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摘要：本文介绍了一种利用半桥谐振电路实现的新型电磁热水器的设计原理和方法。试验结

果表明基于感应加热原理的电磁热水器可稳定工作在 1.5KW，30KHz 的范围，并使输入谐波降
到最低，负载侧功率因素达 96％以上，效率达 92％。 
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Abstract:This paper presents an analysis of a new induction water-heater,using half-bridge 
parallel resonant inverter.This inverter can work stabily in condition of 1.5KW，30KHz.Power factor of 
this inverter is over 99,and efficiency is 92％. 
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一、引言 
目前，在家庭浴用设施方面尤受人们欢

迎的是淋浴热水器。为满足人们的需要，各

厂家相继研制出燃气、电加热、太阳能热水

器等。然而在使用中这些热水器都有各自的

缺点，燃气和电热水器的安全性较低，太阳

能热水器的效率不高这都造成了它们使用的

局限性。采用感应加热原理设计的高频电磁

加热热水器和以上几种相比有着突出的优

点，它是利用电磁感应产生的交变磁场在圆

柱状的发热体的表面形成涡流达到直接加热

的目的，效率比贮水式热水器要高百分之二

十，加热时间比相同功率的电热水器要快的

多，更值得指出的是它是通过感应线圈使发

热体产生涡流达到加热的目的，从而实现了

发热体和主电路之间电气上的隔离，避免了

电热水器那样因绝缘的损坏而产生的漏电现

象，在安全性上有了大大的提高。这次，我

们设计出了 1.5KW， 30KHz的电磁热水器，
试验表明完全符合要求。 
二、电路拓扑及设计过程 
    电磁热水器电路的系统框图如图 1 所
示，市电交流 220V经过滤波整流后变为大约
310V直流，通过半桥谐振逆变电路的振荡在
线圈绕组中产生交变的磁场，在发热体中产

生涡流以达到加热的目的。 
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图 1、电路系统框图 

 
2.1、主电路过程分析 
主电路的工作过程如图 2，通过开关管

S1，S2的开通和关断，感应线圈电感和半桥
电路的两个电容在各自的回路形成谐振。在

稳态工作下根据开关管，负载，电容上电压

电流的波形，电路一个运行周期有四个阶段: 
阶段一：如图 2 (a) 开关管 S1、S2都关闭，
电流经 C1， L，R，D1 形成回路，此时 S1
上的电压为零，流过 S2的电流为零。  
阶段二：如图 2（b）开关管 S1 开通，负载
中电压方向不变，电流反向经 S1，L，R，
C2形成回路，S1开通时电压为零 ，减小了
开关损耗，实现了零电压开通。 
阶段三:如图 2（c）开关管 S1 关断，负载电
压反向，电流通过 D2续流，此时 S2上的电
压为零，流过 S1的电流为零。 
阶段四: 如图 2（d）开关管 S2开通，线圈中
电流反向，S1在电压为零时开通，电流流经
S1，L，R，C2。 
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其中:     

( ) ( ) oneq RRRLCLRLR +=−== ,/14/,2/ 2βα  

11, IV :RLC 谐振回路中电容上的起始电压和
电感上的起始电流； 
式(1)中V 在阶段一、三为 0，阶段二为TH

2
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− ，阶段四为
2
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tVV ACin ωsin= ，ω为工频下的角频率，在一

个周期内近似认为不变； 
该电路的输出功率为:     
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Ls iv ,2 :开关管电压和负载电流                                                                       
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(a)MODELⅠ      (b)MODEL Ⅱ 
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     (c)MODELⅢ       (d)MODEL Ⅳ 
           图 2、主电路工作过程     

 2.2控制方法及实现 
 该控制电路的框图如图 3所示 
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       图 3、电路控制框图 
开机信号经过 RC 缓冲后输入到压控振荡器
VCO的输入端，输出信号经分频后经过驱动
电路实现对MOSFET的控制，为降低成本，
该电路采用单一频率、电压电流开环控制，

而通过加热水温度的反馈控制起停。为了减

少开机时对MOSFET的冲击，采用了 RC缓
冲软启动电路，以扫频的方式实现开机时功

率的逐步增加。 
2.3输入滤波器的设计 
   通常输入滤波器采用大电容或大电感使
逆变器的输入电压或电流变成直流，但这种

设计也带来了很多的问题，例如逆变器输入

功率因素很差，同时逆变器电路的谐波对电

网的干扰也成为一个不可忽略的因素。为了

减小电路对电网的谐波污染，改善逆变器的

功率因素，该电路采用了 LC 滤波的方式，
使电路产生的谐波降到最低，同时使输入电

压和电流的包络线同相，从而使负载侧功率

因素接近为 1。 
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        图 4、输入电流及谐波分析 
图 4（a）是采用大电容滤波时输入电流的波
形。由图可见，只有当整流后的电压大于电

容上的电压是，电网才会向逆变器输入功率。

图 4（b）采用的是 LC滤波，输入电流近似
于正弦波，高次谐波明显减少。（c）是两种
情况下输入电流谐波的比较，白色是采用电

容滤波，黑色是 LC 滤波。由图可见，采用
LC滤波的效果明显好于单一电容滤波。 
    在滤波电感的设计中，由公式（8）可知， 
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电感磁芯体积的大小与通过电感电流成正

比。为了减小滤波电感的体积，我们采用了

无气隙环形磁芯的饱和电感，当主回路电流

超过一定值时，电感磁芯饱和，电路中只剩

下电容滤波。饱和电感电感值与电流的关系

由下式给出： 
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仿真和试验结果表明，采用饱和电感后输入

电流的谐波有所增加，但整流二极管和开关

管上的电流和电压值没有太大的变化，电感

的体积减小了很多，仿真结果如图 5所示。 
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(a)输入电流         (b)负载电流 
图 5、采用饱和电感后的波形 

滤波器参数经计算，电感 L取 300~400u,
电容 C 取 5u 滤波效果最好。由滤波器传递
函数 

1
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得出的伯德图如图 6 所示。由图可见，

电路在工作频率 30K的谐波被完全的滤掉。
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        图 6、滤波器函数的 Bode图 
三、试验结果及波形 
   根据以上思路，我们设计了一台功率
1.5KW，工作频率 30KHz的样机，图 7是试
验结果的波形，试验结果验证了以上推导的

特性。 

    
(a) 

 
                  (b) 
            图 7 、试验结果 
图 7（a）中，1 是管子的驱动波形，2 是管
子两端的电压，4是电感上的电流。（b)中，2
是输入滤波器后的电压，4 是电感上电流的
波形。由图 7（b）可以看出输入电压和电感
电流的包络线同相位，负载侧功率因素接近

为 1。 
四、结论 
    由于采用了半桥式谐振电路和 LC 输入
滤波器的设计，在器件的选择、电源效率、
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对电网的谐波干扰等方面比同类的单管电路

提高很多。但在减小开关的导通损耗，防止

电路的直通方面尚需进一步改进。 
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