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MM74HC4046在高频感应加热电源中的应用 
王生德 ，刘 平 ，申 晋 2王相友 

(1．郑州大学，河南 郑州 450052；2．山东理工大学，山东 淄博 255049) 

摘要：感应加热逆变电源已广泛用于金属熔炼和金属表面热处理。对于微小工件的表面淬火，要求频率高，功率 

也比较大。为了满足这些要求，介绍了采用高速场效应管组成的频率为 1MHz、输出功率为5kW 的感应加热逆变电 

源，利用高速锁相环 MM74HC4046，实现频率跟踪与功率自动控制。实验结果表明，研制的样机已达到了设计要求。 
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Application of High·speed PLL on HF inductive Heating Inverter 

WANG Sheng—de’，LIU Ping’，SHEN Jin ，WANG Xiang—you? 

(1．Zhengzhou University，Zhengzhou 450052，China； 

2．Shandong University of Technology，Zibo 255009，China) 

Abstract：Inverters for induction heating have been applied in surface-·heat--processing of metal parts and metal melt-- 

ing．For the small parts surface—heat·processing．both the frequency and power of the inverter should be high enough．An in— 

verter consist of high—speed MOSFETS is introduced．The frequency and power are 1 MHz／5kW respectively．A high—speed 

PLL MM74HC400 6 is used for power contro1．Th e experimental results improve the design． 
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1 引 言 

感应加热具有节能，加热速度快，适合局部加 

热，且表面氧化层少等优点。随着金属熔炼和金属表 

面热处理需求的不断发展，各种逆变电源在感应加 

热中的应用越来越广泛．对逆变电源的要求也越来 

越高。不同的工艺对逆变电源的功率和频率提出了 

不同的要求。频率可以从几十赫兹到几兆赫兹，功率 

从几百瓦到几百千瓦，甚至几兆瓦。感应加热的频率 

越高，功率越集中，表面加热的深度越浅。对于微小 

工件的表面淬火，要求频率达兆赫兹，才能满足工艺 

要求。目前，频率高于数百千赫兹、功率大于数千瓦 

n勺感应加热电源，多采用真空电子管实现。然而，电 

子管不仅体积庞大，使用寿命短，而且转换效率也 

低。一般的晶体管难以同时达到大功率、高频率的要 

求。为此，介绍了全部采用半导体器件的 1MHz，5kW 

用于表面淬火的感应加热逆变电源。它利用高速锁 

相环 MM74HC4046，实现了频率跟踪与功率 自动控 

制。逆变电源的频率大于 8O％。 

2 高频逆变电源主电路 
对于功率不太大的感应加热电源，采用串联谐 

振有其独到的优势l】1，图 1示出高频感应加热电源的 

主电路。220V市电经不控整流、电容滤波得到直流 
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电压。为了适应高频率的要求，采用高速场效应管； 

由于单管电流有限，为了提高电源的输出功率，用 

6只高速场效应管并联作为一个单元，组成 H桥电 

路。为使系统简 

化，这里采用调 

节功 率 因数 的 

方法调节功率。 

虽然 效率不 是 

很高．但对于小 图1 高频感应加热电源主电路 

功率电源来说，能够明显简化系统的复杂程度，降低 

成本，提高系统的可靠性⋯。 

逆变桥由4组高速场效应管 VT。～VT4及与其反 

并联的快速二极管组成。图2示出电流、电压的主要 

波 形 。在 t= ／Io． 

时 ，VT。，VT4开 

通．负载网络上 

加正向电压 此 

时．电流仍为反 

向，靠续流二极 图 

管 VD，，VD 续流，由于负载为谐振网络，且 p》1，因 

而 按正弦规律变化，到 t。时刻，电流下降到零， 

VT ，VT4开始流过正向电流，电流从零按正弦规律 

变化。在 t 时刻，VT。，VT4被关断，由于电流的连续 

性，谐振回路产生反电动势，保持电流继续流通。此 

时，续流二极管 VD：，VD 开通，与电源构成回路，负 
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载向电源反馈能量。在 VD ，VD，续流阶段，经过一 

个死区时问，VT2，VT3被打开，但 VT2，VT，并无电流 

流过，直到 t=t 时刻，电流从 VD ，VD 转移到 VT1， 

VT3，实现了零电流开通。到t 时刻，VT2，VT，关断， 

电流 由VD。，VD 续流，经过死区时间，VT．，VT4开 

通。到t 时刻，VThVT4开始流过电流。此时，完成一 

个周期。系统的谐振频率厂由负载网络的参数决定， 

即为： 户—— (1) 
21T、／ 一 

式中 C．——负载网络睹振电容容量 

，J一 包括负载反射电感在内的负载网络总电感 

系统的工作频率，=略高于．厂o 

3 控制电路的设计 
感应加热电源的谐振频率受负载的影响很大，由 

于工件尺寸不同，温度也不同，要得到最佳的加热效 

果．频率必须自动跟踪。传统的控制方法是采用FM 

控制器 SG3525[z~实现，也有采用锁相环 CD4046或 

DS 实现的．但对于高达兆赫兹的频率，上述方法都 

很难 实 现 。 为此 ，设计 了采 用 高 速 锁 相环 

MM74HC4046的控制 电路 ．其最高频率可达 到 

10MHz以上．扫频范围宽，并能实现频率自动跟踪和 

相位调节。图3示出控制电路的原理方框图。由主电 

路工作原理和图2波形可知，负载电压超前于负载电 

流，超前的角度为 。显然， 角越大，输出的有功功率 

越小，因而可通过改变 角来控制输出功率。 

图 3 控制 电路原理方框 图 

MM74HC4046的使用频率比 CD404614j高得多， 

但 内部结构和工作原理基本相同。电源电压使用 

+5V。图4a示出由MM74HC4046锁相环组成的频率 

控制、相位调节电路。首先，根据高频感应加热电源 

可能的负载，确定频率覆盖范围，找出中心频率和扫 

频范围，C。和 尺。的参数决定了扫频范围，尺 决定了 

扫频的中心频率 从串联谐振支路通过电流互感器 

检测出负载正弦电流，经整形电路整形．得到与正弦 

电流同相位的方波加在锁相环的同步端．锁相环的 

输出信号经分频器分频后加于相位比较端。两信号 

在锁相环内部鉴频器的输入端进行相位比较，当相 

位差为零时，鉴相器输出的平均电压为零：当相位差 

为 180。时，其输出电压为5V。图4b示出输出电压 
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与相位差呈线性变化的关系。当锁相环的输出方波 

与谐振电流不同相时．鉴相器的输出存在一定占空 

比的脉冲，该脉冲由环路低频滤波器 尺，和 c2滤波， 

得到直流电压调制 VCO的输出频率。如果没有其它 

控制信号．VCO的输出信号将与谐振电流保持 同 

步，即 ：0。 

14 ’ 
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卜  
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l 3 篡一 
(b)丰}ff 比较器输入 jf 
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图4 频率控制和相位调节电路以及响应特性 

在设计中，使用调节器的输出电压信号 ‰控 

制 VCO，以达到控制功率的目的。功率控制采用 

调节 电流 的方式 来 

实现 图5示出其控 

制电路。功率设定是 V 

通过电位器给运放同 V 

相输入端提供一给定 

电压 ，为保证电源 I 

能可靠启动’“l有一 1 

个最小限制．该限制 

由VD ，VD2的正向压 

降决定。反馈电压信号蜥是通过电流互感器取自负 

载电流，经整流、滤波获得。“i加于调节器的同相端， 

蜥加于反相端，无论是给定发生变化．还是负载发生 

变化．调节器都能自动改变 ‰ 最终达到 uf=ui。该设 

计将锁相环的工作方式进行了改进．用调节器的 

作为 MM74HC4046内部 VCO的控制信号，使系统 

的工作频率 不同程度地偏离谐振频率 ，使 ‰与 

负载电流 保持一定的相位差 ，调节 ，就可以调 

节 角的大小，实现功率调节。 

4 驱动电路设计 
在高频感应加热电源中，要求信号传输速度快， 

波形失真小．并有足够的驱动功率．以保证功率器件 

可靠地开关 该设计采用传输速度最快的脉冲变压 

器驱动电路。图6 

示 出脉冲变压器 

驱动电路。分相电 

路输出两路带死 

区的反相信号分 图6 驱动电路 (下转第98页) 
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容，谐振电容为 VM的寄生电容，要测得 i 。的波形是 

不可能的，所以 的波形用正弦波的一部分来近似。由 

于 ， 波形的改变，所以与理想 C类振荡器相比，振 

荡器的功率损耗以及效率都会发生改变。表 1示出现 

利用 Matlab仿真法得到在临界工作状态下振荡器的 

几个特定导通角上的效率。为了便于比较，在表 1同时 

列出了不含非线性电容时的效率。 

表 l 用 Matlab计算的电路效率(临界状态) 

。) 85 80 75 I 70 I 60 l 50 
％ 91．8 93．1 i 94．2 f 95．2 f 96．8 f 98 

ng％ 80、5 82．5 84．5 86．5 90 92．5 

表中 含非线性电容的情况 F 一 理想情况 F 

5 实验结果 

在图l的电路两端加上 U&=200V的直流电压．调 

节电路参数，使输出电压为 Uo,．~．--200V。此时， IllaX一-- 

400V。图6a示出此时用示波器测得的输出端的电压 

‰实验波形。可见，虽然此时 ,~x=400V，但 ．，． > 

- 200V， )。电路并不工作在临界状态下，而工作 

在欠压状态，这与前述分析及仿真结果基本相同。 

t／25ns／格 r／25ns／格 
(a)uo波形 (b)z 波 形 

图6 实验结果 

通过调节电路参数．可使电路工作在临界状态． 

即 rI=0， 一200V。图6b示出此时测得的输出 

电压 。实验波形。可见 不再是标准的正弦波，那 

么根据分析可知，电路的效率也将发生改变。用 

Matlab对实验得到的 。及假设的i 进行仿真。表 2 

给出仿真得到的临界工作状态下振荡器的几个特定 

导通角上的效率 

表 2 实验测得的电路 的效率 (临界状态下 ) 

。)l 85 I 80 l 75 I 70 1 60 l 50 

，％ I 86．3 I 87．7 I 89 l 90．2 l 92．2 l 93．6 

6 结 论 
通过上述分析可以得出以下结论：①由于 

MOSFET非线性寄生电容 G 的存在 ．振荡器的工 

作状态会发生改变。②对于电路工作状态的判定 

方法应该是 =0时为临界状态； >0时为欠 

压状态； <O时为过压状态。③由于MOSFET非 

线性寄生电容 的存在．在临界状态下振荡器的 

效率会增加。 
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(上接第74页)别加在两只场效应管的栅极，使这两只 

场效应管轮流导通．变压器初级产生正负极性脉冲 

电压，通过脉冲变压器耦合，厶，L 感应出与初级电 

压相似的驱动电压．驱动逆变桥一个桥臂的两只功 

率元件，另一桥臂采用相同的驱动方式．在保证相位 

正确的条件下，逆变桥可安全地工作。 

5 实验结果及结论 

根据设计要求．研制了一台高频感应加热电源 

样机。输入交流电压 220V．扫频范围 1MHz 

350kHz，实际工作频率在 600—800kHz之间．输出功 

率在0．5～5kW 连续可调，效率约 82％。图7示出不 

同功率，即不同 角下的负载电压 和负载电流 i。 

实验波形。结论是： 

(1)利用快速锁相环 MM74HC4046设计 IOMHz 

下的高频感应加热电源是合适的。 

(2)按所提观点设计的5kW／1MHz高频感应加热 

电源，在无锡天力工具制造有限公司链销淬火生产线 

上经半年的使用．性能稳定 

(3)在研制更高频率的超高频感应加热电源领域． 

该设计也有一定的参考价值 
98 

，／250nsis格 
(a) =90。 

，，25Ons,／格 
fb J =45 

图 7 
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