
С
уществуют оптимальные конструкции индук-

торов для каждой технологической операции

индукционного нагрева. Кроме того, каждой

технологической операции лучше всего соответст-

вует конкретный тип источника питания. Рабочие

характеристики источников питания должны быть

согласованы с требованиями, предъявляемыми ин-

дуктором для получения желаемого режима нагре-

ва. В статье дано описание особенностей различных

источников питания, которое поможет разработчи-

кам при выборе наилучшего типа источника для кон-

кретной технологической операции индукционного

нагрева.

Выбор источников питания

для индукционного нагрева

в зависимости от принципов их

функционирования

Источники питания для индукционного нагрева

являются преобразователями частоты, которые

трансформируют напряжение питающей трехфаз-

ной сети со стандартной частотой в однофазное на-

пряжение (или ток) с частотой, необходимой для вы-

полнения конкретной технологической операции ин-

дукционного нагрева. Хотя для их обозначения часто

применяют термины «конвертор», «инвертор», «ге-

нератор», как правило, источники питания представ-

ляют собой комбинацию этих устройств. Конвертор-

ная часть источника питания преобразует перемен-

ное сетевое напряжение (ток) в постоянное напря-

жение (ток), а инверторная или генераторная часть

преобразует постоянное напряжение (ток) в одно-

фазное переменное напряжение (ток) требуемой для

индукционного нагрева частоты.

Большое количество типов и моделей источников

питания разрабатывается таким образом, чтобы они

оптимально соответствовали практически бесконеч-

ному многообразию потребностей, возникающих при

индукционном нагреве. Специфика применения ин-

дукционного нагрева в каждом конкретном случае

определяет частоту, мощность и другие параметры,

такие как напряжение, ток, коэффициент мощности

или добротность. График областей типичного при-

менения индукционного нагрева в зависимости от

частоты и требуемой мощности приведен на рис. 1.

Частота является очень важным параметром ин-

дукционного нагрева, так как она напрямую опреде-

ляет глубину проникновения тока в заготовку и, как

следствие, глубину и геометрию нагреваемого слоя.

Таким образом, при проектировании элементов ис-

точников питания в первую очередь должна быть

определена рабочая частота. Компоненты источни-

ков питания должны быть спроектированы для

функционирования с соответствующими ограниче-

ниями, обеспечивающими высокую надежность их

работы на требуемой частоте.

Инверторная схема, которая преобразует постоян-

ный ток в переменный, построена на полупроводни-

ковых ключевых элементах, таких как тиристоры

и транзисторы. Для больших мощностей и низких ча-

стот чаще всего используются мощные тиристоры.

Для низких мощностей и частот выше 25 кГц исполь-

зуются транзисторы, поскольку они могут переклю-

чаться с высокими скоростями и малыми потерями.

Генераторы на электронных лампах были широко

распространены в течение многих лет в устройствах,

работающих на частотах выше 300 кГц. Однако лам-

повые генераторы имеют низкий коэффициент по-

лезного действия (от 55 до 60%; у транзисторных ин-

верторов КПД составляет 85–93%). Электронные лам-
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Рис. 1. Типичные области применения индукционного нагрева



пы характеризуются ограниченным сроком

работы (обычно от 2000 до 4000 часов) и яв-

ляются дорогостоящими элементами генера-

тора. Высокие рабочие напряжения (около

10 000 В) требуют для эксплуатации ламп по-

вышенных мер безопасности (характерным

для работы транзисторов в инверторах явля-

ется напряжение 1000 В или менее). Эта отри-

цательная особенность вакуумных ламп при-

вела к резкому увеличению использования

транзисторных источников питания для ин-

дукционного нагрева на частотах менее 1 МГц.

На рис. 2 показаны в графической форме

зоны использования тиристоров, транзисто-

ров и электронных ламп в зависимости от раз-

личных комбинаций мощности и частоты.

Как видно из рисунка, существуют зоны, в ко-

торых может использоваться несколько типов

ключевых элементов.

Мощность, необходимая для конкретного

процесса индукционного нагрева, зависит от

объема нагреваемого металла, степени нагре-

ва и эффективности процесса. Небольшие

области, нагреваемые на малую глубину, мо-

гут потребовать малой мощности (1–2 кВт),

в то время как для нагрева быстро перемеща-

ющейся в индукторе стальной полосы до тем-

пературы выше точки Кюри может потребо-

ваться мощность, исчисляемая мегаваттами.

Геометрия заготовки и индуктора, а также

электрические свойства нагреваемого мате-

риала определяют напряжение, ток и коэф-

фициент мощности индуктора. Определять

эти параметры необходимо для согласова-

ния выхода источника питания с индукто-

ром. Большинство источников питания си-

стем индукционного нагрева соответствуют

диапазону параметров применяемых индук-

торов.

Производственные площади, конструк-

тивные особенности оборудования и его рас-

положение являются важными факторами,

определяющими требования к установкам

индукционного нагрева. Например, в высоко-

автоматизированных установках с нескольки-

ми постами для закалки и отпуска заготовок

большим преимуществом обладает компакт-

ная блочная конструкция транзисторного ис-

точника питания, содержащая трансформа-

тор для согласования с нагрузкой и компен-

сирующие конденсаторы. С другой стороны,

для установок, требующих большого рассто-

яния между источником питания и индукто-

ром, нагревательная станция или блок согла-

сования с нагрузкой должны быть отделены

от преобразовательной части источника пи-

тания и расположены в нагрузочном посту

в непосредственной близости от индуктора.

Понимание принципов функционирова-

ния различных схем источников питания,

используемых для индукционного нагрева,

необходимо при выборе наилучшей схемы

для конкретного технологического процесса

или оценки пригодности ее использования

в конкретном процессе. Упрощенная диаграм-

ма, охватывающая почти все виды источни-

ков питания, приведена на рис. 3. На вход

обычно подается трехфазное напряжение

от 220 до 575 В частотой 50 (60) Гц. Первый блок

называется конвертером переменного тока в по-

стоянный или выпрямителем. Этот блок может

обеспечивать фиксированное постоянное на-

пряжение, регулируемое постоянное напряже-

ние или регулируемый постоянный ток. Вто-

рой блок называется инвертором или генерато-

ром и предназначен для преобразования

постоянного тока в однофазный переменный

ток. Третий блок называется блоком согласова-

ния и предназначен для приведения напряже-

ния на выходе инвертора к величине, необхо-

димой для эффективного функционирования

индуктора. Блок управления сравнивает сигнал

с выхода системы с управляющим сигналом

и регулирует выходное напряжение выпрями-

теля, фазу или частоту инвертора, тем самым

обеспечивая подходящий режим нагрева.

Конфигурации и типы инверторов

Наиболее распространенной конфигураци-

ей инвертора является мостовая преобразова-

тельная структура (рис. 4). Ее часто называют

мост «Н», так как она состоит из четырех плеч,

которые содержат ключевые элементы (тири-

сторы или транзисторы). Выход располагает-

ся на перекладине буквы «Н» (диагональ мос-

та), так что при разомкнутых ключах S1 и S2

ток течет справа налево. Когда ключи S1 и S2

замкнуты, а ключи S3 и S4 разомкнуты, ток те-

чет в противоположном направлении слева

направо. Поскольку этот процесс повторяет-

ся, происходит генерирование переменного

тока, частота которого определяется скоро-

стью переключения вентилей.

Так называемый полумостовой инвертор

состоит только из двух ключевых элементов

и двух фильтрующих конденсаторов. Выход-

ная цепь подключается между общими точка-

ми ключевых элементов и конденсаторов, как

это показано на рис. 5. Поочередная коммута-

ция ключевых элементов обеспечивает проте-

кание через выходную цепь переменного тока.

Подключение источника постоянного тока

(DC) ясно из рис. 5. Эта конфигурация исполь-

зуется вместо мостовой, когда требуется по-

ниженное выходное напряжение или выход-

ная мощность.
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Рис. 2. Типы инверторов для индукционной термообработки

Рис. 3. Упрощенная диаграмма функционирования источников питания для индукционного нагрева

Рис. 4. Базовая схема мостового инвертора Рис. 5. Базовая схема полумостового инвертора



Вообще говоря, существует два основных

типа инверторов: инвертор тока и инвертор

напряжения.

Инвертор напряжения с простой

последовательной нагрузкой

Инвертор напряжения характеризуется ис-

пользованием фильтрующей емкости на вхо-

де инвертора и последовательно соединенной

выходной цепью (как показано на упрощен-

ной принципиальной схеме рис. 6). К инвер-

торам напряжения относится, например, ис-

точник питания Inductoheat Starpower 6 [1],

используемый при индукционном нагреве

для генерирования рабочих частот от 90 Гц

до 1 МГц и выше. Тиристоры могут исполь-

зоваться для коммутации тока на частотах ни-

же 10 кГц. На частотах от 10 до 50 кГц обыч-

но используются IGBT-транзисторы. На час-

тотах выше 50 кГц из-за высокой скорости

коммутации предпочтительны транзисторы

MOSFET.

Транзисторам не требуется время на восста-

новление запирающих свойств, и поэтому они

могут работать на резонансной частоте. Рабо-

та при резонансе означает, что коэффициент

мощности выходной цепи равен единице

и максимальная мощность передается из це-

пи постоянного напряжения (тока) в нагруз-

ку. Для управления мощностью в этом случае

применяется регулируемый источник посто-

янного напряжения. Семейство источников

питания для индукционного нагрева LSS, вы-

пускаемых фирмой Lepel Corp., является при-

мером такого типа источников питания и ра-

ботает на резонансе с управлением мощности

за счет регулирования по входной цепи посто-

янного напряжения (тока), которое осуществ-

ляется специальным регулятором [2].

Инвертор напряжения

с последовательно включенным

параллельным

нагрузочным контуром

Популярной разновидностью инвертора на-

пряжения для индукционного нагрева явля-

ется инвертор с коммутирующими индуктив-

ностью и емкостью, включенными в диаго-

наль моста. Нагрузочный параллельный

контур при этом включается последователь-

но с коммутирующими элементами (рис. 7).

Параметры коммутирующих индуктивности

и емкости выбираются так, чтобы резонанс-

ная частота была выше частоты, на которой

инвертор с нагрузкой, настроенные на эту ча-

стоту, работали с минимально допустимым

током моста, позволяющим выделять на на-

грузке необходимую мощность.

Очень важной особенностью этого типа ин-

верторов является то, что последовательная

цепь коммутирующих элементов отделяет

мост от нагрузки. Такое построение схемы за-

щищает инвертор от аварий в нагрузочной це-

пи, вызванных короткими замыканиями или

дугообразованием, а также неправильным со-

гласованием инвертора с нагрузкой, что дела-

ет эту схему одной из самых устойчивых сре-

ди тиристорных источников питания, приме-

няемых для индукционного нагрева. Вторая

особенность этой схемы реализуется при на-

стройке коммутирующих элементов на тре-

тью гармонику. Источник питания в этом слу-

чае способен обеспечивать выделение полной

мощности в параллельном нагрузочном кон-

туре либо на основной частоте, либо на ее тре-

тьей гармонике.

Схемы инвертора напряжения с коммути-

рующими индуктивностью и емкостью, вклю-

ченными в диагональ моста, используются,

например, в семействе источников питания

типа Inductoheat Statipower 5 [3] и выполня-

ются на тиристорах в качестве силовых клю-

чей и нерегулируемом источнике питания по-

стоянного напряжения. Регулирование выход-

ной мощности достигается изменением

рабочей частоты инвертора по отношению

к резонансной частоте параллельного нагру-

зочного контура.

Инверторы тока

Инверторы тока характеризуются исполь-

зованием источника регулируемого напряже-

ния с последовательно включенным дросселем

на входе. Этот дроссель обычно обладает боль-

шой индуктивностью и присоединяется на

вход инверторного моста, на выходе которого

включен параллельный резонансный нагру-

зочный контур (упрощенная силовая принци-

пиальная схема приведена на рис. 8). Выпус-

кается большое количество моделей инверто-

ров тока, которые обеспечивают работу

индукционных установок в диапазоне частот

от 90 Гц до 1 МГц. Тиристоры обычно исполь-

зуются на частотах до 10 кГц, а транзисторы —

на более высоких частотах.

В случае, когда в качестве силовых ключей

используются тиристоры, инвертор тока дол-

жен работать на частоте выше той, что явля-

ется резонансной для параллельного нагру-

зочного контура. Семейства источников пи-

тания для индукционного нагрева TG и TC

производства Radyne Ltd. выполнены по этой

схеме и эксплуатируются с 1970 года [4].

Для инверторов тока, работающих на час-

тотах выше 10 кГц, благодаря своим низким

потерям при переключениях в качестве си-

ловых ключей используются транзисторы,

которым не требуется время для восстанов-
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Рис. 6. Инвертор напряжения с последовательно включенной нагрузкой

Рис. 7. Инвертор напряжения с последовательно включенным

параллельным нагрузочным контуром

Рис. 8. Мостовой инвертор тока Рис. 9. Транзисторный мостовой инвертор тока



ления запирающих свойств. В этом случае

инвертор может работать на частоте резо-

нанса параллельного нагрузочного колеба-

тельного контура (рис. 9). Когда транзисто-

ры Т1 и Т2 открыты, а Т3 и Т4 закрыты,

входное напряжение равно напряжению на

нагрузке, а напряжение на транзисторах рав-

но нулю. Переключения при нулевом напря-

жении минимизируют коммутационные по-

тери в транзисторах и, следовательно, поз-

воляют поднять частоту инвертирования.

При совпадении частоты инвертирования

с частотой собственных колебаний парал-

лельного нагрузочного контура (частотное

регулирование мощности не применяется)

выходная мощность должна изменяться ре-

гулированием входного тока инвертора.

Это достигается использованием одного из

типов регулируемых источников постоян-

ного напряжения, описанных ранее. Напри-

мер, один из таких источников Statitron 3,

который производится фирмой Inducto

Elphiac (Бельгия), реализован на MOSFET-

транзисторах, которые устанавливаются

в инверторе тока. Источник обеспечивает

работу на частотах от 15 до 600 кГц при мощ-

ности до 1 МВт [5].

В инверторах другого типа, которые ши-

роко используются для индукционного на-

грева на частотах от 10 до 30 кГц, применяет-

ся только один тиристор (или несколько

включенных последовательно). Такой инвер-

тор называется чоппером или четвертьмос-

том (в России также применяется термин

«ячейковый инвертор» — прим. переводчиков).

На рис. 10 показана упрощенная силовая схе-

ма чоппера. Эта схема относится к инверто-

рам тока, так как на ее входе последователь-

но с источником питания устанавливается

дроссель большой величины. В отличие от

традиционных мостовых схем, чоппер при-

меняется с последовательным подключением

выходных нагрузочных цепей. Когда тирис-

тор включен, ток течет от источника посто-

янного напряжения через дроссель большой

величины и через последовательно включен-

ный с нагрузкой компенсирующий конден-

сатор, перезаряжающийся через индуктор.

Первая полуволна протекающего через на-

грузку тока формируется во время горения

тиристора, вторая полуволна — во время го-

рения диода. Форма результирующего тока

нагрузки близка к синусоидальной. Именно

частота определяет глубину проникновения

вихревых токов в деталь при индукционном

нагреве. Изменение рабочей частоты инвер-

тора позволяет регулировать выходную мощ-

ность и, следовательно, использовать нере-

гулируемый источник постоянного напря-

жения. Источники питания типа Inductoheat

Uniform 9 и Uniscan, используемые для пи-

тания закалочных установок, реализованы

именно на этом типе инвертора [6–9].

Экономические аспекты

При рассмотрении пригодности каждого ти-

па источников питания для индукционного

нагрева принимаются во внимание начальная

стоимость, стоимость эксплуатации или об-

щая эффективность, надежность, ремонто-

пригодность, гибкость при настройке, потреб-

ность в охлаждающей жидкости и электриче-

ский КПД.

Начальная стоимость важна, но не являет-

ся решающим фактором. При выборе типа ин-

вертора необходимо учитывать другие функ-

циональные требования. Вообще говоря, ис-

точник питания типа чоппер имеет самую

низкую цену. Для мощностей ниже 250 кВт

при желании получить наименьшую цену сле-

дует выбирать инвертор напряжения с после-

довательной резонансной нагрузкой. Инвер-

тор тока имеет низкую цену за киловатт при

высоких мощностях и низких частотах. Более

дорогим обычно является инвертор напряже-

ния с последовательно включенным парал-

лельным нагрузочным контуром. В нем ис-

пользуется наибольшее количество силовых

элементов на киловатт выходной мощности,

чем в каком бы то ни было другом типе ин-

верторов при соответствующих выходных ча-

стотах. Тем не менее, этот инвертор является

наиболее устойчивым и гибким в эксплуата-

ции с различными индукционными установ-

ками.

Стоимость эксплуатации, которая часто

определяется общим КПД, также принима-

ется к рассмотрению. Современные полу-

проводниковые источники питания для ин-

дукционного нагрева, однако, имеют доста-

точно высокий КПД, сравнимый с КПД

машинных генераторов и их ламповых пред-

шественников. Большинство источников пи-

тания имеют КПД от 85% до 93% при рабо-

те на номинальной выходной мощности.

КПД, который рассматривается здесь, опре-

деляется как мощность на выходных шинах

преобразователя, отнесенная к входной мощ-

ности и, следовательно, в ряде случаев,

не включает мощность, теряемую в выход-

ном согласующем трансформаторе и ком-

пенсирующих емкостях.

Измерения и уточнения КПД могут быть

произведены многими путями и с различны-

ми результатами. В одном из предельных

случаев при расчете КПД учитываются толь-

ко потери в инверторе. В другом предельном

случае рассматривается отношение выход-

ной мощности, определяемой по теплу, вы-

деляемому в нагрузке, к входной мощности

всей системы, потребляемой от сети. Этот

метод включает потери в индукторе, кото-

рые могут быть относительно велики, что

в результате приводит к низкому расчетно-

му КПД системы. Поэтому важно знать, ка-

кая часть системы индукционного нагрева

рассматривается при определении КПД, про-

водимом при сравнении различных типов

источников питания.

Надежность и ремонтопригодность

Надежность, ремонтопригодность и устой-

чивость к возмущениям на входе и выходе ис-

точников питания в большей степени зависят

от силовых компонентов и системы управле-

ния, чем от типа применяемого источника пи-

тания. Без проведения детального анализа ис-

точника питания очень сложно определить его

надежность. Без этого анализа наилучшие ре-

комендации по надежности оборудования сво-

дятся к оценке репутации производителя,

к оценке количества лет, в течение которых

производитель выпускает оборудование, и ко-

личеству эксплуатируемого оборудования.

На ремонтопригодность оказывают влияние

многие особенности конструкции источников

питания, включая уровень самодиагностики,

доступность элементов для осмотра и измере-

ния и простоту замены и перемещения эле-

ментов и блоков. Когда силовые элементы, их

блоки и панели управления заменяются без

дополнительной регулировки или модифика-

ции, поиск неисправностей и ремонт могут

быть легко и быстро осуществлены даже об-

служивающим персоналом с минимальным

уровнем квалификации. Система самодиагно-

стики может оказать значительную помощь

при обнаружении локальных повреждений

в источниках питания. Однако включение

в схему системы диагностики, которая также

может быть повреждена, отрицательно влия-

ет на надежность схемы в целом, и поэтому

необходимо, чтобы уровень диагностики де-

фектов соответствовал надежности источни-

ков питания. Очень надежная конструкция ис-

точника питания должна содержать только ос-

новные аварийные индикаторы, в то время как

менее надежные конструкции должны быть

оборудованы более серьезной системой диа-

гностики для ускорения процесса ремонта —

даже несмотря на то, что это приводит к умень-

шению общей надежности.

Гибкость или способность источника пита-

ния функционировать при изменении пара-

метров нагрузки или при других возмущени-

ях в некоторых случаях тоже является важной

характеристикой (рис. 11). Если установка для
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Рис. 10. Инвертор тока типа чоппер

(четвертьмостовой)

Рис. 11. Многоцелевой источник питания

для индукционного нагрева Unipower UP%12

с частотой 30 кГц 

и мощностью от 25 до 100 кВт



индукционного нагрева является многоце-

левой, как, например, сканирующая закалоч-

ная установка, используемая на производст-

ве, способность согласования с большим ко-

личеством индукторов на более чем одной

частоте зачастую является привлекательной,

а иногда даже необходимой. В этом случае

рекомендуется двухчастотный источник пи-

тания с универсальной системой согласова-

ния, включающей как трансформатор с от-

пайками, так и батарею конденсаторов, спо-

собные функционировать на двух частотах.

Относительно новые транзисторные источ-

ники питания с внешним переключением

отпаек трансформатора также обладают хо-

рошими характеристиками при достаточно

малых размерах, небольшом весе и мини-

мальной потребности в охлаждающей воде,

что позволяет легко их перемещать и ис-

пользовать в различных установках индук-

ционного нагрева.

На рис.12. показана установка Inductoheat

для закалки стыка колеса, обеспечивающая по-

стоянную скорость вращения. Система содержит

два 300-киловаттных 25-килогерцовых источ-

ника питания типа Statipower для закалки до-

рожки, два 300-киловаттных 25-килогерцовых

блока для локальной закалки оснований и од-

ну 50-киловаттную 10-килогерцовую установ-

ку для отжига резьбы.

К сожалению, в рамках одной журнальной

статьи нельзя охватить все многообразие осо-

бенностей индукционного нагрева. Сущест-

вует большое количество уникальных процес-

сов, которые формируют специфические

требования.

Литература

1. Inductoheat Bulletin: Statipower 6. 1991.

2. General Presentation of Activity of Lepel Corp.

1990.

3. Inductoheat Bulletin: Statipower 5, 1991.

4. General Presentation of Activity of Radyne Ltd.

UK. 1990.

5. General Presentation of Activity of Elphiac.

Belgium. 1990.

6. Inductoheat Bulletin: Unipower 9. 1991.

7. Inductoheat Bulletin: Uniscan-I. 1991.

8. Inductoheat Bulletin: Uniscan-II. 1992.

9. Inductoheat Bulletin: Uniscan-IV. 1992.

10. Inductoheat Bulletin: Unipower 12. 1993.

Силовая Электроника, № 1’2007 Системы индукционного нагрева

98 www.finestreet.ru

Рис. 12. Установка Inductoheat для закалки стыка колеса, обеспечивающая постоянную скорость вращения


