâng 
taéc S1,S2 vôùi tæ soá 
γ <0.5,   ñoà thò ñieän aùp 
vaø doøng ñieän qua taûi 

ut,it, doøng ñieän qua caùc nhaùnh pha i1,i2, doøng ñieän qua nguoàn DC I vaø doøng ñieän qua 
caùc linh kieän S1,D1.  
Hình H4.23 veõ minh 
hoïa caùc quaù trình 
töông töï cho tröôøng 
hôïp γ >0.5. 

                                                                                                                      

 
 
 

Tröôøng hôïp söû 
duïng maùy bieán aùp 
trung gian: 

Sô ñoà maïch 
boä bieán ñoåi nhieàu pha 
söû duïng maùy bieán aùp 
trung gian ñöôïc veõ 
minh hoïa treân hình 
H4.24 vôùi soá pha m 
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baèng 2. Töø öùng duïng cuûa maùy bieán aùp trung gian trong boä chænh löu, ta thaáy raèng noù 
coù taùc duïng taïo ñieàu kieän phaân boá doøng ñieän ñeàu ñaën treân caùc nhaùnh pha. Ñoàng thôøi, 
töø vieäc phaân tích ñieän aùp treân taûi döôùi taùc duïng maùy bieán aùp trung gian,  keát quaû daãn 
ñeán vieäc giaûm bôùt thaønh phaàn xoay chieàu ñieän aùp treân taûi DC. 
 : 

 
Phaân tích quaù trình ñieän aùp: 
Phaân tích quaù trình ñieän aùp treân taûi coù theå thöïc hieän töông töï nhö phaân tích 

quaù trình chuyeån maïch cuûa hai nhoùm chænh löu – xem chöông 2- phaàn 2.11, 2.12). Luùc 
ñoù, maïch töông ñöông cuûa boä bieán ñoåi nhieàu pha coù daïng töông ñöông treân hình 
H4.24.  Vôùi ud1 vaø ud2 coù theå suy ra töø giaûn ñoà kích ñoùng caùc linh kieän S1,S2. 

⎩
⎨
⎧

=
=

=
0Skhi0
1SkhiU

u
1

1
1d ;

⎩
⎨
⎧

=
=

=
0Skhi0
1SkhiU

u
2

2
2d      (4.52) 

 Giaû thieát  cuoän daây maùy bieán aùp trung gian chia laøm 2 phaàn baèng nhau vôùi ñoä 
töï caûm treân moãi nöûa baèng LT/2 vaø giaû thieát caùc voøng daây quaán kín loõi töø, ta coù phöông 
trình aùp treân taûi trong quaù trình chuyeån maïch: 

2
uu

2
uu

2
uuu 2d1dLT

2d
LT

1dt
+

=+=−=       (4.53) 

Ñieän aùp treân taûi baèng trò trung bình  ñieän aùp töùc thôøi cuûa hai nguoàn ñaáu vaøo 
noù. Caùc khaû naêng keát hôïp cuûa nguoàn ud1 vaø ud2 ñöôïc cho trong baûng B4.1: 

   
                            Baûng B4.1 

no ud1 ud2 ut

1 U U U 
2 0 U U/2 
3 U 0 U/2 
4 0 0 0 

 
Nhö vaäy, neáu ñieàu khieån ñieän aùp taûi theo kieåu phoái hôïp hai traïng thaùi 1 vaø 2 

hoaëc 1 vaø 3, ta coù theå laøm thay ñoåi ñieän aùp taûi trong phaïm vi (U/2;U).  Töông töï, keát 
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hôïp hai traïng thaùi 2 vaø 4 hoaëc 3 vaø 4, ta coù theå ñieàu chænh  ñieän aùp treân taûi naèm trong 
phaïm vi (0;U/2). 

Giaûn ñoà ñoùng ngaét vaø quaù trình ñieän aùp taûi ut, doøng taûi it, quaù trình ñieän aùp uLT 
vaø doøng ñieän töø hoùa iu cuûa maùy bieán aùp, doøng ñieän qua caùc nhaùnh pha i1, i2 vaø doøng 
ñieän qua nguoàn DC i  coù theå theo doõi treân hình H4.25 cho tæ soá γ <1/2 vaø hình H4.26 
cho tæ soá >1/2. γ

 Phaân tích quaù trình doøng ñieän: 
Doøng ñieän qua maùy bieán aùp trung gian goàm doøng ñieän qua hai nhaùnh pha.  

Doøng qua moãi nhaùnh pha  chöùa thaønh phaàn dc vaø thaønh phaàn ac. Giaû thieát  caáu taïo hai 
nhaùnh pha laø ñoàng nhaát, thaønh phaàn doøng ñieän dc trong moãi nhaùnh seõ nhö nhau. Do 
ñieän aùp taïo treân moãi nöûa maùy bieán aùp trung gian baèng nhau neân suy ra doøng töø hoùa 
cuûa chuùng cuõng baèng nhau. Töø ñoù, ta coù: 
i1=id/2+iu/2         (4.54) 
i2=id/2-iu/2 
Doøng ñieän töø hoùa maùy bieán aùp trung gian 
iu=i1-i2          (4.55) 
Trong tröôøng hôïp caûm khaùng maùy bieán aùp trung gian voâ cuøng lôùn LT ∞→ , ta boû qua 
doøng töø hoùa vaø doøng qua moãi nhaùnh pha baèng nöûa giaù trò doøng taûi: 
iu=0 
i1=i2=id/2         (4.56) 
Quaù trình doøng ñieän qua taûi vaø moãi nhaùnh pha ñöôïc veõ minh hoïa treân hình H4.26. 

                                                                                                                                                            4-22 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

 
Coù theå daãn giaûi raèng, vôùi cuøng moät giaù trò ñoä töï caûm L maïch taûi nhö nhau, boä 

bieán ñoåi m pha seõ cho ñoä nhaáp nhoâ doøng ñieän taûi giaûm ñi m bình phöông (m2)  laàn 
 Boä bieán ñoåi ñieän aùp moät chieàu 4 pha  söû duïng maùy bieán aùp trung gian- xem sô ñoà treân 
hình veõ  H4.27. 
Baèng caùch keát hôïp ñieàu khieån 4 khoùa S1,S2,S3 vaø S4- xem baûng traïng thaùi keøm theo, ta 
coù theå thay ñoåi ñieän aùp treân taûi trong caùc phaïm vi (0;U/4), (U/4;U/2), (U/2;3U/4) vaø 
(3U/4;U) (xem baûng B4.2) 
Caùc ñieän aùp trung gian coù theå xaùc ñònh theo caùc heä thöùc sau: 

2
uuu 2d1d

12d
+

=  ; 
2
uuu 4d3d

34d
+

=    vaø 
4

uuuu
2
uuu 4d3d2d1d34d12d

t
+++

=
+

=  

(4.57) 
Xung kích ñoùng caùc coâng taéc ñöôïc thöïc hieän leäch pha nhau 1/m chu kyø soùng 

raêng cöa  vôùi cuøng tæ soá . Treân hình H4.27 minh hoïa caùc tröôøng hôïp khaùc nhau cuûa 
daïng ñieän aùp taûi u

γ

t khi tæ soá thôøi gian ñoùng γ  thay ñoåi. 
Treân  hình veõ H4.28a,b  minh hoïa cho tröôøng hôïp 0.75< γ <1   ñoà thò caùc quaù 

trình xung kích ñoùng caùc linh kieän,  quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän qua taûi ut,it , doøng 
ñieän qua nguoàn I, doøng ñieän qua caùc nhaùnh cuûa maùy bieán aùp trung gian i1,i2,i3. i4,i5,i6. 
doøng ñieän töø hoùa maùy bieán aùp iu1,iu2,iu3; vaø ñieän aùp treân phía sô caáp bieán theá uLT1, uLT2 
vaø uLT3.  
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   Baûng B4.2 

N0 S1 S2 S3 S4 ud12 ud34 ud

01 0 0 0 0 0 0 0 
02 0 0 0 1 0 U/2 U/4 
03 0 0 1 0 0 U/2 U/4 
04 0 0 1 1 0 U U/2 
05 0 1 0 0 U/2 0 U/4 
06 0 1 0 1 U/2 U/2 U/2 
07 0 1 1 0 U/2 U/2 U/2 
08 0 1 1 1 U/2 U 3U/4 
09 1 0 0 0 U/2 0 U/4 
10 1 0 0 1 U/2 U/2 U/2 
11 1 0 1 0 U/2 U/2 U/2 
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12 1 0 1 1 U/2 U 3U/4 
13 1 1 0 0 U 0 U/2 
14 1 1 0 1 U U/2 3U/4 
15 1 1 1 0 U U/2 3U/4 
16 1 1 1 1 U U U 
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Ví duï 4.1
Boä giaûm aùp caáp nguoàn aùp cho phaàn öùng cuûa ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp. 

Nguoàn moät chieàu U = 220V, taàn soá ñoùng ngaét f = 500Hz. Taûi ñoäng cô coù Rö = 2Ω. Lö khaù lôùn 
vaø söùc ñieän ñoäng E = 1,253.ω [V;rad/s]. Moment ñoäng cô luoân baèng ñònh möùc,  töùc 
Iödm=11,6[A] 

a. Tính tæ soá T1/T khi vaän toác ñoäng cô laø 1000 voøng/phuùt 
b. Tính ñieän aùp taûi nhoû nhaát ôû cheá ñoä doøng  taûi lieân tuïc, töø ñoù xaùc ñònh thôøi gian ñoùng 

toái thieåu T1 cuûa cheá ñoä doøng lieân tuïc. 
Giaûi: 
a.  

ω
π π

ω

= = =

= = =

2
60

2 1000
60

104 72

1 253 1 253104 72 131 21

. .
, [ / ]

, . , . , , [

n
rad s

E V ]
 

ÔÛ cheá ñoä xaùc laäp  
Ut = Rö.It + E 
U t = 2.11,6 + 131,21 = 154,4[V] 

Vôùi doøng taûi lieân tuïc U.
T
TU 1

t =  

Töø ñoù: 7018,0
220
4,154

U
U

T
T t1 ===  

b.- Ñieän aùp taûi nhoû nhaát khi E → 0. Luùc ñoù: 
U tmin = Rö.It = 2.11,6 = 23,2[V] 

Töø ñoù: ]s[10.1,2
220
2,23.

500
1

U
U.

f
1

U
U.TT 4mintmint

min1
−====  

 
Ví duï 4.2 
Cho boä giaûm aùp caáp nguoàn cho ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp. Nguoàn moät chieàu 

U = 220V. Taûi coù Rö nhoû khoâng ñaùng keå Lö = 32,5 mH. Söùc ñieän ñoäng E =1,253.ω vôùi ω 
[rad/s] laø vaän toác ñoäng cô. Taàn soá ñoùng ngaét boä giaûm aùp f = 500Hz. Cho bieát doøng taûi lieân tuïc 
vaø maïch ôû xaùc laäp  

1.  Tính tæ soá  = γ
T
T

1  khi vaän toác ñoäng cô n = 1500 v/ph. 

2.  Goïi ittmin vaø itmax laø trò nhoû nhaát vaø lôùn nhaát cuûa doøng ñieän qua taûi. Tính hieäu ∆it = 
itmax - itmin 

3.  Ñeå giaûm bôùt ñoä nhaáp nhoâ doøng ñieän ∆it sao cho ∆it < 1A caàn phaûi theâm caûm khaùng 
phuï baèng bao nhieâu  

4. Trong tröôøng hôïp khoâng söû duïng theâm caûm khaùng phuï, caàn phaûi ñieàu chænh taàn soá 
ñoùng ngaét nhö theá naøo ñeå ∆it < 1A 

5. Moät caùch toång quaùt, khi E thay ñoåi trong khoaûng ( 0, +U), tìm ñieàu kieän veà f vaø L 
ñeå ñoä nhaáp nhoâ doøng ôû xaùc laäp thoûa ñieàu kieän ∆it < ∆itmax  

 
Giaûi: 

ω π π= = =2
60

2
1500

60
157. . [ / ]

n
rad s  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

ÔÛ cheá ñoä xaùc laäp Ut = E = 1,253.ω  
Ut = 1,253. 157 = 196,8[V] 

Ôû cheá ñoä doøng lieân tuïc γ== .U
T
T.UU 1

t  

Töø ñoù: 8946,0
220
8,196

U
EE.UUt ===γ⇒=γ=  

2.- Khi coâng taéc S ñoùng: 

E
dt
di.LUu t

t +==  

hay: dt.
L
EUdi t

−
=  

Doøng ñieän taêng trong khoaûng thôøi gian ñoùng coâng taéc töø giaù trò ban ñaàu itmin ñeán giaù trò 
cöïc ñaïi it max . Laáy tích phaân hai veá cuûa phöông trình trong khoaûng ñoùng S. 

1mintmaxtt T.
L
EUiii −

=−=∆  

Do f.T
T
T

1
1 =γ=  neân: 

]A[277,1
500
8946,0.

0325,0
8,196220

f
.

L
EUi t =

−
=

γ−
=∆  

3.- Ñeå giaûm ñoä nhaáp nhoâ doøng ñieän ∆it < ∆itmax = 1A. Ta phaûi coù: 

]H[0415,0
500
8946,0.

1
8,196220L

f
.

i
EUL

i
f
.

L
EU

maxt

maxt

=
−

>⇔

γ
∆

−
>⇒

∆<
γ−

 

Töø ñoù caûm khaùng phuï theâm vaøo toái thieåu baèng: 
Lph min = L - Lu = 0,0415 - 0,0325 = 0,009 [H] = 9 [mH] 
4.- Trong tröôøng hôïp giaûm ñoä nhaáp nhoâ doøng ñieän baèng caùch thay ñoåi taàn soá ñoùng 

ngaét f, ta coù: 

]Hz[5,6488946,0.
0325,0.1

8,196220.
L.i

EUf
maxt

=
−

=γ
∆

−
>  

Nhö vaäy taàn soá f phaûi lôùn hôn 649 Hz 
5.- Ta coù: 

( ) γγ−=
γγ−

=
γ−

=∆ .1
f.L
U

f
.

L
U.U

f
.

L
EUi t  

Do haøm (1 - )  coù trò cöïc ñaïi baèng γ γ
1
4

 khi γ = 
1
2

 neân  ( )
4
1.

f.L
U1..

f.L
Ui t ≤γ−γ=∆  

Ñieàu kieän ñeå ∆it < ∆itmax cho tröôøng hôïp xaùc laäp, ta caàn coù: 

maxtt i
4
1.

f.L
Ui ∆<≤∆  

Töø ñoù: ]H.H[55
1.4

220
i.4
UL.f Z
maxt

==
∆

>  

Vieäc choïn taàn soá vaø caûm khaùng phuï tuøy yù, thoûa ñieàu kieän f.L > 55 {H.HZ] 
Ghi chuù: Do ñieän trôû phaàn öùng cuûa ñoäng cô moät chieàu thöôøng raát nhoû neân keát quaû tính 

treân coù theå söû duïng trong thöïc teá vôùi sai soá chaáp nhaän ñöôïc.  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 
Ví du 4.3
Cho boä bieán ñoåi moät chieàu keùp daïng ñaûo doøng. Nguoàn moät chieàu U = 230 V. Taûi laø 

ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp Rö L E, Rö = 0,1 Ω. Ñoäng cô ñang chaïy ôû vaän toác ñònh möùc 
thoûa maõn E = 4,2.ω ; nñm =500v/ph, ta thöïc hieän haõm ñoäng cô . Ñeå ñaït ñöôïc moment haõm 

ñoäng cô baèng ñònh möùc doøng qua phaàn öùng phaûi coù ñoä lôùn  - 100 A, caàn thieát laäp tæ soá 
T
T1=γ  

baèng bao nhieâu ?. 
Giaûi: 
  Ut = .U = Rö.Iγ t +E 
Trong ñoù, söùc ñieän ñoäng caûm öùng E; 

  

E n

V

dm= =

= =

4 2 4 2 2
60

4 2 2 500
60

219 91

, , . .

, . . ,

ω
π

π
 

  It = - 100 A ,  U =230 V 
Töø ñoù: 
  .230 = (0,1).(-100) + 219,91 γ

  91,0
230

91,21910
=

+−
=γ⇒  
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

CHÖÔNG NAÊM  
 

BOÄ NGHÒCH LÖU VAØ BOÄ BIEÁN TAÀN 
 

Boä nghòch löu coù nhieäm vuï chuyeån ñoåi naêng löôïng töø nguoàn ñieän moät chieàu khoâng ñoåi 
sang daïng naêng löôïng ñieän xoay chieàu ñeå cung caáp cho taûi xoay chieàu. 

Ñaïi löôïng ñöôïc ñieàu khieån ôû ngoõ ra laø ñieän aùp hoaëc doøng ñieän. Trong tröôøng hôïp ñaàu, 
boä nghòch löu ñöôïc goïi laø boä nghòch löu aùp vaø tröôøng hôïp sau laø boä nghòch löu doøng. 

Nguoàn moät chieàu cung caáp cho boä nghòch löu aùp coù tính chaát nguoàn ñieän aùp vaø nguoàn 
cho boä nghòch löu doøng coù tính nguoàn doøng ñieän. Caùc boä nghòch löu töông öùng ñöôïc goïi laø boä 
nghòch löu aùp nguoàn aùp vaø boä nghòch löu doøng nguoàn doøng hoaëc goïi taét la øboä nghòch löu aùp vaø 
boä nghòch löu doøng. 

Trong tröôøng hôïp nguoàn ñieän ôû ñaàu vaøo vaø ñaïi löôïng ôû ngoõ ra khoâng gioáng nhau, ví 
duï boä nghòch löu cung caáp doøng ñieän xoay chieàu töø nguoàn ñieän aùp moät chieàu, ta goïi chuùng laø 
boä nghòch löu ñieàu khieån doøng ñieän töø nguoàn ñieän aùp hoaëc boä nghòch löu doøng nguoàn aùp. 

Caùc boä nghòch löu taïo thaønh boä phaän chuû yeáu trong caáu taïo cuûa boä bieán taàn. ÖÙùng duïng 
quan troïng vaø töông ñoái roäng raõi cuûa chuùng nhaèm vaøo lónh vöïc truyeàn ñoäng ñieän ñoäng cô xoay 
chieàu vôùi ñoä chính xaùc cao. Trong lónh vöïc taàn soá cao, boä nghòch löu ñöôïc duøng  trong caùc 
thieát bò loø caûm öùng trung taàn, thieát bò haøn trung taàn. Boä nghòch löu coøn ñöôïc duøng laøm nguoàn 
ñieän xoay chieàu cho nhu caàu gia ñình, laøm nguoàn ñieän lieân tuïc UPS, ñieàu khieån chieáu saùng, 
boä nghòch löu coøn ñöôïc öùng duïng vaøo lónh vöïc buø nhuyeãn coâng suaát phaûn khaùng. 

Caùc taûi xoay chieàu thöôøng mang tính caûm khaùng (ví duï ñoäng cô khoâng ñoàng boä, loø 
caûm öùng), doøng ñieän qua caùc linh kieän khoâng theå ngaét baèng quaù trình chuyeån maïch töï nhieân. 
Do ñoù, maïch boä nghòch löu thöôøng chöùa linh kieän töï kích ngaét ñeå coù theå ñieàu khieån quaù trình 
ngaét doøng ñieän. 

Trong caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät nhö maïch taûi coäng höôûng, taûi mang tính chaát dung 
khaùng (ñoäng cô ñoàng boä kích töø dö ), doøng ñieän qua caùc linh kieän coù theå bò ngaét do quaù trình 
chuyeån maïch töï nhieân phuï thuoäc vaøo ñieän aùp nguoàn hoaëc phuï thuoäc vaøo ñieän aùp maïch taûi. 
Khi ñoù, linh kieän baùn daãn  coù theå choïn laø thyristor (SCR). 
 
5.1 - BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP 
 

Boä nghòch löu aùp cung caáp vaø ñieàu khieån ñieän aùp xoay chieàu ôû ngoõ ra. Trong caùc 
tröôøng hôïp khaûo saùt döôùi ñaây ta xeùt boä nghòch löu aùp vôùi quaù trình chuyeån maïch cöôõng böùc söû 
duïng linh kieän coù khaû naêng ñieàu khieån  ngaét doøng ñieän. 

Nguoàn ñieän aùp moät chieàu coù theå ôû daïng ñôn giaûn nhö acquy, pin ñieän hoaëc ôû daïng 
phöùc taïp goàm  ñieän aùp xoay chieàu ñöôïc chænh löu vaø loïc phaúng. 

Linh kieän trong boä nghòch löu aùp coù khaû naêng kích ñoùng vaø kích ngaét doøng ñieän qua 
noù, töùc ñoùng vai troø moät coâng taéc. Trong caùc öùng duïng coâng suaát nhoû vaø vöøa, coù theå söû duïng 
transistor BJT, MOSFET, IGBT laøm coâng taéc vaø ôû phaïm vi coâng suaát lôùn coù theå söû duïng 
GTO, IGCT  hoaëc SCR keát hôïp vôùi boä chuyeån maïch. 

Vôùi taûi toång quaùt, moãi coâng taéc coøn trang bò moät diode maéc ñoái song vôùi noù. Caùc diode 
maéc ñoái song naøy taïo thaønh maïch chænh löu caàu khoâng ñieàu khieån coù chieàu daãn ñieän ngöôïc laïi 
vôùi chieàu daãn ñieän cuûa caùc coâng taéc. Nhieäm vuï cuûa boä chænh löu caàu diode laø taïo ñieàu kieän 
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

thuaän lôïi cho quaù trình trao ñoåi coâng suaát aûo giöõa nguoàn moät chieàu vaø taûi xoay chieàu, qua ñoù 
haïn cheá quaù ñieän aùp phaùt sinh khi kích ngaét caùc coâng taéc.   
 
5.1.1 BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP MOÄT PHA 
 

Boä nghòch löu aùp moät pha daïng maïch caàu (coøn goïi laø boä nghòch löu daïng chöõ H) (hình 
H5.1a) chöùa 4 coâng taéc vaø 4 diode maéc ñoái song. 
 

 
Giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc vaø ñoà thò aùp taûi ñöôïc veõ treân hình 5.1b. 
Boä nghòch löu cuõng coù theå maéc döôùi daïng maïch tia (hình H5.2). 
 

 
 
    
Maïch goàm hai coâng taéc vaø hai diode maéc ñoái song vôùi chuùng. Maïch taûi vaø ngoõ ra cuûa boä 
nghòch löu caùch ly qua maùy bieán aùp vôùi cuoän sô caáp phaân chia.  Phía  
Trong tröôøng hôïp khoâng söû duïng maùy bieán aùp caùch ly phía taûi, nguoàn ñieän aùp moät chieàu caàn 
thieát keá vôùi nuùt phaân theá ôû giöõa (hình H5.3), ñaây laø daïng maïch nghòch löu aùp nöûa caàu. 
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

 
        
 
 
   5.1.2 BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP BA PHA 

 
Trong thöïc teá maïch boä nghòch löu aùp ba pha chæ gaëp ôû daïng maïch caàu (hình H5.4a). 

Maïch chöùa 6 coâng taéc S1,S2....S6 vaø 6 diode ñoái song D1,D2....D6. 
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

Taûi ba pha coù theå maéc ôû daïng hình sao (H5.4b) hoaëc tam giaùc (H5.4c). 
 
5.1.3 BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP ÑA BAÄC  
(Multi-level Voltage source Inverter) 

Caùc boä nghòch löu vöøa ñöôïc moâ taû ôû phaàn 5.1.1 vaø 5.1.2 chöùa 2 khoùa baùn daãn (IGBT) 
treân moãi nhaùnh pha taûi. Chuùng ñöôïc goïi chung laø loïai nghòch löu aùp 2 baäc (two- level VSI), 
ñöôïc aùp duïng roäng raõi trong phaïm vi coâng suaát vöøa vaø nhoû.  Khaùi nieäm hai baäc xuaát phaùt töø 
quaù trình ñieän aùp giöõa ñaàu moät pha taûi (vò trí 1,2,3) ñeán moät ñieåm ñieän theá chuaån treân maïch 
dc  (ñieåm 0) (pole to phase voltage) thay ñoåi giöõa hai baäc giaù trò khaùc nhau, ví duï khi choïn 
ñieåm coù ñieän theá chuaån laø taâm nguoàn dc thì ñieän aùp töø pha taûi ñeán taâm nguoàn thay ñoåi giöõa  
(+U/2) vaø (-U/2) trong quaù trình ñoùng ngaét caùc linh kieän. Boä nghòch löu aùp 2 baäc coù nhöôïc 
ñieåm laø taïo ñieän aùp cung caáp cho cuoän daây ñoäng cô vôùi ñoä doác (dV/dt) khaù lôùn vaø gaây ra moät 
soá vaán ñeà  khoù khaên bôûi toàn taïi traïng thaùi  khaùc zero cuûa toång ñieän theá töø caùc pha ñeán taâm 
nguoàn dc (common-mode voltage) (xem daïng ñieän aùp uNO). Boä nghòch löu aùp ña baäc ñöôïc 
phaùt trieån ñeå giaûi quyeát caùc vaán ñeà  gaây ra neâu treân cuûa boä nghòch löu aùp 2 baäc  vaø thöôøng 
ñöôïc söû duïng cho caùc öùng duïng ñieän aùp cao vaø coâng suaát lôùn. 
 
Öu ñieåm cuûa boä nghòch löu aùp ña baäc: coâng suaát cuûa boä nghòch löu aùp taêng leân; ñieän aùp ñaët  
leân caùc linh kieän bò giaûm xuoáng neân coâng suaát toån hao do quaù trình ñoùng ngaét cuûa linh kieän  
cuõng giaûm theo; vôùi cuøng taàn soá ñoùng ngaét, caùc thaønh phaàn soùng haøi baäc cao cuûa ñieän aùp ra  

 
           
giaûm nhoû hôn so vôùi tröôøng  hôïp boä nghòch löu aùp hai baäc. 
 Ñoái vôùi taûi coâng suaát lôùn,  ñieän aùp cung caáp cho caùc taûi  coù theå ñaït giaù trò töông ñoái lôùn,  
Caùc caáu hình cô baûn cuûa boä nghòch löu aùp ña baäc: 
Caáu hình daïng cascade (Cascade inverter):[28],[48] -hình H5.5b, söû duïng caùc nguoàn dc rieâng, 
thích hôïp söû duïng trong tröôøng hôïp nguoàn dc coù saün ví duï döôùi daïng acquy, battery. Cascade 
inverter goàm nhieàu boä nghòch löu  aùp caàu moät pha gheùp noái tieáp, caùc boä nghòch löu aùp daïng 
caàu moät pha naøy coù caùc nguoàn DC  rieâng. 
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

Baèng caùch kích ñoùng caùc linh kieän trong moãi boä nghòch löu aùp moät pha,  3 möùc ñieän 
aùp (-U,0,U) ñöôïc taïo thaønh. Söï keát hôïp hoïat ñoäng cuûa n boä nghòch löu aùp treân moät nhaùnh pha 
taûi seõ taïo neân n khaû naêng möùc ñieän aùp theo chieàu aâm (-U,-2U,-3U,..,-nU), n khaû naêng möùc 
ñieän aùp theo chieàu döông (U,2U,3U,..,nU) vaø möùc ñieän aùp 0. Nhö vaäy, boä nghòch löu aùp daïng 
cascade goàm n boä nghòch löu aùp moät pha treân moãi nhaùnh seõ  taïo thaønh boä nghòch löu (2n+1) 
baäc. 

Taàn soá ñoùng ngaét  trong moãi modul cuûa daïng maïch naøy coù theå giaûm ñi n laàn vaø dv/dt 
cuõng giaûm ñi nhö vaäy. Ñieän aùp treân aùp ñaët leân caùc  linh kieän giaûm ñi 0,57n laàn. Cho pheùp söû 
duïng linh kieän IGBT ñieän aùp thaáp. 

Ngoaøi daïng maïch goàm caùc boä nghòch löu aùp moät pha,  maïch nghòch löu aùp ña baäc coøn 
coù daïng gheùp töø ngoõ ra cuûa caùc boä nghòch löu aùp 3 pha (H5.5c). Caáu truùc naøy cho pheùp giaûm 
dv/dt vaø  vaø taàn soá ñoùng ngaét coøn 1/3. Maïch cho pheùp söû duïng caùc caáu hình nghòch löu aùp ba 
pha chuaån. Maïch nghòch löu ñaït ñöôïc söï caân baèng ñieän aùp caùc nguoàn dc, khoâng toàn taïi doøng 
caân baèng giöõa caùc module. Tuy nhieân, caáu taïo maïch ñoøi hoûi söû duïng caùc maùy bieán aùp ngoõ ra. 

 
Caáu hình nghòch löu chöùa caëp diode keïp: (Neutral point Clamped Multilevel Inverter (NPC)  
hoaëc- diode clamped multilevel inverter):-hình H5.5a, söû duïng thích hôïp khi caùc nguoàn dc taïo 
neân töø  heä thoáng ñieän ac.  Boä nghòch löu ña baäc chöùa caùc caëp diode keøm coù moät maïch nguoàn 
DC ñöôïc  phaân chia thaønh moät soá caáp ñieän aùp nhoû hôn nhôø chuoãi caùc tuï ñieän maéc noái tieáp.  

Giaû söû nhaùnh maïch dc goàm n nguoàn coù ñoä lôùn baèng nhau maéc noái tieáp. Ñieän aùp  pha – 
nguoàn dc coù theå ñaït ñöôïc (n+1)  giaù trò khaùc nhau vaø töø ñoù boä nghòch löu ñöôïc goïi laø boä 
nghòch löu aùp (n+1) baäc. Ví duï choïn möùc ñieän theá 0 ôû cuoái daõy nguoàn,  caùc möùc ñieän aùp coù 
theå ñaït ñöôïc goàm (0,U,2U,.,nU). Ñieän aùp töø  moät pha taûi (ví duï pha a) thoâng ñeán moät vò trí baát 
kyø treân maïch dc (ví duï M) nhôø caëp diode keïp  taïi ñieåm ñoù (ví duï D1, D1’).  Ñeå  ñieän aùp pha- 
nguoàn dc ñaït ñöôïc möùc ñieän aùp neâu treân (ua0=U), taát caû caùc linh kieän bò “keïp” giöõa hai diode 
(D1, D1’) –goàm n linh kieän noái tieáp lieân tuïc keà nhau, phaûi ñöôïc kích ñoùng  (ví duï S1, 
S5’,S4’,S3’,S2’), caùc linh kieän coøn laïi seõ bò khoùa theo qui taéc kích ñoái nghòch. Töông öùng vôùi 6 
tröôøng hôïp kích ñoùng linh kieän “bò keïp” giöõa 6 caëp diode (hai caëp diode “keïp” ôû hai vò trí 
bieân laø tröôøng hôïp ñaëc bieät), ta thu ñöôïc 6 möùc ñieän aùp pha- nguoàn dc : 0,U,2U,..,5U. Vì  coù 
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

khaû naêng taïo ra 6 möùc ñieän aùp pha- nguoàn dc neân maïch nghòch löu treân hình H5.5a  coøn goïi laø 
boä nghòch löu 6 baäc. 

Daïng maïch nghòch löu aùp ña baäc duøng caëp diode keïp caûi tieán daïng soùng ñieän aùp taûi 
vaø giaûm shock ñieän aùp treân linh kieän  n laàn.  Vôùi boä nghòch löu ba baäc, dv/dt treân linh kieän vaø 
taàn soá ñoùng ngaét giaûm ñi moät nöûa. Tuy nhieân vôùi n>3, möùc ñoä chòu gai aùp treân caùc diode seõ 
khaùc nhau. Ngoaøi ra, caân baèng ñieän aùp giöõa caùc nguoàn dc (aùp treân tuï) trôû neân khoù khaên, ñaëc 
bieät khi soá baäc lôùn. 
 
5.2 PHAÂN TÍCH BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP 
5.2.1. PHAÂN TÍCH ÑIEÄN AÙP BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP 3 PHA 
Giaû thieát taûi ba pha ñoái xöùng thoûa maõn heä thöùc: 
 ut1 + ut2 + ut3 = 0        (5.1) 
Ta töôûng töôïng nguoàn aùp U ñöôïc phaân chia laøm hai nöûa  baèng nhau vôùi ñieåm nuùt phaân theá O 
(moät caùch toång quaùt, ñieåm phaân theá 0 coù theå choïn ôû vò trí baát kyø treân maïch nguoàn DC). 
Goïi N laø ñieåm nuùt cuûa taûi ba pha daïng sao. Ñieän aùp pha taûi ut1,ut2,ut3. Ta coù: 
 ut1= u10- uNO         (5.2) 
 ut2 = u20- uNO

 ut3 = u30-uNO

Ñieän aùp u10, u20 , u30 ñöôïc goïi laø caùc ñieän aùp pha -taâm nguoàn cuûa caùc pha 1,2,3. Caùc ñieän aùp 
ut1, ut2, ut3; u10, u20, u30 vaø uNO coù chieàu döông qui öôùc veõ treân hình H5.4a 
Coäng caùc heä thöùc treân vaø ñeå yù raèng ut1+ut2+ut3=0, ta coù: 
 0 = u10 +u20 +u30 –3.uNO           (5.3) 

Töø ñoù: uNO=
u u u10 20 30

3
+ +

            (5.4) 

Thay uNO vaøo bieåu thöùc tính ñieän aùp moãi pha taûi, ta coù: 

 

3
uuu2u

3
uuu2u

3
uuu2u

201030
3t

103020
2t

302010
1t

−−
=

−−
=

−−
=

            (5.5) 

Ñieän aùp daây treân taûi: 
 ut12 =u10 - u20

 ut23 = u20 - u30             (5.6) 
 ut31 = u30 -u10

* Heä quaû: Quaù trình ñieän aùp ( vaø do ñoù quaù trình doøng ñieän)  ngoõ ra cuûa boä nghòch löu aùp ba 
pha seõ ñöôïc xaùc ñònh khi ta xaùc ñònh ñöôïc caùc ñieän aùp trung gian u10, u20, u30. 
*  Xaùc ñònh ñieän aùp pha - taâm nguoàn cho boä nghòch löu aùp. Caëp coâng taéc cuøng pha: goàm hai 
coâng taéc cuøng maéc chung vaøo moät pha taûi, ví duï (S1S4), (S3,S6) vaø (S5,S2) laø caùc caëp coâng taéc 
cuøng pha. 
Qui taéc kích ñoùng ñoái nghòch: caëp coâng taéc cuøng pha ñöôïc kích ñoùng theo qui taéc ñoái nghòch 
neáu nhö hai coâng taéc trong caëp luoân ôû traïng thaùi moät ñöôïc kích ñoùng vaø moät ñöôïc kích ngaét. 
Traïng thaùi caû hai cuøng kích ñoùng (traïng thaùi ngaén maïch ñieän aùp nguoàn ) hoaëc cuøng kích ngaét 
khoâng ñöôïc pheùp. 
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

Neáu  bieåu dieãn traïng thaùi ñöôïc kích cuûa linh kieän baèng giaù trò 1 vaø traïng thaùi khoùa kích baèng 0, 
ta coù theå vieát phöông trình traïng thaùi kích cuûa caùc linh kieän trong maïch nghòch löu aùp 3 pha 
nhö sau: 

141 =+ SS ;  ;        (5.7)  163 =+ SS 125 =+ SS

*  Qui taéc: Giaû thieát boä nghòch löu aùp ba pha coù caáu taïo maïch vaø chieàu ñieän theá cuûa caùc phaàn 
töû trong maïch cho nhö hình veõ H5.4. Giaû thieát caùc coâng taéc cuøng pha ñöôïc kích ñoùng theo qui 
taéc ñoái nghòch vaø giaû thieát doøng ñieän cuûa caùc pha taûi coù khaû naêng ñoåi daáu. 

Ñieän aùp pha taûi ñeán  taâm nguoàn cuûa moät pha nguoàn naøo ñoù coù giaù trò +
U
2

 neáu coâng taéc leû cuûa 

pha ñöôïc kích ñoùng vaø -
2
U  neáu coâng taéc chaün ñöôïc kích khoâng phuï thuoäc traïng thaùi doøng 

ñieän. 
* Heä quaû: 
1/- Ñieän aùp treân taûi ñöôïc xaùc ñònh hoaøn toaøn neáu ta bieát ñöôïc giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc 
vaø ñieän aùp nguoàn. Do ñoù, ta coù theå ñieàu khieån ñieän aùp ngoõû ra cuûa boä nghòch löu aùp baèng caùch 
ñieàu khieån giaûn ñoà xung kích ñoùng caùc coâng taéc. 
2/- Neáu caùc caëp coâng taéc cuøng pha khoâng ñöôïc kích ñoùng theo qui taéc ñoái nghòch, daïng ñieän aùp 
taûi seõ thay ñoåi phuï thuoäc vaøo traïng thaùi doøng ñieän taûi (vaø tham soá taûi ). Ñaây laø tröôøng hôïp kích 
ñoùng do yù muoán ñoái vôùi taûi daïng coäng höôûng. Doøng ñieän coù theå ôû traïng thaùi lieân tuïc hoaëc giaùn 
ñoaïn. 
Ta caàn chuù yù raèng, moät coâng taéc ñöôïc kích ñoùng khoâng coù nghóa laø noù seõ daãn ñieän. Phuï thuoäc 
vaøo chieàu doøng ñieän daãn qua taûi coù theå xaûy ra tröôøng hôïp coâng taéc kích ñoùng khoâng daãn ñieän 
maø doøng ñieän laïi daãn qua diode maéc ñoái song vôùi coâng taéc ñöôïc kích ñoùng. 
3/- Daïng doøng ñieän ñöôïc xaùc ñònh döïa treân phöông trình maïch taûi. Ví duï ñoái vôùi taûi ñoái xöùng 
ba pha goàm RL maéc noái tieáp, ta coù phöông trình doøng ñieän ba pha taûi it1, it2, it3. 

 

dt
diLi.Ru

dt
diLi.Ru

dt
diLi.Ru

3t
3t3t

2t
2t2t

1t
1t1t

+=

+=

+=

           (5.8) 

Thôøi gian cheát (dead- time): laø khoûang thôøi gian caàn thieát  aùp ñaët trong giaûn ñoà ñoùng ngaét caëp 
linh kieän cuøng pha taûi, trong khoaûng thôøi gian naøy hai coâng taéc cuøng pha taûi seõ bò khoùa kích 
(ví duï S1,S4). Thôøi gian cheát baét ñaàu quaù trình chuyeån maïch cuûa hai coâng taéc cuøng  pha taûi ñeå 
traùnh xaûy ra hieän töôïng ngaén maïch nguoàn. Do thôøi gian cheát nhoû khoâng ñaùng keå, trong quaù 
trình phaân tích hoaït ñoäng maïch, ta thöôøng  giaû thieát boû qua giai ñoaïn naøy. 
 
5.2.1 PHAÂN TÍCH BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP MOÄT PHA 
Ta coù theå phaân tích ñieän aùp taûi cuûa boä nghòch löu aùp moät pha daïng maïch caàu töông töï nhö boä 
nghòch löu aùp ba pha. Hai caëp coâng taéc (S1,S4) vaø (S2,S3) töông öùng vôùi heä thoáng hai pha taûi 
ñoái xöùng töôûng töôïng (hình H5.6). 

 

2
uu

2
uu

2
uu

2
uu

1020t
2t

2010t
1t

−
=−=

−
==

             (5.9) 
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 Ñieän töû coâng suaát 1  

Roõ raøng : 
ut =ut1/2=-ut2/2=u10 - u20                 (5.10) 
Neáu caùc coâng taéc ñöôïc kích theo qui taéc ñoái nghòch, ta coù theå xaùc ñònh daïng aùp treân taûi döïa 
treân giaûn ñoà kích coâng taéc vaø ñieän aùp nguoàn. 

 u10 = 2
U

+    neáu kích S1 ngaét S4 

             u10= 2
U

−    neáu kích S4, ngaét S1 

 u20  = +
2
U    neáu kích S3, ngaét S2          (5.11) 

            = -
2
U    neáu kích S2, ngaét S3

Phaân tích ñieän aùp taûi cuûa boä nghòch löu aùp moät pha daïng nöûa caàu: ñieän aùp baèng vôùi ñieän aùp 
pha taûi - taâm nguoàn, baøi toaùn trôû neân ñôn giaûn. 
Phaân tích ñieän aùp taûi cuûa boä nghòch löu aùp moät pha daïng  caàu: Quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän 
ñöôïc veõ treân hình  (H5.8) 
Xeùt quaù trình caùc ñaïi löôïng trong moät chu kyø hoaït ñoäng ôû cheá ñoä xaùc laäp. Giaû thieát raèng taïi 
thôøi ñieåm t=0, thöïc hieän ñoùng S1 vaø S2, ngaét  S3 vaø S4. Ñieän aùp taûi baèng U, doøng ñieän taûi chaïy 
qua maïch (U-S1-S2) taêng leân theo  phöông trình: 

dt
di

LiRU

Uu
Tt

t
tt

t

+=

=
<≤

.

/ 20
             (5.12) 

Nghieäm doøng ñieän coù daïng: 

τ
t

t eA
R
Ui

−
+= .              (5.13) 

A laø haèng soá, τ =L/R laø haèng soá thôøi gian. 
Taïi thôøi ñieåm t=T/2, thöïc hieän ngaét S1,S2 vaø ñoùng S3,S4. Ñieän aùp xuaát hieän treân taûi baèng –U, 
doøng ñieän qua maïch (U,RL,S3,S4) giaûm theo phöông trình: 

dt
di

LiRU

Uu
TtT

t
tt

t

+=

−=
<≤

.

/ 2
            (5.14) 

vôùi nghieäm coù daïng: τ
2

Tt

t eB
R
Ui

−
−

+−= .         (5.15) 

ÔÛ traïng thaùi xaùc laäp, doøng ñieän bieán ñoåi theo daïng xoay chieàu, tuaàn hoaøn. Caùc  haèng soá A,B 
coù theå xaùc ñònh töø ñieàu kieän doøng ñieän taûi taïi caùc thôøi ñieåm t=0, t=T/2 vaø t=T.  
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Luùc ñoù, taïi thôøi ñieåm t=0: 

R
UIAIeA

R
U

−=⇒=+ minmin. 0          (5.16) 

Taïi thôøi ñieåm t=T/2: 

maxminmax .. Ie
R
UI

R
UIeA

R
U

TT

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+⇒=+
−−

ττ 22         (5.17) 

maxmax. I
R
UBIeB

R
U

+=⇒=+− 0          (5.18) 

Taïi thôøi ñieåm t=T: 

min. IeB
R
U

T

=+−
−
τ
2

            (5.19) 

Nhö vaäy, quaù trình doøng taûi trong moät chu kyø hoaït ñoäng seõ coù theå bieåu dieãn nhö sau: 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

<≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++−

<≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+

= −
−

−

TtTe
R
UI

R
U

Tte
R
UI

R
U

i Tt

t

t

2

20

2
2

2

τ

τ

.

.

max

min

          (5.20) 

Giaù trò Imin vaø Imax coù theå xaùc ñònh töø quaù trình ñoái xöùng cuûa hai nöûa chu kyø ñieän aùp vaø doøng 
ñieän taûi, töø ñoù suy ra raèng Imax=-Imin. Aùp duïng quan heä treân vaøo caùc heä thöùc tính I, ta thu ñöôïc: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

−
=−=

−

−

τ

τ

2

2

1

1
T

T

e

e
R
UII minmax           (5.21) 

Coâng suaát taûi: 
Coâng suaát tieâu thuï treân taûi R-L coù theå xaùc ñònh theo heä thöùc  vôùi I2

tIR. t laø trò hieäu duïng doøng 
ñieän qua taûi ñöôïc tính theo bieåu thöùc: 

∫∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+==
−2

0

2

0

2 21
T tT

tt dte
R
UI

R
U

T
dtti

T
I ..).( min

τ         (5.22) 
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Coâng suaát taûi coù theå xaùc ñònh theo trò trung bình doøng  qua nguoàn dc Is neáu ta boû qua toån hao 
cuûa linh kieän boä nghòch löu: 

P=U.Is

∫ ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=
−2

0

1
T t

s dte
R
UI

R
U

T
I ..min

τ           (5.23) 

Phaân tích soùng haøi: 
Quaù trình ñieän aùp taûi qua pheùp phaân tích Fourier coù daïng: 

)..sin(..)(
...,,

tn
n
Utv

n
t ω

π∑
∞

=

=
531

4            (5.24) 

Aùp taûi chæ chöùa caùc thaønh phaàn haøi baäc leû. 
Ñoä meùo daïng ñieän aùp ñöôïc tính theo heä thöùc sau: 

)1(t

2
)1(t

2
t

)1(t

2n

2
)n(t

U U
UU

U

U
THD

−
==

∑
∞

=          (5.25) 

Deã daøng suy ra raèng: 

%3,48483,0
U

2
4

U
2

4U

U
UU

THD

2
2

)1(t

2
)1(t

2
t

U ==

π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
−

=
−

==  ; Ut=U    (5.26) 

Ñoä meùo daïng ñieän aùp cuûa boä nghòch löu caàu 1 pha khaù lôùn trong tröôøng hôïp aùp ra daïng vuoâng  
neân coù taùc duïng khoâng toát. Ñieàu naøy giaûi thích vì sao loaïi ñieän aùp naøy khoâng ñöôïc söû duïng 
phoå bieán trong thöïc tieãn. 
Ñoä meùo daïng doøng ñieän phuï thuoäc vaøo taûi vaø xaùc ñònh theo heä thöùc: 

)1(t

2
)1(t

2
t

)1(t

2n

2
)n(t

I I
II

I

I
THD

−
==

∑
∞

=           (5.27) 

5.2.2 PHAÂN TÍCH ÑIEÄN AÙP BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP ÑA BAÄC 
Xeùt boä nghòch löu aùp 6 baäc daïng chöùa caëp diode keïp  (NPC) treân hình veõ H5.5a. 
Goïi U laø ñoä lôùn ñieän aùp treân moãi tuï rieâng leû.  Phuï thuoäc ñoä lôùn ñieän aùp pha – nguoàn dc caàn 
thieát laäp,  caùc linh kieän bò keïp giöõa caëp diode noái ñeán moät ñieän theá treân maïch dc caàn thieát laäp 
seõ ôû traïng thaùi kích. Ñieän aùp  pha-taâm nguoàn dc (phase -to- pole voltage), tính töø ñieåm ñaáu 
daây cuûa pha taûi ñeán moät ñieän theá treân maïch dc, trong tröôøng hôïp  treân hình veõ laø ñieåm 0, coù 
theå ñaït caùc giaù trò cho trong baûng B5.1 sau ñaây: 
                   Baûng B5.1 

Vout=Vx0 Sx5 Sx4 Sx3 Sx2 Sx1 S’x5 S’x4 S’x3 S’x2 S’x1

Vx0=5U 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
Vx0=4U 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
Vx0=3U 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 
Vx0=2U 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 
Vx0=U 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 
Vx0=0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

 
Vôùi x=1,2,3. 

                                                                                                                                 5-10 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


 Ñieän töû coâng suaát 1  

Traïng thaùi ñoùng ngaét cuûa caùc khoùa baùn daãn treân moät nhaùnh taûi cuûa caùc pha a,b,c thoûa maõn 
ñieàu kieän kích ñoái nghòch: 
S1j+S’1j=1  ; S2j+S’2j=1   ; S3j+S’3j=1  ; j=1,2,3,4,5       (5.28)  
Ñieän aùp pha taûi trong tröôøng hôïp 3 pha taûi ñoái xöùng ñaáu daïng Y  coù theå thieát laäp töông töï nhö 
tröôøng hôïp boä nghòch löu aùp hai baäc: 

3
uuu2u;

3
uuu2u;

3
uuu2u 201030

3t
103020

2t
302010

1t
−−

=
−−

=
−−

=       (5.29)     

Trong tröôøng hôïp 3 pha taûi daïng tam giaùc, ñieän aùp pha taûi baèng ñieän aùp daây do boä nghòch löu 
cung caáp: 
 ut12 =u10 - u20; ut23 = u20 - u30; ut31 = u30 - u10       (5.30) 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

5.3  CAÙC PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP 
 
Caùc boä nghòch löu aùp thöôøng ñieàu khieån döïa theo kyõ thuaät ñieàu cheá ñoä roäng xung -

PWM (Pulse Width Modulation) vaø qui taéc kích ñoùng ñoái nghòch. Qui taéc kích ñoùng ñoái nghòch 
ñaûm baûo daïng aùp taûi ñöôïc ñieàu khieån tuaân theo giaûn ñoà kích ñoùng coâng taéc vaø kyõ thuaät ñieàu 
cheá ñoä roäng xung coù taùc duïng haïn cheá toái ña caùc aûnh höôûng baát lôïi cuûa soùng haøi baäc cao xuaát 
hieän ôû phía taûi. 

Phuï thuoäc vaøo phöông phaùp thieát laäp giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc trong boä nghòch 
löu aùp, ta coù theå phaân bieät caùc daïng ñieàu cheá ñoä roäng xung khaùc nhau. 

Moät soá chæ tieâu ñaùnh giaù  kyõ thuaät PWM cuûa boä nghòch löu. 
 Chæ soá ñieàu cheá (Modulation index) m: ñöôc ñònh nghóa nhö tæ soá giöõa bieân ñoä thaønh phaàn 
haøi cô baûn taïo neân bôûi phöông phaùp ñieàu khieån vaø bieân ñoä thaønh phaàn haøi cô baûn ñaït 
ñöôïc trong phöông phaùp ñieàu khieån 6 böôùc. 

d

m

stepsixm

m

V

u
u

u
m

π
2

1

1

1 )(

_)(

)( ==
−

             (5.31) 

Trò hieäu duïng caùc thaønh phaàn phaàn soùng haøi baäc cao doøng ñieän: 
 

[ ]∫ −=
T

0

2
1hRMS dt.)t(i)t(i

T
1I        (5.32) 

Ñaïi löôïng IhRMS phuï thuoäc khoâng nhöõng vaøo phöông phaùp PWM maø coøn vaøo thoâng soá taûi. 
Ñeå coù theå ñaùnh giaù chaát löôïng PWM khoâng phuï thuoäc vaøo taûi, ta coù theå söû duïng  ñaïi 
löôïng ñoä meùo daïng doøng ñieän nhö sau: 

∑
∞

=

=
2n

2
n

11

hRMS I
I
1

I
I

        (5.33) 

Giaû söû taûi xoay chieàu goàm söùc ñieän ñoäng caûm öùng vaø caûm khaùng taûn maéc noái tieáp, ñoä 
meùo daïng doøng ñieän coù theå vieát laïi  döôùi daïng: 

∑∑∑
∞

=

∞

= σ

σ
∞

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

ω
==

2n

2
n

12n

2

1

n

1

1

2n

2
n

11

hRMS

n
U

U
1

L..n
U

U
L.I

I
1

I
I

  (5.34) 

Keát quaû ñaït ñöôïc khoâng phuï thuoäc vaøo tham soá cuûa taûi. 
Khi söû duïng phöông phaùp ñieàu khieån 6 böôùc, ñoä meùo daïng  doøng ñieän coù theå xaùc ñònh 
baèng giaù trò sau: 

0464,0
I
_I

1

sixstephRMS =         (5.35) 

Ñeå so saùnh caùc phöông phaùp PWM, coù theå söû duïng ñoä meùo daïng chuaån hoùa theo phöông 
phaùp 6 böôùc, luùc ñoù heä soá meùo daïng doøng ñieän qui chuaån cho bôûi heä thöùc: 

Sixstep_hRMS

hRMS

I
Id =          (5.36) 

Vôùi phöông phaùp ñieàu cheá 6 böôùc, heä soá meùo daïng doøng ñieän baèng 1. 
Neáu söû duïng phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian, heä soá meùo daïng coù theå tính theo 
tích phaân cuûa tích voâ höôùng vector sau ñaây: 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

[ ][ ]∫ −−=
T

0
11hRMS dt.*)t(i)t(i.)t(i)t(i

T
1I

rrrr
     (5.37) 

Töø ñoù, aùp duïng coâng thöùc tính heä soá meùo daïng d. 
Ñeå ñaùnh giaù aûnh höôûng töøng soùng haøi trong phöông phaùp PWM, ta coù theå söû duïng tham soá 
phoå töøng soùng haøi doøng ñieän.  Neáu söû duïng phöông phaùp ñieàu cheá ñoàng boä vôùi taàn soá  kích 
ñoùng linh kieän fs baèng soá nguyeân laàn (N)  taàn soá soùng haøi cô baûn f1 (töùc fs=N.f1), heä soá 
soùng haøi baäc k qui chuaån, tính qui  ñoåi theo phöông phaùp 6 böôùc vaø  cho bôûi heä thöùc: 

Sixstep_hRMS

1hRMS
1 I

)f.k(I)f.k(h =                          (5.38) 

Heä soá soùng haøi khoâng phuï thuoäc vaøo tham soá taûi. 
Heä soá meùo daïng bieåu dieãn qua caùc heä soá soùng haøi nhö sau: 

∑
≠

=
1k

1
2 )f.k(hd                            (5.39) 

Neáu söû duïng kyõ thuaät PWM khoâng ñoàng boä, ta khoâng theå phaân tích Fourier phoå doøng ñieän  
theo caùc  bieán taàn soá rôøi raïc khi maø   soùng haøi doøng ñieän xuaát hieän theo bieán taàn soá lieân 
tuïc. Tröôøng hôïp naøy, ta coù theå söû duïng khaùi nieäm phoå maät ñoä doøng ñieän  theo heä thöùc: 

∫
∞

≠

=
1ff,0

2
d df).f(hd          (5.40) 

Taàn soá ñoùng ngaét vaø coâng suaát toån hao do ñoùng ngaét: 
Coâng suaát toån hao xuaát hieän treân linh kieän  bao goàm hai thaønh phaàn: toån hao coâng suaát khi 
linh kieän ôû traïng thaùi daãn ñieän Pon vaø toån hao coâng suaát  ñoäng Pdyn. Toån hao coâng suaát Pdyn 
taêng leân khi taàn soá ñoùng ngaét cuûa linh kieän taêng leân. 
 Taàn soá ñoùng ngaét cuûa linh kieän khoâng theå taêng leân tuøy yù vì nhöõng lyù do sau: 
- coâng suaát toån hao linh kieän taêng leân tæ leä vôùi taàn soá ñoùng ngaét 
- linh kieän coâng suaát lôùn thöôøng gaây ra coâng suaát toån hao ñoùng ngaét lôùn hôn. Do ñoù, 

taàn soá kích ñoùng cuûa noù phaûi giaûm cho phuø hôïp, ví duï caùc linh kieän GTO coâng suaát 
MW chæ coù theå ñoùng ngaét ôû taàn soá khoaûng 100Hz. 

- Caùc qui ñònh veà töông thích ñieän töø (Electromagnet Compatibility-EMC) qui ñònh khaù 
nghieâm ngaët ñoái vôùi caùc boä bieán ñoåi coâng suaát ñoùng ngaét  vôùi taàn soá cao hôn 9kHz. 

 
5.3.1 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN THEO BIEÂN ÑOÄ  
Phöông phaùp ñöôïc goïi taét laø phöông phaùp ñieàu bieân. Khaùc vôùi caùc phöông phaùp söû 

duïng kyõ thuaät ñieàu cheá ñoä roäng xung (PWM) chæ caàn nguoàn aùp dc khoâng ñoåi, phöông phaùp 
ñieàu bieân ñoøi hoûi ñieän aùp nguoàn dc ñieàu khieån ñöôïc. Ñoä lôùn ñieän aùp ra ñöôïc ñieàu khieån baèng 
caùch ñieàu khieån nguoàn ñieän aùp DC. Chaúng haïn söû duïng boä chænh löu coù ñieàu khieån hoaëc keát 
hôïp boä chænh löu khoâng ñieàu khieån vaø boä bieán ñoåi ñieän aùp DC. 

Boä nghòch löu aùp thöïc hieän chöùc naêng ñieàu khieån taàn soá ñieän aùp ra. Caùc coâng taéc 
trong caëp coâng taéc cuøng pha taûi ñöôïc kích ñoùng vôùi thôøi gian baèng nhau vaø baèng moät nöûa chu 
kyø aùp ra. Maïch ñieàu khieån kích ñoùng caùc coâng taéc trong boä nghòch löu aùp vì theá ñôn giaûn. 

Boä nghòch löu aùp ba pha ñieàu khieån theo bieân ñoä coøn ñöôïc goïi laø boä nghòch löu  aùp 6 
böôùc ( six-step voltage inverter).  Taàn soá aùp cô baûn baèng taàn soá ñoùng ngaét linh kieän. Caùc 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

thaønh phaàn soùng haøi boäi ba vaø baäc chaün khoâng xuaát hieän treân aùp daây cung caáp cho taûi. Coøn laïi 

caùc soùng haøi baäc (6k ±  1), k=1,2,3…. caàn khöû boû baèng caùc bieän phaùp loïc soùng haøi.  
 

Taûi ñaáu daïng sao: 
Daïng ñieän aùp pha taûi- ví duï ut1  (xem ñoà thò ut1 hình H5.7b) coù theå bieåu dieãn duôùi 

daïng: 

.....)sinsin.(sin)( +++= tttUtut ωωω
π

7
7
15

5
12

1      (5.41) 

Bieân ñoä thaønh phaàn soùng haøi baäc n cuûa ñieän aùp pha taûi coù theå xaùc ñònh theo heä thöùc: 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −+= )cos()cos()( 3
2

3
2

3
2 ππ
π

nn
n
UU n      ;     n=1,5,7,11,13,…     (5.42) 

Vôùi n=1, bieân ñoä thaønh phaàn haøi cô baûn: UU mt π
2

11 =)(      (5.43) 

Trò hieäu duïng ñieän aùp pha coù ñoä lôùn: 

UdxUdxUdxUU t 3
2

33
2

3
1

2
1

3
2

23
2

3

23

0

2

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= ∫∫∫
π

π

π

π

π

π
...         (5.44) 

Taûi ñaáu daïng tam giaùc: 
Ñieän aùp taûi ut12 coù theå bieåu dieãn döôùi daïng: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +++−++= .....)sin()sin()sin(.)(
6

7
7
1

6
5

5
1

6
32

12
π

ω
π

ω
π

ω
π

tttUtut     (5.45) 

Bieân ñoä thaønh phaàn soùng haøi baäc n ñieän aùp pha taûi: 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

)cos()( 6
4 π
π

n
n
UU Ln =−             (5.46) 

Vôùi n=1, bieân ñoä thaønh phaàn haøi cô baûn ñieän aùp taûi: UU mt π
32

112 =)(     (5.47) 

Trò hieäu duïng ñieän aùp pha coù ñoä lôùn: 

UdxUU t ..
3
21

2
1

3
2

0

2
12 =

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= ∫
π

π
         (5.48) 

Soùng haøi baäc cao xuaát hieän trong daïng ñieän aùp taûi khaù cao, do ñoù haïn cheá phaïm vi söû 
duïng cuûa phöông phaùp ñieàu bieân, nhaát laø ôû taàn soá thaáp. 
Neáu söû duïng thyristor keát hôïp vôùi boä chuyeån maïch laøm chöùc naêng coâng taéc trong boä nghòch 
löu aùp, vaø neáu boä chuyeån maïch laøm vieäc phuï thuoäc vaøo ñoä lôùn nguoàn aùp moät chieàu, phöông 
phaùp ñieàu bieân roõ raøng khoâng phuø hôïp ñeå ñieàu khieån ñieän aùp taûi trong phaïm vi aùp nhoû. 

Ngoaïi tröø tröôøng hôïp ñieàu khieån theo bieân ñoä ñoøi hoûi nguoàn DC ñieàu khieån ñöôïc, caùc 
phöông phaùp khaùc döïa vaøo kyõ thuaät PWM söû duïng nguoàn ñieän aùp DC khoâng ñoåi.  Trong 
tröôøng hôïp naøy, nguoàn DC coù theå taïo neân töø  löôùi ñieän ac qua boä chænh löu khoâng ñieàu khieån 
vaø maïch loïc chöùa tuï hoaëc tröïc tieáp töø caùc nguoàn döï tröõ döôùi daïng pin, aquy.  

5.3.2 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ ÑOÄ ROÄNG XUNG SIN (SIN PWM) 

 
 Veà nguyeân lyù, phöông phaùp 

thöïc hieän döïa vaøo kyõ thuaät 
analog. Giaûn ñoà kích ñoùng coâng 
taéc boä nghòch löu döïa treân cô sôû 
so saùnh hai tín hieäu cô baûn: 
- soùng mang up (carrier signal) 
taàn soá cao  
-  soùng ñieàu khieån ur- reference 
signal (hoaëc soùng ñieàu cheá- 
modulating signal) daïng sin. Ví 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

duï: coâng taéc leû ñöôïc kích ñoùng khi soùng ñieàu khieån lôùn hôn soùng mang (ur>up). Trong 
tröôøng hôïp ngöôïc laïi, coâng taéc chaün ñöôïc kích ñoùng. 

 
Soùng mang up coù theå ôû daïng tam giaùc. Taàn soá soùng mang caøng cao, löôïng soùng haøi baäc 

cao bò khöû bôùt caøng nhieàu. Tuy nhieân, taàn soá ñoùng ngaét cao laøm cho toån hao phaùt sinh do quaù 
trình ñoùng ngaét caùc coâng taéc taêng theo. Ngoaøi ra, caùc linh kieän ñoøi hoûi coù thôøi gian ñoùng ton, 
vaø ngaét toff nhaát ñònh. Caùc yeáu toá naøy laøm haïn cheá vieäc choïn taàn soá soùng mang. 

Soùng ñieàu khieån ur mang thoâng tin veà ñoä lôùn trò hieäu duïng vaø taàn soá soùng haøi cô baûn 
cuûa ñieän aùp ôû ngoõ ra. Trong tröôøng hôïp boä nghòch löu aùp ba pha, ba soùng ñieàu khieån cuûa ba 
pha phaûi ñöôïc taïo leäch nhau veà pha 1/3 chu kyø cuûa noù. Trong tröôøng hôïp boä nghòch löu aùp moät 
pha, töông öùng vôùi hai pha taûi töôûng töôïng ôû hình (H5.6), ta caàn taïo hai soùng ñieàu khieån leäch 
pha nhau 1/2 chu kyø (töùc chuùng ngöôïc pha nhau ). Ñeå ñôn giaûn maïch kích hôn nöõa, ta coù theå 
söû duïng moät soùng ñieàu khieån duy nhaát ñeå kích ñoùng, ví duï : caëp coâng taéc (S1S4) ñöôïc kích 
ñoùng theo quan heä giöõa soùng ñieàu khieån vaø soùng mang, coøn caëp (S3S2) ñöôïc kích ñoùng ngöôïc 
laïi vôùi chuùng. Luùc ñoù, hình thaønh traïng thaùi kích ñoùng (S1S2) hoaëc (S3S4). 

Goïi mf laø tæ soá ñieàu cheá taàn soá (Frequency modulation ratio) : 

e

tria

reference

carrier
f f

f
f
fm

sin
==       (5.49) 

Vieäc taêng  giaù trò mf seõ daãn ñeán vieäc taêng giaù trò taàn soá caùc soùng haøi xuaát hieän. Ñieåm 
baát lôïi cuûa vieäc taêng taàn soá  soùng mang laø vaán ñeà toån hao do ñoùng ngaét lôùn. 

Töông töï, goïi  ma laø tæ soá ñieàu cheá bieân ñoä (Amplitude modulation ratio) : 

trim

em

carrierm

referencem
a U

U
U

U
m

−

−

−

− == sin       (5.50) 

Neáu (bieân ñoä soùng sin nhoû hôn bieân ñoä soùng mang)  thì quan heä giöõa bieân ñoä  
thaønh phaàn cô baûn cuûa aùp ra vaø aùp ñieàu khieån laø tuyeán tính. 

1≤am

Ñoái vôùi boä nghòch löu aùp moät pha: UmU amt .)( =1      (5.51) 

Ñoái vôùi boä nghòch löu aùp ba pha, bieân ñoä aùp pha haøi cô baûn: 
21
UmU amt .)( =    (5.52) 

 
Khi giaù trò ma>1, bieân ñoä tín hieäu ñieàu cheá lôùn hôn bieân ñoä soùng mang thì  bieân ñoä  haøi 

cô baûn  ñieän aùp ra taêng khoâng tuyeán tính theo bieán ma. Luùc naøy, baét ñaàu xuaát hieän  löôïng soùng 
haøi baäc cao taêng daàn cho ñeán khi ñaït ôû möùc giôùi haïn cho bôûi phöông phaùp 6 böôùc. Tröôøng hôïp 
naøy coøn ñöôïc goïi laø quaù ñieàu cheá (overmodulation) hoaëc ñieàu cheá môû roäng. 
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Trong tröôøng hôïp boä nghòch löu aùp ba pha, caùc thaønh phaàn soùng haøi baäc cao seõ ñöôïc 
giaûm ñeán cöïc tieåu neáu giaù trò mf ñöôïc choïn baèng soá leû boäi ba.. 

Neáu ñeå yù ñeán heä thöùc tính chæ soá ñieàu cheá, ta thaáy phöông phaùp SPWM ñaït ñöôïc chæ 
soá lôùn nhaát trong vuøng tuyeán tính khi bieân ñoä soùng ñieàu cheá baèng vôùi bieân ñoä soùng mang. Luùc 
ñoù, ta coù: 

785,0
4U2

2
U

m

u
u

m

max_SPWM

step_sixm)1(

m)1(
max_SPWM

=
π

=

π

=

=
−

        (5.53) 

Phaân tích soùng haøi: 
Vieäc ñaùnh giaù chaát löôïng soùng haøi xuaát hieän trong ñieän aùp taûi coù theå ñöôïc thöïc hieän 

baèng phaân tích chuoãi Fourier. ÔÛ ñaây, chu kyø laáy tích phaân Fourier ñöôïc chia thaønh nhieàu 
khoaûng nhoû, vôùi caän laáy töøng tích phaân cuûa töøng khoaûng ñöôïc xaùc ñònh töø caùc giao ñieåm cuûa 
soùng ñieàu khieån vaø soùng mang daïng tam giaùc.  
5.3.3 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ ÑOÄ ROÄNG XUNG CAÛI BIEÁN (MODIFIED SPWM) 
(hình H5.11) 

Nhöôïc ñieåm cuûa phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung sin (SPWM) laø khaû naêng ñieàu 
khieån tuyeán tính chæ thöïc 
hieän ñöôïc vôùi chæ soá ñieàu 
cheá m naèm trong phaïm 
vi  (töông 
öùng chæ soá m

78500 .≤≤ m
a 1≤  ). Luùc 

ñoù, bieân ñoä soùng haøi cô 
baûn ñieän aùp pha taûi naèm 
trong giôùi haïn (0,U/2). 
Ñeå môû roäng phaïm vi 
ñieàu khieån tuyeán tính, 
phöông phaùp ñieàu cheá ñoä 
roäng xung sin caûi bieán  
coù theå ñöôïc söû duïng. 
Phöông phaùp naøy cho 

pheùp thöïc hieän ñieàu khieån tuyeán tính ñieän aùp taûi vôùi chæ soá ñieàu cheá naèm trong phaïm vi 
, bieân ñoä soùng haøi baäc moät ñieän aùp ñaït giaù trò cöïc ñaïi baèng 90700 .≤≤ m

3
U  vaø chæ soá ñieàu 

cheá luùc ñoù baèng: 
 

 907,0
32U2

3

U

m max_MSPWM =
π

=

π

=           (5.54) 

Nguyeân lyù thöïc hieän: giaûn ñoà kích ñoùng linh kieän cuõng döïa vaøo keát quaû so saùnh caùc tín 
hieäu ñieàu khieån vaø soùng mang (daïng tam giaùc) taàn soá cao. Soùng ñieàu cheá (ur1,ur2,ur3) ñöôïc taïo 
thaønh baèng caùch coäng thaønh phaàn tín hieäu daïng sin  vôùi moät thaønh phaàn soùng haøi boäi ba 
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(thaønh phaàn thöù töï khoâng). Khi taêng ñoä lôùn soùng ñieàu khieån ñeå ñaït chæ soá ñieàu cheá m lôùn hôn 
0,907, quan heä ñieàu khieån  trôû neân phi tuyeán. 

Soùng ñieàu cheá coù theå choïn ôû daïng lieân tuïc hoaëc giaùn ñoïan.  
a.Tröôøng hôïp soùng ñieàu cheá lieân tuïc döôùi daïng haøm ñieàu hoøa goàm caùc thaønh phaàn haøm 

ñieàu hoøa baäc 1 vaø haøm  ñieàu hoøa baäc boäi ba nhö sau, ví duï ñoái vôùi pha thöù nhaát (xem ñoà thò 
ur1a, hình H5.11a): 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −= )x3cos(.
6
1)xcos(.M.

3
2ur ;        )1M0( ≤≤     (5.55) 

b.Tröôøng hôïp soùng ñieàu cheá  lieân tuïc daãn giaûi töø töông quan giöõa phöông phaùp ñieàu cheá 
ñoä roäng xung laáy maãu (sampling PWM) vaø phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian. 

Haøm moâ taû soùng ñieàu khieån ba pha ñoái vôùi pha thöù nhaát coù theå vieát döôùi daïng nhö sau 
(xem ñoà thò ur1b, hình H5.11b): 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤
<≤+
<≤
<≤
<≤
<≤−

=

00

000

00

00

00

000

r

360x300hoaëc
180x120neáu)30xcos(.M
300x240hoaëc
120x60neáu)xcos(.3.M
240x180hoaëc
60x0neáu)30xcos(.M

u    ;   )1M0( ≤≤     (5.56) 

c.Tröôøng hôïp haøm ñieàu cheá giaùn ñoaïn: toàn taïi nhieàu daïng soùng ñieàu cheá daïng 
khoâng lieân tuïc ñöôïc ñöa ra ñeå thöïc  hieän phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung caûi bieán. Moät 
trong caùc daïng soùng ñieàu khieån daïng giaùn ñoïan ñöôïc moâ taû bôûi haøm  sau ñaây ñoái vôùi pha thöù 
nhaát: (xem hình H5.11c): 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤−+
<≤+−
<≤−
<≤++
<≤−−
<≤−

=

000

000

00

000

000

00

r

330x270;1)30xcos(.M2
270x210;1)30xcos(.M2
210x150;1
150x90;1)30xcos(.M2
90x30;1)30xcos(.M2
30x30;1

u    ;   )1M0( ≤≤      (5.57) 

 
Öu ñieåm cuûa soùng ñieàu cheá daïng giaùn ñoaïn laø soá laàn chuyeån maïch trong moät chu kyø 

bò giaûm xuoáng, do ñoù coâng suaát toån hao do quaù trình ñoùng ngaét cuõng giaûm theo. Do tín hieäu 
soùng ñieàu cheá ñöôïc thieát laäp ôû giaù trò cöïc trò trong moät phaàn ba chu kyø neân soá laàn chuyeån 
maïch seõ giaûm ñi moät phaàn ba so vôùi phöông phaùp ñieàu cheá vôùi tín hieäu lieân tuïc. 

 
5.3.4  ÑIEÀU CHEÁ THEO MAÃU  (REGULAR SAMPLING TECHNIQUES) 

Nguyeân lyù cuûa phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung sin  döïa vaøo kyõ thuaät analog.  
Vieäc ñieàu cheá ñoä roäng xung cuõng coù theå thöïc hieän treân cô sôû kyõ thuaät soá. Luùc ñoù, tín 

hieäu ñieàu khieån ñöôïc soá hoùa trong töøng chu kyø laáy maãu.  Maãu tín hieäu  sau ñoù ñöôïc so 
saùnh vôùi soùng raêng cöa  ví duï thöïc hieän baèng maïch ñeám. 

 Kyõ thuaät laáy maãu coù theå thöïc hieän ñoái xöùng hoaëc khoâng ñoái xöùng. Kyõ thuaät ñoái xöùng 
ñöôïc thöïc hieän vôùi chu kyø laáy maãu baèng chu kyø soùng  tam giaùc (H5.12a), tröôøng hôïp  laáy 
maãu khoâng ñoái xöùng xaûy ra khi vieäc laáy maãu dieãn ra ôû moãi nöûa chu kyø soùng tam giaùc 
(H5.12b). 
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Khi aùp duïng phöông phaùp laáy maãu ñoái xöùng, khoâng caàn thieát taïo ra soùng tam giaùc nhö 
treân hình veõ H5.12a. Goïi T1, T2 laø caùc khoaûng thôøi gian (xem hình H5.12a) duøng ñeå xaùc 
ñònh thôøi ñieåm kích ñoùng linh kieän, T1,T2  coù theå xaùc ñònh trong thôøi gian thöïc (real time) 
baèng pheùp tính ñôn giaûn  (5.58), (5.59) nhö sau: 

)]t(u1.[T
2
1T s

*
aS1 +=                (5.58) 

)]t(u1.[T
2
1TT s

*
aSS2 −+=           (5.59) 

Trong ñoù, 2Ts laø khoaûng thôøi gian cuûa chu kyø laáy maãu, tsn, ts(n+1)  laø caùc thôøi ñieåm thöïc hieän 
vieäc laáy maãu,  laø haøm soùng ñieàu khieån daïng analog. )ts(u*a

 
5.3.5. PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ ÑOÄ ROÄNG XUNG TOÁI ÖU (OPTIMUM PWM)  

Aûnh höôûng cuûa moät soá soùng haøi baäc thaáp chöùa trong aùp ra coù theå khöû boû hoaëc haïn cheá  
baèng phöông phaùp ñieàu cheá ñoä  roäng xung toái öu. Giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc ñöôïc thieát 
laäp treân cô sôû phaân tích haøm toái öu theo caùc bieán laø goùc kích ñoùng caùc linh kieän. 

Trong tröôøng hôïp haøm toái öu ñöôïc thöïc hieän baèng caùch trieät tieâu moät soá soùng haøi baäc 
cao, phöông  phaùp treân ñöôïc goïi laø phöông phaùp trieät tieâu caùc soùng haøi choïn loïc (Selective 
Harmonic Elimination- SHE). 

Bieân ñoä caùc soùng haøi coù theå xaùc ñònh qua khai trieån chuoãi Fourier daïng soùng aùp ra: 
 U1= U1(α1,α2,....,αn) 
 U3=U3(α1,α2,...,αn)           (5.60) 
 U2k+1=U2k+1(α1,α2,...,αn) 
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Vôùi SHE, giaûn ñoà kích ñoùng ñöôïc choïn seõ khöû boû (n -1) soùng haøi baäc cao vaø ñieàu 
khieån soùng haøi cô baûn, haøm toái öu quan heä giöõa caùc goùc α1,α2,...,αn ñöôïc bieåu dieãn qua heä n 
phöông trình sau: 

         (5.61) 

( )
( )
(

( ) ( )nnk

nk

nk

n

U
U
U
Uu

ααα
ααα
ααα
ααα

,...,,
,...,,
,...,,
,...,,

211

212

211

2111

0
0
0

−=

=

=

=

)

Giaûi heä caùc phöông trình xaùc ñònh goùc kích α1,α2,...,αn ta seõ thieát laäp ñöôïc giaûn ñoà 
kích ñoùng caùc coâng taéc. 

Neáu daïng ñieän aùp taûi laø haøm leû, heä soá bk trong phaân tích chuoãi Fourier seõ trieät tieâu vaø 
ta coù: 

bk=0             (5.62) 

)t(d.tksin.u4a
2

0
tk ωω

π
= ∫

π

       (5.63) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

ωω++ωω−+

⎢
⎢

⎣

⎡
ωω−+ωω+

π
=

∫∫

∫∫
π

α

α

α

−

α

α

α

−

)t(d.tksin.)1()t(d.tksin.)1(......

)t(d.tksin.)1()t(d.tksin.)1(U.2a

2
11n

0
k

n

n

1n

2

1

1

 

][ n21k kcos....kcoskcos(21
k
U.2a α+−α+α−+
π

=         (5.64) 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
α−+

π
= ∑

=
p

n

1p

p
k kcos.)1(21

k
U.2a         (5.65) 

Phaïm vi ñieàu khieån ñieän aùp cuûa phöông phaùp SHE:  
Trong phaïm vi ñieàu khieån PWM tuyeán tính (m<0.907), phuï thuoäc vaøo soá laàn chuyeån 

maïch cuûa linh kieän,  nghieäm heä phöông trình (5.61) luoân toàn taïi  vaø phöông phaùp SHE cho 
pheùp thöïc hieän trieät tieâu soùng haøi vôùi soá laàn ñoùng ngaét toái thieåu.  
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Khi taêng chæ soá ñieàu cheá  bieân ñoä lôùn hôn giaù trò 0,907 (m>0.907), phöông phaùp SHE 

chuyeån sang phaïm vi ñieàu khieån ñieàu cheá môû roäng (quaù ñieàu cheá). Nghieäm cuûa heä phöông 
trình (5.61) khoâng theå luoân luoân toàn taïi vôùi yeâu caàu trieät tieâu caùc soùng haøi cho tröôùc. Do ñoù, 
vôùi yeâu caàu trieät tieâu moät soá soùng haøi choïn loïc, toàn taïi moät giôùi haïn toái ña cuûa chæ soá ñieàu cheá 
mmax töông öùng.  Ñoà thò treân hình H5.14 minh hoïa quan heä giöõa chæ soá ñieàu cheá  cöïc ñaïi ñaït 
ñöôïc theo SHE  vaø soá soùng haøi (n) ñöôïc trieät tieâu keøm theo. 

 Taïi giaù trò m=1, caùc thaønh phaàn soùng haøi toàn taïi ñaày ñuû nhö cuûa tröôøng hôïp ñieàu 
khieån theo phöông phaùp ñieàu khieån saùu böôùc.  

Ví duï 5.1: Thieát laäp heä phöông trình löôïng giaùc ñeå tìm nghieäm laø caùc goùc chuyeån 
maïch ñeå ñieàu khieån bieân ñoä soùng haøi cô baûn vaø khöû boû 4 soùng haøi baäc 5,7,11 vaø 13. Xaùc ñònh 
giaù trò cuï theå caùc goùc chuyeån maïch khi chæ soá ñieàu cheá m=0.8. 

Giaûi: 
Ta caàn  thöïc hieän 5 laàn chuyeån maïch (n=5) trong ¼ chu kyø aùp ra. Heä phöông trình xaùc 

ñònh goùc chuyeån maïch seõ laø: 

][
π

=α−α+α−α+α−+
π

=
U.2.mcoscoscoscoscos(21U.2a 543211  

][ 05cos5cos5cos5cos5cos(21
5
U.2a 543215 =α−α+α−α+α−+
π

=  

][ 07cos7cos7cos7cos7cos(21U.2a 543217 =α−α+α−α+α−+
π

=  

][ 01111111111212
5432111 =−+−+−+= ααααα

π
coscoscoscoscos(.Ua  

][ 013cos13cos13cos13cos13cos(21U.2a 5432113 =α−α+α−α+α−+
π

=  

Vôùi m=0.8, söû duïng phöông phaùp Newton-Raphson vaø giaûi heä phöông trình treân baèng 
maùy tính, ta thu ñöôïc heä nghieäm sau: 

]rad[5326,1];rad[8885,0
];rad[8410,0];rad[2704,0];rad[1458,0

54

321

=α=α

=α=α=α
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5.3.6 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU ROÄNG (SINGLE PUSLE WIDTH MODULATION)  
Phöông phaùp ñieàu roäng hay phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung ñôn laø tröôøng hôïp 

ñaëc bieät cuûa phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung. Trong moãi nöûa chu kyø aùp ra chæ coù moät 
xung ñieän aùp. Ñoä lôùn ñieän aùp cho taûi ñöôïc ñieàu khieån baèng caùch thay ñoåi ñoä roäng xung ñieän 
aùp (hình H5.15). Phöông phaùp naøy chæ aùp duïng ñieàu khieån boä nghòch löu aùp moät pha. 

 
Taùc duïng soùng haøi baäc cao khaù lôùn. 
Trò hieäu duïng ñieän aùp taûi: 

π
ψ

π

ψπ

ψπ

.. UdxUUt == ∫

+

−

2

2

21                (5.66) 

Phaân tích ñieän aùp baèng chuoãi Fourier, ta coù 
aùp taûi  goàm  thaønh phaàn haøi cô baûn vaø caùc haøi baäc 
leû: 

∑
∞

=

=
...,,

)( )sin(.
531n

nt tnUu ω  vôùi   

).cos(..)()...sin(.)( 2
42 2

2

ψπ
π

ωω
π

ψπ

ψπ

−
== ∫

+

−

n
n
UtdtnUU n        (5.67) 

Bieân ñoä soùng haøi cô baûn ñöôïc ñieàu khieån bôûi ñoä roäng ψ  theo heä thöùc: 

)cos(.)( 2
4

1
ψπ

π
−

=
UU          (5.68) 

 
5.3.7 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ VECTOR KHOÂNG GIAN  
(SPACE VECTOR MODULATION- hoaëc SPACE VECTOR PWM) 
Phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian xuaát phaùt töø caùc öùng duïng cuûa vector khoâng 

gian trong maùy ñieän xoay chieàu, sau ñoù ñöôïc môû roäng trieån khai trong caùc heä thoáng ñieän ba 
pha. Phöông phaùp  ñieàu cheá vector khoâng gian vaø caùc daïng caûi bieán cuûa noù coù tính hieän ñaïi, 
giaûi thuaät döïa chuû yeáu vaøo kyõ thuaät soá vaø  laø caùc phöông phaùp ñöôïc söû duïng phoå bieán nhaát 
hieän nay trong laõnh vöïc  ñieän töû coâng suaát lieân quan ñeán ñieàu khieån caùc ñaïi löôïng xoay chieàu 
ba pha nhö ñieàu khieån truyeàn ñoäng ñieän xoay chieàu, ñieàu khieån caùc maïch loïc tích cöïc, ñieàu 
khieån caùc thieát bò coâng suaát treân heä thoáng truyeàn taûi ñieän. 

Khaùi nieäm vector khoâng gian vaø pheùp bieán hình vector khoâng gian: cho  ñaïi löôïng ba 
pha va,vb,vc  caân baèng, töùc thoûa maõn heä thöùc: 

0=++ cba vvv           (5.69) 
Pheùp bieán hình töø caùc ñaïi löôïng ba pha va,vb,vc sang ñaïi löôïng vector vr  theo heä thöùc: 

)...( cba vavavkv 2++=
r              (5.70) 

trong ñoù: 
2
3

2
13

2
jea

j
+−==

π
           (5.71) 

ñöôïc goïi laø pheùp bieán hình vector khoâng gian vaø ñaïi löôïng vector v
r   goïi laø vector khoâng gian 

cuûa ñaïi löôïng ba pha.  
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Haèng soá k coù theå choïn vôùi caùc giaù trò khaùc nhau. Vôùi k=2/3, pheùp bieán hình khoâng baûo 
toaøn coâng suaát vaø vôùi k= 32  pheùp bieán hình baûo toaøn coâng suaát. 
Ví du 5.1ï: Xaùc ñònh vector khoâng gian cho caùc ñaïi löôïng ba pha daïng cosin sau: 

)
3
4xcos(.Vv

)
3
2xcos(.Vv

)xcos(.Vv

0mc

0mb

0ma

π
−θ−=

π
−θ−=

θ−=

         

Giaûi: 
Vector khoâng gian theo ñònh nghóa:  

)(.)]sin(.).[(cos(

)]cos(..)cos(..)cos(.[

0
00

0
2

00 3
4

3
2

3
2

θθθ

πθπθθ

−=−+−=

−−+−−+−=

xj
mm

mmm

eVxjxVv

xVaxVaxVv

r

r

   

Nhö vaäy, trong heä toïa ñoä vuoâng goùc 
β−α , vector khoâng gian v

r  coù bieân ñoä Vm 

baét ñaàu töø vò trí V seõ quay chung quanh 
truïc toïa ñoä vôùi taàn soá goùc 

0θjem .
ω . 

 
 Pheùp bieán hình  vector khoâng gian ngöôïc: 
 
   Vôùi heä soá k=2/3, pheùp bieán hình cuûa 
vector khoâng gian ngöôïc cho ta thu ñöôïc ñaïi 
löôïng ba pha töø vector khoâng gian v

r  nhö 
sau: 

{ }vva
rRe=  

{ } { } { }vvva
rrrr ImRe..Re

2
3

2
12 +−==vb    (5.72) 

{ } { } { }vIm
2
3vRe.

2
1v.aRe

rrr
−−==vc  

Töø hình veõ H5.16 vaø caùc heä thöùc daãn giaûi, deã suy ra raèng keát quaû cuûa pheùp bieán hình 
vector khoâng gian ngöôïc chính laø hình chieáu cuûa ñaïi löôïng vector v

r  leân heä 3 truïc toïa ñoä 
(abc) leäch pha 1200 trong maët phaúng vector phöùc. 
 
Ví duï 5.2: Xaùc ñònh quyõ ñaïo vector khoâng gian cuûa ñieän aùp ba pha taûi cuûa boä nghòch löu 
aùp ba pha ñieàu khieån theo phöông phaùp 6 böôùc: 
Giaûi:
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 

 

Baèng caùch choïn thôøi ñieåm ban ñaàu nhö hình veõ  H5.17, aùp duïng heä thöùc (5.70) ñònh nghóa 
vector khoâng gian, ta xaùc ñònh vò trí vector v

r  theo thôøi gian vaø ñieàn vaøo baûng B5.1.  

   Baûng B5.1: 
 (0, 6

π ) ),( 26
ππ  ),( 6

5
2

ππ  ),( 6
7

6
5 ππ ),( 2

3
6

7 ππ  ),,( 3
11

2
3 ππ  ),( ππ 23

11

va 2Vd/3 Vd/3 -Vd/3 -2Vd/3 -Vd/3 Vd/3 2Vd/3 
vb -Vd/3  

Vd/3 
2Vd/3 Vd/3 -Vd/3 -2Vd/3 -Vd/3 

vc -Vd/3 -2Vd/3 -Vd/3 Vd/3 2Vd/3 Vd/3 -Vd/3 
S1 1 1 0 0 0 1 1 
S3 0 1 1 1 0 0 0 
S5 0 0 0 1 1 1 0 
vr  

3
2 dV  3

3
2 πjd e
V

.  3
2

3
2 πjd e
V

.  πjd e
V

.
3

2  3
4

3
2 πjd e
V

.  3
5

3
2 πjd e
V

.  
3

2 dV  

 1vr (100) 2vr (110) 3vr (010) 4vr (011) 5vr (001) 6vr (101) 1vr (100) 

 
Bieåu dieãn vector  döôùi daïng toång quaùt, ta coù: vr

3
1

3
2 π..

.
k

jd e
V

v =
r            (5.73) 

vôùi 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ +
=

3

6
1 π

πx
k int

, tx .ω= ; k1={0,1,2,3,4,5}     (5.74) 

Vd laø ñoä lôùn ñieän aùp nguoàn dc boä nghòch löu aùp. 
Vector  dòch chuyeån laàn löôït di chuyeån nhaûy ñeán  6 vò trí ñænh cuûa hình luïc giaùc ñeàu vôùi ñoä 
lôùn vector baèng 2V

vr

d/3 vaø löu laïi ôû töøng vò trí trong thôøi gian 1/6 chu kyø löôùi. 
 

Ví duï5.3: Xaùc ñònh quyõ ñaïo cuûa vector khoâng gian ñieän aùp ba pha taûi cuûa boä nghòch löu aùp 
ba pha ñieàu khieån theo phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung (sin). 
Giaûi
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Deã daøng thaáy raèng, coù taát caû 8 vò trí maø vector vr  coù theå ñaït ñöôïc, bao goàm 6 vò trí  
ñænh cuûa hình luïc giaùc  vaø 2 vò trí taïi goác toïa ñoä (vector khoâng) maø noù ñaït ñöôïc khi boä 
nghòch löu aùp coù caû ba linh kieän cuûa cuøng nhoùm treân (S1=S3=S5=1)  hoaëc cuûa cuøng nhoùm 
döôùi (S2=S4=S6=1) ñöôïc kích ñoùng. 

Baûng B5.2 
 
S1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 
S3 0 1 1 1 0 0 0 0 1 
S5 0 0 0 1 1 1 0 0 1 
va 2Vd/3 Vd/3 -Vd/3 -2Vd/3 -Vd/3 Vd/3 2Vd/3 0 0 
vb -Vd/3 Vd/3 2Vd/3 Vd/3 -Vd/3 -2Vd/3 -Vd/3 0 0 
vc -Vd/3 -2Vd/3 -Vd/3 Vd/3 2Vd/3 Vd/3 -Vd/3 0 0 

vr
 3

V2 d  

3
eV2 3
2j

d
π

 

πjd e.
3
V2

 

3
eV2 3
5j

d
π

3
eV2 3
4j

d
π

3
eV2 3jd

π

   

3
V2 d  

0 0 

 1v
r

(100) 2v
r

(110) 3v
r

(010) 4v
r

(011) 5v
r

(001) 6v
r

(101) 1v
r

 

(100) 
0v
r

 

(000) 
7v
r

 

(111) 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 
Phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian:  

Phöông phaùp ñieàu khieån 6 böôùc  taïo neân söï dòch chuyeån nhaûy caáp tuaàn hoaøn cuûa vector 
khoâng gian giöõa 6 vò trí ñænh cuûa hình luïc giaùc. Ñieàu naøy laøm quaù trình ñieän aùp pha taûi nghòch 
löu hình thaønh chöùa nhieàu thaønh phaàn soùng haøi baäc cao. Heä quaû laø  quyõ ñaïo vector khoâng gian 
bò bieán ñoåi veà pha vaø modul so vôùi tröôøng hôïp aùp ba pha taûi daïng sin.  Maët khaùc, phöông phaùp 
ñieàu cheá ñoä roäng xung daïng sin duø taïo ra ñieän aùp pha taûi gaàn daïng sin nhöng chæ coù theå ñaûm 
baûo phaïm vi ñieàu khieån thaønh phaàn ñieän aùp cô baûn  cuûa pha taûi ñeán bieân ñoä Vd/2.  

Phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian khaéc phuïc caùc nhöôïc ñieåm cuûa hai phöông 
phaùp neâu treân. 

YÙ töôûng cuûa phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian laø taïo neân söï dòch chuyeån lieân 
tuïc cuûa vector khoâng gian töông ñöông treân  quyõ ñaïo  ñöôøng troøn cuûa vector ñieän aùp boä 
nghòch löu, töông töï nhö tröôøng hôïp vector khoâng gian  cuûa ñaïi löôïng sin ba pha taïo ñöôïc. 
Vôùi söï dòch chuyeån ñeàu ñaën cuûa vector khoâng gian treân quyõ ñaïo troøn,  caùc soùng haøi baäc 
cao ñöôïc loaïi boû vaø quan heä giöõa tín hieäu ñieàu khieån vaø bieân ñoä aùp ra trôû neân tuyeán tính.  
Vector töông ñöông ôû ñaây chính laø vector trung bình trong thôøi gian moät  chu kyø laáy maãu 
Ts cuûa quaù trình ñieàu khieån boä nghòch löu aùp. 

Xeùt goùc moät phaàn saùu thöù nhaát cuûa hình luïc giaùc taïo thaønh  bôûi ñænh cuûa ba  vector  
1vr , 2vr  vaø 0v

r
. Caùc vector ñænh 1vr , 2vr vaø 0v

r
 taïo thaønh caùc vector cô baûn cuûa goùc phaàn saùu 

treân. Giaû söû raèng trong thôøi gian laáy maãu Ts, ta cho taùc duïng vector 1vr  trong thôøi gian T1, 
vector 2vr  trong thôøi gian T2 vaø vector 0v

r  taùc duïng trong thôøi gian coøn laïi (Ts-T1-T2). 
Vector töông ñöông ñöôïc tính baèng vector trung bình bôûi  chuoãi taùc ñoäng lieân tieáp neâu 
treân, töùc laø: 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++= ∫∫∫

+

+ sT

TT

TT

T

T

s
dtvdtvdtv

T
V

21

21

1

1

02
0

1
1 ... rrrr

 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++= ∫∫∫

+

+ π s

21

21

1

1 T

TT

TT

T

3
.jd

T

0

d

s
dt.odte.

3
V2dt.

3
V2

T
1V

rr
        (5.75a) 

2211
s

23
.jd

s

1d .v.v
T
Te.

3
V2

T
T

3
V2V τ+τ=+=

π
rrr

      (5.75b) 

Heä thöùc vector (5.75b) coù theå bieåu dieãn döôùi daïng ñoà thò vector treân hình veõ H5.18a, 

vôùi 
sT

T1
1 =τ ; 

sT
T2

2 =τ ; 
3
V2v d

1 =
r

; 3
.jd

2 e.
3
V2v

π

=
r

   

Ñeå bieän luaän phaïm vi hoaït ñoäng cuûa vector V
r

, ta coù theå  bieåu dieãn noù theo hai truïc 
toïa ñoä vuoâng goùc xy (xem hình H5.18b) döôùi daïng: 

).().( 21
21

21
21

22
ττττ −

−
++

+
=

vvvv
V

rrrrr
        (5.76) 

Vector V
r

 goàm  thaønh phaàn theo truïc X vôùi ñoä lôùn tæ leä vôùi toång thôøi gian taùc ñoäng 
)( 21 τ+τ vaø thaønh phaàn theo truïc Y  tæ leä vôùi hieäu )( 21 τ−τ . 

Töø caùc heä thöùc treân vaø hình veõ H5.18, ta nhaän xeùt thaáy raèng: 
- khi  thôøi gian taùc ñoäng 1τ cuûa vector 1vr  baèng 0, vector trung bình V

r
 coù ñænh naèm 

treân ñoaïn thaúng noái giöõa 2 ñænh cuûa vector khoâng 0v
r vaø vector 2vr . 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

- khi  thôøi gian taùc ñoäng 2τ cuûa vector 2vr  baèng 0, vector trung bình V
r

coù ñænh  naèm 
treân ñoaïn thaúng noái giöõa 2 ñænh cuûa vector khoâng 0v

r  vaø vector 1vr  
- khi  thôøi gian taùc ñoäng 0τ  cuûa vector 0v

r  baèng 0, vector trung bình V
r

 coù ñænh naèm 

treân ñoaïn thaúng noái giöõa 2 ñænh cuûa vector 1vr   vaø vector 2vr  
- khi thôøi gian taùc duïng cuûa moãi vector ñeàu lôùn hôn khoâng ( 00 >τ ), 

( ;01 >τ 02 >τ )  vector V
r

 naèm trong maët phaúng giôùi  haïn bôûi 3 ñænh cuûa 3 
vector 0v

r , 1vr  vaø 2vr  . 
- Baùn kính ñöôøng troøn quyõ ñaïo vector lôùn nhaát noäi tieáp beân trong hình luïc giaùc xaûy 

ra khi )1( 21 =τ+τ  coù ñoä lôùn töông öùng baèng 3Vd . Tuøy theo  daáu cuûa bieåu 
thöùc )( 21 τ−τ  döông hoaëc aâm maø vò trí vector V

r
seõ tröôùc hoaëïc chaäm pha so vôùi 

truïc X. 
Trong thöïc teá, ta thöôøng gaëp baøi toaùn ñieàu khieån vector khoâng gian trung bình (töông 
ñöông) nhö sau: xaùc ñònh thôøi gian ñoùng ngaét linh kieän ñeå ñaït ñöôïc vector V

r
 coù ñoä 

lôùn V
r

 vaø goùc leäch pha γ  cho tröôùc- xem hình veõ  H5.18. Töø hình veõ, ta coù theå daãn 
giaûi heä thöùc tính 021 τττ ,,  nhö sau: 

)3sin(.
V
V.3
d

1 γ−π=τ         (5.77) 

γ=τ sin.
V
V.3
d

2  

210 1 τττ −−=  
vôùi Vd laø ñieän aùp maïch nguoàn DC cuûa boä nghòch löu aùp. 
Neáu vector iv

r
 (Vα ,i;Vβ ,i) naèm ôû goùc phaàn saùu thöù i so vôùi goùc phaàn saùu thöù nhaát vôùi 

caùc vector cô baûn 1,iv
r

, 2,iv
r

 vaø 0v
r

, vieäc tính toaùn thôøi gian taùc ñoäng 021 τττ ,,  cuûa caùc 
vector treân coù theå thöïc hieän baèng caùch qui ñoåi vector iv

r
 veà goùc phaàn saùu thöù nhaát – 

töùc v
r

(baèng heä thöùc (5.78)) roài aùp duïng coâng thöùc (5.77).  

Pheùp qui ñoåi thöïc hieän theo coâng thöùc sau: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π
−

π
−

π
−−

π
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

β

α

β

α

i,

i,

V
V
.

3
)1icos(

3
)1isin(

3
)1isin(

3
)1icos(

V
V

; 22 VVV βα += ;
α

β=γ
V
V

arctan  (5.78) 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 
  Phaïm vi ñieàu khieån tuyeán tính  cuûa SVPWM 

Neáu vector trung bình ñöôïc ñieàu khieån theo quyõ ñaïo ñöôøng troøn,  vector trung bình seõ 
coù cuøng pha vôùi vector yeâu caàu vaø modul tæ leä vôùi modul vector aáy. Ñieàu cheá vector nhö vaäy 
coù tính tuyeán tính.  Ñöôøng troøn noäi tieáp hình luïc giaùc laø quyõ ñaïo cuûa vector khoâng gian lôùn 
nhaát maø phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian cuûa boä nghòch löu aùp hai baäc coù theå ñaït 
ñöôïc trong phaïm vi ñieàu khieån tuyeán tính.  Baùn kính ñöôøng troøn naøy chính baèng bieân ñoä thaønh 
phaàn cô baûn ñieän aùp pha taûi Ut(1)m. Nhö ñaõ nhaän xeùt ôû phaàn treân, ta coù: 

 

3
VV d

m)1(t =           (5.79) 

Chæ soá ñieàu cheá  töông öùng seõ laø: 

907.0
32V2

3
V

m
d

d

=
π

=

π

=  (5.80) 

Kyõ thuaät thöïc hieän  ñieàu cheá vector khoâng 
gian: 
Ví duï trong goùc phaàn saùu thöù nhaát vôùi caùc 
vector cô baûn v 2v,1

rr
vaø caùc vector khoâng 

7v0 ,v vr
, ñeå  ñieàu khieån vector trung bình  

V
r

dòch chuyeån ñeàu ñaën treân quyõ ñaïo ñöôøng troøn beân trong hình luïc giaùc qua caùc vò trí 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

1,2,3,4, traät töï traïng thaùi caùc vector cô baûn 1v
r

, 2v
r

, 0v
r

, 7v
r

 coù theå thöïc hieän nhö treân hình 
veõ H5.19. Trong thôøi gian moät chu kyø laáy maãu TS,  thôøi gian toàn taïi caùc traïng thaùi T1,T2 vaø 
T0 ñöôïc xaùc ñònh töø modul vaø pha cuûa vector döïa theo caùc coâng thöùc (5.77), thôøi gian T0 
bao goàm toång thôøi gian xuaát hieän vector 0V

r
 (T01) vaø thôøi gian xuaát hieän vector  7V

r
 (T02). 

 Thoâng thöôøng, moät trong caùc  tieâu chuaån ñeå choïn  giaûn ñoà kích ñoùng linh kieän laø sao cho  
giaûm thieåu toái ña soá laàn chuyeån maïch cuûa linh kieän ñeå giaûm toån hao do quaù trình ñoùng 
ngaét chuùng. Soá laàn chuyeån maïch seõ  ít nhaát neáu ta thöïc hieän trình töï ñieàu khieån caùc vector 
nhö sau – xem giaûn ñoà kích daãn caùc linh kieän cuûa ba pha boä nghòch löu aùp vaø vector ñieän 
aùp taïo thaønh  ñöôïc veõ treân hình H5.20. Trong nöûa chu kyø laáy maãu ñaàu tieân: 
 

)2/t(v)..t(v)..t(v)..2/t(v 07221100
rrrr

               (5.81a) 
 
vaø trong nöûa chu kyø laáy maãu coøn laïi: 
 

)2/t(v)..t(v)..t(v)..2/t(v 00112207
rrrr

       (5.81b). 
 Maïch thöïc hieän chöùc naêng taïo xung kích 

cho caùc linh kieän boä nghòch löu vôùi tín 
hieäu ngoõ vaøo laø vector ñieän aùp (modul m 
vaø goùc leäch pha γ  theo nguyeân lyù ñieàu 
cheá vector khoâng gian ñöôïc  goïi laø maïch 
ñieàu cheá vector khoâng gian (Space 
vector modulator) (hình H5.21).  
Ngoaøi phöông phaùp ñieàu khieån vector 
ñieän aùp  trung bình di chuyeån theo quyõ 
ñaïo troøn (xem hình H5.19a), vector  ñieän 
aùp coù theå ñieàu khieån theo nguyeân lyù töø 

thoâng aùp duïng cho taûi laø ñoäng cô khoâng ñoàng boä. Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa noù ñöôïc minh 
hoïa theo sô ñoà veõ treân hình H5.22. Tuøy theo yeâu caàu vaän toác ñoäng cô, khoái chöùc naêng 1 
coù nhieäm vuï choïn moät trong taùm vector ñieän aùp cô baûn ñeå ñieàu  khieån boä nghòch löu.  

Thuaät toaùn ñieàu khieån  theo nguyeân lyù töø thoâng laø ñieàu khieån löôïng vector ñieän aùp 
theo thôøi gian di chuyeån baùm saùt quyõ ñaïo ñöôøng troøn. Söû duïng phöông trình maùy ñieän khoâng 
ñoàng boä ñeå giaûi thích nguyeân lyù treân, giaû söû boû qua aûnh höôûng cuûa ñieän trôû stator, ta coù 

 Ta coù: 
dt
dV =   s

k
ψ
rr

Vôùi Sψ
r  laø vector töø thoâng stator, VK

r
 laø vector ñieän aùp boä nghòch löu ñaët leân maïch stator. 

Giaû söû taïi thôøi ñieåm t=0, vector töø thoâng baèng )0(Sψ
r  thì taïi thôøi ñieåm t xaùc ñònh, ta coù: 

dt).t(V)0()t(
t

0
KSS ∫+ψ=ψ
rrr  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 
Giaû söû taïi thôøi ñieåm t=0, vector 1V

r
 (S1S2S6) ñang taùc duïng vaø löôïng vector 1V

r
 (vector 

töø thoâng) seõ di chuyeån taïo neân quyõ ñaïo- ñöôøng 1. Ñeå trong goùc phaàn saùu ñöôïc khaûo saùt treân 
hình veõ H5.22, vector töø thoâng khoâng vöôït ra khoûi phaàn quyõ ñaïo giôùi haïn bôûi hai ñöôøng troøn 
ñoàng taâm, vector ñieän aùp seõ thay ñoåi giöõa caùc traïng thaùi 1V

r
 (ñöôøng 1), 2V

r
 (ñöôøng 2) vaø 0V

r
 

(ñieåm 0). Tieáp tuïc nhö vaäy, trong goùc phaàn saùu tieáp theo, söï di chuyeån cuûa vector töø thoâng  seõ 
do ba vector ñieän aùp 2V

r
, 3V
r

 vaø 0V
r

 gaây neân. Soá laàn chuyeån ñoåi traïng thaùi cuûa caùc vector ñieän 
aùp seõ phuï thuoäc vaøo ñoä sai bieät cho pheùp ñöôïc thieát laäp cho hai quyõ ñaïo töø thoâng giôùi haïn.  
Traïng thaùi vector ñieän aùp caàn taùc duïng cuõng nhö thôøi gian taùc duïng cöïc ñaïi cuûa chuùng  seõ 
ñöôïc tính toaùn tröôùc bôûi khoái 1. Neáu ñieàu khieån thôøi gian taùc duïng cuûa vector khoâng 0V

r
 keùo 

daøi, toác ñoä di chuyeån cuûa vector töø thoâng seõ chaäm laïi vaø giaù trò taàn soá ñoàng boä töø thoâng Sω seõ 
nhoû ñi.  

Neáu löôïng vector ñieän aùp di baùm saùt quyõ ñaïo ñöôøng troøn vôùi sai soá ñuû nhoû, vector töø 
thoâng stator  ñaït ñöôïc  di chuyeån theo quyõ ñaïo ñöôøng troøn. Thôøi gian taùc ñoäng caùc vector ñieän 
aùp boä nghòch löu phaûi  ñöôïc tính toaùn tröôùc  ñeå vector töø thoâng khoâng vöôït ra ngoaøi hai quyõ 
ñaïo troøn giôùi haïn.  

 Ñieàu cheá vector khoâng gian caûi bieán (Modified space vector modulation) 
    Moät soá taùc giaû ñöa ra phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian caûi bieán [55],[56] trong ñoù, 
trình töï chuyeån maïch giöõa caùc vector ñöôïc thöïc hieän theo sau: 

)..3/t(v)..3/t2(v)..3/t(v 221100
rrr

         (5.82a) 
)....3/t(v)..3/t2(v)..3/t(v 001122

rrr
         (5.82b) 

Phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian caûi bieán khoâng caûi thieän ñöôïc chæ soá ñieàu cheá. Tuy 
nhieân, noù coù theå haïn cheá soùng haøi doøng ñieän cuõng nhö giaûm toån hao phaùt sinh do quaù trình 
ñoùng ngaét.  Löôïng soùng haøi seõ giaûm ñoái vôùi chæ soá ñieàu cheá cao khi söû duïng phöông phaùp ñieàu 
cheá vector caûi bieán. Ngöôïc laïi, löôïng soùng haøi  seõ thaáp hôn ñoái vôùi chæ soá ñieàu cheá thaáp khi aùp 
duïng  kyõ thuaät ñieàu cheá vector theo (5.81). Do ñoù, ñeå  ñaït hieäu quaû ñieàu cheá trong phaïm vi 
ñieàu khieån tuyeán tính ñeán m=0,907, coù theå  keát hôïp  (5.81a), (5.81b) vaø (5.82a), (5.82b). 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

5.3.8. PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ MÔÛ ROÄNG (OVERMODULATION) 
Caùc phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian vaø daïng caûi bieán cuûa noù ñöôïc söû duïng 

ñeå ñieàu khieån ñieän aùp ngoõ ra coù chæ soá ñieàu cheá ñeán giôùi haïn 0,907.  Trong ñieàu khieån 
coâng suaát lôùn, chaúng haïn ñieàu khieån truyeàn ñoäng  ñoäng cô ñieän xoay chieàu, vieäc taän duïng 
khaû naêng coâng suaát cuûa boä nghòch löu coù yù nghóa kinh teá vì seõ söû duïng hieäu quaû caùc thieát 
bò vaø linh kieän, ñaëc bieät trong caùc quaù trình quaù ñoä. Do ñoù, phaùt sinh nhu caàu ñieàu khieån 
môû roäng ñieän aùp ñeán giaù trò cöïc ñaïi maø  phöông phaùp 6 böôùc taïo ra töông öùng vôùi chæ soá 
ñieàu cheá m=1. 

Phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung sin vaø daïng caûi bieán cuûa noù cuõng coù  theå ñaït ñeán 
giôùi haïn m=1. Tuy nhieân, ñaëc tính ñieàu khieån trôû neân raát phi tuyeán vaø tính chaát soùng haøi 
ñaït ñöôïc khoâng coù lôïi cho söû duïng. Do ñoù, ñieàu cheá  ñoä  roäng xung môû roäng khoâng thöïc 

hieän thuaän lôïi  khi söû duïng  caùc 
phöông phaùp ñieåu khieån ñaõ neâu. 

 
Phöông phaùp ñieàu cheá vector môû 

roäng döïa vaøo ñaëc tính quyõ ñaïo cuûa 
vector khoâng gian (xem hình H5.22). 
Quyõ ñaïo vector giôùi haïn döôùi laø ñöôøng 
troøn noäi tieáp beân trong hình luïc giaùc, 
töông öùng m=0,907. Beân trong ñöôøng 
troøn giôùi haïn naøy, ta coù theå ñieàu khieån 
vector ñieän aùp ngoõ ra V

r
(vaø ñieän aùp ba 

a taûi)  cuøng pha vaø tæ leä tuyeán tính 
vôùi modul cuûa vector yeâu caàu refv
ph

r .  

Ñeå ta ra ïo bieân ñoä haøi cô baûn coù 
chæ soá ñieàu cheá m>0,907 töông öùng vôùi vuøng ñieàu cheá môû roäng, vector refv

r seõ coù  moät 

phaàn quyõ ñaïo vö ra ngoaøi hình luïc giaùc vaø kyõ thuaät ñieàu cheá vector khoâng gian boä 
nghòch löu aùp khoâng cho pheùp thöïc hieän ñöôïc ñieàu naøy vì vector V

ôït 
r

 taïo thaønh chæ coù theå 
èm beân trong dieän tích giôùi haïn cuûa hình luïc giaùc. Do ñoù, ñeå ñaït ñöôïc giaù trò m cho tröôùc 

thoûa ñieàu kieän m>0,907, töông quan giöõa quyõ ñaïo vector yeâu caàu refv
na

r vaø vector trung bình 

V
r

th  nöïc teá coù theå xaûy ra ôû höõng tröôøng hôïp sau: 
- Hai vector refv

r , V
r

 di chuyeån cuøng pha vaø tæ soá modul thay ñoåi 

 V refv).(m
rr

γ=  
- Hai vector refv

r , V
r

  di chuyeån khaùc pha vaø tæ soá modul thay ñoåi 
)(j

ref e.v).(mV γδγ=
rr

 
Heä quaû cuûa söï  dòch chuyeån khoâng cuøng pha vaø tæ soá modul thay ñoåi ôû treân daãn ñeán 

töông quan khoâng tuyeán tính giöõa vector yeâu caàu vôùi thaønh phaàn haøi cô baûn V )(1
r

cuûa aùp ra 
cuõng nhö söï xuaát hieän caùc thaønh phaàn soùng haøi baäc cao trong ñieän aùp pha taûi. Caùc phöông 
phaùp ñieàu cheá vector môû roäng ñeàu coá gaéng taïo ñieàu kieän ñieàu khieån lieân tuïc khi m thay 
ñoåi trong phaïm vi treân, vaán ñeà  ñaëc tính ñieàu khieån tuyeán tính vaø löôïng soùng haøi baäc cao 
laø nhöõng yeáu toá quyeát ñònh phöông aùn ñieàu cheá vector  môû roäng. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Yeâu caàu ñieàu cheá vector môû roäng nhaèm taïo quan heä tuyeán tính giöõa thaønh phaàn haøi cô 
baûn cuûa vector ñieän aùp vaø vector ñieàu khieån,  bieåu dieãn döôùi daïng quan heä toaùn hoïc, ta 
coù: 

ref)1( v.mV
rr

=  
Moät trong caùc phöông phaùp ñieàu cheá vector môû roäng laø chia  phaïm vi ñieàu cheá laøm 2 

mode. Mode 1, aùp duïng cho phaïm vi thay ñoåi cuûa m töøø 0,907 ñeán  95140
2

33 .ln
= , caùc 

quyõ ñaïo töông öùng laø ñöôøng troøn noäi tieáp beân trong hình luïc giaùc (m=0,907) vaø ñöôøng chu 
vi cuûa hình luïc giaùc (m=0,9514). 

Mode 2, aùp duïng cho phaïm vi thay ñoåi cuûa m töø 0,9514 ñeán 1. Caän döôùi coù quyõ ñaïo 
vector töông öùng laø ñöôøng chu vi cuûa hình luïc giaùc (m=0,9514) vaø vaø caän treân coù quyõ ñaïo 
goàm saùu vector ñænh cuûa hình luïc giaùc (m=1). Moät trong caùc  phöông phaùp ñieàu cheá vector 
môû roäng  ñöôïc bieát do Holtz ñeà xuaát [47]. Theo ñoù, trong cheá ñoä mode 1 
(0,907<m<0.9514),  vector trung bình V

r
 seõ di chuyeån baùm laáy vector ñieàu khieån neáu 

vò trí vector ñieàu khieån vaãn coøn naèm trong phaàn dieän tích giôùi haïn cuûa hexagon (töùc naèm 
treân phaàn cung cuûa phaàn ñöôøng troøn coøn naèm trong hình luïc giaùc)- töùc phaàn cung 

refv
r

∩
AB , (xem hình H5.23a). Traùi laïi, khi vector 

∩
CD refv

r di chuyeån treân phaàn cung ñöôøng troøn 

vöôït ra ngoøai giôùi haïn hình luïc giaùc (xem ) thì vector trung bình seõ  ñöôïc ñieàu khieån di 
chuyeån treân phaàn ñoaïn thaúng töông öùng cuûa phaàn cung treân- töùc ñoaïn BC.  

∩
BC

Töông töï cho caùc goùc phaàn saùu khaùc cuûa hexagon vaø quyõ ñaïo cuûa vector ñieän aùp 
trong moät chu kyø cuûa vector ñieàu khieån V

r

refv
r ñöôïc veõ treân hình H5.23b.  

 

 
Deã nhaän thaáy raèng, theo caùch ñieàu khieån neâu treân, vector ñieàu khieån vaø vector 

trung bình luoân cuøng pha vaø chæ bò bieán ñieäu veà ñoä lôùn. 
refv
r

ÔÛ cheá ñoä mode 2 (1>m>0,9514), (xem hình H5.24a,b,c,d,e)   ñoái vôùi moãi chæ soá ñieàu 
cheá, toàn taïi moät giaù trò goùc coá  ñònh, goïi laø goùc choát hα (holding angle). Trong quaù trình 
dòch chuyeån cuûa vector ñieàu khieån refv

r , neáu goùc pha α cuûa noù nhoû hôn goùc choát , thì 

vector trung bình bò choát giöõ taïi vector ñænh 
hα

1V
r

 )0( pα = -hình H5.24a. Khi vector ñieàu 

khieån  di chuyeån vôùi goùc pha refv
r

α  lôùn hôn goùc choát hα  vaø nhoû hôn goùc ( h3 α−π ) thì  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

vector trung bình seõ di chuyeån treân caïnh noái giöõa hai vector ñænh cuûa hình luïc giaùc (caïnh 
hình luïc giaùc)  –hình H5.24b,c vôùi goùc pha cuûa noù cho bôûi heä thöùc  sau: Pα

 

66 h

h
p

π
α−π
α−α

=α       

Neáu vector ñieàu khieån tieáp tuïc di chuyeån vaø goùc pha refv
r

α  cuûa noù vöôït quaù giaù trò 

( h3 α−π ) thì vector trung bình seõ bò choát taïi ñænh thöù hai 2V
r

 cuûa hình luïc giaùc- hình 
H5.24e  ( 3P π=α ). Nhö vaäy, quan heä giöõa goùc pha  cuûa vector trung bình V vaø goùc 
pha cuûa vector ñieàu khieån  trong goùc phaàn saùu thöù nhaát lieân heä theo heä thöùc: 

Pα
r

α refv
r

( )
( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

π≤α≤α−ππ

α−π<α≤α
π

α−π
α−α

α<α≤

=α

33neáu3

3neáu
66

0neáu0

hh

hh
h

h
h

P         (5.83) 

 
Quaù trình cöù tieáp tuïc cho ñeán khi vector ñieàu khieån refv

r vöôït qua phaàn dieän tích cuûa 
goùc phaàn saùu khaùc cuûa hexagon vaø ôû ñoù, ta ñaït ñöôïc quyõ ñaïo cuûa vector trung bình baèng 
trình töï ñieàu khieån töông töï .  

 

Giaù trò goùc choát  coù theå xaùc ñònh baèng phöông phaùp tính toaùn thaønh phaàn soùng haøi cô 
baûn ñieän aùp  döïa theo quyõ ñaïo vector trung bình. Töø  quan heä ñoù, ñoà thò thieát laäp quan heä 
giöõa chæ  soá ñieàu cheá m vaø goùc choát 

hα

hα ñöôïc veõ treân hình H5.24f. 
Toàn taïi moät soá giaûi phaùp khaùc cho vieäc thöïc hieän ñieàu cheá vector môû roäng 

[29],[38],[40],[43]. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Moät soá taùc giaû duøng giaûi thuaät ñieàu khieån vector V
r

moät caùch lieân tuïc töø quyõ ñaïo  
ñöôøng troøn (m=0,907) ñeán quyõ ñaïo tôùi haïn goàm saùu vector ñænh hình luïc giaùc (m=1) maø 
khoâng qua hai mode vöøa neâu treân [39]. 

Nhöôïc ñieåm chung cuûa caùc phöông phaùp laø söû duïng phöông phaùp tra baûng ñeå xaùc ñònh 
goùc laøm vieäc cuûa vector trung bình, tính chaát ñieàu khieån phi tuyeán vaø chöa ñöa ra khaû 
naêng toái öu veà soùng haøi. 

               
5.3.9 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN PWM DOØNG ÑIEÄN  
Nguyeân lyù cô baûn: Giaûn ñoà kích ñoùng caùc coâng taéc ñöôïc xaùc ñònh treân cô sôû so saùnh 

doøng ñieän yeâu caàu cuûa taûi vaø doøng ñieän thöïc teá ño ñöôïc (xem hình H5.25). 

 
Trong thöïc teá, ñieàu khieån doøng ñieän coù theå thöïc hieän theo kyõ thuaät duøng maïch kích 

treã (hysteresis  current control) hoaëc duøng khaâu hieäu chænh doøng ñieän (ramp comparision 
current control).  Caùc caáu truùc ñieàu khieån ñoøi hoûi thoâng tin veà caùc doøng ñieän thöïc teá. Ñieàu naøy 
coù theå xaùc ñònh  baèng 3 caûm bieán doøng hoaëc xaùc ñònh hai doøng ñieän pha qua  hai caûm bieán 
doøng vaø doøng ñieän thöù ba xaùc ñònh theo ñieàu kieän doøng caân baèng. 

 
Phöông phaùp duøng maïch taïo  treã (hysteresis current control): 

Treân hình H5.26a trình baøy caáu truùc maïch ñieàu khieån boä nghòch löu aùp theo doøng ñieän, söû 
duïng maïch kích treã, quaù trình doøng ñieän vaø giaûn ñoà kích ñoùng linh kieän töông öùng ñöôïc veõ 
treân hình H.26c. Doøng ñieän pha taûi seõ ñöôïc ñieàu khieån theo doøng ñieän yeâu caàu vôùi ñoä sai bieät 
cho pheùp thieát laäp trong maïch treã. Öu ñieåm cuûa maïch ñieàu chænh doøng ñieän duøng maïch treã laø 
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ñaùp öùng quaù ñoä nhanh vaø coù theå thöïc hieän deã daøng. Tuy nhieân, nhöôïc ñieåm cuûa noù laø sai soá 
trong quaù ñoä coù theå ñaït giaù trò lôùn vaø taàn soá ñoùng ngaét thay ñoåi nhieàu (xem giaûn ñoà xung kích 
S1- hình H5.26c). Sai soá doøng ñieän cöïc ñaïi coù theå ñaït 2 laàn giaù trò  sai soá cho bôûi maïch treã. 
Caùc nhöôïc ñieåm vöøa neâu laøm cho khaû naêng öùng duïng cuûa phöông phaùp bò haïn cheá ñoái vôùi  
caùc taûi coâng suaát lôùn. 

Phöông phaùp ñieàu khieån doøng ñieän  söû duïng  hieäu chænh PI (ramp comparison current 
control): thöïc hieän ñoùng ngaét caùc coâng taéc vôùi taàn soá coá ñònh. Treân hình veõ H5.26b, moâ taû  
nguyeân lyù ñieàu khieån doøng trong heä toïa ñoä ñöùng yeân (stationary frame) ñoä sai bieät giöõa tín 
hieäu doøng ñaët iyc vaø tín hieäu doøng ñieän ño ñöôïc taùc ñoäng leân khaâu hieäu chænh doøng ñieän. Tín 
hieäu aùp ñieàu khieån ôû ngoõ ra cuûa noù ñöôïc so saùnh vôùi tín hieäu soùng mang taàn soá cao, vaø töø ñoù 
taùc ñoäng leân xung kích cho caùc coâng taéc. 

Do söû duïng maïch ñieàu cheá vôùi soùng mang coù taàn soá khoâng ñoåi neân phöông phaùp ñaõ 
loaïi boû moät soá khuyeát ñieåm cuûa phöông phaùp ñieàu khieån duøng maïch treã. 

Tuy nhieân ôû xaùc laäp,  luoân toàn taïi sai bieät doøng ñieän vaø söï chaäm pha cuûa ñaùp öùng so 
vôùi tín hieäu ñaët  vì khaâu hieäu chænh PI khoâng theå theo kòp moät caùch chính xaùc caùc ñaïi löôïng 
xoay chieàu bieán thieân theo hình sin, ñaëc bieät ôû taàn soá cao (xem hình H5.26d). 

 
-Nhöôïc ñieåm cuûa hai daïng maïch ñieàu khieån doøng ñieän treân laø khoâng coù phoái hôïp  giöõa 
caùc quaù trình ñieàu khieån doøng ñieän cuûa caùc pha. Do ñoù, khoâng coù khaû naêng ñieàu khieån 
vector khoâng  0v

r
vaø toån hao do ñoùng ngaét lôùn khi  chæ soá ñieàu cheá thaáp. Ñieàu naøy daãn ñeán 

vieäc phaùt trieån caùc phöông phaùp ñieàu khieån vector doøng ñieän ñöôïc trình baøy ôû phaàn tieáp 
theo. 
Boä nghòch löu aùp ñieàu khieån theo doøng ñieän, coøn ñöôïc goïi laø boä nghòch löu doøng ñieän 

nguoàn ñieän aùp, ñöôïc öùng duïng trong ñieàu khieån truyeàn ñoäng ñieän xoay chieàu, ñieàu khieån heä 
buø coâng suaát phaûn khaùng hoaëc laøm nguoàn cung caáp cho taûi vôùi heä soá coâng suaát cao. 

5.3.10 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN VECTOR DOØNG ÑIEÄN  
             (Space vector Current Control)  
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Ñieän töû coâng suaát 1 

 
Trong heä toïa ñoä quay: Phöông phaùp ñieàu khieån doøng ñieän coù theå thöïc hieän vôùi khaâu 

hieäu chænh PI thieát keá trong trong heä toïa ñoä quay (rotating synchronnous coordinates d-q) vôùi 
vaän toác quay baèng vaän toác soùng haøi cô baûn. Vector cuûa ñaïi löôïng ba pha haøi cô baûn trong heä 
toïa ñoä quay taàn soá ñoàng boä seõ trôû thaønh ñöùng yeân vaø caùc thaønh phaàn vector id,iq cuûa noù trong 
heä toïa ñoä môùi seõ trôû thaønh ñaïi löôïng  moät chieàu. Caùc ñaïi löôïng trong heä ba pha abc qui ñoåi 
sang heä toïa ñoä quay ñoàng boä d-q laàn löôït theo caùc heä thöùc: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

β

α

c

b

a

i
i
i
.

2/32/30
2/12/11

3
2

i
i

i
r

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
γγ−
γγ

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

β

α

i
i
.

cossin
sincos

i
i

SS

SS

q

d  

dt.
t

0
SS ∫ ω=γ  

Sω  …  laø vaän toác ñoàng boä cuûa ñieän aùp ra boä nghòch löu, noù quan heä ñeán taàn soá aùp ra fs (taàn soá 
ñoàng boä) theo heä thöùc SS f.2π=ω . 

Caùc khaâu hieäu chænh PI seõ thöïc hieän ñieàu chænh sai soá cuûa caùc thaønh phaàn moät chieàu 
(haøi cô baûn) ñeán trieät tieâu. Caùc tín hieäu ngoõ ra cuûa hieäu chænh PI laø caùc thaønh phaàn ñieän aùp 
yeâu caàu trong heä toïa ñoä d-q . Treân cô sôû caùc thaønh phaàn vector ñieän aùp naøy, vieäc  taïo giaûn 
ñoà kích cho boä nghòch löu coù theå thöïc hieän baèng kyõ thuaät ñieàu cheá ñoä roäng sin (SPWM) 
(trong heä toïa ñoä  abc) hoaëc baèng kyõ thuaät ñieàu cheá vector khoâng gian (SVM-trong heä toïa ñoä 

). Pheùp qui ñoåi caùc ñaïi löôïng töø heä toïa ñoä dq sang caùc heä toïa ñoä coøn laïi ñöôïc moâ taû bôûi  
caùc heä thöùc sau: 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

  
Trong heä toïa ñoä ñöùng yeân: Veà nguyeân lyù, ñieàu khieån vector doøng ñieän coù theå 

thöïc hieän trong heä toïa ñoä baát kyø. Trong heä toïa ñoä ñoàng boä ñöùng yeân β−α  
(synchronous stationary coordinate),  caùc giaù trò doøng ñieän ñaët vaø doøng ñieän ño trong 
heä toïa ñoä abc seõ ñöôïc qui ñoåi sang daïng caùc thaønh phaàn vector heä toïa ñoä . Hai 
khoái hieäu chænh PI ñöôïc thieát laäp ñeå ñieàu chænh sai soá cuûa caùc thaønh phaàn vector doøng 
ñieän vaø taïo neân caùc thaønh phaàn vector ñieän aùp .  Tuy nhieân, ôû cheá ñoä xaùc laäp, 
ngoõ ra cuûa caùc khoái hieäu chænh phaûi ñieàu khieån  thay ñoåi vector ñieän aùp ngay caû trong 
ñieàu kieän sai soá caùc thaønh phaàn doøng ñieän ôû ngoõ vaøo baèng khoâng. Ñeå laøm ñöôïc ñieàu 
naøy, heä thoáng ñöôïc trang bò theâm khoái tính toaùn (1) ñeå thöïc hieän buø ñaïi löôïng vector 
ñieän aùp töø caùc tín hieäu traïng thaùi cuûa taûi nhö doøng ñieän, taàn soá ñoàng boä. 

β−α

** u;u βα

 
5.3.11 ÑIEÀU KHIEÅN DOØNG ÑIEÄN BAÈNG  DÖÏ BAÙO 

            (Predictive Current Control)  
Nguyeân lyù: 
Goïi syci

r
 laø vector doøng ñieän yeâu caàu vaø si

r
laø vector doøng ñieän thöïc teá coù ñöôïc töø 

pheùp  ño doøng ñieän. Giaû söû vector doøng ñieän syci
r

  ñöôïc ñieàu khieån vôùi vector sai leäch cho 

pheùp bieãu dieãn baèng ñöôøng bao hình troøn chung quanh ñænh vector doøng yeâu caàu. Khi vector  
doøng ñaït ñeán   ñöôøng bao giôùi haïn, laäp töùc maïch ñieàu khieån thöïc hieän truy xuaát giaûn ñoà kích 
taïo  moät vector  ñieän aùp taùc ñoäng tieáp theo ñeå ñöa vector doøng ñieän si

r
 trôû veà trong dieän tích 

giôùi haïn cho pheùp.  Vector ñieän aùp ñöôïc choïn seõ laø moät trong taùm vector cô baûn cuûa hình luïc 
giaùc. 

Ta coù: 

0Edt
id.LV

r
r

r
+=          (5.84) 

Giaû söû  vector ñieän aùp 0E
r

 naèm ôû vò trí xaùc ñònh treân hình veõ, töø hình veõ  H5.28 caùc 

vector cô baûn cuûa hình luïc giaùc, ta daãn giaûi caùc vector ( 0K EV
rr

− ). Vector  KV
r

 ñöôïc choïn sao 
cho noù taùc ñoäng  höôùng vector doøng ñieän veà vector doøng yeâu caàu. Trong tröôøng hôïp treân hình 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

H5.28, vector 3V
r

 coù theå ñöôïc choïn.  Vôùi taûi laø ñoäng cô khoâng ñoàng boä, khoái (1) coù chöùc naêng 

tính toaùn xaùc ñònh söùc ñieän ñoäng 0E
r

 töø caùc giaù trò ño ñöôïc cuûa vaän toác vaø doøng stator. Ñoàng 

thôøi,  khoái (1) cuõng thöïc hieän vieäc xaùc ñònh vector ñieän aùp KV
r

 maø  boä nghòch löu phaûi caáp 
cho taûi theo ñieàu kieän giôùi haïn ñöôøng bao sai soá doøng ñieän. 

 
- Phöông phaùp ñieàu khieån doøng ñieän döïa theo keát quaû tính toaùn mang  tính töùc thôøi (on-

line).  
- Vaán ñeà phöùc taïp phaùt sinh ôû khaâu thôøi gian tính toùan ñeå  xaùc ñònh (döï baùo) quyõ ñaïo 

toái öu cuûa vector doøng ñieän töø 8 khaû  naêng  cuûa  vector ñieän aùp vaø  thôøi gian tính toaùn 
söùc ñieän ñoäng cuûa nguoàn (hoaëc taûi) 
 Phöông phaùp döï baùo coù theå thöïc hieän hieäu quaû hôn nhôø phöông phaùp söû duïng baûng. 

 
Ñieàu khieån doøng ñieän theo phöông phaùp döï baùo vaø tra baûng (Look-up Table Method)  

Trong caáu truùc  ñieàu khieån vector khoâng gian voøng kín, ví duï vector doøng ñieän stator 
hoaëc vector töø thoâng stator, ñaïi löôïng sai soá cuõng laø vector. Khi giôùi haïn modul cuûa caùc 
vector sai soá naøy hoaëc ñoä lôùn cuûa moät trong caùc thaønh phaàn vector  bò vöôït qua, traïng thaùi 
ñoùng ngaét taïi thôøi ñieåm hieän coù ts seõ keát thuùc vaø heä thoáng seõ thöïc hieän truy xuaát vector 
tieáp theo töø caùc giaù trò cho trong baûng. Cô sôû tra baûng döïa vaøo thoâng tin nhö vector sai soá 
cuûa doøng ñieän, söùc ñieän ñoäng caûm öùng, traïng thaùi ñoùng ngaét vector  hieän thôøi . 

     Kyõ thuaät ñieàu khieån doøng ñieän seõ phaân chia heä toïa ñoä β−α  cuûa maët phaúng doøng ñieän 
thaønh 6 vuøng hoaït ñoäng. Caùc  truïc phaân chia cuûa maët phaúng vector ñieän aùp vaø doøng ñieän  
leäch pha nhau moät goùc 300 (xem hình H5.29a, H5.29b).  Khi vector doøng ñieän sai bieät vöôït 
quaù giôùi haïn cho tröôùc, döïa vaøo  söùc ñieän ñoäng  0E

r
 hieän coù vaø traïng thaùi vector  doøng ñieän 

sai leäch , maïch ñieàu khieån seõ choïn vector Vi
v

∆
r

töø moät trong taùm vector cô baûn boä nghòch 

löu ñeå thöïc hieän, sao cho noù taùc duïng laøm giaûm vector doøng ñieän sai bieät ñeán giaù trò naèm 
trong giôùi haïn cho pheùp (xem ñöôøng bao treân hình H5.28c). 

Aùp duïng ñònh luaät Kirchoff cho vector ñieän aùp taïi ngoõ ra cuûa boä nghòch löu aùp V
r

, ta coù: 

  0Edt
id.LV

r
r

r
+=          (5.85) 

Vector  E
r

 laø söùc ñieän ñoäng taïi nguoàn (taûi) ba pha. Vector doøng ñieän sai leäch i
v

∆ : 

iii ref
rrr

−=∆           (5.86) 
Bieåu thöùc treân ñöôïc vieát laïi döôùi daïng: 
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0ref E)ii(
dt
d.LV

rrrr
+∆−=         (5.87) 

 

 
      

hay: VE
dt
id.L

dt
id.L 0

ref
rr

rr

−+=
∆        (5.88) 

Ñaët 0
ref E
dt
id.LE

r
r

r
+=         (5.89) 

 ta vieát laïi bieåu thöùc döôùi daïng ñôn giaûn sau : 

VE
dt
id.L

rr
r

−=
∆          (5.90) 

 
Bieåu thöùc cuoái cuøng cho bieát ñoä bieán thieân cuûa vector doøng ñieän sai leäch dtid

r
∆ baèng hieäu  

cuûa vector söùc ñieän ñoäng E
r

 vaø vector ñieän aùp ngoõ ra cuûa boä nghòch löu. Ñeå dtid
r

∆ ñaït ñöôïc 

giaù trò gaàn baèng khoâng, vector V
r

phaûi ñöôïc choïn gaàn baèng E
r

. Neáu vector V
r

 ñöôïc choïn coù 
thaønh phaàn ngöôïc chieàu lôùn nhaát vôùi vector  doøng ñieän sai leäch thì ñaùp öùng cuûa maïch voøng 
ñieàu chænh doøng ñieän seõ xaûy ra nhanh nhaát. 

Phuï thuoäc vaøo ñoä lôùn cuûa vector doøng ñieän sai leäch, vieäc choïn löïa vector ñieän aùp coù theå 
thöïc hieän  nhö sau (hình H5.30a): 

A/- Neáu δ≤∆i ,  vector doøng ñieän sai leäch naèm trong phaïm vi cho pheùp, vector ñieän aùp 
duy trì nhö traïng thaùi hieän coù. 

B/- Neáu , vector doøng ñieän sai leäch coù giaù trò ngoøai phaïm vi cho pheùp nhöng lôùn 
khoâng ñaùng keå, vector ñieän aùp 

hi ≤∆≤δ

V
r

 ñöôïc choïn sao cho  dtid
r

∆  ñaït giaù trò nhoû nhaát ñeå haïn cheá 
caùc thaønh phaàn soùng haøi baäc cao doøng ñieän xuaát hieän trong cheá ñoä xaùc laäp. 
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C/- Neáu ih ∆≤ , vector doøng ñieän sai leäch ñaït giaù trò khaù lôùn, chuû yeáu trong quaù trình quaù 
ñoä, vector V

r
caàn choïn sao cho noù coù thaønh phaàn taùc ñoäng ngöôïc chieàu vôùi vector doøng ñieän 

sai leäch  i
r

∆  lôùn nhaát ñeå taïo ñieàu kieän ñaùp öùng giaûm vector  doøng ñieän sai leäch thöïc hieän 
nhanh nhaát. 

Caùc ví duï sau ñaây minh hoïa vieäc choïn vector ñieän aùp cho caùc tröôøng hôïp b/- vaø c/-. 
Xeùt tröôøng hôïp b/-: Giaû söû vector  ñieän aùp E

r
 naèm ôû vò trí xaùc ñònh trong phaàn dieän tích I 

treân hình H5.30b vaø vector doøng ñieän sai leäch i
r

∆  naèm treân vò trí ôû phaàn dieän tích 6 cuûa hình 
H5.30c.  Caùc vector ñieän aùp cô baûn naèm gaàn vôùi vector E

r
 chính laø 1V

r
, 2V
r

vaø vector khoâng 

0V
r

. Caùc vector  hieäu )VE( 1
rr

− , )VE( 2
rr

− , )VE(E 0
rrr

−=  cuõng ñöôïc daãn giaûi, chuùng chieám vò 

trí trong phaàn dieän tích I,III vaø V. Ñeå  yù ñeán vò trí vector i
r

∆  vaø  ñeå thöïc hieän giaûm vector 
doøng ñieän sai leäch  i

r
∆ , vector  L dtid

r
∆  phaûi naèm trong phaàn dieän tích III. Do ñoù, vector 

ñieän aùp coù theå choïn trong tröôøng hôïp naøy chính laø vector 1V
r

. Khi ñoù, vector doøng ñieän sai 
leäch seõ bò taùc ñoäng  thay ñoåi theo höôùng ngöôïc laïi, laøm giaûm ñoä lôùn nhanh hôn so vôùi tröôøng 
hôïp söû duïng vector 2V

r
. Baèng lyù luaän töông töï cho caùc tröôøng hôïp khaùc, ta coù theå daãn giaûi 

baûng B5.3 cho pheùp choïn vector ñieän aùp taùc ñoäng theo vò trí cuûa caùc vector doøng ñieän sai 
bieät vaø vector söùc ñieän ñoäng E

r
. 

 
Baûng B5.3 

Vuøng chöùa i
r

∆  Vuøng chöùa  
E
r

 1 2 3 4 5 6 
I 1V

r
 2V

r
 2V

r
 70 V,V

rr
 70 V,V

rr
 1V

r
 

II 2V
r

 2V
r

 3V
r

 3V
r

 70 V,V
rr

 70 V,V
rr

 
III 70 V,V

rr
 3V

r
 3V

r
 4V

r
 4V

r
 70 V,V

rr
 

IV 70 V,V
rr

 70 V,V
rr

 4V
r

 4V
r

 5V
r

 5V
r

 
V 6V

r
 70 V,V

rr
 70 V,V

rr
 5V

r
 5V

r
 6V

r
 

VI 1V
r

 1V
r

 70 V,V
rr

 70 V,V
rr

 6V
r

 6V
r

 
 
Xeùt tröôøng hôïp c/-: neáu vector i

r
∆ >h trong quaù trình quaù ñoä, vector ñieän aùp caàn choïn  sao 

cho vector  L dtid
r

∆  coù thaønh phaàn höôùng ngöôïc chieàu vôùi i
r

∆  laø lôùn nhaát. Deã daøng suy ra 
raèng, trong tröôøng hôïp naøy vector ñieän aùp invV

v
 seõ naèm trong cuøng phaàn dieän tích cuûa vector 

i
r

∆ . Baûng B5.4 xaùc ñònh  vector ñieän aùp caàn choïn theo vector doøng ñieän sai bieät: 
 
Baûng B5.4 

Vuøng chöùa vector i
r

∆  Vector 
ñieän aùp  seõ 
choïn 

1 2 3 4 5 6 

KV
v

 1V
r

 2V
r

 3V
r

 4V
r

 5V
r

 6V
r

 
 
Xaùc ñònh vò trí vector  doøng ñieän sai leäch: 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Trong tröôøng hôïp söû duïng pheùp ño doøng ñieän töùc thôøi ba pha, vò trí vector doøng ñieän sai 
leäch trong maët phaèng coù theå xaùc ñònh töø daáu doøng ñieän sai leäch cuûa töøng pha  theo caùc 
heä thöùc vaø baûng B5.5 theo sau. 

β−α

ccrefc

bbrefb

aarefa

iii
,iii
,iii

−=∆

−=∆

−=∆

          (5.91) 

 
Baûng B5.5 

Daáu cuûa ∆  ai Daáu cuûa  bi∆ Daáu cuûa ci∆  Vuøng chöùa 
vector i

r
∆  

+ - - 1 
+ + - 2 
- + - 3 
- + + 4 
- - + 5 
+ - + 6 

 
Xaùc ñònh vò trí vector söùc ñieän ñoäng E

r
:  vò trí vector söùc ñieän ñoäng E

r
 coù theå xaùc ñònh töø 

vector doøng ñieän yeâu caàu vaø söùc ñieän ñoäng ño (hoaëc tính toùan)  treân taûi (hoaëc nguoàn) 0E
r

 
theo heä thöùc (5.89).   

Trong tröôøng hôïp khoâng söû duïng pheùp ño (hoaëc tính toùan) 0E
r

, vò trí vector E
r

 coù theå 
xaùc ñònh töø  traïng thaùi caùc thaønh phaàn doøng ñieän sai leäch  trong heä toïa ñoä xyz (xem hình 
H5.30c) vaø traïng thaùi vector ñieän aùp taùc duïng taïi thôøi ñieåm ñang xeùt theo baûng B5.6 . Caùc 
thaønh phaàn vector doøng ñieän sai leäch trong heä toïa ñoä xyz (coù theå suy ra töø caùc thaønh phaàn 
doøng ñieän sai leäch trong heä toïa ñoä abc nhö sau: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆
∆
∆

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆
∆
∆

c

b

a

z

y

x

i
i
i

.
110
011
001

3
1

i
i
i

       (5.92) 

 
    Baûng B5.6 

 
Vector ñieän 
aùp ñang taùc 
duïng 

Daáu cuûa xi∆  Daáu cuûa  yi∆ Daáu cuûa zi∆  Vuøng  chöùa 
vector E

r
 

+ - - I 
+ + - II 
- + - III 
- + + IV 
- - + V 

70 V,V
rr

 

+ - + VI 
  + VI 1V

r
 

  - I 
 -  I 2V

r
 

 +  II 

3V
r

 +   II 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

-   III 
  - III 4V

r
 

              + IV 
 +  IV 5V

r
 

 -  V 
-   V 6V

r
 

+   VI 
 

 
       Ñieàu khieån doøng ñieän theo phöông phaùp döï baùo trieät tieâu sai soá  

 Giaû söû ta thöïc hieän ñieàu khieån doøng ñieän  trong maùy ñieän AC. Giaû thieát raèng ñieän trôû 
stator ñöôïc boû qua, quyõ ñaïo vector doøng ñieän coù theå xaùc ñònh gaàn ñuùng nhö sau: 

)]()([
)(

'
tetv

Ldt
tid

ss
s

s rr
r

−=
1           (5.93) 

Vôùi chu kyø laáy maãu ñuû beù, coù theå bieåu dieãn heä thöùc treân nhö sau: 

)]()([
)()(

'
kekv

LT
kiki

ss
ss

ss rr
rr

−=
−+ 11          (5.94) 

Ñeå yù raèng,  ôû ñaàu chu kyø laáy maãu (t=tk), ta ñaõ xaùc ñònh giaù trò doøng yeâu caàu )(* 1+kis
r

 vaø  
muïc ñích ñieàu khieån laø ñaït ñöôïc sai soá doøng ñieän baèng zero  trong khoûang thôøi gian 
(tk,tk+1) neân ôû  cuoái chu kyø laáy maãu, ta coù: 

)()(* 11 +=+ kiki ss
rr

          (5.95) 
Töø caùc heä thöùc treân, ta suy ra,  vector döï baùo )(* kvs

r  cho vieäc ñaït sai soá doøng baèng khoâng 
caàn thöïc hieän laø: 

)k(e)]k(i)1k(i[
T
L)k(v ss

*
s

s

'
s*

s
rrrr

+−+=          (5.96) 

Vector )(* kvs
r  coù theå thöïc hieän treân kyõ thuaät ñieàu cheá vector khoâng gian (SVM). Ví duï, 

trong tröôøng hôïp vector )(* kvs
r  naèm ôû goùc phaàn  saùu thöù nhaát cuûa hexagon: 

 7
s

0
2

s

2
1

s

1*
s v.

T
Tv.

T
Tv.

T
T)k(v

rrrr
++=          (5.97) 

vector 7v
r  laø moät trong hai vector khoâng. 

Phöông phaùp ñieàu khieån döï baùo vôùi yeâu caàu trieät tieâu sai soá doøng ñieän ôû cuoái chu kyø 
laáy maãu ñöôïc goïi laø phöông phaùp ñieàu khieån  trieäu tieâu  (dead beat control). Roõ raøng töø 
nguyeân lyù ñieàu khieån, ñaùp öùng coù  thôøi gian treã nhaát ñònh.  

 
      5.3.12 ÑIEÀU KHIEÅN MOMENT  

Hieän nay, moät trong caùc phöông phaùp hieän ñaïi ñieàu khieån boä nghòch löu aùp goïi laø 
phöông phaùp ñieàu khieån  moment, aùp duïng  cho taûi laø maùy ñieän khoâng ñoàng boä [21],[25]. 
Nguyeân lyù cuûa phöông phaùp ñieàu khieån döïa vaøo sô ñoà veõ treân hình H5.31 

Moment ñoäng cô tæ leä vôùi töø thoâng  stator vaø thaønh phaàn doøng ñieän stator  id vuoâng goùc 
vôùi vector töø thoâng. Töø  thoâng stator coù theå ñöôïc ñieàu khieån sao cho quyõ ñaïo vector cuûa noù di 
chuyeån giöõa hai quyõ ñaïo troøn bieân. Traïng thaùi kích daãn cuûa caùc linh kieän seõ thay ñoåi khi 
vector töø thoâng vöôït qua ñöôøng troøn  quyõ ñaïo giôùi haïn. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Giaû söû taïi thôøi ñieåm t=0, vector 1V
r

 (S1S2S6) ñang taùc duïng vaø vector töø thoâng di 
chuyeån taïo neân quyõ ñaïo- ñöôøng 1. Ñeå trong goùc phaàn saùu ñöôïc khaûo saùt treân hình veõ H5.31, 
vector töø thoâng khoâng vöôït ra khoûi phaàn quyõ ñaïo giôùi haïn bôûi hai ñöôøng troøn ñoàng taâm, vector 
ñieän aùp thay ñoåi giöõa caùc traïng thaùi 1V

r
 (ñöôøng 1), 2V

r
 (ñöôøng 2) vaø 0V

r
 (ñieåm 0). Tieáp tuïc nhö 

vaäy, trong goùc phaàn saùu tieáp theo, söï di chuyeån cuûa vector töø thoâng  seõ do ba vector ñieän aùp 

2V
r

, 3V
r

 vaø 0V
r

 gaây neân. Soá laàn chuyeån ñoåi traïng thaùi caùc vector ñieän aùp seõ phuï thuoäc vaøo ñoä 
sai bieät cho pheùp cuûa hai quyõ ñaïo töø thoâng giôùi haïn.  Moment ñoäng cô ñöôïc ñieàu chænh trong 
khoái (1). Neáu sai bieät moment vöôït quaù giaù trò cho tröôùc, ∆ M/2, khoái (1) thöïc hieän ñieàu khieån 
vector khoâng, baèng caùch ñoù, doøng ñieän qua caùc pha bò giaûm xuoáng vaø keùo theo söï giaûm cuûa  
moment. Sau khi sai bieät moment  trôû laïi giaù trò cho pheùp, khoái (1) ñieàu khieån theo vector 
ñieän aùp ban ñaàu. 

 

 
 

Töông töï nhö phöông phaùp ñieàu khieån vector doøng ñieän, phöông phaùp ñieàu khieån  
moment ñoäng cô laø moät daïng caûi bieán cuûa phöông phaùp ñieàu khieån döï baùo vaø coù theå thöïc hieän 
baèng kyõ thuaät tra baûng (Look-up table). Khoái (1) coù chöùc naêng xöû lyù caùc thoâng tin nhaän  ñöôïc 
(caùc traïng thaùi sai soá töø thoâng, sai soá moment vaø vector töø thoâng) ñeå truy xuaát vector ñieän aùp 
toái öu trong soá taùm vector ñieän aùp cô baûn cuûa boä nghòch löu. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

5.3.13 ÑIEÀU KHIEÅN ÑOÄ ROÄNG XUNG THEO ÑÒNH HÖÔÙNG TRÖÔØNG  
(Pulse width Control with Field Orientation) [47] 
 

Ñeå coù theå giaûm taàn soá ñoùng ngaét, ñaëc bieät 
trong truyeàn ñoäng coâng suaát lôùn, ngöôøi ta coù theå söû 
duïng ñöôøng bao sai soá daïng hình chöõ nhaät thay cho 
ñöôøng troøn, chaúng haïn duøng ñöôøng bao vuoâng gaén vôùi 
vector töø thoâng rotor cuûa maùy ñieän (xem hình H5.32).  
Caùch choïn löïa naøy dó nhieân seõ laøm xuaát hieän theâm moät 
löôïng soùng haøi baäc cao  theo höôùng truïc töø thoâng rotor. 
Tuy nhieân, ñieàu naøy laïi khoâng aûnh höôûng tröïc tieáp  ñeán 
vieäc taïo thaønh moment  ñoäng cô (haèng soá thôøi gian khaù 
lôùn cuûa rotor ñaõ loaïi boû taùc duïng giaùn tieáp cuûa töø thoâng 
rotor leân moment ñoäng cô). Vieäc choïn löïa vector ñoùng 

ngaét seõ thöïc hieän theo phöông phaùp döï baùo sao cho taàn soá ñoùng ngaét laø nhoû nhaát vaø vieäc ñoùng 
ngaét theo truïc d cuûa doøng ñieän coù theå ñöôïc haïn cheá  do khaû naêng môû roäng ñöôøng bao cuûa noù. 
Caùc soùng haøi moment giaûm xuoáng nhöng caùc soùng haøi doøng ñieän seõ taêng leân (theo truïc d).  
 

 Ví duï 5.4: 
òch löu aùp daïng caàu moät pha vôùi daïng soùng ñieän aùp cho treân hình veõ H5.1. 

Giaû thie
Cho boä ngh
át doøng ñieän qua taûi coù daïng It=540.sin(ω t- 4/π ). Nguoàn dc coù ñoä lôùn 300V. 
a. Veõ daïng soùng doøng taûi vaø doøng qu ng  vaø xaùc ñònh khoaûng daãn cuûa töøna uoàn g linh 

b. ònh trò trung bình doøng qua nguoàn vaø coâng suaát do nguoàn cung caáp. 

iaûi:

kieän. 
Xaùc ñ

c. Xaùc ñònh coâng suaát tieâu thuï cuûa taûi. 
 
G  

õ hình H5.33 a. ve

 

∫ =−=
π

ωπω
π

0

1b. 243
4

5401 AtdtI sAV ,)().sin(.  

       Ps=300.243,1=72.930W=72,93kW 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

c. Trò hieäu duïng thaønh phaàn haøi cô baûn aùp ra: 

VUU 142703004004 ,.
)( ===  t

22
1

ππ

Pt=Ut(1).It(1).cos 1ϕ =270,14.
42

540 πcos. =72,930W=72,93kW 

 
í duï 5.5:V  

löu aùp moät pha maéc vaøo nguoàn moät chieàu U ,taûi R = 10Ω, L =0,01H. Boä 
nghòch 

00V. Tính goùc ñieàu khieån cuûa boä 
chænh lö

ñònh ôû caâu a. Tính trò hieäu duïng aùp haøi cô baûn . 

Boä nghòch 
löu aùp ñöôïc ñieàu khieån theo phöông phaùp ñieàu bieân. 
a/- Tính ñoä lôùn nguoàn U ñeå trò hieäu duïng aùp taûi Ut = 1
u caàu moät pha, giaû thieát doøng taûi cuûa boä chænh löu lieân tuïc. Nguoàn xoay chieàu coù trò 

hieäu duïng aùp pha Uf = 220V. 
b/- Vôùi aùp nguoàn xaùc 
c/- Tính trò hieäu duïng doøng taûi . 
Giaûi: 
a/- Trò hieäu duïng aùp taûi: Ut = U = 100V 

ïc: Ut = 

Vaäy aùp nguoàn Uf= 100V 

α
π

cos.U.22
f  ÔÛ xaùc laäp vaø doøng lieân tu

5048,0
220.22

100.
U.22

U. ππ
Töø ñoù: cos

f
===α  

Vaäy α = 1,0415[rad] 
uoãi Fourier aùp duïng cho aùp taûi ut. Ta ñöôïc bieân ñoä cuûa soùng haøi 

baäc k c
b/- Duøng phaân tích ch

uûa aùp ra: 

( ) ( )π−
π

=
π

= ∫
1A

π
.Kcos1

.K
U
.2dx.x.Ksin.u

2

0 tK  

Roõ raøng caùc soùng haøi baäc chaün khoâng toàn ta duïng soùng haøi cô baûn cuûa aùp taûi  ïi. Trò hieäu 

( ) ]V[03,90
2.
U.4

2 π
c/- Trò hieäu duïng doøng ñieän taûi coù theå tính theo heä thöùc: 

AU 1
1t ===  

∫
π

=
2
dx.i1I  

π 0 tt 2
Ñeå khoâng phaûi giaûi phöông trình xaùc ñònh doøng it, ta coù theå aùp duïng coâng thöùc sau : 

( )
2
1
⎞⎛

1j

2
jtt iI ⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
= ∑

∞

=

 

Vôùi ( )
( )

( )

( )

( )22K

Kt
`Kt

L..KR

.Kcos1
2..K

U.2

Z
U

I
ω+

π−
π==  

Ta thaáy baäc k cuûa soùng haøi baäc cao, trò hieäu duïng cuûa doøng ñieän töông öùng caøng thaáp. 
Do ñoù, ta coù theå tính it gaàn ñuùng thoâng qua vaøi haøi baäc thaáp. Ví duï choïn k = 1,3,5,... 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Ut(k) t(1)  [A] Ut(3) Ut(5) Ut(7) Ut(9) Ut(11)U
[V] 87,828 29,27  4 9,75 17,56 12,5 7,98 
It(k) It(1)  [A] It(3) It(5) It(7) It(9) It(11)

[A] 8,37 2,13   5  0,94 0,51 0,32 0,22
 
 

-Töø ñoù: ( ) ( ) ( )( ) =++≈ 2
1

2
5t

2
3t

2
1tt IIII  8,72 [A] 

í duï 5.6:
 
V  

n aùp moät pha coù caáu truùc goàm boä chænh löu caàu moät pha khoâng ñieàu khieån, 
maïch c

 ñaït ñöôïc trò hieäu duïng ñieän aùp taûi Ut = 100V; 
ø töø ñoù thieát laäp tæ 

soá mk1 =

Boä bieán taà
hoïn LC vaø boä nghòch löu aùp moät pha ñieàu khieån theo phöông phaùp ñieàu roäng. AÙp 

nguoàn xoay chieàu Uf = 220V 
1. Tính  ñoä roäng ϕ  ñeå
2. Daãn giaûi coâng thöùc tính trò hieäu duïng soùng haøi baäc k cuûa aùp ra va

 
Ù

kA  vôùi A
A

3. So saùnh aûnh höôûng soùng haøi trong phöông phaùp ñieàu bieân vaø phöông phaùp ñieàu 
roäng  . 

Giaûi:

k vaø A1 laàn löôït laø bieân ñoä soùng haøi baäc k vaø baäc 1; 

 

äu duïng soùng haøi baäc k :  
2
AU K

)K(t =Trò hie , vôùi : 

( )

2
.Ksin.

.K
U4

dX)X.Ksin(.UdX)X.Ksin(.U1dX)X.Ksin(.u1A 22

22

22
3

22
3

2

0 tK

ϕ
π

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

π
=

π
= ∫ ∫∫

ϕ
+

π

ϕ
−

π

ϕ
+

π

ϕ
−

π

π

 

 

rò hieäu duïng aùp ra: T
π
ϕ

= .UUt . 

Giaû thieát aùp treân tuï ñöôïc choïn loïc phaúng , ta coù: 

]v[198220.22U.22U ===  f ππ
Ñoä roäng xung ϕ: 

]rad[8013,0.
198
100.U

U 2

2

2

2
t =π=ϕ =π  

2. Tæ soá: 

2
sin.k

2
.ksin

2
sin.

.k
U4

.
2
.ksin.

.k
U4

m 1k ϕ

ϕ

=
ϕ

π

ϕ
π=  

3. Tæ soá mk1 phuï thuoäc vaøo ñoä roäng ϕ vaø baäc k. Theo phöông phaùp tính ñieàu bieân: 
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k
1

U4
.k
U4

m db1k =

π

π=  

Keát quaû so saùnh soùng haøi theo hai phöông phaùp ñieàu khieån ñöôïc bieåu dieãn qua caùc ñoà 
thò: 

2

2
1

1
ϕ

ϕ

sin

.sin k

m
mf

dbk

k
SS ==   vôùi 0 < ϕ < π ; k = 3, 5, 7, 9, 11 

Ví duï 5.7: 
Cho boä chænh löu aùp moät pha daïng maïch caàu. Taûi thuaàn trôû R = 2,4Ω ; ñieän aùp nguoàn 

moät chieàu U= 48V. 
a. Tính trò hieäu duïng haøi cô baûn cuûa aùp ra ; 
b. Tính coâng suaát trung bình cuûa taûi ; 
c. Tính trò trung bình vaø trò töùc thôøi lôùn nhaát cuûa doøng ñieän qua transistor; 
d. Xaùc ñònh ñieän aùp khoùa lôùn nhaát ñaët leân transistor ; 
e. Tính heä soá bieán daïng cuûa aùp ra . 
Giaûi: 

]V[2,43
2.
48.4

2.
U4U  a.   )1(t =

π
=

π
=

b. Coâng suaát trung bình cuûa taûi : 

960
4,2

48
R
U

R

dx.u
2
1

R
UP

22
2
1

2

0
2
t2

t
t ===

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π

==
∫

π

 [w] 

c. Trò trung bình doøng  qua transistor: 

∫
π

==
π

=
0TAV ]A[10

R2
U

dx.
R
U

2
1I  

Trò töùc thôøi lôùn nhaát cuûa doøng qua transistor: 

]A[20
4,2
48

R
U

i maxT ===  

d. Ñieän aùp khoùa lôùn nhaát ñaët leân transistor ví duï treân S1, xaûy ra khi S4 daãn (UT4=0): 
uT1= U - uT4 = U = 48[V] 
e. Heä soá bieán daïng cuûa aùp ra: 

( )
)1(t

2
1

2
)1(t

2
t

)1(t

2
1

2k

2
)K(t

U U
UU

U

U
THD

−
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
∑
∞

=  

vôùi Ut = 48 [V], Ut(1)= 43,2 [V] 

Ta ñöôïc: ( ) 484,0
2,43
2,4348THD

2
1

22

U =
−

=  

 
Ví duï 5.8: 

  5-46 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

Boä nghòch löu aùp ba pha vôùi taûi thuaàn trôû ba pha ñoái xöùng ñaáu thaønh daïng sao. Ñoä lôùn 
ñieän trôû moãi pha R = 10Ω. Taàn soá laøm vieäc cuûa boä nghòch löu aùp f= 50Hz. Trò hieäu duïng aùp 
nguoàn moät chieàu U = 220V. 

a. Xaùc ñònh trò hieäu duïng ñieän aùp ra ; 
b. Vieát phöông trình soùng haøi baäc 1 cuûa ñieän aùp taûi vaø doøng taûi ; 
c. Tính coâng suaát taûi ; 
d. Tính heä soá bieán daïng cuûa aùp ra . 
e. Tính trò trung bình doøng ñieän qua transistor . 
Giaûi: 

]V[7,103220.
3
2U.

3
2Ut ===  

b. Bieân ñoä soùng haøi baäc moät cuûa aùp: 

]V[140220.6366,0U.6366,0
2
3.U.

3
4

6
cos.

.3
U.4U m)1(t ===

π
=

π

π
=  

Phöông trình soùng haøi baäc moät cuûa aùp taûi - pha A 
uAt(1) = 140.sin(314t) 
Phöông trình soùng haøi baäc moät cuûa doøng taûi- pha A 

t314sin.14t314sin
R
140i )1(At ==  

c. Vì taûi thuaàn trôû neân coâng suaát taûi cho bôûi heä thöùc : 

]W[1,3226
10
7,103.3

R
U.3P

22
t

t ===  

d. Heä soá bieán daïng cuûa aùp ra: 

( )
312,0

2
140

2
1407,103

U
UU

THD

2
1

2
2

)1(t

2
1

2
)1(t

2
t

U =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
−

=  

e. Trò trung bình doøng ñieän ngoõ  vaøo boä nghòch löu : 

]A[664,14
220

1,3226
U
PI t

C ===  

Caùc diode ñoái song vôùi transistor khoâng daãn ñieän. Moãi transistor daãn ñieän trong 1/3 
chu kyø vôùi trò trung bình doøng ñieän qua noù baèng : 

][,, AII C
TAV 8884

3
66414

3
===  

 
Ví duï 5.9 
Boä bieán taàn goàm boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån hoaøn toøan, maïch loïc LC vaø boä 

nghòch löu aùp ba pha. Aùp nguoàn xoay chieàu cuûa boä chænh löu coù trò hieäu duïng aùp pha Uf = 
220V . Boä nghòch löu aùp ba pha ñöôïc ñieàu khieån theo phöông phaùp ñieàu bieân (phöông phaùp 6 
böôùc). Giaû söû doøng ñieän qua taûi boä chænh löu lieân tuïc vaø aùp treân tuï C ñöôïc  loïc phaúng. Tính 
goùc ñieàu khieån  cuûa boä chænh löu sao cho: 

a. Trò hieäu duïng ñieän aùp pha taûi baèng 50V, 100V, 200V; 
b. Trò hieäu duïng soùng haøi cô baûn cuûa ñieän aùp pha taûi baèng 50V, 100V, 200V. 

  5-47 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

Giaûi: 
a. Ta coù: 

U.
3
2Ut = ; α

π
= cos.U.6.3U f  

Töø ñoù:  
f

t

U.32
U.cos π

=α  

Ut = 50V ⇒cosα = 0,2061 ⇒α = 1,3631 rad 
Ut = 100V ⇒cosα = 0,4122 ⇒α = 1,1458 rad 
Ut = 200V ⇒cosα = 0,8244 ⇒α = 0,6015 rad 
b. 

65,231
U

cos

cos.65,231cos.U.63.
2
3.

.3
1.

2
4

6
cos.

.3
U.4.

2
1U

)1(t

)1(t

=α⇒

α=α
ππ

=
π

π
=

 

Ut1 = 50V ⇒cosα = 0,21584 ⇒α = 1,3532 rad 
Ut(1) = 100V ⇒cosα = 0,43168 ⇒α = 1,1244 rad 
Ut(1) = 200V ⇒cosα = 0,8633 ⇒α = 0,5288 rad 

  
Ví duï 5.10 
Boä nghòch löu aùp moät pha ñöôïc ñieàu khieån theo phöông phaùp ñieàu roäng xung. Soùng 

mang daïng tam giaùc up coù taàn soá fp = 500Hz, vaø bieân ñoä thay ñoåi giöõa (12V,+12V), ñieän aùp 
ñieàu khieån xoay chieàu daïng sin, taàn soá fdk = 50 Hz. Nguoàn aùp moät chieàu U = 100V. 

a. Tính bieân ñoä soùng haøi cô baûn cuûa aùp ra khi udk coù bieân ñoä UdkM baèng 
1V,5V,10V,12V. 

b. Tính bieân ñoä soùng haøi baäc 3,5,7 cuûa aùp ra cho caùc tröôøng hôïp cuûa caâu a. 
Giaûi: 
a. Bieân ñoä thaønh phaàn ñieän aùp haøi cô baûn cuûa aùp taûi coù theå tính theo heä thöùc : 

∫
π

π
=

2

0 tm)1(t xdxsin.u1u  

vôùi ut = U khi udk ≥ up  
ut = -U khi udk < up  
Haøm udk : udk = UdkM.sin(2π.f.t) 
 
b. Bieân ñoä caùc soùng haøi baäc cao cuûa ñieän aùp ra: 

ut(K)m = ( )dxx.Ksin.u1 2

0 t∫
π

π
 

Keát quaû tính toaùn treân maùy vi tính cho ta: 
 

UdkM[V] Ut(1)M[V] Ut(3)M[V] Ut(5)M[V] 
1 8,347 0,012 0,01 
5 41,66 0,013 0,006 
10 83,34 0,002 0,0025 
12 100,46 0,44 0,349 
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Bieân ñoä soùng haøi cô baûn coù theå tính ñôn giaûn theo heä thöùc: 
Ut(1)m=udkM.Ud/upM

Keát quaû: 
udkM[V] Ut(1)m[V] 
 1 8,33 
5 41,66 
10 83,33 
12 100 

 
Ví duï 5.11 
Giaûi laïi baøi toaùn vôùi soùng ñieàu khieån daïng chöõ nhaät: 

 
Giaûi: 
Caùch tính toaùn thöïc hieän töông töï nhö ñoái vôùi tröôøng hôïp aùp ñieàu khieån daïng sin. Caàn 

löu yù ñeán haøm ñieàu khieån coù daïng: 
 
udk=  UdkM ôû nöûa chu kyø döông 
     = -UdkM ôû nöûa chu kyø aâm 
Keát quaû tính treân maùy tính cho ta döôùi daïng baûng sau: 
 
 

UdkM[V] Ut(1)m[V] Ut(3)m[V] Ut(5)m [V] 
 

1 10,53 3,3 17,16 
5 52,77 17,09 9,54 
10 106,1 35,11 20,78 
12 127,3 42,43 25,43 
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5.4 CAÙC PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN BOÄ NGHÒCH LÖU AÙP ÑA BAÄC 
Caùc phöông phaùp ñieàu khieån aùp duïng cho boä nghòch löu aùp hai baäc nhö phöông phaùp 

ñieàu cheá ñoä roäng xung vaø caùc daïng caûi bieán cuûa noù, phöông phaùp ñieàu khieån vector, phöông 
phaùp khöû soùng haøi toái öu, caùc phöông phaùp ñieàu khieån doøng ñieän (hay vector doøng ñieän)…. 
coù theå ñöôïc ñieàu chænh ñeå coù theå aùp duïng cho boä nghòch löu aùp ña baäc.  Boä nghòch löu aùp ña 
baäc coù phaïm vi hoaït ñoäng  chuû yeáu ñoái vôùi taûi coâng suaát lôùn. Do ñoù, vaán ñeà giaûm bôùt taàn soá 
ñoùng ngaét vaø giaûm shock ñieän aùp dv/dt treân linh kieän coâng suaát  coù yù nghóa quan troïng.  Caùc 
thuaät toaùn ñieàu khieån coá gaéng thöïc hieän duy trì traïng thaùi caân baèng caùc nguoàn ñieän aùp dc vaø 
khöû boû hieän töôïng common-mode voltage, nguyeân nhaân gaây ra moät soá hieän töôïng laøm sôùm 
laõo hoùa ñoäng cô. 

Phöông phaùp ñieàu bieân tuy khoâng phaùt huy ñöôïc öùng duïng trong ñieàu khieån boä nghòch 
löu aùp hai baäc nhöng  laïi toû ra hieäu quaû trong öùng duïng boä nghòch löu aùp ña baäc cho taûi  
coâng suaát lôùn, nhaát laø  trong caùc heä thoáng ñieàu khieån naêng löôïng ñieän ac. 

 
5.4.1 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU ROÄNG 

Aùp duïng cho caùc boä nghòch löu ña baäc coù caëp diode keïp ñeán nguoàn vaø boä nghòch löu 
aùp ña baäc cascade. 

Xeùt boä nghòch löu aùp ba baäc treân hình H5.41, vieäc ñieàu khieån ñieän aùp taûi coù theå thöïc hieän 
theo giaûn ñoà treân hình H5.35 ñoái vôùi pha a  baèng caùch thay ñoåi ñoä roäng goùc . α

Ñieän aùp pha- taâm nguoàn: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==−
==
==

=
1SSneáu2/U
1SSneáu0
1SSneáu2/U

u
4a3a
3a2a
2a1a

0a ;  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==−
==
==

=
1SSneáu2/U
1SSneáu0
1SSneáu2/U

u
4b3b
3b2b
2b1b

0b
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−
=
=

=

4c3c

3c2c

2c1c

0c

SSneáu2/U
SSneáu0
SSneáu2/U

u  

Töø ñieän aùp pha – taâm nguoàn, söû duïng heä thöùc (5.5), ta coù theå daãn giaûi quaù trình ñieän aùp caùc 
pha taûi. Ñieän aùp taûi coù daïng  12 böôùc. Khi goùc ñieàu khieån giaûm ñeán giaù trò zero, ta thu ñöôïc 
daïng aùp 6 böôùc nhö trong boä nghòch löu aùp hai baäc. 
Phöông phaùp ñieàu khieån 12 böôùc coù heä soá meùo daïng lôùn khi chæ soá ñieàu cheá thaáp, khi ñoù caùc 
phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung  coù daïng  chaát löôïng hôn. 

5.4.2 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU BIEÂN 
Töông töï nhö phöông phaùp ñieàu bieân boä nghòch löu aùp hai baäc, ñieän aùp nguoàn dc ñöôïc 
ñieàu khieån thay ñoåi ñoä lôùn.  Ñieän aùp ngoõ ra ñöôïc ñieàu khieån theo daïng baäc thang nhieàu 
böôùc (H5.35b). Goùc chuyeån maïch cuûa caùc linh kieän ñöôïc tính toùan ñeå soùng haøi ñöôïc haïn 
cheá toái ña. Caùc giaù trò goùc chuyeån maïch coù theå thieát laäp saün vaø xung kích ñoùng thöïc hieän 
theo daïng tra baûng (look-up table). Phöông phaùp ñieàu khieån naøy ñôn giaûn, taàn soá ñoùng 
ngaét raát thaáp. Phöông phaùp naøy ñöôïc söû duïng chuû yeáu trong heä thoáng buø nhuyeãn coâng suaát 
phaûn khaùng cho löôùi (static var compensator). Söï maát caân baèng caùc ñieän aùp nguoàn dc 
khoâng coøn  laø vaán ñeà trôû ngaïi trong öùng duïng vöøa neâu. 

 
5.4.3 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ ÑOÄ ROÄNG XUNG  

Phöông phaùp coøn coù teân Subharmonic PWM (SH-PWM), Multilevel carrier based 
PWM.  Ñeå thöïc hieän taïo giaûn ñoà kích ñoùng caùc linh kieän trong cuøng moät pha taûi, ta söû duïng 
moät soá soùng mang (daïng tam giaùc) vaø moät tín hieäu ñieàu khieån (daïng sin). Ñoái vôùi boä nghòch 
löu aùp m baäc, soá soùng mang ñöôïc söû duïng laø (m-1). Chuùng coù cuøng taàn soá fc vaø cuøng bieân ñoä 
ñænh-ñænh Ac. Soùng ñieàu khieån (hay soùng ñieàu cheá) coù bieân ñoä ñænh- ñænh baèng Am vaø taàn soá 
fm vaø daïng soùng cuûa noù thay ñoåi chung quanh truïc taâm cuûa heä thoáng (m-1) soùng mang. Neáu 
soùng ñieàu khieån lôùn hôn soùng mang naøo ñoù thì linh kieän töông öùng soùng mang ñoù seõ ñöôïc 
kích ñoùng, trong tröôøng hôïp soùng ñieàu khieån nhoû hôn soùng mang töông öùng cuûa noù, linh kieän 
treân seõ  bò khoùa kích. 
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Boä nghòch löu ña baäc daïng  maïch bò diode keàm 

 
 
Chaúng haïn, xeùt  pha a cuûa boä nghòch löu aùp ba baäc treân hình H5.41. Xung kích cho caùc 

linh kieän Sa1,Sa2,Sa3,Sa4 ñöôïc thieát laäp treân cô sôû so saùnh soùng ñieàu khieån ura cuûa  pha a vôùi  
soùng mang up1 (ñoái vôùi xung kích cho caëp Sa1 vaø Sa3) vaø up2 (ñoái vôùi xung kích cho caëp Sa2 vaø 
Sa4). Cuï theå laø: 

)1S;0S(uu
)0S;1S(uu

3a1a1pra

3a1a1pra

==⇒<

==⇒>
       (5.101) 

)1S;0S(uu
)0S;1S(uu

4a2a4pra

4a2a2pra

==⇒<

==⇒>
 

Töø giaûn ñoà thieát laäp treân, ñieän aùp pha- taâm nguoàn ñöôïc xaùc ñònh, ví duï cho pha a: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==−
==
==

=
)1SS(;2U
)1SS(;0
)1SS(;2U

u
4a3a

3a2a

2a1a

0a       (5.102) 

Töø ñoù, söû duïng caùc heä thöùc (5.5), (5.6) ñeå xaùc ñònh caùc ñieän aùp taûi. 
Chæ soá bieân ñoä ma vaø tæ soá taàn soá mf trong boä nghòch löu ña baäc ñöôïc ñònh nghóa nhö 

sau: 

 
C

m
a A).1m(

Am
−

=           (5.103) 

 
m

c
f f

fm =            (5.104) 

 Ba daïng phoái hôïp  giöõa caùc soùng mang thöôøng ñöôïc söû duïng goàm (xem hình H5.36a): 
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a. Hai soùng mang keá caän 
lieân tieáp nhau seõ bò 
dòch 180 ñoä –APOD 
(Alternative Phase 

Opposition 
Disposition) 

b. Boá trí ñoái xöùng qua 
truïc zero (POD- Phase 

opposition 
Disposition). Caùc soùng 
mang naèm treân truïc 0 
seõ cuøng pha nhau, 
ngöôïc laïi, caùc soùng 
mang naèm döôùi truïc 0 
seõ bò dòch ñi 180 ñoä. 

c. Boá trí cuøng pha (DP-
In phase disposition): taát caû caùc soùng mang ñeàu cuøng pha. 

 
Trong caùc phöông phaùp boá trí soùng mang, phöông phaùp boá trí caùc soùng mang ña baäc 

cuøng pha cho ñoä meùo daïng aùp daây nhoû nhaát. Ñoái vôùi boä nghòch löu aùp ba baäc, phöông phaùp 
POD vaø APOD cho cuøng keát quaû daïng soùng mang. 
 Boä nghòch löu ña baäc daïng cascade: phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung söû duïng soùng 
mang dòch pha (Phase Shifted Carrier PWM-PSCPWM) laø phöông phaùp ñieàu cheá cô baûn 
ñöôïc söû duïng. Theo ñoù, moãi boä nghòch löu aùp caàu moät pha trong maïch cascade coù nguyeân 
lyù ñieàu cheá PWM gioáng nhau cuûa moät boä nghòch löu caàu moät pha. Caùc soùng mang cuûa caùc 
boä nghòch löu coù cuøng bieân ñoä vaø taàn soá vaø  ñoä dòch pha giöõa caùc soùng mang naøy baèng π /m, 
m laø soá boä nghòch löu caàu moät pha.  
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Treân hình veõ H5.37 laø boä nghòch löu daïng cascade 5 baäc. ÔÛ moãi nhaùnh pha, coùù 4  soùng 
mang leäch pha nhau moät goùc /2 ñöôïc söû duïng. Giaûn ñoà kích caùc linh kieän ñöôïc thieát laäp 
treân cô sôû so saùnh soùng mang vaø tín hieäu aùp ñieàu khieån (daïng sin) vaø qui taéc kích ñoái 
nghòch. Ñieän aùp taïo thaønh ôû ngoõ ra cuûa moãi boä nghòch löu aùp moät pha (u

π

a,ua’) coù daïng ba 
baäc. Chuùng keát hôïp taïo thaønh ñieän aùp pha- taâm nguoàn (uao) daïng 5 baäc. 

 
 5.4.4 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ ÑOÄ ROÄNG XUNG CAÛI BIEÁN 
   (Modified PWM hoaëc  Switching Frequency Optimal PWM method- SFO-PWM)) 
Coù kyõ thuaät thöïc hieän phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung vöøa trình baøy.  Ñieåm khaùc bieät laø 
soùng ñieàu cheá ñöôïc caûi bieán. Theo ñoù, moãi soùng ñieàu cheá ñöôïc  coäng theâm tín hieäu thöù töï 
khoâng (soùng haøi boäi ba). Toàn taïi nhieàu khaû naêng taïo neân thaønh phaàn thöù töï khoâng, Moät trong 
caùc tín hieäu thöù töï khoâng coù theå choïn baèng trò trung bình cuûa giaù trò tín hieäu lôùn nhaát trong 3 
tín hieäu ñieàu cheá vôùi tín hieäu nhoû nhaát trong 3 tín hieäu ñieàu cheá- phöông phaùp SFO-PWM. 
Goïi Va*,Vb*,Vc* laø caùc tín hieäu ñieàu khieån cuûa phöông phaùp ñieàu cheá PWM. Tín hieäu ñieàu 
khieån theo phöông phaùp SFO-PWM vöøa ñöôïc moâ taû coù theå bieåu dieãn döôùi daïng toaùn hoïc nhö 
sau: 
 

 ( ) ( )
2

V,V,VminV,V,VmaxV
*
c

*
b

*
a

*
c

*
b

*
a

offset
+

=        (5.105) 

 

 
  

 

offset
*
c

*
cSFO

offset
*
b

*
bSFO

offset
*
a

*
aSFO

VVV
VVV
VVV

−=

−=

−=

            (5.106) 

Sô ñoà thöïc hieän taïo tín hieäu ñieàu cheá caûi bieán töø tín hieäu  ñieàu cheá daïng sin ñöôïc veõ treân hình 
H5.39. Tín hieäu ñieän aùp ñieàu cheá vaø ñieän aùp ngoõ ra boä nghòch löu ñöôïc veõ treân hình H5.40. 
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Ñieän töû coâng suaát 1 

Phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung caûi bieán chæ ñöôïc söû duïng cho  taûi ba pha – 3 daây.  Heä 
quaû cuûa phöông phaùp laø ñieän aùp pha taûi ñöôïc taêng leân khoaûng 15% so vôùi phöông phaùp ñieàu 
cheá ñoä roäng xung sin ôû phaàn treân, tröôùc khi  ñaït ñeán phaïm vi ñieàu cheá môû roäng 
(overmodulation). 
 
5.4.5 PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ VECTOR KHOÂNG GIAN 
  Vector khoâng gian cuûa boä nghich löu aùp ña baäc: 

Quaù trình ñoùng ngaét caùc linh kieän taïo ra ñieän aùp ba pha taûi vôùi vector khoâng gian cuûa 
noù thay ñoåi nhaûy caáp treân hình luïc giaùc ña baäc. Ví duï, ñoái vôùi boä nghòch löu aùp ba baäc, khaû 
naêng ñieàu khieån kích daãn linh kieän taïo neân 27 traïng thaùi khaùc nhau, moãi traïng thaùi ñöôïc minh 
hoïa bôûi toå hôïp (kakbkc),vôùi  ka=0,1,2 ;kb=0,1,2; kc=0,1,2 .laø heä soá traïng thaùi töông öùng cuûa caùc 
pha a,b,c. Ví duï: xeùt heä soá ka cuûa pha a ta coù: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
==
==

=
1SSkhi2
1SSkhi1
1SSkhi0

k
2a1a

3a2a

4a3a

a            (5.107) 

Trong quaù trình kích daãn, qui luaät sau ñöôïc tuaân thuû: 

1SS
1SS

4x2x

3x1x

=+

=+
; vôùi x=a,b,c         (5.108) 

Töø ñoù, chaúng haïn, traïng thaùi (200) coù nghóa laø: Sa1=Sa2=1; Sb3=Sb4=1;Sc3=Sc4=1. 
Theo ñònh nghóa vector khoâng gian, töông öùng 27 traïng thaùi kích daãn linh kieän ta thu ñöôïc 

19 vò trí vector khoâng gian cuûa vector ñieän aùp taïo thaønh, bao goàm 12 vector naèm treân ñænh vaø 
trung ñieåm cuûa hình luïc giaùc lôùn bao ngoaøi, 6 vector ñieän aùp naèm treân 6 ñænh cuûa hình luïc giaùc 
beân trong vaø vector khoâng taïi taâm cuûa hình luïc giaùc (hình H5.41). Ñoái vôùi caùc vector naèm taïi 
ñænh cuûa hình luïc giaùc beân trong, toàn taïi hai traïng thaùi kích daãn khaùc nhau cuûa linh kieän nhöng 
laïi coù  cuøng chung  vò trí vector khoâng gian. Ngoaøi ra, toàn taïi 3 traïng thaùi kích daãn khaùc nhau 
cho cuøng vò trí vector khoâng.  

Ñieàu cheá vector khoâng gian cuûa boä nghòch löu aùp ña baäc: 
Veà nguyeân lyù, phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian ñoái vôùi boä nghòch löu aùp ña baäc 

ñöôïc thöïc hieän  töông töï nhö ñoái vôùi boä nghòch löu aùp hai baäc. Ñeå taïo vector trung bình töông 
ñöông vôùi moät vector v

r
 cho tröôùc, tröôùc heát caàn xeùt xem vector v

r
  naèm trong vò trí naøo cuûa 

hình luïc giaùc (hexagon). Ñeå thuaän tieän, thoâng thöôøng dieän tích hình luïc giaùc ñöôïc chia nhoû 
thaønh caùc hình tam giaùc con. Ví duï, goùc phaàn saùu thöù nhaát cuûa hình luïc giaùc giôùi haïn bôûi ba 
vector 0v

r
, 2v
r

 vaø 6v
r

 ñöôïc chia nhoû thaønh caùc dieän tích (1), (2),(3) vaø (4) nhö hình veõ H5.42. 
Vector v

r
 ñang khaûo saùt caàn ñieàu khieån ñeå ñaït ñöôïc coù vò trí naèm treân phaàn dieän tích (2). 

Böôùc tieáp theo, ta xaùc ñònh caùc vector khoâng gian caàn thieát- goïi laø caùc vector cô baûn,  caàn 
söû duïng ñeå taïo neân vector trung bình naèm trong dieän tích (2). Roõ raøng, tröôøng hôïp naøy, caùc 
vector cô baûn töông öùng laø 1v

r
, 2v
r

 vaø 3v
r

.  Nhö vaäy, vector töông ñöông vôùi vector v
r

 coù theå 
thöïc hieän baèng caùch ñieàu khieån duy trì taùc duïng theo trình töï vector 1v

r
 trong thôøi gian T1, 

vector 2v
r

 trong thôøi gian T2 vaø vector  3v
r

trong thôøi gian T3 theo heä thöùc: 

332211s T.VT.VT.VT.V
rrrr

++=           (5.109) 
Ts=T1+T2+T3  laø chu kyø  laáy maãu. 
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Vaán ñeà coøn laïi laø xaùc ñònh thôøi gian taùc duïng T1,T2 vaø T3 cuûa caùc vector cô baûn. 
Neáu ta bieát ñöôïc  vector v

r
 döôùi daïng caùc thaønh phaàn vuoâng goùc Vα ,Vβ  trong heä toïa ñoä 

ñöùng yeân  (stationary frame),  quan heä giöõa caùc thaønh phaàn vector Vβ−α α ,Vβ  vôùi thôøi gian 
duy trì traïng thaùi vector 1v

r
, 2v
r

 vaø 3v
r

 coù theå bieåu dieãn döôùi daïng ma traän sau: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

βββ

ααα

β

α

3

2

1

321

321

S T
T
T
.

111
VVV
VVV

.
T
1

1
V
V

         (5.110) 

Vôùi  V1α ,V2α ,V3α ,V1β ,V2β ,V3β  laø caùc thaønh phaàn theo truïc toïa ñoä  vaø α β  cuûa caùc 
vector treân hình luïc giaùc 1v

r
, 2v
r

 vaø 3v
r

 Töø ñoù, thôøi gian ñöôïc xaùc ñònh (aùp duïng ma traän 
ngöôïc): 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

β

α
−

βββ

ααα

1
V
V
.

111
VVV
VVV

T
T
T
.

T
1

1

321

321

3

2

1

S
         (5.111) 

hay ôû daïng thôøi gian töông ñoái: dj=Tj/Ts; j=1,2,3 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

β

α
−

βββ

ααα

1
V
V
.

111
VVV
VVV

d
d
d 1

321

321

3

2

1

         (5.112) 

Aùp duïng cuï theå vaøo 4 dieän tích hình tam giaùc trong goùc phaàn saùu thöù nhaát cuûa hình luïc giaùc, 
chuù yù ñeán vector cô baûn trong moãi dieän tích treân, ta thu ñöôïc keát quaû sau (xem hình H5.42): 

Trong dieän tích (1), vector cô baûn 0v
r

, 1v
r

vaø 4v
r

. 

)cos.3.(sinm1dd1dd a320V1 θ+θ−=−−==  

)cos.3sin.(mdd a1V2 θ+θ−==                                  (5.113) 
θ== sin.m.2dd a4V3  

Trong dieän tích (2), vector cô baûn 1v
r

, 2v
r

vaø 3v
r

. 

)cos.3.(sinm2dd a1V1 θ+θ−==  
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)cos.3sin.(m1dd a2V2 θ+θ−+−==                              (5.114) 
θ== sin.m.2dd a3V3  

Trong dieän tích tam giaùc (3), vector cô baûn 1v
r

, 3v
r

vaø 4v
r

.: 
θ−== sin.m21dd a1V1  

)cos.3.(sinm1dd a3V2 θ+θ+−==                           (5.115) 

)cos.3.(sinm1dd a4V3 θ−θ+==  
Trong dieän tích tam giaùc (4), vector cô baûn 5v

r
, 3v
r

vaø 4v
r

: 

)cos.3.(sinm2dd a4V1 θ+θ−==  
θ+−== sin.m21dd a5V2                                    (5.116) 

)cos.3sin.(mdd a3V3 θ+θ−==  
 

 
Neáu vector  naèm ôû goùc phaàn saùu thöù i so vôùi goùc phaàn saùu thöù nhaát   cuûa hình luïc giaùc tính 

töø vò trí truïc  thöïc , ta coù theå  qui ñoåi noù veà goùc phaàn saùu thöù nhaát ñeå  xaùc ñònh thôøi gian taùc 
ñoäng cuûa caùc vector cô baûn theo heä thöùc: 

α

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π
−

π
−

π
−−

π
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

β

α

β

α

i,

i,

V
V
.

3
)1icos(

3
)1isin(

3
)1isin(

3
)1icos(

V
V

         

         (5.117) 
i=1,2..,6 

Thöïc hieän kyõ thuaät ñieàu cheá vector khoâng gian cho boä nghòch löu aùp ba baäc: 
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Giaûn ñoà kích daãn caùc linh kieän boä nghòch löu aùp ba baäc ñöôïc minh hoïa treân hình  H5.43, aùp 
duïng cho goùc phaàn saùu thöù nhaát cuûa hình luïc giaùc. Chuù yù do traïng thaùi kích daãn caùc linh 
kieän treân cuøng nhaùnh pha taûi cho bôûi qui luaät ñoái nghòch neân treân giaûn ñoà chæ caàn trình baøy 
traïng thaùi cuûa Sx1 vaø Sx2, x=a,b,c. Töø giaûn ñoà ta thaáy caùc traïng thaùi kích daãn töông öùng 3 
vector cô baûn 1V

r
, 3V
r

 vaø 4V
r

. Thôøi gian kích daãn cuûa caùc vector naøy coù theå suy ra töø bieåu thöùc 
tính toaùn T1,T2,T3 hoaëc treân kyõ thuaät ñieàu cheá ñoä roäng xung döïa vaøo soùng mang nhö treân 
hình veõ  H5.43. 
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5.5 - BOÄ NGHÒCH LÖU DOØNG  
Boä nghòch löu coù nguoàn moät chieàu laø nguoàn doøng ñieän. Boä nghòch löu doøng ñöôïc söû duïng 

trong laõnh vöïc truyeàn ñoäng ñoäng cô ñieän xoay chieàu, vaø cho laø caûm öùng. 
Töông töï nhö boä nghòch löu aùp, ta phaân bieät boä nghòch löu doøng vôùi quaù trình chuyeån maïch 

cöôõng böùc vaø boä nghòch löu doøng vôùi quaù trình chuyeån maïch töï nhieân  ( phuï thuoäc ). 
Boä nghòch löu doøng coù quaù trình chuyeån maïch cöôõng böùc ñöôïc aùp duïng cho taûi toång quaùt. 

Trong tröôøng hôïp taûi mang tính dung khaùng, boä nghòch löu coù theå söû duïng vôùi quaù trình chuyeån maïch 
phuï thuoäc vaø  söû duïng linh kieän baùn daãn nhö thyristor . 

5.5.1  BOÄ NGHÒCH LÖU DOØNG MOÄT PHA  
 
Sô ñoà vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa boä nghòch löu doøng moät pha (hình 5.44a) 
 

Trong tröôøng hôïp 
taûi toång quaùt 
(R,RL,RL ξ ), linh 
kieän  phaûi coù khaû 
naêng ñieàu khieån 
ngaét doøng ñieän. 
Coù theå söû duïng 
IGBT  maéc noái 
tieáp vôùi diode cao 
aùp hoaëc söû duïng 
linh kieän coâng 
suaát  GTO.  

Giaû söû 
doøng ñang daãn qua 
S1D1S2D2 vaø taûi, 
doøng ñieän taûi it = 
I. Ñeå ñaûo chieàu 
doøng ñieän taûi, 
xung kích ñoùng 
ñöa vaøo S1S2 vaø  
vaø kích ngaét S3S4. 

Doøng qua taûi giaûm nhanh veà 0 vaø ñaûo chieàu it = - I 
Do taûi mang tính caûm khaùng, söï ñaûo chieàu nhanh cuûa doøng ñieän gaây ra quaù ñieän aùp ñaêt leân 

caùc coâng taéc. Neáu taûi coù ñoä töï caûm  L nhoû,  maïch maéc noái tieáp coâng taéc vôùi diode chòu ñöôïc ñieän aùp 
cao; neáu taûi coù L lôùn, caàn phaûi thay ñoåi caáu hình boä nghòch löu doøng. Chaúng haïn maéc tuï song song 
vôùi taûi (hình H5.44b) hoaëc duøng maïch tích naêng löôïng (H5.44c). Taùc duïng cuûa caùc maïch phuï naày 
laøm doøng taûi trong quaù trình ñoåi daáu khoâng thay ñoåi ñoät ngoät vaø do ñoù khoâng gaây ra aùp quaù aùp phaûn 
khaùng. Caáu truùc duøng tuï xoay chieàu maéc reû nhaùnh vôùi  taûi coù theå laøm xuaát hieän dao ñoäng doøng ñieän 
vaø ñieän aùp do töông taùc cuûa tuï ñieän vôùi caûm khaùng cuûa taûi.  

Tuï ñieän ñöôïc tính toùan sao cho bieân ñoä thaønh phaàn cô baûn doøng ñieän daãn qua tuï coù giaù trò 
khoâng lôùn vaø ñoä dao ñoäng ñieän aùp  do caùc soùng haøi baäc cao treân taûi naèm trong phaïm vi cho pheùp.  
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Caáu truùc duøng maïch tích naêng löôïng coù khaû naêng khaéc phuïc nhöôïc ñieåm treân. Tuy nhieân, heä 
thoáng maïch coâng suaát trôû neân phöùc taïp hôn do söï söû duïng maïch chænh löu caàu diode vaø phía maïch dc 
cuûa noù phaûi coù phaàn töû coù khaû naêng döï tröõ naêng löôïng. Moãi laàn doøng ñieän taûi ñoåi chieàu, maïch dc 
ñöôïc naïp naêng löôïng bôûi doøng taûi. Phaàn töû tích ñieän coù theå laø tuï ñieän, ñeå ñieän aùp tuï khoâng taêng, ta 
caàn thöïc hieän ñieàu khieån xaû naêng löôïng tuï hoaëc ñieàu khieån naêng löôïng tuï traû veà löôùi ñieän xoay chieàu 
qua maïch baùn daãn coâng suaát (ví duï ñieàu khieån boä chænh löu ôû cheá ñoä nghòch löu). Maëc khaùc, taùc 
duïng maïch tích naêng löôïng laøm doøng ñieän thöïc teá qua taûi bò leäch pha so vôùi doøng ñieän lyù töôûng yeâu 
caàu (so saùnh quaù trình doøng ia vaø it1). 
 

5.5.2   BOÄ NGHÒCH LÖU DOØNG BA PHA  
 
Boä nghòch löu doøng ba pha coù caáu truùc cho treân hình veõ (H5.47,H5.48,H5.49, H5.50) 

 
 Töông töï nhö tröôøng hôïp boä nghòch löu doøng moät pha, caáu taïo cuûa caùc boä nghòch löu doøng ba 

pha coù theå  goàm caùc daïng: maïch  chöùa diode cao aùp baûo veä, maïch chöùa tuï chuyeån maïch vaø maïch 
chöùa tuï tích naêng löôïng.  Khi taûi coù coâng suaát lôùn, coù theå söû duïng boä nghòch löu doøng vôùi linh kieän 
thyristor vaø maïch taét cöôõng böùc (xem hình H5.48).  

 Caùc öu nhöôïc ñieåm cuûa caùc caáu truùc maïch naøy ñaõ ñöôïc neâu trong phaàn  boä nghòch löu doøng 
moät pha. Ñoà thò quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän caùc phaàn töû maïch cuõng ñöôïc minh hoïa treân hình veõ 
caïnh sô ñoà töông öùng. 

Ñoái vôùi boä nghòch löu doøng ñieän ba pha. Taïi moãi thôøi ñieåm coùù moät coâng taéc ôû nhaùnh treân daãn 
vaø moät coâng taéc ôû nhaùnh döôùi daãn. Moãi coâng taét daãn ñieän trong thôøi gian 1/3 chu kyø. Boû qua thôøi 
gian chuyeån maïch giöõa caùc nhaùnh, ñoà thò doøng ñieän qua taûi ñöôïc veõ treân hình H5.51 cho tröôøng hôïp 
ñieàu khieån 6 böôùc. Doøng ñieän qua taûi coù daïng khoâng sin.  
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5.6  CAÙC PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN BOÄ NGHÒCH LÖU DOØNG  
Giaû thieát raèng giaù trò traïng thaùi van baùn daãn khi ñoùng baèng “1” vaø khi ngaét baèng “0” . 

Qui luaät ñieàu khieån cuûa boä nghòch löu doøng laø phaûi ñaûm baûo ñieàu kieän kích ñoùng duy nhaát 
(Qui luaät kích duy nhaát trong nhoùm)  

1531 =++ SSS  vaø 1642 =++ SSS       (5.119) 
Ñieàu naøy coù nghóa, taïi moãi thôøi ñieåm chæ coù moät van ôû nhoùm treân vaø moät van ôû nhoùm döôùi 

ñöôïc kích ñoùng. 
 

5.6.1   PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU KHIEÅN THEO BIEÂN ÑOÄ  
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Ñaây laø phöông phaùp ñieàu khieån chuû yeáu aùp duïng cho boä nghòch löu doøng. Ñoä lôùn doøng ñieän 
taûi ñöôïc ñieàu khieån baèng caùch ñieàu khieån nguoàn doøng ñieän. Chaúng haïn ñieàu khieån goùc kích α  cuûa 
boä chænh löu coù ñieàu khieån hoaëc ñieàu khieån tæ soá thôøi gian γ  khi coù nguoàn dc ñieàu khieån baèng boä bieán 
ñoåi ñieän aùp moät chieàu. 

 Giaûn ñoà xung kích ñöôïc veõ treân hình H5.51a 
Taàn soá doøng ñieän taûi ñöôïc ñieàu khieån bôûi giaûn ñoà kích cho boä nghòch löu doøng. Goùc kích 

ñoùng cho moãi coâng taéc trong boä nghòch löu doøng ñieän nhö nhau vaø baèng 
m
π2  vôùi m laø soá pha cuûa boä 

nghòch löu. Ví duï, ñoái vôùi boä nghòch löu doøng ba pha, xung kích ñoùng cho caùc coâng taéc nhoùm treân laàn 
löôït thöïc hieän göûi ñeán caùc linh kieän S1,S3 vaø S5 vôùi ñoä roäng baèng 3/2π . Töông töï cho caùc linh kieän 
nhoùm döôùi. Boä nghòch löu doøng ba pha vôùi phöông phaùp ñieàu bieân ñöôïc goïi laø boä nghòch löu doøng  
ñieàu khieån 6 böôùc. (Six step current Inverter). 

Baèng caùch duøng phaân tích Fourier daïng doøng ñieän qua pha taûi- ví duï it1 (ñaáu daïng Y ), ta thu 
ñöôïc heä thöùc sau –xem ñoà thò doøng pha it1- hình H5.51: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +++−++= .....)sin()sin()sin(.)(
6

7
7
1

6
5

5
1

6
32

1
π

ω
π

ω
π

ω
π

tttItIt     (5.120) 

Vôùi n=1, trò bieân ñoä thaønh phaàn haøi cô baûn doøng ñieän pha taûi: 

II mt π
32

11 =)(              (5.121) 

Trò hieäu duïng doøng ñieän taûi: 

IdxIIt ..
3
21 3

2

0

2 == ∫

π

π
          (5.122) 

Caùc thaønh phaàn soùng haøi cuûa doøng ñieän taûi coù bieân ñoä töông ñoái cao. Do ñoù aûnh höôûng nhieàu 
ñeán hoaït ñoäng cuûa taûi. Daïng soùng doøng ñieän coù theå caûi tieán thuaän lôïi hôn baèng caùch keùo daøi thôøi 
gian chuyeån maïch giöõa caùc coâng taéc daãn ñieän, chaúng haïn nhôø  maïch tích naêng löôïng hoaëc boä chuyeån 
maïch. 
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5.6.2  PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ ÑOÄ ROÄNG XUNG   
Quaù trình chuyeån 

maïch giöõa caùc nhaùnh 
coâng taéc trong boä nghòch 
löu doøng  taïo neân caùc 
xung gai quaù ñieän aùp taùc 
duïng khoâng toát ñeán hoaït 
ñoäng caùc phaàn töû trong 
maïch ñieän. Ñoä lôùn caùc gai 
ñieän aùp coù theå giaûm bôùt 
baèng caùch keùo daøi thôøi 
gian chuyeån maïch. Thoâng 
thöôøng chöùc naêng naày 
thöïc hieän nhôø tuï ñieän 
chöùa trong maïch. Ñeå caùc 
xung gai quaù ñieän aùp 
giaûm caøng nhieàu, tuï caøng 
lôùn vaø thôøi gian chuyeån 
maïch caøng keùo daøi. Do 
ñoù, taàn soá ñoùng ngaét cuûa 
caùc coâng taéc khoâng theå 
cao ñöôïc.  
Phöông phaùp ñoøi hoûi ñoä 
lôùn doøng ñieän dc phaûi 

ñieàu khieån ñöôïc nhö phöông phaùp ñieàu bieân vaø thöïc hieän ñieàu roäng xung treân maïch nghòch löu doøng 
ñeå caûi tieán daïng soùng doøng ñieän ôû ngoõ ra nhaát laø ôû daõy taàn soá laøm vieäc thaáp. 
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Phöông phaùp ñieàu cheá ñoä roäng xung cuûa boä nghòch löu doøng ba pha cho daïng doøng ñieän ra 

moät phaàn truøng vôùi daïng cho bôûi phöông phaùp 6 böôùc. Taïi moät soá vò trí, doøng ñieän qua pha taûi seõ coù 
ñoä lôùn baèng 0 thay vì ±I  vaø ±I thay vì  0 taïi moät soá vò trí khaùc. 

Xeùt doøng ñieän it1 qua pha 1 chaúng haïn khi S2 daãn, baèng caùch laàn löôït ñoùng ngaét lieân tuïc S1 vaø 
S3 , ta coù ñoä lôùn doøng taûi it1 – xem hình H5.53: 

 it1 = I  khi S1 ñoùng, S3 ngaét; 
 it1 = 0  khi S3 ñoùng , S1 ngaét . 
Ñeå ñaït ñöôïc soùng doøng ñieän ba pha ñoái xöùng, daïng doøng ñieän ñöôïc ñieàu cheá cuûa moãi pha 

phaûi chöùa xung trung taâm roäng toái thieåu baèng 
3
π . Khi hai pha ñang ñöôïc ñieàu cheá xung, pha thöù ba 

khoâng ñöôïc thay ñoåi traïng thaùi daãn ñieän. Goïi n laø soá laàn thay ñoåi traïng thaùi doøng ñieän pha taûi trong 
1/4 chu kyø doøng taûi, neáu choïn vò trí kích thích hôïp caùc coâng taéc, ta coù theå khöû boû (n-1) soùng haøi cuûa 
doøng taûi, ñoàng thôøi ñieàu khieån bieân ñoä soùng haøi cô baûn theo giaù trò cho tröôùc. 

Vôùi caáu hình maïch chöùa tuï ñeå haïn cheá quaù ñieän aùp chuyeån maïch (xem hình H5.48), quaù 
trình doøng ñieän qua moät pha taûi (it1) vaø doøng qua tuï ñieän (ic1) ñöôïc veõ minh hoïa treân hình H5.54. 
Doøng ñieän qua taûi gaàn nhö cuøng pha vôùi doøng ñieän ngoõ ra cuûa boä nghòch löu (ia) vaø thaønh phaàn soùng 
haøi doøng ñieän qua noù ñöôïc haïn cheá. 

 
5.6.3  PHÖÔNG PHAÙP ÑIEÀU CHEÁ VECTOR KHOÂNG GIAN 
Vector khoâng gian cuûa doøng ñieän boä nghòch löu doøng ba pha: 
Phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian  ñoái vôùi boä nghòch löu doøng cuõng coù tính töông töï 

nhö tröôøng hôïp phöông phaùp ñieàu cheá vector khoâng gian cuûa boä nghòch löu aùp, taïo ñieàu kieän thieát 
laäp quan heä toái öu giöõa caùc doøng ñieän pha khi thöïc hieän ñieàu khieån moät vector doøng ñieän duy nhaát. 
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Tröôùc heát, aùp duïng ñònh nghóa vector khoâng gian theo heä thöùc (5.70) cho caùc doøng ñieän ba 
pha treân hình H5.51, ta coù theå xaùc ñònh  quyõ ñaïo vector khoâng gian trong tröôøng hôïp ñieàu khieån 6 
böôùc vaø thieát laäp caùc giaù trò ñieàn vaøo baûng B5.7 sau: 

 
Baûng B5.7: 
 
it1 I I 0 -I -I 0 0 0 0
it2 -I 0 I I 0 -I 0 0 0
it3 0 -I -I 0 I I 0 0 0
S1 1 1 0 0 0 0 1 0 0
S3 0 0 1 1 0 0 0 1 0
S5 0 0 0 0 1 1 0 0 1
S2 0 1 1 0 0 0 0 0 1
S4 0 0 0 1 1 0 1 0 0
S6 1 0 0 0 0 1 0 1 0
i
r

 6je.
3
I2 π−  6je.

3
I2 π

 2je.
3
I2 π

6
5je.

3
I2 π

6
7je.

3
I2 π

2
3je.

3
I2 π

 0 0 0

 
6i
r

  1i
r

 2i
r

 3i
r

 4i
r

 5i
r

 0 0 0

 
Quyõ ñaïo vector khoâng gian cuûa vector doøng ñieän taûi ba pha laàn löôït dòch chuyeån nhaûy caáp giöõa  
6 vò trí vector ñænh cuûa hình luïc giaùc. Khi dòch chuyeån ñeán vò trí moãi vector ñænh, vector doøng 
ñieän seõ  löu taïi vò trí ñoù trong thôøi gian 1/6 chu kyø doøng ñieän taûi tröôùc khi dòch chuyeån ñoät ngoät 
ñeán vò trí vector ñænh tieáp theo. Bieân ñoä vector doøng ñieän taïi caùc ñænh hình luïc giaùc coù giaù trò 

3
I2 . 

         Kyõ thuaät ñieàu cheá vector khoâng gian doøng ñieän: 
Ñoái vôùi phöông phaùp ñieàu khieån ñoä roäng xung boä nghòch löu doøng, vector doøng ñieän hình 

thaønh goàm 6 vector ñænh hình luïc giaùc vöøa neâu vaø 3 vector doøng  ñieän baèng khoâng (vector khoâng). 
Caùc vector khoâng taïo thaønh khi linh kieän nhoùm treân vaø nhoùm döôùi cuûa cuøng moät  pha taûi ôû traïng thaùi 
daãn ñieän. 

Ví duï trong phaïm vi goùc phaàn 6 thöù nhaát cuûa luïc giaùc giôùi haïn bôûi hai vector doøng ),( 16 ii
rr

, ñeå  

ñieàu khieån vector doøng trung bình (töông ñöông) I
r

di chuyeån theo quyõ ñaïo ñöôøng troøn, caàn thöïc hieän 
quaù trình ñieàu khieån laàn löôït caùc vector 6i

r
trong thôøi gian T1 vaø 1i

r
 trong thôøi gian T2 vaø thôøi gian coøn 

laïi (Ts-T1-T2) laø ñeå thöïc hieän vector khoâng 0i
v

. 

0
S

0
1

S

2
6

S

1 i.
T
Ti.

T
Ti.

T
TI

rrrr
++=        (5.123) 

ss1 T).
3

sin(.
2
3T).

3
sin(.

3
I2
IT γ−

π
=γ−

π
=        (5.124) 

ss2 T.sin.
2
3T.sin.

3
I2
IT γ=γ=     
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T0=TS-T1-T2

 

 
Vôùi  laø goùc hôïp bôûi vector doøng ñieän γ I

r
 taïi thôøi ñieåm ñang xeùt vôùi vector cô baûn thöù nhaát. 

Ví duï neáu vector i
r

 naèm trong goùc phaàn saùu hôïp bôûi vector 1i
r

 vaø 6i
r

, goùc  seõ taïo thaønh bôûi hai 

vector 

γ

6i
r

vaø i
r

. 

Xeùt trong khoûang goùc phaàn saùu hình luïc giaùc bò giôùi haïn bôûi hai vector doøng ñieän cô baûn 6I
r

 

vaø 1I
r

. Giaû söû ta thöïc hieän ñieàu khieån vector doøng ñieän ñeå vector trung bình di chuyeån  treân quyõ ñaïo 
ñöôøng troøn ñaït vò trí caùc ñieåm 1,2,3,4 vaø 5 nhö treân hình veõ H5.55b. Trong chu kyø laáy maãu TS, ñieàu 
naøy coù theå thöïc hieän nhôø thöïc hieän quaù trình kích ñoùng S6,S1 ñeå ñaït  vector 6I

r
 (kích ñoùng) trong thôøi 

gian T1 vaø kích ñoùng S1,S2 ñeå  ñaït  vector 1I
r

  trong thôøi gian T2 vaø kích ñoùng S1,S4 ñeå ñaït vector 0I
r

  
trong thôøi gian T0 –xem hình H5.55c. Caùc thôøi gian T1,T2 vaø T0 ñöôïc xaùc ñònh töø vò trí vector  doøng 
ñieän trung bình yeâu caàu. 

Toàn taïi ñieåm khaùc bieät cuûa ñieàu cheá vector trung bình trong boä nghòch löu doøng ñieän so vôùi 
tröôøng hôïp ñieàu khieån vector trung bình cuûa boä nghòch löu aùp. Trong boä nghòch löu aùp, ñoä lôùn caùc 
vector ñænh hình luïc giaùc khoâng thay ñoåi khi bieân ñoä aùp taûi thay ñoåi vaø phaûi söû duïng ñieàu khieån thôøi 
gian taùc ñoäng vector khoâng 0v

r ñeå thieát laäp modul vaø pha cuûa vector ñieän aùp trung bình. Trong nghòch 
löu doøng caùc vector ñænh hình luïc giaùc coù ñoä lôùn thay ñoåi tuøy theo doøng ñieän qua maïch dc vaø ñoä lôùn 
vector doøng ñieän  ñöôïc ñieàu khieån baèng caùch ñieàu khieån thay ñoåi doøng nguoàn I maïch dc (ví duï baèng 
boä chænh löu). Do ñoù, traät töï vaø thôøi gian taùc ñoäng caùc vector ñænh cô baûn doøng ñieän  chæ nhaèm ñieàu 
khieån pha cuûa vector trung bình. Vôùi moät giaù trò doøng ñieän I cho tröôùc, phöông phaùp ñieàu cheá vector 
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doøng ñieän seõ thieát laäp vector doøng ñieän di chuyeån treân ñöôøng troøn noäi tieáp vôùi baùn kính I vaø  ñoù cuõng 
chính laø bieân ñoä thaønh phaàn haøi cô baûn doøng ñieän taûi. Nhö vaäy, khi thay ñoåi ñieàu chænh doøng ñieän 
qua boä nghòch löu trong phaïm vi (0, Imax), ñieàu cheá vector doøng ñieän seõ taïo neân doøng ñieän qua pha 
taûi vôùi bieân ñoä soùng haøi cô baûn thay ñoåi trong phaïm vi (0, Imax). 

Neáu söû duïng ñònh nghóa chæ soá ñieàu cheá  vector doøng ñieän töông töï nhö ñoái vôùi  boä nghòch löu 
aùp, ta thaáy trong tröôøng hôïp boä nghòch löu doøng, phöông phaùp ñieàu cheá vector ñaït ñöôïc chæ soá ñieàu 
cheá doøng cöïc ñaïi baèng: 

907,0
32I32

Im

max

max
max_I =

π
=

π

=        (5.125) 

Vôùi maxI32
π

 laø bieân ñoä thaønh phaàn cô baûn doøng ñieän taûi ñaït ñöôïc töø phöông phaùp ñieàu 

khieån saùu böôùc. 
Khaû naêng ñieàu cheá môû roäng (overmodulation) coù theå thöïc hieän treân kyõ thuaät töông töï ñaõ söû 

duïng ñoái vôùi boä nghòch löu aùp. 
Ví duï 5.12:  
Cho boä nghòch löu doøng ba pha. Doøng nguoàn dc baèng 100A. Xaùc ñònh trò hieäu duïng doøng 

ñieän qua linh kieän vaø doøng qua taûi. 
Giaûi: 

Trò hieäu duïng doøng qua linh kieän: AIVRMS 7454
3

100 ,==  

Trò hieäu duïng doøng qua taûi: AItRMS 6581100
3
2 ,. ==  

 
Ví duï 5.13: 
Boä bieán taàn doøng ba pha goàm boä chænh löu caàu ba pha ñieàu khieån hoaøn toaøn maéc noái 

tieáp, cuoän khaùng naén doøng vôùi ñoä töø caûm raát lôùn laøm doøng qua noù phaúng vaø boä nghòch löu 
doøng ba pha. Taûi ba pha ñoái xöùng, moãi pha taûi goàm R = 1Ω, L = 0,01H. Cho bieát nguoàn xoay 
chieàu ba pha coù aùp pha hieäu duïng Uf = 220V, ω  = 314[rad/s]. Boä bieán taàn doøng ñöôïc ñieàu 
khieån theo phöông phaùp 6 böôùc ( six-step methode) 

Cho doøng ñieän qua cuoän khaùng loïc i = I = 100A 
a. Tính trò hieäu duïng doøng taûi ; 
b. Tình trò hieäu duïng haøi cô baûn vaø haøi baäc 3,5 cuûa doøng taûi; 
c. Tính goùc ñieàu khieån cuûa boä chænh löu . 
Giaûi: 
a. Trò hieäu duïng doøng qua taûi : 

]A[6,81
3
2100

3
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b. Trò hieäu duïng soùng haøi baäc k cuûa doøng taûi : 

2
AI K

)K(t =  vôùi  
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Roõ raøng khi k chaün hoaëc k laø boäi soá cuûa 3 thì AK = 0. 
Töø ñoù: 
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c. Ñieän aùp trung bình ôû ñaàu vaøo cuûa boä nghòch löu doøng : 
U = 2.R.I = 2.1.100 = 200[V] 
Ñoái vôùi boä chænh löu caàu ba pha: 

α
π

= cos.U.63U f  

Töø ñoù:  

]rad[1716,1

3886,0
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5.7 TAÙC DUÏNG CUÛA SOÙNG HAØI BAÄC CAO 
Aûnh höôûng cuûa soùng haøi baäc cao coù theå minh hoïa qua ví duï taûi ñoäng cô xoay chieàu  
Khi ñoäng cô ñöôïc caáp bôûi nguoàn khoâng sin, toån hao phaùt sinh lôùn hôn so vôùi tröôøng 

hôïp nguoàn daïng sin, gaây ra do taùc duïng cuûa caùc soùng haøi baäc cao cuûa aùp nguoàn. 
Toån hao trong cuoän stator vaø rotor do thaønh phaàn haøi cô baûn seõ taêng leân do taùc 

duïng cuûa soùng haøi baäc cao laøm taêng doøng ñieän töø hoùa. 
Hieäu öùng beà maët laøm taêng ñieän trôû maïch rotor. 
Toån hao trong cuoän rotor laø moät trong nhöõng nguyeân nhaân chuû yeáu laøm giaûm hieäu 

suaát ñoäng cô khoâng ñoàng boä khi maéc vaøo nguoàn ñieän aùp khoâng sin. 
Ngoaøi ra, caùc boä phaän baèng saét coù toån hao taêng leân do taùc ñoäng nguoàn khoâng sin, 

toån hao naøy bao goàm toån hao do doøng ñieän xoaùy vaø toån hao do maïch töø treã 
Caùc haøi baäc cao coøn taïo neân caùc thaønh phaàn moment phuï bao goàm moment daïng 

khoâng xung vaø moment daïng xung. Moment daïng khoâng xung coù ñoä lôùn khoâng ñaùng keå so 
vôùi moment haøi cô baûn. Moment daïng khoâng xung taïo thaønh do töông taùc cuûa caùc haøi 
cuøng baäc cuûa töø thoâng qua khe hôû khoâng khí vaø doøng rotor. 

Moment daïng xung do taùc duïng cuûa caùc haøi khaùc baäc cuûa töø thoâng vaø cuûa doøng 
ñieän rotor taïo neân. Trò trung bình cuûa moment naøy baèng khoâng. Thaønh phaàn moment xung 
do haøi cô baûn cuûa töø thoâng vaø caùc haøi baäc cao cuûa doøng rotor coù taùc duïng chuû yeáu. 

Caùc moment xung taùc ñoäng laøm thay ñoåi vaän toác töùc thôøi cuûa ñoäng cô. ÔÛ vaän toác 
thaáp, ñoäng cô coù theå chaïy khoâng eâm vaø do ñoù moment xung laøm giôùi haïn phaïm vi ñieàu 
chænh vaän toác ñoäng cô. Moment xung coù theå gaây hoûng hoùc caùc boä phaän cô khí cuûa truyeàn 
ñoäng neáu ñoäng cô chaïy ôû vaän toác thaáp vaø moment xung coù taàn soá gaàn vôùi taàn soá coäng 
höôûng cuûa boä phaän cô khí. 

Do ñoù, caùc thaønh phaàn soùng haøi cuûa aùp ra caàn ñöôïc haïn cheá ñeán möùc toái ña. Ñieàu 
naøy coù theå thöïc hieän baèng caùch choïn caáu hình boä nghòch löu thích hôïp, baèng kyõ thuaät ñieàu 
cheá ñoä roäng xung, taêng soá pha ôû ngoõ ra. 

Bieân ñoä caùc soùng haøi coù theå xaùc ñònh döïa theo khai trieån chuoãi Fourier cuûa ñieän 
aùp ngoõ ra.  

( ) (∑∑
∞

=

∞

=

++=
1k

k
1k

ktAVt x.kcos.bx.ksinaUu )  

( )dxx.ksin.u1a
2

0 tk ∫
π

π
= ; ( )dxx.kcos.u1b

2

0 tk ∫
π

π
=  

dx.u
2
1U

2

0 ttAV ∫
π

π
=  

Bieân ñoä soùng haøi baäc k: Ak  
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Thoâng thöôøng daïng aùp taûi coù tính chaát cuûa haøm leû, do ñoù: 
bk = 0 , Ak = ak  
Bieân ñoä soùng haøi cô baûn Ut(1)m: 
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 5.8 BOÄ BIEÁN TAÀN GIAÙN TIEÁP 
 Boä bieán taàn duøng ñeå chuyeån ñoåi ñieän aùp hoaëc doøng ñieän xoay chieàu ôû ñaàu vaøo töø 
moät taàn soá naøy thaønh ñieän aùp hoaëc doøng ñieän coù moät taàn soá khaùc ôû ñaàu ra. 
 Öùng duïng: Boä bieán taàn thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå ñieàu khieån vaän toác ñoäng cô xoay 
chieàu theo phöông phaùp ñieàu khieån taàn soá, theo ñoù taàn soá cuûa löôùi nguoàn seõ thay ñoåi thaønh 
taàn soá bieán thieân. Ngoaøi vieäc thay ñoåi taàn soá coøn coù söï thay ñoåi toång soá pha. Töø nguoàn löôùi 
moät pha, vôùi söï giuùp ñôõ cuûa boä bieán taàn ta coù theå maéc vaøo taûi ñoäng cô ba pha. Boä bieán taàn 
coøn ñöôïc söû duïng roäng raõi trong kyõ thuaät nhieät ñieän. Boä bieán taàn trong tröôøng hôïp naøy 
cung caáp naêng löôïng cho loø caûm öùng. 
 
     PHAÂN LOAÏI 
     1/- Theo toång soá pha, caùc boä bieán taàn 
          a/- Moät pha  
 b/- Ba pha 
 c/- m pha 
             2/- Theo caáu truùc maïch ñieän, caùc boä bieán taàn 
          a/- Giaùn tieáp (maïch chöùa khaâu trung gian moät chieàu), trong ñoù ta phaân bieät bieán 
taàn duøng  boä nghòch löu aùp vaø bieân taàn duøng boä nghòch löu doøng vôùi quaù trình chuyeån 
maïch  phuï thuoäc maïch nguoàn hoaëc vôùi quaù trình chuyeån maïch  cöôõng böùc. 
          b/- Tröïc tieáp (khoâng coù maïch trung gian moät chieàu)- coøn goïi laø cycloconvertor. Boä 
bieán taàn tröïc tieáp coù theå hoaït ñoäng   
 - Vôùi quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc beân ngoaøi: tín hieäu ñieàu khieån coù daïng 
hình thang hoaëc daïng ñieàu hoøa: 
 - Voùi quaù trình chuyeån maïch  cöôõng böùc (ít gaëp). 
 Tröôøng hôïp quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc maïch nguoàn coù theå chia laøm hai 
tröôøng hôïp: tröôøng hôïp vôùi doøng ñieän caân baèng vaø tröôøng hôïp khoâng coù doøng ñieän caân 
baèng 
  
  5.8.1 - BOÄ BIEÁN TAÀN GIAÙN TIEÁP 
  
 Caáu taïo cuûa boä bieán taàn giaùn tieáp goàm coù boä chænh löu vôùi chöùc naêng chænh löu 
ñieän aùp xoay chieàu vôùi taàn soá coá ñònh ôû ngoõ vaøo vaø boä nghòch löu thöïc hieän vieäc chuyeån 
ñoåi ñieän aùp (hoaëc doøng ñieän)  chænh löu sang daïng aùp hoaëc doøng xoay chieàu ôû ngoõ ra. 
Baèng caáu truùc nhö treân, ta coù theå ñieàu khieån taàn soá ra moät caùch ñoäc laäp khoâng phuï thuoäc 
taàn soá vaøo  
 Caùc boä bieán taàn giaùn tieáp thöôøng hoaït ñoäng vôùi coâng suaát khoaûng töø kW ñeán vaøi 
traêm kW. Phaïm vi hoaït ñoäng cuûa taàn soá khoaûng vaøi phaàn chuïc Hz ñeán vaøi traêm Hz. Coâng 
suaát toái ña cuûa chuùng coù theå leân ñeán vaøi MW vaø taàn soá toái ña khoaûng vaøi chuïc kHz (trong 
kyõ thuaät nhieät ñieän - loø cao taàn). 
 
 *  Boä bieán taàn aùp giaùn tieáp 
 
 Caáu truùc maïch ñöôïc veõ treân hình H5.56 
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 Maïch trung gian moät chieàu: coù chöùa tuï loïc vôùi ñieän dung khaù lôùn Cf   (khoûang vaøi 
ngaøn F) maéc vaøo ngoõ vaøo cuûa  boä nghòch löu. Ñieàu naøy giuùp cho maïch trung gian  hoaït 
ñoäng nhö nguoàn ñieän aùp. Tuï ñieân cuøng vôùi cuoän caûm L

µ

f cuûa maïch trung gian taïo thaønh 
maïch loïc naén ñieän aùp chænh löu.  Cuoän khaùng Lf coù taùc duïng naén doøng ñieän chænh löu. 
Trong nhieàu tröôøng hôïp, cuoän khaùng Lf khoâng xuaát hieän trong caáu truùc maïch vaø taùc duïng 
naén doøng cuûa noù coù theå ñöôïc thay theá baèng caûm khaùng taûn maùy bieán aùp caáp nguoàn cho boä 
chænh löu. Do taùc duïng cuûa diode nghòch ñaûo boä nghòch löu, ñieän aùp ñaët treân tuï chæ coù theå 
ñaït caùc giaù trò döông. Tuï ñieän coøn thöïc hieän chöùc naêng trao ñoåi naêng löôïng aûo giöõa taûi cuûa 
boä nghòch löu vaø maïch trung gian baèng caùch cho pheùp doøng id2 thay ñoåi chieàu nhanh khoâng 
phuï thuoäc vaøo chieàu cuûa doøng id1. 
  Boä nghòch löu aùp: daïng moät pha hoaëc ba pha. Quaù trình chuyeån maïch  cuûa  boä 
nghòch löu aùp thöôøng laø quaù trình chuyeån ñoåi cöôõng böùc. Trong tröôøng hôïp ñaëc bieät  boä 
nghòch löu laøm vieäc khoâng coù quaù trình chuyeån maïch  hoaëc vôùi quaù trình chuyeån maïch  
phuï thuoäc beân ngoaøi. Töø ñoù, ta coù hai tröôøng hôïp boä bieán taàn vôùi quaù trình chuyeån maïch  
ñoäc laäp vaø quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc beân ngoaøi . 
 Boä chænh löu: coù nhieàu daïng khaùc nhau, maïch tia, maïch caàu moät pha hoaëc ba pha. 
Thoâng thöôøng ta gaëp maïch caàu ba pha. Neáu nhö boä chænh löu moät pha vaø  boä nghòch löu ba 
pha, boä bieán taàn thöïc hieän caû chöùc naêng boä bieán ñoåi toång soá pha. 

 Khi aùp duïng phöông phaùp ñieàu khieån theo bieân ñoä cho ñieän aùp taûi xoay chieàu ra 
boä chænh löu phaûi laø boä chænh löu ñieàu khieån. 

Thoâng thöôøng, boä chænh löu coù daïng khoâng ñieàu khieån, bao goàm caùc diode maéc 
daïng maïch caàu.  Ñoä lôùn ñieän aùp vaø taàn soá aùp ra cuûa  boä nghòch löu coøn coù theå ñieàu khieån 
thoâng qua phöông phaùp ñieàu khieån xung thöïc hieän tröïc tieáp ngay treân  boä nghòch löu. ÔÛ 
cheá ñoä maùy phaùt cuûa taûi (chaúng haïn khi haõm ñoäng cô khoâng ñoàng boä), naêng löôïng haõm 
ñöôïc traû ngöôïc veà maïch moät chieàu vaø naïp cho tuï loïc Cf. Naêng löôïng naïp veà treân tuï laøm 
ñieän aùp noù taêng leân vaø coù theå ñaït giaù trò lôùn coù theå gaây quaù aùp. Ñeå  loaïi boû hieän töôïng quaù 
ñieän aùp treân tuï Cf, moät soá bieän phaùp sau ñaây coù theå thöïc hieän. Phöông phaùp ñôn giaûn nhaát 
laø taùc duïng ñoùng maïch xaû ñieän aùp treân tuï qua moät ñieän trôû maéc song song vôùi tuï. Vieäc 
ñoùng maïch xaû tuï thöïc hieän nhôø coâng taéc baùn daãn S- hình H5.56  (chaúng haïn ñieàu khieån aùp 
tuï giöõa hai giaù trò bieân) döïa theo keát quaû so saùnh tín hieäu ñieän aùp ño ñöôïc treân tuï vôùi moät 
giaù trò  ñieän aùp ñaët tröôùc cho pheùpï 

 Moät bieän phaùp khaùc laø thöïc hieän ñöa naêng löôïng quaù aùp treân tuï Cf veà nguoàn löôùi 
ñieän xoay chieàu. Trong tröôøng hôïp naøy, boä bieán taàn  ñöôïc trang bò boä chænh löu keùp (hình 
H5.57).  Khaû naêng boä chænh löu keùp cho pheùp thöïc hieän ñaûo chieàu doøng ñieän qua boä chænh 
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löu vaø baèng caùch naøy, trong ñieàu kieän chieàu ñieän aùp tuï loïc khoâng ñoåi daáu, naêng löôïng 
ñöôïc traû veà löôùi ñieän xoay chieàu qua boä chænh löu. 

 

 
 
 
 Xu höôùng naâng cao chaát löôïng ñieän naêng  baèng caùch söû duïng  loaïi chænh löu ñieàu 

roäng xung (boost PWM Rectifier)  ñaõ cho pheùp thöïc hieän traû coâng suaát  veà nguoàn vôùi heä soá 
coâng suaát cao (gaàn nhö baèng moät) (hình H5.58).  Doøng ñieän ñi qua nguoàn löôùi xoay chieàu 
coù daïng gaàn nhö sin vaø cuøng pha vôùi ñieän aùp xoay chieàu. 

 

 
  
  *  Boä bieán taàn doøng  giaùn tieáp  
 Sô ñoà maïch ñöôïc veõ treân hình H5.59. 
 Maïch trung gian chæ coù cuoän caûm Lf (khoaûng vaøi mH). Nhôø noù, maïch trung gian 
thöïc hieän chöùc naêng nguoàn doøng ñieän cuûa  boä nghòch löu. Doøng ñieän cuûa maïch trung gian 
coù chieàu khoâng thay ñoåi. Doøng ñöôïc cuoän caûm naén. Cuoän caûm coøn thöïc hieän chöùc naêng 
trao ñoåi  naêng löông aûo giöõa taûi tieâu thuï vaø maïch trung gian. Cuoän caûm taïo ñieàu kieän cho 
quaù trình thay ñoåi chieàu cuûa ñieän aùp ud2 xaûy ra nhanh choùng  khoâng phuï thuoäc vaøo ñieän aùp 
chænh löu ud1. 
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  Boä nghòch löu doøng: moät pha hoaëc thöôøng gaëp hôn ôû daïng ba pha. Tuøy theo 
tröôøng hôïp, coù theå laø boä nghòch löu vôùi quaù trình chuyeån maïch cöôõng böùc hoaëc quaù trình 
chuyeån maïch  phuï thuoäc. Boä nghòch löu doøng vôùi quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc   veà 
baûn chaát laø  boä chænh löu coù quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc vaøo ñieän aùp xoay chieàu cuûa 
taûi vaø hoaït ñoäng trong cheá ñoä nghòch löu. Töø ñoù, ta phaân bieät caùc boä bieán taàn vôùi quaù trình 
chuyeån maïch  cöôõng böùc vaø boä bieán taàn vôùi quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc. 

Ñieàu khieån boä nghòch löu doøng coù theå thöïc hieän theo phöông phaùp ñieàu bieân hoaëc 
duøng kyõ thuaät ñieàu cheá ñoä roäng xung. 
 Boä chænh löu: coù nhieàu daïng, maïch tia, maïch caàu, moät pha hoaëc ba pha. Khi caàn 
ñoøi hoûi phaûi truyeàn naêng löôïng theo hai chieàu, ta chæ caàn boä chænh löu ñôn vôùi ñieän aùp ñoåi 
daáu ñöôïc. Ta thöôøng söû duïng maïch caàu ba pha ñieàu khieån. Trong moïi tröôøng hôïp, doøng 
ñieän qua maïch dc phaûi ñöôïc ñieàu khieån veà bieân ñoä. Do ñoù, boä chænh löu khoâng ñieàu khieån 
(goàm caùc diode) khoâng theå söû duïng ñöôïc ôû ñaây. Ñeå giaûm bôùt hieän töôïng quaù ñieän aùp treân 
caùc chi tieát baùn daãn cuûa  boä nghòch löu, ta coù theå söû duïng  boä nghòch löu vôùi tuï haïn cheá quaù 
ñieän aùp  maéc  song song vôùi taûi hoaëc söû duïng maïch  tích naêng löôïng.   

Caùc caáu truùc boä bieán taàn doøng hieän ñaïi söû duïng boä chænh löu ñieàu khieån ñoä roäng 
xung, (buck PWM rectifier) (hình H5.60), caáu truùc loaïi naøy cho pheùp boä chænh löu laøm vieäc 
vôùi heä soá coâng suaát cao. 
 

 
 
 

5.9 BOÄ BIEÁN TAÀN TRÖÏC TIEÁP  (CYCLOCONVERTER) 
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Boä bieán taàn tröïc tieáp-Cycloconverter, taïo neân ñieän aùp xoay chieàu ôû ngoõ ra vôùi trò 
hieäu duïng vaø taàn soá ñieàu khieån ñöôïc. Nguoàn ñieän aùp xoay chieàu vôùi taàn soá vaø bieân ñoä 
khoâng ñoåi cung caáp naêng löôïng cho boä bieán taàn naøy. 

Boä bieán taàn tröïc tieáp duøng ñeå ñieàu khieån truyeàn ñoäng ñoäng cô ñieän xoay chieàu. 
Theo quaù trình chuyeån maïch, boä bieán taàn tröïc tieáp ñöôïc phaân bieät laøm hai loaïi: boä 

bieán taàn coù quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc vaø boä bieán taàn coù quaù trình chuyeån maïch 
cöôõng böùc. 

Boä bieán taàn tröïc tieáp vôùi quaù trình chuyeån maïch cöôõng böùc chöùa caùc linh kieän töï 
chuyeån maïch nhö GTO, transistor. Chuùng ñöôïc trình baøy veà nguyeân lyù hoaït ñoäng trong 
chöông boä bieán ñoåi ma traân (Matrix conveter).  

Boä bieán taàn vôùi quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc ñöôïc söû duïng nhieàu trong coâng 
nghieäp. Tính phuï thuoäc ôû ñaây bieåu hieän khaû naêng ngaét doøng ñieän qua linh kieän thöïc hieän 
nhôø taùc duïng cuûa ñieän aùp nguoàn xoay chieàu hoaëc söùc ñieän ñoäng xoay chieàu cuûa taûi. Do ñoù, 
maïch chæ caàn trang bò thyristor thoâng thöôøng. Vôùi taûi coâng suaát lôùn, vieäc söû duïng linh kieän 
chuyeån maïch töï nhieân nhö SCR coù yù nghóa raát quan troïng vì hieäu quaû kinh teá cuûa thieát bò. 

Do phuï thuoäc vaøo ñieän aùp xoay chieàu cuûa nguoàn neân taàn soá ñieän aùp ôû ngoõ ra bò 
giôùi haïn ôû möùc thaáp hôn taàn soá ñieän aùp nguoàn. Boä bieán taàn naøy ñöôïc öùng duïng trong caùc 
truyeàn ñoäng ñoäng cô coâng suaát lôùn toác ñoä chaäm. 

 
5.9.1 BOÄ BIEÁN TAÀN TRÖÏC TIEÁP MOÄT PHA 
* Phaân tích hoaït ñoäng boä bieán taàn tröïc tieáp vôùi quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc 

ñieän aùp nguoàn xoay chieàu  
Sô ñoà caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng. 
Xeùt boä bieán taàn tröïc tieáp moät pha treân hình veõ H5.61. 
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    Hình 5.63. Cycloconverter 1 pha goàm 2 BCL tia 3 pha – Ñieâu khieån ñoàng thôøi 

Boä bieán taàn coù caáu taïo cuûa boä chænh löu keùp. Do ñoù, phaân tích hoaït ñoäng vaø 
phöông phaùp ñieàu khieån boä bieán taàn gioáng nhö boä chænh löu keùp. Ñieàu khaùc bieät so vôùi 
chöùc naêng cuûa boä chænh löu keùp laø boä bieán taàn coù quaù trình ñieän aùp treân taûi - töùc ñieän aùp 
chænh löu ñoåi daáu moät caùch lieân tuïc vaø tuaàn hoaøn. 

Sô ñoà ñieàu khieån boä  bieán taàn tröïc tieáp  theo phöông phaùp ñieàu khieån rieâng ñöôïc 
veõ minh hoïa treân hình H5.63. Maïch logic lieân quan ñeán caùc tín hieäu ñöôïc moâ taû keøm theo 
baûng B5.  Quaù trình ñieän aùp vaø doøng ñieän caùc phaàn töû maïch ñöôïc veõ treân hình H5.62a. 
Theo ñoù, toàn taïi moät khoaûng thôøi gian doøng taûi baèng zero khi noù thöïc hieän ñoåi daâu töø 
döông sang aâm vaø ngöôïc laïi. 
Baûng B5.  

Sgn(ur

) 
Sgn(ur1) Sgn(ur2) I1* I2* 1α  2α  

+ + - 0≥  0 20 1 π<α≤  Khoùa 

- - + >0 0 π<α≤π 12  Khoùa 

- - + 0 0 Khoùa Khoùa trong thôøi gian tb

- - + 0 0≥  Khoùa 20 2 π<α≤  

+ + - 0 >0 Khoùa π<α≤π 22  

+ + - 0 0 Khoùa trong thôøi gian tb Khoùa 
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Ñoà thò ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi cuõng nhö ñoà thò caùc doøng ñieän thaønh phaàn ñi qua 

caùc boä chænh löu tia 3 xung trong tröôøng hôïp ñieàu khieån ñoàng thôøi cac boä chænh löu ñöôïc veõ 
treân hình H5.62b. Ñieän aùp taûi xoay chieàu taïo thaønh coù theå phaân tích thaønh soùng haøi cô baûn 
coù taàn soá baèng taàn soá yeâu caàu cuûa aùp taûi vaø caùc soùng baäc cao vôùi taàn soá phuï thuoäc vaøo soá 
xung ñieän aùp chænh löu.                         

 
Chaát löôïng ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi ñöôïc caûi thieän roõ reät vôùi boä chænh löu nhieàu 

xung, ví duï tröôøng hôïp cycloconverter goàm caùc boä chænh löu caàu ba pha taïo neân coù daïng 
soùng ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi cho treân hình H5.64. 

Quan heä giöõa ñieän aùp ñieàu khieån vaø ñieän aùp taûi. 
Ñieän aùp ñieàu khieån cho moãi taûi nghòch löu coù theå choïn daïng sin (hoaëc daïng chöõ 

nhaät, daïng hình thang....). Ñieän aùp ñieàu khieån vaø soùng haøi cô baûn cuûa aùp taûi coù taàn soá baèng 
nhau vaø bieân ñoä tæ leä vôùi nhau. 

Ta giaû thieát raèng, chu kyø aùp ñieàu khieån lôùn hôn nhieàu so vôùi chu kyø aùp chænh löu 
(söû duïng boä chænh löu 24,36....xung ). Do doù, coù theå xem quaù trình aùp ñieàu kh ieån khoâng 
thay ñoåi trong chu kyø ñang xeùt, töông töï nhö vaäy soùng haøi cô baûn ñieän aùp cuûa taûi taïo thaønh 
coù ñoä lôùn khoâng ñoåi trong chu kyø ñang xeùt vaø baèng chính trò trung bình ñieän aùp chænh löu. 
Ñieàu naøy coù nghóa laø trò töùc thôøi cuûa soùng haøi cô baûn cuûa aùp ra laø trò trung bình ñieän aùp 
chænh löu taïi thôøi ñieåm ñang xeùt. 

Goïi:  -  ut(1) laø soùng haøi cô baûn cuûa ñieän aùp taûi 
         -  uñk laø haøm soùng ñieàu khieån  
         -  Ud0...trò trung bình ñieän aùp chænh löu khi goùc ñieàu khieån baèng 0 
         -  UpM bieân ñoä ñieän aùp ñoàng boä daïng raêng cöa hoaëc daïng cosin 
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Ta coù: 
           ñk

pM

0d
)1(t u.

U
Uu =    

Neáu aùp ñieàu khieån daïng sin coù bieân ñoä laø UñkM vaø taàn soá ω: 
 uñk = UñkM.sin(ωt) 
Ñieän aùp taûi coù soùng haøi cô baûn thay ñoåi theo heä thöùc: 
 ( ) ( )tsinU.

U
Uu ñkM
pM

0d
1t ω=  

 vôùi 0 ≤ UñkM ≤ UpM

Khi soùng ñieàu khieån coù bieân ñoä baèng bieân ñoä soùng raêng cöa, soùng haøi cô baûn cuûa 
aùp taûi coù bieân ñoä baèng Ud0. 

 
5.9.2 BOÄ BIEÁN TAÀN TRÖÏC TIEÁP BA PHA 
Boä bieán taàn tröïc tieáp coù  caùc caáu hình daïng ñaày ñuû, ñoái xöùng (H5.65a,b), trong ñoù   

phuï thuoäc kieåu ñaáu cuûa nguoàn, ta phaân bieät caáu truùc söû duïng chung nguoàn töø  moät cuoän thöù 
caáp maùy bieán aùp vaø caáu truùc coù nguoàn rieâng cho töøng pha taûi. Caáu truùc coù chung cuoän thöù 
caáp maùy bieán aùp ñoøi hoûi maïch taûi ba pha coù ñieåm trung tính ñeå hôõ . Neáu caùc pha taûi khoâng 
theå phaân caùch ñoäc laäp, coù theå söû duïng caáu truùc maïch bieán taàn tröïc tieáp coù nguoàn rieâng 
(H5.65b). Vôùi caáu truùc maïch bieán taàn hình H5.65b söû duïng nguoàn chung, khi thöïc hieän 
chuyeån maïch caùc linh kieän nhoùm nöûa  treân cuûa maïch caàu, hieän töôïng ngaén maïch nguoàn coù 
theå xaûy ra. 

Boä bieán taàn tröïc tieáp ba pha coù quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc aùp nguoàn xoay 

chieàu.  
Caùc caáu truùc tieát kieäm linh kieän seõ taïo neân söï khoâng ñoái xöùng  cuûa caùc nhaùnh linh 

kieän. Hai daïng bieán taàn tröïc tieáp khoâng ñoái xöùng ñöôïc veõ minh hoïa treân hình H5.65c vaø 
H5.65d. 

 

                                                                                                                                                                     5-78 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Ñieän töû coâng suaát 1 

 
Treân hình H5.66 veõ sô ñoà maïch coâng suaát boä bieán taàn tröïc tieáp  goàm caùc boä chænh 

löu tia ba pha vôùi nguoàn chung.  Caùc boä chænh löu keùp coù theå ñöôïc ñieàu khieån theo phöông 
phaùp rieâng leû hoaëc ñoàng thôøi (coù doøng caân baèng). Tuy nhieân, vieäc söû duïng chung nguoàn 
treân trong thöïc teá seõ coù nhöõng khoù khaên do quaù trình chuyeån maïch trong töøng nhoùm boä 
chænh löu taïo neân. Do ñoù, vôùi yeâu caàu chaát löôïng cao,  caùc boä chænh löu  cho töøng pha taûi 
seõ ñöôïc ñaáu vaøo  töøng pha nguoàn caùch ly rieâng (hình H5.65b).  

 
Taàn soá haøi cô baûn cuûa cô baûn cuûa ñieän aùp ra f2 cho bôûi heä thöùc: 

 f
f m

l m2
1

2 2
=

+ −
.

 

 vôùi: l laø toång soá xung aùp chænh löu chöùa trong nöûa chu kyø aùp taûi  
                m laø soá pha  
        f1 laø taàn soá aùp nguoàn xoay chieàu 
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Neáu boä bieán taàn do caùc boä chænh löu keùp maïch tia ba pha taïo thaønh, ta coù: 
       f2 max≈ 0,43 f1 (thöïc teá söû duïng ñeán giôùi haïn f1 / 3 ) 
vaø trong tröôøng hôïp do caùc boä chænh löu keùp maïch caàu ba pha taïo thaønh, ta coù: 
       f2 max=0,6 f1 (thöïc teá khoaûng f1/2 ) 
Öu ñieåm cuûa boä bieán taàn tröïc tieáp vôùi quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc ñieän aùp 

nguoàn laø maïch chæ caàn thyristor thoâng thöôøng. Neáu soá xung aùp chænh löu lôùn, daïng aùp treân 
taûi coù daïng gaàn nhö sin. Toån hao phaùt sinh do ñoùng ngaét linh kieän thaáp, boä bieán taàn khoâng 
caàn maïch loïc trung gian neân coù hieäu suaát cao. 

Neáu söï coá xaûy ra trong quaù trình chuyeån maïch ôû moät pha naøo ñoù, boä bieán taàn vaãn 
tieáp tuïc hoaït ñoäng bình thöôøng duø löôùi ñieän bò bieán daïng. Boä bieán taàn coù khaû naêng laøm 
vieäc ôû taàn soá thaáp. 

Khuyeát ñieåm cuûa maïch laø soá linh kieän söû duïng nhieàu vaø do ñoù maïch ñieàu khieån 
phöùc taïp. Do boä bieán taàn laøm vieäc treân nguyeân lyù ñieàu khieån pha cuûa boä chænh löu neân heä 
soá coâng suaát thaáp. 

 
5.9.3 BOÄ BIEÁN TAÀN TRÖÏC TIEÁP VÔÙI QUAÙ TRÌNH CHUYEÅN MAÏCH PHUÏ 

THUOÄC VAØO AÙP TAÛI 
Sô ñoà maïch coâng suaát gioáng nhö treân hình H5.65, tuy nhieân phöông caùch ñieàu 

khieån linh kieän SCR khaùc bieät.  
Boä bieán taàn tröïc tieáp vôùi quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc coù theå cho ñieän aùp taûi 

vôùi taàn soá cao hôn taàn soá nguoàn aùp xoay chieàu neáu ñieän aùp chuyeån maïch laáy töø ñieän aùp 
cuûa taûi. Trong tröôøng hôïp naøy, taûi coù tính dung khaùng, chaúng haïn ñoäng cô ñoàng boä kích töø 
dö.  

Caùc boä chænh löu keùp A,B,C ñöôïc ñieàu khieån ñeå taïo doøng ñieän qua taûi daïng 6 
böôùc. Do ñoù, taïi moãi thôøi ñieåm, chæ toàn taïi doøng ñieän qua hai nhaùnh thyristor trong caùc boä 
chænh löu, chaúng haïn doøng qua moät thyristor nhoùm A+vaø moät thyristor nhoùm B − - traïng 
thaùi ( . Söï thay ñoåi vai troø daãn ñieän giöõa caùc nhoùm taïo neân caùc traïng thaùi maïch )A B+ −

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A C B A B C C A C B+ − + − + − + − + −, , , , . Thôøi ñieåm chuyeån maïch giöõa caùc nhaùnh 

chaúng haïn töø (  sang (  ñöôïc choïn sao cho aùp khoùa toàn taïi treân thyristor caàn 
ñoùng. Ví duï khi A

) )A C+ − B C+ −

1 ñoùng, ta coù aùp treân B1 baèng:  
 uVB1 = ut1 - ut2    (giaû söû boû qua aùp treân caùc cuoän khaùng caân baèng). 
Khi uVB1 > 0 : xung kích ñoùng seõ laøm B1 ñoùng. 
Do ñieän aùp chuyeån maïch cuûa A1 cuõng chính laø aùp khoùa treân thyristor B1 phuï thuoäc 

vaøo ñieän aùp caùc pha taûi neân quaù trình chuyeån maïch ôû ñaây ñöôïc goïi laø quaù trình chuyeån 
maïch phuï thuoäc vaøo aùp taûi. 

Khi ñieän aùp treân taûi nhoû (chaúng haïn ñoäng cô chaïy vôùi vaän toác chaäm), ñieän aùp 
chuyeån maïch khoâng ñuû tin caäy, vieäc kích ñoùng vaø ngaét thyristor coù theå döïa vaøo ñieän aùp 
nguoàn xoay chieàu. Luùc ñoù, quaù trình chuyeån maïch phuï thuoäc aùp nguoàn xoay chieàu. Ví duï 
ñeå ngaét doøng ñieän ñang daãn qua thyristor A1 cuûa nhoùm A+  vaø ñoùng thyristor B3 cuûa nhoùm 
B + , xung kích ñöa vaøo B3 taïi thôøi ñieåm maø ñieän aùp treân uB3 döông töùc laø: 

 uB3 = u3 - u1 + ut1 - ut2 ≈ u3 - u1 > 0 (do ut1, ut2 nhoû ) 
  
5.10  SO SAÙNH BOÄ BIEÁN TAÀN TRÖÏC TIEÁP VAØ BOÄ BIEÁN TAÀN GIAÙN TIEÁP 
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 Phaïm vi hoaït ñoäng cuûa ñieän aùp ra: töông ñoái nhoû trong tröôøng hôïp boä bieán taàn tröïc 
tieáp vôùi quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc beân ngoaøi (0 ñeán 25Hz) vaø khaù cao trong tröôøng 
hôïp boä bieán taàn giaùn tieáp ( vaøi phaàn chuïc cuûa Hz ñeán vaøi ngaøn Hz)  
Daïng cuûa soùng ñieän aùp ra: thuaän lôïi hôn trong tröôøng hôïp boä bieán taàn tröïc tieáp, ñoái vôùi 
chuùng, ta coù theå duøng caùc maïch ñieàu khieån ñôn giaûn ñeå ñaït ñöôïc daïng doøng ñieän taûi gaàn 
nhö  hình sin. 
 Phöông phaùp chuyeån maïch: raát thuaän tieän trong tröôøng hôïp boä bieán taàn tröïc tieáp. 
Do taùc duïng cuûa quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc beân ngoaøi trong caùc boä bieán taàn tröïc 
tieáp vôùi quaù trình chuyeån maïch  phuï thuoäc, ta coù theå ñaït coâng suaát raát lôùn haøng chuïc MW 
so vôùi tröôøng hôïp boä bieán taàn giaùn tieáp vôùi quaù trình chuyeån maïch  ñoäc laäp (khoaûng ñôn vò 
MW). Quaù trình chuyeån maïch  ñoäc laäp cuûa caùc boä bieán taàn giaùn tieáp ñoøi hoûi ít chi tieát baùn 
daãn so vôùi tröôøng hôïp boä bieán taàn tröïc tieáp. Chaúng haïn, boä bieán taàn giaùn tieáp ba pha goàm 
12 thyristor chính vaø caùc boä chuyeån maïch. Boä bieán taàn tröïc tieáp ba pha goàm caùc boä chænh 
löu 6 xung ñoøi hoûi ñeán 36 thyristor 
 Heä soá coâng suaát: toát nhaát trong boä bieán taàn giaùn tieáp söû duïng phöông phaùp ñieàu 
khieån ñoä xung roäng cuûa ñieän aùp ra (PWM).  
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Phuï luïc Ñieän töû coâng suaát 1                   

CAÙC BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP MOÄT CHIEÀU 
 
 
Stt 
 

BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP 
MOÄT CHIEÀU

DAÏNG ÑIEÄN AÙP 
TAÛI

TRÒ TRUNG 
BÌNH ÑIEÄN AÙP 
TAÛI

PHAÏM VI THAY 
ÑOÅI ÑIEÄN AÙP 
VAØ DOØNG ÑIEÄN 
TAÛI

GHI CHUÙ

01 BOÄ GIAÛM AÙP  

T
T

UU dt
1=  

dt UU ≤≤0  

tI≤0  

Giaû thieát doøng 
taûi lieân tuïc 

02   BOÄ TAÊNG AÙP
 
 
 

)1( 1
T
TUU dt −=  dt UU ≤≤0  

tI≥0  

Giaû thieát doøng 
taûi lieân tuïc 

03 BOÄ BIEÁN ÑOÅI ÑIEÄN AÙP 
MOÄT CHIEÀU TOÅNG QUAÙT 

 
 
 
 
 

)12( 1 −=
T
TUU dt

 

dtd UUU ≤≤−  

0≤tI   ,  0≥tI

 

04 BOÄ BIEÁN ÑOÅI MOÄT CHIEÀU 
KEÙP ÑAÛO DOØNG 
 

 
T
T

UU dt
1=  dt UU ≤≤0  

0≤tI   ,  0≥tI

 

05 BOÄ BIEÁN ÑOÅI MOÄT CHIEÀU 
KEÙP ÑAÛO AÙP 
 

 )12( 1 −=
T
TUU dt

 

dtd UUU ≤≤−  

0≥tI  

Giaû thieát doøng 
taûi lieân tuïc 

 
Ud... ñieän aùp nguoàn moät chieàu 
Ut, It ... trò trung bình ñieän aùp vaø doøng ñieän taûi; T ... chu kyø ñoùng ngaét. 
T1... thôøi gian ñoùng coâng taéc  (tröôøng hôïp 1/-,2/-) hoaëc thôøi gian ñoùng coâng taéc theo chieàu döông cuûa doøng ñieän taûi  (3/-,4/-,5/). 
T2... thôøi gian ngaét coâng taéc  (tröôøng hôïp 1/-,2/-) hoaëc thôøi gian ñoùng coâng taéc theo chieàu aâm cuûa doøng ñieän taûi  
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Boä moân Cung Caáp ñieän 1/1   Nguyeãn Vaên Nhôø 

  CAÙC HEÄ THÖÙC CÔ BAÛN  BOÄ BIEÁN ÑOÅI AÙP XOAY CHIEÀU 1 PHA 
   STT TAÛI PHAÏM VI

ÑIEÀU 
KHIEÅN 

TRÒ HIEÄU DUÏNG AÙP 
TAÛI 

TRÒ HIEÄU DUÏNG DOØNG 
TAÛI 

HEÄ SOÁ COÂNG 
SUAÁT 

GHI CHUÙ 

01  R πα <≤0  
π
α

π
α

2
2sin1. +−U  

π
α

π
α

2
2sin1. +−

R
U  

π
α

π
α

2
2sin1. +−   

παπ
<≤

2
 )

2
2sin1(2.
π
α

π
α

+−U  α
π

α
π
α

ω
2sin3)2cos21)(1(2. ++−

L
U  

2
πϕ =  02  L

0
2

≥≥απ  U 
L

U
ω

 0 vuøng khoâng 
ñieàu khieån ñöôïc 
aùp taûi 

παϕ <≤  ),,( LRUt α  ),,( LRIt α  PF( ),, LRα  
R
Larctgωϕ=  

03  RL

0≥≥αϕ  U 
22 )( LR

U

ω+

 ϕcos  vuøng khoâng 
ñieàu khieån ñöôïc 
aùp taûi 

 
  BOÄ BIEÁN ÑOiÅ AÙP XOAY CHIEÀU 3 PHA 

STT CAÁU HÌNH TAÛI PHAÏM VI  GOÙC 
ÑIEÀU KHIEÅN 

TRÒ HIEÄU DUÏNG AÙP 
TAÛI 

TRÒ HIEÄU 
DUÏNG 
DOØNG TAÛI 

GHI CHUÙ 

R 
6

50 πα <≤  UUt ≤≤ )(0 α  )(αtI   

0
2

≥≥απ  U 
L

U
ω

 vuøng khoâng ñieàu 
khieån ñöôïc aùp taûi 

01 
 

ñieàu khieån hoaøn 
toaøn 6 SCR 

L 

6
5

2
παπ

<≤  UUt ≤≤ )(0 α  )(αtI   

R 
6

70 πα <≤  UUt ≤≤ )(0 α  )(αtI   

0
2

≥≥απ  U 
L

U
ω

 vuøng khoâng ñieàu 
khieån ñöôïc aùp taûi 

02 ñieàu khieån baùn 
phaàn (3SCR, 3 
diode) L 

6
7

2
παπ

<≤  UUt ≤≤ )(0 α  )(αtI   

 
  Um,U: bieân ñoä, trò hieäu duïng ñieän aùp cuûa  moãi pha nguoàn AC; UUm .2=  

bo_bien_doi_AC_table_1b   10/14/06 
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