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Актуальность. В связи с непрерывным увеличением доли производства электрической энергии на основе возобновляемых 
источников, к числу которых относят солнечное излучение, энергия ветра, морские приливы и т. д., которые характеризу-
ются непостоянством и случайным характером периодов генерации мощности, все большее значение приобретают при-
кладные задачи бесперебойного электропитания автономных объектов с гарантированным качеством и высоким быстро-
действием. Зачастую нагрузка также имеет непредсказуемый характер, что проявляется в виде несимметрии подключения, 
скачкообразных сбросов и набросов мощности, а также в наличии нелинейных потребителей, что отражается на качестве 
напряжения в системе электроснабжения.  
Цель: синтез быстродействующего алгоритма управления автономной трехфазной системой электроснабжения техноло-
гических объектов минерально-сырьевого комплекса с целью обеспечения симметричного гармонического закона изменения 
во времени генерируемых напряжений. 
Объекты: автономная система электропитания; четырехстоечный мостовой инвертор с широтно-импульсной модуляцией, 
однофазная/трехфазная нагрузка. 
Методы: алгебра кватернионов, некоммутативные правила умножения мнимых единиц, принцип управления по отклонению, 
системы подчиненного регулирования. 
Результаты. Разработана базовая концепция построения, организации и технической реализации автономной системы ге-
нерации электрической энергии переменного тока, способ управления которой базируется на декомпозиции кватерниона 
трехфазных напряжений на симметричную гармоническую составляющую и компоненты, вызванные амплитудно-фазовой 
асимметрией и нелинейностью цепей нагрузки. Описанный в работе непрерывный закон обеспечивает высокое быстродей-
ствие мгновенной компенсации искажений в режимах отработки скачкообразных сбросов и набросов нагрузки. Эксперимен-
тальные исследования проведены на нагрузке различного рода и конфигурации: однофазной, трехфазной симметричной, а 
также двухфазной, одна фаза из которых имеет нелинейный характер потребления тока. 

 
Ключевые слова:  
Автономная система электроснабжения, автономный инвертор напряжения,  
однофазная нагрузка, трехфазная нагрузка, кватернион напряжений. 

 
Введение 

В настоящее время в связи с интенсивным освое-
нием природных ресурсов в районах Крайнего Севера 
и Арктического региона, относящихся к неэлектри-
фицированным территориям, все большую актуаль-
ность и значимость приобретают прикладные задачи 
бесперебойного и качественного электропитания ос-
новного и вспомогательного технологического обо-
рудования, занятого в процессе добычи, подготовки и 
переработки полезных ископаемых [1]. Автономные 
системы электроснабжения данного класса, как пра-
вило, состоят из одной или нескольких дизель-
генераторных электростанций соответствующей 
мощности с ветро-солнечными установками, аккуму-
ляторной батареи, промежуточного накопителя энер-
гии емкостного типа, а также автономного инвертора 
напряжения на основе трёхстоечной топологии с раз-
делительными конденсаторами [2] или четырёхстоеч-

ной мостовой схемы [3] с выходным индуктивно-
емкостным (LC) фильтром, причем последнее схемо-
техническое решение обладает рядом преимуществ 
над первым [4]. 

Отличительной особенностью эксплуатации элек-
тротехнического комплекса данного типа является 
наличие существенно нелинейных трехфазных про-
мышленных и, в ряде случаев, однофазных комму-
нально-бытовых потребителей. Такие нагрузки вызы-
вают протекание большого тока в нулевом проводе, а 
также амплитудно-фазовую асимметрию и искажения 
в мгновенной форме генерируемых напряжений, ко-
торые приводят к дополнительным среднеквадратич-
ным потерям в распределительной линии в совокуп-
ности с интенсивным старением изоляции [5]. Для 
исключения негативного влияния вышеуказанных 
возмущающих факторов на практике применяют спе-
циальные алгоритмы компенсации на основе класси-
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ческих пропорционально-интегральных [6], пропор-
ционально-резонансных [7] и пропорционально-
интегрально-дифференцирующих [8] регуляторов в 
различных системах координат [9], нелинейных ги-
стерезисных законах [10], скользящих режимах [11], 
модального [12] или прогнозирующего [13] управле-
ния и т. д., которые, однако, не обеспечивают быст-
рую реакцию на скачкообразный сброс/наброс 
нагрузки и приемлемое качество электрической энер-
гии. В этой связи данная статья посвящена новому 
подходу к синтезу быстродействующей системы 
управления четырехстоечным полупроводниковым 
преобразователем в кватернионном базисе, позволя-
ющему устранить из состава генерируемых трехфаз-
ных напряжений обратную и нулевую последова-
тельность фаз на основной частоте, а также высоко-
частотные гармонические составляющие. 

Математическая модель  
четырехпроводной системы генерирования 

На рис. 1 изображена упрощенная функциональ-
ная схема автономной системы электроснабжения, 
состоящей из инвертора напряжений АИН с полно-
стью управляемыми полупроводниковыми ключами, 
собранного по мостовой схеме с четырьмя стойками, 
звена постоянного тока с напряжением udc, формиру-
емого при помощи внешнего источника электриче-
ской энергии, силового LC-фильтра с емкостью кон-
денсаторов Cf и тремя одинаковыми дросселями с ак-
тивным сопротивлением Rf и индуктивностью Lf, а 
также дросселя с параметрами RN, LN, включенного 
между четвертой стойкой N и нейтральной точкой O 
нагрузки произвольного вида [14]. 

 

 
Рис. 1.  Упрощенная функциональная схема трехфазной 

системы электроснабжения на базе четырех-

стоечного мостового инвертора 

Fig. 1.  Simplified configuration of three-phase distribution 

generation system based on four-leg full-bridge 

inverter 

Векторно-матричная математическая модель сило-
вой схемы, изображенной на рис. 1, описывается сле-
дующими дифференциальными и алгебраическими 
уравнениями: 
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где uABC – алгебраический вектор трехфазных напря-
жений на выходе LC-фильтра 

 
T

COBOAOABC uuuu ; 

iUVW, iABC, iN – алгебраические векторы токов на выхо-
де АИН, в нагрузке и в дросселе с параметрами RN, LN 
соответственно 
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WVUUVW iiii ,  
T

CBAABC iiii , 
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S – алгебраический вектор переключающих функций 
инвертора SU, SV, SW, SN [13], которые принимают зна-
чение 1 при включении верхнего полупроводниково-
го ключа соответствующей стойки и 0 при нахожде-
нии в открытом состоянии нижнего транзистора 
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В заключение также необходимо отметить, что 
математическая модель объекта в координатных осях 
d, q, o представлена в [8]. 

Декомпозиция кватерниона напряжения 

Математический аппарат кватернионов представ-
ляет собой некоммутативную алгебру с делением, 
оперирующую математическими объектами следую-
щего вида [15, 16] 

33221101 qqqΛ   ,            (1) 

где 0, 1, 2, 3 – вещественные коэффициенты; q1, q2, 
q3 – мнимые единицы, для которых совместно с од-
ной действительной 1 постулируются 16 правил 
умножения [17] 
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ный символ Кронекера, симметричный по своим ин-

дексам kl=lk  












;при,0

,при,1

lk

lk

kl  

klm – трехмерный символ Леви-Чивиты, антисиммет-
ричный по индексам, равный 

1312231123   , 1132321213    

и равный нулю, если два или три индекса равны друг 
другу. 

Wi

dcu

Vi Ui ff LR ,

NN LR ,

N W V U

Ni
LC-фильтр





fC Ai

Bi

Сi
С

B

A

Нагрузка

OO



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 7–14 
Нос О.В., Коровин А.В., Кучак С.В. Синтез алгоритма управления автономной системой энергоснабжения с использованием ... 

 

9 

Первый член в правой части (1) носит название 

скалярной (действительной) части scal=0, а три 
оставшиеся образуют между собой векторную (мни-
мую) составляющую 

332211vect qqqΛ   . 

В свою очередь деление выполняется при помощи 
обратного кватерниона 

ΛΛΛ
21   , 

здесь ΛΛΛ vectscal 


 – сопряженный кватернион; 

ΛΛΛΛΛ


  – модуль . 

На основании вышесказанного представим эта-
лонные трехфазные гармонические напряжения с ам-

плитудой um=const и угловой частотой =100 c
–1

 
следующего вида [5] 
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в форме чисто векторного кватерниона 

3
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1
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* qqqU COBOAO uuu  . 

Для текущих значений переменных, формируемых 
на выходе силового LC-фильтра, по аналогии полу-
чим: 

321 qqqU COBOAOABC uuu  . 

Далее осуществим произведение двух данных ква-
тернионов друг на друга, в результате чего с учетом 
(2) получаем 

ABCABCABCABC ΔΔUUΔ vectscal*  , 

здесь scalABC, vectABC – скалярная и векторная ком-
поненты специального кватерниона, который содер-
жит в себе информацию обо всех мгновенных откло-
нениях между желаемыми u

*
AO, u

*
BO, u

*
CO и реальны-

ми uAO, uBO, uCO напряжениями 

1scal ABCABC Δ , 
321vect qqqΔ CBAABC   , 

здесь ABC, A,B,C – вещественные коэффициенты 
вида 

COCOBOBOAOAOABC uuuuuu ***  , 

BOCOCOBOA uuuu **  , 

COAOAOCOB uuuu **  , 
AOBOBOAOC uuuu **  . 

Основным достоинством данного подхода к ана-
лизу энергетических характеристик трехфазных си-
стем переменного тока является возможность доста-
точно простым путем выделить из суммарного потока 
электрической энергии все неэффективные составля-
ющие, вызванные асимметрией и нелинейностью 
процесса энергопотребления. В частности, как пока-
зано в [17, 18], в случае чисто резистивной симмет-

ричной трехфазной нагрузки scalABC=const и 

vectABC=0, при наличии в электрической цепи реак-

тивных элементов scalABC и vectABC становятся по-

стоянными величинами, а при появлении искажений 
в мгновенной форме uAO, uBO, uCO в скалярной 

scalABC и векторной vectABC частях возникают 
мультигармонические колебания. 

Для декомпозиции UABC воспользуемся обратным 
кватернионом эталонных напряжений 

    ABCABCABCABCABC UUΔΔUU vectscal1
*

, 

где U
+

ABC, U
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ABC – кватернионы, отвечающие за сим-
метричную гармоническую составляющую прямой 
последовательности фаз и отклонения от U* вслед-
ствие параметрической асимметрии и наличия высо-
кочастотных гармоник. 
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здесь ABCABC ΔΔ
~

scal,scal  – постоянная (средняя) и 

изменяющаяся во времени составляющие скалярной 

части ABC соответственно, причем [17] 

  0scal ***2
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В заключение также необходимо отметить, что 
применение кватернионов позволяет достаточно про-
сто реализовывать координатное преобразование 
трехфазных переменных в силу того, что для данных 
целей используется только четыре кинематических 
параметра с одним уравнением связи вместо девяти 
элементов квадратной матрицы направляющих коси-
нусов [15]. Так, например, инвариантный относи-
тельно скалярного произведения переход в координа-

ты , , o (Clarke Transformation) [19] осуществляется 
при помощи следующего равенства 
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здесь o – нормированный кватернион с веще-
ственными коэффициентами 

8805,00  , 3647,01  , 2798,02  , 1159,03  , 

а поворот на электрический угол   плоскости с осями q1, 
q2 относительно третьей мнимой единицы q3, который 
соответствует преобразованию Парка–Горева (Park 
Transformation) [20], выполняется в следующем виде 
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в результате чего становится справедливым 
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В свою очередь обратное координатное преобразо-

вание из d, q, o в , , o и затем из , , o в A, B, C 
строится при помощи изменения порядка чередования 
прямого и обратного нормированных кватернионов 
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Система стабилизации трехфазных напряжений  
на нагрузке с использованием кватернионов 

Автономная система электропитания силового 
электрооборудования, занятого в технологических 
процессах добычи, транспортировании и перера-
ботки углеводородного сырья и других полезных 
ископаемых, а также коммунально-бытовых потре-
бителей, строится в кватернионом базисе в соот-
ветствии с принципами управления по отклонению, 
последовательной коррекции и подчиненного регу-
лирования [15], что иллюстрирует рис. 2, на кото-
ром используются следующие обозначения: ПК1, 
ПК2 – преобразователи кватерниона трехфазных 
токов инвертора из A, B, C в d, q, o и обратно, по-
строенные на основании формул (5)–(8) соответ-
ственно; РН, PHdqo – ПИ-регуляторы модуля |Udqo| и 
отклонений uAO, uBO, uCO от эталона (3); PTdqo – 
трехканальный ПИ-регулятор выходного тока АИН 

в осях d, q, o; ТА – тригонометрический анализатор, 
осуществляющий вычисление |U*|  и оценку угло-
вого положения кватерниона трехфазных эталон-

ных напряжений 
*ˆ
u ; ДПР – динамическая подси-

стема определения текущей величины модуля из-
меренного кватерниона напряжений |Udqo| и его 
разделения в d, q, o осях на две составляющие 
U

+
ABC и U

–
ABC в соответствии с (4), в которой для 

получения информации о постоянной составляю-

щей dqoΔscal  использовался фильтр низких частот 

второго порядка с передаточной функцией 

22

1
)(




pAp
pW , 

здесь p – оператор дифференцирования; A,  – коэф-
фициент формы и среднегеометрический корень со-
ответственно. 

 

 
Рис. 2.  Система управления четырехстоечным преобразователем в кватернионном базисе 

Fig. 2.  Control system of the four-leg VSI in quaternion domain 

Для повышения быстродействия и компенсации 
внешних возмущений к выходам ПИ-регуляторов 
PHdqo добавлялись токи нагрузки ild, ilq, ilo в соответ-
ствующих осях после прохождения через апериодиче-

ский фильтр с постоянной времени (2·12·10
3
)

–1
 с [8]. 

В целях практической верификации разработанно-
го алгоритма стабилизации напряжений на нагрузке в 
терминах алгебры кватернионов были выполнены 
экспериментальные исследования на специализиро-
ванной установке, внешний вид которой приведен на 
рис. 3, которая состояла из полупроводникового пре-
образователя с частотой ШИМ, равной 15 кГц, и 
напряжением звена постоянного тока 539 В, силового 
LC-фильтра на выходе четырехстоечного мостового 
инвертора с параметрами Сf=6,8 мкФ и Lf=0,58 мГн, а 

также дросселя в нейтральной линии с аналогичной 
индуктивностью LN=0,58 мГн. 

Внутренний трехканальный контур регулирования 
выходных токов инвертора настраивался на полосу 

пропускания в замкнутом состоянии i=2·750 c
–1

, а 
внешний по отношению к нему контур модуля ква-
терниона текущих напряжений и их отклонений – на 

аналогичный параметр, равный u=2·250 c
–1

. Жела-
емое амплитудное значение напряжений um принима-
лось равным 250 В, фильтр низких частот в блоке 
ДПР имел биномиальное распределение корней со 
среднегеометрическим корнем 100 c

–1
, а фиксация 

трехфазных переменных осуществлялось с помощью 
многоканального измерительного комплекса «Genesis 
Gen7T». 

n
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Рис. 3.  Внешний вид экспериментальной установки 

Fig. 3.  Photograph of experimental platform 

На рис. 4 изображен гармонический состав трех-
фазных напряжений на выходе силового LC-фильтра 
в режиме холостого хода, а на рис. 5, а, б – осцилло-
граммы напряжений и токов нагрузки при включении 

однофазного резистивного потребителя и скачкооб-
разном уменьшении сопротивления двухфазной не-
линейной цепи соответственно. 

 

 
Рис. 4.  Гармонический спектр генерируемых напряжений в режиме холостого хода 

Fig. 4.  Harmonic spectrum of produced voltages at no-load mode 

 
 а/а      б/b 
Рис. 5.  Трехфазные напряжения и токи на стороне потребителя при скачкообразном изменении однофазной (а) и 

двухфазной (б) нагрузки 

Fig. 5.  Load three-phase voltages and currents under step change of single-phase (a), two-phase (b) loads 
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Как видно из представленных выше результатов 
выполненного эксперимента, практическое примене-
ние алгебры кватернионов обеспечивает нормирован-
ное качество электрической энергии в статических 
режимах работы и требуемое быстродействие отра-
ботки внешних возмущающих воздействий в динами-
ке. Генерируемые автономной системой электро-
снабжения трехфазные напряжения имеют близкую к 
гармонической мгновенную форму с незначительным 
отклонением установившегося амплитудного значе-
ния от заданной величины um=250 B. 

Заключение 

В данной статье описаны базовые положения нового 
алгоритмического подхода к построению и организации 
системы управления четырёхстоечным мостовым инвер-
тором с выходным силовым LC-фильтром, предназна-
ченным для бесперебойного питания различного рода 
технологического оборудования предприятий минераль-
но-сырьевого комплекса,  а также объектов аэрокосмиче-
ской отрасли, основанного на использовании некоммута-

тивной алгебры кватернионов. Описанный в работе не-
прерывный закон обеспечивает высокое быстродействие 
мгновенной компенсации искажений в режимах отработ-
ки скачкообразного сброса/наброса нагрузки, в том числе 
с нелинейными характеристиками, в совокупности с при-
емлемым гармоническим составом генерируемой элек-
трической энергии и базируется на разделении кватерни-
она трехфазных напряжений на скалярную (действитель-
ную) и векторную (мнимую) части с последующим полу-
чением информации о положительной, отрицательной и 
нулевой последовательности фаз на основной частоте 
50 Гц, а также о наличии мультигармонических состав-
ляющих. Математическое представление трехфазных пе-
ременных в форме кватернионов может быть применено 
к произвольной временной зависимости сигналов и не 
накладывает никаких ограничений на конкретную конфи-
гурацию цепей потребителей, в качестве которых, напри-
мер, могут выступать регулируемый электропривод пе-
ременного тока с преобразователем частоты или управля-
емый однофазный/трехфазный выпрямитель. 
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Relevance. The present paper is devoted to the practical issues of ensuring uninterrupted and quality power supply for standalone 
industrial facilities and quick response of power supply systems that become increasingly important in the context of continuously growing 
portion of renewable generation, such as wind turbines, solar photovoltaic arrays, tidal power units, characterized by inconsistency and 
randomness of power generation periods. At same time, the load also has an unpredictable nature of consumption, which consists in 
unbalanced connection, abrupt power drops and surges, and the introduction of non-linear consumers, which affects the quality of the 
voltage in the power supply system. 
The main aim. The paper presents a method to develop a quick-response control strategy for a standalone three-phase power supply 
system for mineral mining and processing facilities to ensure the generated balanced voltages with sinusoidal waveforms. 
Objects: standalone power supply system; PWM four-leg full-bridge inverter, single-/three-phase load. 
Methods: quaternion algebra, noncommutative multiplication rules for imaginary units, closed-loop control, cascade systems. 
Results. The authors have developed basic concept covering the organization and implementation of a standalone AC generation system 
based on three-phase voltage quaternion decomposition into a balanced sinusoidal component and other components caused by 
amplitude-phase unbalance and nonlinear loads. The described continuous law provides a high speed of instantaneous compensation of 
distortions at abruptly variable load. Experimental studies were carried out on various kinds and configurations of loads: single-phase, 
three-phase symmetric, and also two-phase, one phase of which has a non-linear character of current consumption. 
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Standalone power supply system, voltage source inverter, single-phase load, three-phase load, voltage quaternion. 
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