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超音频感应加热电源移相调功方法研究
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摘　要：在对现有感应加热电源功率调节方式比较分析的基础上，提出了一种脉宽移相调功与定角锁相控制

相结合的方法来调节逆变器输出功率。该方法不仅满足了电压型逆变器的工作条件，而且实现了功率的大范围调

节，主电路简单，可实现软开关。文中对输出功率与移相角的关系进行了理论分析，利用Matlab/Simulink软件搭

建了仿真模型，并对该控制策略进行仿真及样机试验，结果验证了该方法的可行性。
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Study of Phase-shift Super-frequency Induction Heating Power Supply

QI Hai-run,  PENG Yong-long, LI Ya-bin

(North China Electric Power University, Baoding, Hebei 071003, China)

Abstract: Based on the comparison analysis on available induction heating power modulation, it presents a method which combines

pulse-width phase-shift power modulation with fixed-angle phase-locked control to adjust the inverter output power. It not only meets the

work conditions of voltage inverter, but also realizes a large scale of power modulation. The main circuit is simple and the soft switching can be

realized. It analyzes the relationship between output power and phase-shift angle. The control strategy is also simulated by Matlab/Simulink

and tested by an induction heating power supply prototype. The results show that this method is feasible.

Key words: IGBT; series resonant inverter; pulse-width phase-shift power modulation; fixed-angle phase-locked control; induction

heating

0 引言

感应加热电源利用电磁感应原理和焦耳定律工作，

可以用于金属熔炼和热处理等加工行业[1]。随着电力电

子技术以及半导体开关技术的迅速发展，对感应加热

电源的加热特性及效率等方面的要求也相应提高。工

件性能不同，加热要求也不同，所以需要控制逆变器的

输出功率和工作频率[2 - 3]以满足加热需求。

感应加热电源功率调节方式分为整流侧功率调节

和逆变侧功率调节2种[4]。与整流侧功率调节相比，逆

变侧功率调节的控制电路更简单，输出功率的调节速

度更快，所以，在实际应用中，常采用逆变侧功率调节

方法。常用的逆变侧调功方法包括脉冲频率调制

（PFM）、脉冲密度调制（PDM）及脉冲宽度调制（PWM）。

PFM通过调节逆变桥功率器件的工作频率来改变负载

阻抗，从而改变逆变器的输出功率，其控制方法简单，

较易实现软开关，但功率调节精确度不高，且调节范围

不大。PDM通过控制功率开关管的驱动脉冲密度来控

制逆变器输出功率，采用该方法加热效果和工作稳定

性都不好，功率调节特性也不理想，呈有级调功[5]态势。

PWM通过控制电子开关管的开通时间来改变负载输出

变流器·控制
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方波电压的占空比，从而调节输出功率，其工作效率

高，调节线性度好，电源的稳定性和安全性高，但需考

虑到软开关的实现问题[6]。本文提出一种脉宽移相调功

与定角锁相控制相结合的方法来调节逆变器输出功率，

该方法不仅满足了电压型逆变器的工作条件，而且实

现了功率的大范围调节。

1 脉宽移相调功方式

1.1 工作原理

在感应加热电源功率调节的实际应用中，通常使

用脉宽移相调制法。这是一种脉冲移相调节和脉冲宽

度调节相结合的方法，结合锁相控制电路，对于串联型

谐振逆变器，使负载电压跟踪负载电流，保持电压稍超

前电流，使电路处于近似谐振软开关环境。其工作原理

是当移相角为0°时，同一桥臂上2个开关管的脉冲互

补，各导通180°；通过调节控制电路，对其中一个桥臂

开关管的脉冲进行移相，使原来同时导通的2个开关管

的驱动脉冲错开一个相位角，最后负载输出电压不再

是占空比为50%的方波，而是正负方波间有一段区域电

压为零。通过改变移相角的大小来改变零电压存在时

间，以此改变负载输出电压的有效值。感应加热电源的

输出功率可通过调节移相角的大小来实现。

1.2 工作状态分析

实现本文中移相调功方法所用的主电路如图 1所

示。图中，IH为负载谐振电流，UH为负载谐振电压；T 2

和T3构成基准臂，二者驱动脉冲相位互差180°；T1和

T4作为移相臂，各自的驱动脉冲信号分别超前T 3和T 2

β角导通，且β可在0°~180°的范围内调节。通过改变

逆变桥开关管驱动信号间的相位差来改变负载输出电

压的脉冲宽度。该电路在移相臂功率管上并联缓冲电

容器，通过电容器的充放电实现4个功率管的软开关。

主电路具体的工作分析如下：

模式1——C1放电，C2充电（两端上正下负），T1和

T3导通，负载输出电压为Ud，输出电流逐渐增大。

模式2——T1关断，因C1已放电完毕，故T1实现了

零电压关断；同时，C2放电，放电回路为C2-R-L-C-T3-

C2；C1充电，充电回路为Ud-C1-R-L-C-T3-Ud。在死区时

间内完成了电容器的充放电过程。

模式3——T4导通，因C2放电完毕，故T4实现了零

电压导通，此时电流方向仍为正，电流通过T 3和D 4续

流，续流回路为D4-R-L-C-T3，负载两端电压为0。

模式4——T3关断，因电流逐渐减小，T3接近零电

流关断，D2和D4续流，续流回路为Ud-D4-R-L-C-D2-Ud。

模式5——T2实现零电流导通，因T4已导通，故电

流回路为Ud-T2-C-L-R-T4-Ud，负载电压为 -Ud。

模式6——T4关断，因C2已放电完毕，故T4为零电

压关断，电流流向过程与模式2是对称的，故不再赘述。

综上所述，通过开关管及负载回路保证了电容器

C1和C2的迅速充放电，使移相臂开关管T1和T4实现了零

电压开关、基准臂开关管T 2和T 3实现了近似零电流开

关，以此达到使用较少电容即可减小功率半导体器件

开关损耗的目的。

由于电压型逆变器要求负载工作于小感性状态[7]，

即负载输出电压稍超前于负载电流。文中，T 1和T 4超

前触发，此时基准臂的驱动脉冲前沿即负载输出电压

的前沿，在功率调节过程中必须保证T 2和T 3的驱动脉

冲与输出电流保持固定的超前关系，为此必须加入锁

相控制电路。

2 锁相控制电路的设计

锁相控制原理框图如图2所示，其中的鉴相器由

CD4046的异或门实现。

采集负载谐振电流 I H作为鉴相器被锁定的输入信

号。由于采用异或门鉴相器的锁相环，要求两信号相位

差为0°时输入到异或门鉴相器的两信号相位相差90°，

故压控振荡器VCO的输出经反相二分频后，将反映T2和

T3驱动脉冲相位的信号通过延时补偿环节反馈到鉴相

器，通过相位比较后输出对应相位差的脉冲信号，经低

图 1 串联谐振逆变器主电路图
Fig.1 Main circuit diagram of series resonant inverter

 图 2 逆变锁相控制原理框图
Fig.2 PLL control block diagram
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通滤波器，得到一个反映负载侧电压 /电流基波相移的

直流电压；该电压与所设定的代表一定相角的数值比

较后，经过PI环节输出控制电压，调节VCO的输出频率，

再经二分频环节、死区形成回路和驱动电路后，调整功

率开关管的导通频率，从而达到频率自动跟踪的目的。

图3示出逆变电路4个开关管的驱动脉冲形成模块，

图中对T1和T4加脉冲延时电路，通过调整延时时间，即

可改变负载输出功率。图4示出测量保护模块。仿真模

型中调整延时时间后，可以通过测量保护模块示出输

出功率的变化。

图 3 开关管驱动脉冲形成模块

Fig.3 Driving pulse forming module of switching tube

3 输出功率与移相角β关系的定性分析

对于文中所选择的控制方式，设逆变器的输出为

电压幅值是Ud的方波，则基波电压有效值为：

                                                       （1）

当锁相角为 时，功率因数角 。逆变侧负载

等效阻抗 （R

为逆变侧负载电阻），则负载电流有效值 Iab及输出功率

P如式（2）和式（3）所示。β在0°~180°范围内，故由

式（3）可以看出，随着移相角增大，输出功率呈单调递

减趋势。

　　                        （2）

   （3）

4 试验分析

4.1 仿真分析

本文以IGBT作为开关器件，利用Matlab/Simulink

搭建仿真模型。因串联型逆变器输入端电容容值大，

相当于电压源，故仿真模型中采用直流电压进行仿真。

电压设定值为400 V，负载电阻R=1Ω，电感L=25μH，电

容C=0.4μF，此时品质因数Q约为7.9。将这些数据代入

到式（3）中，并将该式输入到Matlab中运行，得到输出

功率和移相角的关系曲线（图5）。通过改变T1和T4的脉

冲触发时间，使得T1、T3与T2、T4各自同时导通的时间

改变，负载输出电压在零电压区的时间也会改变。通过

仿真可以看出，在移相角β逐渐增大的过程中，负载输

出电压的有效值会逐渐减小，逆变器的工作频率慢慢

增大，负载输出电流减小，从而改变了逆变器的输出功

率P，可见脉宽移相调功方法实际结合了脉冲频率调功

方式。图6～图8分别示出β=0°，60°，90°时逆变器

负载的输出电压和电流。可以看出，随着移相角的增

大，负载输出电压为0的时间增长，即逆变器输出电压

有效值减小；同时，电流的峰值也逐渐减小。通过对保

护模块的测量，可发现输出功率在减小，与图5所示的

理论分析结果相符合，验证了本文中所采用的控制技

术的正确性和合理性。

图 4 测量保护模块
Fig.4 Measurement protection module



76/2010 超音频感应加热电源移相调功方法研究

4.2 样机试验

将该脉宽移相控制技术用于400 kW/18 kHz感应

加热电源上并对其软开关特性进行试验验证（图9和

图 5 P与β的关系
Fig.5  Relationship between P and β

图 6 β =0°时负载输出电压波形和电流
Fig.6  Load output voltage and current as β=0°

图 7 β =60°时负载输出电压和电流
Fig.7  Load output voltage and current as β=60°

图 8 β =90°时负载输出电压和电流
Fig.8  Load output voltage and current as β=90°

图10）。可以看出，负载电压为正时，T1和T3导通。开始

导通时，槽路通过续流二极管流过反向电流，当电流降

至0后，通过开关管的电流从0开始增加，实现了零电流

开关。开关管关断时，由于与其并联的电容在死区时间

内已放电完毕，因此实现了零电压开关。

5 结语

本文使用移相调功与定角锁相控制相结合方法，在

功率调节过程中，保证了负载输出电压总能超前负载电

流一定角度。从仿真结果可以看出，移相角改变时，负

载电流也会改变，所以功率可调整范围大，而逆变器工

作频率变化的幅度却很小，且各开关器件也实现了软

开关，控制可靠。实验结果证明了理论分析的合理性。
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度控制在合理的范围内，改善效果非常明显。

图 9 TSR阀组 90°触发波形
Fig. 9 Waveforms of TSR valve as triggering at 90°phase

图 10 TSC阀组稳态运行波形
Fig. 10 Steady-state operation waveforms of TSC valve

图 11 TSR阀组稳态运行波形
Fig. 11 Steady-state operation waveforms of TSR valve

4 结语

该TSC+TSR型动态平衡补偿系统投切级数可达28

级，基本上能达到无级调节的效果；其结构简单，响应

速度快，无谐波，且投入涌流及关断过电压都较小。实

际运行结果表明，该系统有着良好的响应速度及补偿

性能。
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