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ABSTRACT 

 
Cascaded H-bridge converter is one of the most widely accepted multilevel converter topologies in the medium-

voltage and high-power applications due to its modular structure, easy scalability, and fault tolerant ability. It is 

already used in various applications such as solar photo voltaic (PV) systems, wind energy conversion, railway 

traction, motor drives, battery energy storage system, static synchronous compensators (STATCOM), etc.  

CHB converter is a prevalent topology for medium-voltage high-power STATCOM applications where only 

reactive power is exchanged with the grid. However, due to the large number of power devices in CHB converter, 

the possibility of a devices failure in the converter is high. Hence, fault-tolerant operation of the CHB converter 

is essential in STATCOM application where continuous reactive power support is necessary for maintaining the 

voltage stability of the grid. Several works have been done to operate the CHB STATCOM with a fault condition 

inside the converter. However, a suitable fault tolerant technique to sustain multiple number of faulty devices or 

cells inside the CHB STATCOM is not explored much. Additionally, the CHB STATCOM converter poses a 

challenge of cell capacitor voltage balancing during post-fault conditions. In this work, a multiple-fault-tolerant 

topology for CHB STATCOM is proposed which uses a redundant module in the event of a fault inside the 

converter. A novel geometrical approach is proposed which helps to maintain the pre-fault angle between output 

voltages of the remaining healthy cells and the line currents, so that zero average active power flow is ensured. 

Maintaining zero average active power guarantees the balanced capacitor voltages of the remaining healthy CHB 

cells. In addition to this geometrical technique maintains the capacitor voltage of the redundant cell. The post-

fault voltage and reactive power capability of the CHB STATCOM is maintained same as pre-fault conditions. 

Further, a fundamental zero-sequence voltage based new approach is proposed to operate the remaining healthy 

cells and the redundant cell during post-fault conditions. This approach is based on the reactive power distributions 

during post-fault conditions of the CHB STATCOM. In addition to this, the output voltages of the CHB 

STATCOM are maximized by adding the harmonic voltages to the fundamental output voltages of the CHB cells. 

It helps in optimally utilizing the DC-link voltages of the cell capacitors. During post-fault conditions, natural 

cancellation of harmonic voltages does not happen due to unequal number of operating cells. Hence, a harmonic 

compensation method is reported in this thesis where the redundant cell generates compensatory harmonic 

voltages for restricting the flow of the harmonics into the grid currents.  

One important aspect of CHB STATCOM is to continuously operate it even with a single or multiple number 

of faulty cells until the next schedule maintenance is done for the converter. During this time interval, the faulty 

CHB STATCOM must sustain the grid disturbances and support the grid with the reactive power injection and at 

the same maintain its cell capacitor balanced. The grid disturbances may be caused due to a variety of reasons 

such as grid voltage sag due to grid faults or unbalanced loading etc. During such unbalanced grid conditions, due 

to cross interaction of the positive and negative sequence voltages and currents, per phase average active powers 

are not always zero. This non-zero average active power diverges the capacitor voltages of phases of CHB 

STATCOM and may lead to disconnection of the converter due to overvoltage trip. The operation of the CHB 

STATCOM becomes more challenging when there is a fault inside the converter. To operate the faulty CHB 

STATCOM stably during grid unbalanced conditions, a coordinated control is proposed in this thesis. By virtue 
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of the proposed control, the faulty CHB STATCOM supports the unbalanced grid with positive as well as negative 

sequence currents and maintains its cell capacitor voltages balanced.  

Similar to CHB STATCOM, the fault tolerant feature of the CHB converter is highly attractive for medium 

voltage (MV) drives where continuity of service is essential. With the available fault tolerant techniques, although 

the CHB converter can offer continuity of operation at reduced voltage, the performance of the motor is degraded 

due to its power and speed limitations. Hence, in this work, a fault tolerant topology of CHB converter is reported 

where redundant cells are used to maintain the rated voltage of the CHB converter even with multiple number of 

faulty cells. The redundant cells are inserted to the power circuit of the converter during post-fault conditions and 

fed power from the existing pre-charge windings which remain dormant after starting up process of the drive. 

Hence, by utilizing these pre-charge windings along with the redundant cells, a multiple-fault-tolerant topology 

of CHB converter is developed for MV drive applications.  
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साराांश 
 

कैसे्कड एच-ब्रिज कनवर्टर अपनी मॉडू्यलर संरचना, आसान से्कलेब्रिब्रलर्ी और दोष सहन करने की क्षमता के कारण मध्यम-

वोले्टज और उच्च-शक्ति अनुप्रयोगो ंमें सिसे व्यापक रूप से स्वीकृत मल्टीलेवल कनवर्टर र्ोपोलॉजी में से एक है। इसका 

उपयोग पहले से ही ब्रवब्रिन्न अनुप्रयोगो ंमें ब्रकया जाता है जैसे ब्रक सौर फोर्ो वोक्तल्टक (पीवी) ब्रसस्टम, पवन ऊजाट रूपांतरण, 

रेलवे र्र ैक्शन, मोर्र डर ाइव, िैर्री ऊजाट िंडारण प्रणाली, से्टब्रर्क ब्रसंक्रोनस कमे्पसार्र (से्टर्कॉम), आब्रद। 

सीएचिी कनवर्टर मध्यम-वोले्टज उच्च-शक्ति से्टर्कॉम अनुप्रयोगो ंके ब्रलए एक प्रचब्रलत र्ोपोलॉजी है जहां ब्रिड के साथ 

केवल प्रब्रतब्रक्रयाशील शक्ति का आदान-प्रदान ब्रकया जाता है। हालााँब्रक, सीएचिी कनवर्टर में िडी संख्या में पावर ब्रडवाइस 

होने के कारण, कनवर्टर में ब्रडवाइस के ब्रवफल होने की संिावना अब्रिक होती है। इसब्रलए, से्टर्कॉम एक्तिकेशन में सीएचिी 

कनवर्टर का दोष-सब्रहषु्ण संचालन आवश्यक है जहां ब्रिड की वोले्टज क्तिरता िनाए रखने के ब्रलए ब्रनरंतर प्रब्रतब्रक्रयाशील 

ब्रिजली समथटन आवश्यक है। कनवर्टर के अंदर खरािी की क्तिब्रत में सीएचिी से्टर्कॉम को संचाब्रलत करने के ब्रलए कई कायट 

ब्रकए गए हैं। हालााँब्रक, सीएचिी से्टर्कॉम के अंदर कई दोषपूणट उपकरणो ंया कोब्रशकाओ ंको िनाए रखने के ब्रलए एक 

उपयुि दोष सब्रहषु्ण तकनीक की ज्यादा खोज नही ंकी गई है। इसके अब्रतररि, सीएचिी से्टर्कॉम कनवर्टर पोस्ट-फॉल्ट 

क्तिब्रतयो ंके दौरान सेल कैपेब्रसर्र वोले्टज संतुलन की चुनौती पेश करता है। इस कायट में,  सीएचिी से्टर्कॉम के ब्रलए एक िहु-

दोष-सब्रहषु्ण र्ोपोलॉजी प्रस्ताब्रवत है जो कनवर्टर के अंदर गलती की क्तिब्रत में एक अब्रतररि मॉडू्यल का उपयोग करती है। 

एक नवीन ज्याब्रमतीय दृब्रिकोण प्रस्ताब्रवत है जो शेष स्वि सेल के आउर्पुर् वोले्टज और लाइन िाराओ ंके िीच प्री-फॉल्ट 

कोण को िनाए रखने में मदद करता है, ताब्रक शून्य औसत सब्रक्रय ब्रिजली प्रवाह सुब्रनब्रित हो सके। शून्य औसत सब्रक्रय शक्ति 

िनाए रखने से शेष स्वि सीएचिी कोब्रशकाओ ंके संतुब्रलत संिाररत्र वोले्टज की गारंर्ी ब्रमलती है। इसके अलावा ज्याब्रमतीय 

तकनीक ब्रनरथटक सेल के कैपेब्रसर्र वोले्टज को िनाए रखती है। सीएचिी से्टर्कॉम की पोस्ट-फॉल्ट वोले्टज और 

प्रब्रतब्रक्रयाशील ब्रिजली क्षमता को प्री-फॉल्ट क्तिब्रतयो ंके समान िनाए रखा जाता है। 

इसके अलावा, शेष स्वि सेल और ब्रनरथटक सेल को पोस्ट-फॉल्ट क्तिब्रतयो ंके दौरान संचाब्रलत करने के ब्रलए एक मौब्रलक 

शून्य-अनुक्रम वोले्टज आिाररत नया दृब्रिकोण प्रस्ताब्रवत है। यह दृब्रिकोण सीएचिी से्टर्कॉम की पोस्ट-फॉल्ट क्तिब्रतयो ंके 

दौरान प्रब्रतब्रक्रयाशील ब्रिजली ब्रवतरण पर आिाररत है। इसके अलावा, सीएचिी से्टर्कॉम के आउर्पुर् वोले्टज को सीएचिी 

सेल के मौब्रलक आउर्पुर् वोले्टज में हामोब्रनक वोले्टज जोडकर अब्रिकतम ब्रकया जाता है। यह सेल कैपेब्रसर्र के डीसी-ब्रलंक 

वोले्टज का इितम उपयोग करने में मदद करता है। खरािी के िाद की क्तिब्रतयो ंके दौरान, ऑपरेब्ररं्ग सेल की असमान संख्या 

के कारण हामोब्रनक वोले्टज का प्राकृब्रतक रद्दीकरण नही ंहोता है। इसब्रलए, इस थीब्रसस में एक हामोब्रनक क्षब्रतपूब्रतट ब्रवब्रि की 

सूचना दी गई है जहां अब्रतररि सेल ब्रिड िाराओ ंमें हामोब्रनक्स के प्रवाह को प्रब्रतिंब्रित करने के ब्रलए प्रब्रतपूरक हामोब्रनक 

वोले्टज उत्पन्न करता है। 

सीएचिी से्टर्कॉम का एक महत्वपूणट पहलू एक या एकाब्रिक संख्या में दोषपूणट कोब्रशकाओ ंके साथ िी इसे लगातार 

संचाब्रलत करना है जि तक ब्रक कनवर्टर के ब्रलए अगला शेडू्यल रखरखाव नही ंहो जाता। इस समय अंतराल के दौरान, 

दोषपूणट सीएचिी से्टर्कॉम को ब्रिड से कनेक्शन रखना होगा और प्रब्रतब्रक्रयाशील पावर इंजेक्शन के साथ ब्रिड का समथटन 

करना होगा और साथ ही इसके सेल कैपेब्रसर्र को संतुब्रलत िनाए रखना होगा। ब्रिड में गडिडी कई कारणो ंसे हो सकती है 

जैसे ब्रिड दोष या असंतुब्रलत लोब्रडंग आब्रद के कारण ब्रिड वोले्टज में कमी। ऐसी असंतुब्रलत ब्रिड क्तिब्रतयो ं के दौरान, 

सकारात्मक और नकारात्मक अनुक्रम वोले्टज और िाराओ ंके क्रॉस इंर्रेक्शन के कारण, प्रब्रत चरण औसत सब्रक्रय होता है। 
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शक्तियााँ सदैव शून्य नही ंहोती।ं यह गैर-शून्य औसत सब्रक्रय शक्ति सीएचिी से्टर्कॉम के चरणो ंके संिाररत्र वोले्टज को अलग 

कर देती है और ओवरवॉले्टज ब्रर्र प के कारण कनवर्टर के ब्रवयोग का कारण िन सकती है। कनवर्टर के अंदर कोई खरािी 

होने पर सीएचिी से्टर्कॉम का संचालन अब्रिक चुनौतीपूणट हो जाता है। ब्रिड असंतुब्रलत क्तिब्रतयो ंके दौरान दोषपूणट सीएचिी 

से्टर्कॉम को क्तिर रूप से संचाब्रलत करने के ब्रलए, इस थीब्रसस में एक समक्तित ब्रनयंत्रण प्रस्ताब्रवत है। प्रस्ताब्रवत ब्रनयंत्रण के 

आिार पर, दोषपूणट सीएचिी से्टर्कॉम सकारात्मक और नकारात्मक अनुक्रम िाराओ ंके साथ असंतुब्रलत ब्रिड का समथटन 

करता है और इसके सेल कैपेब्रसर्र वोले्टज को संतुब्रलत रखता है। 

सीएचिी से्टर्कॉम के समान, सीएचिी कनवर्टर की दोष सहनशील सुब्रविा मध्यम वोले्टज (एमवी) डर ाइव के ब्रलए अत्यब्रिक 

आकषटक है जहां सेवा की ब्रनरंतरता आवश्यक है। उपलब्ध दोष सब्रहषु्ण तकनीको ंके साथ, हालांब्रक सीएचिी कनवर्टर कम 

वोले्टज पर संचालन की ब्रनरंतरता प्रदान कर सकता है, इसकी शक्ति और गब्रत सीमाओ ंके कारण मोर्र का प्रदशटन खराि 

हो जाता है। इसब्रलए, इस कायट में, सीएचिी कनवर्टर की एक दोष सब्रहषु्ण र्ोपोलॉजी की सूचना दी गई है जहां एकाब्रिक 

संख्या में दोषपूणट कोब्रशकाओ ंके साथ िी सीएचिी कनवर्टर के रेरे्ड वोले्टज को िनाए रखने के ब्रलए अब्रतररि कोब्रशकाओ ं

का उपयोग ब्रकया जाता है। दोष के िाद की क्तिब्रतयो ंके दौरान अब्रतररि कोब्रशकाओ ंको कनवर्टर के पावर सब्रकट र् में डाला 

जाता है और मौजूदा प्री-चाजट वाइंब्रडंग्स से ब्रिजली आपूब्रतट की जाती है जो डर ाइव की प्रब्रक्रया शुरू करने के िाद ब्रनक्तिय रहती 

हैं।  
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