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В статье выполнен краткий обзор современных программно-аппаратных  

способов поддержания работоспособности многоуровневого преобразователя  
частоты на базе каскадного включения Н-мостов в составе высоковольтного элек-
тропривода переменного тока при неисправности в элементах силовой схемы. 
Основной акцент в работе сделан на алгоритме углового сдвига нейтральной точ-
ки инвертора из требования равенства амплитуд векторов линейных напряжений, 
образующих в двумерном пространстве состояний равносторонний треугольник, 
благодаря чему достигается симметричный гармонический закон изменения токов 
статора исполнительного двигателя. В качестве практической реализации данного 
требования предложено использовать модифицированную обратную матрицу  
E. Clarke с ортонормированием ее элементов на основании метода Грама–Шмидта 
и последующим ее представлении в четырехмерном гиперкомплексном простран-
стве в виде соответствующего прямого и обратного кватерниона координатного 
преобразования. 
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Введение 
В настоящее время в связи с возрастающими требованиями к уровню 

автоматизации производственных процессов в различных отраслях отече-
ственной промышленности или полностью автоматическому управлению 
технологическим оборудованием все большее распространение на практи-
ке получают частотно-регулируемые электроприводы переменного тока на 
базе асинхронных или синхронных электрических машин в диапазоне 
мощностей до десятков МВт включительно, которые используются в тяго-
вых установках автономных средств передвижения, конвейерах, прокат-
ных станах и т. д. [1, 2]. Силовое электрооборудование данного класса 
включает в себя высоковольтный преобразователь частоты (ПЧ) с много-
уровневым автономным инвертором напряжения (АИН), реализованным 
на базе топологии с фиксированной нейтральной точкой [3], с плавающи-
ми конденсаторами [4] или с каскадным (последовательным) включением 
однофазных Н-мостов [5]. В число достоинств последней конфигурации 
входит возможность масштабируемости в зависимости от класса напряже-
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ния нагрузки, модульность конструктивного исполнения, улучшенный 
гармонический состав потребляемых токов благодаря желаемому геомет-
рическому сдвигу вторичных обмоток входного трансформатора, малые 
среднеквадратичные потери вследствие низкой частоты коммутации и т. д. 
[6–10]. По этой причине данное схемотехническое решение широко при-
меняется в серийно выпускаемых изделиях как отечественных, так и зару-
бежных производителей, например, в линейке ПЧ типа “Perfect Harmonic” 
компании “Siemens” [11]. 

Благодаря однотипности силовых ячеек данного типа многоуровневого 
инвертора представляется возможным обеспечить высокий уровень 
надежности всей электромеханической системы в целом [12] при помощи 
аппаратного резервирования или перехода к видоизмененным алгоритмам 
управления [9, 13, 14]. В последнем случае не требуются дополнительные 
затраты, связанные с включением в силовую схему дополнительных моду-
лей, по причине чего алгоритмический подход, который базируется на же-
лаемом смещении гальванически развязанной относительно нагрузки 
нейтральной точки инвертора [2, 15–18], является более предпочтитель-
ным. В данной статье рассматривается система управления многоуровне-
вым АИН на базе Н-мостов в аварийном режиме работы, основанная на 
модифицированной квадратной матрице обратного координатного преоб-
разования E. Clarke в четырехмерном гиперкомплексном пространстве 
[19] с целью симметрирования линейных напряжений на выходе высоко-
вольтного ПЧ.  

1. Многоуровневый АИН с каскадным включением Н-мостов 
В многоуровневых АИН каскадного типа в каждой из трех фаз после-

довательно включаются силовые ячейки, запитанные от собственного изо-
лированного источника переменного тока, в состав которых при отсут-
ствии требования к рекуперации электрической энергии входят неуправ-
ляемый мостовой выпрямитель и емкостный фильтр С1, С2, совместно об-
разующие звено постоянного тока с напряжением dcu , а также однофаз-
ный инвертор, что иллюстрирует рис. 1 [10, 20, 21]. Выход ku  каждого  
Н-моста имеет три разрешенных состояния 0 и dcu  [1, 22], а общее коли-
чество достижимых уровней АИН определяется по следующей формуле 
[9, 10, 12, 14]: 

2 1.L n   

 
Рис. 1 – Силовая схема одного модуля ПЧ 
Fig. 1 – Power circuit of one VFD module 
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Учитывая тот факт, что в составе силовой цепи многоуровневого ПЧ 
присутствует 6( 1)VTL L  полупроводниковых ключа [1, 15], то вероят-
ность их отказа является достаточно высокой [9, 12, 14, 15], что недопу-
стимо в особо ответственных технологических комплексах или системах 
[7, 17], таких, как, например, магистральные насосные станции для пере-
качки нефти или шахтные подъемные машины. Помимо этого, к типовым 
отказам также относится выход из строя конденсаторов емкостного филь-
тра 1,С  2С  или диодов 1 6–VD VD  в составе входного выпрямителя, а так-
же управляющих цепей драйверов. 

После обнаружения и локализации неисправности, для поддержания 
работоспособности многоуровневого АИН на начальном этапе происходит 
шунтирование аварийной ячейки, в результате чего к статору электриче-
ской машины прикладывается несимметричное фазное напряжение [15], 
вызывающее насыщение магнитной системы, перенапряжения в силовых 
ключах, увеличение температуры обмоток, а также неравномерность вра-
щения ротора вследствие наличия пульсационной составляющей электро-
магнитного момента [15]. В этой связи для дальнейшего регулирования 
скорости с желаемым качеством необходимо исключить из силовой цепи 
по одному Н-мосту в каждой из двух других рабочих стоек [17], что при-
водит к снижению максимальной величины длительно-допустимой мощ-
ности на валу исполнительного двигателя. Для исключения данного недо-
статка, как было указано во введении, в реальных электромеханических 
системах переменного тока применяются специальные аппаратные и алго-
ритмические методы поддержания рабочего состояния многоуровневого 
инвертора. 

В зависимости от конкретного места включения и вида дополнительно-
го элемента при аппаратном резервировании выделяют четыре его уровня 
[7], заключающиеся в автоматической замене какого-либо полупроводни-
кового ключа, силовой ячейки, стойки или полностью всего инвертора. 

В силу того что данный подход увеличивает стоимость и массогаба-
ритные показатели электропривода в целом [9, 13], то на практике более 
широкое распространение получили алгоритмические методы, которые, 
как правило, основываются на желаемом смещении нейтрали многоуров-
невого АИН из требования симметрии фазных токов нагрузки. Техниче-
ская реализация данного управляющего принципа основывается на пред-
варительном расчете углового смещения между фазными векторами на 
плоскости из требования формирования равностороннего треугольника, 
образованного линейными напряжениями [8, 20], и может выполняться 
различными способами, а именно включением в трехканальный модуля-
тор ШИМ компенсационной связи, уменьшающей амплитуду задающих 
воздействий вследствие асимметрии [23], добавлении к задающим  
воздействиям нулевой последовательности фаз [12, 16], применением мо-
дифицированной матрицы обратного координатного преобразования 
E. Clarke [2, 15], использования нейронных сетей [21] и т. д. 
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2. Алгоритм симметрирования линейных напряжений 
При отказе какого-либо полупроводникового ключа или пассивного 

элемента в составе произвольной силовой ячейки происходит ее шунтиро-
вание с дальнейшим переходом к модифицированному закону управления 
выходными напряжениями ПЧ каждой из трех стоек из условия симмет-
рирования токов статора электрической машины, которое, как это было 
ранее, реализуется путем пространственного сдвига нейтральной точки 
инвертора [14, 20, 23]. 

В исправном состоянии АИН угловое смещение между фазными векто-
рами составляет 120 электрических градусов, в результате чего длины 
равностороннего треугольника A , B , C  равны друг другу и примени-
тельно к 13-уровневому инвертору их длина составляет 6 3  от амплиту-
ды вектора на выходе каждой из трех стоек инвертора, что иллюстрирует 
рис. 2. При наличии неисправности, например, в случае отказа двух сило-
вых модулей в фазе A , показанной на рис. 3, наблюдается асимметричный 
режим работы исполнительного двигателя, для исключения которого 
необходимо осуществить желаемый сдвиг средней точки   на заданный 
угол в соответствии с рис. 4. 

 

 
Рис. 2 – Векторная диаграмма фазных  
и линейных напряжений 13-уровневого АИН  
                     в исправном состоянии 
Fig. 2 – Phase and line voltages vector diagram 

of a 13‑level VSI in healthy condition 

Желаемые значения углов между соответствующими фазными векто-
рами, которые представлены в таблице, определяются из решения нели-
нейной системы квадратичных соотношений:  

2 2 2 cosAB A B A B ABu u u u u        ; 
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22 2 cosBC B C B C BCu u u u u        ; 

2 2 2 cosCA C A C A CAu u u u u        . 

 
Рис. 3 – Векторная диаграмма фазных и ли-
нейных напряжений 13-уровневого АИН в ава- 
                         рийном режиме работы 

Fig. 3 – Phase and line voltages vector diagram  
of a 13‑level VSI in the fault condition 

 

 
Рис. 4 – Векторная диаграмма фазных и линей-
ных напряжений 13-уровневого АИН в ава-
рийном режиме работы после смещения ней- 
                                     трали N 

Fig. 4 – Phase and line voltages vector diagram of  
a 13‑level VSI in the fault condition after neutral  
                                 point N shift 
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Расчетные параметры векторной диаграммы 13-уровневого АИН  
при симметрии выходных линейных напряжений 

Vector diagram calculated parameters of a 13‑level VSI under symmetrical  
output line voltages 

An ,  
шт. 

Bn , 
шт. 

Сn , 
шт. 

cos AB  cos CA  AB ,° CA ° линu , 
о.е. 

4 4 4 –0,5 –0,5 120 120 6,928 
4 4 5 –0,736 –0,364 137,364 111,318 7,453. 
4 4 6 –0,922 –0,198 157,181 101,41 7,842 
4 5 4 –0,364 –0,736 111,318 137,364 7,453 
4 5 5 –0,594 –0,594 126,422 126,422 8,047 
4 5 6 –0,797 –0,435 142,819 115,771 8,536 
4 6 4 –0,198 –0,922 101,41 157,181 7,842 
4 6 5 –0,435 –0,797 115,771 142,819 8,536 
4 6 6 –0,65 –0,65 130,529 130,529 9,121 
5 4 4 –0,364 –0,364 111,318 111,318 7,453 
5 4 5 –0,594 –0,295 126,422 107,156 8,047 
5 4 6 –0,797 –0,198 142,819 101,41 8,536 
5 5 4 –0,295 –0,594 107,156 126,422 8,047 
5 5 5 –0,5 –0,5 120 120 8,66 
5 5 6 –0,691 –0,393 133,74 113,13 9,196 
5 6 4 –0,198 –0,797 101,41 142,819 8,536 
5 6 5 –0,393 –0,691 113,13 133,74 9,196 
5 6 6 –0,579 –0,579 125,376 125,376 9,784 
6 4 4 –0,198 –0,198 101,41 101,41 7,842 
6 4 5 –0,435 –0,198 115,771 101,41 8,536 
6 4 6 –0,65 –0,155 130,529 98,942 9,121 
6 5 4 –0,198 –0,435 101,41 115,771 8,536 
6 5 5 –0,393 –0,393 113,13 113,13 9,196 
6 5 6 –0,579 –0,33 125,376 109,249 9,784 
6 6 4 –0,155 –0,65 98,942 130,529 9,121 
6 6 5 –0,33 –0,579 109,249 125,376 9,784 
6 6 6 –0,5 –0,5 120 120 10,392 

 
Техническая реализация алгоритма симметрирования может осуществ-

ляться с помощью различных способов, в том числе и с использованием 
модифицированной квадратной матрицы обратного преобразования 
E. Clarke [2, 15], которая задается в следующем виде (1): 

 

 
1 0 1

cos sin 1
cos sin 1

AB AB

CA CA

⎛ ⎞
⎜ ⎟  ⎜ ⎟
⎜ ⎟  ⎝ ⎠

L , (1) 

и которая получается при дополнении аргумента гармонических задаю-
щих воздействий на входе трехканального модулятора ШИМ требуемыми 
угловыми смещениями AB  и СA . 
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3. Координатные преобразования в гиперкомплексном  
пространстве 
Кватернион представляет собой обобщение функции комплексной пе-

ременной на четырехмерное гиперкомплексное пространство и имеет сле-
дующий вид [24]: 

0 1 1 2 2 3 3       Λ q q q , 

где 0 , 1 , 2 , 3  – вещественные коэффициенты; 1q , 2q , 3q – мнимые 
единицы [19], для которых постулируются следующие девять правил про-
изведения (2): 

 

2 3 3 2 1

3 1 1 3 2

1 2 2 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 3

;

;

;

1.

  

  

  

    

q q q q q

q q q q q

q q q q q

q q q q q q

 (2) 

А его сопряженная и обратная формы находятся как 

0 1 1 2 2 3 3       Λ q q q


, 1 21    Λ Λ Λ Λ Λ
 

, 

где Λ , Λ  – модуль и норма кватерниона [25]:  

3 2

0
k

k
   ∑Λ ΛΛ ΛΛ

 
, 2Λ Λ . 

В свою очередь линейный переход от чисто мнимого кватерниона: 

0 2 0 3x x x    1X q q q , 

в котором в качестве 1 , 2 , 3  выступают переменные состояния элек-
трической машины x , x , 0x  к соответствующему кватерниону трех-
фазных переменных: 

2 3ABC A B Cx x x  1X q q q , 

где Ax , Bx , Cx  – текущие значения трехфазных токов, напряжений, пото-
косцеплений электрической машины и т. д. 

Координатное преобразование реализуется на основании формулы  
[19, 24]: 

 1
0 0 0 2 0 3ABC x x x

       1X Λ Х Λ q q q , (3) 

где 0Λ  – кватернион преобразования трехмерной системы коор-
динат  , , 0  в A , B , C . 

В результате чего после выполнения соответствующих математических 
операций с учетом (2) становится справедливым: 
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  1 2 2 2 2
0 0 1 2 3 1 2 0 32( )Ах х х


                Λ  

 1 3 0 2 02( ) ;х       (4) 

  1 2 2 2 2
0 2 1 0 3 0 2 1 32( )Bх х х


                Λ  

 2 3 0 1 02( ) ;х       (5) 

 1
0 3 1 0 2 3 2 0 12( ) 2( )Cх х х


              Λ  

   2 2 2 2
0 3 1 2 0 .        х  (6) 

В частном случае, когда 0 1 Λ , нормы исходного 0Х  и транс-

формированного ABCХ  кватернионов равны друг другу. 
Равенство (3) можно также записать в традиционной векторно-

матричной форме записи [25]: 

 
11 12 13

0 21 22 23

31 32 33 0

A

ABC B

C

x a a a x
x a a a x
x a a a x



 

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟    ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

х Lx , (7) 

где ABCх , 0x  – алгебраические векторы-столбцы координат состояния 
электрической машины переменного тока в  ,  , 0  A , B , C  базисах 
соответственно; L  – квадратная матрица преобразования размерностью 
dim3 3  , которая с учетом (1) находится как 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

1 0 1
cos sin 1
cos sin 1

AB AB

CA CA

a a a
a a a
a a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟   ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟  ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

L  (8) 

или на основании (4–6) [24]: 

 
 

2 2 2 2
0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

1 2 2 2 2
0 2 1 0 3 0 2 1 3 2 3 0 1

2 2 2 2
3 1 0 2 3 2 0 1 0 3 1 2

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( )




⎛ ⎞                
⎜ ⎟
⎜ ⎟                 
⎜ ⎟
⎜ ⎟                ⎝ ⎠

L Λ . 

Для получения расчетных соотношений между элементами L   
и вещественными коэффициентами 0Λ  воспользуемся ее следом: 
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 1 2 2 2 2
11 22 33 0 0 1 2 33tr a a a


           L Λ  

 1 2
0 0 04


   Λ Λ , 

откуда 0  можно определить по формуле 

 0 0
1

2
tr


   LΛ , (9) 

далее, используя промежуточные равенства: 
1

32 23 0 0 14a a


   Λ ; 

1
13 31 0 0 24a a


   Λ ; 

1
21 12 0 0 34a a


   Λ , 

можно получить уравнения (10 – 12) [19]: 

 32 23 32 23
1 0 0

04 2 1
a a a a

tr 
 

    
 

Λ Λ
L

; (10) 

 13 31 13 31
2 0 0

04 2 1
a a a a

tr 
 

    
 

Λ Λ
L

; (11) 

 21 12 21 12
3 0 0

04 2 1
a a a a

tr 
     
 

Λ Λ
L

. (12) 

4. Ортогонализация Грама–Шмидта 

В силу того что три мнимые единицы 1q , 2q , 3q  имеют единичную 
норму 1 2 3 1  q q q  и образуют между собой правую тройку взаим-
но перпендикулярных векторов [24], то вышеописанная аналитическая 
процедура представления элементов квадратной матрицы L  в гиперком-
плексном пространстве справедлива только для случая ортогонального 
преобразования (7).  

Как нетрудно заметить, координаты базисных векторов можно образо-
вать из столбцов (8): 

11

1 21

31

1
cos
cos

AB

CA

a
a
a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟  ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

e ; 
12

2 22

32

0
sin
sin

AB

CA

a
a
a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟  ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

e ; 
13

3 23

33

1
1
1

a
a
a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

e . 
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Координаты базисных векторов в общем случае не удовлетворяют 
условию ортонормированности. Для достижения данного требования вос-
пользуемся методом Грама–Шмидта [26], совместив первый базисный 
вектор с 1e , т. е. 

 T* * * *
1 1 11 21 31 .a a a e e  

В свою очередь координаты  *
2e  и *

3e   находятся как 

 T* * * * *
2 12 22 32 2 1a a a   e e e ;  

 T* * * * * *
3 13 23 33 3 1 1 2 2a a a     e e e e , 

где  , 1 , 2 – вещественные коэффициенты, определяемые из требова-
ния ортогональности базисных векторов, которое в матричной форме за-
писи имеет следующий вид [24]: 

 TT * * * 0i j j i e e e e . 

На основании чего данные параметры вычисляются по следующей 
формуле [27]: 

2* *
1 1 1

T
k k k k


     e e e . 

Откуда 

2 2* * *
1 2 1 1 12 11 22 21 32 31( )T a a a a a a
 

      e e e e ; 

2 2* * *
1 1 3 1 1 13 11 23 21 33 31( )T a a a a a a

 
      e e e e ; 

2 2* * *
2 2 3 2 2 13 12 23 22 33 32( )T a a a a a a

 
      e e e e , 

где *
1e , *

2e  – евклидовы нормы *
1e  и *

2e , которые могут быть опре-

делены как 

     * 2 2 2
1 11 21 31a a a  e ,      * 2 2 2

2 12 22 32a a a  e . 
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На заключительном этапе выполняется нормирование *
1e , *

2e , *
3e  путем 

деле-ния каждого элемента столбца на собственную евклидову норму,  
в результате чего окончательно можно получить: 

1 1 1* * * * * *
1 11 2 12 3 13

1 1 1* * * * * * *
1 21 2 22 3 23

1 1 1* * * * * *
1 31 2 32 3 33

a a a

a a a

a a a

  

  

  

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

e e e

L e e e

e e e

. 

В результате чего становится справедливым равенство 

*det 1 L ; * 1 * T( ) ( ) L L . 

В итоге, подставляя элементы *L  в формулы (9–12) с учетом того, что 

0 0 1  Λ Λ , вещественные коэффициенты кватерниона перехода  

к фазным переменным для рассмотренного выше состояния силовых мо-
дулей 13-уровневого АИН с 130,52AB СA      равны: 

0 0,8606  ; 1 0,3566   ; 2 0,3354  ; 3 0,1389   . 

При этом также необходимо отметить, что вследствие нормирования 
столбцов модифицированной матрицы вида (1) амплитудные значения 
трехфазных гармонических сигналов после обратного преобразования 
E. Clarke изменяются, по причине чего в прямой канал блока ШИМ необ-
ходимо вводить согласующие коэффициенты, представляющие собой сте-
пенную функцию определителя det L . 

Заключение  

Рассмотренный в данной статье способ технической реализации сме-
щения нейтрали многоуровневого АИН с каскадным включением Н-
мостов, основанный на привлечении алгебры гиперкомплексных чисел, 
позволяет использовать четыре линейно независимых параметра 0 , 1 , 

2 , 3  вместо девяти элементов обратной матрицы E. Clarke 11a … 33a   
и при этом расчет задающих воздействий на выходные напряжения много-
уровневого инвертора осуществляется в ортонормированном трехмерном 
базисе, полученном на основании аналитической процедуры Грама–
Шмидта. 
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ALGORITHM FOR CONTROLLING A MULTILEVEL  
INVERTER WITH CASCADED H-BRIDGES IN FAULT-TOLERANT 

OPERATION MODE USING QUATERNIONS 

Sidorov G.S. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The article provides a brief review of modern software and hardware methods for 

maintaining the operational capability of a multilevel frequency converter based on a 
cascaded H-bridge topology within a high-voltage alternating current electric drive in 
the event of a fault in the power circuit elements. The primary focus of the work is on 
an algorithm for the angular shift of the inverter's neutral point, derived from the re-
quirement of equality in the amplitudes of the line voltage vectors, which form an equi-
lateral triangle in the two-dimensional state space. This ensures a symmetrical harmonic 
variation in the stator currents of the actuator motor. As a practical implementation of 
this requirement, the use of a modified inverse E. Clarke matrix is proposed, with  
orthonormalization of its elements based on the Gram-Schmidt method and its subse-
quent representation in a four-dimensional hypercomplex space as the corresponding 
direct and inverse quaternion coordinate transformations. 

Keywords: multilevel inverter, cascaded H-bridge, fault-tolerant operation, line vol-
tage balancing, quaternions, hypercomplex space, Gram-Schmidt orthogonalization, 
control algorithm. 
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