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感应加热电源的负载匹配方案 
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摘 要：分析了串联谐振型和并联谐振型感应加热电源的负载电路及负载匹配的重要性，针对不 

同电源类型对负载匹配方案进行了研究，介绍了多种负载匹配方法。 
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1 概述 

随着电力电子技术及器件的发展，固态感应 

加热电源已在金属熔炼、透热、淬火、热处理、焊接 

等行业得到越来越广泛的应用。对于热处理行业 

的大部分负载来说，感应加热电源设备须经过负 

载阻抗匹配后才能正常工作。所谓负载阻抗匹配 

就是为了使电源输出额定功率，而采取的使负载 

阻抗等于电源额定阻抗的方法和措施。 

对于一台电源设备，其额定电压 和额定电 

流 ，N取决于电源本身，为使电源能输出额定功 

率，要求有合适的负载阻抗 Z=Z = ／，N与电 

源匹配，如果 z≠ ，电源与负载不匹配，电源利 

用率就降低。以简单的直流电压源为例：电源额定 

电压 Ud：400V，额定电流 ，d=400A，额定阻抗l 

l=1 Q，负载阻抗l zl：1 Q时，电源输出额定 

功率；l zl=0．5 Q时，输出电流为 ，=Ud／l zl= 

400／0．5=800A，电源过载；l zl=2Q时，输出电 

流为 ，=Ud／l zl=400／2=200A，电源轻载。图 1 
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可清楚的表明以上所说情况。 

图 1 不同负载情况下的负载电流 

图 1中，线 1表示负载与电源匹配，线 2表示 

电源重载，线 3表示电源轻载。电源与负载不匹配 

时，为保证不损坏电源设备，只能降额运行，降低 

了电源利用率，适当的匹配可以使电源全功率运 

行，保证设备正常运转，减少故障。在实际中，很少 

有负载阻抗恰好等于电源额定阻抗的情况，负载 

匹配是感应加热装置安全可靠经济运行的一个必 

不可少的环节，是感应加热电源负载侧设计的重 

要内容。 

2 负载等效电路分析 

感应加热装置的感应器支路可以等效成一个 
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◇ t童●■ 

感应加热电源的负载里配壅塞 二二 

电阻和一个电感串联或并联的形式 1̈，等效的电 

感、电阻是感应器和负载耦合作用的结果，其值受 

感应器与负载耦合程度的影响。等效感应器支路 

是一个感性负载，功率因数很低，需加入电容器进 

行无功补偿，补偿电容器与感应线圈的连接方式 

有串联和并联两种形式，从而形成两种基本的谐 

振电路：并联谐振电路、串连谐振电路。为了提高 

效率和保证逆变器安全运行，固态感应加热电源 

一 般工作在准谐振状态，串联谐振电路和并联谐 

振电路的特性，见表 1。 

表 1 串联与并联谐振电路比较 

类别 串联谐振电路 并联谐振电路 

电路拓扑图 

阻抗频率特性 

Z 

谐振等效阻抗 Zo=R Zo= ／RC 

谐振类型 电压谐振 电流谐振 

从表 1可以看出，串联谐振电路在谐振状态 

下等效阻抗为纯电阻，并达到最小值，并联谐振电 

路在谐振状态下等效阻抗达到最大值，为了获得 

最大的电源输出功率，串联谐振电路采用电压源 

供电，并联谐振电路采用电流源供电，即电压源型 

感应加热电源必须匹配串联谐振型负载电路，电 

流源型感应加热电源必须匹配并联谐振型负载电 

路，这是电源与负载的初次匹配措施。 

3 负载匹配方案分析 

负载匹配方法主要分为两大类：静电耦合和 

电磁耦合。静电耦合主要采用无源元件，通过改变 

电路拓扑结构来改变负载阻抗。这一方法在一定 

条件下可以省去匹配变压器，因此更加经济、方 

便。电磁耦合主要采用匹配变压器，通过变压器变 

换阻抗特性进行负载匹配。下面针对不同电路形 

式进行分析。 

3．1 并联谐振电路负载匹配方法 

并联谐振电路等效阻抗 z。=￡／RC，改变等 

效电路中的电容、电感、电阻的值都能改变阻抗， 

这一特性使并联谐振 电路的阻抗匹配更加灵 

活。 

3．1．1 匹配电容元件 

根据电容元件加入的位置不同，可以分为以 

下 3种方法，分别示意在图2、图3及图4。 

图 2 匹配电容方法之一 

图 3 匹配电容方法之二 

图4 匹配电容方法之三 

图 2等效阻抗 Zo= ／RC，其中 C=C．+ 

cz+c，，通过开关的开、合可以改变电容值，从而 

改变负载电路等效阻抗，此法简单易行，是实践中 

常用方法之一，但属于有级调节，调节时要求断 

电。另外，c的变化会引起电路谐振频率发生变 

化，负载谐振频率受工艺要求限制，当频率超出范 

围时应配合匹配电感的方法来抵消频率的变化。 

注意，所有匹配方法都应考虑频率的变化，处理方 

法类似，以后不再叙及。 

图 3等效阻抗 Z。=LC ／[RC(C+ )]，可见 

加入 C 后，阻抗成 C ／(c+c。)倍变化，可使原来 

的等效阻抗变小，适用于阻抗相对电源来说高的 

负载。 

图4是串并联负载电路，电路仍工作在并联 

谐振状态，工作情况与并联谐振电路类似， 的加 

入使容性阻抗增加。该电路优点是启动容易，通常 

作为晶闸管感应加热电源的起动电路，单纯作为 

负载匹配措施则较少使用。 

3．1．2 匹配电感元件 
一 般分为两种情况，分别如图 5及图 6所 

示。 
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图5 匹配电感方法之一 

图6 匹配电感方法之二 

以上两种电路形式是通过加入可变电抗器改 

变感应线圈支路的电感 ，进而改变等效阻抗值 ， 

图 5串联电感的方式只能增加感应器支路的电 

感，图6的连接方式可以增大支路电感，也可以减 

小支路电感。由于并联谐振属于电流谐振，并联支 

路中流过谐振电流，达到电源电流的 Q(Q= 

o￡／R)倍，谐振电路等效电感增加会增加铜损。 

感应加热电源负载匹配方法中利用电感匹配 

的方法可以归纳为以下几种。 

— — 利用带铁心的多抽头电抗器，改变抽头 

调节电抗值，属于有级调节，调节时要求断电。由 

于制作工艺上的原因，抽头的数量受到限制，无法 

做到细调。 
— — 采用动铁心电抗器，移动铁心与线圈的 

相对位置来改变电抗值，属于无级调节，调节时无 

须断电，可以跟随负载阻抗的变化，匹配效果好， 

容易组成稳定感应线圈上的电压，或恒温、恒功率 

自动控制系统，但铁心动作须经过一套传动系统， 

故障率较高，且须建立协调控制模型。 
— — 采用动圈式变压器的形式，一次线圈与 

感应线圈并联，二次侧绕组自身短接，移动一次绕 

组与二次绕组的相对位置，便可以改变一次侧的 

等值电抗，属于无级调节。变压器必须采用空心变 

压器，一二次绕组相对位置的变化也须经过一套 

传动装置，故障率高，同样须建立控制模型。 
— — 用磁饱和电抗器作为 厶，通过调节直流 

激磁电流来改变电抗值，属于无级调节。该方法无 

移动、旋转部件，也无触点控制，安全可靠，维护工 

作量小。 

— — 增减感应线圈的匝数。在感应线圈的几 
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何形状不变的条件下 (感应线圈的长度和直径不 

变)，感应线圈的电感与其匝数 J7v的平方成正比， 

当匝数 Ⅳ增减时，感应线圈的电感 ￡和工件的等 

效阻抗也会相应增减 ，从而改变负载的等效阻 

抗。 
— — 改变感应线圈与被加热工件的耦合情 

况。感应器与被加热工件耦合的紧密程度直接影 

响感应器支路等效阻抗，从而影响谐振电路等效 

阻抗，但是，当感应器与工件的间隙增大，耦合较 

松时会降低加热效率，匹配效果有限。 

3．1．3 匹配电阻元件 

负载匹配的根本目的是尽量使电源额定功率 

全部用于工件加热，也就是提高电源效率的问题， 

因此，在负载匹配的问题中，应结合有利于提高电 

源效率综合进行分析。在电路中加入电阻可方便 

地使负载阻抗与电源相匹配，但装置的损耗增加， 

加热效率降低，没有根本解决问题，不是可行的负 

载匹配方法。 

3．1．4 匹配变压器 

利用电磁耦合进行负载匹配是通过变压器的 

变阻抗特性实现的，这在感应加热中非常普遍，采 

用的电路形式主要有两种，如图7及图8所示。变 

压器变阻抗特性以图7为例说明如下：变压器副 

边电路工作在谐振状态，等效阻抗 ZD=￡／RC，通 

过变比为 凡：1的变压器后，变压器原边的等效阻 

抗 Zo=凡 ￡／RC(忽略变压器漏抗的影响)，可见 

阻抗成 凡 倍变化。 

图 7 利用变 

图 8 利 用变压器匹配方法之二 

图 7电路中感应器支路所需无功容量由并联 

电容器提供，负载电路工作在准谐振状态，匹配变 

压器通过少量无功功率，所需容量较小，匹配变压 

器原边流过电源电流，损耗不大，可以采用铁心变 
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◇ 童t●■ 
⋯ ～ 感应加热电源的负巍堕坠 塞 二二 

压器。图8电路中，匹配变压器中既通过有功功率 

又通过无功功率，所需变压器容量较大，铁心变压 

器容量受铁心制造水平限制，在传输容量大时难 

以胜任，所以此电路通常采用空心变压器，匹配变 

压器原边流过谐振电流，损耗较大。 

利用匹配变压器进行负载匹配时应考虑以下 

选择原则。 
— — 空心变压器易实现大容量化，适合于初 

级补偿，减轻了对 C的要求，但随着电压、功率的 

上升，其体积相应增大。铁心变压器难以实现大容 

量化，无功须在次级补偿，增加了 C的选择难度。 

另外，空心变压器漏感大，变比不等于匝比，在设 

计中难以掌握，变比较大时实现困难，铁心变压器 

漏感小，变比等于匝比，对于极低的负载阻抗可以 

做成较大的匝比。 
— — 铁心变压器的铁损正 比于频率的平 

方 ，高频时发热严重，这提高了对变压器冷却系 

统的要求，所以高频时常采用铁淦氧磁芯或空 

心变压器。 

— — 当负载工作频率较高时，为保证匹配效 

率要求匹配变压器漏抗尽量小，这对匹配变压器 

的设计提出了更高要求。 
— — 补偿电容 C一般放在匹配变压器高压 

侧，在提供无功容量一定时，可大大降低电容值， 

当然，这需综合考虑所选电路形式、变压器和电容 

的市场售价而定。 
— — 为适应多种负载，匹配变压器应设计成 

多抽头变压器，但抽头数量受变压器结构的限制， 

对负载的调节有限，难以做到最佳匹配。随着频率 

的增加，多抽头变压器的设计更加困难。 

— — 随着铜价的上升，变压器造价会不断上 

升，而电容价格随着电容生产技术的发展有下降 

趋势，另外利用匹配变压器进行负载匹配须考虑 

其寄生元件的影响(漏抗、寄生电容)，变压器铜损 

的存在也会降低电源效率，所以进行负载匹配时 

应首选静电耦合方法。 
— — 匹配变压器可以起到电气隔离的作用。 

3．2 串联谐振电路负载匹配方法 

通过对串联谐振电路负载特性的分析可知， 

串联谐振电路等效阻抗只与等效电阻 有关，改 

变等效电路中电容和电感值不影响等效阻抗，这 
一 特性大大限制了串联谐振电路的负载匹配措 

施。 

3．2．1 改变感应器与工件的耦合 

在并联谐振电路匹配电感的方法中已经提 

到，改变感应线圈与被加热工件间的耦合程度可 

以改变等效电阻，此法也适用于串联谐振电路阻 

抗匹配。 

3．2．2 负载串接 

当负载阻抗小时，将数个完全相同的感应线 

圈和被加热工件串接起来可以增大负载等效阻 

抗。 

3．2．3 匹配电容元件 

图9(a)为匹配电路，该电路仍工作于串联谐 

振状态，即谐振时并联部分相当于感性负载，图9 

(b)为图9(a)的等效电路，其中 

一  

= 丽  

(a) 匹配电路 (b) 等效电路 

图 9 匹配电容元件 

可见，C 的加入影响串联谐振电路等效电阻，从而 

影响串联谐振电路等效阻抗。在一定频率下负载 

的感性无功功率一定，工作在谐振状态的容性无 

功功率等于感性无功功率，所以要求补偿的容性 

无功功率容量也是一定的，cs的加入只是分担了 
一 部分容性无功功率，不会因增加无功功率容量 

而增加成本。 

3．2．4 匹配变压器 

串联谐振电路受其电路形式的限制，匹配方 

法单一，所以在实际应用中，串联谐振电路一般利 

用匹配变压器实现负载匹配。利用变压器进行负 

载匹配的研究与并联谐振电路类似，不同的是串 

联谐振属于电压谐振，匹配变压器位置不同所承 

受电压不同。图 10所示电路中匹配变压器原边为 

谐振电压，对匹配变压器绝缘要求较高。而图 11所 

图 l0 利用变压器匹配方法之三 
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示电路中匹配变压器承受电源电压， 

缘要求。 

4 结语 

可以降低绝 这是并联谐振型逆变电源广泛应用的原因之一。 

利用静电耦合进行负载匹配是一种简单、经 

济的方法，而利用电磁耦合进行负载匹配也灵活 

方便，两种方式各有优势，在实际应用中，一种匹 

配方法有时难以满足多方面要求，为达到最佳匹 

配，可以将多种方法配合使用。 
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题联合举办了全国大型巡展活动。此次活动主要 

涵盖新产品发布、销售工程师的培训、以及福禄克 

品牌全系列产品多方位的深入推介等内容。活动 

全程历时一个月，覆盖华北、华中、华南等主要省 

市地区，跨越重庆、武汉、深圳、济南、沈阳、西安等 

6个大中城市。邀请了当地行业协会、专家、媒体 

及专业人士参加。 

美国福禄克公司、福禄克网络公司、哈希公司 

和雷泰(中国)公司组织的此次全线核心产品全国 

巡演活动，旨在将其在精密仪器测试行业、企业信 

息化建设与服务等领域的各项卓越优势与应用成 

果全面、纵深地向各地经销商及各行业企业终端 

客户充分展示，以全面推进企业网络化及精密仪 

器测试在全国范围的应用进程；经销商以及终端 

客户对福禄克全线产品进一步深刻了解，以提高 

各地区对福禄克产品的应用水平，同时，美国福禄 
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克公司也借此次巡展之机，随时随地的解决福禄 

克产品在使用中存在的问题，集中为企业终端用 

户做好贴身服务。 

本次活动得到了相关政府领导及行业协会的 

重视和大力支持。在展会现场美国福禄克公司、福 

禄克网络公司、哈希公司、雷泰(中国)公司的工程 

师与众多参展者零距离接触，详细地介绍了行业 

发展趋势及新产品技术，解决在产品应用中遇到 

的问题。 

在展会期间，美国福禄克公司副总裁黄宜植 

先生在接受我们的专访时说：“这次巡展我们带来 

了新的产品，与客户零距离接触，为客户提供在功 

能、性能、可靠性以及应用方面科技含量高的产 

品。”他接着说：“我q]tP常重视在中国的发展，目 

前中国已成为福禄克在美国本土外的全球第二大 

市场，部分产品在相关领域目前占80％以上的市 

场份额。今后我们继续提供更加完整的产品线，不 

断研发新产品，更好地为中国用户提供完善服务 

和产品。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 


