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感应加热电源PDM．PSM复合功率控制策略研究 
．  马红斌，沈锦飞 

(江南大学，江苏 无锡 214122) 

摘要：提出了一种负载串联谐振感应加热电源的脉冲密度．移相复合调制 (Pulse Density Modulation．Phase Shift 

Mmodulation．简称PDM．PSM)功率控制策略．逆变器承担逆变和功率调节两个任务．并始终工作在负载谐振状态，开 

关管工作在零电流或零电压开关状态。采用该控制策略的逆变器，功率调节范围宽，与采用脉冲密度调制的逆变器 

相比。具有输出电流平稳 、电流连续、功率调节连续等优点；与单独采用移相控制的逆变器相比，具有移相角小，输出 

电流基本无畸变等优点。 
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PDM．PSM Hybrid Power Control of a Series-Resonant Inverter 

for Induction Heating Applications 

MA Hong—bin．SHEN Jin—fei 

(Southern Yangtze University，Wuxi 214122，China) 

Abstract：This paper presents a high一~equency series-resonant inverter for induction heating applications，which is 

characterized by the Pulse-Density．Mmodulation(PDM)and Phase-Shift-Modulation(PSM)hybrid power control strategy． 

The inverter is kept to work at 1oad resonant state for all load conditions and achieves Zero Current Switching(ZCS) or 

Zero voltage Switching (ZVS) for switches of the inverter，when compared with PDM only schemed inverters，it achieves 

more steady output current，continuous power regulation，and operating in Continuous Current Mode (CCM)，When con- 

pared with PSM only schemed invertem，it achieves smaller phase—shift as well as hardly any distortion in output current． 

Even working under light load status，the inverter can realize quasi—sinusoid output current waveform with less fluctuation 

in peak value． 

Keywords：inverter；series；resonant，heating power supply 

1 引 言 
感应加热电源已广泛应用于工业生产中。根据 

负载中电抗性元件的联结形式，感应加热电源可分 

为负载串联谐振型和负载并联谐振型。相比于并联 

谐振感应加热电源．串联谐振感应加热电源以其起 

动容易．可采用不控整流．不使用体积和损耗大的电 

感等优点，广泛应用于透热、淬火、熔炼、焊接等工业 

生产工艺。由于加热工艺的要求，感应加热电源应当 

对输出功率进行控制，使功率大范围可调。目前串联 

谐振电源的调功方式有直流侧调压调功和逆变侧调 

功两类。前者大致有两种，一是采用晶闸管全控整 

流．另一种是不控整流后用斩波器进行调压【 ]：后者 

有多种．如调频调功(Pulse Frequence Modulation．简 

称 PFM)【”、移相调功 (Phase Shift Modulation，简称 

PSM) I，2l、脉冲密度调功(Pulse Density Modulation， 

简称 PDM) ，31及 PWM—PFM复合调功【 ，41和 PDM— 

PWM复合调功嘲等。 
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直流侧调压调功需要调压电路．而且输入功率 

因数低 ．电磁干扰大．开关损耗大，因此在中高频场 

合采用逆变侧调功更为适合．其中的 PSM调功方式 

轻载时移相角增大．输出电压脉冲宽度减小，电流波 

形变成近似三角波：PDM调功方式轻载时，逆变器 

输出电流波形峰值波动大．甚至会出现电流断续，而 

且功率调节过程为有级调功。 

在分析现有感应加热装置调功方式的基础上 ． 

提出了一种新型的 PDM—PSM控制策略．该策略兼 

有 PDM和 PSM的优点．同时又克服了 PDM轻载时 

波形会出现断续的缺点．规避了PDM的有级调功； 

相比于 PSM调功方式 ，PDM—PSM调功方式减轻了 

移相角变大时波形三角畸变严重的问题。 

2 电路拓扑及工作原理 
图 1示出由全可控开关器件组成的串联谐振逆 

变器主电路拓 

扑。在所提控 

制 策 略 中 ， 

VT ／vT3为 定 

相臂，VT2／VT4 图1主电路拓扑 

c2 

Cd 
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垫 ： 
为移相臂。对VT，，VT，的触发脉冲采用脉冲密度调 证负载电压和负载电流的波形关系，使负载电压的 

制，且为了保证输出电压中无直流分量，控制 VT，， 基波与负载电流的基波同相位，电路工作频率等于 

VT3触发脉冲密度始终保持相等，VT 按常规 PWM 负载谐振频率。此时，就可实现软开关，且在调功过 

方式控制，VT4按常规 PSM控制，从而使逆变器输出 程中，电路的工作频率始终跟踪负载的谐振频率。 

电压为对称的脉宽相同的脉冲。下面以 VTJ和 VT2 

触发脉冲的脉冲密度同为8／16．移相角同为 时的 

情况为例，分析主电路一个工作周期内的工作情况。 

图 2示出开关管 VT，～VT4触发脉冲和负载电压、电 

流波形 

ffI j 。] 。． ． ．( 1． (1)￡0 l阶 

l； l； I； 】 ． 

，

一 H  H 厂 ，n ；r— r_— 厂 段VT3导通， 
V 触发等待 

： 一  在 t，时 刻 导 Ⅳ
vT4 ： ]  伍 l 刚 可 

二了T_— ——f— 二：— 通，负载电流i。 
％  f H ： ：： ： ：l厂] 地，贝飘吧 IL。 
叶— —_1_÷_—寸— —L 通过 vD 一 +I

—
I L—一 · I I I — L 一 一 

， _乇7 。— 。— 一 

。卤 工t3作时I4序t5和输I6出电t7压18电流 VT,2 3续流。 图 工作时序和输出电压电流 训 o 
(2)tl～t 阶段 tl时刻，i。从负过零反向，VT3零 

电流关断，VT，零电流导通，VT4零电流零电压导通。 

换流完成后，负载电压 。=+Ud，i。沿回路+ 一VT，一 

C 。一VT4一一 流通。 

(3)t ～t，阶段 t 时刻，VT4零电压关断，VT4中 

电流向VD 转移，以维持 。连续，VT 触发等待在 t， 

时刻导通。换流完成后， 通过 VT，一 — 。— 。一 

VD2续流 ，Uo=0。 

(4)t3～t4阶段 t3时刻，VTl零电流关断，VT3零 

电流导通，VT 零电流零电压导通。换流完成后，i。通 

过+ 一VTj__- R。一C。一VT厂 一 对负载供电， 。 

由正变负 o：一 。 

(5)t4～t5阶段 t4时刻 ，VT 在零电压下关断， 

VT4触发等待在 t 时刻导通。换流完成后 VT3，VD4 

工作，i。通过 VD4 【『 。_÷C VT3续流， 。=0。 

(6)t ～t 阶段 t 时刻，VT，零电流零电压关断， 

VT4零电流零电压导通。换流完成后，i。通过 VD『_+ 

C —VT4续流，Uo=0。 

(7)t6~t 阶段 t 时刻，VT4零电流零电压关断， 

VT，零电流零电压导通。t 时刻，VT4触发等待在 t 

时刻导通。换流完成后， 通过 VD厂 。— — 

VT3续流， 。=O。 

由上述分析可见，逆变桥的4个开关管都工作 

在软开关状态，如表 1所示。但要保证该电路在软开 

关状态下工作．必须使负载电压的正向脉冲波形落 

在正向电流的正半波内，且输出电压脉冲上升沿发 

生在电流过零点时刻．因此要通过频率跟踪，严格保 

￡I ￡2 “ ￡5 ￡6 ￡ ￡8 

VTl ZCS 0N ZCS 0FF 0FF 0FF 0FF ZCS 

ZCS 
VT2 0FF 0FF ZVS 0FF 0FF ZVS OFF 

ZVS 

ZCS ZCS ZCS 
VT3 ZCS 0FF ZCS 0N 0N 

ZVS ZVS ZVS 

ZCS ZCS ZCS ZCS 
ZVS 0FF 0FF 0FF 

ZVS ZVS ZVS ZVS 

3 PDM-PSM 的控制策略 
上述分析是在 VT，，VD 脉冲密度为 8／16，移相 

角为 时进行的，当加热工艺要求调节输出功率 

时，就需改变VT，，VT 脉冲密度或VT2，VT4移相角 

进行调功。VT，，VT2控制信号脉冲密度类型如图3。 

当脉冲 

密 度 D 改 

变时．主电 

路工作过程 

与 DY=8／16 

时的工作过 

程类似。可 

将图2所示 

情况 中to-t 

厂]n _]n厂]n n n n几n n n n F7f： 6 

6 广]广]n n 厂]n『] 叫_n n n n n n ： 
I6 厂]厂]n 几厂]n几厂]厂]n n厂]门t： 
I6 n n 厂_ n 厂] n n 厂] r] n 厂] 门 f 

6 n 广1 n n n n n n n r] 门f： 
l∈ n 厂] 厂] r] 广] _] 厂] 厂] 厂] n ， 

6 厂] 广1 n n 厂] n n n F7 ． 

6 几 厂_ n n 厂] r] 厂] 门f： 
6 n n 广] n 厂1 n 几 

6 n 厂] r] n n 厂] ，： 
6 n r] r] n n f

．  

6 n 厂] 几 厂] 1 

6 『] n 厂] f 

5 n 门 — 

n  ，一  

时 段 分 为 图3 VT。，V12的控制信号脉冲密度的类型 

to~．t 和 ￡4~￡ 两个时段单元，图3中各种不同脉冲密 

度下的逆变器工作过程都由这两个时段单元组成。 

如 Dy=4／16时，电路工作过程是一个 ￡0~￡ 时段单元 

后紧接3个￡4~￡ 时段单元的过程。 

逆变器平均输出有功功率可由下式计算出： 

艘 。= D (叮T一 )，1T] 。 (1) 

Dy=To．／T (2) 

式中 ，L 满功率输出状态下输出电流的有效值 

输出电流的有效值． 

， 

一 个PDM周期内的脉冲个数和导通脉冲数 

一 定的输出有功功率 Pn可由不 同的 DY与 

组合来实现，其组合原则是为了要实现最为接近正 

弦的输出电流波形。表 2给出了一种D 与 的组 

合，兼顾了减轻电流波动与三角畸变。设计用于不同 

加热工艺的感应加热电源产品时．还可根据对电流 

波形的具体要求来设计不同的D 与 的组合。 
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Vo1．41．No．5 

Mav．2o07 

Dy 一 (叮T一 )／叮T Pn／ (％) 

32／32 (1／16),ff 0．94~1 87．9~100 

30／32 (1／15)叮T O．93～1 76．6—87．9 

28／32 (1／14)叮T O．93～1 66．0~76．6 

26／32 (1／13) O．92～1 56．3~66．0 

24／32 (1／12),ff O．92～1 47．3~56．3 

22／32 (1／11),ff 0．91—1 39．1～47．3 

20／32 (1／10) 0．90~1 31．6～39．1 

18／32 (1／9)叮T O．89～1 25．O一31．6 

16／32 (1／8)叮T O．875～1 19．1～25．O 

14／32 (1／7)叮T O．86～1 14．1—19．1 

12／32 (1／6)叮T O．83～1 9．8—14．1 

10／32 (1／5)叮T O．8O～1 6-25—9．8 

8／32 (1／4)叮T O．75～1 3．5~6．25 

6／32 (1／3)叮T O．67～1 1．6~3．5 

4／32 (1／2),ff O．5～1 0．4~1．6 

表中 一 满载时额定功率 

4 仿真与实验 
为验证所提出控制策略的实际控制效果．对图 

1的负载串联谐振逆变器主电路进行了仿真．电路 

参数为：Gn=0．032txF，感应器折算到变压器初级的等 

效电感 。=0．32mH，等效电阻 R。=20l~，谐振频率 7：= 

50kHz，品质因数 Q=5。用 Pspice软件进行仿真，得 

到输出电压 “。和输出电流 i。仿真波形如图4所示。 

一 萼一  宦翻
萋匿圈鲴 

，／1OlJs／格 t／2OlJs／格 

(a)2O％额定功率，Dr=8／16H~uo， (b)5％额定功率，Dr=4／161t,~“o， 
io仿真波形 i。仿真波形 

图4 基于 PDM PSM控制策略的Pspice仿真波形 

由图4a可见，在 D =8／16，通过调节 将输出 

功率调节到 20％额定功率时，输出电流峰值波动率 

约为 20％，有一定程度三角畸变；由图4b可见，在 

D =4／16，通过调节 将输出功率调节到 5％额定功 

率时，电流依然连续，可通过检测输出电流构成功率 

闭环，克服了PDM调功方式不适用于功率闭环应用 

的缺陷。对基于新型控制策略的感应加热电源样机 

进行了实验验证，电路参数与仿真参数一致。图5示 

出“。和 i。实验波形。 

由图5a可见，在 D =16／16，通过调节 将输出 

功率调节到 35％额定功率时，i。波形基本平稳，有轻 

微的三角畸变；由图5b可见，在 Dy=8／16，通过调节 

将输出功率调节到 20％额定功率时，i。峰值波动 
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不明显，有一定程度三角畸变；由图5c可见，继续增 

大 至输出功率到 9％额定功率时，电流波动约为 

20％，并有一定程度三角畸变。 

tl2Olas／格 
ra)35％额定功率，D ：16／16时11o， 
i。实验波形 

11o 

n J_．一 
L 

1 
IO 

：瘦 

> 

0  

：瘦 

《 

．0 

t／2OlJs／捂 l}、Oils}捂 
(b)20％额定功率，Dy=8／I6H；juo， (b)9％额定功率，Dy=8／16u,j／／o 
i。实验波形 i。实验波形 

图5 基于 PDM．PSM控制策略的样机实验波形 

应用新型控制策略的逆变器仿真结果与实验结 

果基本一致．验证了综合脉冲密度调功方式和移相 

调功方式的PDM—PSM复合功率控制策略具有良好 

的性能。 

5 结 论 
综合脉冲密度调功和移相调功的优点．提出了 

PDM—PSM复合控制策略，克服了采用脉冲密度调制 

时功率调节不连续、输出电流波动大，以及移相功率 

控制时，移相角大，输出电流波形畸变等缺点。合理 

组合脉冲密度 D 和移相角 的关系，限制D 和 

的最小值，可使逆变器输出电流波形接近正弦波，而 

且波动小。仿真与实验验证了该策略的优良性能与 

可行性。 
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