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КАК ВХОДНОЕ ЗВЕНО ЭЛЕКТРОУСТОНОВОК, ВКЛЮЧАЮЩИХ 

ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ 

 

Современный этап научно-технологического развития характеризу-

ется быстрой интеграцией разработок в промышленное производство и по-

вседневный быт. Стремительность развития науки и техники отнюдь не 

оставляет нерешенных задач для отечественных и зарубежных учѐных и 

инноваторов. Специфика же трудов ученых и инноваторов в России за-

ключается в преимущественном внедрении продуктов инновационной дея-

тельности в промышленное производство [1].  

Производство деталей в машиностроительных производствах часто 

требует упрочнения, нанесения защитных и декоративных покрытий, под-

разумевает выполнение их соединений в сборочных единицах путем свар-

ки и спайки. Кроме того, производство ряда деталей и вовсе связано с ли-

тейным производством, получение расплавов для которого является важ-

ной производственной задачей. Для решения указанных задач в промыш-

ленности применяются электротехнологические установки, включающие 

индукционный нагрев (далее - ЭТУИН). Они позволяют выполнять разо-

грев как слоя металла, так и всю заготовку целиком [2] Глубина разогрева 

при этом напрямую зависит от характеристик материала и параметров ис-

точника питания (далее - ИП) [3]:  

ρ
δ 503 ,

μf
      (1) 

где  ρ  – удельное электрическое сопротивление, Ом м; 
μ  – относительная магнитная проницаемость; 
f  – частота тока, Гц. 

От ИП ЭТУИН зависит и ряд других характеристик, таких как время 

разогрева заготовки, количество и размеры деталей, находящихся в парал-

лельной обработке, количество термообрабатываемых зон, мощность 

электроустановки [4]. ИП ЭТУИН преобразует все параметры электро-

энергии промышленной сети до требуемых значений в несколько этапов: 

согласование с сетью, выпрямление, инвертирование, согласование с 
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нагрузкой. Каждый этап при этом нуждается в проектировании отдельного 

электрического преобразователя или устройства. Общая схема установки 

может быть представлена в следующем виде (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 Схема ИП ЭТУИН 

Блок 1– трансформаторно-выпрямительное устройство; Блок 2 – вы-

сокочастотный инвертор; Блок 3 – многофункциональный согласующий 

трансформатор; Блок 4 – нагрузка с батареей компенсирующих конденса-

торов. 

На практике и в литературе часто принято объединять первые два 

этапа, а вместе с тем и устройства в единый узел – трансформаторно-

выпрямительное устройство. Трансформатор при этом часто называют вы-

прямительным или фазопреобразующими [5]. Блок выпрямителей для вы-

прямительного трансформатора имеет полупроводниковые выпрямитель-

ные устройства, осуществляющие преобразование переменного напряже-

ния в постоянное. Конструктивно они бывают управляемые и неуправляе-

мые. Электрически их соединяют в различные схемы выпрямления [6,7]. 

Схема выпрямления, а также количество фаз выпрямительного трансфор-

матора определяют качество выпрямленного напряжения выпрямительной 

системы и частоту пульсаций выходного напряжения. 

Процесс работы трансформатора в выпрямительном устройстве ха-

рактеризуется его математической моделью. Модель представлена для во-

семнадцатипульсной системы выпрямления. 

Первичная цепь, соединенная по схеме «звезда» характеризуется си-

стемой уравнений: 
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где  ,  ,   11 12 13i i i − токи в фазах А, В и С первичной обмотки; 

11, 22  u u − фазные напряжения первичной обмотки, В; 

 1R − активное сопротивление первичной обмотки, Ом; 

 1sL − индуктивность рассеяния первичной обмотки, Гн 

1 3  2,  ,   Ф Ф Ф − магнитные потоки трансформатора, Вб. 

Для вторичной цепи система уравнений напряжений выглядит сле-

дующим образом: 

первая вторичная обмотка, соединенная по схеме «звезда»: 
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где 21 22  23 , ,i i i − токи в фазах вторичной обмотки a1b1c1 (x1y1z1), А; 

21, 22 23  ,u u u − фазные напряжения обмоткиa1b1c1 (x1y1z1), В; 

21sL − индуктивность рассеяния обмотки a1b1c1 (x1y1z1), Гн; 

21R − активное сопротивление обмотки a1b1c1 (x1y1z1), Ом. 

вторая вторичная обмотка, соединенная по схеме «зигзаг»: 
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(4) 

 

где 21 22 23   ' ,  ' ,  'i i i − токи в фазах вторичной обмотки a2b2c2 (x2y2z2); 

21 22 23   ' ,  ' ,  'u u u − фазные напряжения обмоткиa2b2c2 (x2y2z2), В; 

 22 sL − индуктивность рассеяния обмотки a2b2c2 (x2y2z2), Гн; 
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 22R − активное сопротивление обмотки a1b1c1 (x1y1z1), Ом. 

третья вторичная обмотка, соединенная по схеме «зигзаг»: 
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где 21 2  2 23 '' ,  '' ,  ''i i i − токи в фазах вторичной обмотки a3b3c3 (x3y3z3); 

21 2  2 23 '' ,  '' ,  ''u u u − фазные напряжения обмоткиa3b3c3 (x3y3z3), В; 

 23 sL − индуктивность рассеяния обмотки a3b3c3 (x3y3z3), Гн; 

 23R − активное сопротивление обмотки a3b3c3 (x3y3z3), Ом. 

Индуктивности рассеяния обмоток 1 sL , 21sL , 22 sL , 23 sL  приблизи-

тельно пропорциональны квадрату количества витков в них. 

При работе схемы выпрямленные напряжения отдельных мостов и 

токи суммируются. 

Векторная диаграмма напряжений вторичных обмоток трансформа-

тора представлена на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 Векторная диаграмма напряжений вторичных обмоток 

трансформатора  

Таким образом, применение трансформаторно-выпрямительного 

устройства в качестве входного звена ИП ЭТУИН позволяет осуществлять 

согласование питающей сети с ИП, обеспечивая при этом необходимую 

величину входного напряжения для его инвертирования с требуемой ча-

стотой. 
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