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Abstract 

 This paper aims to develop an inverter circuit for induction heating. The proposed phase-

shifted full bridge inverter utilizes series resonance to provide zero-voltage switching (ZVS) 

for the switching devices. By studying the voltage and current of resonance circuit along with 

relationships between load impedance and frequency, the working frequency and resonant 

current phase in the circuit can be well controlled for ZVS. Moreover, the paper has developed 

the temperature control loop, where software simulations and experimental measurement are 

both made to evaluate. Results from simulations and hardware testing is compared with each 

other, thereby verifying the concepts introduced in this paper. 
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高頻感應加熱系統之全橋相移換流電路設計 
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摘要 

  本文旨在發展應用於感應加熱系統之相移全橋換流電路，本文所提電路使用串聯諧

振配合負載線圈電壓、電流相位控制迴路，能在負載溫度控制過程，克服感應熱負載阻

抗特性變化，達到換流電路零電壓切換，同時使得負載之工作溫度得穩定在設定值。本

文除理論分析外，所提方法已於實驗室完成雛形電路進行驗證，由實驗證實雛形電路

500W 轉換效率 93.4%、160℃溫度控制誤差 4.3℃，相關實驗結果顯示所提方法在感應

加熱系統之應用確具可行性與實用參考價值。 

關鍵詞：相移全橋換流器、串聯諧振、溫控 
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1. 緒論

  無論是民生應用或是工業製程都有許多情境需使用加熱系統，若比較不同的加熱方

法，感應加熱具多項優點，感應加熱可以根據被加熱物需求，考量不同加熱深度、加熱

均勻度、加熱範圍，在工業上具有熱處理、熔接、冶煉、預熱等功能[1-2]。相較於電阻

加熱法，由於屏除了介質的傳遞損失，它的效率往往遠高於電阻加熱法，且加熱速度得

到大幅提升，此時如能搭配控制電路便能達到有效的功率控制效果，亦可精確控制加熱

溫度[3.4]。工業用感應加熱如電爐應用範圍包括電縫管熔接、高熔點合金爐、薄板加熱、

鋼瓶淬火等，換流電路需求功率從數千瓦到數百千瓦[5]。 

在典型的感應熱供電系統中，諧振換流器是內部直交流電壓轉換的核心電路，諧振

換流器可利用調整切換頻率使得加熱線圈負載與電路等效阻抗達最佳匹配，促使加熱能

量最大，同時兼顧換流器柔性切換條件要求。但因加熱線圈十分易受熱效應影響改變其

電磁等效特性，造成諧振頻率飄移，致使最佳操作頻率無法固定，故文獻研究已提出許

多以電壓與電流相位控制為基礎之追頻方法，以確保感應熱電路在高溫操作的過程中能

克服負載特性變化，達到溫控功能[6-9]。另一方面因應新材料的趨勢，也有研究使用碳

化矽電晶體進行電路設計，並能實現工作十萬赫茲的感應加熱頻率，雖然該研究頻率可

調變範圍不大，但這意味著碳化矽電晶體的穩定性已經足以應付感應熱系統要求[10]。

最後在線圈結構及負載電磁感應特性研究部分，J. T. Huang 等人研究將加熱線圈置入模

具表面，可提高耦合效率；H. Fujita 及 H. J. Tang 等人設計多組線圈，再使用電磁場鄰

近效應降低線圈阻抗、提高功率之方法[11-12]；Wojda 等人探討以多股絞線(Litz-Wire)

作為高頻變壓器或加熱線圈導線時之損耗特性[13,14]；J. Serrano 等人則證明利用中繼

線圈及線圈分區加熱等方式，可增加控制負載各部溫度之均勻性[15-18]。 

本文旨在研製一高效能之感應加熱電路，本文所提電路是以全橋相移電路為基礎，

配合負載串聯諧振與鎖相設計，使得在負載溫度升高之過程中，電路能克服負載特性變

化，準確追蹤其諧振值，並完成零電壓切換之功能。又本文利用熱電偶迴授溫度訊號，

再於微處理機中計算全橋相移之功率晶體切換相移角度訊號，故負載之工作溫度得穩定

在設定值。本文撰寫在第一節之背景說明後，第二節進行感應加熱負載之特徵分析，第

三節描述主電路，第四節說明溫度控制方法，第五節於實驗室發展雛形電路以進行實驗

量測，驗證所提方法之可行性，最後則為結論。 

2. 感應加熱負載之特徵分析

感應加熱是基於電磁感應對導磁導電材料進行非接觸加熱，由法拉第定律可知，在

時變磁場中放置一根導線，導線兩端將產生與磁場變化相反的感應電動勢，此時若將導

線短路，就能產生感應電流。如圖 1 所示，若將導線更換為一塊較大的導體時，一個簡

單的感應加熱裝置便完成了，由於導體與磁場平行的面積增加，感應電流更容易在導體

上自成迴路，此時的電流稱為渦電流，渦電流會與導體自身的電阻性產生功率，其中渦

電流的大小決定加熱的速度，並與磁場大小、導體電阻率、導體形狀相關。 

感應負載特性可視為電阻與線圈串聯阻抗，流過感應線圈的電流區分為兩個部分，

一部分為激磁電流，另一部分則為磁滯電流與渦電流，激磁電流負責建立磁電場，無論

有無熱負載時均會消耗電流；磁滯電流與渦電流則均可對被加熱物提供熱能，但以渦電

流影響較大。感應加熱負載可視為二次側僅一匝之變壓器，圖 2 為感應負載等效電路，

其中 RL 為加熱線圈電阻、n 為加熱線圈匝數。經簡化後，感應加熱負載可視為一電感
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器，而電感值與線圈的幾何形狀相關，以 n 匝繞圓半徑為 r 、長度 l之線圈為例，線圈
電感值如(1)所示： 

2
2 0r r

L n
I l

  
=


(1) 

但實際在應用時會因加熱線圈形狀不同產生漏磁通，故可加入修正係數 K： 

2 2 2

0r n r
L K

I l

  
=


(2) 

在空心狀態下的螺旋狀電感可被寫成： 

2 20.934

9 10

r n
L

r l
=

+
(3) 

由(3)式可知加熱線圈之感值與線圈長度、圈數、材質、導磁係數、截面積有關。整個電

路的等效阻抗可用下式表示： 

eq eq eqZ R j L= + (4) 

2

eq e LR R n R= + (5) 

2

eq C l mL L n L L + + (6) 

其中 Re為感應線圈等效電阻、Lm為磁化電感、Lc為加熱線圈漏電感、Ll為被加熱物等

效電感。 

I
B

圖 1 渦電流示意圖 
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I

圖 2 感應線圈等效電路圖 

3. 感應加熱換流器之設計

本文電路架構如圖 3 所示，由市電 220V 作為電源，經整流濾波得到一穩定直流，

接著經過全橋換流器以及變壓器輸出至負載端並與諧振電容形成共振，其中全橋換流器

必須滿足可變頻與零電壓切換之條件。全橋相移式脈波寬度調變是近年來主流的電路架

構，常被用來製作隔離式直流對直流電壓轉換電路，其架構簡單，增益主要由變壓器決
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定，控制訊號如圖 4，可大致分為兩組互補訊號，其中領先臂與落後臂之相位差即為輸

出脈波寬度大小。圖中將空乏時間設定為最大，使能夠清楚的分析轉態的過程。為滿足

零電壓切換的需求，本文所提電路選取切換頻率使整個電路操作於諧振點偏電感性特區，

此時電壓訊號將稍微超前電流訊號，確保開關在導通時具零電壓切換，減少切換損失。

至於詳細的電路工作分析說明如下：

工作模式一(t0~t1)：

此模式等效電路如圖 5(a)，功率晶體 Q1與 Q4導通、Q2與 Q3截止，並持續一段很

長的時間，此時變壓器二次側建立正準位電壓，促使電流開始爬升，並轉換大量能

量至變壓器二次側供負載使用。 

工作模式二(t1~t2)： 

此模式等效電路如圖 5(b)所示，Q4截止，能量傳送被迫中斷，但此時變壓器激磁電

感已經建立正電流，必須將儲存之電流釋放完畢，又變壓器一次側仍保有正電壓，

開始對 Q3的寄生電容放電，並在放電完畢後由 Q3的背接二極體形成迴路，供激磁

電流續流。 

工作模式三(t2~t3)： 

此模式等效電路如圖 5(c)所示，由於 Q3的背接二極體導通，因此 Q3的跨壓下降至

背接二極體的順向導通電壓，Q3 在此時柔性切換，激磁電流不再從背接二極體流

過，而是經由阻抗更低的功率晶體形成迴路。 

工作模式四(t3~t4)： 

此模式等效電路如圖 5(d)所示，Q1被截止，激磁電流經由 Q2找到新的路徑，Q2的

寄生電容被放電，放電完成後激磁電流經由 Q2內部背接二極體形成迴路。 

工作模式五(t4~t5)： 

此模式等效電路如圖 5(e)，由於 Q2的內部二極體導通，因此 Q2的跨壓下降至內部

二極體的順向導通電壓，Q2 在此時零電壓導通，此時電變壓器建立負電壓，將能

量傳送至二次側，並持續很長一段時間。 

工作模式六(t5~t6)： 

此模式等效電路如圖 5(f)，此時 Q3 截止，能量傳送被迫中斷，但此時變壓器激磁

電感已經建立負電流，必須將儲存之電流釋放完畢，又變壓器一次側仍保有負電壓，

開始對 Q4的寄生電容放電，並在放電完畢後由 Q4的背接二極體形成迴路，供激磁

電流續流。 

工作模式七(t6~t7)： 

此模式等效電路如圖 5(g)，由於 Q4的背接二極體導通，因此 Q4的跨壓下降至背接

二極體的順向導通電壓，Q4 在此時柔性切換，激磁電流不再從背接二極體流過，

而是經由阻抗更低的本體形成迴路。 

工作模式八(t7~t0)： 

此模式等效電路如圖 5(h)，Q2被截止，激磁電流經由 Q1找到新的路徑，Q1的寄生

電容被放電，放電完成後激磁電流經由 Q1的背接二極體形成迴路，藉由背接二極

體導通時啟動 Q1達成柔性切換，並重複工作模式一。
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圖 3 感應加熱電路架構 
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圖 4 全橋相移換流器狀態時序圖 
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圖 5(a) 工作模式一等效電路圖 
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圖 5(b) 工作模式二等效電路圖
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圖 5(c) 工作模式三等效電路圖 
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圖 5(d) 工作模式四等效電路圖 
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圖 5(e) 工作模式五等效電路圖 
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圖 5(f)工作模式六效電路圖
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圖 5(g) 工作模式七效電路圖 
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圖 5(h) 工作模式八效電路圖 

4. 溫度控制策略

本文設計之溫度控制如圖 6 所示，將熱端點固定於被加熱物上，冷端點置於 TC77

旁，藉由放大電路將微小冷熱端電壓訊號放大 600 倍後輸入至單晶片 AD 模組，同時

TC77 每隔 1 秒回傳當時室溫進行冷端點溫度補償，由單晶片(dsPIC33EV)計算熱端點實

際溫度，顯示於 LCD 畫面上。使用者透過 LCD 畫面設定所需溫度，系統將自動開始進

行頻率掃描，並進入溫度控制模式，單晶片將調變功率晶體工作義務週期範圍在

20%~100%間，使物件溫度與設定命令溫度相同。將圖 6 溫度控制方塊展開如圖 7，單

晶片從熱電偶接收到的電訊號經由 AD 轉換器輸入第一階數位濾波器後，與冷端溫度相

加算得物件實際溫度，再經由第二階數位濾波器輸出至 LCD 監看窗，抑制加熱時產生

的電磁干擾。另一方面將物件溫度與命令溫度輸入 PI 控制器中，藉由計算得到修正值

來控制 PWM 模組產生之功率晶體義務週期訊號，如此一來便能控制功率大小，並完成

控制物件溫度，最後經物件上的熱電偶形成閉迴路控制機制。 

5. 系統驗證

    為驗證所提電路之可行性，本文已於實驗室建立一雛形電路進行實驗，表 1 為系統

電路參數，諧振頻率介於 240kHz~360kHz 間，系統應能隨負載溫度變動對換流器功率

晶體切換義務週期進行調變。由於當切換義務週期小於 20%時負載將充滿 5 次以上的

諧波，可能對迴授系統造成嚴重干擾，故溫度控制時對功率晶體控制範圍為 20%~100%。

本文使用 SiC 電晶體作為全橋式功率開關，與傳統矽功率晶體最大差異在於優異的導通

阻抗，可以有效減少導通損失。 
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圖 6 溫度控制電路方塊圖 
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圖 7 溫度控制程式方塊圖 

表 1 系統電路參數表 

項目 數值 

輸入電壓 220Vac/60Hz 

輸入電流 5.2Arms 

切換頻率 240kHz~360kHz 

輸出功率 500W 
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本文之柔性切換係利用零電壓切換方式達成，圖 8 所示分別為功率電晶體 Q1、Q2、

Q3、Q4 之零電壓切換波型，其跨壓皆有在驅動電壓達高準位前先降至低電壓，故可確

認四個功率電晶體皆處在零電壓切換之狀態。由於使用柔性切換，本文所提之換流器於

輸入功率 500W 時，效率為 93.4%。再者本文亦已對於所提溫度控制功能進行測試紀錄。

圖 9 為溫度控制時控制訊號與變壓器一次側電壓波形，由此圖可知由微處理器輸出之控

制訊號可改變換流器之輸出相位，而其輸出合成波形亦為如預期之方波波形。最後為進

一步驗證溫度控制功能，本文使用溫度記錄器搭配 k-type 溫度線量測負載溫度，測量結

果繪如圖 10 所示，由圖可以看到溫度控制時，溫度震盪範圍不超過 5℃，且均能逐步

收斂到設定值。本文最高測試溫度為 160℃，160℃時，穩態控制誤差 4.3℃。 

VGE1 :5V/div VCE1 : 50V/div  M :1μs/div

VGE1

VCE1

VGE2 :5V/div VCE2 : 50V/div  M :1μs/div

VGE2

VCE2

(a) 開關 Q1 (b) 開關 Q2

VGE3 :5V/div VCE3 : 50V/div  M :1μs/div

VGE3

VCE3

VGE4 :5V/div VCE4 : 50V/div  M :1μs/div

VGE4

VCE4

(c) 開關 Q3 (d) 開關 Q4

圖 8 功率電晶體零電壓切換波形圖 

Vge3

VP

Vge4 : 10V/div  VP : 100V/div  M : 5μs/div

圖 9 PWM 訊號與變壓器一次側電壓波形圖 
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圖 10 溫度控制實驗結果 

6. 結論

本文所提系統是由換流器、諧振槽及感應加熱線圈組成，同時再以微控制器為核心，

發展掃頻、鎖相以及具溫度迴授控制之相移角度計算功能，故可達成溫度閉迴路控制與

電路零電壓驅動之電路效率提升目的。本文所提電路目前為 500W，效率最高 93.4%，

溫度控制誤差 3%以內，未來研究朝功率擴增提升方向努力，更進一步的設計成果與測

試心得將於近期整理後發表與討論。 
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