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Рассмотрены структуры систем с высоковольтными каскадными преобразователями частоты, содержа-

щими многообмоточные трансформаторы и низковольтные маломощные блоки преобразования, соединенные 
по выходу последовательно в каждой фазе нагрузки. Низковольтные блоки содержат трехфазные диодные 
или активные выпрямители, конденсаторные фильтры выпрямленных напряжений, однофазные автономные 
инверторы напряжения и устройства отключения блоков в частичных режимах (при выходе из строя и от-
ключении части блоков). Определены возможности работы каскадных преобразователей, даны уравнения для 
корректировки заданий блокам в частичных режимах, предложены таблицы корректировки заданий с оцен-
ками достижимых характеристик нагрузки. Приведены результаты экспериментов на макете мощной уста-
новки с каскадным преобразователем частоты, подтверждающие возможности обеспечения симметрии токов 
нагрузки при отключении части блоков и несимметрии схемы. 
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Введение. Мощные полупроводниковые преобразователи частоты (ПЧ) широко применяются 

на предприятиях минерально-сырьевого комплекса [1, 3-5, 7, 8]. Они используются в электро-
приводах мельниц, приводах вентиляторов главного проветривания шахт [8], экскаваторах, са-
мосвалах большой грузоподъемности [7], шахтных подъемниках, приводах насосов, буровых 
установках и т.д. В качестве примера можно отметить, что на магистральных газопроводах Рос-
сии используются более 700 частотно-регулируемых электроприводов с высоковольтными ПЧ 
мощностью от 4 до 12,5 МВт [5]. Из многих типов ПЧ наиболее востребованы каскадные преобразо-
ватели частоты (КПЧ). КПЧ поставляют многие известные фирмы – Siemens AG (преобразователи 
Sinamics perfect harmony GH180), Toshiba Mitsubishi-Electric (преобразователи TMdrive-MVe2), 
Hyundai (преобразователи N5000) и др. 

Каскадные преобразователи частоты строятся при использовании низковольтных транзи-
сторных блоков преобразования (БПЧ) с однофазным выходом. В состав КПЧ обычно входит 
трансформатор (Тр), который имеет трехфазную первичную обмотку и несколько вторичных об-
моток. Каждый БПЧ получает питание от индивидуальной вторичной обмотки Тр. В каждой фазе 
нагрузки КПЧ низковольтные БПЧ соединены последовательно и образуют высоковольтный 
трехфазный источник питания с регулируемыми напряжением и частотой. Нагрузкой КПЧ могут 
быть синхронные или асинхронные машины или другие устройства. КПЧ выполняют обычно на 
напряжения 3, 6, 10 кВ и др. 

Широкое применение КПЧ обусловлено следующими преимуществами: 
• небольшие искажения напряжений и токов на входе и выходе КПЧ, что позволяет приме-

нять их без дополнительных фильтров; 
• возможность построения высоковольтных установок на низковольтных элементах; 
• широкие возможности резервирования полупроводниковых элементов и обеспечения рабо-

тоспособности систем при выходе из строя части элементов [8, 15]. 
В статье рассматриваются структуры КПЧ и их возможности по обеспечению заданных ре-

жимов работы при выходе из строя части полупроводниковых элементов. 
Структуры электроприводов с КПЧ определяются заданной мощностью, напряжениями 

на входе и выходе, требованиями по рекуперации энергии, характером нагрузки (привода венти-
лятора, гребного винта, прокатного стана, подъемника), другими требованиями (КПД, надеж-
ность, живучесть, циклоустойчивость IGBT-модулей), элементной базой (напряжение и ток 
IGBT-модулей, диодов, конденсаторов и др.). 
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Если рекуперация энергии двигателей через КПЧ в питающую сеть не требуется, то в низко-
вольтных БПЧ применяются диодные выпрямители. Для уменьшения искажений токов и напря-
жений сети используется многообмоточный трансформатор, в котором вторичные обмотки вза-
имно сдвигаются по фазе. Схема привода с 10-обмоточным трансформатором и КПЧ с девятью 
низковольтными БПЧ c диодными выпрямителями представлена на рис.1. 

В схеме (рис.1) в фазах цепи питания асинхронного двигателя (АД) последовательно соеди-
нены по три БПЧ. Взаимный сдвиг по фазе троек вторичных обмоток трансформатора выполняется 
на углы, кратные π/N, где N – число БПЧ в КПЧ. В схеме каждые три вторичные обмотки транс-
форматора совпадают по фазе, и эти тройки обмоток выполнены со сдвигами по фазе относительно 
напряжений сети на углы –20, 0, +20 град., что соответствует 18-пульсной схеме выпрямления. 
Каждый БПЧ содержит трехфазный диодный выпрямитель, конденсаторный фильтр выпрямлен-
ного напряжения, цепь защиты от увеличения выпрямленного напряжения с чоппером и резисто-
ром, а также однофазный автономный инвертор напряжения (АИН). В составе БПЧ могут ис-
пользоваться предохранители в фазах выпрямителя и коммутационный аппарат на выходе АИН. 
Этими элементами блок исключается из работы при его неисправности. Оставшиеся в работе 
БПЧ обеспечивают заданный режим работы КПЧ. 

Рекуперация энергии АД в питающую сеть невозможна, так как в КПЧ используются диод-
ные выпрямители. Однако часть энергии АД может возвращаться через АИН в цепи выпрямлен-
ного тока и расходоваться в резисторах защитных цепей. Если в приводе требуется рекуперация 
значительной энергии (шахтные подъемники и др.), то в БПЧ выпрямители выполняются актив-
ными, например, на модулях IGBT [2, 6-10]. 

Алгоритмы управления КПЧ в нормальных режимах работы. Алгоритмы управления 
многоуровневыми преобразователями частоты рассмотрены во многих публикациях [8, 13, 14]. 
В рассматриваемых КПЧ системы управления (СУ) АВ и АИН могут выполняться с независи-
мым друг от друга управлением [2, 7]. В СУ однофазных АИН импульсы управления транзисторами 
формируются в результате сравнения напряжения управления uy с опорными напряжениями uom 
(m – номер БПЧ в фазе). Если в фазе нагрузки используются несколько БПЧ (например, 2, 3, 4 
или 5), то и опорных напряжений несколько, как изображено на рис.2. 

В нормальном режиме работы КПЧ все пилообразные напряжения имеют одинаковый раз-
мах пульсаций. При этом они смещены по уровню друг относительно друга так, что минимумы 
одних пил соответствуют максимумам других пил. Мгновенные значения всех пил находятся в 
пределах ±1 о.е. Для управления всеми БПЧ используется одно семейство пил. В каждой фазе 
нагрузки импульсы управления каждого АИН закреплены за определенной пилой. Формирова-

 

Рис.1. Схема установки КПЧ и БПЧ с диодными выпрямителями 
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ние импульсов управления транзисторами какого-либо АИН осуществляется в результате срав-
нения напряжения управления фазы с системой опорных напряжений данного АИН. В каждый 
момент времени в режиме ШИМ работает только один АИН в каждой фазе нагрузки, другие 
АИН данной фазы находятся в режиме перемодуляции. Возможно также, что все АИН данной 
фазы находятся в режиме перемодуляции. 

Особенности работы КПЧ при отключении части БПЧ. При выходе из строя части БПЧ 
оставшиеся в работе блоки создают симметричную трехфазную систему напряжений нагрузки. 
Если в КПЧ не предусмотрены запасы по напряжению или току, то напряжение и мощность на-
грузки снижаются. 

Если в каждой фазе трехфазной нагрузки количество БПЧ равно m, то общее количество со-
стояний КПЧ при работе всех БПЧ или их части определяется формулой 

.)1( 3 mM  (1) 
Для КПЧ с тремя БПЧ в каждой фазе нагрузки общее количество состояний КПЧ равно 

M = 64. Данные по состояниям КПЧ в зависимости от количества исправных БПЧ указаны в табл.1. 
 

Таблица 1 
 

Взаимные сдвиги фаз и напряжения нагрузки КПЧ с девятью БПЧ в зависимости от количества исправных блоков 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис.2. Напряжения опорные и управления КПЧ при двух БПЧ (а), трех (б), четырех (в), пяти (г) 
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В верхней строке таблицы указаны номера фаз. Во второй сверху строке указаны обозна-

чения углов сдвига векторов напряжений 2-й и 3-й фаз КПЧ относительно 1-й фазы (12 и 13). 
В столбцах с заголовками «№» указаны номера состояний КПЧ. В других строках табл.1 указа-
но количество исправных БПЧ в каждой фазе нагрузки, а также те сдвиги по фазе векторов на-
пряжений (в градусах) относительно вектора 1-й фазы, при которых обеспечивается симметрия 
трехфазной системы напряжений нагрузки при максимальном использовании работающих 
БПЧ. Указаны также наибольшие симметричные напряжения нагрузки, которые обеспечиваются 
исправными БПЧ. Рабочие состояния КПЧ показаны на светлом фоне, на сером фоне показаны 
состояния, из которых следует переходить к рабочим состояниям (например, от состояния 
№ 12 к состоянию № 33), на темном фоне – выключение установки (Стоп). 

Для КПЧ с девятью БПЧ некоторые состояния системы отображены на рис.3 в виде диа-
грамм напряжений фаз при формировании трехфазной симметричной системы напряжений на-
грузки (в зависимости от количества исправных БПЧ). 

Если КПЧ содержит 15 БПЧ (по 5 в фазах нагрузки), то состояния системы в зависимости от 
количества исправных БПЧ в фазах представлены в табл.2. Состояния системы пронумерованы, 
указаны допустимые для работы (на светлом фоне). 

На рис.4 под № 1 представлена векторная диаграмма напряжений фаз при работе всех БПЧ. 
Углы взаимного сдвига векторов 120 эл. град. Вектор напряжения фазы нагрузки образуется как 
сумма векторов напряжений работающих АИН. Линии соединения концов векторов напряжений 
фаз образуют симметричную трехфазную систему напряжений нагрузки (100 %). 

На рис.4 под № 37 представлена диаграмма напряжений при отключении одного БПЧ в 
1-й фазе нагрузки. Создание симметричной системы линейных напряжений нагрузки обеспечи-
вается путем изменения фаз 2-го и 3-го векторов напряжений (угол взаимного сдвига 2-го и 3-го 
векторов указан на рис.4 – 107 эл. град.). При этом действующее значение симметричной сис-
темы линейных напряжений нагрузки уменьшается приблизительно до 93 %. 

При отключении трех БПЧ в 1-й фазе и двух БПЧ во 2-й фазе (№ 121) КПЧ может сформи-
ровать симметричную систему напряжений нагрузки с действующим значением до 53,6 %. 

Рис.3. Формирование трехфазной симметричной системы напряжений на выходе КПЧ с девятью БПЧ  
при выходе из строя части БПЧ 

№ 1. Uвых = 100 % № 17. Uвых = 87,8 % № 33. Uвых = 73,6 % № 49. Uвых = 57,7 % 

№ 13. Uвых = 57,7 % № 21. Uвых = 75,5 % № 25. Uвых = 51,3 % 
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Таблица 2 
 

Состояния КПЧ с 15 БПЧ в зависимости от исправности блоков 
 

№ 1 2 3 № 1 2 3 № 1 2 3 № 1 2 3 № 1 2 3 № 1 2 3 № 1 2 3 № 1 2 3 № 1 2 3 
1 5 5 5   25 5 1 5   49 4 3 5   73 3 5 5   97 3 1 5 121 2 3 5 145 1 5 5 169 1 1 5 193 0 3 5 
2 5 5 4   26 5 1 4   50 4 3 4   74 3 5 4   98 3 1 4 122 2 3 4 146 1 5 4 170 1 1 4 194 0 3 4 
3 5 5 3   27 5 1 3   51 4 3 3   75 3 5 3   99 3 1 3 123 2 3 3 147 1 5 3 171 1 1 3 195 0 3 3 
4 5 5 2   28 5 1 2   52 4 3 2   76 3 5 2 100 3 1 2 124 2 3 2 148 1 5 2 172 1 1 2 196 0 3 2 
5 5 5 1   29 5 1 1   53 4 3 1   77 3 5 1 101 3 1 1 125 2 3 1 149 1 5 1 173 1 1 1 197 0 3 1 
6 5 5 0   30 5 1 0   54 4 3 0   78 3 5 0 102 3 1 0 126 2 3 0 150 1 5 0 174 1 1 0 198 0 3 0 
7 5 4 5   31 5 0 5   55 4 2 5   79 3 4 5 103 3 0 5 127 2 2 5 151 1 4 5 175 1 0 5 199 0 2 5 
8 5 4 4   32 5 0 4   56 4 2 4   80 3 4 4 104 3 0 4 128 2 2 4 152 1 4 4 176 1 0 4 200 0 2 4 
9 5 4 3   33 5 0 3   57 4 2 3   81 3 4 3 105 3 0 3 129 2 2 3 153 1 4 3 177 1 0 3 201 0 2 3 

  10 5 4 2   34 5 0 2   58 4 2 2   82 3 4 2 106 3 0 2 130 2 2 2 154 1 4 2 178 1 0 2 202 0 2 2 
  11 5 4 1   35 5 0 1   59 4 2 1   83 3 4 1 107 3 0 1 131 2 2 1 155 1 4 1 179 1 0 1 203 0 2 1 
  12 5 4 0   36 5 0 0   60 4 2 0   84 3 4 0 108 3 0 0 132 2 2 0 156 1 4 0 180 1 0 0 204 0 2 0 
  13 5 3 5   37 4 5 5   61 4 1 5   85 3 3 5 109 2 5 5 133 2 1 5 157 1 3 5 181 0 5 5 205 0 1 5 
  14 5 3 4   38 4 5 4   62 4 1 4   86 3 3 4 110 2 5 4 134 2 1 4 158 1 3 4 182 0 5 4 206 0 1 4 
  15 5 3 3   39 4 5 3   63 4 1 3   87 3 3 3 111 2 5 3 135 2 1 3 159 1 3 3 183 0 5 3 207 0 1 3 
  16 5 3 2   40 4 5 2   64 4 1 2   88 3 3 2 112 2 5 2 136 2 1 2 160 1 3 2 184 0 5 2 208 0 1 2 
  17 5 3 1   41 4 5 1   65 4 1 1   89 3 3 1 113 2 5 1 137 2 1 1 161 1 3 1 185 0 5 1 209 0 1 1 
  18 5 3 0   42 4 5 0   66 4 1 0   90 3 3 0 114 2 5 0 138 2 1 0 162 1 3 0 186 0 5 0 210 0 1 0 
  19 5 2 5   43 4 4 5   67 4 0 5   91 3 2 5 115 2 4 5 139 2 0 5 163 1 2 5 187 0 4 5 211 0 0 5 
  20 5 2 4   44 4 4 4   68 4 0 4   92 3 2 4 116 2 4 4 140 2 0 4 164 1 2 4 188 0 4 4 212 0 0 4 
  21 5 2 3   45 4 4 3   69 4 0 3   93 3 2 3 117 2 4 3 141 2 0 3 165 1 2 3 189 0 4 3 213 0 0 3 
  22 5 2 2   46 4 4 2   70 4 0 2   94 3 2 2 118 2 4 2 142 2 0 2 166 1 2 2 190 0 4 2 214 0 0 2 
  23 5 2 1   47 4 4 1   71 4 0 1   95 3 2 1 119 2 4 1 143 2 0 1 167 1 2 1 191 0 4 1 215 0 0 1 
  24 5 2 0   48 4 4 0   72 4 0 0   96 3 2 0 120 2 4 0 144 2 0 0 168 1 2 0 192 0 4 0 216 0 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Изменения алгоритма управления КПЧ при отключении части БПЧ. Если КПЧ содер-

жит в каждой фазе пять БПЧ и все блоки работают, то в каждой фазе нагрузки для формирования 
импульсов управления транзисторами используется полная система пилообразных напряжений. 
Количество пил равно пяти, как указано на рис.2, г. При отключении одного БПЧ в 1-й фазе на-
грузки в этой фазе для формирования импульсов управления оставшихся в работе АИН использу-
ются системы опорных напряжений с четырьмя пилами, как указано на рис.2, в, в других фазах 

Рис.4. Формирование трехфазной симметричной системы напряжений на выходе КПЧ с 15 БПЧ  
при выходе из строя части БПЧ 
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используются по пять опорных напряже-
ний. Если в 1-й фазе нагрузки в работе ос-
таются три БПЧ, то количество опорных 
напряжений в АИН этой фазы уменьшается 
до трех, как указано на рис.2, б.  

При неравном количестве работаю-
щих БПЧ в фазах изменяются углы, на 
которые взаимно сдвинуты вектора на-
пряжений фаз при формировании симмет-
ричной системы линейных напряжений. 
Эти углы сдвига определяются при ис-

пользовании диаграммы (рис.5, a). При этом изменяются напряжения фаз нагрузки и положе-
ние точки 0 (рис.5, б). 

Уравнения для симметричной трехфазной системы линейных напряжений нагрузки: 

,, 31122312 UUUU   (2) 

где U12, U23, U31 – действующие линейные напряжения. 
Уравнения (2) могут быть записаны с использованием напряжений фаз U1, U2, U3 и углов 

между ними α, β, γ (напряжения фаз пропорциональны количествам работающих БПЧ): 
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Система уравнений (3) может решаться относительно неизвестных углов α, β, γ итерацион-
ными методами, например, при следующей записи уравнений: 
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где n – номер итерации; Z – параметр, обеспечивающий устойчивость процесса вычислений. 
Не во всех состояниях КПЧ можно определить углы α, β и γ. Например, при неисправности 

всех БПЧ в двух фазах нагрузки в соответствии с табл.1 невозможны состояния системы № 16, 32, 
48, 52, 56, 60, 61, 62, 63, 64. 

В результате решения уравнений (4) по известным фазам α, β и γ и напряжениям КПЧ U1 и 
U2 определяются наибольшие напряжения нагрузки с нулевой точкой 0 (рис.5, б): 

.3/;cos2 лф21
2
2

2
1л UUUUUUU   (5) 

Напряжения, определенные выражениями (5), следует рассматривать как ограничения на-
пряжений на выходе КПЧ, которые действуют в системе управления. Фактические напряжения 
могут быть меньше и определяются системой регулирования. Задача итерационного расчета фаз 
и напряжений по формулам (4) и (5) решена в Excel. 

Согласование характеристик КПЧ и нагрузки в частичных режимах. Если нагрузкой 
КПЧ является синхронный двигатель, а в КПЧ не предусмотрен запас по напряжению на выходе, 
то при отключении части БПЧ напряжение двигателя должно быть уменьшено, например, путем 
уменьшения магнитного потока двигателя. При сохранении мощности нагрузки это приводит к 
увеличению токов на выходе КПЧ, т.е. в оборудовании должен быть предусмотрен запас по току. 

Другое решение заключается в том, что в КПЧ предусматривается запас по напряжению. 
Например, в КПЧ с активными выпрямителями при отключении части БПЧ повышаются вы-
прямленные напряжения и за счет этого поддерживаются выходные напряжения. 

 

Рис.5. Диаграммы фазных и линейных напряжений  
для состояния КПЧ № 49 

а б 
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Экспериментальные исследования. Экспериментальная проверка рассмотренных техни-
ческих решений выполнена в ПАО «Силовые машины» на макете установки, содержащей асин-
хронизированный генератор-двигатель (АГД) с трехфазным ротором и активный КПЧ, который 
подключен к ротору через контактные кольца. Статор АГД подключен к электросети 6 кВ, 
50 Гц. К этой же электросети подключены через трансформаторы входы КПЧ. Упрощенная 
схема макета представлена на рис.6, a. АГД имеет мощность 2530 кВА. Скольжение регулиру-
ется в пределах ±40 %. В КПЧ в каждой фазе нагрузки последовательно включены два БПЧ. 
Частота ШИМ КПЧ 4 кГц. Установка снабжена системой векторного управления, которая под-
держивает заданный режим работы установки, создавая в роторе АГД трехфазную симметрич-
ную систему токов. 

Одна из задач исследований – оценка возможностей КПЧ и системы управления по соз-
данию симметричной системы токов в роторе АГД в различных режимах при отключении 
части БПЧ. На рис.6, б представлена диаграмма токов и напряжений установки при отключе-
нии БПЧ6 в третьей фазе. В этом режиме скольжение АГД равно 40 %. Мгновенные значения 
переменных показаны на рис.6, б. В данном случае использован следующий вариант управ-
ления. При увеличении напряжения ротора БПЧ5 не может создать требуемое напряжение 
фазы, так как БПЧ6 отключен и БПЧ5 переходит в режим перемодуляции – его напряжение 
управления превышает 1 о.е. В системе регулирования часть напряжения управления БПЧ5, 
превышающая 1 о.е., запоминается как составляющая нулевой последовательности, которая вы-
читается из напряжений управления всех фаз. Полученные напряжения используются как мо-
дифицированные напряжения управления. Соответственно форме модифицированных на-
пряжений изменяется форма силовых напряжений фаз на выходе КПЧ – теряется симметрия 
силовых напряжений, но обеспечивается симметрия токов ротора, что видно из рис.6, б).  
В частности, напряжения 1-й и 2-й фаз взаимно сдвинуты менее, чем на 90 эл. град. (вместо 
120 эл. град. в симметричных режимах). 

Необходимо отметить, что в несимметричном режиме работы КПЧ искажаются токи фаз пи-
тающей сети. Следует ожидать, что при большем количестве БПЧ в составе КПЧ отключение 
одного блока приведет к меньшим искажениям токов сети. 

 

Рис.6. Схема макета с КПЧ, напряжения и токи КПЧ при отключении одного БПЧ6 
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Выводы. Каскадные преобразователи частоты позволяют создавать высоковольтные систе-
мы при использовании низковольтных силовых блоков. Они имеют малые искажения токов и 
напряжений на входе и выходе, обеспечивают гальваническую развязку электросетей и нагрузок, 
обладают высокой живучестью, позволяют регулировать частоты вращения двигателей в полном 
диапазоне. Благодаря указанным преимуществам каскадные преобразователи широко применя-
ются в приводах компрессоров газопроводов, вентиляторов шахт, насосов, в шахтных подъемни-
ках, во многих других установках. 

Для внедрения эффективных алгоритмов управления и повышения надежности и живучести 
приводов с каскадными преобразователями частоты выполнен анализ режимов работы и харак-
теристик преобразователей в частичных режимах (при выходе из строя и отключении различного 
количества силовых блоков). Выявлено, что для формирования симметричной системы токов 
нагрузки необходима корректировка заданий по взаимному сдвигу векторов напряжений фаз в 
зависимости от числа работающих блоков. Предложены таблицы состояний преобразователей, 
определяющие задания по фазам напряжений, характеризующие возможности создания симмет-
ричной трехфазной системы напряжений нагрузки в частичных режимах. Математически опре-
делен алгоритм расчета уставок по фазам напряжений. 

На макетной установке с асинхронизированным генератором-двигателем мощностью 
2530 кВА и активным каскадным преобразователем частоты соизмеримой мощности выполнены 
эксперименты, подтверждающие эффективность рассмотренных технических решений. В систе-
ме управления преобразователя использован сравнительно простой алгоритм корректировки фаз 
напряжений на выходе в частичных режимах, основанный на преобразовании части напряжения 
управления, выходящей за пределы опорного напряжения, в составляющую нулевой последова-
тельности и в вычитании этой составляющей из всех фазных напряжений управления. Реализа-
ция этого алгоритма позволила обеспечить практически синусоидальную форму токов фаз при 
частоте ШИМ преобразователя 4000 Гц. 
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