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TÓM TẮT 

Trong những năm gần đây, sự phức tạp của hệ thống lưới điện đã tăng lên do sự thâm nhập ngày 

càng tăng của năng lượng tái tạo và các nguồn phát điện phân tán. Sự phức tạp ngày càng tăng đòi hỏi 

các phương pháp mới để nhanh chóng quản lý các nguồn và tải thay đổi. Bài báo này trình bày cơ bản 

về bộ chuyển đổi điện tử công suất AC-AC hai chiều với tên gọi máy biến áp bán dẫn. Máy biến áp bán 

dẫn thường gồm ba giai đoạn chuyển đổi chính AC-DC, DC-DC, và DC-AC; trong đó trung tâm là bộ 

chuyển đổi DC-DC công suất cao, hoạt động ở tần số cao để giảm đáng kể kích thước, khối lượng tổng 

thể và chi phí của bộ chuyển đổi.  

Từ khóa: Biến tần 2-bậc, điều chế dịch pha, bộ chuyển đổi DC-DC, máy biến áp tần số cao. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Máy biến áp cho phép truyền tải điện đi khoảng cách xa và hiệu quả cao bằng cách tăng điện áp 

lên mức cao hơn ở phía phát điện. Về phía hệ thống phân phối, điện áp cao này được giảm xuống để sử 

dụng trong công nghiệp, thương mại và dân dụng. Máy biến áp truyền thống có cấu tạo đơn giản gồm 

các thành phần chính là lõi thép và dây quấn, như trong Hình 1a. Mặc dù, chúng đã được sử dụng rộng 

rãi trên thế giới, nhưng máy biến áp này tồn tại những nhược điểm như: kích thước cồng kềnh và trọng 

lượng nặng; dầu máy biến áp có thể gây hại khi tiếp xúc với môi trường; bão hòa lõi thép tạo ra sóng 

hài, dòng điện khởi động lớn; tổn hao tương đối cao ở mức tải hoạt động trung bình; khả năng điều 

chỉnh điện áp không tốt; không có khả năng điều chỉnh tần số điện áp ngõ ra.  

Trong thập kỷ gần đây, khái niệm máy biến áp bán dẫn (SST-Solid State Transformer), như trong 

Hình 1b, đã thu hút nhiều sự chú ý và được nghiên cứu rộng rãi để ứng dụng trong hệ thống điện [1-3]. 

Máy biến áp bán dẫn là một thiết bị điện tử công suất thay thế máy biến áp truyền thống. Một máy biến 

áp điển hình bao gồm bộ chỉnh lưu AC/DC, bộ chuyển đổi DC/DC với biến áp tần số cao và bộ biến tần 

DC/AC. Một trong những chức năng của máy biến áp bán dẫn tương tự như chức năng của máy biến 

áp tần số thấp truyền thống (LFT- Low Frequency Transformer), cụ thể là tăng hoặc giảm điện áp. 

Những ưu điểm nổi bật phải kể đến của máy biến áp bán dẫn mà máy biến áp thông thường không có 

được như [4-7]: giảm kích thước và trọng lượng; điều chỉnh được điện áp tức thời; cách ly lỗi;  hiệu 

chỉnh hệ số công suất; kiểm soát dòng công suất tác dụng và phản kháng; kiểm soát được dòng điện sự 

cố ở phía điện áp thấp và cao áp; khả năng điều chỉnh điện áp tốt; đầu ra có thể điều chỉnh tần số và số 

pha khác với đầu vào; khả năng có đầu vào hoặc đầu ra là điện áp DC.  

Trong những năm gần đây, chi phí sản xuất của linh kiện điện tử công suất đã giảm, và các thiết 

bị điện tử công suất có tổn thất thấp, công suất cao, tần số cao đã trở nên đáng tin cậy hơn. Dẫn đến 

thực tế là máy biến áp bán dẫn có thể thay thế một số thành phần lưới điện cùng với máy biến áp thông 

thường, khiến máy biến áp bán dẫn trở nên khả thi về mặt kinh tế. Tính khả thi về mặt kinh tế này kết 

hợp với nhiều ưu điểm của máy biến áp thể rắn đã khiến nhiều nhà nghiên cứu theo đuổi nghiên cứu 

sâu hơn về phát triển và ứng dụng các thiết bị này trong lưới điện. Máy biến áp bán dẫn cung cấp giải 

pháp thay thế cho máy biến áp truyền thống. Nó sử dụng các thiết bị điện tử công suất và máy biến áp 

tần số cao để đạt được sự chuyển đổi và cách ly điện áp. Cần lưu ý rằng máy biến áp bán dẫn không 

phải là sự thay thế 1:1 của máy biến áp truyền thống mà là một thiết bị đa chức năng, trong đó một trong 

các chức năng của nó là chuyển đổi mức AC này sang mức AC khác. Một số ứng dụng tiềm năng của 

máy biến áp bán dẫn trong hệ thống điện như [8-11]:  
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+ SST có thể được sử dụng trong hệ thống phân phối năng lượng để quản lý và kiểm soát dòng 

điện một cách hiệu quả. Chúng cung cấp tính linh hoạt cao trong việc điều chỉnh điện áp và có thể thích 

ứng với các điều kiện tải biến động. 

+ SST đóng vai trò quan trọng trong việc tích hợp nguồn năng lượng tái tạo như năng lượng mặt 

trời và gió vào lưới điện. Chúng tạo ra một giao diện động và linh hoạt giữa đầu ra biến động của nguồn 

năng lượng tái tạo và lưới, giúp duy trì ổn định của lưới. 

+ Trong ứng dụng lưới thông minh, SST cung cấp khả năng giám sát, kiểm soát và giao tiếp cải 

thiện. Chúng hỗ trợ dòng điện hai chiều, tối ưu hóa quản lý chất lượng điện và tăng cường khả năng 

chống chịu của lưới. 

+ SST có khả năng điều chỉnh điện áp chính xác hơn so với các biến áp truyền thống. Tính năng 

này hữu ích để duy trì chất lượng và ổn định của nguồn cung điện, đặc biệt là ở những khu vực có yêu 

cầu tải biến động. 

+ SST có thể giảm thiểu các vấn đề về chất lượng điện như giảm áp, sóng biên độ và những dao 

động ngắn hạn. Khả năng kiểm soát cao giúp nhanh chóng thích ứng để giải quyết những thách thức này. 

+ SST có thể tích hợp với các hệ thống lưu trữ năng lượng, giúp quản lý sạc và xả pin một cách 

hiệu quả hơn. Sự tích hợp này cải thiện ổn định và độ tin cậy của hệ thống điện. 

+ So với biến áp truyền thống, SST thường nhẹ và nhỏ gọn hơn [11]. Điều này làm cho chúng 

phù hợp cho các ứng dụng nơi không gian hạn chế hoặc khi tính di động quan trọng. 

+ Trong các ứng dụng lưới điện siêu nhỏ, SST có thể được sử dụng để tạo ra các hệ thống lưới 

điện nhỏ hoạt động độc lập hoặc kết hợp với lưới chính. Điều này tăng cường tính ổn định và độ tin cậy 

của nguồn điện ở các khu vực xa xôi hoặc quan trọng. 

Bài báo này trình bày về máy biến áp bán dẫn 3 giai đoạn: bao gồm cấu trúc liên kết, một số lĩnh 

vực ứng dụng của SST trong hệ thống điện, nguyên lý hoạt động, phương pháp điều khiển cho từng giai 

đoạn. Cuối cùng, các kết quả mô phỏng được cung cấp để chứng minh đề xuất. 

 

a) Máy biến áp truyền thống 

 

b) Máy biến áp bán dẫn 

Hình 1. Máy biến áp  

2.  CẤU TRÚC VÀ NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG CỦA MÁY BIẾN ÁP BÁN DẪN 

Sơ đồ khối chung của SST được đưa ra trong Hình 2. Nó thể hiện cấu trúc liên kết SST ba giai 

đoạn. Đầu vào điện áp AC được chuyển đổi thành DC bằng bộ chỉnh lưu AC/DC. Giai đoạn tiếp theo 

là bộ chuyển đổi DC/DC với máy biến áp tần số cao. Giai đoạn cuối cùng là giai đoạn chuyển đổi nghịch 

lưu DC/AC, cung cấp đầu ra AC ba pha với biên độ và tần số mong muốn. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc của máy biến áp bán dẫn 3 giai đoạn 
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2.1. Giai đoạn AC/DC 

Trong bài báo này, giai đoạn chuyển đổi AC-DC được thực hiện bởi cầu chỉnh lưu diode đơn giản 

như trong Hình 3, do đó chưa khai thác đầy đủ khả năng hai chiều và điều khiển công suất của SST. 

Đầu vào được cấp nguồn áp AC ba pha hoặc một pha linh hoạt, điện áp DC ngõ ra được tính theo công 

thức (1) và (2) cho trường hợp đầu vào ba pha và một pha tương ứng:  

                                                                  𝑉𝑑𝑐 =
3√2

𝜋
𝑉𝐿(𝑅𝑀𝑆)                                                        (1) 

                                                                           𝑉𝑑𝑐 = √2𝑉𝑃(𝑅𝑀𝑆)                                                         (2) 

Trong đó VL(RMS) là điện áp dây hiệu dụng của nguồn ba pha, 𝑉𝑃(𝑅𝑀𝑆) là điện áp pha hiệu dụng. 

 

Hình 3. Bộ chỉnh lưu AC-DC 

2.2. Giai đoạn DC/DC 

Giai đoạn thứ hai của SST là giai đoạn chuyển đổi DC-DC được thể hiện như trong Hình 4, gồm 

3 thành phần chính:  

① Bộ chuyển đổi DC-AC ở đầu vào 

② Máy biến áp cao tần (HFT- High Frequency Transformer) ở giữa 

③ Bộ chuyển đổi AC-DC ở đầu ra 

Bộ chuyển đổi DC-DC được xem như là trái tim của máy biến áp bán dẫn [12-14]. Cấu trúc gồm 

hai cầu chủ động được nối qua máy biến áp và lượng điện năng từ nguồn DC này sang nguồn DC kia 

được xác định bởi độ lệch pha φ giữa hai cầu chủ động, như Hình 4. Cầu chủ động kép chuyển đổi điện 

áp hai chiều DC sang DC cung cấp khả năng cách ly điện. Việc cách ly điện được đảm bảo bằng máy 

biến áp trung gian tần số cao. 

 

Hình 4. Sơ đồ liên kết của giai đoạn chuyển đổi DC/DC 

Điều chế dịch pha có lẽ là kỹ thuật điều chế đơn giản nhất cho các bộ chuyển đổi cầu chủ động 

kép. Dạng sóng điện áp chuyển mạch và dòng điện cảm ứng được mô tả như Hình 5. 
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Hình 5. Nguyên lý chuyển mạch và điện áp ngõ ra của quá trình chuyển đổi DC-DC 

Điều chế dịch pha hoạt động với tín hiệu điều chế PWM cho phía sơ cấp và thứ cấp ở hệ số nhiệm 

vụ 50%. Việc truyền công suất giữa cả hai bên có thể được kiểm soát bằng cách điều chỉnh góc lệch 

giữa dạng sóng chuyển mạch sơ cấp và thứ cấp. Phương pháp điều chế này có những ưu điểm như sau: 

đơn giản, dễ thực hiện; khả năng truyền tải điện năng với hiệu suất cao; phân bố đồng đều tổn hao trên 

tất cả các thiết bị chuyển mạch. 

Như được hiển thị trong Hình 5, trạng thái chuyển mạch của bộ chuyển đổi DC-DC trong điều 

khiển dịch pha có thể được xác định như sau: 

{
𝑆𝐴 = {

1 khi 𝑆1 và 𝑆4 ON,  𝑆2 và 𝑆3 OFF  
−1 khi 𝑆1 và 𝑆4 OFF,  𝑆2 và 𝑆3 ON 

𝑆B = {
1 khi 𝑆5 và 𝑆8 ON,  𝑆6 và 𝑆7 OFF  

−1 khi 𝑆5 và 𝑆8 OFF,  𝑆6 và 𝑆7 ON 

  (3) 

Phương trình trạng thái của bộ chuyển đổi DC-DC có thể được biểu diễn như sau: 

{

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑆𝐴𝑈𝑖

𝐿
−

𝑛𝑆𝐵𝑈𝑜

𝐿
𝑑𝑈0

𝑑𝑡
=

𝑛𝑆𝐵𝑖𝐿

𝐶𝑜
−

𝑈𝑜

𝑅𝐶𝑜

                                                 (4) 

Dạng sóng của dòng điện cảm ứng iL chia thành bốn pha hoạt động: t0 − t1, t1 − t2, t2 − t3 và t3 − t4. 

Bằng cách tận dụng tính đối xứng của dạng sóng để đơn giản hóa việc phân tích, nửa chu kỳ từ t0 đến 

t2 được chọn. Theo công thức (3) và (4), các biểu thức của dòng điện cảm ứng trong các khoảng thời 

gian t0 − t1 và t1 − t2 như sau: 

𝑖𝐿(𝑡) = {
𝑖𝐿(𝑡𝑜) +

𝑈𝑖+𝑛𝑈𝑜

𝐿
(𝑡 − 𝑡𝑜), 𝑡𝑜 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1

𝑖𝐿(𝑡1) +
𝑈𝑖−𝑛𝑈𝑜

𝐿
(𝑡 − 𝑡1), 𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2

 (5) 

Trong công thức (5), 𝑖𝐿(𝑡𝑜) và 𝑖𝐿(𝑡1) biểu thị dòng điện cảm ứng tại các thời điểm tương ứng t0 

và t1, và do tính đối xứng của dạng sóng của dòng điện cảm 𝑖𝐿 nên 𝑖𝐿(𝑡𝑜) = −𝑖𝐿(𝑡2), 𝑖𝐿(𝑡1) = −𝑖𝐿(𝑡3). 

Bỏ qua tổn hao hệ thống và kết hợp (5) và Hình 5, công suất Po truyền tải của bộ chuyển đổi DC-DC 

trong điều khiển dịch pha được xác định như sau [15]: 

𝑃𝑜 =
𝑇𝑆

2
∫ 𝑈𝑝𝑖𝐿(𝑡)𝑑𝑡 =

𝑛𝑈𝑝𝑈𝑠

2𝐿𝑓𝑠
𝐷(1 − 𝐷)          

𝑡2

𝑡0
 (6) 

Trong đó fs là tần số chuyển mạch và Ts = 1/fs; D góc dịch pha từ 0° đến 180° 

Vì mục tiêu là điều khiển điện áp đầu ra bám theo điện áp đặt mong muốn, bộ điều khiển tích phân 

tỉ lệ (PI-Proportional Integral) được thiết kế như trong Hình 6. Bộ điều khiển có tín hiệu phản hồi từ 
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đầu ra (đầu thứ cấp) và tham chiếu là giá trị điện áp mong muốn (Vref). Bằng cách so sánh với điện áp 

đầu vào, điện áp đầu ra tăng hoặc giảm tỷ lệ thuận với tín hiệu sai số, 8 khóa công suất được điều khiển 

bởi bộ tạo xung thông thường và bộ điều khiển PI tạo ra sự dịch pha. 

 

Hình 6. Sơ đồ thực hiện điều khiển điện áp DC ngõ ra 

2.3. Giai đoạn DC/AC 

Điện áp AC ngõ ra được tạo ra bởi bộ nghịch lưu áp DC-AC hai bậc như trong Hình 7. Điện áp 

DC ngõ vào được cung cấp từ điện áp DC ngõ ra của bộ DC-DC được trình bày ở Mục 2.2. Kỹ thuật 

điều chế độ rộng xung (PWM-Pulse Width Modulation) cho bộ nghịch lưu được thực hiện bởi kỹ thuật 

điều chế dựa trên sóng mang với hàm offset Min-Max [16, 17], được trình bày ở Hình 8. 

 

Hình 7. Cấu trúc bộ nghịch lưu áp 2-bậc  

  

a) Dạng sóng điều chế của kỹ thuật sin PWM và 

Min-Max PWM 

b) Sơ đồ thực hiện kỹ thuật Min-Max PWM 

Hình 8. Kỹ thuật điều chế PWM cho giai đoạn DC-AC 

Chiến lược điều chế Min-Max được cho là tương đương với chiến lược điều chế vector không gian. 

Vì vậy, bằng cách sử dụng phương pháp này, chỉ số điều chế có thể được mở rộng lên tới 15% so với kỹ 
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thuật sin PWM thông thường. Hình 8a, Hình 8b mô tả các dạng sóng liên quan và sơ đồ khối thể hiện 

nguyên lý tạo xung PWM thông qua chiến lược điều chế Min-Max:  

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = −
[𝑚𝑎𝑥(𝑉𝐴

∗,𝑉𝐵
∗,𝑉𝐶

∗)+𝑚𝑖𝑛(𝑉𝐴
∗,𝑉𝐵

∗,𝑉𝐶
∗) ]

2
                (7) 

Trong đó:  

{

𝑉𝐴
∗ = 𝑚𝑉𝑑𝑐

√3
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡)         

𝑉𝐵
∗ = 𝑚𝑉𝑑𝑐

√3
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡 − 2𝜋

3
)

𝑉𝐶
∗ = 𝑚𝑉𝑑𝑐

√3
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡 + 2𝜋

3
)

                                                                                                        (8) 

Với m được gọi là chỉ số điều chế, có giá trị từ 0 đến 1, 𝑓 là tần số điện áp ngõ ra mong muốn. 

3.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Để thấy rõ được các ưu điểm nổi bật của máy biến áp bán dẫn đã trình bày ở trên, các mô phỏng 

bởi phần mềm Matlab/Simulink phiên bản 2023a với các kịch bản khác nhau đã được thực hiện. Sơ đồ 

mô phỏng được trình bày như trong Hình 9, với các thông số được liệt kê trong Bảng 1. 

 

Hình 9. Sơ đồ mô phỏng máy biến áp bán dẫn 

Bảng 1. Thông số mô phỏng hệ thống 

Mô tả Ký hiệu  Giá trị 

Tỷ số máy biến áp N1 : N2 1 : 1 

Tụ DC C 4700 µF 

Tần số chuyển mạch DC-DC  𝑓1 20 kHz 

Tần số chuyển mạch DC-AC  𝑓2 3 kHz 

Điện áp DC đặt  𝑉𝑑𝑐(𝑟𝑒𝑓) 300V 

Tải R 𝑅 12 Ω 

Tải L 𝐿 5 mH 

Thông số bộ điều khiển 
𝐾𝑝 1 

𝐾𝑖 5 

Thông số bộ lọc 
𝐿𝑓𝑖𝑙  5 mH 

𝐶𝑓𝑖𝑙 100 µF  

Mô phỏng đầu tiên được thực hiện với nguồn ba pha có điện áp dây 110√3 V/50 Hz. Ban đầu, 

điện áp dây ngõ ra mong muốn được đặt 110√3 V/50 Hz, tiếp đó điện áp đặt được thay đổi theo hàm 
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nấc thành 70√3 V/100 Hz, kết quả mô phỏng được trình bày như trong Hình 10. Hình 10a trình bày 

dạng sóng của điện áp sơ cấp. Điện áp thứ cấp máy biến áp được mô tả ở Hình 10b cho thấy điện áp 

ban đầu xác lập tại giá trị đỉnh mong muốn 270V/50 Hz, tại thời điểm t = 30 ms điện áp ngõ ra nhanh 

chóng đạt trạng thái xác lập mới ở giá trị đỉnh 170 V/100 Hz. Dạng sóng của dòng điện tải được trình 

bày ở Hình 10c. Mô phỏng cho thấy đáp ứng điện áp thứ cấp của máy biến áp luôn được duy trì ổn định 

ở trạng thái mong muốn kể cả biên độ và tần số. Tại thời điểm thay đổi đột ngột giá trị tham chiếu, điện 

áp ngõ ra có xảy ra quá độ trong khoảng thời gian rất ngắn, sau khoảng 5 ms thì điện áp này nhanh 

chóng đạt trạng thái xác lập. Qua đó cho thấy, máy biến áp bán dẫn không những thay đổi được biên độ 

điện áp mà còn có thể thay đổi được cả tần số của điện áp ngõ ra.  

 

 

a) Điện áp sơ cấp 

 

 

b) Điện áp thứ cấp 

 

c) Dòng điện tải 

Hình 10. Kết quả mô phỏng dạng sóng khi thay đổi điện áp đặt phía thứ cấp 

Mô phỏng thứ hai được thực hiện trong điều kiện điện thay đổi về điện áp sơ cấp, điện áp thứ cấp 

mong muốn được đặt tại 110√3 V/50 Hz. Điện áp sơ cấp ban đầu được đặt ở giá trị 100√3 V/50 Hz, sau 

đó giảm 20% biên độ điện áp. Hình 11a trình bày dạng sóng của điện áp sơ cấp. Hình 11b và 11c thể hiện 

điện áp và dòng điện phía thứ cấp của máy biến áp. Mặc dù có sự biến động 20 % ở phía đầu vào, nhưng 

điện áp đầu ra vẫn được duy trì ổn định ở giá trị đặt.  
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a) Điện áp sơ cấp 

 

 
b) Điện áp thứ cấp 

 
c) Dòng điện tải 

Hình 11. Kết quả mô phỏng dạng sóng trong điều kiện thay đổi biên độ điện áp phía sơ cấp 

Mô phỏng tiếp theo được thực hiện với kịch bản tương tự như ở mô phỏng thứ hai nhưng tần số 

sơ cấp được thay đổi, ban đầu được đặt ở 100 Hz, sau đó giảm về 50 Hz. Kết quả thu được trình bày 

như trong Hình 12 cũng cho thấy điện áp thứ cấp của máy biến áp bán dẫn luôn được duy trì ổn định ở 

biên độ và tần số đặt.  

 

 
a) Điện áp sơ cấp 

 

 

 
b) Điện áp thứ cấp 
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c) Dòng điện tải 

Hình 12. Kết quả mô phỏng dạng sóng trong điều kiện thay đổi tần số phía sơ cấp  

 

 
a) Điện áp sơ cấp 

 

 
 

b) Điện áp thứ cấp 

 
c) Dòng điện tải 

Hình 13. Kết quả với điện áp đầu vào một pha dưới điều kiện thay đổi điện áp mong muốn đầu ra 

Một mô phỏng khác được thực hiện với nguồn vào là điện áp một pha 110 V/100 Hz. Điện áp đầu 

ra mong muốn được đặt ở 110√3 V/50 Hz sau đó thay đổi thành 70√3 V/50 Hz tại thời điểm t = 30 

ms. Với điện áp đầu vào một pha được mô tả như trong Hình 13a, điện áp đầu ra của máy biến áp vẫn 

cho đáp ứng tốt, thể hiện như trong Hình 13b, duy trì ổn định cả về tần số lẫn biên độ tại giá trị đặt. Tại 

thời điểm t = 30 ms, điện áp ngõ ra nhanh chóng đạt xác lập tại giá trị tham chiếu mới trong thời gian 

khoảng 5 ms. Dạng sóng dòng điện tải được trình bày như trong Hình 13c.  

Từ các kết quả mô phỏng cũng đã cho thấy được ưu điểm nổi bật của máy biến áp bán dẫn so với 

máy biến áp thông thường ở khả năng duy trì ổn định điện áp ngõ ra ở giá trị mong muốn. Bên cạnh đó nó 

còn có khả năng điều chỉnh linh hoạt điện áp ra về biên độ lẫn tần số. Ngoài ra, máy biến áp bán dẫn còn 

cho phép vận hành với nguồn điện đầu vào là một pha hoặc ba pha.  
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4.  KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày sơ lược về cấu trúc cơ bản của máy biến áp bán dẫn 3 giai đoạn. Giai đoạn 

đầu, điện áp AC được chuyển đổi thành điện áp DC thông qua cầu chỉnh lưu ba pha sử dụng diode. Giai 

đoạn tiếp theo, bộ chuyển đổi DC sang DC sử dụng hai cầu chỉnh lưu có điều khiển với máy biến áp 

cách ly tần số cao ở giữa, điện áp DC ngõ ra được điều chỉnh thông qua kỹ thuật điều chế PWM dịch 

pha. Giai đoạn cuối cùng, điện áp DC sang điện áp AC với biên độ và tần số mong muốn được thực 

hiện với bộ nghịch lưu áp ba pha 2-bậc sử dụng kỹ thuật điều chế PWM dựa trên sóng mang Min-Max. 

Các kết quả mô phỏng cho thấy những ưu điểm nổi bật của máy biến áp bán dẫn: khả năng điều chỉnh 

linh hoạt điện áp và tần số ngõ ra, duy trì ổn định điện áp ngõ ra khi nguồn đầu vào có biến động, hoạt 

động được với cả nguồn vào là một pha hoặc ba pha… Máy biến áp bán dẫn hứa hẹn sẽ dần thay thế và 

đóng vai trò quan trọng trong hệ thống điện tương lai. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này do Trường Đại học Công Thương TP. Hồ Chí Minh bảo trợ và cấp kinh 

phí theo Hợp đồng số 81/HĐ-DCT ngày 15 tháng 8 năm 2023. 
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ABSTRACT 

THREE-STAGE SOLID STATE TRANSFORMER (SST) 

Tran Van Hai, Le Thanh Toi, Van Tan Luong* 

Ho Chi Minh City University of Industry and Trade 

*Email: luongvt@huit.edu.vn 

In recent years, the complexity of power grid systems has increased due to the increasing 

penetration of renewable energy and distributed generation sources. Increasing complexity requires 

new methods to quickly manage changing sources and loads. This article presents the basics of 

bidirectional AC-AC power electronics converters called semiconductor transformers. 

Semiconductor transformers typically consist of three main conversion stages AC-DC, DC-DC, and 

DC-AC; at the heart of which is a high-power DC-DC converter, operating at high frequencies to 

significantly reduce the size, overall mass, and cost of the converter. 

Keywords: 2-level inverter, phase shift modulation, DC-DC converter, high frequency transformer. 


