功率共享感应电炉系统

建德巨龙电炉有限公司


《功率共享感应电炉系统的技术和应用》
 众所周知，配置功率共享电源系统的感应电炉，在我国俗称《一拖二》感应电炉系统。即一台中频电源能同时向二台电炉供电，并能在额定功率范围内自由分配各台电炉的输入功率。它从上世纪90年代初在国外问世，恰好遇到我国经济改革开放的大发展年代，因此这种电炉系统几乎同时步进入我国的铸造业，并且得到铸造界的青睐和认同。但碍于当时国内电炉制造商尚未开发出该项技术，而进口设备的昂贵价格又使许多铸造厂望而怯步，限制了它在我国铸造业的广泛应用。我公司为适应市场需要自主开发了《一拖二》感应电炉系统后，目前我们开发的功率共享电源最大功率达到10000kW。
一.功率共享感应电炉系统的优点
如众所周知，采用中频感应电炉可以配置比工频感应电炉更大的功率密度（例如可以配置比工频电炉的极限配置功率密度300kW/t大3倍左右的功率密度，即达到900kW/t以上），并可实现批料熔化法。这意味着它将以很高的熔化/生产率作业。但是在随后的浇注作业周期内以及其它非生产性作业周期期间（例如扒渣、取样、等待化验结果等），系统中没有功率输出或者仅需少量的保温功率输 出，以维持一定的浇注温度。这样电源系统的功率利用系数很低。为了充分利用电源系统的输出功率，电炉制造商不断开发和完善电源与电炉的配置，以求最大限度地提高电源系统的功率利用系数，以最经济的方式满足铸造作业的需求。通常，铸造车间内中频电源和电炉的配置方案有如下表几种。

中频电源与电炉的配置方案比较                     表1
	序号
	配 置 方 案
	评  论
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单台电源配单炉
	最小配置:适用于小容量及较低功率的电炉内金属液熔化后迅速倒空，再重新加料熔化的作业条件，或作业不频繁的场合。中频电源周期性工作在大功率，小功率状态。电炉在维修、筑炉时不能生产。该配置方案的功率利用系数最低。周期性提供铁水。
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单台电源配二炉（通过开关切换）
	常见配置:一台电炉熔化作业，另一台维修、筑炉。使一台电炉的维修，筑炉时间和另一台电炉的熔化时间重叠。该配置方案的业功率利用系数较方案1高。周期性提供铁水。
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二台电源 （熔化电源和保温电源）配二炉（通过开关切换）
	大小电源配置
该配置方案通过切换开关实现二台电炉交替与熔化电源和保温电源相连。该配置方案的功率利用系数较高。能够连续提供铁水。需要二台变压器，二台电炉不能同时烧结炉衬，大电流回路有机械开关。

	单台双供电源配二炉
4
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	一拖二配置:一台电源同时向二台电炉供电，功率自由分配。二台电炉何以一熔化一保温，同时熔化，同时烧结炉衬。该配置方案的功率利用系数最高
能够连续提供铁水。


采用方案4配置功率共享电源的感应电炉系统的优点：
1.       功率利用系数高，理论上可达1.00，从而大幅度地提高了电炉的生产率；与上述配置方案1、2比较，在相同功率配置条件下，最高可提高生产率达30%。
2.       能够连续提供铁水。
3.       单台电源仅需一台变压器和冷却装置，与2，3方案相比较，主变压器的安装容量小，占用空间也小，电网功率因数高。
4.       大电流回路无机械切换开关，工作可靠性高。 

 例如，对1 套3t中频感应熔化电炉系统，每小时需要获得3t铁水，加料和出料时间为10min，取样化验时间5min。假设电炉的总效率为72%，保温功率100kw。
 对于方案1和方案2，实际的熔化时间只有45min，按上述假定的效率计算，需要配置2000kw功率的中频电源。这种配置的典型作业周期见下图。

[image: image5.jpg]2000kwiE L

100kwiRiE

3
mirie N\

L —

4560min3Mli, AMBZESminREZS




 

 对于方案4，实际的熔化时间有60min，按上述假定的效率计算，需配置1500kw熔化功率，100kw保温功率，中频电源的总功率为1600kw。这种配置的典型作业周期见下图。
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 在我国，以往的中频电源都采用并联逆变形式，其电网侧功率因数与输出功率有关。满功率输出时，功率因数较高，输出功率降低时，功率因数随着下降。如果中频电源经常工作在小功率保温状态，日积月累会产生较大的无功。

 一拖二的中频采用串联逆变器，其电网侧功率因数与输出功率无关。无论输出功率大小，功率因数始终接近于1。
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    还以3t电炉为例，二种配置方案运行时的功率因数见下图。
    并联逆变中频电源是一种恒电压输出电源。为了能够在负载阻抗较低（例如冷料熔化）时输出较大的功率，其工作电流会大于额定功率下的工作电流，因此需要较大的电源变压器。通常并联逆变中频电源选用的变压器容量是其额定功率的1.25倍。
 串联逆变中频电源是一种恒功率输出电源。因为它的工作频率宽范围可调，能够匹配负载阻抗的变化，所以并不需要增加输出电流。因此只需要与其输出功率相当的变压器即可。通常串联逆变中频电源选用的变压器容量是其额定功率的1.1倍。
  还是一上述3t感应电炉为例。在同样生产率下，一拖一的配置（方案1和2）需要2000kw的功率和2500KVA的变压器，而一拖二的配置（方案4）只需要1600kw的功率和1760KVA的变压器。

 

    综上所述，一拖一和一拖二感应电炉系统的性能对比见下表。
	比较项目
	一拖一感应电炉系统
	一拖二感应电炉系统

	变压器容量
	额定功率的1.25倍
	额定功率的1.1倍

	功率因数
	典型平均功率因数0.82

与使用条件有关
如果经常工作在小功率状态，功率因数会低到不可接收的程度
	典型平均功率因数0.97

与使用条件无关
始终接近于1

	生产率
	典型功率利用系数0.76

与使用条件有关
辅助时间越长，生产率越低
	典型功率利用系数0.99

与使用条件无关
同功率下比一拖一方案高出30%

允许较长的辅助时间

	价格
	 
	功率相同时高20%~50%


 二. 实现功率共享的技术条件和我公司开发的功率共享电源的特点
2.1 实现功率共享的技术条件

 分析并联逆变中频电源和串联逆变中频电源两种电源调节功率的原理可知，并联逆变中频电源是通过调节整流器的直流电压来调节输出功率，所以一台整流器只能带一 台逆变器工作。也就是说，一台并联逆变固体电源同一时刻只能向一台电炉供电。而串联逆变中频电源是通过调节逆变器的工作频率来调节输出功率，整流器输出的 直流电压是固定的。因此一台整流器可以同时带多个逆变器工作。在双向供电情况下，一台整流器同时向二台逆变器供电，可使二台电炉同时以不同的功率工作。

从上面的分析可知，实现《一拖二》电源系统的主回路必须是串联谐振逆变回路。
 目前，市场上开发的串联逆变中频电源有二种型式：一种是以SCR为逆变元件的串联逆变固体电源，另外一种是以IGBT为逆变元件的串联逆变固体电源。我公司自主开发的功率共享电源视设备功率，频率不同采用不同的逆器件。 
2.2  我公司开发的功率共享中频电源的特点
    我们设计生产的一拖二中频电源采用了国际通用的一套整流器，二套逆变器的形式。

整流器采用不控制的二极管整流器，大容量的水冷电容器滤波，得到固定平滑的直流电源，向后面的二套逆变器供电。二极管整流器始终工作在全导通状态，从而使中频电源的电网侧功率因数始终接近于1。
  逆变器采用半桥串联形式时。用SCR做逆变器件。
 IGBT（绝缘栅双极晶体管）是一种新型电力半导体器件。IGBT元件可以由门极电压控制其开通或关断，在任何情况下只要其门极没有电压，IGBT元件就被关断。

由串联谐振电路的工作原理可知，当工作频率改变时，电炉电压和电流的相位角随之改变，也就改变了送往电炉的功率。因为采用了可关断的IGBT器件，逆变器的工作频率可以在很宽的范围内调节，从而使电炉在整个熔化周期内获得恒定的输出功率。
    IGBT半桥串联逆变器的另外一个特点是：从下图（SCR及IGBT串联逆变电源的频率与功率的变化关系）可见，SCR串联逆变电源的功率调节范围只能存在于该图的左侧，即功率随着频率的升高而升高。而IGBT串联逆变电源的功率调节范围可以存在于该图的左、右两侧，我们将它设定在该图的右侧，即功率随着频率的升高而降低。该特性与熔炼作业的工艺要求相吻合：功率大时，希望炉内的熔液搅拌效应大一些，而在熔池内液面较低或者保温、浇注阶段低功率输入时，要求熔池内的搅拌小些。
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三.功率共享电源系统的发展前景
3.1 功率共享电源系统的开发成功，不仅实现了《一拖二》的电炉系统作业方法，提高了功率利用系数和操作灵活性，相应地提高了生产率，而且也为铸造车间将来实现一 电多炉创造了条件。事实上，国外已经看到了这种一点多炉配置的报道。它为铸造车间熔炼工部实现计算机过程控制提供了基础。

3.2 功率共享电源系统与我公司开发的计算机熔化控制管理系统相配，可以实现熔化工艺中的熔炼、保温、配料、称重、烧结等自动控制和质量管理以及远程监控。为铸造车间的自动化生产和现代化管理提供了必要的手段。我公司已经向国内近十家铸造厂提供了上述系统，取得了良好的效果。
    自功率共享电源系统投放市场以来，一拖二感应电炉系统的市场需求量急剧上升。这说明已经有相当一部份的铸造设备使用单位已经了解并认识了一拖二感应电炉系统带来的优势。相信在不久的将来，一拖二感应电炉系统将会成为铸造车间的标准装备。


