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摘要

感应加热技术自问世以来，在金属热处理工业中有着广泛的应用，对国民

经济的发展有很大的推动作用。目前，感应加热电源的研究尤其是高频电源的研

究日益受到重视。本文以超高频固态感应加热电源为研究对象，在详细分析LLC

负载电路的基础上，提出了一种全新的高频谐振电路，并实现对电路的闭环控制。

第一章阐述了感应加热技术的发展历史，以及国内外的发展现状与趋势。

然后，介绍了高频E类放大器、本文的选题意义及主要工作。

第二章主要介绍了LLC谐振回路的特性，并分析了一种全新的谐振电路拓

扑，阐述了电路拓扑的工作原理，并对电路的特点进行了说明。

第三章给出了电源中的主要参数，并且根据LLC谐振回路的特性提出相应

的控制方案，实现电路闭环控制和对电路的保护。

第四章和第五章为电路的仿真与实验部分。

关键词： 感应加热，LLC谐振，逆变电路，谐振频率，限相环节，扫频控制



Abstract

Since the invention of the induction heating power supply,it has been widely

used in metal heating treatment industrial，and has been a powerful pushing force for

national economy．Now,research on the induction heating power supply especially on

high frequency applied is emphasis more than eveL This paper researches hi【gh

frequency solid induction heating power supply．After detail analyzing the LLC load,

it proposes a novel high—frequency resonant circuit，and makes the circuit dosed-loop

controlled．

Chapter 1 introduces the history of induction heating power supply，development

achievement nowadays and the trend of the future．Then，it has introduced Class·E

amplifier，the mean of this paper and the main job of experiment．

Chapter 2 introduces the characteristic of LLC resonant，and proposes a novel

hi曲一frequency resonant inverter topology．It analyses the topology’S operation

principle，and shows the characteristic of the topology．

Chapter 3 pays attention to the design of the power supply,and proposes a novel

control method basing on the characteristic of LLC resonant iIlVener．The method

protects the power supply and makes inverter closed-loop controlled．

Chapter 4 is the simulMion of the topology and Chapter 5 introduces the

experiment．

Keywords：induction heating,LLC resonant，inverter，resonant frequency,phase

limitation．PFM control
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第一章绪论

感应加热技术来源于法拉第发现的电磁感应现象，也就是交变的电流会在导

体中产生感应电流，从而导致导体发热。但是长期以来，技术人员都将其视为一

种损耗，并且在各种场合尽量抑止这种发热现象。然而在19世纪末期，人们又

发现这一现象的有利面，并开始开发和利用这种热源进行有目的加热处理，于是

就产生感应加热技术。由于具有加热温度高，加热效率高，温度控制容易，有利

于节能，提高生产效率与改善作业环境等优点，感应加热技术被广泛应用与铸造、

锻造、挤压、热处理、食品加工、单晶控制等生产领域【lla本章首先回顾感应加

热技术的发展过程，说明了感应加热技术的优缺点，同时对比了国内外感应加热

技术的发展现状，指出了其发展趋势。随后，说明了本论文的选题意义及背景，

明确了选题的主要工作。

1．1感应加热电源的发展

1831年，法拉第发现了电磁感应现象罔，1834年，楞次提出了楞次定律，

从而为感应加热技术提供了理论基础。其后Foucault[3]，Heaviside[4]等人对涡流

理论及能量由线圈向铁芯传输的原理进行了系统的研究，逐步建立了感应加热技

术的理论基础。感应加热技术的发展，主要依托感应加热理论和感应加热设备的

发展，感应设备的发展在其中起着更为重要的作用。在感应设备的发展过程中，

根据电力半导体器件的出现可将其分为两个截然不同的发展阶段：

20世纪50年代以前：20世纪初，法国、意大利和瑞典等国技术人员开始

研究感应加热技术。1916年，美国的J．R．Wyatt发明了“潜沟式”有芯感应炉，

即现在被广泛使用的有芯炉的原形同，并于1917年用于冶炼黄铜。1921年，美

国人E．F．Northrop又发明了无心感应炉，采用中频发电机组作为供电电源。第

二次世界大战之后，由于能源问题的出现，感应炉相比传统的燃料炉，取得了明

显的节能效果。

20世纪50年代以后：1957年，美国研制出作为电力电子器件里程碑的晶

闸管，标志着现代电力电子技术的开始，同时，也引发了感应加热技术的革命。

1966年，瑞士和西德首先利用晶闸管研制感应加热装黄Is]，从此感应加热技术

开始飞速发展。80年代后，电力电子器件再次飞速发展，GTO，MOSFET，lGBT，

MCT，SITF。0】等器件相继出现。感应加热装置也逐渐摒弃晶闸管，开始采用这



些新器件。现在比较常用的是IGBT和MOSFET，16BT用于较大功率场合，而MOSFET

较合适高频场合，频率可达到500kHz以上，甚至几兆赫兹。

目前，感应加热技术得到了飞速的发展，在中频段的感应加热电源己十分

成熟，但是，在兆赫兹的高频段，固态感应加热电源还处于研究阶段，有待于进

一步的提高。

1．2感应加热的优缺点及其应用

推动感应加热技术不断发展的因素是由于感应加热相对于传统的火焰加热

方式具有独特的优越性能和特点【11l：

1)具有精确的加热深度和加热区域，可以加工形状复杂的工件；

2)加热温度高，效率高；

3)加热温度由工件表面向内部传导或渗透；

4)采用非接触式加热方式，在加热过程中不易掺入杂质；

5)加热速度快，铁屑损耗小，工件表面脱炭较轻；

6)节能环保，几乎没有噪声和灰尘；

7)自动化程度好，可以频繁的停机和启动。

8)表面淬火后工件表层有较大压缩内应力，工件抗疲劳破断能力较高。

感应加热热处理也有一些缺点。与火焰淬火相比，感应加热设备较复杂，而

且适应性较差，对某些形状复杂的工件难以保证质量。

在应用领域方面，感应加热主要是应用于机械加工工业中，如金属熔炼、透

热、热处理和焊接等过程，目的是提高这些工件的耐磨性和抗疲劳破断的能力，

感应加热已成为冶金、国防、机械加工等部门及船舶、飞机汽车制造业等不可缺

少的加热方法；其次，在半导体生产加工工艺中，感应加热被用于半导体器件的

区域提纯，单晶生长和掺杂；感应加热也广泛应用于电视显像管和阴极射线管制

造中的排气和密封收缩贴合工艺过程“2’⋯。此外，感应加热已经或不断地进入到

人们的家庭生活中，例如微波炉、电磁炉、热水器等都是可以用感应加热作为加

热手段。可见，感应加热技术己得到越来越广泛的应用。

13感应加热技术的国内外发展现状及发展趋势

感应加热技术自诞生到现在，己经经历了一百多年的发展，已取得了巨大的

成果，形成了比较成熟的技术。尤其是20世纪60年代以后，将固态电力电子器



件应用于感应加热领域，使感应加热技术的发展更加突飞猛进。感应加热电源的

研究方向主要集中在：电路拓扑、调功方式【悼切、控制方式、谐振回路结构【18-22]、

如何控制功率和频率、感应线圈设计和故障保护等方面。世界各国由于开展时间

的早晚，研究现状差别很大。欧美几个工业强国和日本由于在资金和技术方面的

优势，在高频和超高频感应加热电源方面处于技术领先地位，基本代表了感应加

热电源发展的最高水平。

1．3．1国外感应加热技术现状

欧美公司的产品系列基本覆盖了金属热处理的各个方面，而且相关设备比较

完善。而日本的SIT(静电感应晶体管)技术比较先进，因此在高频大功率感应

加热电源方面的优势比较明显[2 3,241。

在高频领域，国外目前正处于从传统的电子管振荡器向固态电源的过渡阶段。

以日本为例其系列化的电子管振荡器的水平为5～1200kw／100～500kHz，而其采

用SIT的固态高频感应加热电源的水平可达400kW／400kHz，并且在1987年就已开

始研制1200kw／200kHz的SIT电源。欧美各国采用MOSFET的高频感应加热电源的容

量正在突飞猛进，例如西班牙采用MOSFET的电流型感应加热电源的制造水平可达

600kW／200kHz，比利时的Inducto Elphiac公司生产的电流型MOSFET感应加热电

源的水平可达1Mw／15～600kHz，代表了感应加热的高频、大功率的发展方向。”1。

13．2国内感应加热发展现状

我国应用电力半导体器件研制感应加热用中高频电源的历史可追溯到20世

纪70年代，伴随着1963年我国第一只晶闸管的问世，在1970年左右我国开发出了

快速晶闸管，1972年左右我国许多单位都开始了晶闸管中频电源的研究。

超音频领域的研究工作于上世纪八十年代已经开始。浙江大学采用倍频电路

研制了50kw／50l【Hz的超音频电源⋯’，从九十年代起，国内开始采用IGBT研制超音

频电源。

在高频电源领域，目前国内很多厂家仍然使用电子管，这不仅不能很好的满

足工件热加工工艺的要求，同时，还由于电子管高频电源存在的效率低(卵=50％

左右)，体积大，使用寿命短等缺陷造成运行费用增加，所以，推广使用全固态

高频感应加热电源已是势在必行，大功率MOSFET，SIT目前已经部分取代了电子

管，成为高频感应加热电源最有发展前途的主要器件。国内浙江大学在90年代研

制成20kW／300kHz MOSFET高频电源，己被成功应用于小型刀具的表面处理和飞机



涡轮叶片的热应力考核试验中㈣。邯郸市惜源高频设备有限公司利用MOSFET作为

开关器件，研制出功率在200kW内可任意调节，频率范围在lOkHz～lOOOkHz的高

频感应加热电源。但总体说来，和国外相比，国内半导体高频感应加热电源存在

较大差距。

1．3．3感应加热技术的发展趋势

感应加热电源技术的发展与功率半导体器件的发展密切相关，随着功率半导

体期间的大容量化、高频化，带动感应加热电源的大容量化、高频化；工件对加

热效果要求的提高对感应加热技术的发展也起到了促进作用。总体来说，感应加

热技术的发展趋势主要体现在以下几个方面：

1) 大功率，高频率㈨“3

2) 低损耗、高功率因数嘲

3) 智能化、复合化。31

4) 负载匹配。”1

1．4论文的选题意义及主要完成的工作

1．4．1论文的选题意义

提高功率变换器的工作频率是电力电子技术发展的必然趋势，也是上世纪

80、90年代电力电子技术进步的重要标志。高频化的结果在提高电力电子设备功

率密度和改善系统的动态相应的同时，也使功率变换器工作频率与器件特性之间

的矛盾日益突出，导致开关器件和无源器件的损耗增加、寄生参数的影响加大及

EMI的增强。

高频感应加热电源作为一种高频的固态功率变换器，在感应加热设备的发展

和应用过程中，比传统的感应加热设备体现出高效率、占地少等优越之处，而高

频电源与中频、超音频电源相比，其设计的难点在于开关损耗的控制。由于开关

损耗与频率成正比，因此，随着开关频率的提高，开关损耗也随之增大，由此带

来功率管发热升温现象严重。因此，在此前频率较低的电源中经常忽略的开关损

耗问题，在高频电源开发中成了主要考虑的矛盾。

目前的在高频感应加热电源中，仍然主要是以电子管振荡器作为主要产品。

但是，电子管电源最突出的问题是整机效率太低，仅为50％左右。全国这类电源

的总装机容量近200万kw，造成了电能的严重浪费。此外，电子管电源还存在寿命

短、体积大、电压高和需要预热等弱点，因此，必须采用新型固态高频感应加热

．4．



电源代替传统电源。

1．4．2高频感应加热电源的分析

1．4．2．1两种基本逆变器高频化的难点

感应加热逆变电路则是通过功率半导体开关将整流电路输出的直流电转换

成频率符合设计要求的交流电，出于无功功率补偿考虑，传统的桥式逆变电路可

分为电流型并联逆变器和电压型串联逆变器【371两种。

图1．1电压型串联逆变器 图1．2电流型并联逆变器

对感应加热电路而言，因为并联型逆变器和串联型逆变器的对偶性，所以

各自都有一定的局限性，在高频逆变器的电路选择中，我们要尽量的避免一种电

路实现的难点，充分利用它的优点。

高频化的首要前提是器件(其中包括快速二极管)具有高速的开关特性。我们

知道大容量的快速二极管的反向恢复特性较差，恢复时间较长。在电流型逆变器

中，由于二极管和自关断器件是相串联的，因此在任何状态下，其电流容量必须

与自关断器件相当，而在电压型逆变器中，二极管只在输出功率因数角对应时间

内通有电流。从理论上讲，当逆变器工作在负载谐振时，通过二极管的电流为零。

因此在同等容量的电源中，电流型逆变器对二极管的容量要求较大。而容量越大

的器件，其开关特性往往越差。从这一点来说，将电压型逆变器高频化有利于选

择高频二极管。

从结构工艺来看，高频电源对分布参数较为敏感，杂散电感和分布电容容

易引起电压过冲和开关过程的高频振荡．电流型逆变器的开关器件要求具有双向

耐压的能力，因此增加了结构设计和安装的工作量以及分布参数。另外由于电压

型逆变器可以利用逆变调功，不必象电流型逆变器那样必须采用可控整流或直流

斩波。可见采用电压型逆变器的感应加热电源在整体结构上更加简洁，有利于高

频电源的结构设计。

从以上的分析可以看出，电压型串联逆变器更适合于高频电路，但是，电



压型逆变器为了防止桥臂间的短路电流，需要在驱动信号中预留死区时间，保证

开关管的“先关断后开通”，这一特点限制了电源频率的进一步提高，也具有一

定的局限性。

1．4．2．2 E类逆变高频感应加热电源

由于上述两种基本逆变电路本身的缺陷，使得两种拓扑在高频、超高频领域

的应用遇到困难，随着对高频、大功率逆变电源技术的开发，各种新型高频逆变

电源不断推出。其中，最常用的方法就是高频软开关技术，它是应用谐振原理，

使开关器件中的电流(或电压)按正弦或准正弦规律变化，当开关管电流过零时，

使开关关断，即零电流开关(Zero Current Switching)；或开关管电压过零时使开

关导通，即零电压开关(Zero Voltage Switching)，从而开关损耗为零。

超高频小功率电源多采用单管或者双管结构，早期的单管谐振电路是通过负

载网络同开关频率的合理搭配使开关管工作于谐振状态，实现零电流开关或零电

压开关，由于感应加热过程是一个负载不断变化的过程，因此，对开关频率跟踪

负载频率变化提出了更高的要求。其中，1975年，N．O．Sokal和A．D．Sokal提出的

高频高效E类放大器，以其逆变频率高，效率理论值可达100％的优异特点得到

很大的发展。E类逆变负载网络避免了开关时暂态电压、电流同时达到最大值，

使电源可以工作在高频条件下【38l。

图1．3显示为Class--E单管谐振电路的基本结构及主要电压电流波形。

图1．3单管E类谐振电路及主要波形

由于E类逆变电路采用单管形式，不需要像桥式逆变器设置死区时间，可在功率

管相同开关时间的条件下，可以将逆变器的输出频率提高近一倍。而采用软开关

技术使得开关管开通时的电压降为零，实现7"zvs，降低了开关损耗，同样可以



提高电源的工作频率，因此E类逆变器适合在高频条件下工作。

正是由于E类逆变器能在高频条件下高效率稳定工作，在上世纪八十年代被

引入到高频感应加热电源的应用研究中，使得感应加热电源的工作频率达到兆赫

级，达到了500w乃．3MHz和150W／7MI-Iz[39]。

E类谐振电路的最佳工作点为开关管导通时，集电极电压以及集电极电压相

对时间的导数均为零(假定开关管的饱和压降为零)，因此E类放大器对负载的

要求比较严格，应用受到一定限制。

由于传统E类放大器开关管要承受3．．-5倍直流母线的电压应力，使得输入电压

受到一定的限制，影响输出功率的增大。因此，采用一种推挽式逆变器，由两个

开关管共同承受输入电压的峰峰值，交替为负载提供高频电流，可使其输出功率

提高4倍。采用双管拓扑研制成功lkW／2MHz的超高频感应加热电源。
L' l■

图1．4双管E类逆变电路

1．4．3论文主要完成的工作

感应加热技术的发展使得对高频感应加热电源的研究显得越来越重要。本文

在分析E类谐振电路的基础上，对一种全新的基于LLC负载电路的高频谐振感应加

热电源进行了系统的分析，并根据LLC的负载特性和桥式逆变器的性质，采用了

一种新颖的控制方式，解决了反馈信号采样的问题，在高频条件下对电源实现了

闭环控制，并且加入了限定环节对电路进行保护，保证电源的安全工作。最后通

过获得的实验结果对理论分析进行验证，证明了感应加热电源的工作状态和电源

控制方案的可行性。

本文的主要工作分为以下几点：

1_ 感应加热电源主电路工作模式分析；

2． 感应加热电源负载的分析；



3． 控制方案的分析与选择；

4． 电路仿真及分析；

5． 通过样机的实验分析证明控制方案的可行性。



第二章基于LLC负载的高频感应加热电源电路分析

电压型和电流型两种基本逆变电路由于电路拓扑及驱动信号的原因，对感应

加热电源高频率的要求，在原有电路拓扑的基础上的改进己显得十分困难，因此，

本章分析了一种全新的感应加热逆变电路，由于电路的特殊性，使得该电路能够

在高频率范围内工作。

2．1基于LLC负载的高频谐振电路的理论分析

由于两种基本逆变器在高频条件下均存在一定的缺陷，在本章中，分析了一

种全新的基于LLC负载电路的双管谐振拓扑【舡43】，如图3．1所示。
k

图2．1基于LLC负载的谐振电路

与基本逆变电路相比，图2．1在3个方面做了重大改变：

1) 图2．1采用了LLC电路作为逆变器负载，LLC电路具有电流变换作用，可

以达到负载匹配的目的，去掉LC串联谐振变换器中的高频变压器，提高

电源效率；LLC电路还具有减缓感应线圈短路电流对逆变器的冲击能力，

提高电源的可靠性。

2) 基本逆变器的两个上桥臂的开关管分别由电感L。、t：代替，下桥臂开关

管的漏源极之间分别并联了电容c4。、e：，这些元件的只要作用是与LLC

电路形成一个辅助谐振电路，在e。、e：的漏极得到谐振电压，作为LLC

负载两端的输入电压，使得开关管Q1、Q2可以达到ZVS(零电压开关)开通，

同时使开关管Q1、Q2的关断电压谐振上升，使得开关管的开关损耗在一个

周期内都大幅降低，更适合应用于高频状态。

3) 逆变器的输入端由电感乙代替原来的电容q，使得整个逆变器用电流源

作为输入，克服了电压型逆变器预留死区时间的缺陷，兼有了电流源逆变



器的优点。

由于电路中元件个数的增加，使得电路分析变得复杂，出于先简单再复杂的

原则，我们先分析负载的LLC电路，深入了解LLC电路的各种电路性质，然后

再对整个谐振电路进行分析，了解整个电源电路的工作原理。

2．1．1．LLC负载特性研究

应用于感应加热的LLC等效电路如图2．2所示。LLC电路又被成为谐振变

换器(Resonant transformation)，其中感应线圈和金属加热工件被等效成阻抗z^，

由电感L，于电阻R串联而成，t与c为两个附加元件。

图2．2 LLC负载电路 图2．3并联电路c／／(L。一R)

本节的主要目的是找到LLC电路的幅频特性和相频特性，为此，假设LLC

的两端输入电压K为正弦波：

Kp)一Vcos(a膏) (2—1)

当输入电压波形为方波时，例如电压型并联逆变器的输入电压，但是在电

路中起主要作用的还是电压的基波成分，因此，分析电压的基波成分已经可以满

足要求。我们对方波电压的谐波最常见的分析方法是傅立叶分析。通过分析可得，

电压n磁谐波的幅值K为：
‘

K。=4V(2-2)4聊

2．1．1．1 并联电路分析

LLC电路的并联部分由电感￡，与电阻R串联后再与电容C并联而成，如图

2．3所示该部分电路的输入电流‘是通过开关管的电流，f。是流经负载的电流，

通过选择合适的元件参数，可以使得f，很大，而‘却很小，在这种情形下，我们

可以做到在大功率输出时，开关管有小的电流应力，这是LLC相比与串并联电

路的一大优点。



并联电路的15且抗Z，为：

缈揣 G。3’

％为该电路的谐振频率，在这我们称之为并联谐振频率：

哆2丽(2-4)
这个二阶系统的品质因数：

研；去居 (2．5)

LLC负载电路自身具有一个优点，它具有电流变换的功能，能够省去LC谐

振电路中的匹配变压器。我们据此定义了一个电流传递函数只：

q(∞)=而ip(to)=瓦历1罚丽 (2．6)

我们关心的是Iq(吐')I的最大值，因为这时，在输出一定功率的情况下，流

经开关管的电流最小：

慨(∞)12 5面丽万1雨丽 (2．7)

当式(2—7)中的分母取到最小值的时候，lE@)I则达到最大值。通过计算可

以得到：

‰一‘尝扛专
’

仁印

将(2_8)代入(2-7)，可以得到

Em强．21笔 (2．9)-1
‘

√砭 p’7

当满足下式的情况下：

Q口1 (2．10)

式(2．8)、但．9)可以近似为：



1

％m。％2丽(2-11)
q。一Q， (2-12)

图2．4给出了IE(回}与频率f的关系，可以看出，在并联谐振频率％处，

IE(叻l达到最大点，印证了式(3—15)的正确。

～}”：一{一t二～l⋯。 +：～

10
⋯。⋯。?∥紊⋯⋯一。2”
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一棼}毒嚣誉鬻罨。哮爨擎雾’ ”4‘鼍|站
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⋯⋯”、0
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图2．4 f％(∞)l与频率f的关系

2．1．1．2串联电路分析

LLC电路的主要目的是功率变换，因此，必须对LLC的输出功率作频率分

析，找到LLC电路最大功率输出点。因为输入的有功功率主要是由基波引起的，

所以我们仅对输入电压的基波进行分析。

基波电压输出的有功功率P@)：

荆∞孚Re呙】 ．仁均

因此，当Re[南】达到最大时，uc的输出功率P(∞)也最大。
z@)为LLC的阻抗：

z(∞)一jcoL,+
1

f以+ ! (2—14)
。

R+jtoLp

LLC电路的等效电感L：

￡2t／／。。再L,"Lp (2-15)



u￡负载电路的串联谐振频率％：

1 (2—16)

％。面
LLC电路的品质因数Q：

Q；吾后 (2-17)

通过一定的分析计算可以得到

∞一，一。‰。面 p18)

即LLC电路在串联谐振频率时输出最燃Pmax：
～一篆阿 ㈣∞

从图2．5中我们可以看出。当工作频率为串联谐振频率时，LLC输出功率为

最大，这也印证了上面分析的正确性。

P(f)

Pmax

～

＼。 ／ ＼ ；；

}
l j

、

、
jj＼

，；＼
。l一；；＼

1．1矿 1 106 1．107
f

图2．5输出功率与工作频翠f的关系

在LI．C电路中，还有一个重要点需要考虑，就是电容上的电压应力。与之

前我们定义的一个电流传递函数对应，我们还定义了一个电压传递函数风(∽，

它反映的电容两端电压与LLC输入电压之间的关系：

引回=端=掣萨 仁㈣

电压传递函数的模为1只，(∞)l，其意义为电容上电压应力数值与Lt,C两端输

入电压数值的比值，在一定程度上反映了电路的工作状况。



我们可以计算出在最大功率点时的电压传递函数的模：

晦一，一I。争■ (2-21)

可以进一步得到

IHv--PrimI一纷钟 c勉，

从图2．6中我们可以看出，当电路工作在最大功率点时，1只，(∞)l达到最大

值，验证了以上的分析，证明近似的化简是可行的，可以将复杂的问题简化。

¨．㈦川．”，．⋯0’W}}
： ，???!≯ ＼ !⋯：

一 ‘＼一；}

图2．6 l风(∞』与频率f的关系

2．1．1．3 q(∞)与H，(珊)的相位与频率的关系

在上面的分析过程中，我们只分析了夙(棚)和风(叫的幅值与频率的关系，

推导出它们与频率之间的关系式，并从图上直观的看出它们之间的关系，但是，

u￡电路中，并不只是幅值与频率有关系，它们的相位与频率也有着一定的关

系，而且这种关系在以后的控制策略中得到充分的应用。

从式(2-6)eP可以得到，电流传递函数相位：

arg(H,(咖一an磋≥) ㈤
电压传递函数相位：

arg(Hv(硼=鹕鸹铲) ㈣
下图表示出两者的相位与频率的关系，可以看出，电压传递函数跟电流传递



函数的相位差分别达到一90。时的频率是不一样的，电压传递函数的相位差为

-90。时的工作频率是电路的功率最大输出点，也就是电路的串联谐振频率％；

电流传递函数的相位差为一90。时的工作频率是电流传递函数幅值Iq(纠l达到最

大值时的频率，也就是电路的并联谐振频率咋a

0

一如

础《f)
∞掣{v(f)-1∞
一90

—150

—200

；—、、I．
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图2．7 Hi、Hv与工作频率f的关系

2．1．1．4 LLC电路工作在最大功率点‰时的状态

LLC负载电路的幅频特性和相频特性分别如图2．8、图2．9所示，可以看出

并联谐振频率％和串联谐振％将相频特性分为三个区域：在∞t∞，和∞，％区

域里，LLC工作在感性状态，电流相位滞后于电压相位；在％t∞．(％的区域里，

LLC有可能工作在感性状态，也有可能工作在容性状态，这是由LLC的参数决

定的。在串联谐振频率时，LLC电路的阻抗最小，在并联谐振频率时，LLC电

路的阻抗最大。

n-可O

7- o

o j一 1矿 ”l一 2I一

图2．8 LLC电路的幅频特性与相频特性

从上面的分析我们可以看出，LLC电路的最大功率输出点是工作在串联谐



振频翠‰处，此时，LLC电路的阻抗记为Z(OJo)：

z(％)一。％赢)(2_25)
其中：声。每 倍z回

阻抗的幅值：

Iz(％l一月告 ㈣
、『矿+矿

阻抗的阻抗角毋：

妒刮撕))I删锄防删锄够 ㈣
可以看出，由于卢、Q均为正值，所以当工作在频率％时，LLC的相位角为

正值，LLC工作在微感性状态。

输出功率达到最大Pma】【：

Pmax一司V,2(Ltp JI‘ (二z9)

输出电流也达到最大：

。睁。能) ∞∞

电容上电压达到最大：

牝一五*钟 ㈣
电压传递函数的相位为：

ars⋯硼哪(老啦)～考 c拢，

但是，由于电流传递函数的模达到最大值，流经负载的电流‘相位落后流过

电感t的电流‘90。时的频率并不是串联谐振频率％，而是并联谐振频率％，

因此，当工作频率为‰时，电流传递函数记为H；Pmax：



r／,一，m“一 =Bcos《b

此时流经电感t的电流‘ig为i,一Pmax：

b一一生H；_P生max一始)‘o～。一。看li J

(2-33)

(2-34)

至此，我们详细的分析了LLC电路的各种性质，为以后工作状态的确定，

控制策略的选择提供了充分的理论基础。

2．1．2．双管谐振电路基本工作原理分析

高频电路所面临的一个重要问题就是开关损耗问题，开关损耗随着频率的升

高而增加，发热量的增加容易导致开关器件的损坏。软开关技术是利用谐振原理，

能大幅度减少开关损耗，因此常被引入到高频电路中岬7l。本次实验的电路就是

利用了软开关技术，大大减少了开关管的开通损耗，这是本电路拓扑的一大优点，

特别适合在超高频条件下使用。

图2．9电路稳定工作时的主要波形

图2．9所示的为电路工作在串联谐振频率％时的主要工作波形。当电路稳定

％％．‰
～

一
‘

白。。协珏‰



工作的时候，在一个开关周期内，该电路有八种工作状态。我们假设电路工作的

理想状态为：

1)开关器件由MOSFET组成，MOSFET具有理想的门极控制特性，即器件的

开通和截止时间为零，而且导通压降为零，截至漏电源为零；

2)电感、电容也为理想器件，电感工作在线性区而未饱和，寄生电阻为零，电

容的等效串联电阻为零；

3)忽略电路中的分布电感；

4)直流电源为理想电源，内阻极小，

5)电路已工作在稳定状态。

·工作模态1[to-td：

t=to时，开关管Q2的门极驱动

信号消失，Q2开始关断，2桥臂上的

电流从Q2转移到辅助谐振电容e：，

谐振电流开始给e：充电，Qz的漏源

极电压开始谐振上升，1桥臂下由于

D1处于续流状态，Q1的漏极电压为

零，这样在LLC负载两端产生了输入

电压。此时，虽然Q1门极有驱动信号，

端电压保持恒定；

图2．10工作模态1时等效电路图

但是由于D1的续流作用，Q1并不开通，Ql

的漏源极电压为零。此时，由于LLC负载工作在感性状态，因此，LLC负载电

流流向co：。

●工作模态2【f1～乞】：
L．

在‘时刻，Q1体内反并二极管D1

中电流自然过零，此时由于Q1已经有

驱动信号，所以Q1开通，Ql在开通时，

漏源极问的电压为零，且电流过零后

从Q1中开始谐振上升，所以MOSFET

开关管Q1实现了零电压、零电流开通，

大大降低了开关损耗。此后，Q1管上电 图2．11工作模态2、3时等效电路



流逐渐上升；2桥臂上电流继续给电容e：充电，使c4：两端电压继续上升。

·工作模态3【f2一岛】：

在f：时，谐振电容e：两端电压达到最大值，Q2漏源极上达到正弦波电压峰

值。此时co：上的电流降到零，并开始反向放电，，反向电流逐渐增大，电容两端

电压逐渐减少。

·工作模态4【t3一t4]： 1．

t=‘时，电容cd：的放电电流达到

最大，而两端电压却降为零，由于

MOSFET存在反并二极管，所以当Q2

漏源极电压继续下降时，二极管D2续

流导通，Q2漏源极电压被箝位在零；在

此模态内，由于Q1上仍然有驱动信

号，Q1保持导通，Q1两端电压也为零，所图2．12工作模态4时的等效电路图

以此时LLC负载两端电压为零，出现一个负载输入电压为零的阶段。

●工作模态5【f4一f；】：

当t=t。时，开关管Q1的驱动信号消

失，Q1管关断，流经Ql的电流从Q1转入

辅助谐振电容e，，谐振电流开始给乞。

充电，QT漏源极电压开始谐振上升，LLC

负载两端的输入电压与工作状态1时的

相位相反。此时，Q2管的栅极虽然有驱

动信号， 但是由于反并 图2．13工作模态5的等效电路图

二极管D2的续流作用，Q2管仍然处于截止状态，流经D2的电流逐渐减小。LLC

电路由于工作在感性状态，电流相位落后于电压相位，因此，LLC的负载电流

流向1桥臂。

·工作模态6【f5一f6】：

在‘时刻，反并二极管D2中的电流降为零，由于Q2的栅极已有驱动信号，Q2开



始导通，电流从Q2中开始谐振上升，

又由于Q2在开通前漏源电压被D2箝

位在零，所以开关管Q2实现了ZCS、

ZVS开通，；1桥臂电流继续给电容e。

充电，e。两端电压逐渐增大，而充电

电流逐渐下降。

图2．14工作模态6、7的等效电路

●工作模态7【气一岛】：

当f—f6时，开关管Q依然处于关断状态，电容e。两端电压达到最高电压，

但充电却电流降到零，并开始反向放电，e，两端电压逐渐减少。由于Q2仍然处

于导通状态，2桥臂中的电流依旧流过Q2。

●工作模态8 it，-ql：

在0时刻，co。的放电电流达到最大，

但e，上的电压降为零，由于MOSFET

存在反并二极管，所以当Q1漏源极电压

继续谐振下降时，反并二极管D'导通，

漏源极电压被箝位在零，桥臂1上的电流

由Q1转到Dl中a在这个阶段内，Q2仍然

导通，2桥臂中的电流依旧流经Q，管；负

载两端出现输入电压为零的状况，负载

LLC回路的谐振电流流向桥臂2。

图2．15工作状态8的等效电路图

至此，电路完成在一个周期图内的工作状态，电路又重新回到工作状态1，

开始新的一个周期的工作。从上面的分析中我们可以看出，该电路通过谐振技术，

实现开关管的零电压、零电流开通，并且开关管在关断的时候，电流转移到与开

关管并联的电容中，使开关管的关断电压谐振上升，上升的斜率低，因此，开关

管的开通损耗、关断损耗都得到很好的抑制，大大减少了开关损耗，因此，本电

路特别适合在超高频条件下使用。



2．2谐振电路的综合分析

2．2．1加热电源实现零电压开关的条件

对高频电路而言，开关损耗是影响电路工作频率的一个重要因素，过高的

开关损耗会导致开关器件的过热，造成器件的损坏，由于本电路采用了谐振技术，

是开关器件零电压、零电流开通，降低了开关损耗，因此必须在开关周期内，保

证零电压开关的实现。

从上面的分析中可以看出，要实现Q1、Q2的零电压、零电流开通，取决于

工作模态4、工作模态8，二极管的续流导通使得Q1、Q2实现零电压、零电流开

通。从电路上的反映即是工作频率的关系，在该电路中存在两个谐振回路：一是

负载I．LC谐振回路，该回路的谐振频率为％；二是辅助谐振回路，由电感丘、

电容e以及LLC负载共同组成的回路，该回路的谐振频率为吡。若要开关管实

现零电压开通，必须保证当开关管有驱动信号的时候，保证与开关管并联的电容

已经完全放电，电流从MOSFET的反并二极管流通，开关管漏源极电压被二极

管筘位到零，即要求电路的工作频率∞要始终低于辅助谐振电路的频率吡，若

不满足这一条件，当开关管开通时，电容上电量并未完全释放，存在一定电压，

则不能保证开关管的零电压开通。所以，要实现零电压开通的条件从电路上的反

映即为：

甜‘q(2-35)

为此，我们定义一个辅助分析量D：

D。旦 (2．36)
吃
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图2．16电路的非零电压开关状态



由上面的分析看出，只有在Dtl的时候，电路工作在零电压开关状态。但

是在下面的分析中将会看到，D的值并不是越小越好，D取值过小也会造成开关

管的损害。图2．16给出了当∞，q时开关管两端电压与驱动信号的关系，可以

看出，当开关管开通时由于电容的放电不充分导致开关管失去零电压开通的情

况。

2．2．2 LLC负载两端输入电压分析

由于LLC负载两端的输入电压受到开关管耐压值的限制，过高的输入会损
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图2．17 LLC输入电压与驱动电压关系

坏开关管，因此需要对输入电压进行分析，找出幅值与电路其他参数之间的关系。

图2．17为LLC输入电压c■与驱动信号之间的关系，虚线为输入电压【■的

基波电压。从图中可以看出，输入电压【■为一镜对称函数，因此，输入电压L■

只含有奇次谐波，而不含偶次谐波。

LLC负载的输入电压峰值，即开关管漏源极电压的峰值％。：

‰=警 。(2-37)
上，

由此可以看出，D值的取值不能取得过小，虽然小的D值可以满足开关管

的零电压条件，但是，D值取的过小，会导致开关管两端的电压峰值过高，容易

导致开关管的损坏，因此，D的取值要受到开关管耐压的限制。

从图2．17中可以看出LLC负载两端的输入电压并不是标准的正弦波形，而

是中间有一段零电平输入的状态，而此前我们对LLC负载的种种分析都是建立

在正弦波输入的情况，因此，需要对输入电压进行谐波分析。

将U。用傅立叶级数表示：



％5巩+ a—sin。耐)+著吃∞so耐) (2-38)

根据傅立叶变化的计算公式，通过化简可以得到：

铲嵩(Sin(丢寸s血(三册))oos仨叫 ⋯2-3
其中：

n一2k一1，k=l，2,3⋯⋯；D<1；

吒一0(2-40)

巩一0(2-41)

从以上的计算中可以看出，LI上负载两端的输入电压中不舍有直流成分。

表2．1显示的是在一组固定参数下，电路工作在最大功率点，即LLC电路

的串联谐振频率％时，基波与各次谐波的峰值大小以及基波与各次谐波在LLC

负载上传递的功率。从表中可以看出，3次及3次以上的谐波，在传递的功率上

衰减的很快，3次谐波的功率衰减就已经达到基波传递功率的1／108，而更高次

谐波的衰减就更加严重，因此，这些谐波传送的功率完全可以忽略，绝大多数功

率都是通过基波传送的，在对LLC负载进行分析时，仅仅分析基波成分是满足

要求的。

表2．1基波与各次谐波的对比

n次谐波 电压幅值(V) 传递的功率(w)

1 515 4．84xl旷
●

3 101．9
2．85 xlO-5

5 40
1．76x10-7

7 16
2．68x10—9

2．2．3阻抗改变对电路的影响

感应加热过程是一个阻抗剧烈变化的过程，加工机件放置位置的不同，都

会造成加热电源偏离原先预定的工作状态，因此，需要考虑电路参数改变所造成

的影响。



在图2．1中，R是感应圈和工件的等效电阻，在不同的负载情况下R的等效

阻值不同，而在之前的分析中，可以看出R的取值与辅助谐振频率吃有关，当

R值的改变使得％的值小于工作频率时，就会使得电路失去零电压开关，从而

造成开关管的损坏。
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图2．18 R的改变对电路的影响

图2．18是保持其他参数不变，对R值进行扫描方针得到的波形，R值的范

围是从O．05Q到1．05Q，从图中可以看出，在这个范围内R值的增大，会导致辅

助谐振频率％的减小，最后使开关管失去零电压开关。

2．2．4电路中的环流分析

本电路拓扑与传统逆变器相比，上桥臂的由两个电感代替了传统的开关器

件，而且两个电感中始终有电流通过，如图2．9所示，并且含有一定的直流成分。

而两个下桥臂的各三个元件中，每一时刻都各有一个工作，因此，在电路中必
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图2．19电感乞l、L：中电流

定存在着一定的环流。由于桥臂间的元件为电感、电容， 或者开关管和二极管



在理想情况下，电路中的环流传递的是无功功率，而且由于参数的选择，该无功

功率为感性的，而LLC负载工作在谐振频率‰时也是感性状态，因此电路环流

的存在需要电源提供更多的无功功率。从另一方面来看，电路环流越大，反并二

极管的续流作用越能得到加强，更能保证开关管的零电压开通。

2．2．5负载为纯阻状态与容性状态时的工作波形

传统的电压型逆变器要求负载必须工作在感性状态，而本电路拓扑由于电

路的特殊性，使得该电路当参数选择合适的时候，可以在纯阻负载和容性负载下

都能正常的工作。

2．2．5。l负载为纯阻时

负载为纯阻态时的电路工作的主要波形如图2．20所示(玩为实际值的

1／100)，从图中可以看出，当电路元件参数选择适当的时候，负载两端的输入电

压与负载为LLC电路时的输入电压波形相似，可以实现开关管的零电压开关，

而且开关管两端的电压峰值为500V左右，满足元器件的耐压要求。
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21负载为纯阻时的仿真波形

于负载为纯阻态，因此，当负载两端输入电压为零时，LLC负载中

仍振电流流入，而纯阻的负载中却没有电流流过，负载与谐振槽断开，两个

桥别谐振，一个桥臂的开关管导通，一个桥臂的反并二极管续流导通，形成

一路电流。由于该电源输入端采用的是平波电感，总输入为一直流电流，因

此时，环路电流为一直流电流，在波形上形成一段平台。

这一电流平台的存在，当开关管开通的时候，反并二极管的电流不能

减零，因此，开关管不能实现zcs(零电流开关)，但是，开关管实现了零电

压，即使开通时有电流开通损耗也会大大降低。
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图2．22 R值改变对电路工作的影响

参数的选择对零电压开关的实现起着重要的作用，图2，22是在纯阻性状态

下，对R值在一定范围内扫描得到的波信。经过分析得出，R越小，越容易失去

零电压开关的条件。

2．2．s．2负载为容性状态时

在传统电压型逆变器中，为了保证开关管的ZVS，都要求负载工作在感性

状态下，而本拓扑由于采用全新的设计，使得当负载为容性的时候，选择合适
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图2．23负载为容性阻抗时电路工作波形

的电路参数，仍然能保证开关管的ZVS开通。电路参数选择如下：

k—L2=6∥日，col—e2；1．SnF，负载C；lmF，R；120Q。仿真结果如图

2．23所示(其中却。缩小为实际值的1／100,驱动电平为实际值的1／6)，可以看出

电源仍然实现了ZVS，使得该电源有着广泛的适应性。

但是，并不是任何负载都能在该电源下正常工作，当负载为容性状态时，通



过仿真分析，在保证工作频率不变的情况下，可以得到以下一些结论：

●容性负载中的电容参数对电路影响不大。在其他元件参数不变的条件

下，将电容的参数从毕，增加到姬，仿真波形并未发生大的变化，电

源均实现了ZVS开通，但是无法满足ZCS开通。

·负载中的电阻参数对开关管的工作情况有很大影响。电阻阻值变小后，

开关管就会失去ZVS的条件，而感应加热过程本身就是一个阻抗变化

的过程，这一点需要引起重视。

·辅助谐振电感L，辅助谐振电容e对开关管满足ZVS开通的条件有着

明显的影响，L、e的减小有助于开关管的ZVS开通，特别是c．，由于

e是有开关管的漏源极寄生电容于外加电容并联组成，使得乞对电路

的影响很大。在仿真是，当e由1．5nF升高到2nF时，开关管就失去了

ZVS开通。

2．2．5．3开关管ZVS条件总结

通过以上的分析可以看出，无论负载是感性负载，纯阻负载还是容性负载，

只要参数选择合适，都可以实现电路中开关管的零电压开通。在上述三种情况下，

实现零电压开通的条件都跟电路的工作频率∞与辅助谐振电路的谐振频率啦有

关， 只有满足∞t魄时，才能保证开关管的ZVS。在上面的分析中，所有电路

参数的改变对电路的影响，归根结底都是对％的影响，使得吡降低到工作频率

以下，电容乞上的电荷还没完全释放时，开关管就导通，使开关管失去了零电

压的条件。

2．2．6开关损耗与电源参数之间的关系

在使用MOSFET功率器件的超高频逆变器中，功率器件的开关损耗主要考虑的

是开通电压、关断电流的大小和关断角度。在二阶LC谐振回路中，可以通过锁相

控制使系统工作在谐振状态，能够同时达到传输最大功率和功率器件的开关损耗

最小，不存在取舍问题。但在LLC三阶谐振回路中，情况比较复杂，因此要分析

系统的输出功率和开关损耗的关系，以便在设计过程中折中优化谐振参数。

根据LLC负载阻抗的表达式，可以得到，在LLC电路谐振输出最大功率时，

负载阻抗存在一个关断角驴：



细g(地))，删an防删蛐印 (2_42)

从上式可以看出，关断角的大小与Q和芦的值有关，当Q值增大时，关断角

减小，开关损耗降低；当卢值增大时，负载关断角增大，但是声值的增大会引起

关断电流幅值的降低，因此，卢值的增大并不一定会引起开关损耗的增大。系统

的阻抗特性也是控制方案中考虑的一个方面。



第三章实验参数及控制方案设计

在系统分析分析完LLC谐振电路的特性和主电路拓扑的工作原理后，在电

路的实现上既需要元件参数的确定，也需要有完整的控制方案。

3．1 电路元件参数设计

与传统的感应加热电源相比，本电路拓扑采用了新型的电路设计，电源中参

与谐振的元件众多，不仅要设计LLC负载电路中的元件参数，还要设计辅助谐

振电路中L与e。

3．1．1电路参数设计

LLC负载的参数设计需要满足功率与频率的要求，即既要使得电路在谐振

频率点％处输出最大功率，又要满足当电路工作在最大功率点时，电路中元件

的额定电压、电流满足要求。

下面给出LLC负载电路的具体参数设计。

圪=200V fo=lMHz‰=2KW R=0．15 Q‘max=20A K max=1000V

D=O．85

通过计算可得LLC电路中的C、三，、t、Zo和e

c。———三一。27．9nFQ’R‘劢‘，0

三。；芝垫!生盥|o-94uH’

孙’fo。8

L，一母。LP一25．8uH

乞；5u

乞；2．5nF

此时电路的品质因素Q：

O=38

当Q值取值靠近最小值时，开关管的电压应力降低；当Q值取值靠近最大值时，

开关管的电流应力降低，而在本电路中，降低流经开关管的电流可以降低开关管

的关断损耗，因此，选择接近最大值比较合适““。

3．1．2开关器件的选择



该感应加热电源是超高频感应加热电源，频率达到兆赫兹级别，而IGBT的

开关频率达不到这个级别，因此，开关器件应选用MOSFET管。功率MOSFET

是单极性电压驱动器件，具有工作频率高，输入阻抗高，安全工作区宽等优点，

但是，MOSFET的导通电阻较大，而且耐压越高，导通电阻越大，因此，在

MOSFET管的选择上在满足耐压要求的前提下，应选择耐压较低的开关器件。

具体的型号选择为D吖S公司生产的ⅨFN36N100，额定电流为36A，额定电压

为1000V，均能满足实验要求。其主要参数如下表所示

表3．1 IXFN36N100的主要参数

漏源击穿电压p么。 1000V 输入电容C0 9200pF

最大漏极电流，。 36A 输出电容c二 1200pF

最大驱动电压‰ 20V 反馈电容％ 300pF

导通电阻j‰㈤ 0．24Q dv{dt 5v／ns

3．1．3高频条件下的无源器件

无源器件中的电阻、电感、电容在电路应用中都看作是理想的，即电阻的阻

抗在频率变化时保持不变，而电感和电容的阻抗随频率的变化而线性交化：

电阻阻抗：

Z=R

电感阻抗：

Z=jmL

电容阻抗；

z；土
j∽

在工作频率较低时，根据这些公式计算的结果是满足电路的要求的。但是，

由于实际各种无源器件都不是理想，都存在着其他的寄生参数，这些寄生参数在

高频时有可能起到重要的作用，不能不考虑。

3．13．1 高频下的电阻模型

图3．1为电阻高频下的实际模型，其中R为期望的电阻值，Ls为电阻的寄

生串联电感，Cp为电阻的寄生并联电容，都是由电阻引线和内部结构引起的。



由此，可以得到，在频率f处，电阻的实际阻抗为：

(3—1)

在实际的应用过程中，我们定义一个ll缶界值足：

Ro=1．55x(寺-)；Q ㈤

若尺，咒，其阻抗约为：

，1／2n：RCpHz时，Iz[-R

，>1／2．zRCJ,Hz时，lZ[-,1／2．珂fCp

若RcR时，则t与Cp会发生谐振，其谐振频率丘为：

正皇 (3-3)

当电路工作在谐振频率丘时，电阻的阻抗增大为：

纠秀)2+帮 ㈤

由此可见，当电路工作在电阻的谐振频率时，会发生很大的阻抗偏移，影响

电路的正常工作，特别是在阻容吸收、滤波电路中，要求电阻的等效电感要尽量

的小，保证电路的工作频率远小于电阻的谐振频率正。 ，

图3．1 电阻的高频模型

3．1．3．2 高频下的电容模型

拿 Ls

t，—骨
Rp

图3．2为电容高频下的实际模型，c为电容的希望容值，b是电容的寄生电

感，Rs是串联电阻，Rp是漏电阻。所有这些参数都是电容引线和内部结构产生

翥异Z



的，在频率，处，电容的实际阻抗为

孙霹1啦聃
上述参数中，对电容影响最大的是等效串联电阻Rs，

临界串联电阻Re：

纠4垮

(3—5)

因此，我们定义一个

当Et Rc时，电容C与璐会发生谐振，其谐振频率￡为：

1

肛罚茜 仔7)

当发生谐振时，电容的阻抗为：

lzI—R (3-8)

由此看出，当电容工作在谐振频率时，其性质发生了很大改变，呈现出电阻

的性质，因此我们通常希望电容的自谐振频率远高于电路的工作频率。但这是大

容值电容的一个问题，一种解决方法是一只小容值电容与大容值电容并联起来。

这个技术也能补偿电解电容老化后串联电阻的增加，因此可以保持电路良好的旁

路特性。为了滤除频率很高的干扰，可能要用穿心电容，并且安装在屏蔽体上提

供输入、输出端的隔离。

在感应加热场合，一般的负载都呈现感性，负载就不能把电路的功率开的足

够大。这样就需要调整负载，以使电路的功率可以达到要求。就产生了对负载电

路补偿电容的要求。

3．1．3．3高频下的电感模型

图3．3为实际电感的总阻抗摸型。L是希望的电感值，R。是漏电阻与磁芯损

图3．3电感的高频模型



耗之和，Rs是绕线电阻cp是电感引线和弥补结构产生的寄生电容，在频率，

处，电感的阻抗为：

(3-9)

正一—二一 (3-10)
7。2石CLv

、

如果Rp很大，Rs很小，可以用以下公式来计算机电感的阻抗：

当，t轰时，电感阻抗|zI-置
当轰s，c寺时，电感阻抗IzI一幼尼

当，l，c时，蝴觚抗增船'Jl孙I【(寿)2+争
当f，正时，电感的阻抗又会减少到lz卜幼群
3．1．3．4 高频下的分布电感

正如所有元件都存在内阻一样，电路板上的布线和主电路的导线中也都存在

分布电感，在低频情况下，这种分布电感由于对电路影响极小，可以忽略不计，

但是在高频情况下，这些存在的分布电感的感抗会增加，这样，在这些存在电感

的导线上就会产生压降，而且会跟其他电路元件产生高频振荡，因此，在电路中

要尽可能减小分布电感。 ．

对于圆截面导线的电感，细铜导线的电感量计算公式为：

工；譬(1n竺一二)3(3-11)抽、r 47 —7

其中卜一导线长度

，一导线截面半径

‰=4xxl04H／m为真空磁导率

如直径为lmm，长为lOcm的铜导线，可以算得其寄生电感量为“

上：．4zxl0-7x0．1(1n垒坚一邑：105×10一H；105，lH
2z 0．0005 4

7



当工作频率为10MHz时，这段导线的阻抗为：

Z=，2面．皿一2x，rxl07 x105x104J=6．6，Q

由此看出，在高频时，电路的分布电感阻抗达到6．6fl，已经不能忽略。从上

面的分析中看出，要想减小分布电感对电路的影响：1、减少导线的长度；2、增

大导线的宽度。在高频MOSFET管的驱动电路中，由于需要提供较大的驱动电

流，如果导线过长，会在产生一定的压降，使得驱动电压不足，影响MOS管的

开通。

3．1．4驱动芯片的选择

从上表中可以看出，该MOSFET的输入电容达到9200pF，当开关器件应用

于高频电路时，需要驱动电路能够在短时间内将输入电容上充电到驱动电压，因

此驱动电路需要提供较大的电流。在15ns内将该输入电容上充电至15V时，需

要的电流为：

I；c坐。9200×10-12Xj妥。9．2A
△f 15×10’

因此在驱动电路的设计上，选择模块IXDD414CI，该模块最大能提供14A

的驱动电流，能满足驱动要求。

3．2 电路控制方案设计与实现

感应加热电源在加热过程中，由于温度的变化和炉料熔化等因素，负载等效

参数发生变化，负载固有频率也发生变化。如果逆变器的工作频率不能跟着负载

阻抗变化而变化，就会使工作点越来越偏离理想工作点。对可控硅中频逆变器而

言，为了保证感应加热电源逆变器件可靠换流(可控硅中频电源要求它的负载为

电容性)和电源工作在较高的功率因数，逆变器输出频率需要随负载频率而变

化；由可关断器件构成的逆变器件，虽然不像可控硅那样存在换流问题，但为了

使逆变器始终工作在功率因数接近或等于1的准谐振或谐振状态，以实现逆变

器件的零电流换流(ZCS)或零电压换流(ZVS)，频率跟踪电路也是不可在这种

情况下；当O值在一定的值时，频率的变化还会引起负载的增大，大大降低电源

的加热效率，因此，在感应加热电源控制电路中，必须具有自动频率跟踪功能。

逆变器的控制方式主要有锁相控制和扫频控制。

3．2．1锁相控制方式

锁相环【49-52]是一个相位反馈控制系统，其特点是实现对输入信号频率和相位



的自动跟踪。锁相环路主要由三个基本部件组成，它们是鉴相器(PD)、环路滤

波器(LPF)和压控振荡器(VCO)。组成框图如图所示：

Ui(t)

图3．4锁相环结构框图

锁相环的基本原理是将负载的电流信号或者电压信号作为输入信号，将

VCO的输出信号作为比较信号，通过鉴相器(PD)将二者的相位差转化为一个

与相位差相关的电压信号，再经过低通滤波器滤除其中的高频成分，最后再输入

压控振荡器(VCO)，得到与输入信号同相位、同频率的驱动信号，达到无相差

的频率跟踪。现在最常见的集成锁相环为CD4046，VCO的最高输出信号频率为

1．3MHz；在高频电路的应用中，常使用的集成锁相环是74HC4046，VCO的最

到输出频率可达17MHz，具有低功耗，VCO线性好，低频率漂移等优点，适合

在超高频的条件下使用。

锁相控制能够精准的跟踪负载频率的变化来调节电源的工作频率，可以保证

电源的高效率。但是，通过之前的分析，LLC负载电路在最大功率点时并不是

纯阻态，而是呈微感性，因此，无法将负载的电流电压相位作为锁相的输入。而

当LI．,C负载两端的输入为正弦波，逆变器工作在最大功率输出点时，LLC电路

中的电容电压的相位滞后于LI,C电路输入电压相位90。，并且二者的相位差在很

大的范围内为单调函数，因此可以选择电容电压屹和LLC的输入电压q．的相位

角作为锁相控制的变量。

但是从图2．17中可以看出，在本电路拓扑中，与传统的电压型逆变器在主

电路上的不同，造成在LI．,C负载两端的输入电压并不是标准的正弦波，而是中

间有断续时间的电压输入波形，而正是由于中问的这部分断续时问，使得电压的

相位过零检测变得困难，易造成相位检测的不准，影响锁相环的工作。

3。2。2扫频控制方式

3．2．2．1 扫频控制方式分析Is3-57】



在LLC两端输入电压一定的情况下，u￡电路的输出功率跟工作频率有关，

扫频控制方式通过改变电路的工作频率【53】以达到控制电源输出功率的目的。

图3．5扫频控制框图

扫频控制的框图如图3．5所示。图的下部为电流闭环控制的框图，上部为限

定环节，对电路的工作状态进行限制。控制策略中很重要的一点是所选择的反馈

变量在扫频的范围内为一单调函数，而LI．C电路的最大功率输出点为串联谐振

频率‰处，因此，在设计方案中，频率的调节范围为∞，coo，即频率由高往低

进行扫频控制，通过串联电感的电流f。的反馈实现电流的闭环控制，另外加入了

两个限定环节(限压环节和限相环节)保证电源始终工作在∞，020的范围内。

●电流调节环

在对LLC电路进行分析的时候，我们知道流经电感工，的电流‘即为流经开

关管的电流，而流经电感工，的电流f，由于加热过程中阻抗的变化带来引起负载0

值的变化，使得i。的大小不能完全反映流经开关管电流的情况，因此，我们选择

电流t作为控制变量。 ．

将流经电感工．的电流通过电流互感器取得，并通过整流、滤波转化为一电

压信号‘E，将该电压信号与电流参考信号％进行比较，随着反馈的增加，VCO

的输出频率逐渐降低，使电路的工作频率接近与LLC电路的谐振频率。但是，

由于‘的最大值并不是出现在谐振频率点％，而是出现在一个稍高于‰的频率

％处，因此，感应加热电源在∞，‰的区间内可以实现电流的闭环控制，而在

‰．(∞t％的范围内形成了正反馈，对频率失去了调节作用，因此，需要加入限

相环节对电源工作频率进行限定。



图3．6电流环的小信号模型

图3．6显示的是电流控制环的小信号模型，其中鼢c0)是负载输出电流‘与

电路工作频率，的传递函数，它是一个二阶函数，截止频率为正D8l：

{c一{。 ±，Qs-1+1]8 ∞刁

其中：厶为LLC电路的谐振频率，芦、鳞的如前面定义

瓯。睾 (3．13)
％

。

P(f1)=1．87971×104p3—0．0014,82+O．0366,6+2．3791

从图3．6中可以得到，小信号模型的增益G0)：

Go)，嘏o)。粤(3-14)
S

小信号模型的反馈增益Ⅳ0)：

H(s)-R,KvcoHisc(s) (3-15)

为了保障电流环的正常工作，电流环的带宽厶，必须满足下式：

厶rt五 (3—16)

我们在G@)中引入一个积分环节，使得电流环的闭环响应为一稳定的一阶

响应。 ．

其中式(3—16)的最坏情况是负载的品质因数Q口最大，即没有加工工件放入的

时候，此时厶，最大而五却最小【59一。

在设计GO)的增益K时，必须要保证厶，(max)比，c(min)小一个数量级，考

虑截止频率厶，的定义lG胃(J％，)l；o，可以得到：

K2彘
其中，^毫是皿。的直流增益系数。

●限相环节



当电流参考信号K。要求的电流大于逆变电路提供的最大电流时，电路工作

频率在降到‰后，由于电流在％至％这个区间为正反馈，反馈环为不稳定，会

使得电路的工作频率迅速的降到‰处，这时限相环节开始工作，阻止电路工作

频率进一步的下降，使得工作频率稳定在‰。如果电流参考信号所要求的电流

又小于％时的电流，由于限相环节的存在，电流控制会出现一个滞后的表现。

限相环节将电路的工作频率限定在谐振频率％处，当电路工作在％处时，

u￡的电容电压相位落后与uC两端电压90。，但是通过上面

的分析可以知道，LLC负载两端电压的相位波形在电路的实现上存在困难，因

此，并不能采用限定电压信号相位的方法来限定电路的工作频率。

流经电感匕上的电流‘与电感L上的电流‘之间也存在一定的相位关系，

通过前面对LLC负载的分析，可以得到当频率在％时，f，的相位落后于‘的相

&fi2．90。，但是，％并不在希望的扫频工作区，因此，设定相位参考电压‰时，

需要设定圪。的值稍大于电源电压的1／2。

●限压环节

当开关管关断时，开关管漏源极间的电压即为LLC负载两端的输入电压，

其峰值比较高，为了保护开关管，需要加入限压环节对开关管进行保护。限压环

节通过对开关管两端电压采样，与给定的电压参考信号p南相比较，阻止工作频

率的进一步降低，起到保护开关管的作用。

对限定环节的电路必须有一个要求，即限定环节电路的响应速度应该要高于

电流环节的调节速度，才能起到对电路进行保护的作用。

3．2．2．2 扫频控制方式的实现

图3．7扫频控制的电路实现图。其中上半部分为电流闭环调节，中间部分为

限相环节，下半部分为限压环节。

当工作频率高于谐振频率％时，相位反馈％大于相位参考‰，运放的输

出由于z．O)的积分作用，使得增。输出低电平，由于D2的存在，使得限相环节

对VCO不起作用，驱动信号的频率只由电流环节控制。其中，由于电流相位差

的关系，相位参考电压‰要稍微高于异或门鉴相器电源电压的1／2，既是补偿

相位差，同时也补偿驱动延时。当工作频率低于谐振频率‰时，运放输出高电



平，使二极管D2导通，限相环节开始工作，使得p，啪上升，阻止频率的进一步下

降。

图3．7扫频控制电路实现

限压环路的工作原理与限相环节相同。当电路工作频率高于谐振频率时，开

关管两端电压反馈小于电压参考信号p南，运放输出不断下拉，输出为低电平，

二极管D1截止，限压环节对电路不起作用。当电压反馈信号大于参考信号p锄

时，二极管Dl导通，限压环节对电路起作用，阻止频率的进一步下降。

在电流调节环中，如前面的分析，磊O)为反馈加入的积分环节，使得电流

环节闭环稳定。

3．2．3扫频控制方式的电路

在扫频控制策略中，由于控制电路中保护功能的加入，使得控制电路的设计

分为了信号发生电路，隔离驱动电路，采样信号处理电路，限定环节电路和保护

电路几个方面。

3．2．3．1信号发生电路

由于该电源的工作频率在1MHz左右，采用MOS技术的CD4046中的压控

振荡器(VCO)已不能满足频率的需要，因此，采用74系列的锁相芯片74HC4046，



其内部的VCO最高工作频率可达17MHz，而且具有损耗低，线性好、频率偏移

低等特点。

图3．8驱动信号的产生

通过设定11脚R1和6、7脚之间c1的数值可限定VCO的中心频率，通过

设定12脚R2和C1的值限定VCO的偏移频率，使得VCO的输出信号频率限定

在一定范围内。而通过改交9脚的输入电平，就可以控制VCO的输出信号的频

率。

3．2．3．2隔离与驱动电路

为避免主电路和控制电路之问的干扰，需要在两者之间做到电气隔离。常见

的电气隔离的方式有变压器隔离、光耦隔离和光纤隔离。由于光耦隔离具有电路

设计简单，隔离效果好等特点，在电路中得到广泛的应用。本实验使用的光耦

6N137工作频率可达4MHz，外围元件只有2个电阻和一个电容，方便实用。

在前面的讨论中以提到，MOSFET管由于存在结电容，在驱动时必须在短

时间提供足够大的电流将电容电压充至MOS管开通电压，在关断时提供低阻抗

通路使电容电压快速释放，保证开关管的快速关断；而且在开关管关断时在栅源

极之间能提供一定的负压，防止开关管的误开通；MOSFET的导通电阻与驱动

电压也存在一定的关系，大的导通电阻会使开关管发热量增加，因此，驱动电压

应尽量大。

图3．9为驱动电路的原理图，驱动芯片采用3．1．3中讨论的超快速驱动芯片

IXDD419。该驱动电路的输入为光耦的输出信号，通过电阻和与非门的整形后作

为驱动芯片的输入，在MOSFET的源极通过6个二极管的压降可在开关管关断

时提供一4V左右的负压，大量的电容保证了关断时电荷的释放，满足了驱动电



路的要求。

图3．9驱动电路原理图

3．2．3．3采样信号处理电路

由于在控制电路要实现电路的闭环控制，必须对电路的输出量进行采样比

较，而电路的限定环节中，既要对开关管两端电压进行限定，又要对电流相位进

行限定，因此，信号的采样处理就显的十分重要。

·电流信号采样

扫频控制电路的闭环是电流环的闭环，而限相环节相位的限定是限定流经两

个电感的电流t并'fliv，因此，需要对电路中的电流信号进行采样。对电流信号的

采样是通过电流互感器完成的。

在电流闭环中需要的是电平信号，因次，需要对电流互感器采样的后得到的

正弦信号进行处理。图3．10的输入为电流互感器的输出，为感应出的电流波形，

通过整流和取样电阻将电流信号转换成电压信号，并通过电阻器得到过流保护信

号OCUR，由于保护电路的快速反映的要求，该信号不用经过其他滤波处理；电

流闭环中的电流信号由变阻器取得，并通过运放的处理得到电平信号CUR。



图3．10电流信号处理电路

而在限相环节中，需要将正弦信号通过过零比较将其转化成方波信号。由于

采样的电流信号频率与电源的工作频率相同，达到1MHz，因此，对比较器的速

度有更高的要求，需要用高速比较器才能完成转化。本次实验中使用的高速比较

器为NF529，其传播延时仅为10ns，能够进行高速比较。

图3．1l电流的过零比较电路

电流互感器的电流经过取样电阻和滤波电容将电流信号转化为电压信号，两

只反并的二极管不仅对NE529的输入信号进行限幅，还增大了比较器的灵敏度。

NE529采用VCC的15V和VSS的--15双电源供电，可对采样信号直接进行过

零比较，在9脚输出比较结果。

●电压信号采样

电压信号跟电流信号一样，不仅在限定环节中要用到电压信号，而且突变产

生的尖峰电压会对电源的元件产生损坏，因此还需要过压保护信号。电压信号由

电压互感器从开关管漏源极电压取得，其处理的思路与电流信号处理思路大致相

同，因此信号处理电路也很类似，产生过压信号OVOL和电压信号vOL。



图3．12电压信号处理电路

3．2．3．4限定环节电路

在扫频控制方式的分析中，我们已经知道需要加入一些限定环节对感应加

热电源进行必要的保护。在该电源中，需要加入的限定环节为限压环节和限相环

节。

●限压环节

限压环节是利用电压信号VOL对电路进行控制的部分电路。当负的电压信

号VOL过大时，通过运放LM324会输出一个正的控制信号VLIM，此时，限压

环节开始工作，LED指示灯亮。

圈3．13限压电路

●限相环节

限相环节首先要对信号进行鉴相。由于本次实验进行鉴相的对象为流经两个

电感的电流，而这两个电流信号在电源的最佳工作点时的相位差不是90度，因

此采用的是与非门的鉴相和RC滤波。

电路的输入信号IS和IP为流经LLC负载两个电感电流经过采样和过零比

较后得到的方波，能够反映出电流之间的相位关系。它们经过与非门鉴相和R15

与C20的滤波后，得到与相位差对应的电平信号，该信号再经过LM324的处理



得到相位信号PHA。

图3．14鉴相和滤波电路

与电压信号一样，相位信号PHA也要经过类似的处理得到相位的限定信号

PLIM，电路与电压限定信号电路相似，在此不再赘述。

3．2．3．5保护电路设计

功率元件由于过载能力弱，当电压或电流超过其额定值时，即使很短的时间

也会对功率器件造成永久的损害，因此还需要有过压、过流保护电路对电源进行

保护。

图3．15过流保护电路

过流保护和过压保护由于需要快速的反应，因此，都选择的是高速元件。它

们原理都是一样，当过压或过流信号大于参考电压时，高速比较器输出一个高电

平，使触发器工作，点亮指示灯，同时送出一个STOP信号。

3．3整机电路结构设计

通过以上的分析，可以得到整个LLC负载双管加热电源的主电路组成部分

有：直流斩波稳压电源、平波电感、逆变器、LLC谐振负载。控制电路除了上

面所设计的电流闭环、限压环节和限相环节外，为了避免极端恶劣情况的出现，



如开关管上尖峰电压、流经开关管的尖峰电流，还需要加入过压保护电路和过流

保护电路。

Ld L‘

图3．16整机控制的框图

市电经过二极管整流后变成直流电压，，再通过直流斩波电路形成稳定的电

压，直流斩波电路通过电压反馈控制输出，保持输出恒定。逆变器控制电路中限

相环节和限压环节的作用保证电路工作在谐振频率点，但是由于感应加热过程中

的各种干扰和恶劣的工作环境等因素会造成逆变电路出现过流、过压的现象，最

坏情况是出现逆变输出短路的情况【61】，开关管在这样大的冲击电压或冲击电流

的作用下，肯定会造成开关管的损坏，因此，必须加入保护电路对开关管进行保

护。以往的保护电路采用的是通过逻辑电路封住驱动脉冲信号的方式对电路进行

保护，但是在本拓扑中，由于逆变电路的输入端为一一大电感，两个上桥臂也是

由电感组成，若酉接封锁住驱动脉冲，会在电感上产生很大的di／dt，从而产生巨

大的反压击穿开关管，因此，保护信号需要送入斩波电路的控制电路中，将直流

输入停止，起到傈护电源的作用。



第四章 双管LLC谐振电路的仿真

经过前面对基于LLC负载的谐振电路的分析，我们对该电路的特性有了一

定的了解，本章将利用软件仿真来完成对理论分析的证明。

电路仿真是通过软件PSpice完成的。电路仿真的原理图如图4．1所示。仿真

参数与前面设计的电路参数基本相同：吃一200t,"、厶一25．＆圆、工，aO．94uH、

C=27．9nF、R—O．15Q、e1一e2 t孙F、L。一L2—5uH、厶一2mH a开关

管MOSFET选用的是IXFN36N100的真实模型。由于在3．2节中对电路中元件

参数的改变对电路的影响已经进行了详细的仿真，所以，这一节中重点分析的是

频率的改变对电路工作状态的影响。

图4．1电路仿真原理图

4．1 电压、电流波形分析

因为LLC电路的最大功率输出点在LLC的串联谐振频率％，因此最佳工

作点就在％附近，仿真在‰处能较真实的反映电路实际工作情形，因此，在不

做特殊说明的情况下，仿真时的电路工作频率为‰。

图4，2显示的是电路正常工作时的LLC两端的输入电压％与LLC输入电流

fJ与驱动信号的关系(其中电压‰的波形缩小为实际值的1／50)。从图中可以看



出，LLC在谐振时，电流‘的相位落后于电压％的相位，LLC负载呈感性状态，

验证了前面的理论分析。
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图4．2 U。与t的波形比较

图4．3由桥臂1的驱动信号，开关管漏源极电压以及流经1桥臂的电流所组

成。可以看出，当开关管有驱动信号的时候，漏源极电压已经谐振到零，实现了

开关管的零电压开通。而且从电流上看，反并二极管的电流自然过零，开关管也

是零电流开通，因此，开关管的开通损耗很小，适合在高频条件下使用。桥臂上

电流另一个过零点为开关管漏源电压达到最大值时，这时，电流给电容e充电

至最大值，电流为零。
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图4．3【么与桥臂电流的波形比较

LLC电路的一个重要特性时工作在谐振频率时，电容电压“。相位落后于

LLC输入电压“。。相位90。，在仿真波形上也得到了验证。图4．4为电容电压“。与



LLC输入电压n。的波形，从图中可以看出，U。的过零点与U。的峰值点在同一点，

二者的相位差为900。
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图4．4“m与U。之间的波形

LLC电路还有一个性质是，当电路工作在并联谐振频率∞。时，LLC中电感

工，的电流f，相位落后电感t的电流‘相位90。。在上面的参数设计情况下，计算

得到丘=983k。将驱动信号的频率改为983k，可以得到图4．5的波形。从图中

可以看出电流波形相位关系与理论分析一致。其中电流f．放大了50倍，实际由

于LLC的电流调节作用，fJ的幅值比‘小很多。
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图4．5 iv与t在％时的波形

由于在控制方案中的限相环节中是利用电流‘与电流‘在不同频率下的相

位差的关系对电路进行限定，因此，需要对‘与‘关系在不同频率下的相位差进



行仿真验证。由于电路控制是从高频往低频扫频，因此，仿真验证的范围为
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(b)f-1．1Mhz时fJ与f。波形

图4．6不同频率时的‘与f。波形
：

从图中的电流相位比较可以看出，工作频率增大时，电流的相位差也变大，

这与前面的分析相一致。

从以上电路的仿真中可以看出，仿真的结果印证了前面理论分析，为理论

分析的实现提供了必要的仿真基础。

4．2 LLC参数的频率特性

在对LLC电路进行分析的时候，LLC电路中许多电路参数与都与电路工作

频率有关，当工作频率发生变化时，这些电路参数也相应发生一定的变化，下面

对通过仿真对这些参数进行分析。



表4．1 LLC参数的频率特性数据

开关频率 输出功率 电容电压 输入电流 负载电流 输入电压

“娜z) P(W) cry) i《A) ip(A) Vin(V)

900 43．2 126 3．52 24 815

940 95．6 197 2．99 35．7 762

950 127．3 231 2．79 41．2 745

960 180 279 2．5 49 724

970 298 363 2．24 63 693

980 517 658 2．22 83 481

990 1∞9 678 3．55 116 631

995 1428 814 5．13 138 655

10()0 1825 925 7．07 156 725

1005 1710 894 8．19 151 796

1010 1229 838 8．05 128 762

1020 504．3 509 6．80 82 823

1030 261 360 5．87 59 802

1040 146．5 272 5．3 44．2 783

1050 98．8 255．5 5．0 36．3 770

1060 64．0 188 4．71 29．9 757

1100 22．18 112 4．12 17．2 719

4．2．1输出功率P与频率f．O的关系特性曲线

在前面章节的分析中，LLC负载谐振电路的功率输出在LLC的串联谐振频

率点，0处输出最大功率，在，，fo时，输出功率与工作频率是单调递减的关系，

在f t厶时，输出功率是一单调增函数，因此，LLC电路的最佳工作点即为

LLC的串联谐振频率点。图4．7显示的输出功率p与电路工作频率，的仿真结果

图，从图中可以看出，输出功率的变化规律前面的分析一致，最大功率输出是在

谐振频率，0。1MHz处，与图2．5的分析相一致。



图4．7输出功率与工作频率的关系

图5．7显示的输出功率P与电路工作频率f的仿真结果图，从图中可以看出，

输出功率的变化规律前面的分析一致，最大功率输出是在谐振频率厶-1M／／z处．

4．2．2 LLC谐振负载电流‘、输入电流‘与频率，的关系

从图4．8中可以看出输入电流‘峰值的最大值和负载电流f，峰值的最大值均

不是出现在谐振频率处，而是出现在稍高于并不是单调函数，因此，在扫频控制

时，由于电流反馈不是单调函数，所以需要加入限相环节对电路进行限制。

(a)输入电流fJ频率特性 (b)负载电流f，的频率特性

图4．8负载电流‘与输入电流‘的频率特性
’

从上述的仿真结果来看，第三章第四章的理论分析是正确的，为电路的实现

提供了仿真的结果，证实了方案的可行性。



第五章实验波形与结果分析

本章对前面的理论分析在样机上进行了实验，并对实验结果进行了一定的分

析。最后对本次实验进行了简要的总结。

5．1电路实验波形分析

实验是在扫频控制思路下进行的，实验元件参数也是在之前的设计基础上选

择的基本的实验参数为：

C=28nF，Cal=Ca2=2rtF；‘=25．8,u H，Le=0．94／tI-I,LaI=L(12--5∥H。

开关器件选择为IXFN36N100，驱动芯片选择为IXDl414。

5．1．1隔离与驱动波形

由于电路的工作频率在高频条件下，达到1MHz，在前面的分析中知道电路

在超高频的条件下，电路中的分布电感对电路会有一定的影响。对驱动电路，由

于分布电感上的压降会使驱动电压下降，因此要求驱动电路的导线应该尽量短。

本次试验将驱动电路板直接覆盖在开关管上，省去了导线的连接，降低了分布电

感。同时，为了消除主电路对控制电路的影响，在信号电路与驱动信号之间必须

进行隔离。
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图5．1驱动信号与隔离信号 图5．2 MOS管的栅极驱动波形

从图5．1中可以看出，隔离电路的输入和输出之间只有几ns的延时，而且

在主电路工作时能正常工作，起到了隔离的效果。图5．2为两个MOS管的门极

驱动波形，图中电压波形具有很好的对称性，而且在关断时提供一定的反压保证

开关管的关断。由于不需要预留死区时间，该电源适合在高频下工作。

5．1．2 开关管的开通情况

图5．3为开关管两端漏源电压与驱动电压的关系图。从图中可以看出，当开



关管开通的时候，漏源极之间的电压已经降到零，实现了ZVS开通，从图5．4

中看出，当开关管开通的时候，桥壁的电流为反向电流，由于MOSFET管体内

有反并二极管，可以实现自然过零，在开通时，开关管同时实现了ZCS，因此开

关的开关损耗极小，适合在高频下应用。
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图5．3 Uds与Ug的关系 图5．4 ug与桥臂电流的关系

该电源的ZVS需要满足一定的条件，当工作频率发生变化时，会使电源失

去ZVS的情况。此时，就会产生开关损耗，在高频时有可能会烧坏开关管。而

且由于非零电压的开通使得驱动波形产生了振动，若振动剧烈时会使开关管产生

误导通，使得牙关损耗更加严重。

恤飞．八。{
∥∥矾∥
菇*矗⋯⋯j

图5．5非ZVS开关

5．1．3采样电流的过零比较

在控制电路的限相环节中，需要对电感电流的相位差进行检测和鉴相，因此，

对电流相位的检测和处理是本次试验的一个重点环节。

图5．6与图5．7分别为流经两电感的电流通过电流互感器取样与比较电路的

过零比较的波形，电流is的电流互感器匝数为30匝，取样电阻大小为5000，

电流ip的电流互感器匝数为100匝，取样电阻为1kQ。从图中可以看出，过零



比较电路能较精确地找到电流信号的过零点，从而将正弦或准正弦的电流信号转

化为方波。由于采用的电压高速比较器，可以看出，过零信号的延时很小，只有

ions左右，在电路布线时，两个比较电路的信号布线长度差别不大，而且两个

比较电路元件完全一致，因此，得到的方波能够较准确的反应实际电流的相位。

! ：
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图5．6电感电流is的过零比较 图5．7电感电流ip的过零比较

5．1．4不同频率下的电压相位与电流相位

在电源工作频率发生变化时，LLC两端的输入电压与LLC电容电压之间的

相位关系，幅值大小也会随之变化，当电源工作在谐振频率时，电容电压达到最

大，且相位落后LLC输入电压约90。。图5．8显示的是在不同工作频率下的电压

相位与幅值的关系

从图中可以看出，在谐振频率点f=995kHz时，电压相位差约为909，随着

频率的增加，相位差的角越来越大，这与前面的分析相一致。

电感电流的相位差与电源的工作频率关系如图5．9所示，当电源的工作频率

为LLC负载的并联谐振频率(f=890knz)时，电感电流相位差为90*，随着电源工

作频率的增加，电感电流的相位差变大。
’
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图5．8不同频率下的电压Uin与Uc的关系
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图5．9 电流相位与频率的关系

5,I．5鉴相电路与滤波

该电源采用的是异或门鉴相，异或门鉴相使信号频率加倍，通过对电流的相

位进行比较和RC低通滤波滤除其中的高频成分，将相位信号转化为与相位差相

关的电压信号。当电源工作在并联谐振频率时，两电流相位差为90"，滤波器输

出为电源电压的1／2；当电源工作在串连谐振频率时，两电流的相位差大于90。，



滤波器的输出大于电源电压的1／2。图5．10为异或门鉴相输出与低通滤波的输出

波形，a为相位差为90。时，可以看出滤波器的输出UPHA约为2．4V，为电源电

压的一半；b为相位差大于90。时，滤波器的UPHA约为3．5V，高于电压一半。

但是由于此时低通滤波器的时间常数较小，所以异或门鉴相输出的波形有明显的

波动。与理论相符合。
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图5．10不同频率下的滤波输出

图5．11为改变低通滤波器时问常数后的滤波输出，可以看出，滤波器的输

出电平近似为一稳定电平。而且输出的电压数值也基本与理论相符。
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a)f=890kHz b)f_-1MHz

图5．11改变低通滤波器后的输出

5．1．6电流环电路

电流闭环控制对电路控制需要对电感电流ip进行采样，整流，转化为电压

信号，并最终由电压信号控制VCO的输出频率。图5．12为电流环节的波形。其

中1为电流互感器取样信号经快速二极管整流后转化的电压波形，2为运放输出

的负压电平cUR。
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图5．12电流闭环环节

5．2对LLC谐振电路拓扑的总结

LLc谐振电路相比传统的Lc串联串联电压型逆变器有着诸多的优越性，但是

LLC电路在谐振点工作时是感性状态，因此造成关断电流较大的缺陷。本文的电

源拓扑利用LLC电路在谐振点工作处于感性这个缺陷，外面添加一个辅助串联谐

振电路来获得开关管的ZVS--ZCS开通(零开通损耗)，并且在关断时，关断电流

缓慢上升，关断损耗减小，从而可以提高开关频率；并根据LLC电路的特点，设

计了独特的控制电路对感应加热电源进行了闭环控制。

可以看出该拓扑同时具有电压型和电流型逆变器的优点，开关损耗小及驱

动无死区时间适合在高频下使用，但是，由于电路的复杂，使得电路中谐振元件

增多，以及负载高品质因数，使得电路对开关器件的要求比较高，而且由于电路

对工作频率有严格的要求，因此需要添加保护电路对电源进行保护，控制保护电

路的设计也是该电路拓扑研究的一个难点。

控制方案的设计避免了电压采样信号选取的困难，采用电流信号的相位差

反馈，使得主电路能工作在理想的频率区间，防止元器件的损害。

5．3工作展望

虽然本文对LLC谐振电路进行了一系列的研究，但是仍有一些方面需要继

续的研究和加强，主要有以下几点：

由于谐振电路中元件数量的增多，使得对电路工作原理的分析仅存在于原

理上的说明，并没有具体到数量上的计算，没有给出开关管实现零电压开关所要

求的具体数学条件。

由于电路工作频率很高，需要保护电路具有快速的反应，提高限定、保护

电路特别是过压保护、过流保护电路也是一个亟需改进的地方。
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一种应用于感应加热的高频谐振电路研究
作者： 刘磊

学位授予单位： 浙江大学电气工程学院

  
相似文献(10条)

1.学位论文 孙建强 100kHz IGBT组合感应加热电源研究 2008
    本文主要研究提高IGBT感应加热电源频率的控制方法。在对典型的提高感应加热电源频率的电路进行研究分析的基础上,针对一种新型的多逆变桥分时

控制电路为研究对象,对其工作原理和工作过程进行了较为详细的理论分析和参数设计。研究了多个逆变桥分时控制时输出联结方式、逆变桥之间的环流问

题。探讨了一种分时控制中逆变桥IGBT开路故障的判别方法,在电源不停机的情况下以正常工作的逆变桥取代故障的逆变桥,实现逆变器的冗余控制。通过对

串联谐振型和并联谐振型感应加热电源的分析与比较,选用了串联谐振。主电路采用晶闸管三相全控桥整流电路,IGBT单相全桥逆变电路。电源采用。

TMS320F2812全数字化控制,包括三相全控桥的触发脉冲产生和三个逆变桥的控制以及IGBT的过压过流保护。

    通过MATLAB/Simulink仿真,验证了控制方法和电路参数选择的正确性。在此基础上,对电源控制系统进行了硬件实现,制作了相应感应加热电源控制电路

板。实验结果证明了电路拓扑的可行性、理论分析的正确性以及参数设计的合理性。由于该电路能较好地实现多桥交替工作,降低开关器件频率,提高系统效

率,因此,本文所做研究取得了良好的实验效果。

2.期刊论文 刘庆丰.王华民.冷朝霞.刘丁.Liu Qingfeng.Wang Huamin.Leng Zhaoxia.Liu Ding 基于多电平逆变器的

高频感应加热电源若干问题的研究 -电工技术学报2007,22(6)
    由于功率金属氧化物半导体场效应管(MOSFET)电压容量等级较低,为实现高频感应加热电源的大功率输出,对基于多电平变换技术的串联谐振电压源逆变

电路在感应加热电源中的应用问题进行了研究.给出了一种带无源无损吸收电路的多电平逆变拓扑结构以及吸收电路的参数设计方法,实现了逆变电路中二极

管反向恢复现象的抑制及功率器件开关条件的改善;通过对逆变电路死区工作过程的分析,确定了逆变电路的信号触发方式,解决了负载电压二次换向及电压

波形的调整问题.通过工作频率为500kHz的感应加热电源的仿真和实验结果,验证了研究工作的可行性及正确性.

3.学位论文 易亚军 高频感应加热电源的设计 2009
    高频感应加热以其加热温度高、效率高、速度快、温度可控性好、作业环境好及易于实现自动控制等优点，已在金属熔炼、透热、淬火、弯管、焊接和

表面热处理等行业得到广泛的应用。<br>　　

 本设计根据设计任务进行了方案设计，设计了相应的硬件电路，研制了15KW高频感应加热电源。<br>　　

 本设计中感应加热电源采用IGBT作为开关器件，可工作在100kHz频段。它由整流器、滤波器、和逆变器组成。整流器采用不可控三相全桥式整流电路。滤

波器采用两个电解电容和一个电感组成Ⅱ型滤波器滤波和无源功率因数校正。逆变器主要由PWM控制器SG3525A控制四个IGBT的开通和关断，实现DC-AC的转

换。<br>　　

 设计中采用的芯片主要是PWM控制器SG3525A和光耦合驱动电路HCPL-316J。设计过程中程充分利用了SG3525A的控制性能，具有宽的可调工作频率，死区时

间可调，具有输入欠电压锁定功能和双路输出电流。由于HCPL-316J具有快的开关速度（500ns），光隔离，故障状态反馈，可配置自动复位、自动关闭等功

能，所以选择其作为IGBT的驱动。<br>　　

 对原理样机的调试结果表明，所完成的设计实现了设计任务规定的基本功能。此外，为了满足不同器件对功率需要的要求，设计了功率可调。

4.会议论文 胡铁军.王克争.张滨 高频感应加热电源控制电路的研制 2001
    采用了一种新型的控制技术-锁相技术实现对整个串联谐振型逆变电路的控制,用锁相环(PLL)能够方便的进行频率跟踪、时滞补偿、死区形成等关键技

术的实现.经过实验,采用该方法实现的控制电路适应性强、控制灵活、灵敏度高,有较好的控制性能.

5.学位论文 熊磊 串联谐振感应加热电源的数字化控制研究 2006
    本文从感应加热基本原理出发，概述了感应加热技术的研究现状及发展趋势，主要介绍了目前感应加热电源的主电路，对串联谐振逆变电路的几种调功

方式进行分析比较，分析了锁相环(PhaseLockedLoop)的工作原理。在比较了原有锁相环工作原理的基础上，重点介绍了基于DSP的数字化控制系统在串联谐

振型感应加热电源中的应用。

    第1章主要概述了感应加热的基本原理，以及国内外感应加热技术的研究现状及发展趋势，并简述了本课题的研究意义和主要工作。

    第2章对感应加热电源中的主电路拓扑进行分析，比较串联谐振逆变电路与并联谐振逆变电路的优缺点，结合MATLAB中的仿真结果对谐振电路中的电压

电流波形进行分析。对串联谐振逆变电路的几种调功方式进行数学分析和仿真研究，比较它们之间的优缺点，结合分析的结果确定调功方式。

    第3章介绍了锁相环在感应加热电源系统中的重要性以及常用的实现方法，分析锁相环的工作原理，通过仿真对锁相环中的一些参数进行分析。在此基

础上设计数字锁相环(DPLL)，建立基于数字锁相环的感应加热电源系统的数学模型，并分析了数字锁相环的可行性。

    第4章利用DSP对串联谐振感应加热电源的数字化控制系统进行了设计，包括硬件电路和软件设计(系统初始化程序、AD采样程序、DPLL运算程序和新周

期的PWM输出程序)，在硬件电路中调试所设计的软件程序，验证该数字化控制系统的可行性。

    论文最后，对本课题所做的工作做了一个简单的总结和展望。

6.学位论文 邹焕青 等效单电流源自然换流型半桥逆变器的反常功率输出特性分析 2009
    早在上个世纪六十年代，就出现了晶闸管中频电源装置，由于其较中频发电机组具有一系列明显优势，因此得以迅速推广应用。经过近半个世纪的发展

，晶闸管中频电源装置的容量和频率不断提高，出现了各种类型的线路结构。其中串联谐振和并联谐振大功率中频电源被广泛应用于感应加热领域。<br>　

　

 串联谐振逆变电路采用恒压源供电，输出电流接近正弦波，换流方式为负载电流自然换流，易于起振，但是存在谐振高压，且在供电电压相同的情况下

，炉体负载Q值越高，炉体线圈电压越高，存在很大的安全隐患。并联谐振逆变电路采用恒流源供电，炉体电压相对较低，且不随负载变化，对负载的适应

能力强，运行安全，但其换流方式为负载电压强迫换流，起振困难、易逆变颠覆，且随电源功率的加大，情况加剧。这两种形式的谐振逆变电路自然特性里

的不利因素，使得它们在中频大功率感应加热领域的应用受到一定的限制。<br>　　

 针对以上情况，我实验室自主开发研制出一种新型线路结构中频电源，这种电源电路在克服传统串联谐振和并联谐振中频电源缺点的同时，还保留了各自

的优点。它采用恒流源供电，逆变部分是一种半桥拓扑结构，以负载电流自然换流方式关断晶闸管，我们称之为电流源自然换流型半桥式中频电源。<br>　

　

 本文第二、三章分别对传统全桥串联和并联谐振中频电源的等效主电路进行分析计算，证实了各自逆变电路的自然特性的同时也为下文的分析提供了可供

借鉴的方法。在第四章，先对电流源自然换流型半桥式中频电源的主电路进行合理等效，再对该主电路的工作过程特性进行定性分析，然后采用微分方程法

分析其瞬态过程，并借助C语言程序计算，绘出了该电源电路从起动→暂态→稳态工作过程中及稳态工作时各电量的波形图，同时还算出了稳态工作时各电

量之间的数值关系，最后通过与1200kW样机实验测量波形和数据进行对比分析，不但验证了该等效电路模型的合理性，也从理论计算上证实了该电路的反常

功率输出特性。这为此种电源在感应加热领域的应用选择合理的设计参数提供了理论支持。

7.期刊论文 夏思淝.陈驰.郝滨海.党福祥 新型中频感应加热电源的设计与实现 -电工技术杂志2002,""(8)
    介绍了一种新型中频感应电源的工作原理.建立逆变电路稳态工作的微分方程,推出功率、电流、电压、工作频率的计算公式.运用CAD技术对主电路进行

分析、绘出仿真图并对比实验结果验证设计方案.

8.学位论文 朴贞爱 单管超高频感应加热电源的研究 2005
    本文以高频感应加热电源为技术背景,概述了感应加热技术和现状,对各类感应加热电源的拓扑进行了分析比较,重点对E类单管高频感应加热电源的控制

原理和驱动电路进行了研究,并给出了具体的实现方式.第一章主要概述了感应加热的基本原理,以及国内外高频感应加热电源技术的发展和现状,并简述了本

课题所作的主要工作.第二章分别对现有的全桥、半桥与单管感应加热电源的拓扑,几种典型的单管逆变器拓扑进行了比较分析,并且对单管逆变器现有的几

种调功方式进行了讨论.第三章对应用在主电路中的无源元件和有源器件的高频特性进行了分析,并选出适合应用在高频情况下的主要元器件类型.第四章对

所选出的E类逆变电路的工作原理进行了详细的分析,并且对电路中若干参数变化对电路特性的影响进行了讨论,在此基础上提出了E类逆变电路的闭环控制理

论及其实现的可能性.第五章给出本课题系统框图及逆变器控制与驱动电路中重要环节的分析与最后实现方案,并给出了实验的结果和结论.最后,论文对本课
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题所作的工作做了简要的总结.

9.学位论文 王新华 数字化中频感应加热电源的研究与设计 2008
    本文针对中频感应加热装置的需要设计了一种感应加热电源，通过电磁感应原理及利用涡流实现了对工件的加热。本电源的引入使得感应加热装置的频

率应变性得到增强，可跟踪负载的工作频率，使装置效率提高，从而达到节能、节时的目的。

    本课题主要对感应加热电源的硬件进行了分析设计，其核心工作在于逆变电路和DSP控制电路的设计。通过对感应加热电源的工作原理、电路拓扑结构

以及槽路谐振特性的分析，确定了以IGBT 作为功率开关器件的串联谐振型逆变器作为本系统的逆变电路，并通过双极性脉宽调制方式（SPWM）实现了对逆

变器的功率控制。以HL402 作为驱动系统核心设计了电源的驱动保护电路，确保了感应加热电源的正常运行。搭建了以TMS320F2812为核心的控制平台，实

现了SPWM 驱动信号的数字化产生以及系统的带有输出电压有效值控制及负载电流前馈控制的瞬时值双环反馈控制，并加入一定的死区时间以防止逆变器同

一桥臂上的功率开关管同时导通，产生直通现象损坏器件。通过对锁相环原理的分析，建立了锁相环控制的数学模型，并提出了利用TMS320F2812 实现数字

锁相环的方法及流程，实现了谐振型逆变器的负载频率跟踪。对电源系统进行分析确定了整体方案，对系统的软硬件进行了设计，并计算了系统参数以及进

行了器件的选型。最后通过对系统的仿真分析验证了设计的可行性。

10.期刊论文 胡刚.陈为 IGBT高频感应加热电源的研制 -青岛科技大学学报(自然科学版)2003,24(z1)
    以IGBT为开关元件,研制了15kW高频感应加热电源.对该电源的逆变电路、控制电路、驱动电路等进行了研究.实验结果表明:并联谐振逆变电路开关器件

上流过的电流小,开关损耗低,电路简单,容易控制,适用于小功率感应加热电源.

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1213339.aspx

授权使用：山西农业大学(sxnydx)，授权号：89edf988-414f-4aef-bdf0-9e160114d704

下载时间：2010年10月21日

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%96%b0%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_D061528.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e4%b8%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_qdhgxyxb2003z1029.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-qdhgxyxb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1213339.aspx

	﻿封面
	﻿文摘
	﻿英文文摘
	﻿第一章绪论
	﻿1.1感应加热电源的发展
	﻿1.2感应加热的优缺点及其应用
	﻿1.3感应加热技术的国内外发展现状及发展趋势
	﻿1.3.1国外感应加热技术现状
	﻿1.3.2国内感应加热发展现状
	﻿1.3.3感应加热技术的发展趋势

	﻿1.4论文的选题意义及主要完成的工作
	﻿1.4.1论文的选题意义
	﻿1.4.2高频感应加热电源的分析
	﻿1.4.3论文主要完成的工作


	﻿第二章基于LLC负载的高频感应加热电源电路分析
	﻿2.1基于LLC负载的高频谐振电路的理论分析
	﻿2.1.1.LLC负载特性研究
	﻿2.1.2.双管谐振电路基本工作原理分析

	﻿2.2谐振电路的综合分析
	﻿2.2.1加热电源实现零电压开关的条件
	﻿2.2.2 LLC负载两端输入电压分析
	﻿2.2.3阻抗改变对电路的影响
	﻿2.2.4电路中的环流分析
	﻿2.2.5负载为纯阻状态与容性状态时的工作波形
	﻿2.2.6开关损耗与电源参数之间的关系


	﻿第三章实验参数及控制方案设计
	﻿3.1电路元件参数设计
	﻿3.1.1电路参数设计
	﻿3.1.2开关器件的选择
	﻿3.1.3高频条件下的无源器件
	﻿3.1.4驱动芯片的选择

	﻿3.2    电路控制方案设计与实现
	﻿3.2.1锁相控制方式
	﻿3.2.2扫频控制方式
	﻿3.2.3扫频控制方式的电路

	﻿3.3整机电路结构设计

	﻿第四章双管LLC谐振电路的仿真
	﻿4.1电压、电流波形分析
	﻿4.2 LLC参数的频率特性
	﻿4.2.1输出功率P与频率ω的关系特性曲线
	﻿4.2.2 LLC谐振负载电流ip、输入电流is与频率f的关系


	﻿第五章实验波形与结果分析
	﻿5.1电路实验波形分析
	﻿5.1.1隔离与驱动波形
	﻿5.1.2开关管的开通情况
	﻿5.1.3采样电流的过零比较
	﻿5.1.4不同频率下的电压相位与电流相位
	﻿5.1.5鉴相电路与滤波
	﻿5.1.6电流环电路

	﻿5.2对LLC谐振电路拓扑的总结
	﻿5.3工作展望

	﻿参考文献
	﻿致谢
	﻿攻读硕士学位期间发表的论文

