
第 ３５ 卷第 ２ 期

２０１８ 年 ２ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３５ Ｎｏ. ２
Ｆｅｂ. ２０１８

收稿日期:２０１７ － ０５ － １０

作者简介:禹　 健(１９７１ － )ꎬ男ꎬ山西太原人ꎬ讲师ꎬ硕士生导师ꎬ主要从事电力电子电路拓扑及特种变压器方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｕｊｉａｎ７１＠ ｈｏｔ￣

ｍａｉｌ. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１８. ０２. ０１３

镁还原罐电磁感应加热装置的能量损耗分析

禹　 健ꎬ张亚彬ꎬ贺成杰
(山西大学 自动化系ꎬ山西 太原 ０３００１３)

摘要:针对镁还原罐电磁感应加热装置中的能量损耗问题ꎬ对炼镁还原系统的能量传输、热损耗和激励线圈电阻损耗的影响因素及

相互关系进行了研究ꎬ提出了一种高温激励线圈镁还原罐电磁感应加热装置的设计方法ꎬ利用 ＣＳＴ软件中的电磁工作室模块建立

了电磁系统与传热系统的耦合模型ꎬ并通过该模型对炼镁还原系统的热损耗和激励线圈自身铜损进行了数值模拟ꎮ 研究结果表

明:炼镁还原系统的总损耗在激励线圈允许工作最大温度 ９００ ℃时最小ꎬ该方法减小了炼镁还原系统的总损耗ꎬ提高了能量利用效

率ꎬ可以为镁还原罐电磁感应加热装置的设计提供新思路ꎮ
关键词:电磁感应加热ꎻ炼镁还原罐ꎻ高温激励线圈ꎻ能效分析
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０　 引　 言

当前硅热法工艺是我国金属镁冶炼的主要方法ꎮ
硅热法镁还原生产过程中效率最低、能耗最大的是镁

还原过程ꎬ能量利用效率仅为 ２５％左右[１]ꎬ大部分热

量从炉体和烟气中散失[２]ꎮ 在电热镁还原工艺探索

上ꎬ彭建平等[３]设计安装了一台小型内电阻硅热法还

原炉ꎬ通过使内电阻发热的方式对反应物料加热还原ꎮ
王晓刚等[４]提出了一种多热源￣电热法冶炼镁装置ꎬ根
据单炉产量和冶炼周期确定内部发热体的数量来提高

传热效率ꎮ 朱广东等[５]针对传统还原罐外向罐内传

热ꎬ传热速率低等问题ꎬ通过在还原罐中心加装可以装



卸的电加热器ꎬ设计了一种对还原罐内外同时加热的

装置ꎮ
现阶段仍然有众多使用罐式还原技术炼镁的企业

在运行ꎬ在罐式还原体系上进行电加热的改造ꎬ工艺变

化小ꎬ企业容易接受ꎬ所以针对罐式还原技术的加热方

法研究具有重要的价值意义ꎮ 电磁感应加热在环境保

护、使用寿命、安全性能等方面都具有独特优势ꎬ其能

效比传统炉的能效高出两倍多[６]ꎮ 蒋黎民等[７]针对

电磁感应加热炼镁还原罐提出了一种设计方案ꎬ在还

原罐外壁上绕设有感应线圈ꎬ通过感应线圈与感应电

源相连进行对物料电磁感应加热ꎮ 然而传统的电磁感

应加热炼镁装置将感应线圈置于保温层最外侧ꎬ总损

耗不是最优ꎮ
本研究通过理论分析镁还原罐电磁感应加热

装置总损耗的变化规律ꎬ提出将激励线圈置于高温

中的设计方法ꎬ基于三维有限元仿真工具建立电磁

系统与传热系统的耦合模型ꎬ并对该模型进行数值

模拟ꎬ寻找能量传递效率最大化 的 结 构 和 设 计

参数ꎮ

１　 系统建模

１. １　 还原罐感应加热模型

炼镁还原系统剖面图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 还原罐系统剖面图

炼镁还原系统包括还原罐ꎬ罐外有包围着还原罐

的激励线圈和保温层ꎮ 在该模型中ꎬ为不失一般性ꎬ激
励线圈可置于保温层中或保温层外ꎮ 其中ꎬ还原罐外

径 Ｄ 为 ０. ３３ ｍꎬ罐壁厚度 ｂ 为 ０. ０３ ｍꎬ还原罐的长度

ｈ 为 ２. ６ ｍꎬ还原罐温度为 １ ２００ ℃ꎬ保温层最外侧通

过冷却装置将其稳定在 ６０ ℃ꎮ

１. ２　 耦合功率分析

镁还原罐电磁感应加热装置ꎬ其终端是一个电磁

耦合系统ꎮ接于电源输出端的激励线圈加热绕组为一

次侧ꎬ被加热还原罐为二次侧ꎬ构成一个无磁芯的空心

变压器ꎬ接在一次侧的激励线圈绕组为Ｎ匝ꎬ而二次侧

相当于一匝ꎮ
等效电路模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 等效电路模型

由图 ２ 可知ꎬ激励线圈激励电流 Ｉ１ 为:

Ｉ１ ＝ Ｉ２
Ｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ ( Ｉｍ) ２ (１)

式中:Ｉ２—通过还原罐电流ꎻＩｍ— 励磁电流ꎻＮ— 激励

线圈匝数ꎮ
磁化电感产生的磁场强度 Ｈ、还原罐内磁通密度

有效值 Ｂ 分别为:

Ｈ ＝
Ｆｍ

ｋｈ ＝
ＮＩｍ
ｋｈ ＝ Ｂ

μ (２)

Ｂ ＝
Ｂｐ

２
(３)

式中:Ｆｍ—励磁磁动势ꎻｋｈ—有效磁路长度ꎻｈ— 激励

线圈长度ꎻｋ—比例系数ꎬ随着线圈半径与线圈长度的

比值的变化而不同ꎻＢｐ—磁通密度峰值ꎮ
将式(２ꎬ３) 代入式(１) 可得:

ＮＩ１ ＝ ( Ｉ２) ２ ＋ Ｂｐｋｈ
２ μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

还原罐有效趋肤深度 ξ、有效电阻 Ｒ２、耦合功率 Ｐ
分别为:

Ｒ２ ＝ πＤρｈξ (５)

ξ ＝ ρ
πｆμ (６)

Ｐ ＝ Ｉ２２Ｒ２ (７)
式中:ρ—还原罐电阻率ꎻξ— 趋肤深度ꎻｆ— 激励源频

率ꎻＤ—还原罐外直径ꎮ
由式(５ ~ ７) 得:

Ｉ２ ＝ Ｐｈ
Ｄ

１
π３ ｆμρ

(８)
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磁通密度峰值 Ｂｐ 可近似得[８]:

Ｂｐ ＝ ８ρＰ
π３ｈＤ３ ｆ２ξ

(９)

将式(８ꎬ９) 代入式(４) 可得耦合功率 Ｐ:

Ｐ ＝
(ＮＩ１) ２ π５Ｄ６μ３ ｆ３ρ
πＤ２ ｆμｈ ＋ ４ｋ２ρｈ

(１０)

由式(１０) 可知ꎬ耦合功率 Ｐ 与(ＮＩ１) ２ 成正比ꎬ与
频率 ｆ 成正比例关系ꎮ激励线圈距还原罐之间的距离

直接影响着还原罐与激励线圈的耦合效应ꎬ对耦合效

率的影响极大ꎮ距离大ꎬ耦合效率较低ꎬ能量转换效率

低ꎻ相反ꎬ耦合效率较高ꎬ能量转换效率高[９]ꎮ故当激

励线圈半径 ｒ 减小时ꎬ耦合功率 Ｐ 增大ꎬ在保持恒定负

载功率时ꎬＮＩ１ 值可取得更小ꎮ

１. ３　 热传导损耗分析

在真空条件下ꎬ炼镁还原系统的热损耗主要为高

温(还原罐外壁) 向低温(最外侧保温层) 的热传导损

耗ꎬ当保温层材料的导热系数 λ为常数ꎬ其模型如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 热传导模型

保温层中的温度 Ｔ 分布和热传导损耗 ＰＴ 分

别为[１０]:

Ｔ ＝ Ｔ１ － (Ｔ１ － Ｔ２)
ｌｎ ｒ

ｒ１

ｌｎ
ｒ２
ｒ１

(１１)

ＰＴ ＝ ２πλ
(Ｔ１ － Ｔ２)

ｌｎ
ｒ２
ｒ１

(１２)

式中:Ｔ１—还原罐外壁温度ꎻＴ２—保温层最外侧温度ꎻ
ｒ１—还原罐外壁半径ꎻｒ２— 保温层最外侧半径ꎻｒ— 保

温层内任一截面半径ꎮ
保温层内任一截面半径所对应温度可由式

(１１) 得:

ｒ ＝ ｒ１ｅ
Ｔ１－Ｔ
Ｔ１－Ｔ２

ｌｎ
ｒ２
ｒ１ (１３)

１. ４　 激励线圈电阻损耗分析

激励线圈电阻率随温度变化的公式:
ρＣｕ ＝ ρ０(１ ＋ α１ΔＴ) (１４)

式中:ρＣｕ—线圈电阻率ꎻρ０— 常温(２０ ℃ ) 线圈电

阻率ꎻα１— 线圈电阻温度系数ꎻΔＴ— 线圈温度变

化值ꎮ
本研究激励线圈材料采用铜线ꎬ铜线绕组的温度

系数 α１ ＝ ０. ００３ ９３ꎬ２０ ℃ 时线圈电阻率为 ρ０ ＝ １. ７５ ×

１０ －８ Ωｍꎬ则式(１４) 可表示为:
ρＣｕ ＝ １. ７５ × １０ －８ × [１ ＋ ０. ００３ ９３ × (Ｔ － ２０)]

(１５)
铜损 ＰＣｕ 为激励线圈绕组自身的电阻损耗ꎬ其计

算公式为:
ＰＣｕ ＝ Ｉ２１Ｒ１ (１６)

Ｍ ＝ ＮｗｌＳ (１７)

Ｒ１ ＝ ＮρＣｕ
ｌ
Ｓ (１８)

式中:Ｉ１—通过激励线圈铜线绕组电流ꎻＭ— 激励

线圈用铜质量ꎻＲ１— 激励线圈铜线绕组电阻ꎻＮ—
激励线圈匝数ꎻｗ— 激励线圈铜线密度ꎬ取值为

８ ９００ ｋｇ / ｍ３ ꎻ ｌ—激励线圈平均匝长ꎻＳ— 激励线

圈截面积ꎮ
由式(１６ ~ １８) 得:

ＰＣｕ ＝ Ｉ２１
ｗ
ＭρＣｕＮ２ｌ２ (１９)

把式(１０ꎬ１３ꎬ１５) 代入式(１９) 得:

ＰＣｕ ＝
ｗ
Ｍ × (２πｒ１)２ × Ｐｈ

Ｄ
１
π３ ｆμρ

＋ ４Ｐｈｋ
２

Ｄ３
ρ

π５μ３ ｆ３
æ

è
ç

ö

ø
÷×

(０. ００３ ９３Ｔ ＋ ０. ９２１ ４) × ｅ
２(Ｔ１－Ｔ)
Ｔ１－Ｔ２

ｌｎ
ｒ２
ｒ１ (２０)

其中ꎬｒ１ ＝ ０. １６５ ｍꎬ当 ｒ２ 变化时ꎬ对式(２０) 进行

ＰＣｕ － Ｔ 曲线拟合ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同温度下铜损分布
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该图是通过归一化方法将铜损值以 ｙ ＝ ( ｚ －
ｚＭｉｎ) / ( ｚＭａｘ － ｚＭｉｎ) 进行转换(其中 ｚ、ｙ － 转换前、后的

值ꎬｚＭａｘ、ｚＭｉｎ － 样本的最大值和最小值)ꎮ可见ꎬ当 ｒ２ 一
定时ꎬ即相同的热损耗 ＰＴ 下ꎬ随着线圈平均匝长减小ꎬ
温度增加ꎬ激励线圈电阻损耗 ＰＣｕ 单调减小ꎬ即在高温

下总损耗最小ꎮ

２　 仿真分析

２. １　 约束条件

本研究约束条件:一个是设计线圈中所占铜的

质量ꎻ另一个约束是最小的工作效率ꎬ它取决于还原

系统能够被允许的最大功率损失ꎻ还有一个约束是

当线圈被用于一个特定的温度环境时ꎬ线圈所允许

工作的最大温度ꎻ最主要的一个约束是输出功率ꎮ总
体来说ꎬ在保证耦合功率一定的情况下ꎬ减小总损

耗ꎬ提高能量传递效率ꎬ从而达到节约成本ꎬ使效益

最大化ꎮ铜的熔点为 １ ０８３ ℃ꎬ本研究所允许激励线

圈工作的最大温度为 ９００ ℃ꎬ激励线圈用铜量 Ｍ ＝
２００ ｋｇꎮ
２. １. １　 加热功率的选择

硅热法炼镁还原过程包括升温传热、反应过程ꎬ
存在化学相变ꎬ具有较强的非线性ꎬ如要精确分析ꎬ
需借助 ＣＡＥ 仿真工具ꎮ硅热法炼镁热还原过程中ꎬ生
成每吨镁所需热量[１１] :Ｑ ＝ ４ . ０５ × １０３ ｋＷｈꎬ单罐

装料１８０ ｋｇꎬ出镁 ２８ ｋｇꎬ若反应周期为 Ｔ ＝ １０ ｈꎬ则
单罐反应理论所需平均加热功率 Ｐ ＝ ４ . ０５ × １０３ ÷
１ ０００ × ２８ ÷１０ ＝ １１ . ３６ ｋＷꎮ考虑到还原罐系统的热

传导损耗ꎬ实际还原罐的平均加热功率应大于理论

值ꎬ又还原罐系统的热传导损耗太大将会导致能量

效率降低ꎬ故本研究折中选取估算值 １５ ｋＷ 作为平

均加热功率ꎮ
２. １. ２　 还原罐及保温层材料的选择

在硅热法炼镁过程中ꎬ镁还原罐是其工艺中的关键部

件ꎬ属于易耗部件ꎬ炼镁还原罐材质通常使用耐热钢

ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ１６、ＺＧ３５Ｃｒ２５Ｎｉ２０Ｓｉ 和 ＺＧ３０Ｃｒ２４Ｎｉ７ＮＲＥ[１２￣１５]ꎬ
其热强度大ꎬ抗氧化性强ꎮ此类耐热钢的各种物理特性

参数不易得到ꎬ本研究在设计中使用了与上述材料性

能和成分相近的 ３１０ 合金不锈钢ꎬ其相对磁导率 μｒ ＝
１. ０２ꎬ在２０ ℃ 时电阻率为７８ × １０ －８ Ωｍꎬ６４８ ℃ 时电

阻率为 １１４. ８ × １０ －８ Ωｍꎬ通过线性拟合可得在高温

１ ２００ ℃ 时电阻率为 １４３. ６ × １０ －８ Ωｍꎮ
通常把导热系数较低的材料称为保温材料ꎮ氧化

铝陶瓷纤维具有较低的导热率、良好的隔热性能、高温

收缩小和良好的化学稳定性等特点[１６]ꎻ硬质碳毡是新

型高温隔热材料[１７]ꎬ广泛应用于各种真空电阻炉、感
应炉、烧结炉内ꎬ隔热效果优良ꎮ

两种保温材料在不同温度下的导热系数如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 两种保温材料在不同温度下的导热系数

温度不高于 ５００ ℃ 时ꎬ氧化铝陶瓷纤维导热系数

较低ꎬ采用氧化铝陶瓷纤维材料作为保温层ꎻ温度高于

５００ ℃ 时ꎬ硬质碳毡导热系数较低ꎬ采用硬质碳毡作为

保温层ꎮ仿真分析中所用保温层导热系数数据如图中

实线所示ꎮ

２. ２　 仿真验证

笔者运用 ＣＳＴ 电磁工作室中的稳态热场求解

器ꎬ建立空心圆柱体稳态热传导模型ꎬ将保温层材

料设定为图 ５ 实线所示的非线性导热系数ꎬ设定内

外表面为恒温面ꎬ且温度分别为 １ ２００ ℃ 和 ６０ ℃ ꎬ
设定空心圆柱体内径为还原罐外径ꎬ以保温层厚度

ｘ 为可变量进行参数扫描得到热损耗与保温层厚度

的变化关系ꎬ通过仿真工具中内置优化器ꎬ以保温

层厚度 ｘ为优化参数、热损耗为优化目标ꎬ可得具体

热损耗下所对应的保温层厚度 ｘ 的值ꎬ结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同热损耗下保温层厚度 ｘ 的值

ＰＴ / ｋＷ ｘ / ｍｍ

５ １０８. １

４ １４２. ９

３ ２１２. ５

２ ３９６. ７

１ １ ７２７. １

　 　 当热损耗一定时ꎬ通过 ＣＳＴ仿真工具中内置优化

器可得保温层中不同位置所对应的温度值ꎮ不同热传

导损耗下线圈在保温层的温度分布如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 线圈在保温层的温度分布

由此可见ꎬ随着保温层厚度的增加ꎬ热损耗减小ꎮ
在热损耗一定时ꎬ随着激励线圈距还原罐的距离 ｄ 增

大ꎬ温度降低ꎬ保温层导热系数 λ 非线性减小ꎬ故线圈

在保温层内的温度分布随着 ｄ 的增大而降低ꎮ
考虑实际情况ꎬ本研究给定激励源的频率 ｆ ＝

２０ ｋＨｚꎬ运用ＣＳＴ电磁工作室中的低频频域求解器ꎬ建
立空心圆柱电磁模型ꎬ设定还原罐材料物理特性参数

为上述 ３１０ 合金不锈钢高温 １ ２００ ℃ 下的值ꎮ在特定

热损耗下ꎬ将不同温度下对应的 ｄ 值代入电磁模型中ꎬ
线圈电阻率设为具体温度下所对应的数值ꎬ以 ＮＩ１ 为

可变量进行参数扫描得到耦合功率与 ＮＩ１ 的变化关

系ꎬ通过仿真工具中内置优化器ꎬ以 ＮＩ１ 为优化参数、
耦合功率为优化目标ꎬ可得具体耦合功率下所对应的

ＮＩ１ 值ꎬ在该值下进行低频频域仿真分析可得出此时

的激励线圈电阻损耗值ꎮ此时的铜损值与对应的热损

耗值之和即为该温度下的总损耗值ꎮ
保持耦合功率Ｐ ＝ １５ ｋＷ 时ꎬ不同热损耗下的炼

镁还原系统总损耗(标幺值) 随激励线圈所处温度的

变化关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同温度下总损耗分布

由图 ７ 可见ꎬ热损耗一定时ꎬ激励线圈在保温层所

处的温度越高ꎬ炼镁还原系统总损耗越小ꎬ与图 ４ 中所

得结论一致ꎮ即在不同热损耗下时ꎬ总有激励线圈允许

工作的最大温度 ９００ ℃ 时ꎬ总损耗最小ꎬ能量传递效

率达到最大ꎮ

２. ３　 计算结果及分析

激励线圈处在保温层 ９００ ℃ 时ꎬ总损耗随热损耗

的变化关系如 ８ 所示ꎮ

图 ８　 总损耗随热传导损耗的分布

可见在该温度下ꎬ存在总损耗最小值ꎬ通过函数拟

合ꎬ得出经验公式:
ＰＺ ＝ － ０. ０３２ × (ＰＴ) ５ ＋ ０. ５４ × (ＰＴ) ４ － ３. ５４１ ×

(ＰＴ) ３ ＋ １１. ３８ × (ＰＴ) ２ － １７. ２４ × (ＰＴ) ＋
１２. ７１ (２１)

当热传导损耗在 １ ｋＷ ~ ５ ｋＷ 变化时ꎬ由式(２１)
可求出总损耗最小值ꎬ即当热损耗为 １. ６８８ ｋＷ 时ꎬ总
损耗最小值为 ２. ９４９ ｋＷꎬ在该条件下能量利用效率达

到 ８１. ８７％ ꎮ 可见ꎬ合适的选择保温层厚度ꎬ把激励线

圈置于允许工作的最大温度下ꎬ可以最大程度的降低

总损耗ꎬ使能量传递效率达到最大ꎮ 系统模型从内到

外依次分布为还原罐、第一保温层、激励线圈、第二保

温层ꎮ
具体尺寸及电气参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 镁还原罐电磁感应加热装置尺寸及电气参数

参数 数值

用铜量 Ｍ / ｋｇ ２００
还原罐直径 Ｄ / ｍｍ ３３０

第一保温层的厚度 / ｍｍ ９３. ９
激励线圈的直径 / ｍｍ ５. ３１３

第二保温层的厚度 / ｍｍ ２８３. ８４９
耦合功率 Ｐ / ｋＷ １５

激励源频率 ｆ / ｋＨｚ ２０
ＮＩ１ / Ａｔ １２ １８８

原边等效电感 / ｍＨ １９. ４
激励线圈截面积 Ｓ / ｍｍ２ ２２. ６６
激励线圈电阻 Ｒ１ / Ω ３. ４１２

还原罐有效电阻 Ｒ２ / ｍΩ ０. １３６
通过还原罐的电流 Ｉ２ / ｋＡ １０. ５２
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３　 结束语

本研究对镁还原电磁感应加热装置总损耗的变化

规律进行分析ꎬ提出了将激励线圈置于高温的设计方

法ꎮ 仿真结果表明:激励线圈在保温层中所处温度越

高ꎬ炼镁还原系统总损耗越小ꎮ 因而将激励线圈置于

保温层高温中ꎬ可以最大程度的减小炼镁还原系统的

总损耗ꎮ 在激励线圈允许工作最大温度 ９００ ℃时ꎬ总
损耗随着热损耗的增加先减小后增大ꎬ故线圈处在保

温层 ９００ ℃时存在总损耗最小值ꎬ使得能量传递效率

达到最大ꎮ
该研究下一步将结合生产实际ꎬ对高温铜质线圈

镁还原电磁感应加热装置进行探讨ꎮ
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