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ABSTRACT: Since its output frequency is as twice as the 
device frequency and it has the merit of soft-switching 
characteristic, multiple-frequency induction heater is widely 
used in high frequency application. An implementation of a 
multiple-frequency IGBT high frequency induction heating 
power supply is presented. By comparing the work status in 
different frequency ratio, it finds the best way of power 
regulation that is to keep the circuit working in the discontinuous 
mode. After specific analysis of this mode, the relationship 
between DC and AC load equivalent resistance and the circuit 
parameters selection strategy are concluded. At last, a prototype 
is designed and experimental results verify the correctness of the 
proposed analysis and parameters selection strategy. 
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摘要：倍频式感应加热电源负载输出频率为功率开关管工作

频率的二倍，且功率开关器件工作时具有软开关特性，在需

要高频应用的场合很有意义。文中以 IGBT来实现倍频式高
频感应加热电源，比较了不同频率比下的电路工作状态，得

出电路工作在断态下更适合电路功率调节的结论。详细分析

了断态下电路工作状况，得出直流等效电阻与交流负载等效

电阻的关系，并给出了选取电路参数的经典方法。根据该方

法设计了一台样机，通过实验验证了理论分析及参数选取方

法的正确性。 
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1  引言 

随着功率器件的发展，感应加热电源的频率也

逐步提高，经历了中频、超音频、高频几个阶段。

在感应加热电源的应用中，淬火、焊管、焊接等工

艺都要求高频率大功率的电源。功率 MOSFET 虽
然可以实现高频工作，但其电压、电流容量等级低，

大功率电源需采用串、并联技术，影响了电源运行

的可靠性。绝缘栅双极晶体管（IGBT）比较容易实
现电源大功率化，但在高频情况下，其开关损耗，

尤其是 IGBT 关断时存在的尾部电流，会限制工作
频率的进一步提高[1-3]。 
本文论述的倍频式高频电源采用大功率自关

断功率器件 IGBT[4-7]，负载频率是开关管工作频率

的二倍，间接拓宽了 IGBT的使用频率；功率管工
作于零电流开关状态，彻底消除了尾部电流引起的

关断损耗，理论上可实现零开关损耗[8-12]；同时采

用死区控制策略后，可实现负载阻抗调节。以往

一般采用晶闸管来实现倍频电路[13]，但是晶闸管

关断期反压太低，参数匹配麻烦，输出频率仍然

偏低；而采用 IGBT后，并让电路工作在电流断续
状态下[14]，这些问题都得到很好地解决。这一技术

在目前大容量器件受频率限制的情况下，可以使感

应加热电源的频率做得更高，满足更多应用场合的

需要，这是十分有意义的。 

2  电源系统主电路及其分析 

倍频式 IGBT 高频感应加热电源主电路如图 1
所示（未画出整流电路），图中 Ld为滤波电感，Cd

为隔直电容，LT 为限流电感，CH 为感应器的补偿

电容，C0和 LC构成换流支路。电路在稳态情况下，

通过 IGBT T1~T4和二极管 D1~D4的轮流导通，在

换流支路和隔直电容之间进行充放电，产生的振荡

电流流经负载交流等效电阻 RH 构成负载电流的正

负半波，其工作循环可分为几个阶段，如表 1所示。 
由于电路存在两个槽路，根据换流槽路频率 f1

和负载槽路频率 fH的比值 s= fH/ f1的不同，电路可 
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图 1  倍频式 IGBT高频感应加热电源拓扑 
Fig. 1  Topology of multiple frequency 
IGBT high frequency IH power supply 

表 1  电路在不同时段下的工况 
Tab. 1  Circuit behaviors in different phases 
工况 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

导通器件 T1T3 D1D3 × T2T4 D2D4 × 

Cd − + + - + + 

C0 + - 0 + − 0 

注：“×”表示没有器件导通；“−”表示放电；“+”表示充电；“0”
表示没有电流通过。 

分为三种状态： 
（1）临界状态 s=1 
临界状态下，电路的工作循环没有表 1中的工

况Ⅲ和工况Ⅵ，换流电路连续而且自然过零，这是

理想状态。其稳态下等效电路如图 2(a)和 2(b)所示，
其换流电路电流 iC和负载输出电压uH波形如图2(c)
所示。实际上，由于负载在加热过程中为时变元件，

其电参数随温度变化，电路不可能一直工作在临界

状态；而且在负载匹配时，两个槽路频率很难保证

一致性。 
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(b)工况Ⅱ、Ⅴ等效电路 
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(c)iC和 uH波形 

图 2    临界状态 s=1时的电路工作情况 
Fig. 2  Circuit status when s=1 

（2）重态 s>1 
在工况Ⅱ结束之前，电路已经进入工况Ⅳ；在

工况Ⅴ结束之前，电路已经进入工况Ⅰ；此时，二

极管和 IGBT同时导通，换流电流 iC产生重叠，逆

变电路流过内部电流，二极管不是零电流关断。其

换流等效电路如图 3(a)所示，iC和 uH波形如图 3(b)
所示。 
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(a)重态等效换流电路 
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(b)重态下 iC和 uH波形 
图 3    重 态 s>1时的电路工作情况 

Fig. 3  Circuit status when s>1 

（3）断态 s<1 
断态下，工作循环中存在工况Ⅲ和工况Ⅵ，其

等效电路如图 4(a)所示，iC和 uH波形如图 4(b)所
示。此时，功率管和二极管都工作在 ZCS状态下。
由于采用自关断器件 IGBT作为开关管，其电流断
续时间可以很方便地调节，使得负载匹配较为容

易，这可以作为实现负载匹配的一种手段。 
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(b)断态下 iC和 uH波形 

 

 
图 4    断 态 s<1时的电路工作情况 

Fig. 4  Circuit status when s<1 

通过以上比较可知，临界状态是理想工作状

态，功率元件具有最好的电流、电压利用率，但实

际上电路不可能一直稳定工作在临界状态；重态

时由于逆变桥内部存在环流，增加了元件的电流

容量，还增大电流的上升率，因此电路不适合在

此种状态下工作；而断态情况下，不但没有破坏

电路的软开关特性，而且还可以通过改变电流断

续时间来控制逆变电路的功率输出。当电路工作

在断续状态下时，IGBT和二极管都具有软开关环
境，器件的开关损耗几乎为零，使得在大功率下
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更容易实现高频化。因此，在倍频电路结构中，

采用 IGBT 作为功率开关可以使负载输出频率达
到 250kHz，甚至更高，可满足淬火等热处理工艺
的应用要求。 

3  断态下电路工作情况的分析 

电路工作在 s<1断态时，逆变桥中各元件处于
阻断状态，直流电流 Id（假设 Ld足够大）向 Cd充

电，一般电路参数会满足式 H d T d2 ( )R L L C< + ，

Cd 上的电压具有衰减振荡过程，并趋向其稳定值

Ud。在电流连续时间段内，工况与临界状态时的工

况相同，参见图 2(a)。 
可假设：Cd值足够大，有 cd dU U= ；负载处于 

谐振状态时可用交流等效电阻 RH 等效。因此在工

况Ⅰ时，可列出方程 
CH

d H H T C C
0

dd 1 d
d d

iiU i R L L i t
t t C

= + + + ∫     (1) 

C d Hi I i= +              (2) 
式中  iC为换流支路电流；iH为负载电路的电流；

Id为逆变器入端电流。 
初始条件如下 

0 0 01

(0) 0
(0) ( )

C

C C C

i
U U T U

=
 = − = −

        (3) 

式中  
0CU 是 D1D3关断时电容 C0上的电压，由式

(1)~(3)解出[13] 

1
1 0

e sintoe
C

Ui t
L

δ ω
ω

−=             (4) 

式中  
1

d d H2
2 ( )

1 e
oeU U I R

δ
ω

π
−

≈ +

+

          (5) 

0 TCL L L= +                 (6) 

H

02
R
L

δ =                   (7) 

2 2
1 0 12 fω ω δ= − = π              (8) 

0
0 0

1
L C

ω =                 (9) 

若 12 δ ωπ  ，则由式(5)可得 

d d H2( )oeU U I R≈ +             (10) 
由于 1s < ，所以死区时间为 

H 1 H(1 )t T T s T∆ = − = −           (11) 
此时 iC为 0。而稳态下，负载电流 iH中不包含

直流分量，即 iC在一个负载周期 TH内的平均值与

直流电流 Id相等。 

1
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2 1
d 20  0

H 1 0 0
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hT oe
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δ ω
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− π
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    − ≈ ⋅
π

∫ ∫

  (12) 

将式(9)和(10)代入式(12)，可得到直流等效电阻 

d d d 1 0 H/ 1/R U I s C Rω= = ⋅ π/( ) −       (13) 

从式(13)可以得出以下结论：①在负载槽路参
数不变的情况下，随着换流槽路电容值的增加，直

流等效电阻减小，输出功率增加；②在换流槽路参

数不变的情况下，随着负载槽路谐振频率的增加，

直流等效电阻减小，输出功率增加；③在两个槽路

参数均不变情况下，频率差越大，直流电阻越大，

输出功率越小。 
而负载槽路谐振时有 

H H H

H H H

1/
/( )hs

L C
R L C R
ω =


=

            (14) 

式(14)代入式(13)有 

H
d H H

0 H

1

hs

C
R L L

C C R
π

= × − ×         (15) 

由式(15)可以看出，在换流槽路参数确定和负
载补偿电容不变的情况下，直流等效电阻 Rd和感应

器及负载密切相关。由于在加热过程中，负载参数

是时变的，因此 Rd也是时变的。 

4  电路参数的选取 

4.1  L0、C0和 CH的确定 
由于电路存在两个谐振槽路，倍频式电路的参

数匹配比较麻烦。为此，首先固定换流槽路，即 L0

和 C0 不变，同时电路工作在断态，保证电源工作

的整个过程中 f1 > fH。由文中分析可知，s越大死区
时间越长，直流侧送出的能量越小。只要对负载槽

路进行调节，一直让其工作在断态，就能满足电路

的要求，同时可改变输出功率。一般通过改变 CH

来实现功率范围的调节。 
根据负载要求，最大功率 P、负载频率ωH以及

最大直流电压 Ud为已知，则直流等效电阻为 
2

d d /R U P=              (16) 

设负载电压最大值 Hm dU Uµ= ，µ为电压利用系数。

根据功率平衡，
2 2
d Hm

d H

( / 2)U U
R R

= ，即 

2
d H2 /R Rµ= ⋅             (17) 
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由式(13)、(16)和(17)可得 

0 2
2

H d(1 )
2

PC
U

s
µ

ω

π
=

+
            (18) 

虽然 1s < ，但 s仍然接近于 1，可令 1 0ω ω≈ ，

再由式(9)和(11)，有 
2

0 2
H 0

sL
Cω

=                (19) 

C0是根据阻抗匹配的原则选择的。一般选择µ=1，
这样有利于电路的运行[1]，因此对于某一设定频率

比 s，可通过式(18)、(19)求出 L0和 C0的值。 
由式(17)得到 RH，另有 

H
hs 2

RR
Q

=       (20) 

对于负载应用的不同场合，Q值是不同的。在
Q值已知的情况下，由式(20)得到 Rhs后，再由式(14)
就可以求出 LH和 CH的值。 
4.2  Cd、LT和 LC的确定 
这三个参数的值由短路工作状态确定。在负载

短路时，逆变桥因侵入干扰信号而产生直通短路，

逆变桥输入电压突降为零。这时，原来储藏在 Ld

中的磁能和 Cd中的电能均分别以短路电流 ids和 iHs

的形式向逆变电路释放，等效电路如图 5所示。 

 Ld 

iHs iTs 

Ucd 

Ud 
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P 

LT 

uH=0 N 

+ − 

 

图 5  逆变桥直通时等效电路 
Fig. 5  Short equivalent circuit of inverter 

IGBT桥中流过的短路电流为 

Ts Hs dsi i i= +        (21) 
iHs沿 Cd和 LT流过，其短路振荡电流为 

d
Hs cd s Hsm s

T

e sin sinstCi U t I t
L

δ ω ω−= =   (22) 

式中 

d d
Hsm cd cd

T T

e stC CI U U
L L

δ−= ≈         (23) 

其中，ωs为振荡电流的振荡周期，而δs为振荡电流

的衰减系数。 
IGBT 的瞬时承受浪涌电流的能力是其额定电 

流 IF的 2~3 倍，所以 Hsm F3I I< 。为了使短路发生 
时不至于烧坏 IGBT，结合式(23)，Cd和 LT必须满

足 

2
cdT

d F

1
9

UL
C I

 
≥  

 
             (24) 

从减小短路电流的角度看，Cd要尽可能小，LT

要尽可能大。但 Cd 过小，电路工作时隔直效果不

理想；输出电压正弦失真度过高，输出电压降低，

加热效果不理想；反并二极管重新导通，增加二极

管的电流容量。当 LT过大时，电路工作时 LT上的

高频压降过高，使得输出电压降低；管子关断时承

受的正向阻断电压升高；内槽路谐振频率减小，电

路工作在重态，IGBT 和二极管出现二次导通。因
此选择 Cd时应根据上述原则综合考虑；Cd确定后，

由式(24)即可确定 LT，再由式(6)选择 LC的值。 

5  实验 

样机电源单桥容量设计在 P=15kW，直流电压
Ud=500V，谐振电路品质因素 10Q = ，输出频率

fH=100kHz，换流槽路频率 f1=110kHz，即 s=0.909；
根据上述方法计算和选择 电路参数（取

Cd=0.75µF），IGBT为高频模块 FF100R12KS4。实
验中 IGBT的工作频率是 50kHz，负载输出频率为
100kHz，相关的实验波形如图 6所示。由于电流互 
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4µs/格 t/µs  
(a)临界状态下内槽路电流 iC和 IGBT两端电压 Vds 
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(b)重态下内槽路电流 iC和 IGBT两端电压 Vds 

 Vds/V 

iC/A 

25
0V

/格
 

1A
/格

 

4µs/格 t/µs  
(c)断态下内槽路电流 iC和 IGBT两端电压 Vds 

图 6  三种状态下的实验波形 
Fig. 6  Experiment results of different status 
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感器方向与电流实际方向相反，所以图中的内槽路

电流 iC的波形与 IGBT两端电压 Vds的波形逻辑相

反。iC波形中的尖刺是测量时引入的共模干扰信号，

实际电流不含该成分。 
由图 6(c)可知，断态情况下，在二极管电流下

降为零到另外一只 IGBT导通存在一段死区时间。
而在图 6(b)中，重态情况下，在二极管电流还没有
下降到零时，另外一只 IGBT已经导通，则电路内
部出现环流。图 6(a)和仿真波形图 2(c)、6(b)和 3(b)、
以及图 6(c)和 4(b)的结果（波形走势）是一致的，
这证实了前面的理论分析，同时也说明文中所给出

的参数选取方法是正确的。需要说明的是，仿真过

程中用到的参数是根据经验假定的（不是经过推导

计算出的设计值），所以仿真波形与试验波形的形

状差别较大，但波形走势是一样的，所以并不影响

问题的表述。 

6  结论 

本文以倍频式 IGBT高频感应加热电源为研究
对象，通过仿真和理论推导，分析了 IGBT倍频电
路的工作原理，得出电路工作在断态下更适合电路

功率调节的结论。分析了断态下直流等效电阻与交

流负载等效电阻的关系，并给出了选取电路参数的

方法：即让电路工作在断态，负载匹配时固定换流

支路参数不变，仅仅改变负载槽路的参数，这就克

服了晶闸管倍频电路的缺点。根据该方法设计了一

台样机，通过实验验证了理论分析的正确性，同时

证明了文中给出的电路参数选取方法是可行的，具

有很好的实用价值。 
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