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摘要
为实现不规则金属工件的梯度加热和功率控制，设计了一种三段式感应器的

感应加热电源，可以控制３个感应线圈的分段和联合加热．以铝合金为例，对频
率、功率和加热时间等关键参数建立了数学模型并给出了辨识方法；通过建立和

分析三段式感应加热电源的等效电路，针对彼此间存在的耦合问题进行了研究，

得出了三段以及多段感应器的输出电流同相是功率解耦的关键．根据此理论建立
了仿真模型和研制了一台样机，仿真结果表明通过递推最小二乘参数估计算法能

够获得理想的辨识模型，加热的频率和功率分别在递推３００次和１０００次后达到
了允许的误差；样机实验结果说明该方法有效地消除了各段感应线圈的功率耦合，

能够精确地实现不规则金属的梯度加热和功率控制．
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１　引言
感应加热电源对于金属材料加热具有高效、快速以及

低污染的优点被广泛应用于各行各业中，如热加工、热处理

和熔炼等工艺．传统的感应加热电源由两部分组成，一是用
于提供能量的交流电源，一般是工频交流整流后再逆变成

可调频的控制部分；二是实现电磁感应转换为能量的加热

部分，通常是固定直径和长度的感应器或感应线圈．随着加



热行业的快速发展，对金属的加热要求也越来越高，不再局

限于等温同功率的加热，文［１－２］提出了一种基于温度梯
度的感应加热电源，感应线圈由主加热线圈和补温线圈组

成，用来克服铝合金等金属在挤压过程产生挤压热造成温

度不均带来品质下降的缺点；文［３－７］从控制方法对感应
加热电源进行分析，如模糊ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａ
ｔｉｖｅ）、神经网络、模糊调功以及混合脉冲密度等方法，以达
到加热时功率的稳定和最优控制．文［８］分析了两个感应器
的功率耦合控制，消除铝合金梯度加热时两个线圈间磁通

的干扰，是对文［１］方法的一个补充．文［９］对双半桥逆变
器部分的耦合感应电源进行了模拟仿真分析，给出了一个

在新的控制模式下利用线圈之间的耦合控制输出功率．
本文针对不规则铝合金工件，提出了三段式感应器的

感应加热电源，即把传统的固定长度感应器分成三段，分

别是主感应加热器、中间感应加热器和补温感应加热器，

这样感应加热电源可以根据铝合金的直径、长度和规则、

形状等特点智能调整３个感应线圈的相关参数，以实现不
同型号、不同规则铝合金的温度梯度加热．本文的主要工
作：一是建立感应加热电源的数学模型，利用最小二乘法

对被加热金属进行参数辨识得出加热的频率、时间和功

率，从而得知三段感应器的加热参数；二是针对三段感应

器两个工作或者同时工作时，存在磁通的干扰和功率的耦

合问题，通过建立等效电路数学模型进行功率解耦，消除

线圈之间的耦合影响，从而精确地控制金属在各个感应器

所获得的热量，减少能源的损耗，达到最优控制．

２　系统结构
多感应器感应加热电源的整体结构如图１所示，三相

电源经过整流后、电感滤波再逆变分成三路，分别是主加

热感应器、中间加热感应器和补温加热感应器．

图１　感应加热电源结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

　　以感应加热电源的主加热感应器为例，其控制方法如
图２所示，分别由辐射检测电路、相位检测电路、逆变驱
动电路以及斩波驱动电路组成，分段触头电路由多个继电

器组成．该电路能够实时检测主感应器的电压、电流和磁
通等信号，通过 ＤＳＰ（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）驱动 ＶＴ１、
ＶＴ１１、ＶＴ１２、ＶＴ１３、ＶＴ１４的导通信号，从而控制感应加热电
源设计的加热时间、频率和功率等参数．

３　参数辨识
最小二乘法是系统参数辨识里比较成熟的方法，分为

离线辨识和在线辨识两种．离线辨识是采集到一批数据或
者全部数据通过最小二乘估计算法获得系统所需辨识的参

数；在线辨识在系统运行过程中实时采集数据，通过递推最

小二乘法辨识相关参数．铝合金在感应加热电源加热过程
中有些参数在不断变化，从而引起其他参数的变化，所以采

用在线辨识方法辨识相关参数较为精确．对于铝合金材料，
加热时采用的频率ｆ，加热时间ｔ，以及加热功率Ｐ是感应
加热电源最重要的参数，其数学模型［１０］如式（１）～式（３）．

３×１０６ρ０（１＋μＴ）
μｒｄ

２ ≤ｆ≤
６×１０６ρ０（１＋μＴ）

μｒｄ
２ 　 （１）

Ｐ＝ｃＴγｄ
２Ｌ

４ηｔ０
（２）

ｔ＝
ｃγｄ－５０３

ρ０（１＋μＴ）
μｒ槡( )ｆ

２

τ

４λ
（３）

式中，ρ０，γ，ｄ，Ｌ，Ｔ，μ分别为铝合金０℃的电阻率（１０
－６Ωｍ），

密度（ｋｇ·ｍ－３），等效直径（ｋｇ·ｍ－３），长度（ｍ），加热温
度（℃）和电阻温度系数；μｒ为相对磁导率；η，ｔ０为感应
加热电源加热效率（％）和加热节拍（ｓ）；ｃ，λ为平均比热
容（Ｊ／（ｋｇ·℃））和导热系数（ｗ／（ｍ·℃））．
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图２　主感应器控制结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｄｕｃｔｏｒ

　　感应加热电源可以看成一般受控自回归模型［１１－１３］，

线性回归表示如式（４）
ｙ（ｋ）＝φＴ（ｋ）θ＋ｖ（ｋ）　 （４）

式（４）中｛ｙ（ｋ）｝是观测输出序列，｛ｖ（ｋ）｝是零均值不相关
的随机噪声序列，φ（ｋ）∈Ｒｎ是观测数据构成的可测信息
向量，θ∈Ｒｎ是要估计的参数向量．记：

φ（ｋ）＝［φ１（ｋ），φ２（ｋ），…，φｎ（ｋ）］
Ｔ　 （５）

θ＝［θ１，θ２，…，θｎ］
Ｔ （６）

根据递推最小二乘法的推导得到式（６）～式（８）：

θ^（ｋ）＝θ^（ｋ－１）＋Ｌ（ｋ）［ｙ（ｋ）－φＴ（ｋ）θ^（ｋ－１）］ （６）
Ｌ（ｋ）＝Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）＋［１＋φＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）］－１ （７）
Ｐ（ｋ）＝［Ｉ－Ｌ（ｋ）φＴ（ｋ）］Ｐ（ｋ－１），　Ｐ（０）＝ｐ０Ｉ （８）

θ^（ｋ）为时刻 ｋ参数向量的 θ的估计，Ｌ（ｋ）为增量向量，
Ｐ（ｋ）为协方差矩阵，在算法中，初值 Ｐ（０）为很大的对称

正定阵，ｐ０＝１０
６１，θ^（０）为很小实向量．

取式（４）的最大值，得到式（９）：

ｆ＝
６×１０６ρ０（１＋μＴ）

μｒｄ
２ 　 （９）

将式（２）、式（９）改写成线性回归的形式［１３－１４］，得到

式（１０）：

［Ｔ］＝
μｒｄ

２

６×１０６ρ０μ
４ηｔ０
ｃγｄ[ ]２ ｆ[ ]Ｐ ＋１μ　 （１０）

式（１０）中温度 Ｔ是感应加热电源在加热过程中可以测量
的输出变量，功率Ｐ和频率ｆ为待辨识参数，然后由式（３）

计算出加热时间ｔ．这样通过不断地在线测量温度Ｔ，可以
控制铝合金的梯度加热．

４　功率解耦
上述辨识方法经离散后，通过ＤＳＰ编程实现对应的算

法，经过辨识得出的功率Ｐ和频率 ｆ后，关键是三段感应
加热器的功率分配和耦合问题［６］．根据电磁感应原理，
图１的等效电路可以等效为如图３所示电压源的控制电
路．其中Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别为各段逆变电路的负载等效电
阻，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别为各段逆变电路的谐振电容，Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３分别代表逆变电路的等效电感，Ｍ１２、Ｍ１３、Ｍ２３三段电感
间的互感．

图３　加热电源的等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

根据耦合电路分析原理，令Ｉ１＝Ｉ１（ｃｏｓ１＋ｊｓｉｎ１），
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Ｉ２＝Ｉ２（ｃｏｓ２＋ｊｓｉｎ２），Ｉ３＝Ｉ３（ｃｏｓ３＋ｊｓｉｎ３），Ｕ１＝
Ｕ１（ｃｏｓθ１＋ｊｓｉｎθ１），Ｕ２ ＝Ｕ２（ｃｏｓθ２ ＋ｊｓｉｎθ２），Ｕ３ ＝
Ｕ３（ｃｏｓθ３＋ｊｓｉｎθ３）；１，２，３，θ１，θ２，θ３分别为Ｉ１，Ｉ２，
Ｉ３，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３的相位角，Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３为 Ｉ１，
Ｉ２，Ｉ３，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３的幅值．

根据耦合电路求解原理，得到式（１１）

　

Ｕ１＝Ｉ１Ｒ１＋ｊＩ１ ωＬ１－
１
ωＣ( )

１
＋ｊωＭ１２Ｉ２＋ｊωＭ１３Ｉ３

Ｕ２＝Ｉ２Ｒ２＋ｊＩ２ ωＬ２－
１
ωＣ( )

２
＋ｊωＭ１２Ｉ１＋ｊωＭ２３Ｉ３

Ｕ３＝Ｉ３Ｒ３＋ｊＩ３ ωＬ３－
１
ωＣ( )

３
＋ｊωＭ１３Ｉ１＋ｊωＭ２３Ｉ













２

（１１）

以主感应器逆变电路为例，求解功率得到式（１２）：

Ｐ１＝Ｕ１Ｉ１＝Ｉ１Ｉ１Ｒ１＋ｊＩ１ ωＬ１－
１
ωＣ( )

１
Ｉ１＋　

ｊωＭ１２Ｉ２Ｉ１＋ｊωＭ１３Ｉ３Ｉ１ （１２）
化简得到式（１３）：

Ｐ１＝Ｉ
２
１Ｒ１＋ｊωＭ１２Ｉ１Ｉ２ｓｉｎ（１－２）＋　
ｊωＭ１３Ｉ１Ｉ３ｓｉｎ（１－３） （１３）

同理，可以求得中间感应器和补温感应器的逆变电路

功率，见式（１４）和式（１５）：
Ｐ２＝Ｉ

２
２Ｒ２＋ｊωＭ１２Ｉ１Ｉ２ｓｉｎ（２－１）＋　
ｊωＭ２３Ｉ３Ｉ２ｓｉｎ（２－３） （１４）

Ｐ３＝Ｉ
２
３Ｒ３＋ｊωＭ１３Ｉ１Ｉ３ｓｉｎ（３－１）＋
ｊωＭ２３Ｉ３Ｉ２ｓｉｎ（３－２） （１５）

从式（１３）～式（１５）可以发现，只要 １＝２＝３，逆
变器输出功率Ｐ１＝Ｉ

２
１Ｒ１，Ｐ２＝Ｉ

２
２Ｒ２，Ｐ３＝Ｉ

２
３Ｒ３，实现了主感

应器线圈、中间感应器线圈和补温感应器线圈输出功率之

间的解耦．同理可以推广到多个感应器的解耦方法，充要
条件是各个感应器的逆变电路的电流输出相位相同．

５　仿真与实验结果
按照图１和图２方式搭建了一台由３个感应器组成的

感应加热炉的电源仿真模型，以牌号６Ａ０２的铝合金为例，
首段规格：８０ｍｍ×４５ｍｍ；质量：５．６６２ｋｇ；加热温度：
４８０＋１０－２０℃；加热节拍：≤３０℃．代入式（９）得到：

ｆ＝６×１０６×０．００４×（１＋０．０５５×４８０）／０．０８２

这里求得ｆ＝１５０．５６２５Ｈｚ，取１５０Ｈｚ．功率由式（２）得到：
Ｐ＝０．９３２×４８０×５．６６２／（０．５０×１１）＝４６０ｋＷ

通过Ｍａｔｌａｂ仿真模型得到参数辨识递推曲线如图４和图５
所示，反应了系统的加热频率和功率分别在递推３００次和
１０００次后达到了允许的误差．其中图４的频率参数稳定
在１５５Ｈｚ，与式（９）计算的实验数值 １５０Ｈｚ，误差为
３．３３％；图５的功率参数稳定在４７５ｋＷ，与式（１０）计算出
的实验数值４６０ｋＷ，误差为３．２６％，误差比小于５％，在
要求的误差范围以内，同时根据图６的不同噪声方差下的
估计误差，进一步验证了模型的正确性．

按照上述理论分析，研制了一台功率１０ｋＷ的样机，
加热的金属工件规格为的铝合金，根据辨识方法得出的加

热频率为１０ｋＨｚ．图７和图８是感应加热电源第１个感应

器和第２个感应器的逆变器输出电压和电流波形．

图４　频率参数辨识递推曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５　功率参数辨识递推曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图６　不同噪声方差下的估计误差
Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ

从图７中可以发现，感应器间由于未采用电流同相，
感应器线圈存在耦合现象；图８是采用电流同相控制，感
应器逆变输出电压和电流相位差为零．逆变器的输出参数
分析见表１．

９２４４期 付焕森，等：多感应器感应加热电源的参数辨识及功率解耦控制



图７　未解耦时电压电流波形
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

图８　解耦时电压电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

　　从表１的数据中可以发现耦合控制和解耦控制时，逆

变器１和逆变器２的电压、电流和功率都有下降，其中功
率分别下降４．３５％和９．６８％．原因是实现了感应加热电源
的解耦，从而消除了互感线圈产生的功率，实现加热电源

的节能控制．
表１　耦合和解耦逆变参数输出表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆ
ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

输出

参数

耦合控制时 解耦控制时

逆变器１ 逆变器２ 逆变器１ 逆变器２

电压／Ｖ ４７０ ３１０ ４６０ ３００

电流／Ａ ２２ １５ ２１．５ １４

功率／ｋＷ １０．３４ ４．６５ ９．８９ ４．２

６　结论
本研究针对当前加热行业需要实现金属的梯度加热和

不规则金属的分段补温加热等要求，提出了一种分段式多

感应器加热电源．根据加热模型，利用参数辨识方法，根
据工件的材料、直径和长度等特点辨识出金属工件的加热

功率、时间和频率，达到感应加热电源功率的实时可调；

并基于等效电路模型消除了多感应器线圈间的耦合现象，

实现了感应加热电源功率最大化，在仿真模型和实验样

机得到了验证，为感应加热电源的分段和联合控制提供
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