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Описана структура источника питания электротехнологической установки, 

включающей индукционный нагрев. В типовом варианте она состоит из трех основ-
ных блоков: управляемого или неуправляемого полупроводникового выпрямителя, 
автономного инвертора тока или напряжения, либо резонансного инвертера и 
устройства для согласования с нагрузкой – согласующего или многофункциональ-
ного высокочастотного трансформатора. Особое внимание в этой структуре уделя-
ется многофункциональному трансформатору, позволяющему кратно увеличивать 
частоту выходного напряжения, совмещая при этом функции согласующего транс-
форматора по согласованию выходного напряжения или тока источника питания. 
Кроме того, многофункциональный трансформатор является устройством регулиро-
вания или стабилизации выходных параметров, не требующим отключения питания 
электроустановки, и обеспечивающим гальваническую развязку источника питания 
и нагрузки, и по своей конструкции при этом не требует расширения элементной 
базы источника питания. Описаны принципы модульного использования многофун-
киональных трансформаторов для кратного увеличения в 2n раз выходных частот 
источников питания. Приведен ряд ключевых преимуществ, получаемых при сов-
местной работе полупроводниковых и ферромагнитных преобразователей частоты 
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в источнике питания. Также приведены полученные путем аппроксимации по ме-
тоду Бесселя математические модели, позволяющие описать процессы намагничи-
вания магнитопроводов в основных режимах работы многофункциональных транс-
форматоров (режим холостого хода и режим нагрузки) с умножением частоты в 2 и 
4 раза, а также выполнить расчет его основных параметров: индукция и напряжен-
ность магнитного поля в магнитопроводах, выходные токи и напряжения.  
 

Ключевые слова: источник питания электротехнологической установки, 
метод Бесселя, многофункциональный трансформатор, полупроводниковый 
преобразователь частоты, умножитель частоты ферромагнитный. 
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Abstract. The article describes an induction heating electrotechnological installa-

tion power supply structure. In a typical version, this electrical installation includes three 
main units: a controlled or uncontrolled semiconductor rectifier, an autonomous current or 
voltage inverter, or a resonant inverter and a device for matching with the load – a matching 
or multifunctional high-frequency transformer. Special attention in this structure is paid to 
a multifunctional transformer that allows to multiply the output voltage frequency, while 
combining the matching transformer functions to match the output voltage or current of 
the power supply. In addition, a multifunctional transformer is a device for regulating or 
stabilizing output parameters that does not require disconnecting the electrical installation 
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power supply, and provides power supply galvanic isolation from the load, and by its de-
sign does not require element base expansion of the power supply. The principles of the 
multifunctional transformers modular use for a multiple in 2n times increase of the power 
supply output frequencies are described. A number of key advantages obtained when work-
ing together with semiconductor and ferromagnetic frequency converters in a power supply 
are presented. The article also presents mathematical models obtained by approximation 
using the Bessel’s method, which allow describing the magnetic cores magnetization pro-
cesses in the multifunctional transformers main operating modes (idle mode and load 
mode) with frequency multiplication in 2 and 4 times, as well as calculating its basic pa-
rameters, such as magnetic flux density and magnetic field strength in magnetic cores, 
output currents and voltages. 

 
Keywords: electrotechnological installation power supply, Bessel’s method, mul-

tifunctional transformer, semiconductor frequency converter, ferromagnetic frequency 
multiplier. 
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I. Введение 

Электротехнологические установки, основным элементом которых 
является источник питания, преобразующий трехфазное напряжение про-
мышленной частоты в однофазное напряжение повышенной или высокой 
частоты, нашли широкое распространение во многих отраслях промышлен-
ности, в том числе, в устройствах, включающих индукционный нагрев [1-4]. 
Широкий диапазон основных выходных параметров – активных мощно-
стей, частот, напряжений – требует создания специализированных источни-
ков питания, отличающихся, наряду с перечисленными свойствами, высо-
ким значением КПД (не ниже 90 %) в режимах, близких к номинальным, а 
также возможностью удобного регулирования перечисленных параметров. 
На рис. 1 приведена упрощенная схема источника питания с звеном повы-
шенной частоты. 

Согласно рис. 1, два первых блока – это выпрямитель и инвертор. 
Первый блок - выпрямитель, преобразующий трехфазное напряжение про-
мышленной частоты в постоянное напряжение, которое может быть как не-
регулируемым, так и регулируемым. Второй блок – инвертор преобразует 
постоянное напряжение в однофазное переменное напряжение. Имеется 
много разных схем инверторов, однако в большинстве случаев он представ-
ляет собой тиристорное или транзисторное звено высокой частоты, соответ-
ствующим образом соединяемое с нагрузкой. Нагрузка, чаще всего, может 
быть представлена двумя, тремя и четырьмя блоками [5, 6]. 
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В состав третьего блока в настоящее время входит высокочастотный 
трансформатор, предназначенный для согласования требуемого напряже-
ния нагрузки с выходным напряжением инвертора. Блок управления и за-
щиты служит для формирования заданного алгоритма работы индукцион-
ной установки путем формирования структуры управляющих импульсов в 
различных режимах работы установки.  

 

 
Рис. 1. Схема источника питания с звеном повышенной частоты 

Fig. 1. Scheme of a power supply with a high-frequency link 
 

Функции третьего блока рационально расширить, совершенствуя ра-
боту установки в целом. Это возможно благодаря применению многофунк-
ционального трансформатора, роль которого выполняет ферромагнитный 
умножитель частоты, подключенный к выходным зажимам инвертора. Дан-
ный многофункциональный трансформатор позволяет расширить частот-
ный диапазон полупроводниковых преобразователей в кратное число раз, 
обеспечить работу установки при нескольких частотах с постоянной струк-
турой инвертора, плавно регулируя выходное напряжение, т.е. обеспечивая 
согласование параметров инвертора и нагрузки.  

Преобразование частоты в многофункциональных трансформаторах 
осуществляется благодаря нелинейным свойствам их магнитопроводов, 
определяемым насыщением. Поскольку частота первичного напряжения 
достаточно высока, насыщение магнитопроводов осуществляется путем по-
ляризации постоянным полем, следовательно, умножение частоты происхо-
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дит в четное число раз, и число однофазных насыщающихся трансформато-
ров кратно двум [7]. В индукционных установках обычно используются 
умножители частоты в два или в четыре раза [8], однако, в общем случае, 
частота может увеличиваться в 2n раз. На рис. 2 приведены схемы мно-
гофункциональных преобразователей в 2 и 4 раза. Как видим, число ферро-
магнитных преобразователей равно 2n-1, причем каждый преобразователь 
состоит из двух обычных однофазных трансформаторов. Первичные об-
мотки w1 этих трансформаторов соединены встречно и подключены к вы-
ходным зажимам симметричных полупроводниковых преобразователей. 
Первичные напряжения изменяются по одинаковому закону и сдвинуты по 
фазе на угол 2/n. 

Кроме первичных обмоток, имеется еще три: выходная (вторичная) 
обмотка w2, частота напряжения на выходе которой равна f2 = f1∙2n, обмотка 
подмагничивания постоянным током wd и обмотки самоподмагничивания 
wc, выходная частота которых равна f2/2. Эти обмотки в каждом преобразо-
вателе соединены последовательно согласно, а их соединение между преоб-
разователями обеспечивает на выходе обмоток w2, wd напряжение, изменя-
ющееся с частотой f2, причем по обмотке подмагничивания протекает по-
стоянный ток Id, а напряжение на зажимах обмотки wc изменяется с частотой 
f2/2. Полупроводниковый преобразователь может иметь трехфазный выход 
и тогда многофазное первичное напряжение может быть получено соответ-
ствующим соединением первичных обмоток многофункционального транс-
форматора. 

 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Схемы многофункциональных преобразователей: 
с удвоением частоты (а) и с умножением частоты в четыре раза (б) 

Fig. 2. Multifunctional converters schemes: 
with frequency doubling (а) and with frequency multiplication by four times (b) 
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Как указывалось, для электротермии рационально применять мно-
гофункциональные трансформаторы с умножением частоты в два и четыре 
раза (удвоители и учетверители частоты). Оба преобразователя (рис. 2 а, б) 
являются частными случаями ферромагнитных преобразователей. В первом 
случае п = 1, во втором п = 2. В первом случае достаточно одного инвертора 
и одного многофункционального преобразователя, во втором – два преоб-
разователя подключены либо к двум одинаковым инверторам, выходные 
напряжения которых сдвинуты на 900, либо к одному трехфазному инвер-
тору, причем первичные обмотки многофункциональных трансформаторов 
соединены по Т-образной схеме [9].  

Выходное напряжение симметричных инверторов при наиболее бла-
гоприятном режиме работы ферромагнитного преобразователя имеет либо 
прямоугольную, либо синусоидальную форму. При известных величинах 
первой гармоники магнитной индукции B1m, постоянного тока Id, а также 
параметров трех основных конструктивных систем трансформаторов 
можно определить характеристики преобразователя частоты для электро-
технологических процессов, включающих индукционный нагрев. Для вы-
вода выражений, определяющих характеристики ферромагнитного преоб-
разователя, воспользуемся дедуктивным методом научного исследования – 
приближенным гармоническим анализом с определением гармоник по ме-
тоду Бесселя [9]. 

Для расчета аппроксимируем кривую намагничивания трансформа-
торной стали, например, гиперболическим синусом: h = arshβB, обозначая 
через h = h/α, а через B = βB, получим, разделяя четные и нечетные состав-
ляющие напряженности и индукции магнитного поля: 
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В (1) n = 0, 1, 2, … Поскольку многофункциональный преобразова-

тель представляет собой удвоитель или учетверитель частоты, т.е. состоит 
из двух или четырех трансформаторов, при анализе электромагнитных про-
цессов можно ограничиться гармоническими составляющими не выше че-
тырех. Тогда (1) будет иметь вид:  

 
)(sh 4201420311 BBBBhhhhhF  . (2) 

 
Для определения четных гармонических составляющих напряженно-

сти и индукции получим зависимость между напряженностями и индукци-
ями магнитного поля: 
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)(shch 4201четн BBBBF  . (3) 

 
Для определения нечетных гармоник согласно (2) имеем: 
 

)(chsh 4201неч BBBBF  . (4) 

 
Пользуясь (3) и (4), можно рассчитать основные характеристики мно-

гофункциональных трансформаторов, позволяющих увеличить выходную 
частоту в два и четыре раза. 

II. Характеристики удвоителя частоты 
Режим холостого хода. 
Вторая гармоника магнитной индукции B2m: 
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где  – выходная частота инвертора. 

Постоянная составляющая магнитной индукции В0: 
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Выходное напряжение при известной магнитной индукции равно: 
 

222 4 QwBU mm  , 

 
где Q – сечение стержня трансформатора удвоителя; w2 – число витков вы-
ходной обмотки. 

Амплитуды первой гармоники напряженности магнитного поля [7]: 
 

mmmm BBBBH 0201)1(1 ch)(chsh5,0  . 

Режим нагрузки. 
При расчете режима нагрузки полагаем, что в режиме короткого за-

мыкания индукция В2 равна нулю. Тогда напряженность H2m в этом режиме 
определится из уравнения: 
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Определив из (5) зависимость H2m=f(h0) рассчитываем сопротивление 
короткого замыкания x2=E20/I2, где E20 и I2 действующие значения ЭДС вто-
ричной обмотки при холостом ходе и ток той же обмотки при коротком за-
мыкании. Эти величины определяются следующим образом: 

 

22222 lwHIUE mmmm  . 

 
Таким образом, (5) дает возможность построить внешние характери-

стики преобразователя при изменении нагрузки. 
III. Характеристики умножителя частоты в четыре раза 

(учетверитель) 
Данный многофункциональный преобразователь позволяет получить 

на выходе три различных частоты при одной выходной частоте инвертора. 
Наряду с частотой , равной выходной частоте полупроводникового преоб-
разователя, возможны выходные частоты 2 и 4.Как и в первом случае, 
рассмотрим сначала режим холостого хода. 

Режим холостого хода. 
В режиме холостого хода ток I2 = 0, к зажимам обмотки wc подключен 

конденсатор, поэтому по ней протекает ток ic=Icmcos2tk, по фазе совпадаю-
щий с потоком Ф2. Очевидно, также изменяется и напряженность h2. Значе-
ния B2m, B4m, B0 определим из (2,3): 
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Ток выходной обмотки w2 равен нулю, индукция изменяется по за-

кону: B4=B4mcost. Значения B4m и постоянной составляющей индукции В0 
определяются из следующих соотношений: 
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Можно принять, что при изменении нагрузки, то есть тока выходной 

обмотки, ток и напряжение обмотки самоподмагничивания не изменяются, 
поэтому режимы нагрузки данного многофункционального трансформа-
тора рассчитываются также как для удвоителя.  
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Режим нагрузки. 
Как и ранее, предполагаем, что в режиме короткого замыкания вы-

ходной обмотки, индукция B4m равна нулю и напряженность в этом режиме 
определяем аналогично (5): 

 

0
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Следует отметить, что напряженности h0 = Idwd/l, Hcm = Icmwc/l зада-

ются. Дальнейший расчет производится так же, как расчет нагрузочного ре-
жима ферромагнитного преобразователя частоты в два раза. Приведенные 
зависимости с учетом того, что расчет полупроводниковых преобразовате-
лей освещен во многих источниках [10], позволяют определить параметры 
преобразователя частоты при каскадном включении обоих типов преобра-
зователей. 

IV. Заключение 
1. Совместная работа полупроводниковых преобразователей частоты 

и многофункциональных трансформаторов позволяет расширить частотный 
диапазон в заданное число раз, осуществить работу полупроводникового 
преобразователя с разными частотами, согласовать выходные параметры 
инвертора и нагрузки, усовершенствовать защиту с учетом параметров фер-
ромагнитных устройств. 

2.Входные параметры преобразователя можно рассчитать, применяя 
приближенный гармонический анализ по методу Бесселя 

3. Применение многофункциональных трансформаторов не приводит 
к расширению элементной базы электротехнологической установки, так как 
трансформаторы и сейчас применяются во многих установках, включаю-
щих индукционный нагрев  
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