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实验室 25 kg中频电源装置改进分析*
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摘 要:文章针对某实验室 25 kg中频感应炉普通并联谐振电源运行中出现故障及不足之处，对中频感应熔炼炉电
源装置进行改进。结果表明:改进后并联逆变器负载电流从矩形波变为近似正弦波，触发信号的调节范围变宽，可
达到恒功率输出，能有效克服普通并联逆变器容量小、不能满功率输出等缺点。
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Analysis on Improvement of 25 kg Intermediate
Frequency Power Supply Device in Laboratory

Wang Hai －ming，Zhang Li － tong，Sun Meng － chen

( Technical Center of Inner Mongolia Baotou Steel Union Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: In this article，it is introduced the power supply device of medium frequency induction melting furnace is im-
proved aiming at the faults and deficiencies in the operation of common parallel resonant power supply of 25 kg intermediate
frequency induction furnace in a laboratory． The results showed that the load current of parallel inverters changed from rec-
tangular wave to approximate sine wave and the adjustment range of trigger signal became wider after improvement so that
constant power output could be achieved． As a result，such shortcomings of common parallel inverters as small capacity and
output without full power are overcome．
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随着电力电子器件的大力发展，可控硅整流及

逆变被广泛运用到早期的中频感应熔炼炉电源装置

中，而中频感应熔炼炉负载电路多采用并联谐振原

理。某实验室 25 kg中频感应熔炼炉负载电路就使
用了普通型的并联谐振方式。此方式的交流输出电
流波形接近矩形波，使控制信号的提取较为困难，并

且可控硅的动态参数要求较高。经多年使用，中频
感应熔炼炉出现起动困难、过载保护、不能保持恒功
率等问题，极大地影响了实验钢的冶炼。通过对原

有设备参数及工作原理分析研究，对中频电源装置

进行改进，在不改变冶炼所需工艺参数要求的前提

下，在负载前段增加平波电抗器及线性电感元件，用

以改善负载侧的电流波形。改进后的中频电源装置
极好地克服了普通型并联谐振的问题。

1 实验室并联逆变器构成及工作原理
1． 1 主电路构成
对实验室中频感应炉结构及工作原理分析，确
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定实验室负载电路的工作状态参数。从而为改进中
频电源提供依据。现主要介绍逆变及负载电路构
成，见图 1。

图 1 并联逆变器的主电路

电路 LH、rHS为感应圈的串联等效电路，CH是
并联补偿电容器，两者组成逆变器的负载。逆变器
由 4 个桥臂组成，KZ1、KZ2 的阳极连接于共同 A点，
称共阳极组。KZ3、KZ4 的阴极连接于共同 B 点。
称为共阴极组。直流电源经滤波电感 Ld 加在 AB
间，负载连接于 CD间。每个桥臂中所串的 LK用以
限制可控硅导通时的电流变化率［1］。
1． 2 实验室并联逆变器工作原理
实验室并联逆变器利用周期性的导通桥式电路

对角线一组可控硅( KZ1、KZ3 和 KZ2、KZ4 ) ，把整流

得到的直流电流变成交变的中频矩形波电流。再由
CH与 LH、rHS组成的并联型负载电路对矩形波电
流进行谐振。由于逆变电路品质因数较高，逆变电
压近似正弦波。利用示波器对电路各参数进行采
集，可以绘制电路各参数波形如图 2 所示。

图 2 普通并联逆变器参数图

1． 3 实验室原并联逆变器不足之处
在冶炼过程中，由于逆变触发引前角调节不能

太大。输出阻抗不能进行合理调节，不能达到恒功
率输出［2］，造成熔炼时间增加，平均熔炼一炉时间

40 ～ 50 min，功率消耗较大。同时中频电源装置在
中频电压升到一定值时，出现频繁的过载保护跳闸，

导致熔炼钢液温度不稳定，造成冶炼实验钢成品率

降低。
分析采集电路参数波形，从波形图 2( c) 可以看

出负载电流 ia 为矩形波。导致可控硅在刚开通后
和开始关断前的正向电流较大。这对可控硅的动态
参数要求较高。同时在高频谐振时，负载电流的容
量不能够制作的太大。在实际应用中发现，在使用
快速可控硅时，通过矩形波电流时，电流损耗明显高

于正弦波电流时的损耗，可控硅发热明显高于通过

正弦波的情况。

2 实验室 25 kg中频冶炼炉要求
根据冶炼实验钢的要求，熔炼炉要保证熔炼时

间尽量缩短，中频感应炉在负载变化时能够恒功率

输出。在熔炼过程中，感应炉要运行稳定，不能因熔
炼过程负载参数变化频繁发生保护跳闸而影响熔

炼。必须选用可靠的控制电路板实现稳定的控制及
保护。

3 中频感应熔炼炉的改进
3． 1 熔炼炉改进思路
针对熔炼炉可靠运行、稳定性要求，以及考虑改

造成本问题。只是对负载端进行改造，在负载端增
加电容及电感元器件，并配合负载端改造选用适当

的控制电路板。用以达到缩短熔炼时间及稳定性的
要求，并满足日常冶炼钢种多样性要求。
首先根据中频熔炼炉熔炼时间及热效率要求进

行功率及频率选择。在确定功率、频率前提下，负载
参数进行计算分析。根据冶炼参数要求进行功率控
制柜选型。
3． 2 中频电源输出功率及频率选择
根据现有坩埚尺寸及容量，将钢铁加热熔炼所

需的热量及所需热量换算成电功率可按如下公

式［4］计算。
Q = cTG ( 1)

PH = Q
t = cTG

t ( 2)
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式( 1) 中的比热容按照中碳钢选取 c =
0. 703 kJ / ( kg·℃ ) ，钢料升温T取1 550 ℃，熔炼钢
铁质量 G取 25 kg，熔炼时间 t取 20 min。计算所需
电功率为 22. 604 kW。考虑实际炉料情况多变，供
电系统损耗 ( 包括整流系统、变频系统、输电线路、
电容器等) 、感应圈的电损耗，热损耗、炉料热损耗
等因素设计可控硅变频装置功率为 100 kW 能够满
足日常实验。
炉料加热是利用金属中感生的涡流使炉料发

热，通过热传递加热整只炉料致使炉料熔化。而感
应电流在炉料存在加热深度，而加热深度与频率存

在如下关系式［4］。

Δ = 5 030 × ρ
μr f

( 3)

式中: Δ———电流透入深度，cm;
ρ———加热钢料电阻率，Ω·cm;
μr———相对磁导率;
f———频率，Hz。
据分析研究发现，当加热深度大于 0. 4 倍炉料

半径 r2 时已经不能够通过增加频率来获得更高的
加热效率( 即 Δ≥0. 4r2 为频率的上限值) 。感应器
的电效率是随着频率的增加而提高的。但随着频率
提高对电效率的改善有限，反而使感应炉的径向温

差难以保证( 即 Δ≤0. 57r2 为频率的下限值) 。根据
实际熔炼炉料不规则直径尺寸大小，液态炉料搅拌

力需求等，选择中频电源工作频率为 2 500 Hz 能够
满足实验室日常冶炼实验。
3． 3 对实验室坩埚负载分析
实际负载电路由感应圈和熔炼炉料构成，感应

圈和熔炼炉料的关系如同一个变压器，感应圈为原

边，熔炼炉料既是变压器铁芯，又是变压器副边，副

边是单匝而且是短路的。为计算方便，本文直接给
出电阻、电感、电抗、阻抗等，公式不做推导说明。通
过实际测量感应圈负载参数有:

感应圈内径 D1 = 22 cm;
感应圈长度: L1 = 30 cm;
感应圈匝数: n1 = 7;
切割装料高度: 20 cm≤ h2 ≤30 cm;
炉料平均直径 D2 = 10 cm。
以日常化钢铁为例，已知数据有:

液态炉料电阻率: 130 × 10 －6 Ω·cm;
液态炉料密度: ρ2 = 7. 0 g /cm3 ;

液态炉料相对磁导率: μr = 1。

3． 3． 1 感应圈和炉料电阻估算
铜制的感应圈相当于电感元件，其本身存在着

电阻。钢铁炉料同样存在电阻。这里给出单匝感应
线圈电阻 Ｒ1 及炉料电阻 Ｒ2 公式如下

［4］:

Ｒ1 = ρ1
πD'1
kL1Δ1

( 4)

Ｒ2 = ρ2
πD'2
h2Δ2

( 5)

式中: Ｒ1、Ｒ2———铜管和液态炉料的电阻率，Ω·cm;
D'1、D'2———感应圈和炉料的计算直径，cm，

( D'1 = D1 + Δ1 ; D'2 = D2 － Δ2 ) ;

L1、L2———电流在感应圈和炉料的透入深度，
cm;

k———填充系数，炼钢炉取 0. 8;
h1———感应圈的高度，cm;
h2———装炉料的高度，cm。
一般取铜管电阻率 ρ1 = 2 × 10 －6 Ω·cm;填充系

数 K = 0. 8。装料高度 h2 = 28 cm。把测量数据和已
知数据代入上述两公式得到单匝线圈电阻 Ｒ1 =
40. 8 × 10 －6 Ω和炉料电阻 Ｒ2 = 113. 6 × 10 －6 Ω。
3． 3． 2 感应圈和炉料感抗估算
感应圈是一只有限长的螺管线圈，其存在电感。

炉料在电磁感应场内同样存在电感，而两者之间必

存在互感。这里按照单匝感应圈计算电感 K1，炉料

电感和两者之间的互感 K2。进而利用电感进行电抗
的计算。计算公式如下［4］:

L1 =
π2D'21
l1

K1 × 10 －3 ( 6)

L2 =
π2D'22
l2

K2 × 10 －3 ( 7)

M12 =
π2D'21
2h 槡F ( 8)

X1 = 2πfL1 ( 9)
X2 = 2πfL2 ( 10)
ωM = 2πfM12 ( 11)

式中: K1———感应线圈的校正系数，取 K1 = 0. 75;
K2———炉料校正系统，取 K2 = 0. 88;
l1、l2———为感应圈和炉料的长度，cm;
F———互感系数，熔炼炉取 1. 75;
f———熔炼炉设计频率，本设计 f = 2 500 Hz。
把实际测量感应圈参数和炉料参数代入公式

( 6) ，( 7) 可得: L1 = 120. 846 × 10 －3 ( μH) 和
L2 = 24. 286 × 10 －3 ( μH) 。
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把实际测量感应圈参数和炉料参数代入公式

( 8) 可得: M12 = 18. 256 × 10 －3 ( μH) 。
把计算所得电感及互感代入公式( 9) ( 10) ( 11)

分别得到 X1 = 1 897. 28 × 10 －6 Ω; X2 = 381. 29 ×
10 －6 Ω; ωM = 286. 62 × 10 －6 Ω。
3． 3． 3 感应圈和炉料阻抗估算
计算感应圈和炉料的阻抗，首先计算感应圈与

炉料系统的变换系数。可以参考文献［4］所给公式
变换系数:

ρ20 = W2M2

Ｒ2
2 + X2

2
( 12)

把上述计算所得的数据代入公式 ( 12) 可得:
ρ20 = 0. 524。
可根据折合阻抗公式［4］( 13) ( 14) ( 15) 计算相

应的电阻，电抗，阻抗值如下:

Ｒ0 = Ｒ1 + ρ20Ｒ2 ( 13)
X0 = X1 － ρ20X2 ( 14)

Z0 = Ｒ2
0 + X槡 2

0 ( 15)
代入数据估算单匝线圈阻抗值 Z0 = 1 733. 4 ×

10 －6 Ω。折算到原边阻抗 Z = Z0·n2 = 84. 94 ×
10 －3 Ω。其中: n2 为感应圈的匝数平方值，n值 7匝。
3． 4 可控硅中频电源装置选型
为了节约成本，实验室只对中频电源并联逆变

端进行改造。增加电容器和平波电抗器不会对负载
产生不良影响。并为满足上述计算参数对中频感应
功率柜进行了选型。联合厂设备部，决定选用锦州
东方电炉有限公司生产的 KGPS － 100 /2. 5 晶闸管
变频装置。该装置可提供:
输出功率: 100 kW;
额定直流电压: 500 V;
额定输出中频电压: 750 V;
输出电流: 200 A;
输出频率: 2． 5 kHz。
该装置配有可靠的控制电路板，对冶炼不同钢

种，不同炉料具有很好的适应能力。
主要控制技术参数设计如下:

可变频率范围: 400 ～ 8 000 Hz;
起动方式:零电压软启动;

调整方式:电流、电压双闭环调节;
整流触发脉冲移相范围: 0 ～ 150°;

整流触发脉冲形式及脉宽:双窄脉冲列 18°;
整流触发脉冲最大触发电流: ＞ 800 mA;
逆变触发脉冲电源: ＞ 8 V;
逆变触发脉冲电流: ＞ 750 mA。

4 逆变电路构成及工作原理分析
4． 1 改进型逆变电路组成
在设计的过程中，充分的考虑了原普通并联逆

变型不足。在整流输出端与逆变端之间增加平波电
抗器和线性电感元件，给负载起动提供能量，同时起

到降低负载侧电流的变化率作用，使电流波形更加

接近正弦波。改进型并联逆变器主电路的构成如
图 3。

图 3 改进型并联逆变器原理图

图 3 中: Cd 为增加平波电容，L1 为增加线性电

感，KZ1—KZ4组成桥式逆变电路。C、L和 r组成了并
联振荡负载电路。
4． 2 改进后逆变电路工作原理
改进型并联逆变器工作原理与普通型相同，都

是控制对角线一组可控硅周期性导通，从而使负载

两端的电流方向发生周期性的变化。在负载和补偿
电容构成的负载间发生谐振。但是由于增加了平波
电抗器和线性电感等能量元件，使逆变端能量得到

了补偿，电流变化率降低，电流得到了改善。又因振
荡电路的品质因素 Q值较高，与简单并联逆变器一
样，其两端电压 Ua 近似正弦波。同样利用示波器对
电路各参数进行采集，可得改进后电路各参数波形

如图 4。
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图 4 电路改进后参数波形

根据图 3 改进型并联逆变器原理图假设: 平波
电容Cd两端电压为整流平均电压Ud。负载两端电压
U'd中含有直流分量 U' －d 和交流分量 U' ～

d 。L1 为一线

性电感。由于电感 L1 两端只能有交变电压( 实际中

L1 一般只有几十微享的线性电感) ，电容 Cd 两端几

乎只有直流电压( 电容一般制作比较大) 。故负载端
电压 U'd 中的直流分量必定与电容 Cd 两端电压 Ud

相等，交流分量必定与电感 L1 两端电压相等。根据
电路分析可得如下关系式［3］:

UL1 = Ud － U' －d
= Ud － ( U' －d + U' ～

d )

= － U' －d ( 16)

L1 =
did
dt = UL1 ( 17)

id = ∫ UL1

Lt
dt + I0 ( 18)

分析关系表达式可知: UL1波形与U' ～
d 波形方向

相反，只是幅值相差一定量值。id 波形为类似正弦波
形，又因是在整流器后面，所以波形全部在正半轴

上。可得 id 波形如图 4( d) 所示。负载两端电流 ia 波

形由 id 交替导通后形成，只是把 id 波形的偶次半波
倒相后所得，故 ia 波形类似正弦波如图 4( e) 所示。
可见负载两端电流 ia 由原来的方波变为类似正弦
波。

5 普通型与改进型并联逆变比较
从设备实际运行中观察发现，改进型并联逆变

器功率和熔炼时间都有改善，改进型并联逆变器输

出 功 率 达 到 了 100 kW，实 际 熔 炼 时 间 为
25 ～ 28 min，功率消耗明显较低。
在通过原理分析比较图 2 与图 4 各波形可以发

现，负载侧电流从矩形波变为近似正弦波。这就从
根本上解决了起动信号提取困难问题，起动更加容

易。改进型并联逆变器负载电流波形由矩形波变为
近似正弦波，可控硅触发信号的提取更加容易，逆变

触发引前角较矩形波大。功率调节范围较大，有利
于初始捣制的坩埚烘炉和烧结。

6 结论
( 1) 改进型并联逆变器在冶炼时间上大大缩

短，从而使能源消耗大大降低。
( 2) 在冶炼过程中，与普通型并联逆变器比较，

因负载参数变化引起保护跳闸的故障率大大降低。
( 3) 由于负载电流变为近似正弦波，不需要使

用动态参数太高的可控硅，从而降低了可控硅成本。
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