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АККУМУЛЯТОРНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА 

Приведено обоснование структуры тягового асинхронного электропривода рудничного контактно-
аккумуляторного электровоза с широтно-импульсной модуляцией напряжения питания и способ управления 
им. Выполнен анализ формы кривой напряжения и тока при трапецеидальном законе управления 
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Постановка проблемы. В шахтах и рудниках Украины эксплуатируется более 3,5 тысяч контактных и 
аккумуляторных электровозов двадцати различных типов. Практически все эти электровозы оборудованы 
неэнергоэффективными видами тяговых электроприводов постоянного тока с контактно-резисторными 
системами управления [1]. Современные тенденции развития электропривода диктуют новые направления и 
перспективы применения асинхронного частотно-регулируемого тягового электропривода. 

Анализ предыдущих исследований и публикаций. В последние годы в отечественных шахтах и рудниках 
начали появляться давно ожидаемые эксплуатационниками экспериментальные образцы энергоэффективных 
электровозов с IGBT-преобразователями напряжения питания тяговых асинхронных двигателей (ТАД) [1, 2]. 
Усилиями учёных и машиностроителей на основе научных изысканий возник и новый для отечественной 
горной промышленности вид рудничного электровоза – контактно-аккумуляторный [2], получающий питание 
как от контактной сети (КС), так и от тяговой аккумуляторной батареи (ТАБ) [1, 2]. 

Цель статьи – разработка энергоэффективной структуры тягового асинхронного электропривода (ТАЭП) 
контактно-аккумуляторного электровоза и способа управления им. 

Изложение основного материала. Объектом исследований является разработка структуры ТАЭП 
рудничного контактно-аккумуляторного электровоза [2]. 

Анализ электромагнитных процессов в ТАЭП базовой структуры «инвертор напряжения – асинхронный 
двигатель рудничного электровоза», полученных в [2], позволили сделать выводы, что в условиях, характерных 
для рудничного электровозного транспорта, реальные значения потерь энергии значительны, а коэффициенты, 
характеризующие несинусоидальность кривой напряжения на асинхронном двигателе, имеют значения выше 
допустимых. Таким образом, с целью повышения энергоэффективности тягового комплекса, существует 
необходимость улучшения характеристик преобразования энергии, что может быть достигнуто выбором 
рациональной структуры системы привода и способа управления уровнем напряжения питания ТАД 
посредством ШИМ. 

Однак, способ ШИМ напряжения питания ТАД имеет свои негативные побочные эффекты в направлении 
дополнительных, присущих этому способу модуляции, потерь электрической энергии. Часть этих проблем, 
связанных с применением ШИМ напряжения, решается применением альтернативной схемы тягового 
электропривода, упрощенно представленной на рис. 1. [4]. 

Экономию электроэнергии дает снижение динамических потерь мощности в IGB -транзисторах 
альтернативной схемы за счет применения ШИМ напряжения по заданному закону [2, 4]. Действительно, для 
формирования положительной полуволны выходного напряжения задействованы транзисторные модули DP  и 
MP . Причем MP  включен постоянно в течение полуволны, а DP  модулирует. В результате мост имеет два 
состояния. 

Альтернативная схема преобразователя позволяет простым образом формировать любую кривую выходного 
напряжения, используя ШИМ напряжения при полном управлении, из которых образуются требуемые 
синусоидальные или трапецеидальные огибающие кривые. 

На основании проведенного в [2] исследования форм выходного напряжения преобразователя, 
рекомендуется отдать предпочтение ШИМ напряжения питания тяговых двигателей трапецеидальной, а не 
синусоидальной, поскольку она обеспечивает минимальные коэффициенты искажения питающего напряжения 
и высших гармоник. На рис. 2 приведены максимальная трапецеидальная кривая ШИМ напряжения при 
номинальном напряжении питания dUmТU =  и кривая тока, потребляемого однофазным мостом. 
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Рисунок 1 – Упрощенная схема альтернативного ТАЭП 
 

 
 

Рисунок 2 – Диаграммы трапецеидального напряжения и питающего тока моста при dmТ UU = . 
 
На рис.3. приведены напряжения и токи при трапецеидальном законе формирования напряжения при 

напряжении dmТ UU < . 
Как видно из диаграмм токов, скачкообразное изменение тока dIΔ , потребляемого альтернативным 

преобразователем, не более mTI , следовательно, вдвое меньше, чем в стандартном трехфазном инверторе. 
Таким образом, емкость входного фильтрового конденсатора в альтернативной схеме электропривода 
необходима вдвое меньше, чем в стандартной схеме.  

Более того, как видно из рис.2, при напряжении dmТ UU =  на интервале [ ]32...3 ππ  не требуется 
осуществлять ШИМ напряжения в однофазных мостах. Таким образом, динамические потери мощности в IGB-
транзисторных мостах снижаются на треть по сравнению с предшествующим dmТ UU < . 
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Рисунок 3  – Диаграммы напряжения и питающих токов преобразователя при напряжении dmТ UU <  

 
Выводы. 1. В работе предложена структура регулируемого электропривода рудничного электровоза, 

характеризующаяся: наличием в схеме преобразователя трех однофазных инверторных мостов, включением 
обмотки двигателя в «разомкнутый треугольник». 

2. Управление инверторными мостами блока питания ТАД осуществляется посредством ШИМ напряжения 
по трапецеидальному закону. Предложенный способ позволит снизить число коммутаций в силовых 
транзисторов за счет применения альтернативной схемы преобразователя, следовательно, уменьшить уровень 
потерь электрической энергии в контуре преобразователя. 

3. Управление с использованием асинхронной ШИМ напряжения позволит существенно (вдвое) уменьшить 
емкость конденсаторного фильтра. 
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Структура і спосіб управління тяговим асинхронним електроприводом рудникового контактно-
акумуляторного електровоза. Наведено обґрунтування структури тягового асинхронного електроприводу 
рудникового контактно-акумуляторного електровоза з широтно-імпульсною модуляцією напруги живлення і 
спосіб управління ним. Виконано аналіз форми кривої напруги і струму при трапецеїдальному законі 
управління. 
Ключові слова: шахтний електровоз, двигун постійного струму, тягова акумуляторна батарея, 
контактна мережа. 
 
O. SINCHUK1, D. SHOKAREV1, S. VYPANASEKNO2 

1 Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
2 National Mining University 
 
The Structure and Method of Drive Asynchronous Electric Mine Contact Battery Electric Locomotives Control. 
In the mines of Ukraine, operating more than 3500, twenty different types of contact and battery electric locomotives. 
Almost all of these types of electric locomotives equipped DC electric traction with contact-resistor control systems. 
Current trends in the motor dictate new directions and perspectives of the frequency controlled asynchronous traction 
drive. The development of energy-efficient structure of asynchronous traction drive contact - battery electric and 
structure of the algorithm and its management object of research in the paper is developed with the participation of the 
authors of the structure of the traction induction motor miner contact-battery electric locomotive. An alternative design 
of the transmitter allows a simple way to form any curve of output voltage using PWM voltage directly with the full 
control of which produced the desired sinusoidal or trapezoidal envelope curves. The substantiation of the structure of 
the traction induction motor miner contact-battery electric pulse-width modulated power supply and a method of 
controlling them. The analysis of the shape of the voltage and current for trapezoidal control law. Shows the curves of 
current and voltage trapezoidal control law. The analysis of electromagnetic processes in traction induction motor 
drives the basic structure of a voltage inverter - mine electric induction motor. The proposed method allows to reduce 
the number of switching power transistors, and hence reduce the level of electric power losses in the inverter circuit, 
and control using asynchronous pulse width modulation voltage will significantly (by half) to reduce the capacity of the 
filter capacitor. It is thus apparent that the method of PWM voltage vector can uniformly generate sinusoidal voltage 
simultaneously in all three phases, and thus is implemented as an algorithm-phase PWM voltage vector PWM is 
performed by six switching of the IGB transistors at each period of the modulation. In addition to implementing the 
algorithm of vector PWM voltage holds a two-fold transformation parameters. 
Key words: mining electric locomotive, DC motor, pulling the battery, the contact network. 
 


