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Аннотация. Рассмотрены задачи моделирования в среде Matlab режимов МГД-

перемешивателя расплава алюминия в печах с учетом цеховой распределительной 

сети. Отмечено, что работа частотных инверторов системы электропитания резко 

осложняет электромагнитную обстановку в сети ограниченной мощности. 

Предложено применить комплекс моделей для оценки возможности снижения 

искажения токов сети, путём модификации алгоритмов управления выпрямителем, 

при сохранении стабильности шины постоянного тока преобразователя частоты. 
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Большинство промышленных печей для плавления алюминия оснащают 

МГД-машинами для бесконтактного перемешивания расплава [1]. 

Источником питания линейной индукционной машины служит IGBT-

инвертор [2]. В зависимости от вида индукционной машины применяют 

двухфазные, трехфазные или многофазные частотные преобразователи на 

самом краю низкочастотного диапазона, при токах 300-400 ампер и 

напряжениях 0,4 кВ [3]. Режимы работы преобразователей частоты с 

металлургическими машинами отличаются от частотного электропривода [4]. 

Естественный коэффициент мощности индукционной машины с разомкнутым 

магнитопроводом крайне мал (0,05), а нагрузка в большинстве случаев резко 

несимметричная [5]. Указанные особенности наряду с генерацией ШИМ-

инвертором несинусоидальных токов в распределительную сеть ограниченной 

мощности, крайне осложняют электромагнитную обстановку в 

металлургическом цеху [6]. 

Пример схемной модели для исследования характеристик 300 кВА 

инвертора для двухфазной индукционной машины, мощностью около 45 кВт, 

показан на рис. 1. Трехфазный источник питания в первоначальной версии 

модели (слева), показан упрощенно [7, 8]. Через трехфазный измерительный 

модуль сетевое напряжение поступает на управляемое вентильное звено, 

задающее режим на шине постоянного тока. Дроссель и конденсаторная 

батарея служат непременными атрибутами в структуре частотного 

преобразователя [9]. Для имитации аварийных режимов в модели 

предусмотрено наличие транзисторного модуля, управляемого из блока 1. 

 

 

 
Рисунок 1 – Схемная модель индукционной машины с источником питания 

 

Структура ШИМ-контроллера с IGBT-модулями и перекрестными 

связями отражена в центре схемной модели. К выходу силовых транзисторов 

подключены обмотки двухфазного индуктора, имеющие нелинейную 

магнитную связь через ферромагнитный сердечник [10]. Справа на рисунке 

показана компоновка измерительных блоков.  
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При построении комплекса моделей индукционных машин с ШИМ-

инвертором в программном симуляторе Matlab, дополненным приложением 

Simulink, поставлена цель исследования и оптимизации режимов работы 

электроники, индукционного оборудования, а также режимов 

электропотребления [11, 12]. Сформулировано несколько задач, среди 

которых можно выделить наиболее важные. Сравнительный анализ 

эффективности двухфазных и трехфазных индукционных машин с одно- двух- 

уровневыми инверторами. Оценка генерации высших гармоник тока в 

распределительную сеть для разных алгоритмов контроллерного управления 

коммутацией вентилей выпрямителя. Анализ режимов входного управляемого 

выпрямителя при ускоренном заряде шины постоянного тока двухфазных и 

трехфазных инверторов. Анализ режимов выпрямителя и инвертора при резко 

несимметричной нагрузке. Анализ устойчивости узлов преобразователя в 

аварийных режимах. Для решения поставленных задач в программную среду 

интегрированы библиотеки Power System Blockset, Digital Signal Processing 

Blockset. 

Для каждой задачи составлена программа численных экспериментов, 

результаты которых сопоставляются с результатами, получаемыми на 

физических моделях трехобмоточных и четырехзонных индукторов 

поперечного и продольного поля, установленных на лабораторном миксере, 

емкостью 150 кг алюминия в составе плавильно-литейного агрегата. Для 

оценки электромагнитной совместимости индукционного комплекса с 

источниками питания Веспер EI-7011 и PowerFlex 70 от Allen-Bradley и 

Rockwell Automation использовано программно-аппаратное оснащение 

METREL PowerView. 

Первоочередной практический интерес представляет сравнение 

результатов исследования динамики входного выпрямителя при изменении 

характера и алгоритмов управления вентилями со стороны контроллера. 

Необходимо сопоставить влияние законов управления на стабильность шины 

постоянного тока (качество технологического режима), при максимально 

возможном снижении искажений сети. Дело в том, что эксплуатация 

нескольких ПЧ с металлургическими линейными машинами в цеховой 

распределительной сети, приводит к искажению токов свыше 50 %. Особенно 

существенно это при магистральной схеме подключения. Для алюминиевых 

кабельных линий такие токи чреваты увеличением искажения напряжений, 

значительно выше уровня 12-15 %, а также увеличением несимметрии свыше 

14 % и импульсными помехами. Поэтому крайне актуальным представляется 

решение задачи снижения уровня высших гармоник, путём оптимизации 

режима коммутации вентилей и обеспечения электромагнитной 

совместимости. При невозможности снижения искажений применение МГД-

перемешивателей на плавильные печи без реконструкции системы 

электроснабжения окажется невозможным. 
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