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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ИНДУКЦИОННОЙ ТИГЕЛЬНОЙ   ПЕЧИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ
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В статье рассмотрен вопрос повышения энергоэффективности индукционной тигельной печи с тиристорным преобразователем частоты, представлены особенности их согласования, предложены способы регулирования мощностью в загрузке. Учет электрических параметров индукционной печи позволяет достичь результата наилучшим образом.
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Индукционные тигельные печи (ИТП) средней частоты характеризуются нестабильностью электрического режима при проведении плавки, что обусловлено изменением электрофизических величин в загрузке (температуры t, напряженности магнитного поля H (для ферромагнитных материалов), крупности кусков d, активного и реактивного сопротивлений системы «индуктор-загрузка» и т. д.). Нестабильность электрических параметров загрузки усложняет систему питания для сохранения энергоэффективности процесса плавки. 
Вопрос энергоэффективности электротехнологического комплекса (ЭТК) с индукционной печью решается с помощью согласования выходных параметров тиристорного преобразователя частоты (ТПЧ) с индукционной печью путем регулирования режима работы по напряжению или частоте, либо изменяя параметры реактивных элементов в нагрузочном контуре. Для сокращения времени плавки в ИТП преобразователь частоты должен обеспечивать режим номинальной  мощности во всем диапазоне изменения параметров загрузки во всем технологическом процессе.
Энергоэффективный режим ТПЧ обеспечивается на рабочей частоте, близкой к резонансной частоте нагрузочного контура с использованием фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ). Активная мощность в загрузке стабилизируется при помощи регулятора напряжения на основе управляемого выпрямителя [1].
Регулирование выходных характеристик ТПЧ только за счёт напряжения питания ведёт к увеличению установленной мощности ЭТК с индукционной печью и повышению энергетических потерь в инверторе за счёт увеличения потребляемого тока при постоянной мощности. Регулируемый выпрямитель на входе инвертора ТПЧ обеспечивает низкий коэффициент мощности потребления от сети и высокий уровень электромагнитных помех системе управления.
В реальных работающих ТПЧ кроме канала по регулированию напряжением питания инверторного моста вводят управление по частоте, что несколько сужает диапазон по напряжению и улучшает коэффициент потребляемой мощности всего ЭТК. Частотное регулирование негативно сказывается на уровне энергетических потерь в инверторе ТПЧ при коммутациях ключей и ведет к повышению напряжения на элементах инвертора и даже к перенапряжениям в отдельных случаях.
Подключение дополнительной конденсаторной батареи в нагрузочном контуре ТПЧ приводит к изменению реактивной мощности в контуре при неизменном напряжении в цепи постоянного тока инверторного моста, а значит и активной мощности, выделяющейся в загрузке индукционной печи. Данный способ регулирования требует применения коммутирующей аппаратуры для переключения между конденсаторами в нагрузочном контуре, что сопряжено как с увеличением сложности ТПЧ, так и снижением надёжности при применении механических контакторов в силовых цепях компенсирующей конденсаторной батареи [2].
Кроме определения допустимых диапазонов регулирования по напряжению и частоте инвертора необходимо выбирать индуктивность двухпроводной линии от выходных клемм ТПЧ до нагрузочного контура, обеспечивающую режим коммутации между диагоналями инвертора без токовых пауз в линии, приводящих к перенапряжениям и повышенным коммутационным потерям. Значение этой индуктивности подбирается либо конфигурацией и длиной линии, либо включением дополнительного дросселя. Индуктивность двухпроводной линии используется для корректировки момента коммутации ключей на полупериоде работы, когда обратную связь подключают к клеммам конденсаторной батареи для контроля максимального напряжения на последней. 
Ввиду наличия ограничения по максимальному току тиристоров инвертора существует ограничение снизу по напряжению питания инвертора для поддержания постоянства мощности в загрузке, поэтому следует производить загрузку индуктора для работы при номинальном напряжении и активной мощности, что выполняется при плотной засыпке шихтой всего тигля по высоте.
В работе [2] рассматривается способ изменения компенсирующей емкости в нагрузочном контуре ТПЧ с перестраиваемой структурой, изображённом на рис. 1, бесконтактным способом, за счёт чего обеспечивается регулирование мощности в загрузке. Надёжность работы преобразователя повышается за счёт отказа от механических контакторов в пользу полупроводниковых ключей на тиристорах. Напряжение питания инвертора в данном случае не регулируется и поддерживается минимальная расстройка относительно резонанса нагрузочного контура. 
В статье [3] предлагается способ управления перестраиваемым ТПЧ с помощью релейно-частотного управления. Данный способ комбинирует частотное регулирование инвертора с изменяемой конфигурацией нагрузочного контура, за счет чего удается производить регулирование в более широком диапазоне по сравнению с одним частотным управлением. Напряжение питания инверторного моста не изменяется, в результате токи ключей инвертора будут минимальны при возможно минимальной расстройке нагрузочного контура относительно резонанса, а коэффициент потребляемой мощности повышен.
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Рис. 1. ТПЧ с перестраиваемой структурой

Изображенный на рис. 1 ТПЧ обладает широкими возможностями по регулированию выходного напряжения за счет перестройки своей топологии. Здесь возможно регулирование углом запирания вентилей инвертора в каждой топологии в ограниченных пределах, как уже было отмечено выше, что связано со следующим:
1. Повышение напряжений на тиристорах моста инвертора тока при увеличении угла запирания;
2. Ввиду ограничения сверху по напряжению пробоя для тиристоров, глубина регулирования мощностью по углу запирания может оказаться недостаточной для согласования нагрузки во всем диапазоне изменения её параметров;
3. При увеличении расстройки относительно резонанса (вверх по частоте) инвертора ТПЧ возрастают коммутационные потери, которые становятся сопоставимыми с потерями в тиристорах в статическом режиме во включенном состоянии при номинальном токе;
4. Коммутационные потери при выключении тиристоров сопряжены с проблемой теплоотвода от демпферных цепей, а также повышенного уровня помехоэмиссии.

Заключение
При согласовании ТПЧ с ИТП повышение энергоэффективности ЭТК проводится следующими способами:
1. Ограничение локальных диапазонов регулирования по напряжению питания инверторного моста и рабочей частоте, вводя комбинированное управление, либо изменяя реактивную мощность нагрузочного контура с помощью дополнительных конденсаторных батарей;
2. Согласование индуктивности двухпроводной линии с выходом ТПЧ для снижения коммутационных потерь;
3. Максимально плотная загрузка ИТП для работы при номинальном напряжении.
Учет отмеченных выше особенностей согласования ТПЧ с ИТП позволяет вести плавильный процесс с высокой энергоэффективностью.
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IMPROVEMENT OF ENERGY EFFICIENCY INDUCTION FURNACE CRUICIBLE     USING THE TIRISTOR FREQUENCY CONVERTER

Kuvaldin A.B., Fedin M.A., Generalov I.M.
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The article considers the issue of increasing the energy efficiency of an induction furnace crucible with a thyristor frequency converter, the features of their matching are presented, and methods for regulating the power in the load are proposed. Taking into account the electric parameters of the induction furnace allows to achieve the result in the best way.
Key words: induction furnace crucible, thyristor frequency converter, thyristor inverter, energy efficiency, auto-tuning of frequency.
Bibliography
1. Shapiro ,S. V.Sistemy upravlenija s tiristornymi preobrazovateljami chastoty dlja jelektrotehnologii. [Текст] / Shapiro S. V., Zinin Ju. M., Ivanov A. V. –  M.: Jenergoatomizdat, 1989. – 166 s.
2. Kuvaldin, A. B. [Текст] / Kuvaldin A. B., Fedin M. A., Generalov I. M., Kislov A. P // Sistema upravleniya ehnergosberegayushchim preobrazovatelem chastoty dlya indukcionnoj tigel'noj pechi. XV Mezhduna-rodnaya internet-konferenciya. Materialy konferencii. – Oryol: Izd-vo «Oryol RCEH», 2017. – S. 106-109.
3. Kuvaldin, A.B. Razrabotka i issledovanie sistemy upravleniya perestraivaemym tiristornym preobrazovatelem chastoty dlya induk-cionnogo nagreva pri sil'no izmenyayushchejsya nagruzke. [Текст] / Kuvaldin A.B., Fedin M.A., Generalov I.M., Kuleshov A.O.  – Saratov: //«Voprosy ehlektrotekhnologii», –2017. – №5. – S. 93 - 101.
[bookmark: _GoBack]
Kuvaldin Alexandr Borisovich, Ph. D., Professor of the EPPE, MPEI; e-mail: a.kuvaldin2013@yandex.ru 
Fedin Maxim Andreevich., Ph. D., assistant professor of the EPPE, MPEI; e-mail: fedinma@mail.ru
Generalov Ivan Michalovich, engineer of EPPE, MPEI, e-mail: generalov.ivan2012@yandex.ru
image2.jpeg




