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AN-9012 
感应加热系统拓扑概述 
 
1. 引言 
所有应用感应加热 (IH) 的系统都是使用电磁感应效应开

发的，该原理 1831 年由迈克尔·法拉第首次发现。电磁

感应是指通过附近另一电路中的电流的变化在封闭电路

中产生电流的现象。感应加热（法拉第效应的一种应用

形式）的基本原理是流经电路的交流电流影响附近次级

电路中的磁场运动。初级电路内部的电流波动解释了相

邻次级电路中产生神秘电流的方式。根据法拉第效应，

人们发明了电动机、发电机、变压器和无线通信器件。

但其应用并非完美无缺。感应加热过程中发生的热损耗

一直是一个大难题，它会影响系统的整体功能。研究人

员通过层压放置在电机或变压器内部的磁性架，力求最

大程度地降低热损耗。法拉第定理后又发现了楞次定

律。此定理解释感应电流沿与感应磁场运动变化相反的

方向流动。 

通过应用此定理，电磁感应过程中发生的热损耗可转换

为磁加热系统中的高效热能。许多行业已受益于该技术

突破，将感应加热实施于焙烧、淬火和焊接。在这些应

用中，感应加热使得设置加热参数变得更简单，而无需

其他外部电源。这显著降低了热损耗，同时保持了更便

利的工作环境。因为与加热器件无任何物理接触，因此

可避免讨厌的电气事故。通过在一段相对较短的时间内

产生足够的热能，实现了高能量密度。 

对质量更高、更安全以及能耗更少的产品的需求不断上

升。使用感应加热 (IH) 的产品包括电饭锅和平底锅。安

全、高效的快速加热设备正在吸引越来越多的客户。本

文档介绍感应加热、电源系统和 IH 应用。 

2. 感应加热 (IH) 基本原理 
感应加热由三个基本因素组成：电磁感应、集肤效应和

热传递。IH 的基本原理类似于变压器。本节介绍电磁

感应和集肤效应。图 1 说明了由感应加热线圈和电流组

成的基本系统，用于解释电磁感应和集肤效应。图 1-a 
显示了变压器的最简单形式，其中次级电流根据匝比与

初级电流成正比。初级和次级损耗由绕组电阻导致，而

两个电路间的耦合系数为 1。此处忽略了漏磁电流。 

当次级线圈仅一圈并短路时，由于负载电流（次级电

流）增加而产生大量热损耗。如图 1-b 中所示。图 1-c 
显示感应加热概念，其中从电源提供的能量与初级和次

级总损耗相同。在这些图示中，初级端电感线圈有多

匝，而次级端仅一匝且短路。电感加热线圈和负载通过

一个小孔径相互绝缘。集肤效应在高频率下发生，2.2 
部分予以介绍。 

由于感应加热的主要目的是最大程度地增加次级端产生

的热能，感应加热线圈的孔径设计为尽可能小，并且次

级端采用具有低电阻和高磁导率的物质制成。有色金属

具有高电阻和低磁导率的特性，因此会降低能效。 
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<Figure 1-a> equivalent 
circuit of transformer

<Figure 1-b> secondary short

<Figure 1-c> concept of 
induction heating  

图 1. 感应基本原理 

2.1. 电磁感应 

如图 1 中所示，当交流电流进入线圈时，线圈周围将形

成磁场，根据安培定律如下计算： 

�𝐻𝑑𝑖 = 𝑁𝑖 = 𝑓 

∅ = µ𝐻𝐴   
(1) 

在磁场中放置一个物体会导致磁性运动的速度改变。 

磁场密度随物体从表面靠近中心而减小。根据法拉第定

理，导电物体表面上产生的电流与感应电路上的电流相

反，如等式 (2) 所述。物体表面上的电流产生涡流，可

由下式计算得出： 

𝐸
𝑑𝜆
𝑑𝑡 = 𝑁

𝑑𝜙
𝑑𝑡  (2) 

因此，由感应电流和涡流导致的电能转换为热能，如等

式 (3) 所示。 

𝑃 =
𝐸2

𝑅 = 𝑖2𝑅 (3) 

电阻由导电物体的电阻率 (ρ) 和磁导率 (µ) 确定。 

电流由磁场的密度确定。热能与集肤深度相反，其在 
2.2 部分中有描述。 

如果物体具有像铁一样的导电性能，由于磁滞现象会产

生额外热能。由磁滞产生的热能量与磁滞大小成比例。

在本文中，此额外能量比感应电流产生的能量小得多

（小于 10%），因此可忽略。 

2.2. 集肤效应 

电流供应线圈的频率越高，在负载表面流动的感应电流

就越密集。更靠近中心时，感应电流的密度减小，如以

下等式 (4) 和 (5) 所示。这种现象称为“集肤效应”或

“趋肤效应”。根据此效应，可推断出，从电能转换而

来的热能集中在集肤深度（物体的表面）： 

𝑖𝑥 = 𝑖𝑜𝑒−𝑥/𝑑𝑜 (4) 

其中： 
ix = 距物体皮肤（表面）的距离，x 的电流密度； 
Io = 表面 (x=0) 的电流密度； 
do = 由频率确定的常量（电流穿透深度或集肤 

深度）；以及： 

µω
ρ2

=od
 

(5) 

其中： 
ρ = 电阻率； 
µ = 物体的磁导率；以及 
ω = 流经物体的电流的频率。 

等式 (5) 说明集肤厚度由物体的电阻率、磁导率和频率

确定。下面的图 2 是与集肤厚度相关的电流密度的分 
布图。 
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图 2. 电流密度和集肤厚度的分布图 

3. 电源系统拓扑 
通常，半导体开关器件在用于电源系统的各种类型的脉

宽调制 (PWM) DC-DC 转换器和 DC-AC 逆变拓扑中以

硬开关模式工作。在此模式中，只要发生开关操作，即

在特定电压下导通或关断特定电流，如图 3 中所示。此

过程导致开关损耗。频率越高，开关损耗越大，从而阻

碍提升频率的操作。开关损耗可由下面所示的等式计算

得出。开关操作还会导致 EMI 问题，因为会产生大量

di/dt 和 dv/dt。 

𝑃𝑆𝑊 =
1
2𝑉𝑆𝑊𝐼𝑆𝑊𝑓𝑆(𝑡𝑂𝑁 + 𝑡𝑜𝑓𝑓) (6) 

其中： 
Psw = 开关损耗  [W]； 
Vsw = 开关电压  [V]； 
Isw = 开关电流  [A]； 
fs = 开关频率  [kHz]； 
ton = 开关导通时间  [s]；以及 
toff = 开关关断时间  [s]。 

 

 
图 3. 开关器件波形 

提升开关频率会减小变压器和滤波器的大小，这有助于

构建具有高功率密度且更小、更轻的转换器。但开关损

耗会降低整个电源系统的能量转换效率，因为频率更

高，产生的损耗也更多。通过并联连接缓冲电路和开关

电路，可避免部分开关损耗。但是，系统产生的总开关

损耗量保持相同。避免的损耗已转移到了缓冲电路。 

通过将开关操作时的电压或电流变为零，可获得高频率

开关下的更高能源转换效率。这称为“软开关”，其可

细分为两种方法：零电压开关  (ZVS) 和零电流开关 
(ZCS)。ZVS 指的是，通过在导通电路前将开关电路电

压设置为零来消除导通开关损耗。ZCS 通过在关断前防

止电流流过电路来避免关断开关损耗。使用 L-C 谐振电

路产生的谐振可将施加于开关电路的电压或电流变为

零。这就是“谐振转换器”拓扑。 

在 ZCS 中，现有电感吸入谐振电路，从而消除了关断

情况下的电压浪涌。由结电容放电导致的电压浪涌（导

通开关电路时发生）无法避免。此方法导致开关损耗

(0.5CV2f)。然而，ZVS 没有这种缺陷，并使现有电感和

电容同时加入谐振电路。这就避免了关断（由电感导

致）或导通（由电容导致）情况下产生电流浪涌。ZVS 
使开关损耗更小，同时显著减少高频率下的  EMI 问
题。这种特性差异使得 ZVS 在大多数应用中比 ZCS 更
具吸引力。 

谐振转换器通过最大程度地减少开关损耗大范围提高能

源转换效率，因此广泛用于各种行业。这也是 IH 电源

系统拓扑中采用转换器的原因，本文对此进行了详细说

明。用于家用电器（如电饭锅）的电源系统通常采用 
ZVS 谐振转换器。ZVS 转换器可分为两种主要类型：半

桥串联谐振转换器和准谐振转换器。本文的 4 部分中对

此进行了详细探讨。 

3.1. 谐振逆变器 

谐振逆变器的谐振电路由电容、电感和电阻/电源组成。

通常使用两种谐振逆变器：串联谐振电路和并联谐振电

路。图 4 显示了这两种常用类型。接通电源时，电能

（如等式 (8) 所示）存储在电感中并传输到电容。等式 
(9) 简化了电容中存储的能量电容中的能量传送到电感

的计算。电感和电容交换能量时产生谐振。谐振期间存

储在电路中的总能量保持不变。此总量与电感或电容中

峰值时存储的能量相同。 

𝑖 = √2𝐼 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡[𝑎] (7) 

𝑉𝐶 =
1
𝐶 � 𝑖𝑑𝑡 = −

√21
𝜔𝐶 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡[𝐽] (8) 

𝐸𝐿 =
1
2 𝐿𝑖

2 = 𝐿𝐼2𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡[𝐽] (9) 

𝐸𝐶 =
1
2𝐶𝑉𝐶2 =

𝐼2

𝜔2 𝐶 𝑐𝑜𝑠
2𝜔𝑡 = 𝐿𝐼2𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡[𝐽] (10) 

𝐸𝐿 + 𝐸𝐶 = 𝐿𝐼2(𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡)

= 𝐿𝐼2
𝐼2

𝜔2 𝐶 [𝐽] (11) 
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由于谐振过程中电阻导致的部分能量损失，存储在电感

中的总能量在每次谐振交换时都会减小。谐振频率即能

量传输速度由电容 (C) 和电感 (L) 确定，如等式 (15) 所
示。 

感抗和容抗分别在等式 (12) 和 (13) 中总结。串联谐振

电路中阻抗的大小可由等式 (14) 确定。 

 
图 4. 谐振电路 

𝑋𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 = 𝑗2𝜋𝑓𝐿[𝛺] (12) 

𝑋𝐶 =
1
𝑗𝜔𝐶 =

1
𝑗2𝜋𝑓𝐶 [𝛺] (13) 

|𝑍| = �𝑅2 + �𝜔𝐿 −
1
𝜔𝑇�2[𝛺] (14) 

 
在谐振频率下，等式 (12) 的感抗和等式 (13) 的容抗相

同，即电源电压和电路中的电流保持在相同相位下。谐

振频率可总结在等式 (15) 中。电路中的电流在电源频率

与谐振频率相等时达到峰值。当电源频率高于或低于谐

振频率时减小： 

2𝜋𝑓𝐿 =
1

2𝜋𝑓𝐶 ⟹ 𝑓𝑂 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
[𝐻𝑧] (15) 

 
电路中的电抗特性称为“特征”阻抗，如以下等式所

述： 

𝑍𝑂 = 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 = 𝜔𝑂𝐿 =
1

𝜔𝑂𝐶
= �𝐿

𝐶 

𝑋𝑂2 = 𝑋𝐿 × 𝑋𝐶 =
𝐿
𝐶 

(16) 

 

半桥串联谐振电路的选择比如以下等式所示： 

𝑄 =
𝜔𝑂𝐿
𝑅 =

1
𝜔𝑂𝐶𝑅

=
𝑍𝑂
𝑅  (17) 

如等式 (17) 中所示，电阻比电容越小，例如在电源频率

更接近谐振频率时，图 5 的频率曲线就越陡峭，Q 值就

越大。分子是谐振期间电感中积聚的能量，分母是每个

周期中电阻消耗的平均能量。频率曲线说明谐振电路的

电流/输出能量和电源频率之间的关系（当电源电压不变

时）。电流和输出能量在谐振频率下达到其最大值。 

在开关频率低于谐振频率的区域，感抗与开关频率直接

相关。换言之，频率越低，感抗越小。根据等式 (13)，
容抗与频率相反。随着电抗越来越趋于容性，电流比电

压超前。当开关频率增大时（等式 (14) 中的），阻抗也

增大，从而增大了输出能量，如图 5 所示。相反，开关

频率更低导致阻抗更小，从而使输出能量减小。 

在开关频率高于谐振频率的区域，开关频率越高，感抗

越大。根据等式 (13)，容抗值变得更小。感抗更高导致

电流滞后电压。在这种情况下，开关频率更高，阻抗也

增大（等式 (14) ），从而导致输出能量更低（如图 5 中
的所示）。当开关频率降低时，阻抗也减小，从而提升

输出能量（如等式 (14) 中的所示。 

 
图 5. 频率曲线 



AN-9012 应用指南 

© 2000 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 
Rev. 1.0.4  •  12/18/13 5 

 

4. 感应加热应用 
在高频率下开发半导体芯片开关的先进技术使得以较低

价格、较小尺寸推出具有复杂功能的新开关器件成为可

能。感应加热系统曾经只在特定领域应用，如导弹，现

已在开发高效家用电器（如电饭锅）领域开辟了新的阶

段。本部分介绍感应加热电饭锅的工作原理、整体电源

系统以及电源系统中控制电路的更详细说明。 

4.1. 感应加热电饭锅的工作原理 

IH 电饭锅应用中采用的感应加热概念在部分  2 中说

明。此概念可简化为如下：首先，使用整流器将来自电

源的交流电转换为直流电。然后，将此直流电连接至高

频率开关电路，向加热线圈供应高频电流。根据安培定

律，加热的线圈周围会产生高频磁场。如果将导电物体

（如电饭锅的容器）放在磁场内，根据集肤效应和法拉

第定理，将在容器的集肤深度上产生感应电压和涡流。

这样就可在容器表面产生热能。米饭便可采用这种热能

煮熟。 
 

 
图 6. IH 电饭锅的工作原理 

 
 
 

4.2. IH 电饭锅的电源系统 

电源系统中使用了两种类型的拓扑，如部分 3 中所提

及：半桥串联谐振逆变和准谐振逆变。这两种拓扑各有

其优缺点。半桥串联谐振逆变的优点是稳定的开关操

作、低成本和简化的设计。由于电路电压限制为输入电

压电平，开关电路可具有低内部压力，这有助于降低成

本。电路内部的开关控制元件设计可简化。也有一些缺

点。由于半桥方法需要两个开关电路，整体工作流程变

得更复杂，散热片和 PCB 的尺寸变得更大。此外，栅

极工作电路必须绝缘。 

准谐振逆变的其中一个优点是只需要一个开关电路。这

就使得散热片和  PCB 的设计较小，从而简化工作流

程。另一个优势是可共享系统接地。准谐振逆变也有缺

陷：开关操作相对不稳定，由供应到电路两端的谐振电

压导致的高内部压力推高了电路的成本。控制元件的设

计更复杂。如前所述，高频率半导体开关器件的技术改

进带来了创新，实现了更低的价格、更高的性能和高可

靠性。现在通常使用准谐振逆变器，因为它具有较小的

散热片和 PCB 尺寸，工作流程更简单。下面介绍半桥

串联谐振逆变器和准谐振逆变器的工作。 

半桥串联谐振逆变器 
各种设计方法可用于使用半桥串联谐振逆变器的电源系

统。图 7 是考虑了可靠性和经济性的简化形式电源系统

的框图。此系统由交流电源、主电源电路、控制电路、

输入电流检测电路、谐振电流检测电路和栅极工作电路

组成。所有设计和测试系统的必要步骤在框图中显示。

图纸不包含加热器和制冷风扇。整体电源系统工作如图 
7 中所述。 
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图 7. 半桥串联谐振逆变器 

 
交流 (220 V/60 Hz) 电源通过整流器传输到电容。现有

电源系统中的电容太小，不支持平直电压，导致了 
120 Hz 的整流纹波电流，而这不是正好是直流电。但

是，用于 IH 电饭锅的系统不需要大电容使直流电流更

平整，因为此系统的主要目的是产生热能。高低不平的

直流电反而有助于提高系统的功率因数。在此系统中，

平整电容用作滤波器，可防止高频率电流流向转换器并

进入输入部分。输入电流成为平均转换器电流并且纹波

流向调平整电容。 

通过平整电容的电压在逆变器的高频率开关过程中变为

方波。方波中的高频率谐波由 Lr, Cr 滤波器消除。方波

使能谐振电路中的谐振，后者反过来在谐振电感周围创

建磁场影响负载（米饭容器）。物体表面周围形成涡

流，从而产生热能。 

从交流输入部分流到整流器的输入电流和从逆变器流到

谐振电路的谐振电流是控制电路的输入。要控制输入和

谐振电流的最大值，控制电路设置转换器的开关频率，

通过栅极工作电路供应给逆变器开关的栅极。 

主电源电路 
主电源电路采用高频率半桥串联逆变器开关，如图 8 中
所示。开关电路包含一个绝缘栅极双极性晶体管 
(IGBT)。当二极管处于导通期间时，导通 IGBT 可使能

零电压/电流导通开关。谐振电路由谐振电感(Lr)和谐振

电容 (Cr) 组成。电容 C1 和 C2 是开关 S1 和 S2 的无损

关断缓冲器。 

 
图 8. 主电源电路 

谐振电路的等效电路如图 9 中所述。电路 (a) 中的负载

等于 (b) 中电路的负载，其中变压器次级端连有电阻。

这可以和电路 (c) 一样简化；其中 R*、L* 和 Cr 直接连

接。(c) 中的 R* 表示从次级端转换而来的变压器的初级

电路的电阻。L* 表示变压器初级端的电感 (Lr) ，其为

漏感和次级电感组合的谐振电感。 

根据系统的实际测量，L*=52.7 µH 和 Cr =0.8 µF，从而得

出以下谐振频率公式，f0： 

𝑓𝑂 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
= 24.5[𝑘𝐻𝑧] (18) 

对于部分 3 中解释的开关频率，感性区域在许多方面比

容性区域更具优势。[18] 开关频率设置为 28 kHz，比谐

振频率更高，可避免音频频带中产生的噪音。 

 
图 9. 谐振电路的等效电路 

 
工作原理 
通过连接 IGBT 开关电路 S1 和 S2 以及与其并联的二极

管 D1 和 D2，最大程度地减少电流造成的损耗。当 S1 
关断时，D2 帮助  S2 在导通之前保持在零电压 /电流

上，从而显著降低了电流损耗（S1 的情形相同）。由

于两端的电压在关断二极管之后都保持为零，因此没有

反向恢复问题。但是，当在电压和电流上限左右关断开

关电路时，关断会导致一些开关损耗。电容 C1 和 C2 
用作与 S1 和 S2 并联连接的关断缓冲器，将此损耗保持

在最小。导通时，开关电路从零电压/电流启动，因此这

些关断缓冲器在无损耗的情况下工作。 
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图 8 中的半桥串联谐振逆变器配置可简化为图 10 中所

示的等效电路。图 11 是主电源电路 频率周期中各阶段

的波形。当 L*-Cr 谐振电路的电流以相反方向流经 D1 
（ S1 和 S2 保持关断）时，导通 S1。直到 t<t0，谐振电

流以相反方向流经 D1，而不是直接通过 S1。 

 
图 10. 主电源电路的等效电路 

 
图 11. 主电源电路的波形 

 
模式 I：t0-t1 
以相反方向流动的谐振电流在流经 S1 的 t=t0 点时改变

其方向。在此模式下，VDC 的母线电压通过 S1 供电，

从而让谐振电路积聚能量。 

 
图 12. 工作模式I 

 
模式 II：t1-t2 
当 S1 在 t=t1 时关断时，流经 S1 的谐振电流开始通过

D2 二极管续流。在此过程中，关断 S1 开关时发生少量

开关关断损耗，同时存在电压和电流。对于此工作模式

的剩下部分，当 t1<t<t2 时 S2 导通。由于 S2 开关保持

在零电压/电流，导通时不会发生开关损耗。D1 的反向

恢复不一定要很快。 

关断 S1 后，一小段时间内，在续流 D2 之前谐振电流经

过缓冲器 C1。本指南不介绍此期间。 

 
图 13. 工作模式II 

模式 III：t2-t3 
t=t2 后，电流自由谐振并以相反方向流经  S2（已导

通）。谐振电容 Cr 用作电压源。 

 
图 14. 工作模式III 

 
模式 IV：t3-t4 
当 S2 在 t=t3 时关断时，流过 S2 的谐振电流开始通过 
D1 二极管续流。在此过程中，在关断时发生少量开关

损耗。此模式后，S1 开关在某一点 (t3<t<t4) 导通。此

时，由于 S1 开关保持在零电压/电流，导通时没有开关

损耗。D2 的反向恢复不一定要很快。在此模式下，谐

振电路的能量转换为经过 D1 的 VDC。t>t4 周期后从模

式I到模式 IV 的工作模式如上所述。 

在此过程中，一小段时间内，谐振电流在续流 D1 之前

经过缓冲器 C2。本指南不介绍此期间。 

 
图 15. 操作 

 

4.3. 确定谐振电路的电感和电容 

由于在谐振电路中电感和电容之间的能源交换过程中产

生热能，电感和电容的电平是一个重要因素。下文说明

确定电感感值的一些因素。 
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功耗 
由于多数常用电饭锅的尺寸是 1.8 升（可供 10 人使

用），整体电源针对此容量进行设计，最大值为 
1250 W。 
 
交流电流 
半桥串联谐振逆变器适用于 220 V 电源。在 ±15% 的缓

冲范围内，电压设计为 187 V 至 253 V（60 Hz下）。 
 
谐振频率 
为避免音频频率，谐振频率设置为超过 20 kHz。在此例

中，频率为 24 kHz。 
 
电容 (C) 
谐振电流的计算如下。由于输入电流为平均谐振电流，

周期的输入电流计算为（谐振电流 /2π）： 

𝐼 =
2𝜋 𝑃
𝑉 =

2𝜋 ×
197 × √2

= 29.7[𝐴] (19) 

谐振电容的电容可由下式确定： 

𝐶 =
𝐼

2𝜋𝑓𝑉 =
29.7

2𝜋 × 24000 × 187√2
= 0.74[𝜇𝐹] 

(20) 

在本指南中，标准电容值为 0.8 µF。 

 
电感 (L) 
谐振电感的电感使用上面等式 (13) 中所述的得到的电容

值代入计算。 

𝐿 =
1

(2𝜋𝑓)2𝐶

=
1

(2𝜋 × 24000)2 × 0.8 × 10−6 = 55[𝜇𝐻] 
(21) 

务必考虑具有上面L值的线圈是否适合容器。L 值由线

圈厚度和匝数及磁芯确定。 

 
图 16. 主电源电路的常用类型 

 

4.4. 实际主电源电路 

图 16 说明主电源电路，比图 8 中的更常用。谐振电容

Cr 分为两个相同电容 Cr1 和 Cr2 (Cr1=Cr2)。由于具有

两个相同电容，流过每个电容的电流量被减半，而电容

的电压保持不变。这就导致 ESR 产生的热更少，直流

母线电容的纹波电流的 RMS 值减为 1/√2。 

由于两个系统中流过电感的谐振电流总量相等，产生的

热能量也相等。但电容中的电流不同。本文未提供电流

的流向图。 
 

4.5. 准谐振逆变器 

采用准谐振逆变器的电源系统有多种设计方法。图 17 
是具有此类系统的简化形式框图。实际测试了此系统。

本文省略了加热器说明。 

 
图 17. 准谐振逆变器 

总系统原理框图由主电源电路、输入电流检测电路、控

制电路和 SMPS 电路组成，如图 17 中所示。从产生热

能的方式看，准谐振电路的基本工作概念类似于半桥串

联谐振逆变器。但是，控制开关电路中栅极的方法完全

不同。每个模块的主要功能如下。 

主电源电路 
主电源电路采用准谐振逆变器，如图 18 所示。这包括

绝缘栅极双极性晶体管 (IGBT) 和并联连接的二极管。

电路执行高频率开关。通过在二极管处于导通状态时导

通 IGBT，可导通开关，同时电压和电流保持为零。谐

振电路由谐振电感 (Lr) 和谐振电容 (Cr) 组成。 

 
图 18. 主电源电路 
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谐振电路的等效电路 
图 19 显示谐振电路的等效电路。电路 (b) 中的电阻等效

于电路 (a) 中的负载。这两个电路可以像电路 (c) 一样以

更简单的形式重新建模，即由 R*、L* 和 Cr 组成。R* 
等效于变压器 (b) 的 R。L* 是谐振电感；由主电路的 
Lr、漏电感和次级电感组成。 

 
图 19. 谐振电路的等效电路 

 
工作电流 
图 20 说明了主电源电路的等效电路。当连接至 S1 开关

电路的 D1 处于导通状态时，零电压导通开关可用因为

电路的 VCE 变为零。在此电路中，开关必须耐受高内部

压力以适应供应给开关两端的 VCE 的高压。 

图 21 显示一个周期中主电源电路每个阶段的波形。起

初，当电流流过 L* 且 S1 达到峰值时，控制电路关断

S1。此时，VC(0)=0 V。有四种模式可用，如下所示。 

 
图 20. 主电源电路的等效电路 

 
图 21. 主电源电路的波形 

模式 I：t0-t1 
开关器件在 t=t0 时关断。VCE 由电容 (Cr) 逐渐增大，在

t= t1 时等于直流母线电压 (Vdc)。 

即使开关在 t=t0 时关断，当 VCE 等于 Vdc 时，电流仍保

持增大直至在 t=t1 达到峰值。此时，电感中存储的能量

开始传输至电容。 

 
图 22. 工作模式I 

 
模式 II：t1-t4 
当 t=t1 后 VCE 高于 VDC 时，电流在 t=t2 时减小并达到

零，而谐振电压达到其最大电平。这也是完成电感中存

储的能量传输到电容的点。谐振电压的峰值电平与开关

时间直接相关（模式 IV：t5-t6). 

在 t=t2 后，电容开始向电感释放能量，这导致谐振电压

下降并在  t3 时达到其最小电平，即  VCE=VDC 通过 
t=t3，谐振电流在 VCE<VDC 时增加，并在 t=t4 时完成放

电。 

 
图 23. 工作模式 II 

 
模式 III：t4-t5 
在 t=t4 时，VCE 变为零，而并联二极管 D1 自然导通。

由于谐振电流流过 D1，开关的压降保持为零。因此，

零电压开关 (ZVS) 导通可通过在此模式下导通开关实

现。 

 
图 24. 工作模式 III 
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模式 IV：t5-t6 
在 t=t5 时，电流方向改变并流过电感。因此，电感开始

存储能量。 

 
图 25. 工作模式 IV 

在 t=t6 时，开关关断，返回模式 I。逆变器的输出功率

可由具有固定关断时间和可变导通时间的脉冲频率调制

(PFM) 控制。只要直流母线变为 LOW 或负载阻抗中有

任何变化，谐振电压的波形就会改变。因为电容器的电

容较小，直流母线电压 (VDC) 在零到最大值范围内。谐

振电压的波形可分为三种类型，如图 26 中所示。 

 
图 26. 谐振电压的波形 

A、B、C 和 D 分别是早期导通、正常负载、轻负载和

延迟导通情况下电压的波形。如果 C 波形在正常情况下

产生，则意味着电感或电容的值未正确设置。如果在正

常情况下出现 A 或 D 的波形，则应调整开关频率的关

断时间。 

开关电路导通时，电感中存储的能量必须足够大，否则

轻负载情况下会发生谐振。在这种情况下，谐振电压具

有非零的有限值 (Vcex2)，消除了模式 III (t4-t5) 的续流

期间，从而禁用零电压导通。电容中存储的能量因导通

电路而损失，数量如下： 

𝑊 =
1
2𝐶𝑅𝑉

2𝑐𝑒𝑥2𝑓𝑠 (22) 

 
谐振电路的品质因数 (Q) 必须正确维护，以尽可能将电

感或电容中存储的能量保持在最大级别。如果 Q 太大，

则更难产生热能。这会对容器材料提出更多要求。 

以下公式对上述内容进行了总结： 

𝑄 =
𝜔𝐿
𝑅 = 𝜔

𝐿𝑖2

𝑅𝑖2
 (23) 

= L 中存储的能量/每个周期中负载消耗的能量。 

 
图 27. 非零电压导通时的波形 

5. 结论 
这总结了感应加热系统的整体说明。在尝试开发感应加

热系统应用之前，应了解感应加热和具有谐振逆变器的

电源系统的基本概念。 
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