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Аннотация: В условиях модернизации горнодобывающей отрасли Вьетнама одной из 
ключевых задач является создание энергоэффективных и экологически безопасных элект- 
рических горнотранспортных машин. В данной работе исследуется автоматизированный 
асинхронный электропривод с аккумуляторным источником питания, особенностью ко-
торого является нестабильность выходного напряжения. Цель исследования заключается 
в повышении динамических и энергетических показателей асинхронного электроприво-
да за счет применения системы прямого управления моментом, включающей шестипо-
зиционный регулятор момента и двухпозиционный регулятор потокосцепления статора. 
В качестве силового преобразователя используется трехуровневый автономный инвер-
тор с фиксированной нейтралью. Моделирование системы выполнено в среде Matlab/
Simulink. Проведен сравнительный анализ систем прямого управления моментом при 
использовании одного и двух аккумуляторных источников питания с применением раз-
работанной автором таблицы управления инвертором. Результаты исследования пока-
зали, что использование двух аккумуляторов обеспечивает более стабильное выходное 
напряжение, снижает пульсации электромагнитного момента и потокосцепления статора, 
а также улучшает динамические характеристики электропривода. Предложенные реше-
ния способствуют повышению энергоэффективности системы и могут быть применены 
при разработке перспективных электрических горнотранспортных машин.
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Введение
Современное развитие горнодобыва-

ющей промышленности Вьетнама со-
провождается необходимостью решения 
ряда стратегически важных задач, сре-
ди которых  — повышение производ-
ственной эффективности, обеспечение 
безопасности труда и снижение нега-
тивного воздействия на окружающую 
среду [1]. Ключевую роль в развитии 
угледобывающей отрасли играет про-
винция Куангнинь — крупнейший угле-
добывающий регион страны, где сосре-
доточены основные шахты и объекты 
транспортной инфраструктуры.

На шахте «Мао Кхе» для перевозки 
угля и вскрышных пород используются 
карьерные самосвалы, обеспечивающие 

повышение производительности и сокра- 
щение объемов ручного труда. В райо- 
не Уонг Би функционирует конвейерная 
система транспортирования угля, поз- 
воляющая повысить эффективность до-
ставки сырья и одновременно снизить 
экологическую нагрузку. На шахте «Нуй 
Бео» применяется специализированная 
железнодорожная система доставки угля 
от мест добычи к пунктам хранения и пе-
реработки, что обеспечивает непрерыв- 
ность производственного процесса [2].

Однако эксплуатация подобных транс- 
портных систем имеет ряд существен-
ных недостатков, включая выбросы вред- 
ных веществ, повышенную пожаро- и 
взрывоопасность, высокий уровень шу- 
ма и значительные эксплуатационные 
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Таблица 1 
Сравнительная таблица методов снижения гармоник  
и повышения эффективности электроприводов
Comparative table of methods for harmonic reduction and improving the efficiency of electric drives

Метод Вариант  
решений

Основной  
принцип

Преимущества Недостатки 

Активные фильтры 
(шунтирующий 

активный силовой 
фильтр, отслежи-

вание точки макси-
мальной мощности)

снижение  
гармоник 

введение  
компенсирующего 
тока для подавле-

ния гармоник

- существенное 
улучшение качества 
электроэнергии; 
- высокая эффек-
тивность снижения 
искажений

- высокая  
стоимость; 
- сложная струк-
тура управления

Многоуровневые 
преобразователи

конструкция 
преобразо- 

вателя  
частоты

формирование 
многоуровневого 

выходного  
напряжения

- снижение коэффи-
циента гармониче-
ских искажений;
- подходит для 
средних и высоких 
мощностей;
- высокая  
эффективность

- сложность  
конструкции;
- большое коли- 
чество компонен-
тов и алгоритмов

Модификации  
системы  

управления

способ 
управления

комбинация прямо-
го управления мо-

ментом и векторной 
широтно-импульс-

ной модуляции

- быстрая реакция; 
- высокая точность 
управления; 
- повышенная  
эффективность

- сложность  
алгоритма; 
- требует  
настройки

Система прямого 
управления  

с трехуровневым 
инвертором

расши- 
ренные  

применения

комбинация много-
уровневой структу-
ры и современного 

управления

- эффективное сни-
жение гармоник; 
- высокая  
эффективность; 
- перспективность 
применения

- требует глубо-
ких исследова-
ний; 
- сложность  
интеграции

Искусственная  
нейронная сеть,  
нечеткая логика

интел- 
лектуальное  
управление

оптимизация  
управления  
на основе  

AI/эвристических 
алгоритмов

- оптимизация 
работы системы; 
- эффективное сни-
жение гармоник

- сложность  
практической  
реализации;
- высокие  
вычислительные  
требования

Предиктивная  
и адаптивная си-

стема с эталонной 
моделью 

адаптивное 
управление

автоматическая  
настройка пара- 

метров на основе 
обратной связи

- повышение устой-
чивости;
- хорошая адапта-
ция к изменяющей-
ся нагрузке

- сложность  
разработки; 
- чувствитель-
ность к помехам

расходы. Дополнительными факторами, 
стимулирующими переход к электри-
ческим транспортным системам, явля-
ются сокращение запасов ископаемого 
топлива и нестабильность цен на энер-
горесурсы [3].

В связи с этим применение электри-
ческих транспортных средств, в  част-
ности аккумуляторных электросамосва- 
лов, оснащенных асинхронными элект- 
роприводами (АЭП), рассматривается 
как перспективное направление повы-
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шения эффективности добычи полез-
ных ископаемых и снижения эксплуа-
тационных затрат [4, 5]. Асинхронные 
электроприводы обеспечивают гибкое 
регулирование режимов работы и ра-
циональное распределение мощности в 
соответствии с производственными по-
требностями.

Применение преобразователей часто- 
ты в системах асинхронного электропри-
вода приводит к появлению гармониче-
ских и интергармонических составляю-
щих тока и напряжения, оказывающих 
негативное влияние на качество элект- 
роэнергии, энергетическую эффектив-
ность и тепловой режим асинхронных 
двигателей [6—8]. Для устранения ука-
занных недостатков предложены раз-
личные технические решения, включая 
использование активных фильтров [9, 
10], многоуровневых преобразователей 
[11], модификацию алгоритмов управ-
ления [12—14], а  также интеллекту-
альные методы управления на основе 
искусственных нейронных сетей [15], 
нечеткой логики и алгоритмов оптими-
зации [16, 17].

Несмотря на высокую эффективность 
существующих решений, их практиче-
ское применение нередко ограничива-
ется высокой стоимостью, сложностью 
реализации и эксплуатации. В  табл.  1 
представлен сравнительный анализ рас-
смотренных подходов. На основании 
проведенного анализа в качестве наи-
более перспективного направления вы-
брано сочетание усовершенствованных 
алгоритмов управления с применением 
трехуровневого инвертора с фиксиро-
ванной нейтралью в системе асинхрон-
ного электропривода аккумуляторного 
электросамосвала.

Постановка задачи исследования
Традиционные транспортные систе-

мы, основанные на использовании ди-
зельных двигателей, обладают рядом 

существенных недостатков, включая вы- 
сокий уровень вредных выбросов, зна-
чительные эксплуатационные затраты 
и недостаточную надежность. В связи с 
этим возрастает необходимость перехо-
да к электрическому транспорту и при-
менения регулируемых асинхронных 
электроприводов.

Вместе с тем внедрение литий-ион-
ных аккумуляторных батарей в сочета-
нии с асинхронными электроприводами 
сопровождается рядом технических проб- 
лем [18]. К ним относятся снижение и 
нестабильность напряжения источника 
питания, что может отрицательно влиять 
на устойчивость и безопасность функ-
ционирования системы. Кроме того, ис-
пользование преобразователей частоты 
приводит к возникновению гармониче-
ских искажений, ухудшающих качество 
электроэнергии, снижающих энергети-
ческую эффективность и сокращающих 
срок службы как аккумуляторных бата-
рей, так и асинхронных электроприво-
дов.

Для решения указанных проблем в 
работе [19] предложено усовершенство- 
вание метода прямого управления мо-
ментом путем его сочетания со случай-
ной широтно-импульсной модуляцией 
для трехуровневого инвертора с фикси-
рованной нейтральной точкой. Предло- 
женный подход обеспечивает снижение 
пульсаций электромагнитного момента, 
уменьшение гармонических искажений 
и оптимизацию коммутационных по-
терь, что способствует более плавной 
и стабильной работе электроприводной 
системы.

Проведенный анализ показал, что 
наиболее перспективным направлением 
является объединение двух подходов: 
модификации системы управления на 
основе прямого управления моментом 
со случайной широтно-импульсной мо- 
дуляцией и применения трехуровневого 
инвертора с фиксированной нейтралью 
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в структуре асинхронного электропри-
вода. Такой комплексный подход поз-
воляет обеспечить высокую динамику и 
точность регулирования, снизить пуль-
сации момента и уровень гармониче- 
ских искажений, а также повысить энер- 
гетическую эффективность системы.

Несмотря на возрастание сложности 
алгоритмов управления и аппаратной реа- 
лизации, сочетание современных мето- 
дов управления с многоуровневой струк-
турой преобразователя обладает значи-
тельным потенциалом для практического 
применения. В связи с этим целью на- 
стоящего исследования является оценка 
эффективности асинхронного электро-
привода, построенного на основе трех- 
уровневого инвертора и усовершенство-
ванного алгоритма прямого управления 
моментом со случайной широтно-им-
пульсной модуляцией, при питании от 
реальной литий-ионной аккумуляторной 
батареи. Для достижения поставленной 
цели предполагается выполнить моде-
лирование системы в среде Matlab/Si- 
mulink и провести анализ ее энергети-
ческих и динамических характеристик.

Теоретические исследования
Система прямого управления момен- 

том на основе трехуровневого автоном-
ного инвертора с фиксированной нейт- 
ралью представляет собой передовой 
метод в области автоматизированного 
асинхронного привода, обеспечивая его 
высокую производительность и точность.

Для трехуровневого инвертора необ-
ходимо учитывать изменение крутящего 
момента M при проектировании табли-
цы управления, которое определяется 
по формуле

M
k k
L
s r

m
s r� �

3
2 �

�� � sin ,	 (1)

где ks, kr  — постоянные значения ста-
тора и ротора; ls и lr — индуктивности 
статора и ротора; Lm — взаимная индук-
тивность; ψs и ψr  — потоки статора и 
ротора; θ — угол между векторами по-
токосцепления статора и ротора.

Статическая характеристика регуля-
тора потокосцепления статора описыва-
ется следующим уравнением, где a' — 
зона нечувствительности регулятора по- 
токосцепления статора:

Таблица 2
Выбор напряжения для трехуровневого инвертора с фиксированной нейтралью [19] 
Voltage selection for a three-level Neutral-Point-Clamped inverter [19]

dΨ dM Сектор
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

+1

+3 15 21 16 22 17 23 18 24 19 25 14 20
+2 20 15 21 16 22 17 23 18 24 19 25 14
+1 9 9 10 10 11 11 12 12 13 13 8 8
–1 6 6 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
–2 25 14 20 15 21 16 11 17 23 18 24 06
–3 19 25 14 20 15 21 16 22 17 23 18 24

0

+3 16 22 17 23 18 24 19 25 14 20 15 21
+2 21 16 22 17 23 18 24 19 25 14 20 15
+1 10 10 11 11 12 12 13 13 8 8 9 9
–1 5 5 6 6 1 1 2 2 3 3 4 4
–2 24 19 25 14 20 15 21 16 22 17 23 18
–3 18 24 19 25 14 20 15 21 16 22 17 23
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) ,

) ,

, (

1 0, (
d

если a если
d

dt

если a если

p
p

p

s
s

s0

[ ( )]
;

d
dt

ps[ ( )]
.0

	 (2)

Статическая характеристика шестипозиционного регулятора момента опи- 
сывается уравнением, где a, b и с — зоны нечувствительности для регулятора 
момента:
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Метод выбора векторов напряжения для трехуровневого инвертора с фиксиро-
ванной нейтральной точкой представлен в табл. 2. Основным преимуществом дан-
ного метода является эффективное использование доступных векторов напряжения 
трехуровневого инвертора, что позволяет снизить частоту коммутации силовых 
ключей и уменьшить дисбаланс напряжения нейтральной точки. Это способствует 
повышению качества выходного напряжения, снижению коммутационных потерь 
и повышению общей эффективности работы преобразовательной системы.

Экспериментальные исследования в сфере  
Matlab/Simulink
На основе математических моделей и параметров, представленных в табл. 1—2, 

были разработаны имитационные модели асинхронного электропривода, питаемо-
го от одной аккумуляторной батареи (см. рис. 1) и от двух аккумуляторных бата-
рей (см. рис. 2), в среде Matlab/Simulink. Технические характеристики асинхрон-
ного двигателя и литий-ионной аккумуляторной батареи приняты в соответствии 
с данными, приведенными в работе [20]. Полученные модели используются для 
исследования динамических и энергетических характеристик электропривода при 
различных режимах работы.

Выполнено сциллографирование следующих переменных: частоты вращения, 
электромагнитного момента, потокосцепления статора (рис.  3) и напряжения на 
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конденсаторах (рис. 4), где а — асинх- 
ронный электропривод при питании от 
одной аккумуляторной батареи (вари-
ант  1), б  — асинхронный электропри-
вод при питании от двойной аккумуля-
торной батареи (вариант 2).

Анализ исследуемых переменных 
асинхронного электропривода прово-
дился в трех характерных интервалах 
работы: пуск двигателя без нагрузки 
(1—4  с), работа двигателя под нагруз-
кой (4—16  с) и торможение двигателя 
под нагрузкой (16—19 с).

Исследование характеристик часто- 
ты вращения показало, что применение 
алгоритма прямого управления момен-

том с шестипозиционным регулятором 
момента и двухпозиционным регулято- 
ром потокосцепления статора обеспе-
чивает устойчивое функционирование 
асинхронного электропривода с аккуму- 
ляторным источником питания во всех 
рассматриваемых режимах работы.

Анализ электромагнитного момента 
и потокосцепления статора свидетель-
ствует о том, что во втором варианте 
питания амплитуда их колебаний, как 
в установившемся режиме, так и в ре-
жиме торможения под нагрузкой, ниже 
по сравнению с вариантом 1. При этом 
в обоих вариантах обеспечивается эф-
фективное поддержание заданного зна- 

Рис. 3. Характеристики асинхронного двигателя: вариант 1 (а); вариант 2 (б) [составлено авторами]
Fig. 3. Characteristics of an asynchronous motor: option 1 (a); option 2 (b) [compiled by the authors]
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чения потокосцепления статора, что под-
тверждает эффективность используемых 
двухпозиционного и шестипозиционно- 
го регуляторов.

Сопоставление осциллограмм часто- 
ты вращения, электромагнитного момен-
та и потокосцепления статора показыва-
ет, что применение двух аккумулятор-
ных батарей (вариант  2) обеспечивает 
лучшие динамические характеристики 
электропривода по сравнению с пита-
нием от одной батареи (вариант 1).

Результаты анализа напряжений на 
конденсаторах (см. рис. 4) показывают, 
что во втором варианте схемы наблю-
дается существенное снижение ампли-
туды колебаний напряжения нейтраль-
ной точки до уровня порядка 0,1  В. 
Уменьшение пульсаций напряжения спо- 
собствует стабилизации режимов рабо-
ты преобразовательной части системы 
и повышению надежности функциони-
рования асинхронного электропривода.

Использование двух аккумуляторных 
батарей обеспечивает более равномер-
ное распределение энергии, уменьше-
ние пульсаций напряжения и повыше-
ние качества электропитания, что по-
ложительно влияет на энергетические 
показатели системы в целом.

Таким образом, применение автома-
тизированного асинхронного электро-
привода с двухаккумуляторным источ-
ником питания, реализующего алгоритм 

прямого управления моментом с шести- 
позиционным регулятором момента и 
двухпозиционным регулятором потоко- 
сцепления статора, позволяет улучшить 
динамические характеристики привода, 
повысить его энергетическую эффек-
тивность и надежность работы в раз-
личных режимах эксплуатации. 

Дополнительно следует отметить, что 
снижение колебаний напряжения способ-
ствует уменьшению тепловых и элект- 
рических нагрузок на элементы систе-
мы, что в перспективе может привести 
к увеличению срока их службы и сни-
жению вероятности отказов.

Заключение
Одним из ключевых направлений раз-

вития электрических горнотранспорт-
ных машин с аккумуляторным источ-
ником питания является разработка и 
внедрение новых структур преобразова-
тельных устройств и алгоритмов управ-
ления, направленных на повышение 
динамических характеристик, энерге-
тической эффективности и надежности 
асинхронного электропривода (АЭП).

В работе разработаны имитационные 
модели автоматизированного асинхрон-
ного электропривода с аккумуляторным 
источником питания и выполнена оцен-
ка эффективности системы прямого уп- 
равления моментом с шестипозиционным 
регулятором момента и двухпозицион-

Рис. 4. Напряжения на конденсаторах UPO, UO: вариант 1 (а); вариант 2 (б) [составлено авторами]
Fig. 4. Voltages on capacitors UPO, UON: option 1 (a); option 2 (b) [compiled by the authors]
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ным регулятором потокосцепления ста-
тора.

Результаты моделирования показали, 
что применение двух аккумуляторных 
батарей обеспечивает снижение колеба-
ний электромагнитного момента и по-
токосцепления статора как в установив-
шемся режиме работы, так и в режиме 
торможения при нагрузке MC = 250 Н·м 
по сравнению с вариантом питания от 
одной аккумуляторной батареи. Кроме 
того, использование двухаккумулятор-
ной системы способствует уменьшению 
амплитуды колебаний напряжения нейт- 
ральной точки, повышению качества 

электропитания и улучшению динами-
ческих характеристик АЭП.

Полученные результаты подтвержда- 
ют эффективность предложенной струк- 
туры электропривода и выбранного 
алгоритма управления, а также их пер-
спективность для применения в элект- 
рических транспортных системах гор- 
нодобывающей промышленности. Пред- 
ложенные технические решения могут 
быть использованы в качестве основы 
для дальнейших исследований и разра- 
ботки высокоэффективных электропри-
водов горнотранспортных машин с ак-
кумуляторным питанием.
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