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 В статье представлен анализ электрических 

потерь и оценка коэффициента общей 

эффективности индукционной печи ИТП-6, 

применяемой для выплавки конструкционных 

сталей. Рассмотрена структура энергетического 

баланса печной установки, включающая полезное 

использование электрической энергии и основные 

виды потерь: в индукторе, ферромагнитных 

экранах, конденсаторной батарее, токопроводе и 

преобразователе. На основе расчетных данных 

определена доля каждого вида потерь в общем 

энергопотреблении, а также рассчитан 

коэффициент полезного действия печи. Полученные 

результаты позволяют выявить основные 

направления снижения электрических потерь и 

повышения энергетической эффективности 

индукционных печей при металлургическом 

производстве.  
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Введение 

Индукционные тигельные печи широко применяются в современной металлургии 

благодаря высокой интенсивности нагрева, возможности точного регулирования 

температурного режима и улучшенному качеству выплавляемого металла. В то же 

время значительная часть потребляемой электрической энергии теряется в различных 

элементах печной установки, что приводит к снижению общей энергетической 

эффективности процесса плавки. Одной из актуальных задач при эксплуатации 

индукционных печей является анализ распределения электрической энергии между 

полезным тепловым эффектом и потерями, возникающими в индукторе, 

ферромагнитных экранах, 
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элементах электрической цепи и преобразователе частоты. Количественная оценка 

этих потерь позволяет определить коэффициент общей эффективности печи и 

обосновать направления его повышения. 

Целью данной работы является анализ электрических потерь в индукционной 

печи ИТП-6 и оценка коэффициента общей эффективности на основе энергетического 

баланса процесса выплавки стали. Для достижения поставленной цели выполнен расчет 

отдельных составляющих электрических потерь и дана их сравнительная оценка. 

Энергия, теряющаяся в ферромагнитных экранах, равна 

𝑊ф.э = 𝑊п − 𝑊и−м = 𝑊и−м (
1

𝜂экр
− 1) = 2778,8 (

1

0,98
− 1) ≈ 56,7кВт ∙ ч. 

где 𝑊и−м = 𝑊м + 𝑊и = 2191,8 + 587 = 2778,8 кВт ∙ ч – энергия, выделя-ющаяся в 

системе “индуктор – металл”; 

𝜂экр  – электрический КПД ферромагнитного экрана ИТП – 6 (по данным ЛМЗ 𝜂экр =

0,98). 

Энергия, теряющаяся в конденсаторной батарее, равна 

𝑊к.б = 𝑃к.б ∙ 𝜏р = 169,5 ∙ 0,633 ≈ 107,6 кВт ∙ ч, 

где 𝑃к.б = 𝑄к.б ∙ 𝑡𝑔𝛿 ∙ (
𝑈к.б

𝑈и
)2 ≈ 169,5 кВт – мощность электрических потерь в 

конденсаторной батарее; 

         𝑡𝑔𝛿 = 3,8 ∙ 10−3 − тангенс угла диэлектрических потерь для конденсаторов 

типа ЭСВ (ГОСТ 18689–81); 

        𝑄к.б = 𝑄м + 𝑄и + 𝑄з = 3460,8 + 926,8 + 40223,4 = 44611,1 – реактивная 

емкостная мощность. 

Энергия, теряющаяся в колебательном контуре, равна  

𝑊к = 𝑊и−м + 𝑊ф.э + 𝑊к.б = 2778,7 + 56,7 + 107,6 = 2943 кВт ∙ ч. 

Энергия, теряющаяся во вторичном токопроводе, равна 

𝑊тпр = 𝑊к (
1

𝜂тпр
− 1) = 2943 (

1

0,98
− 1) = 60 кВт ∙ ч, 

где 𝜂тпр – электрический КПД вторичного токопровода ИТП – 6 (по данным ЛМЗ 

𝜂тпр = 0,98). 

Энергия, теряющаяся в печной установке ИТП –6, равна  

𝑊итп = 𝑊к + 𝑊тпр = 2943 + 60 = 3003 кВт ∙ ч. 

 

Структура энергетического баланса приведена на таблице 1 и рисунке 1. 

Таблица 1  Энергетический баланс для выплавки стали 20ГЛ 

Приход  кВт∙ч   Расход кВт∙ч   

Электроэнергия   9

 

Энтальпия жидкого 

металла 
 64,2 

Экзотермические 

реакции  
  Энтальпия шлака   

   Тепловые потери   3,3 

   В том числе:   



  

6 
 

CENTRAL ASIAN JOURNAL OF ACADEMIC 

RESEARCH       IF=8.8           

ISSN: 3030-3397 www.in-academy.uz 
 

Volume 4, Issue 01, Part 2 January  2026 

   через стены   2,4 

   через подины  0,08 

   через свод  0,27 

   через воротник  0,06 

   
Энергия, аккумулирован-

ная футеровкой  
15 0,46 

   Электрические потери  28,7 

   В том числе:   

   в индукторе  18,0 

   
в ферромагнитных 

 экранах 
 1,7 

   в конденсаторах  3,3 

   в токопроводе  1,8 

   в преобразователе  3,8 

Всего    Всего    

 

Энергии, теряющаяся в преобразователе, равна 

𝑊ип = 𝑊итп (
1

𝜂ип
− 1) = 2999 (

1

0,96
− 1) ≈ 125 кВт ∙ ч, 

где 𝜂ип – электрический КПД преобразователя ИТП – 6 (по данным ЛМЗ  𝜂ип = 0,96). 

Электрическая энергия, забираемая из сети, равна 

𝑊с = 𝑊итп + 𝑊ип = 3003 + 125 = 3128 кВт ∙ ч. 

Общий КПД ИТП – 6 равен: 

𝜂о =
𝑊пол.р

𝑊с
=

2085

3128
≈ 0,68. 

 



  

7 
 

CENTRAL ASIAN JOURNAL OF ACADEMIC 

RESEARCH       IF=8.8           

ISSN: 3030-3397 www.in-academy.uz 
 

Volume 4, Issue 01, Part 2 January  2026 

Рисунок 1 – Энергетический баланс 

Удельный расход электроэнергии определен по формуле  

 

𝑊у =
𝑊с

𝑚о
=

3096

6
= 516 

кВт∙ч

Мг
 . 

по сравнению с проектным решением компании Otto Junker 525 
кВт∙ч

Мг
. 

 

Заключение 

В результате проведенного анализа электрических потерь в индукционной печи 

ИТП-6 установлено, что наибольшая доля электрической энергии теряется в индукторе 

и преобразователе, что существенно влияет на снижение общего коэффициента 

полезного действия печной установки. Потери в ферромагнитных экранах, 

конденсаторной батарее и токопроводе также вносят заметный вклад в общий 

энергетический баланс. 

Расчет коэффициента общей эффективности показал, что значительная часть 

потребляемой из сети электрической энергии не используется непосредственно для 

нагрева и плавления металла. Это указывает на необходимость оптимизации 

конструктивных и режимных параметров печи, а также совершенствования элементов 

электрической схемы. 

Полученные результаты могут быть использованы при модернизации 

индукционных печей и разработке мероприятий, направленных на снижение 

электрических потерь и повышение энергоэффективности металлургических 

процессов. 
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