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摘  要 
 

 本文之研究在於建構一電流饋入式電源轉換裝置，應用於負載

並聯諧振感應加熱系統之上，藉由相移調整技術、重疊時間控制方式

以及功率變壓器雜散元件之運用，賦予功率開關具備柔性切換之性

能，進而使開關上的切換能量獲得適當的轉換，以達降低電磁干擾、

減少損失、提高加熱效率之目的；此外，相移技術之應用，亦可取代

傳統電流饋入式換流器架構中之四顆串聯二極體需求，如此不但可簡

化結構，亦可減少損失與降低成本。由於加熱負載之電氣特性伴隨加

熱溫度的變化而改變，有鑑於此，本研究採用相鎖迴路控制技術，致

使系統工作頻率於一定範圍內追隨諧振頻率，確保加熱系統於運作期

間之效率為最佳狀態。 

 

 最後，針對本研究之感應加熱系統，其換流器控制信號、操作

特性與整體效率進行量測與說明；此外，亦針對加熱溫度變化情況

下，加熱負載電氣特性改變對於加熱效益做一探討。 
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Abstract 
 

The main purpose of this study is to establish a current-fed  

switching power supply for load parallel resonant induction heating 

system. By utilizing phase shift regulation, overlap time control, and the 

stray components of the power transformer, the switches are enable to 

have the function of soft switching and the energy suitable transforming. 

The purposes are to reduce electromagnetic interference and losses and to 

improve efficiency. Furthermore, four series connection diodes of 

traditional current-fed inverter can be omitted by application of phase 

shift regulation. Therefore, a design with simplified structure, reduced 

losses and cost can be achieve.  

 

The electric characteristics of heating load change with variations of 

temperature. For this reason, this paper has adopted technology of phase 

locked loop, causing switching frequency to follow resonant frequency, to 

ensure heating system is in the best efficiency. 

 

Finally, the controlled signals of inverter, operation characteristics 

and efficiency of the system are measured and discussed. 
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第一章 緒 論 
 
 
1.1 研究背景與動機 
 

 感應加熱技術於二十世紀初問世，由於此技術相較於傳統直接

加熱技術而言，兼具加熱速度快、加熱效率高、加熱品質好以及無環

境污染等優點，因此於工業界快速地成長與發展。 

 

 早期由於電源系統頻率與效率難以提昇，因此國內外相當多的

研究重點皆集中於系統功率及開關切換頻率的提升，但隨著切換頻率

的提升，功率元件於切換時所產生的切換損失更為嚴重，如此不但會

造成效率的降低，另外還因開關的非理想切換現象而產生過大的電壓

與電流突波，致使開關上的應力增加，並為電磁干擾(Electromagnetic 

Interference，EMI)的來源[1]。因此，為了克服高頻操作下所帶來的種

種問題，近年來興起了柔性切換(Soft Switching)技術的研究，用來減

少開關切換過程中電壓與電流的重疊，降低損失提高效率，減緩電路

所產生的電磁干擾問題[2-5]。 

 
 伴隨國內科技產業的提升，對於各類工業產品之品質要求日趨

嚴謹，因此不同的加熱處理程序廣泛地運用於金屬加工、銲接、熔解

以及半導體製程等工業，其加熱加工需求與日俱增。由於現今的半導

體技術發展頗為精進，甚多的功率元件相繼地問世，因此對於感應加

熱器電源供應系統之建構賦予了相當大的選擇性。而目前感應加熱技

術之研究大致分為兩方面，其一為換流器之結構，研究電壓饋入式與

電流饋入式於加熱系統應用上之優缺點與注意事項[6-8]；其二為加熱

線圈與加工物件間之能量轉移與消耗，此部分研究以有限元素法

(Finite Element Method，FEM)來模擬探討[9]。 
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 有鑒於國內外於感應加熱技術之研究上，對於電壓饋入式負載

串聯諧振之架構研究著墨甚多，且發展技術趨於穩定；而相較於電流

饋入式負載並聯諧振之架構研究而言可謂甚少。然而以實用性及設計 

觀點而論，不可諱言其特性，無論整體結構或是控制系統等，皆較電

壓饋入式結構來的複雜與麻煩，但以特殊應用觀點來說，電流饋入式

亦非一無可取，其最大的優點亦即可使加熱系統於無載或短路情況下

操作，可避免因短路而致使系統毀損；此外電路架構亦具備升壓之功

效，如此可滿足系統一次側高電壓之需求等。 

 

 因此，藉由固有的研究基礎與相關設計原理下，嘗試設計一電

流饋入式電源供應系統，期盼建構一電流饋入式負載並聯諧振之感應

加熱器，對其控制模式與設計法則進行說明，並提出相關的問題與技

術瓶頸待日後研究與克服。 

 

 
1.2 研究內容 
 

 本研究之目的在於完成以Unitrode公司所生產之UC3875相移諧

振控制器(Phase Shift Resonant Controller)為控制核心，且具備柔性切

換之電源轉換器，應用於電流饋入式負載並聯諧振感應加熱器之設計

上，研究適當的控制方法，讓全橋開關於轉態時具備零電壓與零電流

切換之特性，使系統處於較佳的狀態以達加熱之效果。此外，由於本

研究架構與傳統電流饋入式換流器架構有些許差異，因此一併提出說

明與比較。 
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1.3 論文架構 
 

 本篇論文共分為六個章節，最後並包含參考文獻。 

 

第一章 緒論：說明本文之研究背景與動機、研究內容及論文架構。 

 

第二章 感應加熱理論基礎與負載特性分析：針對感應加熱原理進行

說明，考量系統所需之相關條件，並對負載特性進行探討。 

 

第三章 全橋相移式轉換器工作原理與分析：說明柔性切換技術與轉

換器之工作原理。 

 

第四章 感應加熱系統電路設計：針對系統實體電路之設計與製作進

行說明。 

 

第五章 實驗結果與說明：紀錄實體電路之測試波形與數據結果，分

析與說明之。 

 

第六章 結論與未來展望 
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第二章 感應加熱理論基礎與負載特性分析 
 
 
2.1 感應加熱基本原理 
 

 所謂感應加熱 (Induction Heating)即是利用電磁感應現象

(Electromagnetic Induction)對金屬物件進行加熱的方式。電磁感應現

象於西元 1831 年由法拉第所發現，此原理應用最多的地方是變壓器

(Transformer)。變壓器一次側與二次側各有一組線圈(Coil)，一次側輸

入的交流電壓會使其線圈產生正負交替變化的磁場，並與二次側線圈

耦合(Couple)，因而在二次側產生感應電壓，供應負載電流。一般變

壓器為了提高耦合效果，因此採用高導磁率的鐵磁性材料為鐵心，鐵

心產生的鐵損會使變壓器溫度升高。產生鐵損的原因有兩種，一種和

鐵心材料的磁滯現象有關，另一種則和變壓器線圈在鐵心產生的渦流

有關。就變壓器設計應用上而言，儘可能將鐵損降至最小為佳；而感

應加熱則為相反，亦即利用鐵損加熱，使溫度上升的原理。另一方面，

由於金屬加工物件具備導電的特性，因此適合非接觸性電磁感應作用

加熱。 

 

 依據法拉第電磁感應定理 (Faraday's Law)與楞次定律 (Lenz's 

Law)，將頻率為 60Hz 之市電引入系統，利用加熱器電源轉換裝置將

其轉變為不同頻率的交流電源，供應負載部分之加熱線圈，因此加熱

線圈將建立交變磁場，若將磁性或非磁性之導電加工物件(Workpiece)

置入加熱線圈所建立的交變磁場內，由於磁力線的切割，加工物件將

於不同深淺層面產生感應電流 cI (即渦流)。由於加工物件之阻抗特性

及渦流於加工物件上的流動，因此產生 RIc ⋅2
的電功率熱消耗，致使

加工物件溫度升高，達到加熱處理目的，此即為感應加熱之基本工作

原理[10]，其加熱原理與架構方塊圖，如圖 2.1 所示。其中 I 為加熱

線圈上流通的電流，而 cI 即加工物件上感應的渦流。 
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(a) 感應加熱基本原理 

 

 

(b) 感應加熱系統架構方塊圖 

圖2.1 感應加熱器基本原理及架構方塊圖 
 

 

電磁感應加熱的原理是基於二種物理現象： 

 

—法拉第的電磁感應原理（Electromagnetic Induction） 

—焦耳定律（Joule Effect） 

 

 依據電磁感應原理，一導體在外來磁通變化情況下，導體本身

會產生一個反抗磁通變化的感應電動勢，以抵抗外來磁通的變化，此

電動勢不但與時變磁通有關，且與物體及產生磁通變化兩者間相互移

動速度成正比，如式(2-1)所示： 

EMI
濾波器

整流
濾波

全橋
換流器

高頻
功率
變壓器

負
載

市
電

電源

渦流加熱線圈

磁場

加工物件

I

φ

CI
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dx
dNv

dt
dNe φφ

−−=             （2-1） 

 

其中， 
e ：感應電動勢(V ) 

N ：線圈匝數( turn ) 

φ ：磁通( wb ) 
v ：速度( m/s ) 
x : 位移( m )  

 

    此電動勢所形成的電流（渦流），流經導體內部所產生的功率，

依據焦耳定律(Joule Effect)可由式(2-2)所示: 

 

 2JPv ⋅= ρ             （2-2） 

 

其中， 

      vP : 容積功率密度（Volumetric Power Density， 3W/m ） 

      J  : 電流密度（Current Density， 2A/m ） 
ρ  : 材料的電阻係數（Resistivity， m-Ω ） 

 

 簡言之，感應加熱系統裝置中有三階段的能量轉換，首先是電

源轉換器的電能轉變成磁能，接著透過感應原理將磁能轉變成電能，

最後由導電性的加工物件吸收電能轉換為熱能達成溫升效果。 

 

2.2 感應加熱系統之設計考量 
  

於感應加熱系統之設計中，系統頻率、功率、加工物件上的電阻

係數與相對導磁係數、加工物件上的溫度分佈及加熱時間皆須考慮。

以下將針對上述因素進行說明。 
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2.2.1 系統頻率與功率 
 

 加工物件於加熱線圈所建立的交變磁場內，其感應的渦流並非

均勻分佈於加工物件的各個剖面層上，其有越靠近加工物件表面處，

其電流密度越強之趨勢，且加熱線圈上的電流頻率越高，渦流往物件

表層集中的程度越明顯，此種現象即為集膚效應(Skin Effect)，如圖

2.2 所示[26]為金屬圓柱導體之渦流分佈情況，由圖 2.2(b)得知電流分

佈由表面向中心位置呈指數函數減少。由於電流分佈不均勻，因此假

定圖 2.2(b)中之斜線面積為安全電流範圍，將其轉變為圖 2.2(c)之電

流均勻分佈形式，則電流分佈之寬度計算可由式(2-3)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2 金屬圓柱導體內電流分佈情況 

 

其中， 

0J —圓柱表面電流密度， xJ —由金屬表層往中心 x（ cm）處之

電流密度（ 2/ cmA ）。 

(a)金屬圓柱的斷面

(b)表面電流分佈情形

(c)電流分佈帶的寬度
δ

J o

δ
x

ox eJJ
−

=

J o

x x0 0
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 對一金屬圓柱型加工物件之集膚深度可由馬克斯威爾方程式

（Maxswell’s Equation）求得[11,26]， 

 

ff rr µ
ρ

µ
ρ

π
δ 503310

2
1 9

=
×

=
      

(2-3) 

 

其中， 

δ ：加熱深度（cm） 
ρ ：加工物件材質的電阻係數（ cm-Ω ） 

rµ ：加工物件材質的相對導磁係數 
f ：加熱時之電流頻率（Hz ） 

 

    δ 是渦流密度降為表面電流密度的 e1 （即 36.8％）處的深度，

定義為加熱深度。由於 86.5%的加熱功率將消耗在集膚深度位置內，

因此頻率的選擇對於感應加熱的品質與效率有決定性的影響。如圖

2.1(a)所示，將直徑為 D 的金屬圓柱置入產生均勻磁場的線圈中進行

感應加熱，則單位長圓柱吸收的功率可以下式表示[26]： 

 
kfDHP r ××= −92

0

2 102 ρµπ                  (2-4) 

 

其中， 

  P ：單位長圓柱吸收的功率(W/cm ) 

 H 0
：導體表面的平均磁場強度( AT/cm ) 

     D ：圓柱導體的直徑(cm ) 

     K ：小於 1 的修正係數，它是 D/(2δ)的函數。當 D/(2δ)=2 時，

k=0.65; D/(2δ)<2 時，k 值迅速減小。 
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 由式(2-4)可知，當磁場強度一定時，電功率 P 與 fr ρµ 和 k 

值成正比，k 值越接近 1，獲得的功率 P 就越大，即加熱效率越高。

為了提高加熱效率就必須增大 D/(2δ)，也就是在 D 值一定時，δ越

小越好。然而δ值與 f 成反比，減小δ，意味著需提高 f。一般來

說，工作頻率高的設備成本亦高，且電源本身轉換的效率亦較低，因

此不能無限制地減小δ來提高效率，通常我們以 D/(2δ)=5 為最低極

限，來計算加熱器的最低工作頻率，即把其值代入式(2-3)中，可得 
 

2
81025

D
f

rµ
ρ

×≥    (Hz)       (2-5) 

 
 但是在感應加熱時，還需考慮加熱溫度的均勻性，因此一般取

D/(2δ)=2，可得 
 

2
8104

D
f

rµ
ρ

×≥     (Hz)       (2-6) 

 
而於實際設計中，往往選用比上兩式算出的頻率再高一點的電源

即可，因為頻率高得太多，將引起加工物的溫差過大，反而使加熱時

間增長。表2.1提供加熱物件鍛鑄時不同加熱深度的頻率選擇[12]。 

 

表2.1 感應加熱頻率之選擇 

頻率選擇 加熱時間(分鐘) 加熱深度 
( mm ) 

(20 ~720 )℃ ℃ (720℃∼1230 )℃
圓柱 
加工件 

方形 
加工件

100 至 200 <180Hz <180Hz/1kHz 3 至 7 5 至 9 
75 至 100 1kHz 3kHz 2 至 3 3 至 5 
50 至 75 1kHz 3kHz 1 至 2 1.5 至 3
25 至 50 3kHz 10kHz 0.3 至 1.0 0.8 至 1.5
13 至 25 10kHz 50kHz 0.1 至 0.3 <0.8 
小於 13 50kHz 450kHz <0.2 <0.8 
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2.2.2 加工物件上的電阻係數 
 

 決定加熱深度的另一個因素是加工物上的電阻係數，大部份加

工物件上的電阻係數與溫度變化有線性關係，其關係為： 

 

( )[ ]11 1 θθρρ −∂+=  ( )m−Ω        (2-7) 

 

其中，  

 ρ  ：溫度θ 下的電阻係數值 

 1ρ ：溫度 1θ 下的電阻係數值 

 1θθ − ：代表不同的溫度值( Co ) 

 ∂：電阻溫度係數 

 

    而不同材質之加工物件其ρ、∂ 與熔點大小可參表 2.2 所列數值，

對一線性的加工物件，式(2-7)又可寫成： 

 

( )12
12

1
1 ρρ

θθ
θθρρ −
−
−

+=            (2-8) 

 

其中 ， 

1ρ 與 2ρ 分別是起始溫度 1θ 與最終溫度 2θ 之電阻係數 

 

 

 依據表 2.2 所提供之數值及式(2-7)與式(2-8)可獲知不同溫度下的

電阻係數線性曲線如圖 2.3 所示，除了表示加熱溫度與加工物件之電

阻係數成線性正比關係外，其中各曲線中轉折點代表熔點，因此部份

加工物之電阻係數，於加熱溫度超過熔點後會有明顯上升之趨勢[12]。 
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表 2.2 不同加工物件 ρ 、 ∂ 與熔點大小 

加工物件 ∂  ( )m-c20 Ωoρ 熔點(℃) 

鋁 4.29×10-3 2.65×10-8 660 

銅 3.93×10-3 1.72×10-8 1084 

純鐵 6.5×10-3 9.71×10-8 1538 

銀 4.1×10-3 1.59×10-8 962 

銅(90%)，鋅(10%)，

青銅合金 
1.86×10-3 3.9×10-8 1046 

銅(65%)，鋅(35%)，

黃銅合金 
1.6×10-3 6.4×10-8 931 

 

 

 

 

圖 2.3 溫度變化下的電阻係數 
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2.2.3 加工物件上的相對導磁係數 
 

 除工作頻率與加工物件電阻係數外，加工物件之相對導磁係數

( rµ )亦是決定物件加熱深度的重要因素；依據式(2-3)，加熱深度與 rµ
之平方根成反比，即 rµ 越大，集膚效應更為顯著，加熱深度淺；反之，

加熱深度較深入加工物件內部。相對導磁係數之大小除了與加工物件

的材質及其受磁場強度、磁性飽和及磁化過程影響外，溫度的大小亦

是決定 rµ 大小的關鍵因素之一，對於一些鐵磁性材料，當其加工溫度

達到居里點(Curie-Point)以上時，鐵磁性質消失，成為順磁性材料 ( rµ

稍大於 1)[12]，如圖 2.4 為參考說明。 

 

 

 
圖 2.4 鐵的 rµ 與溫度之關係 

 

 

對於一般鐵磁性材料而言，居里點的溫度除了部份合金約為 360

℃至 450℃間外，一般均在 720℃至 830℃間，所謂居里點的溫度，

亦稱為居里溫度( cT )，其特性如圖 2.5 所示。 
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圖 2.5 磁化強度與溫度的關係 
 

 其中 SM 為磁性材料的飽和磁化強度，隨著加工物加熱溫度升高

而降低，當溫度增加至某一溫度，而使 SM 降為零，此溫度稱為居里溫

度。但是對於非磁性材料，如鋁、銅、金、銀之相對導磁係數，幾乎

等於 1，也因此這些非磁性材料在高頻時，有較深的電流浸透度，導

致加熱深度較深，所以銅繞製的加熱線圈，如屬空心的螺管結構之類

型，其電流浸透深度位置較深，因此也較不受渦流所產生的集膚效應

所衍生之焦耳熱影響；這也是銅材料製成感應加熱線圈較受歡迎的另

一個考慮重點。 

 

 由於磁性物質磁化度強， rµ 大，耦合係數高，鐵損高，除了有

較大之渦流損，另有磁域摩擦所產生的磁滯損，比非磁性質僅有渦流

損失者而言有較快的感應加熱溫升速度，因此基於效益及成本因素考

量，在改變磁性狀態的居里溫度前後，變動加熱線圈的加熱工作頻

率，可縮短加熱時間，提高效率，減少成本，不失為一可行的方式。 
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2.2.4 溫度分佈 
 

 當圓柱導體進行感應加熱時，由於集膚效應的影響，因此物件

表面會快速升溫，而中心部分則是藉由熱傳導的作用，由表面高溫區

向內部低溫區傳導熱量，因此物件內部溫升較慢。而表面與中心的溫

度差△t，可由下式表示[26]： 

 

t
c

n k
k

DP
t ×=∆ 25           (2-9) 

 

其中， 

D：導體直徑(cm ) 

       kc：導體的導熱率 ( )( )KcmW/ ⋅  

       kt：與D/(2δ)和Pn/Pa有關之小於1的修正係數。當D/(2δ)值大    

於8以後，kt值幾乎與D/(2δ)值無關，只與Pn/Pa值有關，

且隨Pn/Pa值增加而增大。當D/(2δ)值小於8時，kt值隨D/(2

δ)下降而迅速減小。 

      Pa：功率密度(等於導體吸收功率/導體表面積)( 2cmW/ ) 

      Pr：導體的散熱損失( 2cmW/ ) 

  Pn：等於Pa -Pr( 2cmW/ )  

 

 由式(2-9)可知，為了減小△t，應儘量選小的D/(2δ)和kt值。這

也說明為了使加熱工件溫度均勻分佈對D/(2δ)值的要求，與滿足高

的電效率對D/(2δ)之要求為矛盾的，因此設計一般加熱設備時要處

理好這種矛盾;但在表面淬火工業中，則不希望被淬火工件的溫度均

勻分佈，即要求△t大。 
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2.2.5 加熱時間 
 

 感應加熱設計中，除了頻率、功率之條件外，另一個需要考量

的因素即是加熱時間，其著眼處在於熱的傳導與輻射。當由設定的加

熱深度向外傳導或輻射時，不但降低工作效率而且也對加工件之材質

有所傷害，因此要儘可能提高工作頻率與功率，促使加熱時間縮短，

提高工作效率，如圖2.6以表面熱處理為例，Lozinskil曲線提供了不同

加熱時間、頻率及功率關係圖[10,12]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.6 表面硬化感應加熱工作曲線 

 

 在決定加熱時間時，除了圖2.6可供參考外，另需考量一些外在

的因素，如工作環境溫度、耦合程度、加工件材質等。式(2-10)表示

在最高效率時，工作於450kHz之加熱時間預估為[10,12]： 

 
34.256.0 δ=T   （ s）         (2-10) 

 

其中， 

δ ：加熱深度（mm ）  
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2.3 加熱線圈的散熱與絕緣 
 

 理想的感應加熱工作，應該是加工物件被加熱，而加熱線圈應

保持在低溫的狀態，但實際上有二個因素將造成加熱線圈受熱，嚴重

時線圈有燒毀之虞，第一個因素：高頻大電流於加熱線圈上流動所產

生的熱，第二個因素：加工物件在加熱過程中輻射大量熱能所影響。

因此，大功率的加熱線圈皆須加裝冷卻裝置來降溫，一般感應加熱線

圈之冷卻方式，常見的有自冷式、水冷式、油冷式及強行空氣對流冷

卻，如表 2.3 所示[13,24,26]。 

 

 

表 2.3 加熱線圈常見的散熱方式 

方式 敘述 效率 

自冷式 
以增加加熱線圈表面積方式，結

構較簡單，通用於小功率加熱器。
散熱慢、效率較低。

水冷式 
在加熱線圈上加裝循環冷卻管，

並流通水流，成本較低。 
散熱快、效率較高。

油冷式 
將感應線圈放置在冷卻油池中，

構造複雜，成本較高。 
散熱快、效率較高。

空氣冷卻式 

加熱線圈上之環管，強行空氣冷

卻循環或不加循環管，以大型風

扇散熱，成本比水冷方式為低。

散熱慢、效率較低，

風扇散熱方式，其散

熱不易均勻。 

 

 

 在加熱器負載結構上，加熱線圈與加工物件要互相隔離，然而

為提高耦合程度，增加工作效率及縮短加熱時間，因此兩者之間要儘

量接近。為避免加工物件表面上的切屑、鐵粒等容易放電之不定因素

造成短路，一般可在加熱線圈表面塗抹一層環氧樹脂，增加絕緣效果。 
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2.4 加熱線圈之型式 
 

 加熱線圈有很多不同的型式，但只有少部份被廣泛地應用。圖

2.7 所示[24]，長扁圓形的線圈適用於矩形截面的加工物件與圓柱狀

的加工物件。對於圓形、方形、矩形或更複雜截面的金屬加工物之整

體加熱，螺旋形的加熱線圈為最佳的選擇，如圖 2.8 所示[24]。這些

線圈可以提供較好的電機效率、功因、高可靠度與高溫度效率。另外，

値得一提的部份，即圖 2.8 所示之線圈結構亦可應用於坩鍋感應熔爐

的線圈上。加熱線圈的尺寸與材質選擇皆會受操作條件之限制，如頻

率、功率與電流等；而其他的因素則包含製程的型式（熔解、加熱..

等）、工件的外形與物理特性，以及所要求的溫度條件與生產量等。 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.7 圓柱導體在長扁圓形感應線圈中的橫向磁通加熱 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.8 圓柱導體在螺旋形感應線圈中的縱向磁通加熱 
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 目前工業上的加熱線圈為因應加工物件之不同功率、頻率與加

熱型態(Heating Patterns)的需求及加工件本身材質、形狀、體積、大

小等差異，常見的加熱線圈如圖 2.9 所示[24]。主要可區分為單匝型

(Single Turn)及多匝型(Multi Turns)，一般單匝型線圈適用於加熱面積

較小者；而較大面積之加熱需求，則以多匝型加熱線圈可提供較高的

功率及較短的加熱時間。總之，加熱線圈之選擇除了經驗以外，尚須

實驗量測，才能獲得最佳的效益。其個別特色及用途整理如表 2.4[24]。 

 

 

表 2.4 常見的加熱線圈特色與用途 

種類 型  態 材  料 特  色  與  用  途 

  A 單匝型 
金屬與絕

緣材料

適用於柱狀體負載之硬化或局部加熱 

需求。 

  B 多匝螺管型 銅 
匝數依據負載加熱長度彈性伸縮，加熱

圓周亦可因應負載體積調整。 

C 內部螺旋型 銅 
酌量加入鐵心材料可加強加熱程度， 

一般適用於較複雜的負載。 

D 單匝平面型 薄銅片 適用於較窄範圍之負載加熱。 

E 單匝髮夾型 銅 適用於不同部位之加熱需求。 

F 多匝扁平型 銅 適用於平面加熱需求。 

G 多層次型 銅 適用於低電流、高電壓之加熱需求。 

H 鐵心電感型 鎳鐵 適用於錂角型薄片負載之焠火。 
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圖 2.9 常見的加熱線圈型態 

 



   第二章 感應加熱理論基礎與負載特性分析 

 20

2.5 電磁效應 
 

 與線圈設計有關的所有分析，有時是相當困難的，但是若藉由

電磁效應的檢測或許可以達到良好的趨近。 

 

(1)集膚效應 

 

 於高頻時，加工物件中所產生的渦流並非均勻、等量的在加工

物件各剖面層上流動，因此產生的焦耳損失亦有所不同，各部位局部

加熱程度亦大小不同。而加工物件表面集中的渦流，隨之進入加工物

件內部，呈指數函數減少，其電流滲透密度為[11,12]： 

 

( )δ/exp xJJ ox −⋅=              (2-11) 

 

其中， 

  xJ ：由金屬表層往中心 x（m ）處之電流密度（ 2m/A ） 

      0J ：金屬的表層（ 0=x ）電流密度（ 2m/A ） 

 δ ：集膚深度（m） 

 x：渦流由表面向中央分佈的距離（m ） 

 

功率的分佈可以導自方程式（2-2）與（2-11）： 

 

( )δ/2exp xPP vov −⋅=                         (2-12) 

 

其中， 

  vop ：金屬的表層（ 0=x ）功率密度（ 3m/W ）。  
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由表面至 δ=x 處之電流與功率佔總電流及總功率的比率： 

 

oo

x
ox

IeJ

dxeJdxJI

632.0)1( 1

00)(

=−=

∫∫ ==

−

−

δ

δ δδ
δ

      （2-13） 

其中， 

     oI ：物體每單位長度的有效渦流（ A/m）。 

 

再由式（2-12）與（2-13）推導可得： 

 

 
( )

o
o

x
ox

PeJ

dxeJdxJP

865.0)1(
2

2
2

0
/22

0
2

=−=

∫=⋅∫=

−

−

ρ
δ

ρρ δ δδ
δ

    （2-14） 

 
 由式(2-13)與(2-14)得知感應加熱的功率損失與渦流流動量主要

是集中在加工物件的集膚深度內，分別各佔 87%與 64%，因此調整工

作頻率即可配合加熱型態所需之加熱深度。大約 64%的感應電流流經

深度為δ 內的加工物件表面，而產生約為 87%的功率消耗，如圖 2.10。

如果我們假定所有的渦流皆均勻分佈於工件表層，則正確的功率值可

以藉由焦耳定律而求出： 
 

       δρ 2/2 ⋅= oo IP       （2-15） 

 
       δδ

o
x

oxo JdxeJdxJI =⋅∫=∫ ⋅= ∞ −∞
0

/
0        （2-16） 

 

其中， 

     oP ：物體表層每單位面積所得的有效功率( 2W/m ) 
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圖 2.10 加熱物件受集膚效應而導致的感應電流及功率之分佈 

 

 

    對於無限長度的加工物件而言，不僅是一種很方便的簡化，而且

也給予正確的功率值。對於其他型態的工件（圓柱體、扁平的物體或

不均勻的物體）而言，滲透深度δ 是相當重要的，因此我們可以透過

它與工件尺寸去預測加熱效率，例如：當圓柱體或薄板的厚度不小於

兩倍滲透深度時，可以有較好的電磁功率吸收，因此可得到有效率的

加熱。 

 

(2)鄰近效應 

 

 所謂鄰近效應是指兩相鄰的帶電導體或繞組，因電流方向之不

同，產生交變的磁場相互作用，影響磁通大小變化的結果。這種效應

證明感應電流的路徑外形幾乎近似於電感線圈，如圖 2.11 與圖 2.12 所

示[22]，當頻率越高，加工物件與加熱線圈之間的間隙越小則鄰近效應

就越明顯，同時，其產生的渦流使兩者接近面之磁通加強，電流浸透

淺，加熱程度提高；而距離較遠處，磁通減弱，加熱效果較差。 

 

x：離表面之距離
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 但必須注意的是，集膚效應只會影響渦流分佈狀況，而鄰近效應

卻會改變渦流的大小，因此實務上，如屬局部加熱，則可將加工物件

置於感應線圈外側，反之如屬全面性的加熱型態，將加工物置於感應

線圈內部，應可獲得較佳的工作特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.11 在扁平加熱物上的鄰近效應 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.12 在平行匯流板上的鄰近效應 
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   關於集膚效應與鄰近效應已分別說明，一般在計算功率損耗時，

一併將集膚效應與鄰近效應納入計算，而不是單獨計算後再相加，即： 

 

sdJJP proxskin
rrr

2)(
2
1

∫ +=
σ

          (2-17) 

∫ ⋅++= sdJJJJP proxskinproxskin
rvrrr

)2(
2
1 22

σ
   (2-18) 

 

其中， 

σ ：材料的電導係數 
→

sd ：渦流分佈區段  

 

此外， proxskin JJ
rr
⋅ 一般都不等於零，但一旦兩者正交時，總功率損失

即可等於個別效應之和。 

 
(3)線圈效應 

 

 當加熱線圈導體為彎曲時，例如：螺旋形的加熱線圈，其磁場

強度於線圈內部會增加，因此渦流會集中在線圈內側表面，因此加工

物件若置入螺旋形線圈內時，則不需磁通集中器（此磁通集中器是由

銅片所組成，如圖 2.13 所示）；而放置加工物件內部的螺旋形線圈則

需要[22]。 
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(4)磁場集中效應 

 

 此種效應說明了磁通集中器對於平面線圈與內螺旋形線圈的影

響效果，因為線圈效應對此類的線圈不起作用，導致加工物件的表面

引起磁場強度衰退，使磁性物件中的磁場朝向開放之槽面排出，如圖

2.13 所示[23]。在加入磁通集中器後，槽內渦流分佈會越集中，致使加

工物件會有越強的加熱效果。 

 

 

 
 
 
 

 

 

圖 2.13 磁場集中效應 

 

（5）邊界效應 

 

 邊界效應所顯示的是磁場在加工物件和加熱線圈末端的行為，加

工物件和線圈末端效應的組合致使功率沿著加工物件的縱長作分佈，

同時亦影響溫度的分佈，對一個置放於縱向磁場中的圓柱形導體如圖

2.14 所示[23]。 

 

 如果加工物件是非磁性的材料，則末端效應會導致加工物件末端

的功率密度增加；相反地，對於磁性加工物件而言，功率密度在末端

的增減則是依據導體的半徑、材料特性、頻率和磁場強度而定。磁場

強度靠近線圈末端減少，導致相對功率減少，此種加工物件與線圈末

端效應之間的相互作用可以用來取得所需要的功率分佈。 
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圖 2.14 加工物件與線圈末端效應所導致的功率分佈 

 

2.6 焦耳效應 
 

(1)磁滯損 

 

 對於加熱線圈及加工物件之間為非接觸電磁感應作用而言，由

於加工物件經磁化、去磁、再磁化之分子往復運動，因此造成磁滯損

失(Hysteresis Loss)使得加工件產生熱而達到溫度上升的現象，如圖

2.15所示，通常磁滯損主要是由鐵磁性材料所產生的。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.15 磁滯曲線 
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 如果 a-b-c-d-e-f 所包圍的磁滯環面積越大，表示矯磁力 cH 和剩磁

rB 之值較大，則磁滯損相對地提高，對於磁滯損的計算，依據德國物

理學家史坦麥(Steinmetz)提出的經驗公式[28]： 

 

UBfKP x
mhh ⋅⋅⋅=  (W )   (2-19) 

 

其中， 

hP ：加工物件的磁滯損(W ) 

hK ：磁滯係數 
f ：頻率( Hz ) 

mB : 最大磁通密度(T ) 
x ：材質係數，其值約 1.5∼2.5 間 

U ：加工件體積( 3m ) 

 

（2）渦流損 

 

 感應加熱電源系統提供不同頻率之電流於加熱線圈上，物件因電

磁感應作用而產生感應電勢，此電動勢將在加工物件上產生渦流 cI ，

並於加工物件各剖面層呈現非均勻、非等量的流動，造成 RIc ⋅
2 的損

失，此項渦流損與上述的磁滯損一樣，於加熱物件上最終皆以熱的形

態表現出來，因此渦流損又稱焦耳損(Joule's Loss)，這亦是感應加熱的

目的與特色，至於磁滯損與渦流損在不同加熱頻率下，其所佔的比重

不盡相同，如圖 2.16 所示，當加熱之工作頻率越高時， 則整體的鐵

損中，渦流損(正比於 f 2 )所佔比重越大，其工作斜率幾乎與鐵損的斜

率一致，而渦流損失，可用下列的近似公式表示[14]： 
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      ( )2
max tfBKP ee ⋅⋅=     ( KgW / )     (2-20) 

 

其中， 

   eK ：渦流損比例常數 

    eP ：單位重量下的渦流損( KgW / ) 

   maxB ：最大磁通密度(T ) 

     f ：工作頻率( Hz ) 

    t  ：加熱物件厚度( m ) 

 

 

 

圖 2.16 鐵損與加熱頻率之關係 
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2.7 加熱負載之等效模型 
 

 在電氣結構上，加熱負載可視為一電感器，對線性介質而言，電

感值之大小與架構迴路中導體之幾何形狀及實體排列有關。若以單

匝，圓周半徑為 r，長度為l 之加熱線圈為例，設此加熱線圈所通過之

交流電流為 I，且無漏磁通，則此線圈內之中心磁場強度 l/INH =

（ AT/m），所以磁通密度 l/INHB oµ=µ= 0 ( 2wb/m )；又因加熱線圈

之磁通截面積 A為 2rπ ( 2m )，因此加熱線圈之電感值： 

 

      m

2N
I

rINN
I

BAN
I

NL
ℜ

=
πµ

==
φ

=
12

0

l             
(2-21) 

其中， 

N：加熱線圈匝數 

       
Am

0µ
=ℜ

l  為磁阻 

 但對實際之螺管線圈，因形狀不同，仍會產生少許漏磁通，所以

可用一個常數 K，表示： 

 

     m

KL
ℜ

=
1

 (H)      (2-22) 

 

因此由式(2-22)可知，加熱線圈之電感值與線圈長度、線圈材料之

導磁係數以及面積有關。 

 

實際感應加熱系統之負載，其包含加熱線圈與加工物件，猶如一

耦合變壓器；加熱線圈視為一次側，加工物件視為二次側，其等效電

路如圖 2.17 所示[15]。 
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圖 2.17 加熱負載之參數模型 

 

其中， 

   cR ：加熱線圈導體電阻 

wR ：加工物件等效電阻 

cL ：加熱線圈漏感 

 gL ：漏電感 

 ML :磁化電感 

   wL ：加工物件等效電感 
      N  ：加熱線圈匝數 

 

由等效電路可用下式來表示負載： 

 

eqeqeq LjRZ ⋅+= ω     （2-23） 

 

其中， WCeq RNRR 2+= ，且
g

LLNLL WCeq ++≈ 2  

 

 事實上，感應加熱系統的等效電路模型中，由於各參數受很多

因素的影響，例如電磁感應、集膚效應、介質特性…等，因此上述之

負載模型只能視為一理論基礎架構。 
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2.8 感應加熱之優點與應用 
 

 感應加熱應用於加工物件之加熱型態，依據不同頻率之電源所

感應的渦流，在加工物件上產生不同深淺程度的加熱形式，概略可分

為預熱、熔解、表面處理、銲接等應用，圖2.18所示為不同的感應加

熱程度與形式之應用[10,12,26]。 

 

 

圖2.18 感應加熱之應用 

 

 

 因應不同加熱處理需求，早期一般採用油、煤、酒精等燃料直

接對加工物件加熱，如此不但造成環境污染，加熱效果亦較差。而在

1920 年代中期後，中頻感應加熱系統的問世與啟用，經由不斷改良

逐漸取代直接加熱型態，成為熱處理工業的主流，其優點如下[23]： 

 

●鍛鑄（forgoing）
●滾軋（rolling）
●擠形（extrusion）

●一般熔解
●真空熔解

●硬化（hardening）
●回火（tempering）
●韌化（annealing）
●焠火（quench）

●銅銲（brazing）
●軟銲（soldering）
●金屬-玻璃銲接
●金屬-複合材料銲接

熱處理
（heat treatment）

熔解
（melting）

預熱
（preheating）

銲接
（joining）

感應加熱
（induction heating）
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(1)精確溫度控制：利用感應渦流於加工物件內部或表面流動，相較        

                於外部直接加熱，可執行精確溫度控制。 

(2)加熱過程迅速：加熱器之電源設備可提供高功率密度的電流，在

加工物件上產生較大的渦流，因此可快速地完成加

熱需求。 

(3)滿足局部加熱：經由不同形狀加熱線圈的選擇及不同頻率電流之

供給，可準確的滿足局部加熱工作，這是直接加熱

較難達成的。 

(4)不受環境限制：感應加熱之電能轉換成熱能，不需介質，因此在

任何環境條件下皆可執行加熱工作。 

(5)污染指數降低：感應加熱的來源為乾淨的電力，不像以重油或燃

煤為來源的直接加熱有廢氣污染及落塵公害，因此

感應加熱對工作環境的污染相當少。 

(6)工作效率提高：感應加熱的熱能產生於加工物件內部；反之直接

加熱為自外界環境傳遞而來，因此部份能量將散逸

於空氣中。感應加熱因功率損失較小、所以工作效

率可提高。 

(7)適當功率控制：直接加熱為開迴路系統，無適當之功率控制，而

感應加熱為閉迴路系統，藉由頻率回授控制可執行

功率控制。 

(8)經濟效益增加：利用感應加熱器執行熱處理工作，同時可減少相 

                關附屬裝備與電源裝置之體積大小，進而減少廠房 

                面積與操作人員需求，因此，可減少成本支出，提 

                高經濟效益。 
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第三章 全橋相移式轉換器工作原理與分析 
 
 
3.1 換流器之結構 
 

 感應加熱器中，換流器的主要功能是將直流電源轉變成高頻之

交流電源供應至負載，以便進行高頻感應加熱。換流器的電路結構大

致可分為電壓饋入式（Voltage-Fed）與電流饋入式（Current-Fed）兩

類，如圖 3.1 所示[11,25]。電壓饋入式換流器結構即為換流器輸入端

並聯一濾波穩壓電容，使其提供一穩定直流電壓源於換流器；電流饋

入式換流器結構則是於濾波穩壓電容後串聯一輸入電感，使其產生一

近似直流電流源供應至換流器。此外，值得一提的部份則是傳統電流

饋入式換流器架構，由於開關控制模式因素，因此需於反流器上串聯

四顆快速恢復二極體，以阻隔開關上的反向電壓確保開關不因此受損

毀壞；而本研究架構，因相移調整的應用，故不需串聯四顆二極體來

阻隔反向電壓。另外，圖 3.1 所示為全橋換流器之架構，與半橋結構

之不同處在於全橋式供應負載之電流為半橋式的兩倍，而輸出功率則

為半橋式的四倍，由此可知全橋架構非常適合於高功率下的操作。 

 

 

圖 3.1 全橋換流器結構 

負載Vdc 負載Vdc

Q1

Q2

Q3

Q4

Q1 Q2

Q3 Q4

(a)電壓饋入式 (b)電流饋入式



                                               第三章 全橋相移式轉換器工作原理與分析 

 34

 全橋功率開關 Q1、Q2、Q3、Q4 各以 50%之工作週期(Duty 

Cycle)，於相位差 180∘下成對操作。其中值得特別說明的部分，即

電壓饋入式換流器中 Q1，Q2 或 Q3，Q4 上下兩臂功率元件不可同時

導通，否則將形成電壓源短路，產生極大的短路電流；電流饋入式換

流器中 Q1，Q2 或 Q3，Q4 左右兩臂功率元件不可同時截止，否則將

形成電流源開路，產生極大的開路電壓，上述的兩種情況皆會毀損功

率元件。基於上述之說明，將兩類型的換流器特性與差異整理如表

3.1 所示[6-8]。 

 

 

表 3.1 電壓饋入式/電流饋入式換流器之特性與差異 

       型式 

     項目 
電壓饋入式換流器 電流饋入式換流器

輸出電壓 方波 方波 

輸出電流 弦波 方波 

反向並接二極體 需 不需 

串聯快速恢復二極體 不需 不需 

線圈基頻電壓 
反流器產生之電壓

乘上品質因數 
反流器產生之電壓

流過線圈基頻電流 反流器產生之電流
反流器產生之電流

乘上品質因數 

構造 簡單、尺寸小 較複雜、體積大 

價格 便宜 略高 

短路承受能力 差 佳 

Turn-off time 容忍度 較差 較佳 
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3.2 柔性切換技術 
 

 由於電路之雜散元件、功率變壓器之漏感與雜散電容以及功率

開關之寄生電容因素存在，因此，當功率開關以硬切方式截止時，開

關元件輸出端電壓 DSV 會快速地上升，產生一電壓突波 (Voltage 

Spike)，其值將超越正常的直流輸入電壓 inV ，此電壓突波會增加開關

元件之電壓應力；當開關導通時，開關元件上的電流 DSI 受本體寄生

電容( ossC )之影響，因此於導通瞬間，開關上的電流 DSI 會產生比正

常輸入電流 inI 更大的電流突波(Current Spike)，此電流突波會增加開

關之電流應力。所以在硬式切換(Hard-Switching)的控制模式下，開關

無論是導通或截止轉態時，皆會產生突波造成功率開關的毀損，致使

系統無法運作，此外，硬切的方式亦會使開關的電流與電壓於導通或

截止時發生重疊現象，進而造成功率損失與效率下降等問題，如圖

3.2 所示，情況嚴重時將造成開關元件發燙毀損。 

 

 

 

圖 3.2 開關硬式切換之狀態 

 

 

Iin

Vin

VDS

IDS

截止 導通

t



                                               第三章 全橋相移式轉換器工作原理與分析 

 36

 傳統轉換器之設計一般採用硬式切換脈波寬度調變(PWM)的控

制策略，但由於轉換器上開關元件的切換損失會伴隨切換頻率的提高

而增加，因此當切換頻率增加時，切換損失亦會增加並且使元件產生

積熱效應，致使轉換器效率降低，所以一般傳統硬切式轉換器的切換

頻率大多限制在幾 kHz 而已。但對於本研究之感應加熱應用而言，

將切換頻率提高不但可以縮短加熱時間，提高系統整體效率，亦可縮

小電路元件的體積，因此，綜合上述之說明，採用柔性切換技術(Soft- 

Switching)可有效克服硬式切換所帶來的問題。藉由柔性切技術於轉

換器上之應用可達到下列目的[2,3]： 

 

 (1) 減少電磁干擾現象。 

 (2) 減少切換損失、提高系統效率。 

 (3) 減少寄生元件效應。 

 

 開關之柔性切換狀態，如圖 3.3 所示。所謂零電壓切換(Zero 

Voltage Switching，ZVS)即開關於導通前，開關輸出端電壓必須維持

零電位，如此於導通時，導通電流才不會與輸出端電壓形成交越而產

生導通損失(Turn on Losses)；零電流切換(Zero Current Switching， 

ZCS)即開關上的導通電流須於開關截止前維持零電流，如此才不會

使開關的截止電流與跨壓形成交越而產生截止損失(Turn off Losses)。 

圖 3.3 開關柔性切換之狀態 

V inI in

V D S
I D S

截 止 導 通

t
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 本研究電路架構為全橋相移式柔性切換之轉換器，屬諧振式功

率轉換器，藉由相移調整與重疊時間之控制方式，致使變壓器初級側

之漏電感與雜散電容形成諧振電路，讓全橋開關達成零電壓與零電流

的切換模式，如此不但可降低開關的切換損失，亦不需額外加裝諧振

元件與緩振電路來減少開關的應力，因此，綜合以上的優點得知，柔

性切換技術可使全橋轉換器適用於高頻高功率的場合。 

 
 
3.3 電流饋入式轉換器之優點 
 

 傳統全橋電壓饋入式轉換器，其不容許上下兩臂開關同時導

通，否則將產生極大的短路電流，進而毀損功率元件，因此開關之責

任週期(Duty Cycle)必須小於 50%，亦即開關元件需犧牲一小段功率

時區來進行轉態，一般稱此時區為死區(Dead Time)。相較於電流饋入

式轉換器而言，開關責任週期可大於 50%，允許上下兩臂開關同時導

通，且不需犧牲任何功率時段來進行轉態，其優點如下所列[16,25]： 

 

 

(1) 電源輸入側有輸入電感(DC Choke)，其具備儲能與升壓(Boost)之 

作用。 

(2) 責任週期可大於 50%，容許上下兩臂開關同時導通。 

(3) 輸入電感的漣波(Ripple)頻率為交換頻率的兩倍，因此可縮小輸入 

電感的體積。 

(4) 加熱系統可於無載或是短路情況下操作。 
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3.4 主電路架構 
 

 圖 3.4 所示為電流饋入式(Current-Fed)全橋相移式柔切轉換器之

拓樸(Topology)，由四組功率開關元件 Q1~Q4 形成全橋架構， inL 為

輸入電感，其主要目的為提供一近似直流電流源於反流器，此外亦具

備儲能與升壓之功效， rL 為功率變壓器之漏電感， rC 為功率變壓器

次級側反射至初級側之總雜散電容，上述兩者為諧振電路之諧振因

子，致使轉換器進行柔性切換。D1~D4 為金氧半場效應電晶體

(MOSFET)之本體二極體(Body Diode)， pC 為一外加諧振電容，與電

感性加熱負載形成等效並聯諧振電路(Parallel Resonant Circuit)，當負

載達到諧振時，系統會將發生最大功率轉移，以達感應加熱。為了完

整敘述電路中每一個切換模式的動作，因此係將轉換器電路工作狀態

於一工作週期內分為 10 個動作模式來加以說明之[11,25]。 

 

 

圖 3.4 全橋相移式柔切轉換器拓樸 
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3.5 電路動作分析與說明 
 

 為了使電路工作於柔性切換狀態下，因此每個開關元件之導通

時序必須準確與穩定地接受控制，其導通時序說明如表3.2所示，各

開關之控制時序如圖3.5所示[17,25]。 

 

 

表3.2 開關動作模式 

模式 Q1 Q2 Q3 Q4 模式說明 

模式Ⅰ O  O O Q4/Q3 重疊導通區間 

模式Ⅱ O  O  Lin 儲能區間 

模式Ⅲ O O O  Q1/Q2 諧振轉移區間 

模式Ⅳ  O O  Cr 放電區間 

模式Ⅴ  O O  Lin 釋能區間 

模式Ⅵ  O O O Q3/Q4 重疊導通區間 

模式Ⅶ  O  O Lin 儲能區間 

模式Ⅷ O O  O Q2/Q1 諧振轉移區間 

模式Ⅸ O   O Cr 放電區間 

模式Ⅹ O   O Lin 釋能區間 

 

 

分析電路動作前之假設條件: 

 

1. 假設輸入電感 inL 夠大，輸入電流近似直流，因此輸入電流可假設

為一穏定電流源 inI 。 

2. 系統操作於連續導通模式(Continuous Conduction Mode，CCM)。 

3. 所有元件視為理想。 

4. rL 為變壓器之初級側漏電感， rC 為初級側之總雜散電容。 
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圖 3.5 開關控制時序 

 

 電路動作分析，假設轉換器在模式Ⅰ之前的狀態(t<0)，如圖 3.6

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6 模式Ⅰ前的狀態(t＜0) 
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 此區間狀態為開關 Q1、Q4 導通，Q2、Q3 截止。輸入電感 inL 進

行釋能與升壓，直流電源端的能量與輸入電感的能量一併經由功率變

壓器傳遞至負載，並且同時對諧振電容 pC 充電。當電感性加熱負載

與諧振電容達到諧振頻率時，將獲得系統之最大功率轉移。 rL 電流 

最終值 )(tI 0Lr
為 inI ， rC 電壓最終值 )(tV 0Cr

為 N Vo⋅ 。 

 

 

3.5.1 模式Ⅰ： Q4 / Q3 重疊區間 0 1( )t t t≤ ≤  
 

 模式Ⅰ 0 1( )t t t≤ ≤ ，開關 Q3 導通，如圖 3.7 所示；此區間形成

開關 Q1、Q3、Q4 同時導通狀態，Q3、Q4 進入重疊導通，原本流過

Q1 之電流 I in開始分流，Q4 電流 DS4i 以非共振方式將電流轉移至 Q3

上，此時流過變壓器初級側之電流 Lri 開始遞減，但變壓器之極性依

然沒有改變，因此仍維持原導通狀態，能量繼續由變壓器傳遞至負

載。在此區間中，Q3、Q4 之重疊導通時間必需足夠長，如此 Q4 上

的電流才會全部轉移至 Q3 上；此區間一直持續至 t=t1，當 ( )1Lr ti 電

流到達零時，即 Q4 上的電流等於零，此時 Q4 即可進行零電流(ZCS)

截止。當 ( )1Lr ti =0 時，變壓器初級側電壓為零，次級側沒有感應電壓，

此時能量停止傳遞至輸出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7 模式Ⅰ：Q4 / Q3 重疊區間 0 1( )t t t≤ ≤  
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 理論上，由於 Q3 開關元件，本體含有輸出電容 Coss，所以當 Q3

導通前，其汲-源極(Drain-Source)兩端電壓會被充電至 N Vo⋅ ，因此當

Q3、Q4 重疊導通瞬間，依據電容電壓之特性，Coss 兩端電壓不會瞬

間變化，於是當 Q3 導通瞬間，Lr、Cr 會產生共振，Q3 的電流會產

生一具有震鈴(Ring)之電流尖波。 

 

假設變壓器初級起始電流為 iLr，匝數比 N 定義如下： 

 

  0( )Lr ini t I= ， 
s

p

N
N

N =          (3-1) 

 

則在 0 1( )t t t≤ ≤ 區間中之電流 iLr，共振電容 Cr 電壓之方程式如下： 

 
1

0
1 0

1( ) ( ) ( )
t

Lr DS Cr Lrt
i t i v t dt i t

Lr
= = ⋅ +∫              (3-2) 

 

1 0 0
1( ) ( ) ( ) ( )Lr DS Lri t i N Vo t t i t
Lr

= = − ⋅ ⋅ − +          (3-3) 

 

當 t=t1時，iLr(t1)=0，代入式(3-3)，可以導出下列週期： 

 

1 00 ( ) in
N Vo t t I

Lr
⋅

= − ⋅ − +                           (3-4) 

 

1 0( ) inIt t
N Vo
Lr

− =
⋅

                                  (3-5) 

 
1( )Crv t N Vo= ⋅                                (3-6) 
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3.5.2 模式Ⅱ： 輸入電感 Lin儲能區間 1 2( )t t t≤ ≤  
 

 進入模式Ⅱ後 Q4 以 ZCS 截止，Q1、Q3 仍維持導通狀態，此時

電源端電壓 Vin對輸入電感 Lin進行充電與儲能，此時 iLr(t1)=0。由於

變壓器初級側沒有電流，因此漏電感沒有能量儲存，所以在此區間沒

有能量從電源端傳遞至負載。在此週期區間，負載能量則完全由諧振

電容 pC 供應，如圖 3.8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.8 模式Ⅱ：輸入電感 Lin儲能區間( 21 ttt ≤≤ ) 

 

 模式Ⅱ區間，在正常工作下，可以被設定或控制。一般於固定

輸入電壓下，輸出電壓 Vo 不變，且變壓器之匝數比已固定，因此

Q1 和 Q3 同時導通之時間，即全橋左上、左下臂開關同時導通之時

間亦須相同，如此才能確保電路動作穩定，此週期會持續到 Q2 導通

時才結束。 

 
2( ) 0Lri t =                                     (3-7) 

 
2( )CrV t N Vo= ⋅                                 (3-8) 

Lin

DC

Q1 Q2

Q3 Q4

Lr

Cr

Cp

D1 D2

D3 D4

V
o

LinI

LrI

a b
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3.5.3 模式Ⅲ： Q1/ Q2 諧振轉移區間 2 3( )t t t≤ ≤  
 

 當 t=t2時，Q2 導通，此時 Q1、Q2、Q3 同時導通，Lr、Cr 形成

諧振電路，因 2( ) 0Lri t = ，所以 Cr 兩端的電壓，是由變壓器次級反射

回來的電壓 N Vo⋅ ，因此 Q1 上的電流是以諧振方式轉移至 Q2 上，如

圖 3.9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.9 模式Ⅲ：Q 1/ Q2 諧振轉移區間 2 3( )t t t≤ ≤  

 

 同樣地，Q1、Q2 在此模式中的重疊導通時間亦需足夠長，特別

是須讓 Lr 電感電流能共振至 Iin，即 3( ) iniLr t I= ，才能使 Q1 電流下

降至零。由於換相時，Q1、Q3 仍維持重疊導通狀態，因此 Q2 兩端

為零電壓，因此 Q2 可進行 ZVS 導通。此模式會一直持續到 t=t3， Q1

截止時。 

 

2( ) sin( ( ))Lr o
o

N Vo
i t t t

Z
ω

⋅
= ⋅ ⋅ −                          (3-9) 

 

2( ) cos( ( ))oCr ov t N V t tω= ⋅ ⋅ ⋅ −                         (3-10) 

 

Lin

DC

Q1 Q2

Q3 Q4

Lr
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Vo
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諧振頻率 oω 與特性阻抗 oZ 之定義如下 
 

1
oω Lr Cr
=

⋅
                                       (3-11) 

 

o
Lr

Z
Cr

=                                          (3-12) 

 
計算式(3-11)，t=t3時， 3( )Lr ini t I= 代入，可以得到下列相關式 

 

1
3 2( ) sin ( )in o

o
I Z

t t
N Vo

ω − ⋅
⋅ − =

⋅                           (3-13) 

 
3.5.4 模式Ⅳ： Cr 放電區間 3 4( )t t t≤ ≤  
 

 此模式中，總雜散電容 rC 會線性放電至 N Vo− ⋅ ，直到電容反向

充電呈現右為正，左為負，亦即變壓器打點端變負為止，如圖 3.10

所示，此時電源端能量再一次經由變壓器傳遞至負載。 

 

圖 3.10 模式Ⅳ：Cr 放電區間 3 4( )t t t≤ ≤  

Lin

DC

Q1 Q2

Q3 Q4

Lr

Cr

Cp

D1 D2

D3 D4

Vo

LinI

LrI

a b



                                               第三章 全橋相移式轉換器工作原理與分析 

 46

 模式Ⅳ( 43 ttt ≤≤ )， (t)i rL 電流與 (t)v
rC 電壓表示式如下。  

 
( )Lr ini t I= −                                        (3-14) 

 

3 0( ) ( ) cos( )in
Cr

r

I
v t t t N V

C
γ= − ⋅ − + ⋅ ⋅                  (3-15) 

 
 當 t=t4，模式Ⅳ才結束，此時 Cr 兩端電壓會被箝制在 N Vo− ⋅ 。

亦即， 

 
 o4C V-N)(tv

r
⋅=             (3-16) 

 

將式(3-16)代入式(3-15)中， 

 

4 0 4 3 0( ) ( ) cos( )in
Cr

r

I
v t N V t t N V

C
γ= − ⋅ = − ⋅ − + ⋅ ⋅      (3-17) 

 

由式(3-17)解(t4-t3)之時間週期， 

 

0
4 3

(1 cos( ))
( ) r

in

N V C
t t

I
γ⋅ ⋅ ⋅ +

− =                  (3-18) 
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3.5.5 模式Ⅴ： 輸入電感 Lin 釋能區間 4 5( )t t t≤ ≤  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.11 模式Ⅴ：輸入電感 Lin 釋能區間 4 5( )t t t≤ ≤  

 

 

如圖 3.11 所示，在此模式中，能量以升壓方式將輸入電感儲存的

能量與電源端之能量經變壓器傳遞到負載，iLr和 vcr方程式如下， 

 
( )Lr ini t I= −                                          (3-19) 

 
( )Cr ov t N V= − ⋅                                      (3-20) 

 

 

3.5.6 模式Ⅵ至模式Ⅹ之狀態 
 

 模式Ⅵ至模式Ⅹ之狀態與模式Ⅰ至模式Ⅴ之狀態是對稱的，只

是導通狀態之順序變成由 Q2、Q3、Q4 開始，電路動作原理同模式

Ⅰ至模式Ⅴ相同，如此電路可完成一週期之完整切換動作。 
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第四章 感應加熱系統電路設計 
 
 
4.1 系統電路架構 
 

 感應加熱器之系統方塊圖與電路架構圖分別如圖 4.1 與圖 4.2 所

示[24,25]。其中全橋換流器、功率變壓器與加熱負載屬於功率級之電

力部分，而驅動電路與控制電路則屬於控制級之弱電部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 高頻感應加熱系統方塊圖 

 

 

圖 4.2 感應加熱系統之電路架構 
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 高頻感應加熱器各單元之功能簡述如下：  

 

（1）交流電源：單相 220V 市電，經自耦變壓器提供 0~260V               

               之電源範圍。 

（2）整流濾波：將交流電源轉換為穩定的直流電壓源。 

 ( 3 ) 輸入電感：供應一近似穩定的直流電流源與升壓之功用。 

（4）換流器：DC/AC，提供一可調變頻率之交流電源。 

（5）隔離驅動：進行開關之高頻隔離驅動之工作。 

（6）控制電路：相移驅動信號。 

（7）功率變壓器：諧振與功率轉移之用途。  

（8）諧振電容：與加熱負載形成 RLC 等效並聯諧振電路。  

（9）加熱負載：即加熱線圈與加工物件之組合。 

 

 

4.2 整流器與濾波器之選取 
 
4.2.1 整流器的選取 
 

 輸入電壓為交流 0~220V，輸出功率為 oP =3kW，切換頻率

sf =160kHz，工作責任週期 D，因此供應之直流電壓如下 

 

( ) 310V
D-1

1V2V ACDC =⋅⋅=          (4-1) 

 

依據輸出功率 oP ，且考慮換流器的效率約為 0.9，因此整流器輸

出功率如下 

3.3kW
0.9
3PP o

d ===
η             

（4-2） 
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因此，整流器的輸出電流為 

 

10.6A
310V
3.3kW

V
PI

maxDC,

d
d ===          (4-3) 

 

 所以，依據上述計算並考量電流與電壓安全係數為 1.5~2.0 及整

流器產品規格，故選用 SanRex 公司生產的 DD100GB80 整流器模組。 

 
 
4.2.2 濾波電容器的選取[23] 
 
 濾波電容主要的功能為濾波與穩壓作用。而整流電壓中的漣波隨

基頻成分總是 120Hz 及 240Hz，為確保直流輸出額定電壓的 5%內，

濾波電路的時間常數，即濾波電容器與直流電源等效電路負載電阻的

乘積，必須為漣波基頻的週期時間 6 倍以上，一般約為 6~8 倍即可。 

即 

 
( ) ( ) ssCR dd µ31067~50

120
8~6

×==
      (4-4) 

 

因此 

 dR
Cd

1
10)67~50( 3 ××=

 

 max

310)67~50(
V
Id××=

 )( Fµ  

 F2300~1710C d µ=  
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 依據電解質電容產品規格與系統之需求，因此選用電容值較大

之電容較為合適，故採用一個規格為耐壓 400V，電容質為 F5600µ 之

高壓鋁質電容器來濾波穩壓，此外須於濾波電容器上需要並聯一個

10W-100kΩ 水泥電阻，做為開關切離時濾波電容之電荷釋能路徑。 

 

 

4.3 輸入電感之設計 
 

 電流饋入式反流器架構中，於濾波穩壓電容器後串聯一輸入電

感，其主要功能是對電源輸入端之流動電流有保持定值的作用，使其

產生一穩定直流電流；其次的功能則為儲能與升壓[25,27]。如圖 4.3

所示，本研究採用由 Magnetic 公司所生產 55439A2 +4 型之環形鐵心

(Core)，依據 Data Sheet 之記載，其材質為導磁係數 60=µ 之低導磁

性鐵心，若以＃16 號線材環繞鐵心 25 匝，便可獲得耐流 11A，電感

值近似 88 Hµ 之輸入電感，使得電源近似一電流源輸出之型式。但於

實際應用的做法上，為確保其功能之強健性，一般則取設計值的 1.5

倍，亦即增加鐵心上的匝數，使其獲得耐流為 11A，電感量為 132 Hµ

之輸入電感，以供應系統一穩定直流電流源。 

 

  其輸入電感設計公式，依據 Data Sheet 之記載如下式 

 

 H88
0.2511

s1.5625155
i
tVL

inL

Boostin
in µ=

×
µ×

=
∆
⋅

=       (4-5) 

其中， 

    inV ：直流輸入電壓(V) 

  Boostt ：輸入電感進行儲能的時間(s) 

inLi∆ ：電感電流之漣波量(A) 
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圖 4.3 輸入電感之鐵心規格 

 

 

4.4 功率開關之選取 
 

 於換流器之電路架構中，開關規格的選取是相當重要的，其規

格之選定則依系統的需求而訂定。由於感應加熱系統中，高頻率與高

功率為最主要之兩項訴求，因此於設計上選用具備快速切換能力，以

及可承受較高功率之開關元件為主要之考量[11,18]。 

 

 本研究之換流器架構則採用 Power MOSFET 為開關元件，其主

要因素即其擁有快速切換的特性與能力，非常適用於高頻率操作之場

合。而於實務上亦須考量它的額定耐壓、耐流等各項規格，在全橋架

構中，開關的輸出跨壓其最大值為輸入之直流電壓；而開關的耐流則

由負載功率來決定。另一方面，開關的導通損失亦會造成電路效率的

降低，因此，須考量開關的導通電阻，通常，開關的耐流越大，其導

通電阻也越小，所以導通損就會降低[24]。基於上述之考量，本研究

採用 IR 公司所生產的 IRFP460A 之 MOSFET 做為開關元件，其相關

規格如表 4.1 所示。 

47.6mm

23.3mm

18.9mm
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表 4.1  IRFP460A 規格 

項目 測試條件 額定值 

汲極-源極電壓 Tj=25℃ to 150℃ 500V 

汲極電流 Tc=25℃，VGS＝10V 20A 

閘極-源極電壓 Continuous ±20V 

汲極-源極導通電阻 Vgs=10V,Id=12A 0.27Ω 

輸出電容 Vgs=0V，Vds=25V，f =1MHz 450pF 

切換上升時間 81ns 

切換導通延遲時間 23ns 

切換下降時間 65ns 

切換截止延遲時間 

Vgs=10V，Vds=250V， 

Id=20A，Rg=4.3Ω 

85ns 

閘極-源極電荷量 Vgs＝10V，Vds＝200V，Id＝20A 28nC 

閘極-汲極電荷量 Vgs＝10V，Vds＝200V，Id＝20A 62nC 

 
 
4.5 控制與隔離驅動電路之設計 
 
4.5.1 PWM 相移控制電路 
 

 本研究控制電路採用 Unitrode 公司所生產的 UC3875 PWM 相移

控制 IC，搭配週邊電路之設計，使其產生四組脈波寬度調變之開關

驅動信號[24]，其內部接線如圖 4.4 所示，實際外部電路接線如圖 4.5

所示。系統之工作頻率則由 IC 腳位 Pin16 之電阻與電容搭配決定

之，其值可參考圖 4.6Data Sheet 記載的對照圖設計之。 

 

 本控制電路將 UC3875 PWM 相移 IC 的 Pin15（DELAYSET A/B）

及 Pin7(DELAYSET C/D)一併接地，致使脈波寬度調變輸出信號

OutA、OutB 及 OutC、OutD 的責任週期（Duty Cycle）皆維持在 50%。 
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圖 4.4 UC3875 PWM 相移 IC 內部接線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.5 UC3875 實際外部電路接線圖 
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圖 4.6 工作頻率選擇對照圖 

 

 

4.5.2 重疊時間控制電路 
 

 由於本研究採以電流饋入式全橋反流器型式建構，因此 Q1、Q2

與 Q3、Q4 之左右兩臂功率開關不可同時截止，若是左右兩臂功率開

關同時截止，將形成電流源開路，因此會產生極大的開路電壓，進而

毀損功率元件，為了避免發生同時開路的情況，所以設計具有重疊導

通時間之開關驅動信號[25]。 

 

 重疊時間(Overlap Time)之設計是利用調整責任週期(Duty Cycle)

大小的原理來達成，如圖 4.7（a）所示。當 UC3875 PWM 控制 IC 的

脈波寬度調變信號(D=50%)輸入 RC 積分電路，其輸出波形之責任週

期(Duty Cycle)將與原來的不同(D>50%)。一般 RC 積分電路設計的準

則，依據 CRT ⋅= 的原理，將電容值固定，調整電阻值，進而改變輸

出波形的斜率，當電阻值越大時，T 就越大，則斜率越小。接著將



  第四章 感應加熱系統電路設計 

 56

RC 積分電路輸出的信號透過 IXYS 公司所生產的 IXDN404PI 之低邊

閘極動（Low Side MOSFET/IGBT Gate Driver）IC 處理，即可以獲得

具備重疊時間之驅動信號，如圖 4.7（b）所示，而圖 4.8 所示為本研

究之實際重疊時間控制電路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）改變輸出波形斜率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）重疊時間驅動信號 

 

圖 4.7 改變輸出波形斜率及重疊時間示意圖 
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圖 4.8 實際重疊時間控制電路 

 

 

4.5.3 隔離驅動電路 
 

 由於全橋反流器上四組功率開關之參考電位不盡相同，所以供

應各組開關之驅動信號必須浮接，因此於控制級與功率級之間須增加

隔離電路，以利傳遞不同電壓準位之驅動控制訊號，並且防止功率級

波及控制級。 

 

 為了使控制訊號不失真地通過電氣隔離電路，一般常使用的隔

離驅動電路，大致分為光耦合器隔離與脈波變壓器隔離兩種，其兩者

之特性比較如表 4.2 所示。 
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表 4.2 光耦合器與脈波變壓器隔離之比較 

項目 光耦合器 脈波變壓器 

工作原理 

以光為媒介傳輸訊

號，輸入端電流流經

LED 產生光源，而在

輸出端為一光電晶體

之檢光器，依光的強

弱而激發電源 

係利用變壓器將脈波

能量無損失地從一次

側轉移至二次側，是

一種磁的隔離。 

優點 

＊傳輸媒介為光，完

全電器隔離。 
＊具單向傳輸能力、

共模拒斥比、無接

觸點、壽命長。 
＊價格便宜、體積小。

＊可輕易和積體電路

配合。 

＊直接耦合，可以較

高速切換。 
＊次級側，不需要輔

助電源，體積減少。

＊不易有誤動作。 
＊成本較低。 

缺點 

＊電流傳輸效益低。

＊受光電晶體切換之

儲存時間影響，無

法快速切換。 
＊次級側電路需要光

耦合器的輔助電

源。 

＊匝數設計、線圈繞

製所需的技巧較複

雜。 
＊無法耦合直流成

分。 
 

 

 

 本研究採用 Toshiba 公司所生產的 TLP250 光耦合器，建構隔離

驅動電路，避免因共地而產生短路問題，圖 4.9 所示為 TLP250 光耦

合器內部構造，圖 4.10 所示為供應光耦合器隔離驅動電路所需之獨

立電源，圖 4.11 所示為實際光耦合器隔離驅動電路。  
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圖 4.9 TLP250 光耦合器內部構造電路 

 

 

 

圖 4.10 光耦合器隔離驅動電路所需之獨立電源電路 
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圖 4.11 光耦合器隔離驅動電路 
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4.6 功率變壓器之設計 
 

 系統電路中的高頻功率變壓器，其主要的功能為能量之傳遞，

另一方面則作為開關諧振電路之諧振因子。以電源供應的角度來說，

我們期望整體電路能有較高的功率密度(Power Density)，因此在給定

相關數據之下，依據下列步驟來設計所需要的功率變壓器[23,25,27]： 

 

步驟一 

 決定線圈匝數比為 N：1、初級電壓 pV 、初級電流 pI 、工作週期

D 與工作頻率 Sf 。 

 

步驟二 

 選擇 Ferrite 材質之鐵心(Core)，依據 Data sheet 查出其最大磁通

密度（ maxB ），最大繞線因數（ maxKw ）與最大電流密度（ maxJ ）。 

 

步驟三 

 找出最適當之鐵心(Core)大小，將步驟一、二的參數代入下式 

 

Sw

pp
cap BfJK

DI2V
AWA

∆⋅

⋅
>⋅=             （4-6） 

 

 從鐵心之 Data sheet 中，查出該鐵心的 AP 值後，進一步確保鐵

心的處理能力，因此鐵心的選擇要大於需求。 

 

步驟四 

依據電流密度，選擇適當的一、二次線徑或線號，並且考慮集膚

效應對於導線而言之導線集膚深度為 
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δ＝
f s

.166
                                 （4-7） 

 

因此，選擇半徑大於其集膚深度之導線來繞製變壓器為相當重要

的一環。 

 

 依據上述之設計步驟，本研究於實際製作上選擇 Micrometals 公

司所生產的 E450-40 E-E 型式之 Ferrite Core，一次側以 10 條#25 號線

絞繞 15 匝，二次側以 40 條#25 號線絞繞 3 匝，設計一匝數比為 5：1

之降壓型功率變壓器。 

 

 

4.7 加熱線圈之製作 
 

 在感應加熱設備中，除了特殊需求以外，加熱線圈的外觀多採

用圓桶螺線管之型式，如圖4.12所示，這些加熱線圈都不用鐵心，屬

於空心電抗器。空心電抗器的電感量取決於線圈的匝數、線圈的幾何

形狀與尺寸，而製成線圈的導線，則依據流經加熱線圈之電流大小來

選定。自然冷卻的線圈，其電流密度為1.5~2.5 2/ mmA ;強迫風冷則可

大到4.5 2/ mmA ;如果採用水冷，則為10~15 2/ mmA 。在選擇線圈的材質

及規格時亦須注意絕緣等級和集膚效應的影響，因此，線圈導體的厚

度則取電流透入深度的1.2~1.57倍[26]。於應用上而言，一般皆以銅

導線或銅管建構較為常見。 

 

 選擇好線圈的導體後，再設計線圈的形狀，為了因應各種不同

的加工需求，其形狀種類繁多，而本文則以一般常用空心圓桶形螺線

管加熱線圈進行設計與說明： 
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 如圖4.12所示，空心圓桶形螺旋加熱線圈的電感值為 

 

( )DaHHD
NDL

/3.1250

22

++
=  ( Hµ )                         (4-8) 

 

其中，  

D：線圈平均直徑（ cm）  

H：線圈高度（ cm ） 

N：線圈匝數( turn ) 

a：線圈管壁厚度（ cm ） 

                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12 空心圓桶形螺旋加熱線圈 

 

 

4.8 諧振電容之設計 
 

 從加熱器負載的觀點而言，諧振式電源系統大致可分為電壓源

串聯諧振式與電流源並聯諧振式兩種；針對諧振槽內等效電感（ eqL ）

與等效電容（ eqC ）連接方式之不同，又可分為串聯負載諧振式與並

聯負載諧振式兩種，如圖 4.13 所示，其中 eqR 為負載之等效阻抗[11]。 

a

D

H

(b)

銅

管

(a)螺線圈

螺線圈所用
之空心銅管
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圖 4.13 感應加熱器負載型式 

 

 於 RLC 阻抗電路上，當電抗部份（虛部）為零時，稱為諧振

（Resonant），此時的頻率為諧振頻率 rf ，諧振電路兩端將獲得系統

之最大功率轉移，所以感應加熱器的諧振頻率 rf 要盡量保持近似於工

作頻率 sf [19,20]。 

 

 諧振電容直接與加熱線圈並聯，形成 RLC 等效並聯諧振電路，

當負載電路達到諧振時，此時 CL XX = ， CL II = ， 1cos =θ ，電路呈電

阻性，諧振頻率 rf 為 

 

 
LC

rf
π2

1
=                                      （4-8） 

 

 由上式得知，L 與 C 為決定負載諧振頻率之條件。而反流器的

切換頻率 sf 為 160kHz，因此，諧振頻率應接近於切換頻率。加熱線

圈的電感值是由匝數的多寡決定，當匝數決定好之後，即可設計所需

的諧振電容值， 一般設計通式為容抗值等於感抗值，因此，使用 LC

阻抗分析儀可得知線圈電感值，進而決定系統所需的諧振振電容值。 

Ceq Req

Leq

(a)負載串聯諧振式

Ceq

Req

Leq

(b)負載並聯諧振式



  第四章 感應加熱系統電路設計 

 65

此外，選擇諧振電容的材質與規格時，亦須注意集膚效應與等效

串聯電阻（ESR）的影響。因此，在各方面的考量下，我們選用高壓

塑膠電容，其規格為 VF 630/1.0 µ 的電容器做為諧振電容，由於總諧

振電容值需求為 F57µ.0 ，因此以 6 顆並聯方式製成一諧振電容器。 

 

由於本系統為負載並聯諧振之架構，因此將諧振電容與加熱線圈

直接並接，形成等效並聯諧振電路，但於實務上，由於諧振電容會映

射回功率變壓器一次側，與變壓器一次側之總雜散電容形成並聯等效

電路，如此將會改變系統之諧振頻率點，因此，亦須配合實驗的測試

來調整諧振電容值的大小，避免負載側影響一次側之開關柔性切換。 

 

 
4.9 頻率迴授控制電路之製作 
 

 本研究所提出的頻率迴授控制電路係採以相鎖迴路（Phase 

Locked Loop）控制之技術，主要是利用 Motorola 公司所生產的

MC14046B 相鎖迴路控制 IC，藉由內部的相位檢知器（Phase 

Comparator）來完成，使其追蹤加熱系統的諧振頻率[21,22,24]，圖

4.14 為系統的頻率控制電路圖。 

 

 此一相鎖迴路控制 IC 其內部有兩組相位檢知器，本研究係利用

一組(Phase Comparator 1)，其輸出為 Pin2，而 Pin3 為輸入的電流信

號，當其相位超前 Pin14 之輸入電壓信號時，將產生一低於 2/ccV 之

電壓信號，因此相位超前越多，輸出電壓就越低，則 UC3875 輸出頻

率就會提高，使其接近共振頻率；反之，產生一高於Vcc / 2之電壓信

號，相位滯後愈多，輸出電壓就越高，則 UC3875 輸出頻率就會降低，

使其接近共振頻率；若相位相等時，則輸出電壓為 2/ccV ，UC3875

輸出頻率就等於共振頻率。由於頻率控制的電壓信號 fV 過大，若超

過 UC3875 內部的電壓控制振盪器之飽和電壓範圍時，可能會喪失鎖
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定的功能，因此需經轉換，藉由 VR 調整限制其範圍，如圖 4.15 所示。 

 

 

圖 4.14 頻率控制電路 

 

 

圖 4.15 頻率控制之電壓信號 fV 調整電路 
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第五章 實驗結果與說明 
 

 本章節針對感應加熱器實體電路進行測試，藉由測量儀器之輔

助，紀錄電路之實驗波形與數據結果，整理說明之。 

 
 
5.1 控制電路 
 

    控制電路為整體結構之核心，其中包含一產生四組 PWM 驅動信

號電路、重疊時間(Overlap Time)控制電路，以及控制級與功率級之

隔離驅動電路，以下針對上述部分之控制信號波形進行測量與說明。 

 

5.1.1 PWM 相移驅動信號 
 

控制電路是由一顆 PWM 相移 IC(UC3875)與週邊電路搭配所構

成，產生四組開關驅動信號(Out A、B、C、D)。其中又以 Out A、Out 

B 為一組；Out C、Out D 為一組，兩組皆為相位差 180 度之互補信號。

由於設計上的需要，因此將 IC 的第 15 腳(Delayset A-B)與第 7 腳

(Delayset C-D)接地，使得輸出之四組驅動信號之責任週期(Duty Cycle)

皆維持 50%，如圖 5.1(Out A，Out B)及圖 5.2(Out C，Out D)所示。 

 

由於本電路亦具備相移的功能，可藉由調整相移量的多寡來決定

反流器輸出電壓的高低，此外，藉由相移技術的調整，亦可取代傳統

電流饋入式架構中的四顆串聯二極體，其相移的波形如圖 5.3(a)及圖

5.3(b)所示，由測量的波形圖得知，四組為互補與對稱的驅動信號。 
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圖 5.1 開關驅動信號 Out A（上）與 Out B（下） 

（10V/div，2.5µs/div） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.2 開關驅動信號 Out C（上）與 Out D（下） 

（10V/div，2.5µs/div） 
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(a) Out A (上)，Out C (下) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Out B (上)，Out D (下) 

 

圖 5.3 開關相移驅動信號(OutA，OutC)與(OutB，OutD) 

（10V/div，1µs/div） 

 

 

 



  第五章 實驗結果與說明 

 70

5.1.2 重疊時間驅動信號 
 

由於本研究為電流饋入式(Current-Fed)電路架構，因此設計需求

上，對稱之左右兩臂功率開關不可同時截止，否則形成電流源開路，

產生極大的開路電壓，進而毀損功率元件，因此，於開關驅動信號上，

需設計一段重疊時間(Overlap Time)，避免開關發生同時截止的狀態。 

 

由 UC3875 產生的四組驅動信號 (Out A、B、C、D)，經簡易的

RC 積分電路可獲得一充電迅速，放電延緩截止效果之波形，如圖 5.4

所示。其中值得一提的部分，亦即 RC 放電延緩時間不可過長，只需

讓驅動信號的責任週期(Duty Cycle)大於 50%即可，否則將縮減驅動

信號相移角度之範圍。 

 

接著將 RC 積分器輸出的驅動信號透過 IXYS 公司生產之低邊閘

極驅動(Low Side Gate Driver)IC - IXDN404PI 處理，即可以獲得具備

重疊時間信號，亦即責任週期大於 50%之驅動信號，如圖 5.5 所示，

而實際之重疊時間驅動信號，如圖 5.6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4 RC 放電延緩截止之開關驅動信號（10V/div，500ns/div） 
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圖 5.5 重疊時間之驅動信號（10V/div，500ns/div） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.6 實際重疊時間之驅動信號(10V/div，500ns/div) 
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5.1.3 隔離驅動信號 
 

隔離驅動電路亦是相當重要之一環，其主要之目的即隔離控制級

與功率級信號，避免控制級信號受功率級影響，以便進行穩定驅動。

本研究採以光耦合器(TLP250)作為隔離驅動電路，量測的部分則是針

對光耦合器之輸入端與輸出端驅動信號波形進行紀錄，如圖5.7所

示，由圖可得知其輸入波形與輸出波形之反應時間相當一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.7 光耦合器隔離驅動信號，輸入（上）及輸出（下） 

（10V/div，2.5µs/div） 
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5.2 功率開關之波形量測 
 

本研究為全橋換流器之架構，底下針對功率開關其動作特性之相

關波形進行量測與分析。由於加熱系統之高頻電源需求，因此開關的

工作時序與切換特性就顯為相當地重要。近年來，由於柔性切換技術

的問世，因此開關於切換下的損失與應力等問題皆獲得改善與提升。 

 

本架構的開關操作模式將呈現換流器上臂進行零電壓切換；下臂

進行零電流切換，在此藉由波形的量測與紀錄用以說明開關的柔切特

性。由於實體開關電路放置緊密，故開關上的導通電流 DSI 不易量測，

因此取驅動信號 GSV 做為電流對應信號，與開關上的跨壓 DSV 來分析說

明，圖 5.8 所示為上臂開關進行零電壓切換狀態，圖 5.9 所示為下臂

開關進行零電流切換狀態。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

圖 5.8 上臂開關的驅動信號V GS （10V/div，1µs/div）與 

        開關輸出電壓V DS （100V/div，1µs/div） 

 

GSV
DSV
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圖 5.9 下臂開關的驅動信號V GS （10V/div，1µs/div）與 

        開關輸出電壓V DS （100V/div，1µs/div） 

 

 

5.3 輸入電感 
 

  輸入電感，即扼流圈(DC Choke)，其主要的目的是提供一穩定的

直流電流源於反流器，其次則是儲能與升壓的功用。本研究架構將其

工作責任週期設定為 50%，亦即儲能與釋能的時間各半，其電感上之

電壓波形如圖 5.10 所示，由圖可知，幾乎維持伏特-秒平衡的特性。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

圖 5.10 輸入電感儲能與釋能(100V/div，1µs/div)  

GSV
DSV
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5.4 功率變壓器 
 
    功率變壓器為功率傳遞之重要媒介，除了能量傳遞與隔離以外，

亦兼具換流器高頻諧振電路所需之諧振因子，因此於功率級部份，變

壓器佔有舉足輕重之地位。本研究設計繞製匝比為 5:1 之降壓式變壓

器，於二次側可獲得較大的高頻電流，如此可於加熱線圈上建立強健

的交替磁場，以便進行高頻感應加熱。 

 

 如圖 5.11 所示為變壓器一次側電壓與電流波形，其中波形為方

波電壓，方波電流，其相位幾乎保持一致；圖 5.12 所示為加熱線圈

兩端之電壓與電流波形，由於電感性加熱負載與諧振電容形成等效並

聯諧振電路，因此當負載系統達到諧振時，加熱線圈兩端之電壓與電

流波形將以弦波特性表現之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.11 功率變壓器一次側電壓（100V/div，1us/div） 

              與電流(5A/div，1us/div) 

 
 

abV
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圖 5.12 加熱線圈兩端電壓（20V/div，1µs/div） 

                與電流(20A/div，1us/div) 

 
 
5.5 感應加熱系統效率與負載特性量測 
 
5.5.1 加熱時間量測 
 

 針對加熱負載之加熱時間量測，由於負載加熱溫度相當高，以

一般溫度計測量，不但不實際亦危險，因此以紅外線雷射測溫器(JRI 

FX410)來進行負載之加工物件表面溫度量測，如此不但安全亦精準。 

 

本研究之加熱負載，為管徑0.48公分的空心銅管，繞製長為10公

分、直徑為4公分、12匝之螺線型加熱線圈，與一含0.45%碳鋼材質、

直徑2公分、長12公分的圓柱狀加工物件所組成。圖5.13所示為加熱

溫度與加熱時間之關係圖，藉此說明工作頻率對加熱時間與加熱溫度

之關係。 

 

V

I
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圖5.13 加熱溫度與加熱時間關係圖 

 
 
5.5.2 系統效率量測 
 

系統效率測量方面，由於負載加熱時，其效率受到系統之共振頻

率漂移、銅損以及雜散損失的影響，因此效率值無法很精確地估算，

故本研究係採加熱線圈端之輸出功率比上直流電源端輸入功率來計

算效率。表5.1所示為感應加熱系統操作於不同輸出功率時之系統效

率，依據表5.1之數據描繪系統輸出功率與效率之關係，如圖5.14所

示，由圖可知，當輸出功率越大時，系統效率也就越高，其最高效率

值可達85.75%。 

 

表5.1 感應加熱系統操作在不同輸出功率時之整體效率 

項目 輸入功率（W）輸出功率（W） 效率（%） 
1 3193 2738 85.75 
2 2760 2358 85.43 
3 2200 1869 84.95 
4 1655 1401 84.69 
5 1110 930 83.78 
6 548 451 82.29 
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圖5.14系統輸出功率與效率的關係 

 

 

5.5.3 負載參數變動下之量測與分析 
 

由於負載加熱過程中，其電氣特性會隨加熱溫度的變動而變化，

進而改變負載之共振頻率，因此使用紅外線雷射測溫器偵測加工物件

之表面溫度，並以阻抗分析儀（HP4284A LCR Meter）量測負載於不

同頻率及溫度變動下，加熱負載之電感值與電阻值的變化，測量結果

如表 5.2 及表 5.3 所示，依據表 5.2 及表 5.3 可描繪出圖 5.15 及圖 5.16。

而量測用的電源與頻率係由阻抗分析儀內建電源(1~2V 的弦波)供

給，因此量測前須確保元件上無電源，避免儀器毀壞。 

 

由圖 5.15 得知，負載之等效電感值會隨加熱溫度上升而增加，

但當加工物件（磁性物質）之加熱溫度超過居里溫度時，相對導磁係

數會急遽降為 1，等效電感值亦會突降，此現象乃因電感值與相對導

磁係數間有密切關係之緣故 )/( 2
0 lANL rµµ= 。此外亦可由圖 5.15 發

現，於同一加工溫度下，等效電感值會伴隨頻率的增加而略有下降。 
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由圖5.16得知，當加熱溫度上升時，負載之等效電阻值亦會上升，

但當加熱溫度超過居里溫度時，電阻值亦會急遽下降，此乃因相對導

磁係數快速下降，使得加工物件之集膚深度突增，因此加工物件上流

通之渦流會滲入各層面，亦即導體阻抗面積增加，電阻值減少所產生

的現象。又因集膚效應之緣故，因此在同一加工溫度下，等效電阻值

會伴隨頻率的提昇而增加。 

 

 

表5.2 不同頻率及溫度下，負載之等效電感值( Hµ ) 

        頻率 

  溫度 
100kHz 130kHz 160kHz 

50℃ 1.861 1.838 1.795 

100℃ 2.085 2.044 1.990 

150℃ 2.211 2.157 2.095 

200℃ 2.351 2.282 2.211 

250℃ 2.505 2.424 2.345 

300℃ 2.653 2.559 2.472 

350℃ 2.812 2.706 2.611 

400℃ 3.014 2.891 2.785 

450℃ 3.137 3.004 2.892 

500℃ 3.357 3.210 3.084 

550℃ 3.602 3.436 3.297 

600℃ 3.884 3.696 3.542 

650℃ 4.707 4.490 4.313 

700℃ 5.022 4.472 4.504 

750℃ 1.765 1.799 1.757 
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表5.3 不同頻率及溫度下，負載之等效電阻值(Ω ) 

     頻率 

   溫度 
100kHz 130kHz 160kHz 

50℃ 0.199 0.224 0.253 

100℃ 0.256 0.274 0.308 

150℃ 0.289 0.311 0.348 

200℃ 0.322 0.349 0.390 

250℃ 0.351 0.383 0.428 

300℃ 0.379 0.415 0.464 

350℃ 0.408 0.449 0.502 

400℃ 0.445 0.490 0.548 

450℃ 0.464 0.514 0.575 

500℃ 0.499 0.556 0.621 

550℃ 0.539 0.601 0.971 

600℃ 0.580 0.651 0.729 

650℃ 0.663 0.755 0.856 

700℃ 0.710 0.808 0.905 

750℃ 0.094 0.101 0.115 
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圖 5.15 溫度改變時，負載等效電感變化情形 

 

 

 

圖5.16 溫度改變時，負載等效電阻變化情形 
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第六章 結論與未來展望 
 
6.1 結論 
 

 由於感應加熱系統具備高效率、高品質與低污染之特性，因此

於加熱處理技術領域中佔有一席重要之地位，並成為現今加熱技術之

主流。 

 

  由於本研究採用電流饋入式升壓型電源轉換器，應用於感應加

熱系統之設計上，有別於傳統電壓饋入式與電流饋入式之感應加熱系

統，藉由實際製作與測試，並與過去文獻記載之比較，電流饋入式感

應加熱系統，無論實用性或普遍性而言皆不如電壓饋入式，其最主要

因素乃在於電源轉換器的切換模式以及加熱負載的諧振較為複雜且

不易控制，因此漸漸沒落與淘汰；但於學術研究立場與特殊應用而

言，電流饋入式加熱系統亦有其存在之目的，亦即系統可於無載或負

載短路情況下工作，卻不影響加熱系統的運作，此為其特色與價值。 

 

 本系統運用相移技術與重疊時間控制方式，搭配功率變壓器之

雜散元件使用，因此可在不加任何諧振元件與緩振電路下，使得開關

切換時之能量獲得適當的轉換，亦即開關元件具備柔性切換的特性，

如此可大幅度地降低開關的切換損失，提高整體效率，減緩電磁干擾

的來源；此外，本系統藉由相移技術的調整，亦可取代傳統電流饋入

式全橋架構中之四顆串聯二極體，減少損失提高效率，降低成本。由

於本系統之切換頻率可達160kHz，如此有助於電路元件體積之縮

小，例如，輸入電感、功率變壓器等，此外亦可提高加熱速率。由於

加工物件本身的電氣特性會隨著加熱溫度變動而改變，因此本研究亦

採用相鎖迴路控制技術，促使工作頻率於一定的範圍內追隨負載諧振

頻率，致使系統於運作期間之效率保持最佳狀態，且由實驗測試得

知，當輸出功率越大時，整體效率也越高，其最高效率可達85.75%。 
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 此外，由於加工物件於加熱溫度變化下，其電氣特性亦隨之改

變，因此在不同頻率及溫度條件下，本研究對加熱負載的等效電感與

電阻值進行量測與探討，用以說明負載系統之頻率與功率之變化。在

硬體電路製作方面，除了依據電路相關理論基礎分析外，亦加入實際

的設計考量，致使結果與理論更為接近，因此提供日後相關領域製作

與研究之參考。 

 

 

6.2 未來展望 

 

 由實際電路製作與測試驗證了本系統架構的可行性，過程中亦

發覺仍有些地方尚須改善與克服，如下所列可為未來之研究方向。 

 

(1) 高頻功率變壓器之設計： 

由於本系統之開關柔性切換行為，是藉由相移調整、重疊時

間控制方式，致使變壓器一次側雜散元件而形成諧振，讓開

關切換能量獲得適當的轉移，因此，變壓器的鐵心材質與繞

線方式會決定雜散元件的參數，進而影響諧振的特性，所以

可利用此特性的改變與不同工作頻率的選擇，應用於不同需

求的加熱處理上。 

 

(2) 諧振問題： 

由於本系統為二次側負載並聯諧振，亦即諧振電容直接並聯

於加熱線圈兩端，形成等效 RLC 並聯諧振電路，但由於諧振

電容會映射回變壓器一次側與雜散電容形成等效並聯電路，

致使雜散電容值增加，進而影響一次側之諧振特性，因此，

於設計時須一併納入考慮，此外，電容材質的不同亦會影響

諧振的效果，所以未來亦可針對此方向來進行探討與研究。 
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(3) 隔離驅動電路： 

 本研究之隔離驅動電路採光耦合器建構而成，其功能為隔離 

 與補償驅動信號，於高頻的操作下可避免 UC3875 發燙而毀 

損，但其缺點則需要額外的獨立電源來供應，如此不但增加 

成本，其體積亦龐大。因此，若是系統的操作頻率需求不高 

時，可採用脈波變壓器來建構隔離電路，以減少成本與體積。 

 

(4) 功率開關的選擇： 

本研究系統採用 Power MOSFET 為全橋反流器架構，係因

MOSFET 具備高速切換的操作性能，但若系統要朝高功率之

需求發展，其規格勢必不符使用，因此建議改採 IGBT 此類

大功率元件之使用，將有助於高功率的發展。 

 

 (5) 開關切換時序之設計： 

  由於本研究對於開關切換時序之時間並未詳細計算與記載， 

  僅以電路動作模式與文獻相關式子來說明，因此於未來的相 

  關研究上，可針對此部分來加強，使其內容更為嚴謹。 

 

(6) 加熱線圈及加工物件間能量轉移與功率的消耗： 

此部份可以有限元素法(Finite Element Method，FEM)來模擬

與分析磁場分佈，最後對加工物件的溫度變化情形來做探討。 
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