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一种新型感应加热电源调功方式的研究与计算机仿真 
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1 前 言 

感应加热电源是一种 AC／DC／AC 变换装置，它是利用电磁感应原理对工件进行加热的。由于感应加热具有加热速度快、热效

率高、加热均匀及易于实现机械化、自动化等优点，在铸造熔炼、锻造毛坯加热、钢管弯曲、金属表面热处理、焊接、粉末冶金

等行业中被广泛应用。由于加热工艺的需要，我们有必要对逆变器的输出功率加以控制。本文在对现有各种感应加热装置功率控

制方式比较的基础上，提出一种新型的、较优的功率控制方式。 

2 几种调功方式的比较 

由于感应加热过程中负载等效参数随温度而变化和加热工艺的需要，感应加热电源应对负载进行频率跟踪和功率调节。电流型逆

变器一般是通过调节直流电压的大小调节功率。对电压型逆变器，由于可关断器件的发展，已有多种不同的调功方式。 

2．1 直流调功方式 

直流调功方式一种是采用输入可控整流来调节功率，另一种是斩波调压方式(不控整流加 DC／DC 变换器)，通过调节 DC／DC 变

换器的输出电压来调节感应加热电源的输出功率。直流调功可以大范围调节功率，而且功率调节的线性比较好。但是必须在逆变

桥前级加可控电路，而且在需要加入功率因数校正的时候，直流调功较难实现。 

2．2 逆变调功方式 

逆变调功可以分为 3 类： 

频率调制(PFM) 频率调制的方法就是调节逆变开关管的开关频率，从而改变输出阻抗来达到调节输出功率的目的。这种调功方式

比较常用，优点是调节方法比较简单，而且较容易实现软开关。但是，功率调节线性不好，而且调节范围不大。 

脉冲密度调制(PDM) PDM 就是通过控制脉冲密度，从而控制输出平均功率，来达到控制功率的目的。这种控制方法较容易实现，

但是由于是间断加热，所以加热效果不好。 

脉冲宽度调制(PWM) PWM通过调节逆变开关管的一个周期内导通时间来调节输出功率。这种方法等同普通开关电源的调制方法，

调节线性好，范围大，但是不容易实现软开关。 

文献[1，2]都是基于传统移相 PWM 调功，即同一桥臂的上下开关管的驱动脉冲互补，使两原来同相的两个桥臂的开关管的驱动

信号错开一个相位角，通过对错开相位角的控制即可达到输出功率控制的目的。为了防止电压源直流导通，需在驱动脉冲之间加

入死区。这样就存在一种矛盾：电容缓冲效果与移相臂 ZVS／ZCV 软开关实现之间的矛盾。因此这种软开关设计仅在一定工作范

围内可行。否则将会出现并联电容还未放电结束另路开关就开通的现象，导致瞬间的电流尖峰和较大的开通损耗。这样就限制了
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缓冲电容的加大，所以传统移相调功仅适于中小功率感应加热电源。为了在功率大范围调节时仍能保持软开关条件，必须外加辅

助缓冲支路如文献[3]，这样子主回路结构就较复杂。 

3 新型调功方式 

主回路选用软开关工作方式，前面已提到传统相移软开关方式功率调节范围窄，本文设计的新型调功方式可满足大中小感应加热

电源。T1T4 为超前臂，T2T3 为滞后臂，T1T2T3T4 选用大功率 IGBT 管。C1C2 为超前臂并联电容。图 1 示出一种新型的电压

型桥式逆变器的主电路，图 2 示出当电路工作于谐振状态时控制开关信号及逆变器负载电流与电压波形。下面分析主电路在一个

工作周期内的工作原理。这种新型逆变器是通过调节超前臂的脉宽来调节功率的。  

 

工作原理： 

(1)t0～t1，T1T3 导通，负载电流为正方向，沿回路：V+→Tl→C→R→L→T3→V 一流通。负载电压为+V。 

(2)t1 时刻，T1 关断。t1～t2，电流给电容 C1 充电，电容 C4 放电。由于电容 C1 的存在，所以 T1 为零电压关断。当电容电压充

电到 V+时，电流为负载环流，沿回路：T3→D4→C→R→L→T3 流通。负载电压为零。 

(3)t2 时刻，T3 关断，由于 T3 关断时，负载环流至电流很小，所以 T3 接近零电流关断。t2～t3，电流续流，沿回路：V 一→D4

→C→R→L→D2→V+流通。负载电压为一 V。 

(4)t3 时刻，T2T4 零电压开通，电流流向过程与以上 3 步是对称的。 以上分析可以看出，两个桥臂的 4 个元件都工作于软开关

状态。其中 T1T4 工作于零电流开通零电压关断状态，T2T3 工作于零电流开通零电流关断状态。 

 

由图 2 可见，当超前臂 T1(T4)关断后，电流对超前臂并联电容 C1(G)的充放电时间是随着电流的大小改变的。当关断电流较小时，

电流对电容的充放电时间长，可以满足另一路桥臂的超前臂 T4(T1)开通时，其并联电容两端电压为零。这样既解决了传统移相调

功中存在的矛盾，又简化了主电路结构。 

利用锁相环电路跟踪负载电流频率的变化，保证 4 个开关管都在电流过零点触发。使电路始终工作在弱感性状态。  
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4 仿真结果 

为了验证上述的分析，研制一台工作频率为 50 kHz 的试验装置。本文用 Matlab 对主回路进行仿真。 

4．1 逆变器静态仿真 

(1)图 3 所示波形由上至下分别为：逆变器输出电流、超前臂电压与超前臂驱动波形。 

 

由图 3 可以看出，当超前臂关断时，开关管电压缓慢上升，从而实现了超前臂零电压关断。 

(2)如图 4 所示，波形由上至下分别为：逆变器输出电流、滞后臂电压与滞后臂驱动波形。 

由图 4 可以看出，当滞后臂开通与关断时，负载电流都接近于零，从而实现了滞后臂的软开关。 
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(3)输出电流与负载电压波形 

通过调节超前臂脉宽可以调节输出功率如图 5 所示。 

(4)四路驱动波形如图 6 所示。 

4．2 逆变器动态仿真 

(1)负载电流与电压波形 

由图 7 可以看出：当负载参数变化时，负载回路的谐振频率也随之变化，并且负载电压的频率与脉宽也同时改变。即此种新型逆

变器实现了 PFM&PWM 控制方式。如图 7 所示。 

 

(2)四路驱动波形 

由图 8 可以看出，调节输出功率时，四路驱动脉宽与频率都随之变化。 
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5 实验结果 

为验证提出方法的可行性，设计了一台 40 kW/50 kHz 的样机。实验结果如图 9 所示(图中上面为输出电压波形，下面为负载电流

波形)，电源工作在感性状态。 

 

图 10 上中下波形分别为：超前臂驱动，超前臂电压波形，负载电流波形。 

由图 10 可以看出：当超前臂关断时，其两端电压缓慢上升，从而实现了超前臂的软开关。 

 

6 结 语 

本文提出了一种新型的功率调节控制策略，这种控制策略性能优越，逻辑明了，实现简单易行。并且进行了实验验证。 
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