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摘　要: 以功率M O SFET 为开关元件, 采用多管并联的方式研制出 10kW 高频感应加热电源, 对该电源的逆

变电路、控制电路、多管并联驱动等问题做了研究和实验. 实验结果表明: 采用M O SFET 多管并联

时, 正的温度系数能够自动均流. 串联谐振电路简单、启动容易、谐振频率高, 适应于小功率感应加热

电源系统.
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0　引言

高频感应加热是利用电磁感应原理对工件进行加热的, 其功率密度在被加热工件内的分布可方便

地通过频率的选择和感应圈的合理设计而得到. 过去因受电子开关元件的制约, 高频感应加热电源一直

采用电子管振荡结构, 不仅效率低、体积大、成本高, 而且存在高压危险.

近些年来, 随着电力电子器件的发展,M O SFET , IGBT , S IT 等新型自关断器件相继出现, 为高频

感应加热电源的小型化、高效率提供了元件基础. M O SFET 功率场效应管以其工作频率高、易于并联、

电压控制易于实现等优点, 是高频感应加热电源最有前途的半导体器件.

我们自 1997 年开始研究M O SFET 串联谐振高频感应加热电源[ 1, 2 ] , 已制出样机, 并在现场经过半

年多的试用, 效果良好. 本文对该样机的工作原理、控制、驱动等几个问题进行讨论.

1　串联谐振逆变器的工作原理

串联谐振逆变器也称电压型逆变器, 其原理图如图 1 所示. 串联谐振型逆变器的输出电压为近似方

波. 由于电路工作在谐振频率附近, 使振荡电路对于基波具有最小阻抗, 所以负载电流 ia 近似正弦波.

同时, 为避免逆变器上、下桥臂间的直通, 换流必须遵循先关断后导通的原则, 在关断与导通间必须留有

足够的死区时间. 图 2 分别示出容性负载和感性负载的输出波形.

图 1　串联逆变器结构

(a) 容性负载　　　　　 (b) 感性负载

图 2　负载输出波形
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当串联谐振逆变器在低端失谐时 (容性负载) , 它的波形见图 2 (a). 由图可见, 工作在容性负载状态

时, 输出电流的相位超前于电压相位, 因此在负载电压仍为正时, 电流先过零, 上、下桥臂间的换流则从

上 (下)桥臂的二极管换至下 (上) 桥臂的M O SFET. 由于M O SFET 寄生的反并联二极管具有慢的反向

恢复特性, 使得在换流时会产生较大的反向恢复电流, 而使器件产生较大的开关损耗, 而且在二极管反

向恢复电流迅速下降至零时, 会在与M O SFET 串联的寄生电感中产生大的感生电势, 而使M O SFET

受到很高电压尖峰的冲击. 当串联谐振型逆变器在高端失谐状态时 (感性负载) , 它的工作波形见

图 2 (b). 由图可见, 工作在感性负载状态时, 输出电流的相位滞后于电压相位, 其换流过程是这样进行

的, 当上 (下) 桥臂的M O SFET 关断后, 负载电流换至下 (上) 桥臂的反并联的二极管中, 在滞后一个死

区时间后, 下 (上) 桥臂的M O SFET 加上开通脉冲等待电流自然过零后从二极管换至同桥臂的

M O SFET. 由于M O SFET 中的电流是从零开始上升的, 因而基本实现了零电流开通, 其开关损耗很小.

另一方面,M O SFET 关断时电流尚未过零, 此时仍存在一定的关断损耗, 但是由于M O SFET 关断时间

很短, 预留的死区不长, 并且因死区而必须的功率因数角并不大, 所以适当地控制逆变器的工作频率, 使

之略高于负载电路的谐振频率, 就可以使上 (下) 桥臂的M O SFET 向下 (上) 桥臂的反并联的二极管换

流. 其瞬间电流也是很小的, 即M O SFET 关断和反并联二极管开通是在小电流下发生的, 这样也限制

了器件的关断损耗. 从上述分析可知, 串联谐振型逆变器在适当的工作方式下, 开关损耗很小. 因而, 可

以工作在较高的工作频率下. 这也是串联谐振型逆变器在半导体高频感应加热电源中受到更多重视的

主要原因之一.

2　高频感应加热电源系统的研制

2. 1　锁相环和相角锁定

根据前面的分析, 在感应加热的过程中, 串联逆变器总是工作在感性状态下, 即工作频率总是略高

于负载的谐振频率. 由于工作温度和负载电参数的变化, 将使逆变器偏离最佳工作点, 因而, 不仅使逆变

桥上M O SFET 的关断电流值增加, 引起关断损耗增大, 而且, 当逆变器工作点高于负载谐振点较远时,

在一定Q 值下, 还会使负载阻抗增大, 使逆变器的功率容量不能充分利用. 因此, 需要设置锁相控制电

路, 以实现频率的自动跟踪. 串联谐振型感应加热电源系统框图见图 3.

图 3　电源系统框图

图 4 示出逆变控制的原理框图. 由逆变器输出反馈电压. 根据电压电流的相位关系, 电流信号经相

位检测电路, 对应于输出一定占空比的高低电平信号, 滤波后得到直流电平, 以反映输出电压电流的基

波相移. 根据设定的相角锁定值, 调节器输出控制电平, 调节压控振荡器的输出频率, 以达到频率自动跟
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踪的目的.

图 4　逆变控制原理框图

2. 2　驱动电路及开关过程中寄生振荡的抑制

虽然M O SFET 是电压控制器件, 但由于输入电容 C iss的存在, 特别是较大容量的M O SFET , 其输

入电容 C iss已达到 10 000pF 以上. 而且, 由于目前M O SFET 的功率容量不够大, 每个桥臂需多个管子

并联. 因而, 实际上要求驱动电路有相当大的驱动能力. 以图 5 为基础的驱动电路[ 1 ]经适当改进后能满

足大容量M O SFET 驱动的两个基本要求: (1) 脉冲前沿陡峭; (2) 触发脉冲后沿来到时, 栅源电容上的

电荷迅速泄放. 在图 5 的驱动电路中, V 1 为脉冲放大器件; B 为激励变压器; V 2 提供激磁回馈通路; C 1

为所驱动的M O SFET 等效输入电容C iss. M O SFET 的开通过程, 实际上就是M O SFET 输入电容的充

电过程, 开通脉冲前沿的陡峭程度取决于 C iss的充电速度. 因此, 要求驱动电路的输出电流要足够大, 内

阻应尽可能小.

图 5　驱动电路原理图 图 6　上、下桥臂的驱动信号

M O SFET 的关断过程, 也就是M O SFET 输入电容的放电过程. V 4 为 C iss放电提供了一条低阻回

路. 当V 1 关断时, 激励脉冲变压器B 的次级变为上负下正, V 4 处于正偏, 迅速饱和导通, 使M O SFET

的C iss上的储存电荷快速放掉, 可靠关断M O SFET; 而V 3 的存在, 则使 C iss在充电过程中,V 4 可靠截止,

以避免对充电过程的影响.

为防止逆变桥上、下桥臂的直通短路, 除了驱动器本身要求抗干扰能力强以外, 对电压型逆变器上

下桥臂的驱动信号, 必须保证两臂先关断后导通. 因而, 要求开通时刻应滞后于关断时刻, 即存在一个死

区时间. 图 6 示出上下桥臂的驱动信号. 由图可见, 开通脉冲约滞后关断时刻 250n s, 从而保证了足够的

死区时间.
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M O SFET 除了存在输入电容 C iss外, 其漏2源及漏2栅极间都存在着寄生电容. 同时, 逆变桥连接到

各M O SFET 及直流端与逆变桥间的连线都存在有寄生电感. 由于M O SFET 的开关速度较快, 在开关

瞬间线路的寄生电感将与M O SFET 的寄生电容产生极高频率的寄生振荡, 若不采取补偿措施, 必将使

M O SFET 在关断时产生很大的过电压, 而降低M O SFET 的有效工作电压. 更严重的是, 在开关瞬间,

主电路中的高频寄生振荡电压会通过漏2栅极间的寄生电容耦合到M O SFET 的输入端. 由于驱动信号

幅值只有十几伏, 因此, 主电路中很小的高频寄生振荡, 经密勒效应耦合到输入端时, 就会造成关断管的

误导通, 导致上下桥臂的直通. 这里采取的措施是, 第一, 直流端加上高频吸收电容; 第二,M O SFET 漏2
源并联补偿电容; 第三, 高频主线穿过阻尼磁环. 多种措施使高频寄生振荡基本得以抑制.

3　实验结果及结论

图 7　样机输出波形

　　本文研制的样机是在大量试验的基础上完成的, 该样机能适

应高频感应加热的工作要求. 图 7 示出样机在某负载条件下, 逆

变器工作在直流 280V , 直流电流 35A 时的输出电压电流波形. 此

时功率超过 10kW , 工作频率为 70kH z.

实验结果表明, 串联逆变器较适合高频工作, 但在高频工况

下, 应特别注意寄生参数在线路中的影响. 随着廉价、大容量功率

M O SFET 的推出, 半导体高频感应加热电源将很快替代电子管

高频电源.
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MOSFET H igh Frequency Induction Heating Supply
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Abstract: W ith m u lt idevices para llel connected and pow er M O SFET s as pow er sw itch, a 10 kW

H F induct ion hea t ing pow er supp ly is com p leted. T he research and experim en t are im p lem en ted fo r

the inverters circu it, con tro l circu it and m u lt idevices para llel d rive. T he experim en t resu lts verify tha t

M O SFET m u lt idevices para llel can au tom atict icies ba lance cu rren t as po sit ive tem pera tu re

characterist ics. T he series resonance circu it is sim p le, its sta rt easy and resonance2frequency h igh. It

is su itab le in sm all pow er induct ion hea t ing supp ly.

Key words: induct ion hea t ing; pow er M O SFET s; h igh2frequency pow er supp lies; resonance
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