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Аннотация: В настоящее время наиболее перспективным видом транспорта в горно-
добывающей промышленности считаются электрические горнотранспортные машины, 
питающиеся от аккумуляторной батареи. Несмотря на положительные эффекты от ис-
пользования данных машин, их применение в горнодобывающей промышленности оста-
ется сопряженным с ограничениями. Одним из основных ограничений является то, что 
максимальный рабочий диапазон электрических горнотранспортных машин значительно 
ниже, чем у машин с двигателем внутреннего сгорания, из-за ограниченной емкости бата-
реи и наличия гармоник асинхронного привода. Для решения проблемы негативных гар-
моник существуют два основных метода: применение активных фильтров и внедрение 
более эффективного типа полупроводниковых преобразователей и их системы управле-
ния. Проведены исследования различных типов полупроводниковых преобразователей, 
работающих в режиме инвертора напряжения, с помощью компьютерного моделирова-
ния Matlab Simulink. Приведено описание имитационных моделей асинхронного приво-
да при подключении асинхронных двигателей к аккумуляторной батарее через двух- и 
трехуровневые автономные инверторы. Анализ полученных результатов показал, что, 
по сравнению с двухуровневым инвертором, при подключении двигателя к трехуровне-
вому инвертору система обеспечивает более высокий уровень установившейся частоты 
вращения двигателя при работе под нагрузкой, при этом с меньшими коэффициентами 
искажений напряжений и токов двигателя, меньшими пульсациями напряжения и тока ба-
тареи. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейших исследований 
двигательной системы управления асинхронного привода.
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Введение
В настоящее время актуализируются 

вопросы разработки, внедрения и эксп- 
луатации энергоэффективного оборудо-
вания горнодобывающих предприятий. 
Это обусловлено тем, что энергетическая 
составляющая в конечной стоимости 
продукции горнодобывающих предприя- 
тий имеет значительную величину [1—3]. 
Преобладающим видом топливно-энер-
гетического ресурса является дизельное 
топливо, используемое на горнодобы-
вающих предприятиях, которое необхо-
димо для работы транспортных машин, 
например, шахтных погрузчиков и са-
мосвалов. Несмотря на преимущества, 
такие как большая максимальная полез-
ная нагрузка и простота в эксплуатации, 
со временем дизельные транспортные 
машины проявляют множество сущест- 
венных недостатков. Главными недостат- 
ками этих машин являются низкая эф-

фективность, высокий уровень шума и 
вибрации, высокие уровни выбросов 
продуктов сгорания дизельного топлива 
и загрязнения окружающей среды, ис-
пользование для работы огнеопасных 
жидкостей (дизельное топливо и горю-
че-смазочные материалы) [4].

Проблемы, упомянутые выше, ста-
новятся особенно серьезными по мере 
увеличения глубины добычи полезных 
ископаемых. Это приводит к увеличению 
затрат на работу системы вентиляции и 
возрастанию себестоимости продукции 
горнодобывающих предприятий. В не-
которых шахтах во Вьетнаме с глубиной 
разработки более 300 м затраты на рабо-
ту системы вентиляции могут превышать 
затраты на дизельное топливо [5].

Для повышения энергоэффективности 
горнодобывающих предприятий элект- 
рические горнотранспортные машины 
являются наиболее перспективными, так 
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как исключают затраты на дизельное топ- 
ливо и горюче-смазочные материалы, 
снижают тепловыделение и уменьшают 
расходы на эксплуатацию и техническое 
обслуживание. Это значительно снижает 
энергозатраты на работу системы вен-
тиляции. Важной частью электрических 
горнотранспортных машин являются 
системы электродвижения. На данный 
момент на горнодобывающих предприя- 
тиях используются три основных спо-
соба энергообеспечения электрических 
горнотранспортных машин:

• с помощью силового кабеля;
• с помощью воздушной электриче-

ской линии;
• с помощью аккумуляторных бата-

рей (АКБ).
Электрическая горнотранспортная 

машина, питающаяся от силового кабеля, 
требует специальной инфраструктуры, 
включая электростанции, кабели, систе- 
мы эксплуатации и технического обслу-
живания. Такие машины подходят для 
объектов с относительно короткими рас- 
стояниями движения, так как при их пе- 
ремещении в другую рабочую зону не- 
обходима специальная машина для их 
погрузки и транспортировки. Недостат- 
ком этого типа машин является ограни- 
ченный рабочий диапазон, который за-
висит от длины силового кабеля. Кроме 
того, силовой кабель легко повреждается 
во время движения или при запутыва-
нии в препятствиях. Поэтому во избежа- 
ние аварий на определенной территории 
может работать только одна машина. 
Примеры машин, питающихся от сило- 
вого кабеля: TORO LH514BE, EST-1030 
и TORO 400E [5].

Электрическая горнотранспортная ма- 
шина, питающаяся от воздушной элект- 
рической линии, подходит для местно-
стей с возможностью установки воздуш-
ной электрической линии сети, например, 
при добыче полезных ископаемых от-
крытым способом или внутри крупных 

шахт и рудников. Недостатком этого типа 
машин являются ограниченная манев-
ренность и высокие капитальные за-
траты, так как данные машины могут 
передвигаться только вдоль воздушной 
электрической линии. Примеры машин, 
питающихся от воздушной электриче-
ской линии сети: Hitachi EH3500ACII и 
БЕЛАЗ-7530E [5].

Электрическая горнотранспортная ма- 
шина, питающаяся от АКБ, имеет мно-
го преимуществ, таких как маневрен-
ность, меньшая потребность в техни-
ческом обслуживании. Данная машина 
подходит для подземных горных работ, 
где требования к вентиляции и защите 
окружающей среды имеют первостепен- 
ное значение. Недостатком этого типа 
машин является, по сравнению с дру-
гими машинами, меньшая максимальная 
грузоподъемность и малый запас хода. 
Другими недостатками являются боль- 
шой вес батарей и их стоимость. 

Примеры машин, питающихся от 
АКБ: Volvo HX-02, БЕЛАЗ–7558Е и Cat 
R1700 XE [5].

Постановка исследования
Электрические горнотранспортные 

машины, питающиеся от АКБ, счита-
ются наиболее перспективным типом 
транспортных средств внутри шахт и 
рудников. Характерной чертой данных 
машин является то, что по сравнению с 
транспортными машинами, использую-
щими двигатели внутреннего сгорания, 
они имеют менее сложную конструкцию, 
так как основным элементом электриче- 
ских горнотранспортных машин, пита-
ющихся от АКБ, служит асинхронный 
привод, который состоит примерно из 
20 деталей, а трансмиссия двигателя внут- 
реннего сгорания той же грузоподъем- 
ности — почти из 2000 деталей [6, 7].

С другой стороны, при работе полу- 
проводниковых преобразователей асинх- 
ронного привода возникают искажения 
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напряжения и тока из-за высокочастот-
ной коммутации ключей (транзисторов) 
[8]. Эти искажения значительно снижа-
ют эффективное использование энергии 
батареи, что необходимо учитывать при 
проектировании и эксплуатации электри- 
ческих горнотранспортных машин [9—
11]. Кроме того, батарея имеет ограни-
ченную емкость.

Следовательно, перспективным нап- 
равлением развития электрических гор-
нотранспортных машин, питающихся от 
АКБ, является повышение времени 
их работы от батареи за счет снижения 
искажений напряжения и тока асинх- 
ронного привода. Существует два мето-
да снижения искажений напряжения и 
тока асинхронного привода:

• первый метод заключается в исполь-
зовании активных фильтров, установлен-
ных на выходной батарее. Использова-
ние активных фильтров обеспечивает 
высокую точность фильтрации [12]. Эти 
фильтры имеют большие возможности 
настройки и адаптации к различным за- 
дачам и способны фильтровать широкий 
диапазон частот, что позволяет исполь-
зовать их в различных областях при-
менения. Несмотря на преимущества, 
активные фильтры требуют использова- 
ния дорогой электроники и привлечения 
специалистов для установки и обслужи- 
вания. Такое решение фильтрации выс-
ших гармоник может быть более доро-
гим, чем другие методы минимизации 
искажений. Кроме того, эти фильтры тре-
буют сложной системы управления и 
настройки, которая может быть доволь-
но сложной для инженеров в производ-
стве и эксплуатации;

• второй способ является более про-
стым и эффективным — внедрение бо-
лее эффективного типа полупроводни-
ковых преобразователей и их системы 
управления. 

В данной статье рассматриваются два 
типа инвертора: двухуровневый и трех-

уровневый с применением алгоритма 
векторной широтно-импульсной моду- 
ляции (ВШИМ). Алгоритмы ВШИМ рас- 
смотрены в [13, 14]. 

Использованы методы математиче- 
ского моделирования в среде Matlab Si- 
mulink, основные теории электроприво-
да для выбора типа автономного инвер-
тора [15—17].

Цель статьи — проведение исследо-
вания различных типов полупроводни-
ковых преобразователей, работающих 
в режиме инвертора напряжения, с по-
мощью компьютерного моделирования 
и анализ полученных результатов на их 
основе. По результатам исследования  
предложенный вариант обеспечивает 
снижение искажений напряжения и то- 
ка асинхронного привода.

Теоретические исследования
В асинхронных приводах широко ис- 

пользуются двухуровневые автономные 
инверторы, которые состоят из следую-
щих элементов:

• стойка инверторэто транзисторы, 
которые подключены к выходной фазе 
А, B, C;

• анодная группа ключей — это тран-
зисторы, подключенные к положитель-
ной клемме батареи;

• катодная группа ключей — это 
транзисторы, подключенные к отрица-
тельной клемме батареи.

Для математического описания дан-
ного инвертора примем следующие до-
пущения математической модели АИ:

• время включения транзисторов рав- 
но нулю: Tвкл = 0;

• время выключения транзисторов 
равно нулю: Tвыкл = 0;

• сопротивление транзисторов во 
включенном состоянии равно нулю:  
Rвкл = 0;

• сопротивление транзисторов в вык- 
люченном состоянии равно бесконеч-
ности: Rвыкл → ∞.
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Состояние транзистора (S) опреде-
ляется двумя величинами:

• S = 1, если транзистор замкнут;
• S = 0, если транзистор разомкнут.
Аналитические уравнения матема-

тической модели двухуровневого АИ с 
учетом изложенного выше можно пред-
ставить следующим образом:

U U S S S

U U S S S

U U S S

a dc A B c

b dc A B c

c dc A B

� � � �� �

� � � �� �

� � �

1
3

2

1
3

2

1
3

 

 

;

;

��� �2Sc .

 (1)

где Udc — постоянное напряжение на 
входе; Uа, Ub, Uc — выходные фазные 
напряжения; S1, S2 — коммутационные 
функции транзисторов стоек фаз A; S3, 
S4 — коммутационные функции транзи-
сторов стоек фаз B; S5, S6 — коммутаци-
онные функции транзисторов стоек фаз 
C; SA, SB, SC — коммутационные функ-
ции стоек фаз A, B и С (см. рис. 1).

SA = 1, если S1 = 1 и S2 = 0;
SA = 0, если S1 = 0 и S2 = 1;
SB = 1, если S3 = 1 и S4 = 0;
SB = 0, если S3 = 0 и S4 = 1;
SC = 1, если S5 = 1 и S6 = 0;
SC = 0, если S5 = 0 и S6 = 1.

Помимо схемы двухуровневого ав-
тономного инвертора, существует трех-
уровневый автономный инвертор с раз-
делительными диодами.

В анодной и катодной группах авто- 
номного инвертора устанавливаются два 
последовательно соединенных конден-
сатора (см. рис. 2). Входное напряжение 
инвертора (PON) имеет точку с нулевым 
потенциалом (точка 0).

Разделительные диоды предназначе- 
ны для подключения нулевой точки вход- 
ного напряжения инвертора к точке сое-
динения транзисторов анодной и катод-
ной групп стоек автономного инвертор.

Аналитические уравнения математи- 
ческой модели трехуровневого АИ мож-
но представить следующим образом:

• уравнения стоек фаз A, B и С:
U U S S U S S
U U S S U S S
U

PO ON

PO ON

1 11 12 13 14

2 21 22 23 24

3

� �
� �

 
 

. . . . ;

. . . . ;
�� � U S S U S SPO ON. . . . .31 32 33 34

 (2)

• уравнения силового блока трех-
уровневого автономного инвертора:

U U U U

U U U U

U U U U

a

b

c

� � � �� �

� � � �� �
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1
3

2
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3

2

1
3

2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

;

;

.

 (3)

где S11, S12, S13, S14 — коммутационные 
функции транзисторов стоек фаз A (см. 
рис. 2); S21, S22, S23, S24 — коммутацион-
ные функции транзисторов стоек фаз B; 
S31, S32, S33, S34 — коммутационные функ-
ции транзисторов стоек фаз C; U1, U2, 
U3 — напряжения стоек A, B, C инверто-
ра; Uа, Ub, Uc — выходные фазные нап- 
ряжения; UPO, UON — постоянные нап- 
ряжения на анодной и катодной группах 
транзисторов.

U U UPO ON dc= =  
1
2

.  (4)

Таблица 1
Технические характеристики 
асинхронного двигателя
Asynchronous drive specifications
№ Наименование Значение
1 Номинальная мощность, Вт 55 000
2 Номинальное напряжение, В 380
3 Номинальная частота, Гц 50
4 Сопротивление статора, Ом 0,12
5 Индуктивность статора, мГн 0,19
6 Сопротивление ротора, Ом 0,4258
7 Индуктивность ротора, мГн 5,3
8 Взаимная индуктивность, мГн 51
9 Момент инерции, кг·м² 0,4
10 Число пар полюсов 2
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Таблица 2
Технические характеристики батареи  
и конденсатора
Battery and capacitor specifications
№ Наименование Значение
1 Номинальное напряжение, В 472
2 Тип батареи Li-ion
3 Емкость батареи, А.ч. 55
4 Сопротивление батареи, Ом 0,001
5 Емкость конденсатора, мФ 15
6 Частота несущего сигнала, Гц 2000

Рис. 3. Частота вращения: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при подклю-
чении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 3. Rotation frequency: when connecting the motor to a two-level inverter (a); when connecting the motor to 
a three-level inverter (b) (compiled by the authors)

Имитационное исследование  
в сфере Matlab Simulink
Построение имитационных моделей 

асинхронных приводов в Matlab Simu- 
link [18—22] (см. рис. 1 и 2).

Технические характеристики двига-
теля показаны в табл. 1. 

Выполнение осциллографирования 
следующих переменных: частоты вра-
щения; электрического момента; токов 
статора; линейного напряжения. 

Технические характеристики батареи 
и конденсатора показаны в табл. 2.  
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Выполнение осциллографирования 
следующих переменных: уровня зарядки 
батареи; тока батареи; напряжения батареи.

Результаты исследования  
и их обсуждение
Результаты расчета частоты вращения, 

токов статора, электрического момента 
и линейного напряжения асинхронного 
электропривода при подключении его к 
различным типам инверторов представ-
лены на рис. 3—6 (соответственно).

Результаты расчета уровня зарядки, 
тока и напряжения батареи представле-
ны на рис. 11—13 (соответственно).

Анализ данных переменных асинх- 
ронного электропривода выполняется в 
следующие интервалы: прямой пуск дви-
гателя без нагрузки (интервал I, время 
0—0,5 с); работа двигателя без нагруз-
ки в режиме холостого хода (интервал II, 
время 0,5—1 с); наброс нагрузки (ин-
тервал III, время 1—1,5 с); работа дви-
гателя под нагрузкой (интервал IV, вре-
мя 1,5—2,5 с); сброс нагрузки (интер-
вал V, время 2,5—3 с).

Из рис. 3—5 видно, что время разго-
на двигателя без нагрузки (интервал I), 
работа двигателя без нагрузки в режиме 
холостого хода (интервал II) и сброс на-

Рис. 4. Токи статора: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при подключении 
двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 4. Stator currents: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor to a 
three-level inverter (b) (compiled by the authors) 
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грузки (интервал V) имеют одинаковые 
параметры. Вне зависимости от типа ин- 
вертора разгон двигателя осуществля-
ется за 0,5 с до установившейся часто-
ты вращения двигателя, которая равна 
157 рад/с.

Из осциллограмм частоты вращения 
видно, что при набросе нагрузки Мс = 
= 220 Н·м (интервал III) при подключе-
нии двигателя к трехуровневому инвер-
тору данная система сокращает, по срав- 
нению со случаем подключения двига-
теля к двухуровневому инвертору, время 

стабилизации частоты вращения на 40% 
с повышением установившейся часто-
ты вращения на 3% (интервал IV) (см. 
рис. 3).

Из осциллограмм токов статора вид-
но, что при работе двигателя в режиме 
холостого хода ток статора при подклю- 
чении двигателя к трехуровневому ин-
вертору, по сравнению со случаем под-
ключения двигателя к двухуровневому 
инвертору, уменьшается на 15%, а при 
работе под нагрузкой — на 9% (см. 
рис. 4). 

Рис. 5. Электрический момент: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при под-
ключении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 5. Electric moment: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor to a 
three-level inverter (b) (compiled by the authors)
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Из осциллограмм электрического 
момента видно, что при подключении 
двигателя к двух- и трехуровневому ин-
вертору критический момент АД имеет 
одинаковое значение. Однако при ра-
боте под нагрузкой подключение АД к 
трехуровневому инвертору имеет ве-
личину пульсации момента в 1,6 раза 
меньше (см. рис. 5). 

В асинхронном двигателе преоблада- 
ют потери мощности, которые возни-
кают в обмотках ротора вращающегося 
вала [23]. Эти потери, в частности, зави- 
сят от частоты вращения вала двигателя. 

Следовательно, увеличение частоты вра- 
щения двигателя приводит к уменьше-
нию потери мощности, тем самым по-
вышается КПД двигателя.

Таким образом, при подключении 
двигателя к трехуровневому инвертору, 
по сравнению со случаем подключения 
асинхронного двигателя к двухуровне-
вому инвертору, повышается КПД дви-
гателя.

Уровень (степень) совместимости пре- 
образователя частоты с асинхронным 
двигателем определяется коэффициен-
тами искажения формы напряжений и 

Рис. 6. Выходное напряжение: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при под-
ключении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 6. Output voltage: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor to a 
three-level inverter (b) (compiled by the authors
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токов, потребляемых статором двигате-
ля. Для анализа уровня совместимости 
преобразователя частоты с асинхронным 
двигателем были построены осцилло-
граммы напряжений и их коэффициен-
тов искажений при работе под нагруз-
кой (рис. 6—8).

Из рис. 6—8 видно, что, по сравне-
нию со случаем подключения двигателя 
к двухуровневому инвертору, подклю-
чение двигателя к трехуровневому ин-
вертору улучшает качество линейного 

напряжения (коэффициент искажений 
снижается в 1,9 раза). 

С помощью конденсатора и алгорит- 
ма ВШИМ в данной системе отсутст- 
вуют 5-я, 7-я, 11-я и 13-я гармоники 
(рис. 7). Большинство гармоник напря-
жений находится в области, близкой к 
кратной частоте несущего сигнала fset = 
= 2000 Гц (рис. 8).

Необходимо отметить, что гармони- 
ческий состав выходного линейного нап- 
ряжения автономного инвертора вы-

Рис. 7. Гармонический порядок: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а);  
при подключении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 7. Harmonic order: when connecting the motor to a two-level inverter (а); when connecting the motor to  
a three-level inverter (b) (compiled by the authors)
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зывает искажения формы тока статорa. 
Это может привести к увеличению по-
терь и снижению эффективности двига-
теля и батареи [24]. 

Для анализа влияния искажений ли-
нейных напряжений на токи статора бы- 
ли построены осциллограммы токов и 
их коэффициентов искажений (см. рис. 9 
и 10).

Из осциллограмм токов и их спект- 
рального состава видно, что ток стато-
ра и коэффициент искажения тока при 

подключении двигателя к трехуровнево-
му инвертору (соответственно 110 А и 
0,76%) меньше, тем при подключении 
данного двигателя к двухуровневому ин- 
вертору (соответственно 115 А и 1,59%). 
Большинство гармоник токов также на-
ходится в области, близкой к кратной 
частоте несущего сигнала. 

Наличие гармоник может вызвать 
различные негативные последствия для 
работы батарей, включая сокращение 
их срока службы, повышение рабочей 

Рис. 8. Спектральный состав: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при под-
ключении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 8. Spectral composition: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor 
to a three-level inverter (b) (compiled by the authors)



Рис. 10. Спектральный состав: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при под-
ключении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 10. Spectral composition: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor 
to a three-level inverter (b) (compiled by the authors)

Рис. 9. Токи статора: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при подключении 
двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 9. Stator currents: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor to a 
three-level inverter (b) (compiled by the authors)



Рис. 11. Уровень зарядки батареи: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при 
подключении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 11. State-of-charge: when the motor is connected to a two-level inverter (а);  when connecting the motor to 
a three-level inverter (b) (compiled by the authors)

Рис. 12. Ток батареи: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при подключении 
двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 12. Battery current: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor to a 
three-level inverter (b) (compiled by the authors)
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температуры, повышенный саморазряд 
и снижение эффективности.

Для анализа влияния искажений ли-
нейных напряжений и токов на батарею 
были построены осциллограммы уров-
ней заряда батареи (где 100% — бата-
рея полностью заряжена), токов и нап- 
ряжений батареи. Анализ данных ос-
циллограмм также выполняется на пяти 
интервалах (рис. 11).

Из рис. 11—13 видно, что на интер- 
валах I, II и V также имеются одина-
ковые параметры. Однако на интерва- 
лах III и IV при подключении двигателя 
к трехуровневому инвертору, по срав-
нению со случаем подключения двига- 
теля к двухуровневому инвертору, обес- 
печивается уменьшение пульсации тока 
и напряжения при работе системы в ре-

жиме холостого хода в 1,5 раза и при ра-
боте под нагрузкой в 2 раза (см. рис. 12). 

Пульсации тока и напряжения сни-
жают способность батареи эффективно 
накапливать и распределять энергию. 
Этот пульсирующий ток также создает 
дисбаланс между положительными и от- 
рицательными клеммами батареи, что 
может привести к снижению производи-
тельности батареи и сокращению срока 
службы батареи. Кроме того, пульсации 
тока и напряжения могут увеличить ско- 
рость саморазряда батареи, что приве-
дет к увеличению потерь энергии при 
ее хранении.

Анализ осциллограммы pис. 13 по-
казал, что напряжение батареи со вре-
менем постепенно снижается, что явля-
ется одним из основных недостатков ис-

Рис. 13. Напряжение батареи: при подключении двигателя к двухуровневому инвертору (а); при под-
ключении двигателя к трехуровневому инвертору (б) (составлено авторами)
Fig. 13. Battery voltage: when connecting the motor to a two-level inverter (а);  when connecting the motor to a 
three-level inverter (b) (compiled by the authors) 
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пользования Li-ion батарей. Кроме того, 
в пусковом режиме двигателя ток ба-
тареи может увеличиваться до 2 раз по 
сравнению с нормальным рабочим то-
ком (см. рис. 12), что может привести 
к искрению двигателя внутри шахт и 
рудников. 

Эти недостатки также следует учи-
тывать при проектировании и эксплуа-
тации электрических горнотранспортных 
машин в горной промышленности. 

Заключение
Основной причиной неэффективной 

работы асинхронного привода электри- 
ческих горнотранспортных машин, пи-
тающихся от АКБ, является наличие 
искажений напряжений и токов, умень-
шение напряжения батареи по времени.

В статье описаны имитационные 
моделирования асинхронного привода 

при подключении двигателя к различ-
ным типам полупроводниковых преоб-
разователей, работающих в режиме ин-
вертора напряжения. С помощью этих 
моделирований можно исследовать ра-
боту двигателя и батареи в различных 
процессах. 

Установлено, что внедрение трехуров-
невого инвертора и алгоритма векторной 
широтно-импульсной модуляции снижа- 
ет искажения напряжения и тока в дви-
гателе и батарее, что позволяет улуч-
шить энергетическую и динамическую 
характеристики асинхронного привода.

В дальнейших исследованиях пред-
ставляет интерес разработка входного 
сглаживающего устройства, которое обес- 
печит стабилизацию напряжения акку-
муляторной батареи на необходимом 
уровне, и двигательной системы управ-
ления электроприводом.
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