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Р
асчетный файл схемотехнического моделиро-

вания CIR в профессиональной версии про-

граммы MicroCap по начертанию соответству-

ет принципиальной электрической схеме тиристор-

ного преобразователя частоты, что позволяет

производить исследование схемы непосредственно

инженеру-разработчику.

Силовая техника отличается, как правило, просто-

той схемных решений и сложностью анализа элект-

ромагнитных процессов, вызванных существенной

нелинейностью вольт-амперных характеристик по-

лупроводниковых приборов. Методы исследований

с помощью программ схемотехнического моделиро-

вания дали разработчикам силовых тиристорных

преобразователей частоты необходимые средства для

исследований, которые проводятся на моделях эле-

ктротермических установок различного назначения.

Эмпирические факты, накопленные поколениями

инженеров-разработчиков преобразовательной тех-

ники, наконец получают подтверждение или опро-

вержение, способствуя прогрессу техники индукци-

онного нагрева. Исследования на реальных объектах

силовой преобразовательной техники трудоемкие,

опасные и дорогие.

В то же время проектирование силовых установок

на основе результатов схемотехнического моделиро-

вания и, главное, проверка его в результате промыш-

ленной эксплуатации является оптимальным решени-

ем современного уровня. Индукционная технология —

как затратная отрасль — для производственников яв-

ляется объектом экономии площадей, персонала и ка-

питальных вложений, но альтернативы ей пока нет.

На рис. 1 показан файл .CIR для схемотехническо-

го моделирования электротермической индукцион-

ной плавильной установки с тиристорным преобра-

зователем частоты в программе MicroCap [1].

Тиристорный преобразователь частот, согласно

рис. 1, выполнен на основе схемы несимметричного

одноячейкового инвертора, который через выпрями-

тель подключен к трехфазной промышленной сети

переменного тока. Нагрузкой автономного последо-

вательного несимметричного инвертора тока являет-

ся резонансный контур, образованный конденсатора-

ми С5 и С6 и индуктором L8 с эквивалентной загруз-

кой электропечи R30. Индуктор является основным

элементом в технологическом процессе индукцион-

ного нагрева ТВЧ. Величина индуктивности и экви-

валентного сопротивления загрузки индуктора опре-

деляется на основе расчетов и последующей экспери-

ментальной проверки [2].

Файл MicroCap, изображенный на рис. 1, с указан-

ными параметрами элементов силовой схемы соот-

ветствует ТПЧ для индукционной плавки металлов

мощностью 120 кВт, частотой 2,4 кГц, внешний вид

которого показан на рис. 2.

На промышленных предприятиях плавка токами

высокой частоты (ТВЧ) в печах типа ИСТ (рис. 2)

до недавнего времени производилась с помощью ма-

шинных генераторов — технических чудовищ эпохи

развитого социализма, которые используются и по

сей день. К сожалению, отечественные электромеха-

нические генераторы ТВЧ отличаются плохим каче-

ством, большим весом, габаритами и шумом при ра-
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Рис. 1. Схемотехническая модель тиристорного преобразователя частоты
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боте. Поэтому началась разработка альтерна-

тивных статических источников электропита-

ния повышенной частоты. В России несколько

научных центров промышленной технологии

индукционного нагрева металлов и разработки

ТПЧ. Авторы представляют Уфимскую науч-

ную школу, основанную в 1969 г. С. М. Кацнель-

соном и С. В. Шапиро, которая стала пионером

внедрения в промышленную эксплуатацию ти-

ристорных преобразователей повышенной ча-

стоты для индукционного нагрева металлов.

В Уфе были созданы три КБ, в которых рабо-

тали сотни инженеров. За рубежом нет боль-

шого опыта проектирования статических ис-

точников ТВЧ. Ведущие зарубежные электро-

технические фирмы набирают и увольняют

сотрудников по мере надобности, лишь для вы-

полнения отдельных заказов.

Дополнительным преимуществом ТПЧ,

в сравнении с машинными генераторами ТВЧ,

является возможность изменения рабочей ча-

стоты при плавке металла. Это исключает не-

обходимость переключения электротермиче-

ских конденсаторов в процессе выхода индук-

ционной электропечи на установившийся

режим. Высокочастотные контакторы, приме-

няемые для этого, превратились в техничес-

кий атавизм.

На рис. 2 изображен автоматизированный

комплекс для индукционной плавки черных

и цветных металлов в литейном производст-

ве. Область его применения — открытая плав-

ка ТВЧ в индукционных печах типа ИСТ чер-

ных и цветных металлов и сплавов, а также

переплава отходов производства в печах с кис-

лой футеровкой и графитовых тиглях для ли-

тья по выплавляемым моделям, литья в коки-

ли и земляные формы.

Система регулирования коэффициента

мощности (cos ϕ) индукционной электропе-

чи, режимы ручного и автоматического регу-

лирования выходной мощности при измене-

нии рабочей частоты литейного комплекса

позволяют вести плавку на форсированных,

экономически выгодных тепловых режимах.

В уфимских преобразователях применяется

неуправляемый трехфазный мостовой выпря-

митель. Это устройство вносит меньше искаже-

ний в питающую сеть, чем управляемый выпря-

митель, и более надежно в эксплуатации. В его

конструкции используются диоды Д143-800-18.

Блок силовых вентилей инвертора выпол-

нен на тиристорах ТБ143-400-10 и обратных

диодах ДЧ261-320-12.

На рис. 1 пунктиром выделены ТПЧ, бата-

рея печных конденсаторов и индукционная

печь ИСТ с индуктором, общий вид которых

показан на рис. 2. Эти компоненты комплек-

са для плавки ТВЧ сравнимы между собой по

габаритам, весу и стоимости.

В созданной нами схемотехнической моде-

ли ТПЧ использована макромодель силового

тиристора из библиотеки MicroCap (Silicon

Controlled Rectifier — SCR), параметры кото-

рой приведены на рис. 3.

В схемотехнической модели (рис. 1) вклю-

чение тиристоров схемы преобразователя ча-

стоты производится импульсными источни-

ками сигналов IMPULSE, моделирующими вы-

ходной формирователь импульсов системы

управления ТПЧ.

Программа MicroCap использует макросы

основных компонентов. Исходные файлы

можно создавать в оригинальном формате,

либо использовать описание схем и задание

на моделирование на языке SPICE (расшире-

ние имени — .CKT). В стандартной макромо-

дели тиристора уточнены параметры приме-

няемых нами тиристоров.

К сожалению, у отечественных производи-

телей силовых полупроводниковых элементов

нет практики выпуска продукции на рынок од-

новременно с их PSPICE-описанием, как это де-

лают зарубежные фирмы. Это ограничивает

рынок российской электротехнической про-

дукции и усложняет задачи разработчиков со-

временной преобразовательной техники, в ча-

стности, в области создания и исследования ин-

верторно-индукционных силовых установок.

Описания PSPICE-моделей и стандартных

элементов схемы приводятся в файле .TEXT,

автоматически формируемом программой

MicroCap и доступном для изменения пользо-

вателем. Там же указываются использованные

нами нелинейные модели элементов — диодов,

сердечников дросселей постоянного и перемен-

ного тока, трехфазного источника синусоидаль-

ного напряжения промышленной частоты, ге-

нератора импульсов управления тиристорами.

При моделировании дросселя постоянного

тока (индуктивности L4 и L5) со стальным

сердечником использована его аппроксима-

ция по нескольким точкам характеристики на-

магничивания, приведенная в [3] для исполь-

зуемой нами электротехнической стали 3425.

Далее приведена методика исследований ин-

верторно-индукционной силовой установки

повышенной частоты, с учетом влияния на

протекание электромагнитных процессов

дросселя постоянного тока и нелинейного

дросселя насыщения, включенного последо-

вательно с тиристорами (рис. 1).

Учет при схемотехническом моделировании

существенных нелинейностей всех элементов

позволяет получить, в ряде случаев, более точ-

ные результаты, чем это возможно при непо-

средственном измерении на ТВЧ-установке.

Первым этапом исследования модели (рис. 1)

является проведение частотного анализа

(AC Analysis) резонансных свойств нагрузоч-

ного колебательного контура и определение

его добротности.

Для плавки в печи ИСТ-0.16 рассчитываем

необходимую мощность ТПЧ, при частоте

2,4 кГц равную 360 кВт·ч/тJ0,16 т/ч = 60 кВт.

Учитываем электрический и тепловой КПД

индукционной электропечи, равный 0,7.

Типовой индуктор этой печи имеет наруж-

ный диаметр 420 мм, сечение витка — 20J20 мм,

количество витков — 14, длину индуктора —

460 мм. Верхний диаметр для шаблона —

260 мм, нижний диаметр — 210 мм, высота —

540 мм.

По этим исходным данным рассчитыва-

ем индуктивность индуктора с шаблоном

(L8 = 25 мкГн) и эквивалентное сопротивле-

ние для рабочего режима (R30 = 0,026 Ом).

На первом этапе исследований мы решаем

следующие задачи, считая, что параметры ин-

дуктора соответствуют расчетным значениям:

•• выявляем диапазон изменения сопротивле-

ния в колебательном контуре нагрузки;

•• для известной величины индуктивности ин-

дуктора определяем емкости конденсаторов;

Рис. 2. ТПЧ для индукционной 

плавки металлов

Рис. 3. Параметры макромодели тиристоров
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•• определяем резонансную частоту нагрузоч-

ного контура.

Эти задачи решаются подпрограммой мо-

делирования stepping (последовательного рас-

чета с определенным шагом изменения пара-

метров выбранного элемента).

На рис. 4 показаны результаты частотного

анализа схемы, проведенного для установле-

ния частоты управления тиристорами моде-

ли от генератора импульсов и, соответствен-

но, рабочей частоты ТПЧ.

На рис. 4 показаны два открытых окна про-

граммы MicroCap. В активном переднем окне

изображена полученная характеристика зави-

симости напряжения на индукторе L8 в диа-

пазоне частот от 100 Гц до 100 кГц. Видно, что

резонансная частота колебательного нагрузоч-

ного контура близка к стандартному значе-

нию — 2,5 кГц. Левый, субгармонический ре-

зонанс обусловлен влиянием индуктивности

входного дросселя.

Учитываем, что тиристоры этой схемы

включаются с вдвое меньшей частотой, чем

рабочая частота ТПЧ. Это является одним из

основных достоинств рассматриваемой схе-

мы, компенсирующих ее недостаток — значи-

тельную установленную мощность реактив-

ных элементов.

По результатам этих исследований опреде-

ляем длительность интервалов повторения им-

пульсов для генератора импульсов схемотех-

нической модели, равную 800 мкс. Устанавли-

ваем амплитуду импульсов — 10 В, крутизну

переднего фронта — 1 мкс, длительность им-

пульсов — 20 мкс. Эти параметры соответст-

вуют импульсам управления тиристоров ТПЧ.

Вторым этапом исследования является

проведение анализа переходных процессов

(Transient analysis), в том числе особенности

включения ТПЧ. На этом этапе производится

расчет номинальных значений токов и напря-

жений основных элементов схемы — тирис-

торов, диодов и конденсаторов.

Всегда считалось, что токи и напряжения по-

лупроводниковых элементов определяют пе-

регрузочные и аварийные режимы силового

оборудования. В настоящее время это не сов-

сем так. Совершенствование параметров по-

лупроводниковых элементов привело к тому,

что из характеристик силового оборудования

исчезают такие понятия, как «коэффициент

сменяемости тиристоров», обусловленный ко-

личеством их термоциклов, и «установленная

мощность» — раньше указывались «коэффи-

циенты запаса» для лавинных или нелавинных

полупроводников.

Сейчас экстремальные характеристики по-

лупроводниковых элементов — мощных ти-

ристоров и силовых диодов — в целом, удов-

летворяют разработчиков. В настоящее вре-

мя отработаны технические средства защиты

силовых полупроводников (быстродейству-

ющие предохранители и автоматы), появи-

лись новые элементы, которые демпфируют

перенапряжения, разработаны эффективные

схемы бесконтактной защиты. Но это отдель-

ная тема.

На первый план при проектировании уст-

ройств силовой электроники вышли новые,

удельные характеристики — кВт/кг, величи-

на КПД.

На рис. 5 слева вверху показана кривая, ко-

торая характеризует изменения выходного то-

ка при включении однотактной схемы инвер-

тора. Эта кривая соответствует процессам ин-

дукционной силовой установки при заданной

индуктивности дросселя входного тока.

Во втором окне рис. 5 наверху выделен ком-

мутирующий конденсатор С2, через который

протекает выходной ток инвертора.

Форма выходного тока преобразователя рас-

считана для нагрузочного контура, настроен-

ного на вторую гармонику.

Величина тока С2 рассчитана в амперах.

По первым циклам этой кривой мы выявля-

ем необходимость предварительного заряда

коммутирующего конденсатора С2, емкостью

80 мкФ, с начальной величиной напряжения

IC = 500 В. Заряд этого конденсатора, перед

включением ТПЧ, обеспечивает тиристорам

время восстановления их управляемости.

Задержка тока перехода пары тиристор/ди-

од через нулевое значение (видимая с помощью

электронной лупы) обусловлена применением

последовательного дросселя насыщения.

Нижняя кривая (рис. 5) показывает макси-

мальную величину и отсутствие перенапря-

жений на тиристоре и диоде (они выделены

на схеме внизу) от момента включения ТПЧ.

На этом этапе исследований уточняем пара-

метры демпфирующих элементов для сниже-

ния коммутационных перенапряжений сило-

вых полупроводников.

По результатам расчета в MicroCap переход-

ных процессов определяется их длительность,

характер и гармонический состав. Далее, в ос-

новном, нас интересует гармонический состав

выходного тока ТПЧ.

В этой статье, написанной специально для

журнала «Силовая электроника», нами при-

водятся результаты исследований схемотех-

нической модели электротермической уста-

новки мощностью 100 кВт, частотой 2,4 кГц,

для индукционной плавки металла в индук-

ционной плавильной печи типа ИСТ 0.16, ра-

ботающей на 2-й гармонике выходного тока.

Гармонический анализ производится раз-

ложением по Фурье кривой выходного тока

тиристорного преобразователя и осуществля-

ется в ходе схемотехнического моделирования

методами цифровой обработки сигнала (DSP)

рассчитанной кривой переходного процесса.

Определение амплитуды гармоник позво-

лит установить возможные режимы ТПЧ

из условий выделения максимальной мощно-

сти в нагрузке и минимизации загрузки эле-

ментов реактивными токами [4, 5].

Анализ гармонического состава следует про-

водить для установившегося режима ТПЧ, ко-

торый характеризуется постоянным уровнем

раскачки напряжения, или его амплитудой,

при определенном значении напряжения на

тиристорах относительно величины выпрям-

ленного напряжения источника питания по-

стоянного тока.

На рис. 6 показан результат анализа гармо-

нического состава одного периода кривой вы-

ходного тока, длительностью 800 мкс.

Справа в окне MicroCap выделено изобра-

жение конденсатора С2, кривая тока которого

исследуется нами. Амплитуды и частоты че-

тырех первых гармоник и нулевая гармоника,

Рис. 4. Частотная характеристика индуктора

Рис. 5. Переходной процесс при включении ТПЧ
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изображенные на верхней диаграмме (рис. 6),

показывают, что исследуемая схема ТПЧ мо-

жет эффективно работать на первой или вто-

рой гармониках. Эти настройки используют-

ся в ТПЧ в зависимости от дополнительных

требований технологического процесса.

Настройка на вторую гармонику [4] являет-

ся компромиссом между дополнительной за-

грузкой полупроводников ТПЧ реактивной

мощностью и повышением выходной частоты.

Настройка на первую гармонику характе-

ризуется лучшим использованием тиристо-

ров, снижением рабочей частоты и повыше-

нием выходной мощности [5].

Настройка на третью гармонику для установ-

ленных в схеме параметров элементов практи-

ческого интереса не представляет. Дополнитель-

ная загрузка силовых полупроводников цирку-

лирующей реактивной мощностью и снижение

выходной мощности не компенсируются эф-

фектом увеличения выходной частоты.

При других параметрах реактивных элемен-

тов эта схема автономного инвертора находит

применение для создания ТПЧ частотой до

22 кГц, мощностью 20 кВт. Исследование ре-

жимов аналогичных закалочных установок

проводится с учетом параметров закалочного

трансформатора с индуктором. Основным ре-

гулирующим воздействием является частота

управления, при изменении которой реактив-

ная мощность системы изменяется в значи-

тельных пределах.

Нами создана библиотека схемотехничес-

ких файлов ТПЧ различного технологическо-

го назначения, которая сопровождает процесс

проектирования индукционной установки от

начальных этапов до внедрения в промыш-

ленную эксплуатацию, или реновации.

Далее показаны особенности определения

мощности, рассеиваемой на отдельных эле-

ментах модели ТПЧ и его нагрузки, что поз-

воляет определить КПД инверторно-индук-

ционной установки.

Полезную мощность определяем как сред-

нее значение (AVG) мощности, рассеиваемой

гармониками тока в сопротивлении индукто-

ра (выделен на рис. 7). Альтернативный ана-

литический расчет выходной мощности ТПЧ

производится всегда с большой погрешнос-

тью, обусловленной учетом только основной

гармоники. Точной является эксперименталь-

ная величина, которую обычно определяют

как потери тепла в каналах протока воды си-

стемы охлаждения ТПЧ.

На рис. 7 приведены расчетные кривые вход-

ной и выходной мощности модели ТПЧ,

при работе инвертора на второй гармонике.

Расчетный интервал времени достаточно боль-

шой, чтобы приблизиться к установившему-

ся значению.

Входная мощность в модели ТПЧ опреде-

ляется как произведение постоянного тока

входного дросселя и напряжения на выходе

выпрямителя (Ud = 520 В).

Все расчетные кривые в MicroCap можно

хранить в файлах, но перемножать, сдвигать,

изменять их масштаб и т. д. необходимо в про-

цессе проведения исследований.

Обычно напряжение Ud принимается за ба-

зовую величину при изображении характери-

стик схемы инвертора в относительных еди-

ницах и для сравнения с другими схемами.

Для токов базовой величиной является Ud/ρ.

ρ = (L/С)1/2,

где L — величина коммутирующей индуктив-

ности (на схеме рис. 1 — L6), С — величина

емкости коммутирующего конденсатора (на

схеме рис. 1 — C2).

Для времени Tу базовой величиной являет-

ся период управления тиристорами инвертора.

На рис. 7 показано, что расчетный КПД ста-

тического ТПЧ выше, чем средняя величина

в 50% для машинного генератора. При опре-

делении КПД для реального ТПЧ нас интере-

сует, в первую очередь, повышение темпера-

туры в каналах протока воды, расходуемой для

охлаждения силовых элементов ТПЧ. В моде-

ли ТПЧ производится измерение мгновенной

мощности, с возможностью вывода среднего,

за период управления, значения. Этим объяс-

няется дискретный характер входной и выход-

ной мощности, кривые которых представле-

ны на рис. 7.

Мы показали, пожалуй, 10% от возможно-

стей применения программы MicroCap для ис-

следования ТПЧ. Функция Proba позволяет

производить проверку заранее созданной мо-

дели оперативно, так как в ней не нужны зна-

чительные изменения и новые установки па-

раметров расчета.

Опыт показывает, что созданные схемотех-

нические модели ТПЧ являются таким же

удобным инструментом для инженеров элек-

тронной техники, как цифровой осциллограф

[5]. Уточнение параметров модели по осцил-

лограммам электромагнитных режимов ТПЧ

позволяет получить расчетную модель, соот-

ветствующую реальному комплексу индукци-

онного нагрева ТВЧ.

Заключение

1. В схемотехнической модели MicroCap учи-

тываются все особенности нелинейных ком-

понентов силовой электроники. Итерацион-

ные способы уточнения параметров схемы

тиристорного инвертора по интегральным

критериям позволяют приближать параме-

тры модели к реальному объекту.

2. Интерактивные циклы уточнения схемотех-

нической модели ТПЧ позволяют получить

адекватную модель для более полных иссле-

дований.

3. Приведенные результаты получены в ин-

тернет-версии MicroCap 8.
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Рис. 6. Гармонический анализ выходного тока ТПЧ

Рис. 7. Расчет мощности установки для плавки металлов


