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Аннотация: Статья посвящена вопросу повышения энергоэффективности тягового элек-
тропривода карьерного самосвала за счёт применения энергоэффективного преобразова-
теля энергии. Совершенствование бортового преобразователя энергии как составляющей 
тягового электрического привода является важнейшей задачей повышения энергоэффек-
тивности автономного источника питания карьерного самосвала. В качестве бортового 
преобразователя энергии на карьерных самосвалах применяются традиционные инвер-
торы, но их энергетические показатели, а именно КПД и коэффициент мощности, могут 
быть существенно повышены. В статье приведена информация о многоуровневых инвер-
торах как о более энергоэффективной замене традиционных инверторов. Использование 
многоуровневых инверторов может кардинально изменить профиль энергопотребления 
карьерных самосвалов, что приведет к повышению эффективности работы, то есть к эко-
номии электроэнергии и снижению воздействия на окружающую среду. Многоуровневый 
инвертор веерного типа, с усовершенствованной топологией в сравнении с традицион-
ными многоуровневыми инверторами, предложен для повышения энергоэффективности 
тягового привода карьерного самосвала. Приведено имитационное моделирование топо-
логии усовершенствованного инвертора веерного типа. Для демонстрации положитель-
ного эффекта от  внедрения предлагаемой топологии приведён сравнительный анализ 
результатов моделирования традиционного мостового инвертора, пятиуровневого инвер-
тора с нейтральной точкой и усовершенствованного инвертора веерного типа.
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Abstract: The article is devoted to increasing energy efficiency of traction electric drive of haul 
truck, due to the use of energy efficient energy converter. Improvement of on-board energy 
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1. 	Введение
Горная промышленность является 

одной из наиболее энергоёмких отрас-
лей, на  неё приходится значительная 
часть мирового потребления энергии 
и  выброса парниковых газов. В  этой 
связи задачи по  сокращению выброса 
парниковых газов являются актуаль-
ными. Одной из областей, где достиг-
нут прогресс работ в этом направлении, 
является внедрение карьерных само-
свалов, оборудованных тяговым элек-
троприводом [1, 2]. Такие самосвалы 
обладают рядом преимуществ в  срав-
нении с  аналогичными дизельными, 
а именно: снижение эксплуатационных 
расходов и уменьшение выбросов пар-
никовых газов.

Недавние исследования продемон-
стрировали эффективность электриче-
ских карьерных самосвалов при транс-
портировке полезных ископаемых. В [2] 
приводится расчет экономии дизель-
ного топлива на  километр пути. Эко-
номия дизельного топлива на километр 
в килограммах для участков шахты или 
карьера с различным рельефом опреде-
ляется следующим выражением:

	 2

1
Ai Ai Ai

c
F F E

c
∆ = − ⋅ ,	 (1)

где AiF∆  — количество сэкономлен-
ного дизельного топлива на  километр 
(кг) в районе места добычи iA ; 1c  — 
коэффициент перевода дизельного 
топлива в  стандартный уголь, состав-
ляет 1,4571  кг стандартного угля/кг 
дизеля; 2c  — коэффициент пересчета 
потребляемой мощности в  стандарт-
ный уголь, 0,123  кг; AiE   — площадь 
места добычи (все участки).

 В  соответствии с  приведенными 
расчётами экономия энергии варьиру-
ется от 65,92 до 94,91% в зависимости 
от участка, а эмиссия парниковых газов 
отсутствует. 

Применение тягового электропри-
вода на  карьерных самосвалах явля-
ется крайне актуальным направлением 
развития индустрии [3]; вместе с тем, 
появляется необходимость совершен-
ствования и повышения энергоэффек-
тивности составляющих привода [4, 5], 
одним из важнейших компонентов кото-
рого является преобразователь энергии 
[6]. Таким преобразователем является 

converter, as a component of traction electric drive, is the most important task of increasing 
energy efficiency of an autonomous power supply of a haul truck. As an on-board power 
converter, traditional inverters are used on dump trucks, but their energy performance, namely 
efficiency and power factor can be significantly increased. This article provides information 
about multilevel inverters as a more energy-efficient replacement for traditional inverters. The 
use of these multilevel inverters can fundamentally change the energy consumption profile 
of dump trucks, leading to increased operating efficiency, i.e. energy savings and reduced 
environmental impact. A new fan-type multilevel inverter with improved topology, in 
comparison with traditional multilevel inverters, is proposed to improve the energy efficiency of 
a haul truck traction drive. Simulation modeling of the improved fan-type inverter topology is 
given. To demonstrate the positive effect of implementing the proposed topology, a comparative 
analysis of simulation results of a traditional bridge inverter, a five-level inverter with a neutral 
point, and an advanced fan-type inverter is given. 
Key words: multilevel inverter, advanced fan-type inverter, increasing of traction electric drive 
energy efficiency.
For citation: Kapustin A. V., Shchurov N. I. Improving the energy efficiency of the electric 
traction drive of a haul truck. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(10-1):229—244. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2023_101_0_229.
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тяговый инвертор. Достигнут опреде-
лённый прогресс в совершенствовании 
инверторов. Проведенный анализ лите-
ратуры по  этой теме свидетельствует 
о том, что на данный момент наилуч-
ших показателей энергоэффективно-
сти, таких как коэффициент мощности 
и  коэффициент гармонического иска-
жения, позволяют добиться так назы-
ваемые многоуровневые инверторы 
[7, 8]. Таким образом, в данной статье 
применение технологии многоуровне-
вого инвертора предлагается в  каче-
стве средства повышения энергоэффек-
тивности тягового привода карьерного 
самосвала.

2. 	 Многoуровневые инверторы 
напряжения

Данная статья посвящена анализу 
влияния топологии инвертора на  его 
энергетические показатели, коэффици-
ент мощности и  THD . Актуальность 
развития инверторов в  сторону повы-
шения числа уровней подтверждается 
многочисленными публикациями 
по многоуровневым инверторам, напри-
мер, [9]. Достижение лучшей энергоэф-

фективности обеспечивается за  счёт 
создания ступенчатого выходного 
напряжения, которое существенно сни-
жает гармонические искажения [10]. 
Ступенчатое напряжение на  выходе 
преобразователя позволяет добиться 
лучшей синусоидальности напряжения 
при меньшей частоте коммутаций, 
а  это означает сокращение потерь 
на переключение силовых полупрово-
дниковых приборов и напрямую сказы-
вается на  эффективности работы пре-
образователя. В  литературе представ- 
лено большое количество различных 
многоуровневых инверторов [11–13]. 
Некоторые из них являются типовыми 
и  могут быть отнесены к  одному 
из  основных семейств топологий. 
На  рис. 1 представлены простейшие 
представители семейств основных 
топологий.

Представленные про стейшие 
инверторы являются трёхуровневыми, 
но  на  их основе при помощи верти-
кального, горизонтального или комби-
нированного каскадирования можно 
получить более многоуровневые топо-
логии. Однако каскадирование тради-
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Рис. 1. Основные семейства многоуровневых инверторов: а  — топология 
с фиксированной нейтралью [14], б — топология с плавающим конденсатором 
[15], в — мостовая топология [16]
Fig. 1. Main families of multilevel inverters, a — neutral point clamped topology [14], 
b — floating capacitor topology [15], c — bridge topology [16]
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ционных схем приводит к чрезмерному 
нагромождению и сильно увеличивает 
количество силовых полупроводнико-
вых приборов (СПП), лежащих на пути 
протекания тока — из-за этого растут 
потери в полупроводниках, снижается 
эффективность и  надёжность. К  тому 
же одним из существенных недостатков 
традиционных схем является исполь-
зование конденсаторных вторичных 
источников питания  — это вызывает 
необходимость их балансировки [17]. 
Однако ввиду того, что на  электро-
транспорте в качестве источника энер-
гии могут быть использованы не только 
аккумуляторные батареи, но и незави-
симые группы топливных элементов, 
появляется возможность реализации 
многоуровневого инвертора с  незави-
симыми источниками напряжения.

В данной статье рассматривается 
применение нового многоуровневого 
инвертора веерного типа. 

Предлагаемый инвертор позволяет 
реализовать девятиуровневое выходное 
напряжение и  предполагает исполь-
зование не  требующих балансировки 
независимых источников вторичного 
напряжения. 

3. Метод
КПД и коэффициент мощности явля-

ются основными энергетическими пока-
зателями, позволяющими количественно 
измерить энергоэффективность электро-
привода. Сравнение КПД целесообразно 
для конкретных примеров при исполь-
зовании на  практике, однако теорети-
ческая оценка коэффициента мощности 
возможна и в более обобщенном виде, 
результаты которого применимы для 
широкого ряда случаев, а не для одного 
конкретного примера. В данной статье 
рассматривается повышение энергоэф-
фективности именно за счёт повышения 
коэффициента мощности. 
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Рис. 2. Усовершенствованный инвертор веерного типа 
Fig. 2. Improved fan-type inverter
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Основой любого преобразователя 
является его топология. От топологиче-
ского решения зависит ожидаемый 
результат работы, энергетические пока-
затели и эффективность. В данной ста-
тье представлен анализ влияния топо-
логии схемы тягового преобразователя 
на  её энергетические показатели 
на основе имитационного моделирова-
ния в среде MATLAB Simulink. В каче-
стве исследуемых топологий будут 
использованы: традиционный мосто-
вой инвертор, пятиуровневый инвертор 
с  фиксированной нейтралью ( 5npc ) 
[18] и усовершенствованный инвертор 
веерного типа (рис. 3). Для большей 
наглядности результат работы каждой 
из преобразовательных схем будет рас-
смотрен на примере одной фазы.

Коэффициент мощности определя-
ется по формуле

	 С ИK Kχ = ⋅ ,	 (2)

	
2

1

1 ( )
ИK

THD
=

+
,	 (3)

где χ  — коэффициент мощности, СK – 
коэффициент сдвига, обусловленный 
характером нагрузки, ИK — коэффици-
ент искажения, зависящий от  формы 
выходного напряжения. 

Поскольку в данном моделировании 
исследуется влияние топологии 
на энергетические показатели, СK  при-
нимается равным единице, так как 
на него влияет характер нагрузки [19], 
а вот ИK , напротив, напрямую зависит 
от формы выходного напряжения и его 
величина изменяется в  зависимости 
от используемой топологии преобразо-
вателя. Частота регулирования, исполь-
зованная для коммутации силовых 
полупроводниковых приборов каждого 
из  преобразователей, составляет 3,5 
kHz, а суммарное напряжение источни-
ков энергии для каждого преобразова-
теля  — 200 В. Таким образом, созда-

ются равные условия для исследования 
коэффициента мощности, обеспечивае-
мого каждой из топологий преобразо-
вателей.

4. Результаты
Полученная имитационная модель 

усовершенствованного преобразо-
вателя веерного типа представлена 
на рис. 4. 

Результаты моделирования удобно 
представить в  виде таблицы, иллю-
стрирующей расчет энергетических 
показателей для каждой из  схем. Тра-
диционная топология позволяет реали-
зовать три уровня выходного напряже-
ния ( V− ,  0 ,  V+ ) ,  тогда как 
пятиуровневая и усовершенствованная 
веерная реализуют соответственно 
пяти- ( 2V− , 4V− , 0 , 4V , 2V ) 
и девятиуровневый ( V− , 2V− , 3V− , 

4V− , 0 , 4V , 3V , 2V , V ). Гра-
фики выходного напряжения приве-
дены в табл. 1.

В таблице представлены график 
выходного напряжения, гармонический 
анализ напряжений. В результате гар-
монического анализа значения THD  
для мостовой, 5npc  и веерной тополо-
гии равняются соответственно 

51.85%мостTHD = ; 5 27.31%npcTHD = ; 
13.64%веерTHD = . Расчет коэффици-

ента мощности с  учетом описанных 
ранее допущений на основе гармониче-
ского анализа и коэффициента гармо-
нического искажения приведён в  сле-
дующих формулах: 

	
2

1
0.88

1 (0.5185 )
мостχ = =

+
,	 (4)

	 5 2

1
0.96

1 (0.2731 )
npcχ = =

+
,	 (5)

	
2

1
0.99

1 (0.1364 )
веерχ = =

+
,	 (6)
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Коэффициент мощности мостового 
преобразователя в данном случае соста-
вил — 0,88, преобразователя с фикси-
рованной нейтралью ( 5npc )  — 0,96, 
что иллюстрирует эффект от примене-
ния большего числа уровней. Веерный 
преобразователь характеризуется мак-
симальным значением в 0,99. 

Естественно, режим управления, 
допустимая частота коммутаций, нали-
чие выходного фильтра также спо-
собны повлиять на  эту величину [20, 
21]. Однако, с  точки зрения тополо-
гии, логично заключить, что большее 
число уровней позволяет обеспечить 
большую энергоэффективность. Полу-
ченные данные позволяют характери-
зовать девятиуровневый сигнал выход-
ного напряжения как достаточный для 
достижения наивысшего результата 
и сделать вывод о том, что дальнейшее 
увеличение числа уровней в преобра-
зователе не  имеет смысла и  окажется 
избыточным.

5. Обсуждение
Логичным в  данной ситуации 

кажется вопрос о  целесообразности 
сравнения пятиуровневого преобразо-
вателя с девятиуровневым. Ведь то, что 
девятиуровневый окажется лучше  — 
вполне ожидаемо и  логично. Смысл 
заключается в том, что веерная тополо-

гия позволяет реализовать девятиуров-
невый график напряжения на  выходе 
преобразователя с  использованием 
сопоставимого количества полупро-
водниковых приборов. В  табл. 2 при-
ведены данные о  необходимом числе 
силовых полупроводниковых приборов 
для реализации различных топологий. 

Для того чтобы создать девятиуров-
невый преобразователь по  схеме 
с  фиксированной нейтралью ( 9npc  
получается по аналогии с  5npc  — при 
помощи каскадирования npc -тополо-
гии, рисунок в  статье не  приводится 
ввиду громоздкости), понадобилось 
бы практически в  три раза больше 
полупроводниковых приборов. Тогда 
как, при прочих равных условиях, 
веерная топология позволяет добиться 
большей энергоэффективности преоб-
разователя при меньшем количестве 
используемых СПП, при том, что тре-
буемая мощность СПП для веерной 
топологии является той же, что и для 
пятиуровневой с фиксированной ней-
тралью. Кроме того, топология усовер-
шенствованного инвертора веерного 
типа предусматривает возможность 
использования независимых вторич-
ных источников напряжения, что 
открывает простор для дальнейшего 
исследования по  организации интел-
лектуального управления преобразова-

Таблица 2
Число полупроводниковых приборов, необходимое для реализации различных топологий
Number of semiconductors needed to implement different topologies

Название 
топологии

Число вторич-
ных источни-
ков энергии

Число транзи-
сторов

Число диодов Общее число 
СПП

5npc 4 8 6 14

9npc 8 16 12 28

Веерная 4 10 0 10
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телем на  основе данных о  рельефе 
местности применения, как в [2], или 
реализации системы на основе нечет-
кой логики и  нейронных сетей, как 
в [22–24]. 

Предлагаемая усовершенствован-
ная топология веерного типа способна 
повысить энергоэффективность тяго-
вого привода карьерного самосвала 
за счёт применения более энергоэффек-
тивной топологии, которая позволяет 
реализовать большее число уровней 
выходного напряжения при меньшем 
числе и меньшей мощности использу-
емых СПП.

6. Заключение
Сравнительный анализ многоуров-

невых инверторов и результаты их ими-
тационного моделирования показы-
вают, что инвертор, выполненный 
по  топологии веерного типа, имеет 
высокие энергетические показатели 
с  коэффициентом мощности 0.99χ = , 
а  также при его реализации значи-
тельно снижается количество силовых 
полупроводниковых приборов, а  это 
в  конечном результате приводит 
к  существенному повышению энерго-
эффективности электропривода карьер-
ного самосвала.
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