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Tóm tắt. Ngày nay, với sự ra đời của động cơ đa pha (số pha cao hơn 3 pha), truyền động điện đa pha có 

nhiều ưu điểm đã được đề xuất và chấp nhận nhiều nơi trên thế giới. Tuy nhiên, hệ thống truyền động đa 

pha cần nguồn điện đa pha và thiết bị phát điện đa pha hầu như chưa được thương mại hóa trên thị trường. 

Với kỳ vọng các dự án nghiên cứu, thiết kế truyền tải điện và truyền động điện sáu pha sẽ được triển khai 

tại Khoa Công nghệ Điện, Trường Đại học Công nghiệp Tp.HCM, Việt Nam, chúng tôi đề xuất một giải 

pháp chế tạo máy biến áp tạo nguồn điện 6 pha với công suất 3 kVA. Máy biến áp sử dụng nguồn điện 3 

pha có sẵn để phát ra điện xoay chiều 6 pha. Máy biến áp có mạch từ và dây quấn được thiết kế để phát ra 

nguồn điện 6 pha ít sóng hài. Nguồn điện không có sóng hài rất cần thiết để kiểm nghiệm các thiết kế chế 

tạo động cơ, hệ thống truyền động điện và truyền tải điện 6 pha. 

Từ khóa. Máy biến áp 6 pha, hệ thống điện 6 pha, nhiều pha, máy biến áp, 3 pha đến 6 pha.  

1 GIỚI THIỆU 

Tính ưu việt của hệ thống điện nhiều pha so với hệ thống điện ba pha đã được chứng minh thông qua 

việc phát điện, truyền tải, phân phối và sử dụng điện. Tổng quát, hai kỹ thuật, cụ thể là bộ chuyển đổi công 

suất và máy biến áp thường được sử dụng để phát điện bằng cách sử dụng hệ thống nhiều pha từ hệ thống 

điện ba pha có sẵn. Việc tạo ra nguồn điện nhiều pha ở tần số cố định bằng cách sử dụng máy áp có những 

ưu điểm nhất định so với các bộ chuyển đổi công suất như độ tin cậy, hiệu quả chi phí, hiệu suất và độ méo 

sóng hài tổng thấp hơn, khả năng chịu lỗi tốt hơn và sóng hài thấp và giảm định mức công tắc nguồn [1-2]. 

Đặt biệt hệ thống điện 6 pha đã được nghiên cứu cho hệ thống truyền tải điện [3-8].  Công trình nghiên 

cứu của [3] là phân tích lỗi chung, thêm nữa phân tích lỗi không đối xứng [4], cũng như ước lượng sai số 

trong phân tích lỗi sử dụng chuyển vị mô hình [5], đề xuất phương pháp phân tích lỗi mới [6] và bảo vệ [7-

8]. 

Với những nỗ lực cải tiến kỹ thuật, chuyển đổi hệ thống điện 3 thành 5 pha cũng được quan tâm [9-

12]. Trong [9] đề xuất sự đổi mới sử dụng nối dây máy biến áp đặt biệt, nối dây Scott [10], phân tích so 

sánh các dạng nối dây khác nhau [11], thiết kế và mô hình [12]. 

Chuyển đổi hệ thống điện 3 thành 7 pha cũng được nghiên cứu [13-15]. Nghiên cứu máy biến áp 3 

pha thành 7 pha [13], một hướng nghiên cứu về mô hình hóa và mô phỏng máy biến áp 3 pha thành 7 pha 

sử dụng tối ưu hóa bầy đàn và thuật toán di truyền để kiểm tra sai số điện áp của từng pha [14], mô hình và 

nghiên cứu thực nghiệm của phân bố công suất trong máy biến áp 7 pha dưới điều kiện lỗi [15].  

Thêm nữa, sự chuyển đổi hệ thống điện 3 qua thành 6 pha cũng được nghiên cứu [16-18]. Tối thiểu 

điện áp chế độ chung (common-mode voltage) [16], tăng khả năng truyền tải công suất [17], máy biến áp 

3 pha thành 6 pha được tiếp cận mô phỏng thời gian thực [18]. 

Bài báo phát triển từ [18] có những điểu mới như sau: 

(i) Đề xuất mạch điện tương đương của máy biến áp 6 pha dựa vào toán học và lý thuyết nối dây máy 

biến áp; 

(ii) Chế tạo máy biến áp từ 3 pha sang 6 pha có công suất 3 kVA, 220 V; 

(iii) Bài báo đã đề xuất một giải pháp đơn giản tạo nguồn điện 6 pha chất lượng cao với độ méo dạng hài 

tổng đạt các tiêu chuẩn IEC61000-3-2, EN50160 và IEEE519. 

2 ĐIỆN 6 PHA 

Gọi a, b, c, d, e, và f là các pha của nguồn điện 6 pha, các pha lần lượt sẽ lệch nhau một góc 
360

60
6

o
o= . 

Chọn pha a làm gốc 

Phương trình điện áp của pha a như sau: 

 ( )a m sin 0= − ou U t  (1) 
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Phương trình điện áp của pha b: 

 ( )b m sin 60= − ou U t  (2) 

Phương trình điện áp của pha c: 

 ( )c m sin 120= − ou U t  (3) 

Phương trình điện áp của pha d:  

 ( )d m sin 180= − ou U t  (4) 

Phương trình điện áp của pha e: 

 ( )e m sin 240= − ou U t  (5) 

Phương trình điện áp của pha f: 

 ( )f m sin 300= − ou U t  (6) 

Trong đó mU  là biên độ điện áp   

au

bucu

du

eu
fu

n

 
Hình 1. Giản đồ pha điện áp 6 pha cân bằng 

Dựa vào (1)-(6), 6 vector điện áp pha của mỗi pha được xây dựng trên Hình 1 mà mỗi vector này lệch 

một góc pha 60o và cũng dựa vào Hình 1, trong tam giác đều abn có phương trình như sau: 

 ab an bn= =U U U   

Vậy điện áp dây bằng điện áp pha: 

 
d p=U U  (7) 

Và dòng điện dây bằng đòng điện pha: 

 a an=I I   

Suy ra dòng điện dây dI  bằng dòng điện pha pI : 

 
d p=I I  (8) 

Công suất biểu kiến của máy biến áp được tính như sau: 

 
6p p p d d6 6= =S U I U I  (9) 

3 MÔ HÌNH MÁY BIẾN ÁP 

Sử dụng lõi thép kiểu trụ với 3 trụ là A, C, B. Dòng điện ba pha trong ba cuộn dây sơ cấp tạo ra 3 từ 

thông A , C và B  trên ba trụ A, C, B lệch nhau 120o như Hình 2 [19-20]: 

A C
B

 
Hình 2. Từ thông trong mạch từ [19-20] 
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Từ (1), (3), (5), ba cuộn dây thứ cấp auN , cwN , eyN sẽ được bố trí trên ba trụ A, C, B để các từ thông 

A , C và B  tạo ra điện áp au , cu  và eu [21-22]: 

 

A
a au

C
c cw

B
e ey


= −


= −


= −

d
u N

dt

d
u N

dt

d
u N

dt

  

Từ (4) có: 

 ( )d m asin 180= − = −ou U t u  (10) 

Cuộn dây thứ cấp dxN được đặt trên trụ A để tạo ra điện áp du  ngược pha điện áp au   

Từ (6) có: 

 

( )

( ) 
f m

m

c

sin 300

sin 120 180

= −

= − −

= −

o

o o

u U t

U t

u



  (11) 

Cuộn dây thứ cấp fzN được đặt trên trụ C để tạo ra điện áp fu  ngược pha với điện áp cu .  

Từ (2) có: 

 

( )

( ) 
 

b m

m

m

e

sin 60

sin 60 360

sin ( 240 ) 180 )

= −

= − −

= − −

= −

o

o o

o o

u U t

U t

U t

u







 (12) 

Cuộn dây thứ cấp bvN được đặt trên trụ B để tạo ra điện áp bu  ngược pha với điện áp eu . 

Dựa vào chứng minh trên, mô hình máy biến áp được xác như Hình 3. Trong đó sơ cấp cấp nối  và thứ 

cấp nối Y. 

 

B

Y

B

v

b e

y

C

Z

C

z

f c

w

A

X

A

x

d a

u

n
 

Hình 3. Mô hình máy biến áp 6 pha 
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4 TÍNH TOÁN 

Máy biến áp có công suất 6φ 3 kVA=S và điện áp d 220 V=U   

Tiết diện tính toán của lõi thép [21]: 

 

6φ

t hd

m

2

1

3
1,423. .

1
.3000

3
1,423.0,85.

1,2

31,87 32 (cm )

=

=

= 

S

A k
B

 (13) 

Trong đó: 

hd 0,85=k  là hệ số hình dáng lõi thép và m 1,2 T=B là từ cảm cực đại  

Số vòng/vôn vn [21]: 

 

v

m t

4

1

4, 44. . .

1

4, 44.50.1

)

, 2.32.10

1 g1 vòn /v, 7 ( ôn

−

=

=



n
f B A

 (14) 

Số vòng dây quấn sơ cấp 1N : 

 AX BY CZ 1= = =N N N N  (15) 

Trong đó AXN , BYN và CZN là số vòng dây quấn sơ cấp của pha A, B và C tương ứng. 

Và  

 1 AX v. 380.1,17 )ò444,6 44 v ng4 (= = = N U n  (16) 

Điện áp thứ cấp lúc không tải 20U : 

 
au0 bv0 cw0 dx0 ey0 fz0 20= = = = = =U U U U U U U  (17) 

Trong đó au0U , bv0U , cw0U , dx0U , dx0U và fz0U là điện áp thứ cấp không tải của pha a, b, c, d, e và f tương ứng. 

Và 

 20 au h. 220.1,05 231 (V)= = =U U C  (18) 

Trong đó h 5 %=C  là hệ số giảm áp 

Số vòng dây quấn thứ cấp 2N : 

 
au bv cw dx ey fz 2= = = = = =N N N N N N N  (19) 

Trong đó auN , bvN , dxN , eyN và fzN là số vòng dây quấn thứ cấp của pha a, b, c, d, e và f tương ứng. 

Và 

 2 au0 v. 231.1,17 )ò270,2 (v2 n7  g70= = = N U n  

Dòng điện thứ cấp 2I : 

 
au bv cw dx ey fz 2= = = = = =I I I I I I I  (20) 

Trong đó auI , bvI , cwI , dxI , eyI và fzN là dòng điện qua dây quấn thứ cấp của pha a, b, c, d, e và f tương ứng. 

Từ (8) và (9): 
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dm6φ

2

p6φ

3000
2,27 2,3 (A)

6. 6.220
= = = 

S
I

U
 (21) 

Tiết diện dây quấn thứ cấp 2s : 

 
22

2

2,3
0,46 (mm )

5
= = =

I
s

J
 (22) 

Đường kính dây quấn thứ cấp 2d : 

 2
2

4. 4.0,46
0,76 (mm)

3,14
= = 

s
d


 (23) 

 

AXI

AXU auU 

dxU 

0Z

0I

auI 

dZ

- +
-

AZ

+ +

-

aZ

dxI

 
Hình 4. Mạch điện tương đương của máy biến áp 6 pha đề xuất 

 

Từ Hình 4: 

 
AX AX A au a au

  − = +U I Z I Z U  (24) 

 
AX AX A dx d dx

  − = −U I Z I Z U  (25) 

 
au a au dx d dx
     + = −I Z U I Z U  (26) 

 
au dx dx d au a
     + = −U U I Z I Z  (27) 

Trong đó AXU , AXI và AZ là vector điện áp, vector dòng điện và tổng trở dây quấn sơ cấp của pha A tương ứng; 

au
U , au

I và a
Z  là vector điện áp, vector dòng điện và tổng trở dây quấn thứ cấp quy đổi về phía sơ cấp của pha a 

tương ứng; dx
U , dx

I và Z  là vector điện áp, vector dòng điện và tổng trở dây quấn thứ cấp quy đổi về phía sơ cấp 

của pha d tương ứng. 
Từ (10) suy ra: 

 
2 dx au( ) 0  − =Z I I  (28) 

Và  

 
au dx
 =I I  (29) 

Nếu bỏ qua I0 rất bé thì 

AX au dx
  +I I I  

AX au2 I I  

Suy ra 

au
AX

1

2

2,3
2 2. 2,8 (A)

444

270

 = =
I

I
N

N

 

Vậy dòng điện sơ cấp: 

AX BY CZ 1 2,8 (A)= = = =I I I I  

Tiết diện dây quấn sơ cấp s1: 
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21
1

2,8
0,56 (mm )

5
= = =

I
s

J
 

Đường kính dây quấn thứ cấp d1: 

1
1

4 4.0,56
0,85 (mm)

3,14
= = 

s
d


 

5 KẾT QUẢ 

Để chứng minh máy biến áp đề xuất, hai kiểm chứng sẽ được thực hiện như phía dưới [23-25]. 

5.1 Đánh giá chất lượng nguồn điện 6 pha 

Mục đích của thực nghiệm này là để kiểm chứng góc lệch pha của các vector điện áp thứ cấp và độ méo 

sóng hài tổng (THD) của điện áp dây thứ cấp được chỉ ra tại Hình 7. Để thực hiện thực nghiệm này, máy 

biến áp có dây quấn sơ cấp nối  được cấp điện từ nguồn điện lưới 3 pha và trong khi đó dây quấn thứ cấp 

nối Y. Do giới hạn của thiết bị đo chỉ có 4 kênh nên điện áp của dây quấn thứ cấp sẽ được đo 2 lần như 

Hình 6a mà chỉ ra 4 tín hiệu điện áp của các pha a, b, c và d và Hình 6b chỉ ra 4 tín hiệu điện áp a, d, e và 

f. Dựa vào Hình 6, tổng hợp lại, các tín hiệu điện áp tức thời của 6 pha thứ cấp lệch góc 60o đã nói trong 

Phần 2. 

 

 
Hình 5. Thí nghiệm không tải 

aubucudu

 
(a) Điện áp thứ cấp của pha a, b, c và d. 
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au dueufu

 
(b) Điện áp thứ cấp của pha a, d, e và f. 

Hình 6. Tín hiệu điện áp thứ cấp 

 

 

(a) THD của ABu , BCu và CAu  
 

(b) THD của abu , bcu và cau  

 

(c) THD của deu , efu và fdu  

 

Hình 7. THD của điện áp dây sơ cấp và thứ cấp 

Bảng 1 THD của điện áp dây sơ cấp và thứ cấp 

Sơ cấp THD (%) Thứ cấp THD (%) 

ABu  1,2520 
abu  1,2541 

BCu  1,3165 
bcu  1,1838 

CAu  1,2074 
cau  1,2325 

  
deu  1,2907 

  
efu  1,1966 

  
fdu  1,1754 

Trung bình 1,2587 Trung bình 1,2222 

 

5.2 Kiểm tra công suất nguồn điện 6 pha 

Máy biến áp được cấp điện từ nguồn điện lưới 3 pha và thứ cấp kết nối với tải 6 pha mà mỗi pha với 2 bóng 

đèn (500 W của công ty Long Life và 60 W của công ty Điện Quang) nối song song như Hình 8. Máy biến 

áp vận hành liên tục trong 4 giờ với hệ số mang tải 1,1. Điện áp và dòng điện hiệu dụng của mỗi pha được 

đo bởi Hioki CM4371-50, kết quả được liệt kê trong Bảng 2 với sai số điện áp được tính theo công thức ở 

phụ lục B. Kết quả thực nghiệm xác định công suất nguồn điện 6 pha đo được 3030,60 W.  
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Hình 8. Máy biến áp với tải 

Bảng 2 Điện áp và dòng điện hiệu dụng đo lường của mỗi pha 

Pha Pha a Pha b Pha c Pha d Pha e Pha f 

Điện áp hiệu dụng pha 209,3 V 213,0 V 209,8 V 209,0 V 213,4 V 208,2 V 

Sai số điện áp 4,86 % 3,18 % 4,63 % 5,00 % 3,00 % 5,36 % 

Dòng điện hiệu dụng pha 2,43 A 2,34 A 2,40 A 2,41 A 2,47 A 2,35 A 

Công suất pha 508,60 W 498,42 W 503,52 W 503,69 W 527,10 W 489,27 W 

Công suất 6 pha 3030,60 W 

6 KẾT LUẬN 

Thay vì thiết kế Inverter (thi công phần cứng chỉnh lưu DC rồi nghịch lưu thành 6 pha, viết phần mềm) 

cần nhiều thời gian và kinh phí để tạo nguồn điện 6 pha; Bài báo đã đề xuất một giải pháp đơn giản, chế 

tạo được Máy biến áp nối trực tiếp động cơ 6 pha vào nguồn điện xoay chiều. 

Nhóm tác giả đã kiểm nghiệm máy biến áp đạt công suất 3 kVA. Thực nghiệm đo độ méo hài tại thứ cấp 

của Máy biến áp đạt độ méo sóng hài tổng 1,22 % tại thời điểm nguồn điện cung cấp cho Máy biến áp có 

độ méo sóng hài tổng 1,26; Máy biến áp đã đạt độ méo sóng hài tổng vượt xa các tiêu chuẩn IEC61000-3-

2; EN50160 và IEEE519. Kiểm tra điện áp thứ cấp Máy biến áp có điện áp đầy tải 209 V và sai số điện áp 

5 % đạt tiêu chuẩn TCVN5770-1993. 

Nhóm nghiên cứu chưa điều chỉnh đạt tối ưu các tham số, hệ số ước tính bộ dây quấn 6 pha khi tham 

khảo dữ liệu của các Cty sản suất máy biến áp 3 pha để sai số điện áp của Máy biến áp đạt tiêu chuẩn cao 

hơn. Mặc dù dòng điện không tải phần trăm 2 % cho thấy lõi thép có chất lượng tốt nhưng Nhóm nghiên 

cứu chưa chọn được lõi thép có hình dạng lý tưởng để điện áp 6 pha cân bằng hơn.    

PHỤ LỤC A 

Bảng A1 Dòng điện đo lường không tải của sơ cấp 

Pha A B C 

Dòng điện pha 0,1 A 0,1 A 0,1 A 

 

Bảng A2 Điện áp dây đo lường không tải của thứ cấp 

Điểm đo ab bc cd de ef fa 

Điện áp dây 236 V 237 V 238 V 237 V 236 V 237 V 

 

Dòng điện không tải phần trăm được tính bởi phương trình:  

 x
0

1

0,1
% 100 100 2%

3. 3.2,8

I
I

I
= = =  (A.1) 

Trong đó 1 2,8I = A; xI là dòng điện pha đo lường và , ,x A B C=   



CHẾ TẠO MÁY BIẾN ÁP TẠO NGUỒN ĐIỆN 6 PHA  

100 

 

PHỤ LỤC B 

Sai số điện áp được tính bởi phương trình:  

 r x
2

r

220 209
% 100 100 5%

220

U U
U

U

− −
 = = =  (B.1) 

Trong đó r 220U = V; xU là điện áp pha hiệu dụng đo lường và , , , , ,x a b c d e f=   
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MANUFACTURING OF A TRANSFORMER FOR CONVERTING 3-PHASE TO 6-

PHASE ELECTRIC POWER SOURCE 
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Abstract. Nowadays, due to its advantages such as better fault-tolerant performance, improved system 

reliability, better efficiency, lower power per phase, lower torque oscillation with better torque density, 

multiphase AC machine (with the phase-number is higher than 3) has been widely accepted and adopted 

for electric drive applications. However, multi-phase machine applications required to be powered from 

multiphase power source or drive system. Unfortunately, multi-phase power supply or drive system still 

has not been offered in commercial market. Thus, a 3-kVA transformer with a novel winding arrangement 

to have the ability to convert conventional 3-phase power supply input to 6-phase power source output for 

multiphase machine application has been investigated and manufactured at the Faculty of Electrical 

Engineering Technology, IUH, Vietnam. Testing on the transformer shows that it could supply a 6-phase 

output power with low high-order harmonics. Therefore, the multiphase transformer prototype is essential 

for testing multiphase machine application. 

Keywords. 6-phase transformer, 3-phase, multiphase, transformer, 3-phase to 6-phase. 
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