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摘要 举例说明了中频感应电妒系统的 

制操作对于提高系统效率具有十分重要的意 

关键词 塑堕皇电炉 墨竺苎圭 

1前言 

中频感应电炉成套装置一般包括配电系统 

(电力变压器) 变频装置 (中频电源)，感应负 

载(中频电炉)和馈线 (包括工频馈线 中频馈 

线)等几部分．如 图 l所示 。 

圈 1中频感应电炉系统图 

所谓 中频电源 是指利用电力电子器件 

一 品闸管将电阿的三相工频 (50Hz)电能变为 

单相 中频 (通常指400—1㈣ Hz)电能的频 

率变换装置。它主要用作感 应加热 电源，适 用 

于精密铸造、熔炼、透热 锻 造，淬火 ．钎 焊等 工 

艺 又由于它具有效率高．控制操作方便 维 

护简单、噪声低、体积小等优点，自70年代初国 

内第一台中频电源诞生以来，中频感应 电炉 已 

在全国的机械、冶金 电力，铁道 、交通，纺织 以 

及国防工业等各部 门得 以广泛应用．随着我国 

政府对节能和环保越来越重视，中频感应电炉 

正逐渐取代煤炉 油炉、焦炭炉以及中频 发电 

机组等．它在电力能耗中所占的比重也越来越 

大。 它 的 单 机 容 量 目前 在 国 内 已 达 到 

3000kW．作为大功率动力装置，节能是重要而 

永恒的主题。下面就 中频感应电炉关于系统效 

率问题作一探 寸 

中频感应电炉系统效率除 了与中频电源、 

中频电炉本身的效率特性有关外，中频电源与 

功率匹配，合理的馈 电方式和正确及 时的控 

簿 己．渤  

中频电炉和电力变压器的功率容量匹配、线路 

馈电方式以及控制操作等有着极其密切的关系． 

而且，后者往往起主导和关键性作用 。 

2 系统匹配与效率 ’ 

2．1 中频电源与中频电炉的匹配 

就熔炼用中频 电炉而言，常规的中频电源 

功率配置如下： 

电炉 ( ) 150 250 500 1000 1500 3(：OO 

电源(kW1 100 160 250 500 750 1500 

目前，国内所使用的感应熔炼 炉，多数为 

500kg的中频电炉。 它为例，通常配用250kW 0 

的中频电源．熔炼时间一般为每炉 2h．吨耗约 

为 800kWh。尽管中频电源和电炉本身的电教 

率特性均相当理想，但由于其所配置的电源功 

率偏低，吨耗仍然偏高．1997年，我们反常规 

地作了 大马拉小车 试验 在保持中频电源 

和中频电炉本身有较好的电效率特性前提下， 

将电源额定功率由原来的 250kW 改为 350kW， 

甚至400kW 结果熔炼时间大为缩短，大约为 

每炉 lh 由于缩短了加热时间，减少了辐射和 

传导所引起的热量损失．系统总效率提高了约 

l2．5％，吨耗降为约 700kWh．这一改进方案的 

实施，节能效果较为明显，并 深得用户的 欢 

迎。当然，这一方案受制于用户现有变压器的 

容 量。 

2 电力变压器与中频电源的匹配 

电力变压器的容量较大地超过中频电源的 

额定容量，固然是一种资源的浪费，但电力变 
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压器的容量等于甚至小于中频电源本身所具有 

的额定容量时，其系统效率将受到一定 的影 

响。这 时，由于电力变压 器容量相对 偏小 ，迫 

使中频电源的限流值适当下调，系统的电效率 

和热效率均受损失 假如不改变中频电源的限 

流值，电力变压器在 电炉料较满 时，便会 发生 

超负荷运行状态。这时中频电源的进线电压将 

因压降严重而得不到保证．有些电网电压本身 

不理想时，甚至会低于 360V 而在同样负载情 

况下，功率与电压平方成正比，即Poc 。中 

频电源则因进线 电压太 低，而 导致输 出功率严 

重不足。不仅降低了电效率，而且严重降低了 

热效率，系统的总效率也必然严重下降 此 

外，还将影响电力变压器的使用寿命 

曾经有一家地处浙江山区的小型铸造厂， 

其 250kW的电源配用 240kvA的电力变压器。 

在重炉时，进线电压降为约 360V,每炉熔炼时 

间长达 2 5～ 3h，吨耗约为 950kWh，能源损耗 

严重。比较合理的匹配应该是电力变压器容量 

略大于中频电源的额定功率，如250kW电源配 

用 315 kVA电力变压器 当属合理。 

3馈线方式与效率 

中频感应电炉系统的馈电线路包括三相工 

频输人馈线和单相中频输出馈线。 

3。l三相工频输入馈线 

对于三相工频馈线，我们一般以其线路尽 

可能短、线径足够大，以线路压降尽可能小为 

原则。一方面，可保证中频电源有足够的进线 

电压以便使电源和电炉有较高的电效率和热效 

率；另一方面，也减小其本身的线损以提高系 

统的总效率．由于进线电流频率为 50Hz，频率 

相对较低，集肤效应不明显，故馈线的结构和 

位置不作要求。 

3．2单相中频输出馈线 

对于单相中频输出馈线，不仅要求线路尽 

可能短，而且对馈线的结构和位置也有一定的 

要求，尤其是对于频率较高、功率较大的中频 

电源．由于电源频率较高，存在明显的“集肤 

效应 和 邻近效应 ，线路的分布电感 不容忽 

视．为了控制其分布电感，降低线损，提高系 

统效率，中频电源的输出馈线普遍采用矩形母 

排，而非采用分布电感较大的普通电力电缆。 

不仅如此，对其母排的结构和位置也有适当的 

要求。 

根据电磁场理论分析(详细推导从略)：对 

于矩 形 母排 馈线 (如图 2所示)，其 线路 阻 抗 

为： 

z=R+iX=百4LP·丢 

+jc - 嵩 

+7_9×l0_6f ) ∞ ) (1) 

式 中 L一 母线长度 (m)： 

h一 母线高度(1171)： 

b一 母线厚度(m)： 

d一 母线间距 (m)： 

P一 母线 电阻率 (n ·m)； 

f一电流频率(Hz)。 

a= b 

△． √ 警l_，为电流透人深度 

K 亡 

H ． 

圈2 矩形母线结构和位置图 

一 般地可以近似认为R。c{ (2) 
x。c f (3) 

n 

由(2)、(3)式表明，为了控制线路压降．也 

即控制 R和 X，应尽可能地缩短 电炉与电源之 
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问的距离L，缩短母排间距d，增加母排宽度h。 

笔者曾经为二汽改造 l台250kW／8000Hz 

的中频电源，开始为了节约成本采用原中频发 

电机组沿用的同轴电缆馈电，电炉与电源之间 

的距离约为 1Om。由于输出馈线的分布电感太 

大，不仅线路压降相当严重，约为 50V，而且影 

响到中频电源的正常运行，功率只能 限升到 

l6 W左右。后来改用 200mm×3mm 的矩形 

铜母排馈 电，并且严格控制母排间距 结果在 

电炉离电源的距离改为 30m的恶劣条件下．线 

路压降反而降至约为20V，而且中频电源运行条 

件得 以改善，电源 能顺 利升 功 到 250 kW．电 

效率由原来的 85％提高到 92％，热效率也由 

原来的 60％提高到 70％左右，其热、电总效率 

则由原来的51％提高到 64．4％。从而大大提 

高了该中频感应电炉的电，热效率，而且还改 

善了中频电源的运行条件，取得了比较满意的 

效果。 

由此可见，采用合理的馈线结构和位置 ，积 

极控制线路的分布 电感和线路压降，对于像 

250kW／8000Hz这样频率 比较高的中频感应电 

炉，在提高其系统效率以及改善电源本身运行 

性能等方面均起到了积极甚至关键的作用． 

4 控制操作与效率 

感应电炉的等效电路如图3所示 

r1 XI 

图3 感应电炉的等效电路 

金属在感应电炉内的加热过程，是一个其 

等教电路参数不断发生变化的过程 炉料的多 

少、炉料的位置和炉料温度等的变化，均会引 

起电炉等效电路参数的变化，即中频电源其负 

载电路的等效阻抗 R，在金属加热过程 中随时 

间在不断地变化。中频电源有其额定功率 

和额定负载阻抗R 。其输出功率和系统效率 

随 R／R 的变化趋势，可用图 4来表示。当电 

炉的等效阻抗 R等于中频电源的额定阻抗 R 

时，中频 电源将输出最大 功率，即额定功率 

P 这时系统效率将达到最大值 一；当电炉 

的等效阻抗 R<R 时，中频电源的输 出功率 

P< ，其系统效率 < 。从图4可看出，等 

效阻抗与额定阻抗相差越大，电源的输 出功 率 

和系统的效率就越低。为了使系统达到最佳效 

果，在生产过程中应及时调整中频电源的逆变 

超前角 ，使电炉的等效阻抗尽可能地接近电 

源的额定阻抗，以不断提高电源的输出功率， 

进而提高系统效率 与此同时，应注意加料方 

法，应先加整料后加碎料，以期电炉长时问运 

行于较为理想的等效阻抗下．这样，熔炼时问 

能缩短，系统效率将得以提高，吨耗也将会明 

显下降。 

P 

图 4 P 随 R／R 的变化为势 图 

温州某铸钢厂有 l台 250 的熔炼炉，开 

始由于工人操作投经验，中频电源的逆变超前 

角 口从不调整，随意加料，一般每炉的熔化时 

间约 2h，吨耗达 900kWh左右。后 经指点，注 

意改进加料方法，并及时调整逆变超前角F，使 

电源长时间运行在额定点附近。结果，每炉熔 

化时间降为 1．5h，吨耗也降至 800kWh以下， 

足见其控制操作的必要性． 

综上所述．系统的功率匹配，合理的馈电方 

式和正确及时的控制操作，对于提高中频感应 

电炉的系统效率具有十分明显的效果和相当重 

要的意义。 
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