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СИСТЕМА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ МГД-ПЕРЕМЕШИВАТЕЛЕЙ 

РАСПЛАВА АЛЮМИНИЯ С IGBT-ИНВЕРТОРАМИ 

POWER SUPPLY SYSTEM WITH IGBT INVERTERS 

FOR MHD STIRRERS OF ALUMINUM MELT 

Показана структура системы электропитания МГД-индукторов, 

предназначенных для перемешивания жидкого алюминия в печах. Обозначены 

основные проблемы улучшения качества электроэнергии в сети. Предложен 

способ комбинированного подключения двухфазных и трехфазных линейных 

индукционных машин металлургического назначения с применением 

частотных IGBT-инверторов. 

The structure of the power supply system for MHD inductors intended for 

stirring liquid aluminum in furnaces is shown. The main problems of improving the 

quality of electricity in the network are identified. A method is proposed for the 

combined connection of two-phase and three-phase linear induction machines for 

metallurgical purposes using frequency IGBT inverters. 
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Введение. Для перемешивания жидкого алюминия в миксерах и печах 

применяют линейные индукционные машины (ЛИМ) с укороченными 

индукторами при разном количестве фаз [1]. Стационарные индукторы имеют 

хорошую надежность и нередко сохраняют работоспособность даже после 20 

лет интенсивной эксплуатации. В тоже время тиристорные источники питания 

прежних поколений, как правило, морально устарели и физически изношены. 

Поэтому на этапе реконструкции реальна ситуация применения современных 

IGBT-инверторов, которые должны обеспечивать электропитание двухфазных 

индукторов и современных – трехфазных [2]. 

Пример архитектуры для действующей системы электропитания (СЭП) 

комплекса электромагнитного перемешивания расплава алюминия, для пары 

миксеров емкостью 50 тонн, показан на рис. 1. Индукционные МГД-машины 

с различным числом фаз имеют не только разную конструкцию, но и разные 

режимы работы [3]. В зависимости от требуемой технологической 

эффективности и стоимости проекта могут использоваться трех, четырех,  
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шести или восьмизонные ЛИМ. Поэтому в системе электроснабжения и АСУ 

ТП комплекса МГД-перемешивания следует предусмотреть корректное 

сопряжение существенно различающихся источников питания с собственным 

контроллерным управлением [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Упрощенная архитектура системы электропитания 

 

При этом непременно присутствует условие универсальности СЭП, чтобы 

старый двухфазный индуктор, можно было, при необходимости, заменить на 

новый, трехфазный или многофазный. Помимо конструктивных и режимных 

особенностей для всех типов ЛИМ следует обеспечить электромагнитную 

совместимость индукционного комплекса с цеховым оборудованием [5]. Для 

снижения влияния индукционного оборудования на сеть нередко применяют 

разделительные трансформаторы [6]. Однако для мощных комплексов такое 

решение оказывается экстремально дорогостоящим.  

Постановка задачи. Для согласованной работы двухфазных и 

трехфазных индукторов в едином комплексе МГД-перемешивания расплава 

алюминия необходимо разработать структуру СЭП, сопряженной с 

распределительной сетью и системой электроснабжения предприятия, 

обеспечивающую нужную технологическую эффективность, приемлемое 

качество электроэнергии, высокую надежность и гибкость управления 

режимами, посредством АСУ ТП верхнего уровня. Помимо трехфазных МГД-

машин СЭП должна быть адаптирована для работы с многофазными 

индукторами шести- и восьмизонной конструкции, обеспечивающими 

повышенную технологическую эффективность. 

Решение. Для построения эффективной и недорогой СЭП необходимо 

проанализировать режимы комплекса электромагнитного перемешивателя 

расплава алюминия, алгоритмы работы системы управления, структуру 

сетевого подключения и схемотехнику электропитающего оборудования, 

рассчитать потери и оценить динамику [7 – 11]. 

Схема силового модуля мощного двухуровневого транзисторного 

инвертора восьмизонной ЛИМ показана на рис. 2.  
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Рис. 2. Схемное решение универсального силового модуля инвертора 

 

Низкочастотный инвертор – 1, линейная индукционная машина – 2. В 

зависимости от комплектации частотного преобразователя, алгоритмов 

работы ШИМ-контроллера и стратегии управления ключами, инвертор можно 

применить для питания, как двухфазных, так и многофазных индукторов 

обновленной серии ЛИМ. Тот же инвертор с модифицированной системой 

управления пригоден для электропитания двухфазных индукторов 

поперечного поля. Необходимое количество стоек и другое оснащение 

инвертора определяют на этапе решения инжиниринговой задачи, при 

адаптации оборудования под конкретные индукторы, режимы электрической 

сети и системы электроснабжения [12, 13]. 

Характерные кривые, потребляемых трехфазным комплексом МГД- 

перемешивания мгновенных токов, показаны на рис. 3. В целом вид 

характеристик определяется работой выпрямителей, однако явно видно 

присутствие модулирующей огибающей, на частоте около 2 Гц, 

обусловленной рабочим режимом индукционного комплекса.  
 

 
 

Рис. 3. Динамика потребляемых МГД-перемешивателем токов 

 

Судя по характеристикам рис. 3, искажение формы токов потребления, 

может достигать 70-80 %. Такие режимы крайне неблагоприятно отражаются 

на качестве электроэнергии, особенно, при относительно слабой цеховой сети. 

Одно из крайних проявлений сопутствующего искажения напряжений 

показано ниже. Мгновенные кривые линейных напряжений системы 

электроснабжения ограниченной мощности показаны на рис. 4. Без 
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специальных средств фильтрации высших гармоник, значения коэффициента 

искажения напряжений, могут достигать 10-12 % и более. 
 

 
 

Рис. 4. Мгновенные напряжения цеховой сети при наибольшей нагрузке 

 

Включение фильтрующих электромагнитных дросселей и силовых 

токоограничивающих реакторов несколько улучшает ситуацию, однако не 

позволяет в полной мере обеспечивать надлежащее качество электроэнергии в 

системах электроснабжения. Это особенно важно учитывать при поставке 

оборудования на экспорт. Практический анализ режимов электропотребления 

с применением измерительного оборудования показывает, что вопрос 

применения на входе индукционного комплекса специального 

трансформатора отнюдь не праздный. При тщательном учете жестких 

требований европейских директив по электромагнитной совместимости, 

рассмотренная выше архитектура системы электропитания оказывается 

непригодной [14]. Вместе с тем, при разработке вариантов структуры системы 

электропитания и выборе оборудования окончательное решение определяется 

на основе технико-экономических расчетов с учетом требований 

отечественных стандартов [15]. 

Похожие негативные последствия для качества электроэнергии можно 

наблюдать и в отношении коэффициента несимметрии. Наиболее заметно это 

при использовании в качестве МГД-перемешивателей индукционных машин с 

числом обмоток не кратным трем. Несколько меньшим влиянием на качество 

напряжения обладают трехфазные и шестифазные машины, однако 

технологическая инверсия средней фазы ЛИМ также негативно сказывается на 

симметрии электромагнитного режима индукционного комплекса [16]. При 

компоновке оборудования на промышленной площадке с мощными 

индукторами приходится решать задачи анализа распределения токов в 

проводниках и электромагнитной совместимости вплоть до оценки 

возможностей использования коротких сетей [17, 18]. 

Пример одного из вариантов схемного решения при построении 

универсального силового звена для МГД-перемешивателя показан на рис. 5. 

Совмещение в едином комплексе двухфазного индуктора МГДП 1 и 

шестифазного восьмизонного индуктора МГДП 2 становится возможным при 

использовании силового звена по рис. 2. Шина постоянного тока в сдвоенном 

инверторе (рис. 5) показана комбинированной, а алгоритмы работы ШИМ-
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контроллера должны обеспечивать возможность двухчастотного подключения 

линейной индукционной машиной, а также импульсного электропитания. 

 

 
 

Рис. 5. Схема электропитания силовых звеньев инвертор – индуктор 
 

Практическую привязку разрабатываемой архитектуры системы 

электропитания выполняют на месте проведения реконструкции с 

использованием цеховой планировки. Необходимо заметить, что 

естественный коэффициент мощности ЛИМ крайне мал и не превышает 

значений 0,05-0,1. Поэтому наряду с мерами противодействия искажениям 

решают задачи компенсации реактивной мощности. 

Заключение. Предложенный подход к разработке структуры системы 

электропитания МГД-перемешивателей с индукторами разной конструкции 

позволяет совместить разнородное оборудование в ходе реконструкции 

производства. При этом существует возможность обновления как силовых 

узлов, так и системы управления МГД-комплексов. Помимо удобства 

конфигурирования, разных вариантов архитектуры системы электропитания, 

предусмотрена возможность ослабить влияние частотных преобразователей 

на сетевое напряжение и улучшить качество электроэнергии. Одним из 

средств снижения несинусоидальности токов в фазах системы 

электроснабжения, повышения коэффициента мощности, а также уменьшения 

несимметрии и несинусоидальности напряжений распределительной сети 

следует рассматривать использование специального разделительного 

трансформатора, в совокупности применением с локальным применением 

фильтрокомпенсационных устройств. 
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