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Аннотация. Рассматриваются наиболее распространенные топологии силовой части высоковольтных 
многоуровневых преобразователей частоты и методы повышения их отказоустойчивости. Выполнен 
сравнительный анализ влияния отказов силовых ячеек на производительность технологического обо-
рудования. Показано, что конфигурация с каскадным включением H-мостов (ML-SCHB) обладает пре-
имуществами модульности и линейной масштабируемости, что обусловило ее широкое распростране-
ние в составе высокомощных электромеханических систем среднего и высокого класса напряжений. 
Систематизированы схемотехнические решения и выявлены тенденции развития отечественного и за-
рубежного рынка высоковольтных преобразователей частоты. Представлены результаты структурного 
моделирования двух алгоритмов резервирования – шунтирования по уровню и смещения нейтральной 
точки инвертора. Моделированием подтверждена более высокая эффективность алгоритма смещения 
нейтрали в сравнении с методом шунтирования по уровню применительно к обеспечению работоспо-
собности электропривода в аварийных режимах. Показано, что при выходе из строя одной силовой 
ячейки в фазе алгоритм смещения нейтрали позволяет сохранить электромагнитный момент и угловую 
скорость на номинальном уровне, что недостижимо при использовании шунтирования по уровню. При-
веденные подходы могут быть использованы при проектировании отказоустойчивых высоковольтных 
электроприводов для нефтегазовой, горнодобывающей и энергетической отраслей промышленности. 
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Abstract. This paper examines the most common power circuit topologies of medium-voltage multilevel fre-
quency converters and the methods employed to enhance their fault tolerance. A comparative analysis assesses 
how failures of individual power cells affect industrial equipment performance. The cascaded H-bridge (ML-SCHB) 
configuration offers distinct advantages in terms of modularity and linear scalability, explaining its widespread adop-
tion in high-power electromechanical systems operating at medium and high voltage levels. An overview of circuit 
design solutions reveals current trends in the domestic and international markets for medium-voltage frequency 
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converters. Structural modeling compares two redundancy strategies: cell-level bypass and inverter neutral point 
shifting. Simulation results confirm that the neutral shift algorithm outperforms the cell-level bypass method in pre-
serving electric drive functionality under fault conditions. When a single power cell fails in one phase, the neutral shift 
algorithm enables the drive to maintain rated electromagnetic torque and angular speed – a capability not achieva-
ble with cell-level bypass. These approaches can inform the design of fault-tolerant medium-voltage electric drives 
for applications in the oil and gas, mining, and power generation industries. 

Keywords: multi-level voltage inverter, cascaded H-bridges, emergency operation, redundancy, control algo-
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Введение. Современные системы автоматиза-
ции производственных процессов в различных 
отраслях отечественной промышленности стро-
ятся на основе частотно-регулируемых приводов, 
которые находят свое применение в особо ответ-
ственных технологических объектах, к числу ко-
торых можно отнести питательные и циркуляци-
онные насосы АЭС, перекачивающие станции 
нефте- и газодобывающей отрасли, в том числе 
подводного исполнения, вентиляционные установ-
ки главного проветривания шахт и тоннелей метро-
политена, горнодобывающие машины и шахтные 
лифтовые подъемники, шаровые и стержневые 
мельницы, краны большой грузоподъемности, 
гребные винты танкеров и ледоколов и т. д.  

В настоящее время наиболее распространены 
следующие виды силовых схем многоуровневых 
высоковольтных преобразователей частоты (ВПЧ) 
(multi-level medium voltage variable frequency 
drive – MV VFD) [1]–[3]: 

1. Многоуровневый инвертор с фиксирован-
ной нейтралью (NPC – Neutral point clamped) [4], 
который в свою очередь, подразделяется: 

– на многоуровневый инвертор I-типа с ем-
костным делителем и фиксирующими диодами; 

– многоуровневый инвертор T-типа с емкост-
ным делителем напряжения и парой встречно-
включенных транзисторов, позволяющих объеди-
нять средние точки звена постоянного тока и 
стойки инвертора [5]; 

– многоуровневый инвертор A-типа с емкост-
ным делителем напряжения и активной баланси-
ровкой потерь [6]–[8].  

2. Многоуровневый инвертор с «плавающими 
конденсаторами» (FLC – Flying capacitor) [9], [10]. 

3. Многоуровневый инвертор с каскадным 
включением H-мостов (SCHB – Series connected 
H-bridge) [11]; 

4. Модульный многоуровневый инвертор 
(MMC – Modular multilevel converter) [12]. 

Отечественный высоковольтный электропривод 
получил свое начальное развитие в 1980–90-е гг., а 
первый зарубежный многоуровневый инвертор 
NPC-типа был представлен в 1981 г. [4]. Позднее 
данная базовая топология была доработана до 
применения в промышленных установках сред-
ней и большой мощности для объектов возобнов-
ляемой энергетики [13] и электромеханических 
систем [14], включая тяговый электропривод ав-
томобилей [15], [16]. 

Конфигурация силовой цепи с плавающими 
конденсаторами, впервые описанная в 1992 г. [9], 
широко используется в автономных системах 
электропитания на базе солнечных панелей [17], 
ветряных турбин [18], а также в электроприводах 
[10], [16]. 

Конфигурация ВПЧ с каскадным включением 
низковольтных ячеек на базе топологии H-мостов 
была запатентована в 1975 г. [19] и в 1988 г. приме-
нена для управления высокочастотными катушками 
стабилизации плазмы в ТОКАМАК [11]. Позднее 
данная топология использовалась в статических 
синхронных компенсаторах (STATCOM) [20], в со-
ставе интеллектуальных систем гибкой передачи 
электрической энергии переменного тока (FACTS) и 
в высоковольтных системах передачи постоянного 
тока (HVDC) [21], а также в электроприводах сред-
ней и большой мощности [22]. 

Из основных преимуществ многоуровневых 
ВПЧ с каскадным включением H-мостов можно 
выделить: 

1. Увеличенное число уровней выходного 
напряжения, которое приводит к улучшению его 
гармонического состава и, как следствие, умень-
шению коэффициента нелинейных искажений 
(КНИ) [3]; 
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2. Увеличенное число уровней выходного 
напряжения позволяет снизить значение произ-
водной по напряжению, что благоприятно сказы-
вается на работе подшипниковых узлов, электро-
магнитной совместимости и изоляции электриче-
ских машин [23], [24]. 

3. Применение силовых ключей с низким 
классом напряжения. 

4. Простая интеграция в систему автономного 
электропитания любых возобновляемых источни-
ков электрической энергии постоянного и пере-
менного тока. 

5. Модульность, позволяющая повысить на-
дежность электромеханических систем [25] при 
возникновении аварийных ситуаций за счет рабо-
ты с меньшим количеством ячеек или реконфигу-
рации силовой части [26]. 

Анализ схемотехнических решений. Срав-
нительный анализ схемотехнических решений 
высоковольтных многоуровневых преобразовате-
лей частоты позволяет выявить их характерные 
особенности. В частности, применительно к то-
пологии ML-SCHB можно отметить изолирован-
ность низковольтных источников питания ячеек, 
модульность конструкции и возможность исклю-
чения из силовой цепи аварийных ячеек шунти-
рованием, обеспечивая таким образом работоспо-
собность преобразовательного устройства при 
некритичных отказах.  

Далее выполнено количественное сравнение 
силовых полупроводниковых приборов для ВПЧ, 
выполненных по рассматриваемым топологиям. 
Формулы для подсчета числа силовых элементов 
топологии приведены в табл. 1, а графическое 
представление числа компонентов от уровней 
выходного напряжения изображено на рис. 1.  

На основании табл. 1 и рис. 1 можно выде-
лить одно из важных преимуществ ВПЧ с каскад-
ным включением H-мостов, заключающееся в 
линейном увеличении числа силовых полупро-
водниковых модулей в зависимости от требуемо-
го количества уровней в выходном напряжении, 

что делает возможным относительно дешевое 
масштабирование данного типа преобразователей 
для широкого диапазона выходных напряжений и 
рабочих мощностей. 

В настоящее время на отечественном и зару-
бежном рынке электротехнической продукции 
доступны ВПЧ, реализованные в соответствии с 
топологиями, рассмотренными ранее. В табл. 2, 
на основании общедоступной информации [27], 
представлены обобщенные технические характе-
ристики данного класса устройств силовой элек-
троники ведущих мировых производителей, а в 
табл. 3 – отечественных компаний [28]. 

 

 
 

Рис. 1. Общее количество силовых элементов 
топологий: 1 – с фиксированной нейтралью;  

2 – с плавающими конденсаторами;  
3 – с каскадным включением H-мостов 

Fig. 1. The total number of power elements  
of the considered topologies: 1 – fixed neutral;  

2 – flying capacitors; 3 – cascaded H-bridge 
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Исходя из представленных в табл. 2 данных, 
можно заключить, что наибольшее распростране-
ние получили силовые преобразователи, постро-
енные на базе топологии с каскадным включением 
H-мостов. На российском рынке уже давно эксплу-
атируются ВПЧ специального исполнения от ком-
паний «Siemens», «Nidec» и ABB, а ведущие ки-

Табл. 1. Количественная зависимость компонентов силовых схем ВПЧ 
Tab. 1. Quantitative dependence of MV-VFDs components 

Топология Количество элементов 
NPC FLC SCHB 

Силовые ключи 6(N – 1) 6(N – 1) 6(N – 1) 
Обратные диоды 6(N – 1) 6(N – 1) 6(N – 1) 
Блокирующие диоды 3(N – 1)(N – 2) 0 0 
Конденсаторы ЗПТ (N – 1) (N – 1) 1.5(N – 1) 
«Плавающие» конденсаторы 0 1.5(N – 1)(N – 2) 0 
Общее количество силовых 
элементов (N – 1)(3N – 7) 0.5(N – 1)(3N + 20) 13.5(N – 1) 



Электротехника 
Electrical Engineering 

84 

тайские производители – INVT, «Inovance» и др., 
предлагают собственные технические решения, 
которые не уступают по своим сервисным функ-
циям и техническим характеристикам европей-
ским и американским аналогам.  

На основании данных табл. 3 можно также 
отметить, что в качестве приоритетной конфигу-
рации ВПЧ у отечественного производителя вы-
ступает топология ML-SCHB. Это – закономер-
ный процесс развития многоуровневых структур 
на базе низковольтных силовых ячеек, так как 
технология их производства наиболее полно от-
лажена и уже много лет реализуется российскими 
производителями. 

Совместный анализ табл. 2 и 3 также показыва-
ет, что российские ВПЧ имеют более узкий диапа-
зон выходных мощностей и выходных напряжений, 
но при этом предлагается более гибкая адаптация 
типовых алгоритмов управления электроприводом 
и программного обеспечения к конкретным требо- 
 

ваниям заказчика. При этом существенную пробле-
му представляет отсутствие свободного доступа к 
зарубежным комплектующим и регулирование ино-
странного импорта. Помимо этого, ограниченный 
объем выпускаемой продукции не позволяют рас-
ширить номенклатуру собственных изделий, при-
чем наиболее прибыльной, но и более трудоемкой и 
затратной нишей рынка электротехнической про-
дукции, остаются электромеханические системы с 
особыми техническими требованиями для специ-
ального и двойного назначения.  

Далее предлагается рассмотреть различные 
подходы к повышению надежности ВПЧ и мето-
ды управления выходным напряжением ячеек в 
аварийных режимах работы, приведенные в 
табл. 3. Для исключения из силовой цепи нерабо-
тоспособной ячейки без непосредственной оста-
новки ВПЧ с соблюдением требования симмет-
рии выходных напряжений. 

Табл. 2. Обобщенные характеристики зарубежных ВПЧ 
Tab. 2. Generalized characteristics of international MV-VFDs 

Производитель Тип 
преобразователя 

Мощность, 
МВт Напряжение, кВ Схема 

ASI Robicon Perfect Harmony 0.3…23 2.3…13.8 ML-SCHB 
Allan Bradley Power Flex 7000 0.15…25.3 2.4…6.6 CSI 

Siemens 

Masterdrive MV 0.66…9.1 2.3; 3.3; 4.16; 6 3L-NPC 
Masterdrie ML2 5…30 6.6; 3.3. 3L-NPC 
Perfect Harmony 0.225…120 3; 6; 10 ML-SCHB 
Simovert-MV 0.6…7.2 2.3; 3.3; 4.16; 6.6 3L-NPC 

ABB 
ACS1000 0.3…5 2.3; 3.3; 4.16 3L-NPC 
ACS5000 4.4…20.5 6; 6.6; 6.9 ML-SCHB 
ACS6000 3…27 3; 3.3 3L-NPC 

Alstom 
VDM 5000 1.4…7.2 2.3; 3.3; 4.2 2L-VSC 
VDM 6000 0.3…8 2.3; 3.3; 4.2 4L-FLC 
VDM 7000 7…9.5 3.3 3L-NPC 

General Electric Dura-Bilt5 MV 0.3…2.4 4.16 3L-NPC 
MV-GP Type H 0.45…7.5 3.3; 4.16 ML-SCHB 

Toshiba T300MV2 0.225…7.5 2.4; 3,3; 4.16; 6.6; 6.9 3L(5L)-NPC 

Nidec 
Silcovert TH 14000 2.8…100 6.6…13.8 ML-SCHB 
Silcovert 7000 0.29…21.2 2.4…7.2 ML-SCHB 
Silcovert N 1.3…21.6 <3.3 3L-NPC 

Nancal NC HVVF 0.22…180 2.3…35 ML-SCHB 

Vichi 
ACH200 0.22…2 3; 3,3; 6; 6,6; 10; 11 ML-SCHB 
ACH100 0.25…10 6; 10 ML-SCHB 
ACP30 0.04…2.5 0.4; 0.66; 1.1; 2.3; 3.3 3L-NPC 

Hiconics HC1000 0.2…30 6; 10 ML-SCHB 
HC3000 0.2…2.3 6; 6.6; 10 3L-NPC 

WEG 
MVW3000 0.13…13 2.3; 3.3; 4.16; 5.5; 6.3; 

6.9; 10; 11; 13.2; 13.8 ML-SCHB 

MVW01 0.4…20.6 2.3; 3.3; 4.16; 5.5; 6.3; 
6.9; 10; 11; 13.2; 13.8 (3–9)L-NPC 

INVT GD5000 0.22…10.8 3; 3.3; 4.16; 6; 6.6; 10; 11 ML-SCHB 

Inovance HD9xs, HD7xs 0.2…30 3…13.8 ML-SCHB 
HD3x 2.4…45 2.3; 3.3 (3–5)L-NPC 

Delta electronics 
MVD22 0.135…1.3 3.3…10 ML-SCHB 
MVF23 0.135…2.2 3.3…6.6 ML-SCHB 
MVF20 0.25…10.9 3.3…11 ML-SCHB 
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В настоящее время предложены следующие 
технические решения: ввод силовой ячейки из 
горячего резерва на место вышедшего из работы 
модуля, реализуемого за счет избыточности 
(рис. 2, а); нагрузочное резервирование, основан-
ное на запасе по напряжению оставшихся в рабо-
те силовых модулей и построенное за счет увели-
чения мощности силового трансформатора, 
напряжения звена постоянного тока (ЗПТ), класса 
полупроводниковых приборов (рис. 2, б); отклю-
чение равного количества силовых модулей в фа-
зах (рис. 2, в); метод желаемого смещения 
нейтральной точки n инвертора, базирующийся 
на модификации типового алгоритма управления 
(рис. 2, г). Для демонстрации всех алгоритмов ре-

зервирования на рис. 2 приведены векторные диа-
граммы системы фазных (uU, uV, uW) и линейных 
(uUV, uVW, uWU) напряжений для 11-уровневого 
инвертора. На рис. 2 жирные стрелки иллюстри-
руют переход инвертора от исходного состояния к 
одному из вариантов резервирования, а отрезки, 
отделенные штрихами, показывают число рабо-
чих силовых ячеек в соответствующей фазе. 

По данным из табл. 4 также можно отметить, 
что всеми производителями реализованы основ-
ные методы резервирования и перевода двигателя 
на сеть. Отдельно стоит отметить наличие алго-
ритма смещения нейтральной точки у большин-
ства ведущих производителей. 

Табл. 3. Обобщенные характеристики отечественных ВПЧ 
Tab. 3. Generalized characteristics of domestic MV-VFDs 

Производитель Тип 
преобразователя 

Мощность, 
МВт Напряжение, кВ Схема 

ООО «НПП ИТСПб» Геркулес 0.185…7.1 3; 3.3; 4.16; 6; 6.6; 10; 11 ML-SCHB 
АО «Электромаш» РИТМ-В 0.25…15 3; 6; 10 ML-SCHB 
ЗАО «ЭРАСИБ» ЭРАТОН-В 0.25…15 3.3; 6; 10 ML-SCHB 
ООО «Электротекс-ИН» ПЧВМ 0.25…6.3 3; 6; 10 ML-SCHB 
АО «ЧЭАЗ» ВЧРП-ТМ 0.25…14.5 3; 6; 10 ML-SCHB 
ООО «ТЭС» СИРИУС-ВВПЧ 0.22…14 3; 6; 10 ML-SCHB 
ООО «НПО Рустмаш» АТ27 0.16…8 3; 3.3; 4.6; 6; 10; 11 ML-SCHB 
ООО «Л-Старт» ВПЧА 0.4…25 3; 6; 10 ML-SCHB 

ООО «НПП Бэлком» АВПЧ 1…10 6; 10 ML-SCHB 
ПЧСВ 1…10 6; 10 CSI 

ЗАО «НПО Строй-
техавтоматика» CTA-B9.HVI 0.315…8 3; 6; 10 ML-SCHB 

АО «Силовые машины» ТПЧ 9.14 6 CSI 

ООО «НПП ЭКРА» 
ЭСН 0.25…8 

(<100) 3; 6; 10 ML-SCHB 

ЭМСН 0.315…40 3; 6; 10; 35 MMC 
ШПТУ-ВИР <100 3; 6; 10; 15 CSI 

Табл. 4. Сравнение функциональных возможностей ВПЧ 
Tab. 4. Comparison of MV-VFDs functionality 

Реализованные алгоритмы 

Фирма производитель 
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Алгоритм синхронного перевода двигателя на сеть ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
Алгоритм байпаса уровня силовых ячеек  
с понижением выходного напряжения  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Алгоритм байпаса силовой ячейки с вводом резерва 
с сохранением номинально выходного напряжения ✓ ✓ ✓ ✕ ✓ ✓ ✓ ✕ ✓ ✓ ✓ 

Алгоритм байпаса силовой ячейки с управлением 
напряжением ЗПТ активным выпрямителем ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

Алгоритм диагностики и реконфигурации силовой  
части и изменения режима коммутации ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

Алгоритма байпаса силовой ячейки и смещения 
нейтральной точки системы фазных напряжений 
для поддержания симметрии линейных напряжений 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✕ ✕ ✓ ✕ ✓ ✓ 
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Метод смещения нейтрали, впервые описан-
ный в 2002 г., основывается на фиксированном 
увеличении амплитуды задающих воздействий на 
выходные напряжения, включением в алгоритм 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) допол-
нительного канала [29]. В свою очередь, решение 
нелинейной системы уравнений для определения 
углового смещения выходных напряжений в со-
ответствии с условием симметрии проанализиро-
вано в большом количестве публикаций [30]–[32], 
включая и нереализуемые комбинации. На рис. 3 
приведена пространственная диаграмма доступ-
ных состояний 11-уровнего инвертора с примене-
нием различных методов резервирования, на кото-
ром в качестве NA, NB и NС обозначено количество 
рабочих силовых ячеек в соответствующей стойке 
инвертора, цветом обозначено доступное линейное 
выходное напряжение в относительных единицах. 

Исходя  из статистических данных [33], порядка 
30 % аварийных ситуаций в ВПЧ связано с конден-
саторными батареями; 26 % – с отказом плат управ-
ления; 13 % – с нарушением контактного соедине-
ния, образованного пайкой; 21 % вызваны неис-
правностями силовых модулей; 3 % – повреждением 
разъемных соединений и, наконец, 7 % обусловлены 
прочими причинам (рис. 4), причем порядка 38 % 
отказов приходятся на силовые ячейки [34].  

При эксплуатации силовых ячеек возможно 
нарушение одного из следующих базовых прин-
ципов сервисного обслуживания: 

1. Применяется повторное использование си-
ловых ключей после воздействия дуги или взрыва 

одной из стоек, что приводит к повторному выхо-
ду из строя силовой ячейки. 

2. Выполняется установка силовых модулей 
разных производителей в одну силовую ячейку, 
что ведет к неравномерному нагреву силовых 
модулей. 

3. Нарушаются требования затяжки болтовых 
соединений, что приводит к срезу внутренней 
резьбы конденсаторных батарей, уменьшению 
емкости ЗПТ и отсутствию должного контакта 
между шинами ЗПТ. 

4. Отсутствует замена поврежденных или вы-
сохших разъемов. При взрыве силовой ячейки, 
например, может отсутствовать контакт датчика 
вспышки и преобразователь не будет отключен, 
что приведет к образованию межфазного или 
межобмоточного короткого замыкания силового 
согласующего трансформатора. 

5. Отсутствует проверка силовых ячеек номи-
нальными током и напряжением на испытатель-
ном стенде после выполнения ремонта силами 
предприятия. 

Вышеописанные проблемы не могут быть 
полностью предотвращены за счет введения ме-
тодов резервирования в систему ВПЧ. Ввод горя-
чего резерва на место каждой поврежденной 
ячейки чрезмерно удорожает конструкцию ВПЧ, 
требуются дополнительные обмотки для силового 
трансформатора и дополнительные шкафы для 
размещения силовых ячеек. Напротив, введение 
изменений только в программное обеспечение 
ВПЧ за счет добавления алгоритма смещения 
нейтрали позволяет обеспечить работу для боль-
шего числа комбинаций силовых ячеек (рис. 3, в). 

 
 

Рис. 2. Векторные диаграммы выходных фазных и линейных напряжений ВПЧ 
для различных методов замены поврежденной ячейки и поддержания симметрии  

выходных напряжений ВПЧ: а – ввод горячего резерва; б – нагрузочное  
резервирование; в – байпас равного числа ячеек; г – метод смещения нейтрали 

Fig. 2. Vector diagrams of MV-VFD output phase and line voltages for various methods 
of replacing damaged cells and maintaining symmetry of MV-VFD output voltages: а – hot  

reserve input; б – load redundancy; в – bypass of an equal number of cells; г – neutral shift method 
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Рис. 3. Доступные состояния и напряжения  
на выходе 11-уровневого инвертора с неуправляемым 
выпрямителем с применением методов резервирования: 

а – нагрузочное или байпас равного числа ячеек;  
б – ввод резерва; в – метод смещения нейтрали 
Fig. 3. Available states and voltages at the output  

of an 11-level inverter with an uncontrolled rectifier  
using redundancy methods: а – load or bypass of an equal 
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Предлагается оценить возможность поддер-
жания выходного напряжения при использовании 
алгоритмов шунтирования силовых ячеек по 
уровню и смещения нейтрали.  

Количественная оценка уровня выходных 
координат электропривода при использовании 
методов резервирования. Здесь проводится анализ 
влияния на электромагнитный момент и угловую 
 

 

Рис. 4. Соотношение отказов компонентов ВПЧ 
Fig. 4. MV-VFD component failure ratio 
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скорость вращения ротора наиболее распростра-
ненных алгоритмов резервирования зарубежных 
производителей, основанных на шунтировании по-
врежденного модуля с применением алгоритма 
смещения нейтральной точки ВПЧ.  

В общепромышленных механизмах, которые 
подразделяются на механизмы с постоянным мо-
ментом нагрузки, в число которых входят конвей-
еры, подъемники, шаровые мельницы и т. д.; ме-
ханизмы с вентиляторным характером нагрузки – 
такие, как насосы, центробежные машины, вен-
тиляторы и т. д., а также механизмы с постоянной 
мощностью металло- и деревообрабатывающие 
станки, ветрогенераторы и т. п.; наиболее часто 
применяются частотно-регулируемые электро-
приводы с векторным управлением, включая без-
датчиковое исполнение.  

На основании базовой структуры управляю-
щей части электромеханической системы данного 
класса на базе асинхронного двигателя с коротко-
замкнутым ротором (АДКЗ) для однозонного ре-
гулирования [35], структура которой показана на 
рис. 5, осуществляется анализ изменения момен-
та и угловой скорости вала асинхронной машины 
в случае снижения выходного напряжения в ава-
рийных режимах работы ВПЧ, которое произво-
дится путем сравнения с эталонными величина-
ми. На рис. 5 обозначены: БДТН-В – блок датчи-
ков тока и напряжений с приведением к ортого-
нальных осям α, β; Isα, Isβ, usα, usβ – ток и 
напряжения статора в ортогональных осях α, β; 
ДС – датчик скорости вращения ротора ЭД; РС – 
регулятор скорости вращения ротора ЭД (ωмех); 
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РТq, PTd – регуляторы тока по моментобразую-
щей оси Iq и по оси намагничивания Id; РП – ре-
гулятор потокосцепления ψ; М – электродвига-
тель (ЭД); kо.с Iq

, kо.с Id
, kо.с ωмех, kо.с ψ – коэффи-

циенты отрицательной обратной связи (ООС) по 
соответствующим координатам; Uзωмех, Uз Iq

, 

Uз Id
, Uз ψ – cигналы задания на контур регулиро-

вания соответствующей координаты; Uо.с ωмех, 

Uо.с Iq
, Uо.с Id

, Uо.с ψ – сигналы обратных связей 

соответствующих координат; Uзq, Uзd – задания 
напряжения по соответствующей оси; φ – угол 
поворота поля. Независимое задание на регулятор 
потокосцепления подбирается из условия сохра-
нения работоспособности алгоритма векторного 
управления. При этом должно обеспечиваться 
условие поддержания максимальной возможной 
скорости вращения и электромагнитного момента 
ЭД. При этом повреждение электропривода (ЭП), 
связанное со снижением выходного напряжения 
ВПЧ, моделируется изменением коэффициента 
передачи широтно-импульсного преобразователя 
в имитационной модели, что оказывает непосред-
ственное изменение двухфазной системы напря-
жений по осям α и β по амплитуде напряжений 
питания, поступающих на модель АДКЗ. Связь ко-
эффициента передачи между трехфазной системой 

выходных линейных напряжений инвертора Uab, 
Ubc, Uca и двухфазной системой Uα и Uβ получена 
при допущении отсутствия сдвига фаз фазных 
напряжений Ua, Ub, Uc. 

В табл. 5 приведены параметры ЭД Siemens 
1TZ1535-8BT02-Z, использованные для модели-
рования. Данные ЭД получены опытным путем в 
процессе наладки данного оборудования. 

Табл. 5. Параметры электродвигателя Siemens  
1TZ1535-8BT02-Z 

Tab. 5. Parameters of Siemens motor 1TZ1535-8BT02-Z 

Наименование параметра Значение 
Номинальная мощность, кВт 12 000 
Номинальное напряжение, В 7200 
Номинальный ток, А 1130 
Номинальная частота, Гц 100 
Число полюсов 4 
Номинальная частота вращения, об/мин 2994 
Номинальный момент, Нм 38 300 
Коэффициент мощности, о. е. 0.875 
КПД, % 97.4 
Момент инерции, кг · м2 287 
Сопротивление обмотки статора 
при 20 °С, мОм 5.82 

Индуктивность обмотки статора, мГн 0.8 
Постоянная времени ротора, с 5.26 
Индуктивность цепи намагничивая, мГн 19.6 
Номинальное потокосцепление, Вс 8.89 
Ток холостого хода, А 416 

α 

Рис. 5. Структурная схема системы векторного управления асинхронным двигателем  
с короткозамкнутым ротором в ортогональных осях α, β 

Fig. 5. Structural diagram of the vector control system for a squirrel cage induction motor in orthogonal axes α, β 
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В табл. 6 сведены расчетные значения выход-
ного линейного напряжения для различных ком-
бинаций силовых ячеек в фазах инвертора ВПЧ. 
Численные значения напряжения могут быть по-
лучены через решение системы уравнений пред-
ложенной в [28], [30] или [29], [31], [32]. 

На рис. 6 приведена имитационная модель 
для сравнения поврежденного ЭП с эталонным, 
построенная по структуре, показанной на рис. 5. 
На рис. 6 обозначены: MN – номинальный момент 
ЭД; ωN – номинальная скорость вращения ротора 
ЭД; Mс – момент сопротивления; Mэ – электро-
магнитный момент ЭД; ωref, ωfb – задание и об-
ратная связь по скорости вращения ротора ЭД. 
В табл. 6 представлены результаты структурного 
моделирования в программной среде MatLab/Si-
mulink при различных дискретных уровнях вы-
ходного напряжения инвертора. 

Как ранее было показано на рис. 2 и 3, при-
менение алгоритма смещения нейтрали обеспе-
чивает возможность работы электропривода в 
аварийном режиме при большем числе комбина-
ций поврежденных ячеек. При этом применение 
данного алгоритма позволяет обеспечить боль-
шую амплитуду выходного линейного напряже-
ния в отличие от алгоритма шунтирования по 
уровню. По результатам структурного моделиро-
вания, представленным в табл. 6, видно, что сни-

жение момента и угловой скорости ЭД при 
управлении заданием на контур потокосцепления 
в общем случае меньше для алгоритма смещения 
нейтрали. При этом закладываемый запас по 
напряжению в систему может быть существенно 
ниже, чем применение такого же метода для ал-
горитма шунтирования по уровню.  

Например, при повреждении одной ячейки 
для алгоритма смещения нейтрали при наличии 
регулятора ослабления потокосцепления и запаса 
по напряжению ЭП может продолжить работу со 
100 %-ной скоростью и 100 %-ным номинальным 
моментом на валу, в отличие от алгоритма шунтиро-
вания по уровню, которому приходится отключить 
уровень силовых ячеек и потерять 20 % выходного 
напряжения в рамках рассматриваемого примера.  

Выход из строя 1–2 силовых ячеек в одной 
фазе на практике встречается достаточно часто, 
снижение выходного напряжения до 60 % недо-
пустимо для ответственных механизмов, что ве-
дет к снижению производительности или отклю-
чению оборудования. Наличие же алгоритма 
смещения нейтрали позволяет работать в комби-
нациях 5–5–3, 5–4–3, 5–3–3 и т. д. длительно 
обеспечивая заведомо больший уровень выходно-
го напряжения.  

Результаты, приведенные в табл. 5, коррели-
руют с данными, приводимыми в [36]. 

Рис. 6. Модель сравнения ЭП в аварийном режиме работы  
при различных алгоритмах резервирования 

Fig. 6. The model for comparing VFD in emergency operation  
with different redundancy algorithms 
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Обсуждение результатов. Модульность и 
линейная зависимость числа компонентов от 
уровня выходного напряжения (рис. 1) делают 
топологию ML-SCHB предпочтительной для реа-
лизации отказоустойчивых систем. Изолирован-
ность ячеек позволяет исключать неисправные 
модули без остановки преобразователя, что осо-
бенно важно для ответственных применений. 
Сравнительный анализ зарубежных и отече-
ственных ВПЧ (табл. 2, 3) подтверждает домини-
рование топологии ML-SCHB на рынке, что свя-
зано не только с ее техническими преимущества-
ми, но и с отработанной технологией производ-
ства низковольтных силовых ячеек и преобра-
зователей в России. 

Результаты моделирования (табл. 6) наглядно 
демонстрируют, что алгоритм смещения нейтра-
ли обеспечивает более высокий уровень сохране-
ния выходных характеристик электропривода по 
сравнению с алгоритмом шунтирования по уров-
ню. Например, при отказе одной ячейки в одной 
фазе (комбинация 5–5–4) применение смещения 
нейтрали в сочетании с векторным управлением 
позволяет сохранить 100 % момента и скорости, 
тогда как шунтирование по уровню (комбинация 
4-4-4) приводит к снижению линейного напряже-
ния на 20 % и соответствующему падению мо-
мента на 36 % при скалярном управлении. Это 
объясняется способностью алгоритма компенси-
ровать дисбаланс фазных напряжений за счет 
управляемого смещения нейтральной точки, что 
позволяет полнее использовать потенциал остав-
шихся исправных ячеек (рис. 2, 3). 

Методика модификации обратной матрицы 
Кларка, изложенная в [28], [30], позволяет прове-
сти модификацию программного обеспечения 
ВПЧ и внедрить алгоритм смещения нейтрали в 
существующие преобразователи частоты без мо-
дификации силовой части. Для стабильной рабо-
ты потребуется дооснащение ЭП регуляторами 
ослабления поля и коэффициента мощности.  

Важным практическим преимуществом алго-
ритма смещения нейтрали служит возможность 
его реализации с электромеханическим и полу-
проводниковым шунтированием. Применение 
электромеханического шунтирования снижает 
тепловые потери по сравнению с постоянно ак-
тивными полупроводниковыми ключами. 

Выводы и заключение. Представленный в 
данной статье сравнительный анализ достоинств и 
недостатков различных топологий силовой части 
ВПЧ позволяет констатировать, что конфигурация 
многоуровневого инвертора с каскадным включени-
ем H-мостов (ML-SCHB) обладает рядом преиму-
ществ по отношению к другим аналогам с точки 
зрения модульности и масштабируемости, что обу-
словило ее широкое распространение в составе вы-
сокомощных электромеханических систем среднего 
и высокого классов напряжений. 

Рассмотренные в статье методы резервирова-
ния показали эксплуатационные преимущества 
алгоритма смещения нейтральной точки, который 
обеспечивает поддержание симметрии линейных 
напряжений при отказе силовых ячеек с помощью 
модификации алгоритма векторного управления 
без необходимости аппаратной избыточности, что 

Табл. 6. Соотношение допустимого электромагнитного момента и скорости вращения ЭД  
в аварийных режимах работы ЭП 

Tab. 6. Ratio of permissible electromagnetic torque and motor rotation speed  
in emergency operation modes of the electric drive 

Режим работы 

Комбинация 
силовых ячеек 
11-уровнего 
инвертора 

Линейные 
напряжения 
на выходе 
инвертора 

Скалярный 
алгоритм 
управления 
U ~ f [37] 

Векторный алгоритм 
управления [35], [37] 

при M ~ ω2 при M = const 
  о. е. % Mэ, % ωмех, % Mэ, % ωмех, % Mэ, % ωмех, % 

Номинальный 5–5–5 8.66 100 100 100 100 100 100 100 
Аварийный. Парирование 
аварии с применением 
алгоритма смещения 
нейтрали 

5–5–4 
4–5–5 
5–4–5 

8.04 92.84 86.2 92.84 100 100 100 100 

Аварийный. Парирование 
аварии с применением 
алгоритма смещения 
нейтрали 

5–4–4 
4–4–5 
4–5–4 

7.45 86.03 74.0 86.03 96.87 98.4 100 96.24 

Аварийный. Парирование 
аварии с применением 
алгоритма шунтирования 
по уровню 

4–4–4 6.93 80.0 64.0 80.0 91.43 95.66 100 89.05 
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подтверждается результатами цифрового модели-
рования. Результаты расчетов хорошо согласуют-
ся с данными публикаций [29], [31], [32], [38]. 

Перспективными направлениями дальнейших 
исследований служат: 

1. Разработка интеллектуальных алгоритмов 
диагностики и автоматического переключения 
между методами резервирования в зависимости 
от характера и количества отказов. 

2. Исследование влияния алгоритма смещения 
нейтрали на долговременную надежность изоля-
ции двигателя и подшипниковых узлов. 

3. Исследование и разработка интеллектуаль-
ного регулятора коэффициента мощности в си-
стеме с алгоритмом смещения нейтрали. 

4. Создание высоковольтных контакторов 
шунтирования с оптической обратной связью для 
повышения надежности контроля состояния це-
пей шунтирования. 

5. Исследование и разработка алгоритмов 
контроля состояния контакторов шунтирования 
по переходному процессу тока и напряжения в 
условиях электромагнитных помех, обусловлен-
ных импульсными токами заряда ЗПТ силовых 
ячеек и ШИМ выходного напряжения ВПЧ. 

6. Исследование и разработка алгоритмов ба-
лансировки ЗПТ силовых ячеек при активации 
алгоритма смещения нейтрали в режимах ХХ и 
генераторного торможения при отсутствии тор-
мозного модуля в силовой ячейке. 
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