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Введение 

Нагрев металла является одним из распро-

страненных производственных процессов в ме-

таллургии и машиностроении, влияющим на 

технико-экономические показатели производства 

промышленных изделий. Выбор метода нагрева 

существенным образом влияет на технологично-

сти производственных процессов. 

Индукционный нагрев широко используется 

в промышленности благодаря его преимуще-

ствам, таким как безопасность, бесконтактность 

и эффективность по сравнению с другими клас-

сическими методами нагрева. 

Электрическая энергия, подаваемая в ка-

тушку, преобразуется в тепловую энергию заго-

товки через электромагнитное поле без какого-

либо физического соединения с заготовкой. Для 

получения желаемого уровня температуры на 

заготовке, нагрузка должна контролироваться 

посредством передаваемой ей электроэнергии. 

Высокочастотный индукционный нагрев приме-

няется в различных технологических операциях, 

в том числе и для нагрева заготовок перед пла-

стической деформацией (ковкой, штамповкой, 

прокаткой и т.д.). Для таких операций требуется 

высокая рабочая температура, для которой рабо-

чая частота должна выбираться в зависимости от 

размера детали и ее параметров. 

Для упрощения математического анализа 

используются электрические схемы замещения 

индуктора и заготовки, которые содержат актив-

ное и индуктивное сопротивления: 

- последовательная схема замещения 

(рис.1а), 

- параллельная схема замещения(рис.1б), 

- трансформаторная (рис.1в). 
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 Рис.1. Схемы замещения :последовательная (а), 

 параллельная (б) и трансформаторная (в) 

 В  последовательной  схеме  замещения  сопро- 
тивление Rпос характеризует активную мощность, 

выделяемую  в  индукторе  и  в нагреваемом  теле. 

Сопротивление  Хпос характеризует  реактивную 

мощность. Значительную  часть  величины  Хпос 

составляет  индуктивное  сопротивление  зазора. 

Соотношение  между  реактивным  и  активным 

сопротивлением системы индуктор - нагреваемое 

тело  характеризуется  добротностью  системы  Q 

или тангенсом угла между напряжением и током 

индуктора  tgφ и  поэтому чем  больше  зазор,  тем 

выше  tgφ.  Для  индукционного  нагрева  обычно 

tgφ = 4 ÷ 10. Добротность определяется согласно 

выражению

 . 

 Параметры  Rпар и  Xпар в  параллельной  схеме 

замещения  связанны с  параметрами  последова- 
тельной  схемы  Rпос и  Xпос следующими  соотно- 
шениями: 
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 Трансформаторная  схема  замещения  пред- 
ставляет  собой  однофазный  трансформатор  в 

котором учитывается магнитная связь между ин- 
дуктором и нагреваемым телом. 

 При  проектировании  установки  индукцион- 
ного  нагрева,  как  правило,  задается  активная 

мощность и напряжение на индукторе что позво- 
ляет сразу определить сопротивление R. Величи- 
на  X  непосредственно  определяет  значение  ем- 
кости С, необходимой для компенсации реактив- 
ной мощности индуктора. 

 Для  индукционного  нагрева  в  большинстве 

случаев  предлагается  использовать  резонансные 

инверторы  (мостовые,  полумостовые)  с  различ- 
ными законами управления для регулирования и 

стабилизации  тока,  напряжения  или  мощности 

нагрузки [1]. 

 С точки зрения эксплуатации индукционных 

установок возможны три способа регулирования:

 – стабилизация  напряжения  на  нагрузке  U, 
режим  применяется  в  установках  для  поверх- 
ностной  закалки  и  нагревателях методического 

действия,  в  которых  необходимо  обеспечить  по- 
вторяемость  процесса  нагрева  периодически 

сменяемых заготовок;

 – стабилизация тока звена постоянного тока 

на номинальном уровне, в этом режиме нагрузке 

передается максимальная мощность.

 - стабилизация  мощности  нагрузки  для  рав- 
номерного нагрева заготовки. 

 Для  обеспечения  точного  индукционного 

нагрева,  необходимо точно  и  непрерывно  регу- 
лировать мощность нагрузки. 

 Управление  резонансными  преобразовате- 
лями  при  стабилизации  мощности  нагрузке  осу- 
ществляется с  переменной  или  постоянной ча- 
стотой. 

 Недостатком  использования  методов  с  пе- 
ременной  частой,  является  переменная  рабочая 

частота инвертора, что вызывает проблемы с бо- 
лее  сложной  фильтрацией  пульсаций  выходного 

напряжения  и  оказывает  влияние  на  значения 

параметров системы. 
 Вышеупомянутые проблемы можно решить, 

используя системы управления с  постоянной ча- 
стотой,  где  управление  мощностью  достигается 

путем изменения формы напряжения, приложен- 
ного  к  резонансной  цепи  (выходное  напряжение 

инвертора) [2-5]. 

Цель работы – исследование резонансного 

инвертора напряжения для индукционного 

нагрева с регулированием и стабилизацией мощ-

ности нагрузки при управлении с фиксированной 

частотой. 

Материал исследований 

Схема предлагаемого резонансного инвертора 

(рис.2) представляет собой мостовой инвертор 

напряжения на IGBT транзисторах VT1 – VT4 с 

обратными диодами VD1-VD4, последователь-

ный резонансный контур R L C, систему управ-

ления СУ, датчики тока UA и напряжения UV на 

нагрузке.   

 

Рис. 2. Схема резонансного инвертора 

В инверторе в качестве резонансного конту-

ра используется схема замещения индуктора и 

заготовки как последовательного соединения R и 

L. Емкость конденсатора С выбрана для обеспе-

чения резонанса на частоте 1кГц согласно выра-

жению: 

L

1
С

2 
 , 

где  - резонансная частота. 

Баланс напряжений на нагрузке описывается 

выражениями 

Uu
dt

du
RС

dt

ud
LС C

CС
2

 . 

где U – напряжение питания, Cu  - напряже-

ние на конденсаторе С. 

Ток в нагрузочной цепи определяется как 

 

 dtu
C

1
i c . 

 

Полное сопротивление нагрузочного цепи 

равно 
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Из (1) следует, что нагрузочная цепь имеет 

при 
C

1
L


  – активный характер, при 

C

1
L


  – индуктивный характер, а при 

C

1
L


   –  емкостной. 

В ферромагнитных материалах, электриче-

ское сопротивление и магнитная проницаемость 

зависят от температуры. Таким образом, полное 

сопротивление цепи изменяется в течение цикла 

нагрева. Из-за изменения полного сопротивления 

изменится мощность нагрузки, что не желатель-

но. Поэтому предложено построение системы 

управлении при стабилизации мощности нагруз-

ки с постоянной частотой переключение венти-

лей, управление мощностью достигается путем 

изменения формы напряжения, приложенного к 

резонансной цепи. 

Транзисторы резонансного инвертора пооче-

редно открываются с заданным алгоритмом 

управления. На выходе инвертора при этом обра-

зуется прямоугольной формы переменное 

напряжение, с амплитудой близкой к значению 

напряжения питания инверторного моста. Под 

его воздействием возникают резонансные коле-

бания в контуре.  

На транзисторы VT1 и VT4 подаются импуль-

сы с постоянной частотой равной частоте резо-

нанса и длительностью, а на транзисторы VT2 и 

VT3 подаются импульсы с различной длительно-

сти для реализации изменения формы напряже-

ния. 

Инвертор имеет три режима работы.  

I режим: транзисторы VT1 и VT4 открыты, к 

нагрузке прикладывается напряжение питания 

(рис. 3.а). 

 II режим работы: транзисторы VT2 и VT3 от-

крыты к нагрузке прикладывается обратное 

напряжение питания (рис 3.б). 

Инвертор дополнительно имеет III режим ра-

боты при котором выходное напряжение равно 

нулю при формировании отрицательной полу-

волны резонансного тока (на все транзисторы 

поданы импульсы на открытие). Если доброт-

ность контура достаточна высока, то резонанс-

ный ток продолжает протекать (рис. 3 в). 

Таким образом при регулировании длитель-

ность выключенного состояния поддерживается 

заданная мощность нагрузки при изменении па-

раметров нагрузки. 

 

 
 а)

 б)

 в)

Рис. 3. Режимы работы резонансного инвертора 
 а) режим I, б)  режим II, в) режим III 

 На  рисунке  4 показана  диаграмма  режимов 

работы.  На ней  представлено  выходное напря- 
жение  инвертора  и  отмечено  чередование  режи- 
мов работы. 

 Рис. 4. Диаграмма режимов работы 

 Контроль  активной  мощности  осуществля- 
ется регулятором мощности. Мощность нагрузки 

измеряется  с  помощью  датчиков  тока UA в 

нагрузке и напряжения UV на ней. 
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Исследования резонансного инвертора про-

водились на цифровой модели в пакете МаtLab. 

При моделировании приняты следующие 

допущения: идеальный входной источник посто-

янного напряжения, идеальные силовые ключи. 

На рисунке 5 представлены фрагменты ос-

циллограмм напряжения на выходе инвертора, 

ток в нагрузке и мощность нагрузки при R=1,5 

Ом (рис.5а), R=1,7 Ом (рис. 5б), R=2 Ом (рис. 5в) 

при той же мощности нагрузки (P=70 кВт). 

 

 

а) 

 

б) 

 

 в)

 Рис. 5. Работа резонансного инвертора при 

 R=1,5 Ом (а), R=1,7 Ом (б), 
 R=2 Ом (в)

 Как  видно  из  осциллограмм при  изменении 

сопротивления  изменяется  длительность  отрица- 
тельного  участка  выходного  напряжения.  При 

этом  мощность  нагрузки  остается  неизменной. 

Ток  в  нагрузочной  цепи  синусоидальный и  син- 
фазный  выходному  напряжению  цепи, что  сви- 
детельствует о наличие в цепи резонанса. 

На рисунке 6 представлен весь процесс ста-

билизация мощности нагрузки при изменении 

активного сопротивления нагрузки (с 1,5 Ом до 2 

Ом) в процессе нагрева. В начальный момент 

времени и в моменты изменения сопротивлений 

происходит переходной процесс длительностью 

менее 0,03 с. 

 

 

Рис.6. Процесс стабилизации мощности нагрузки 

Качество формируемого тока нагрузки, т.е. 

уровень содержания гармоник в кривой тока, 

оценим коэффициентом гармонических состав-

ляющих THD: 

2
1

h

2h

2
h

I

I

THD




max

)(

, 

где hI  –  гармоническая составляющая тока; 

1I  – основная гармоника тока; h  – номер гармо-

ники, maxh  согласно ДСТУ IEC 61000-3-2:2004 

равно 40 [6]. 

На рисунке 7 представлен спектр тока 

нагрузки. THD составляет менее 2%, что удовле-

творяет требованиям международных стандар-

тов. 

 
Рис. 7. Спектр тока нагрузки 

В процессе нагрева изменяется не только ак-

тивное сопротивление, но и индуктивное. 

На рис. 8 показана реакция на изменение 

полного сопротивления нагрузки. Поскольку си-

стема управления настроена на резонансную ча-

стоту для определенного значения индуктивно-

сти, то при ее изменении (увеличении) выход
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ной контур будет иметь индуктивный характер, а 

при уменьшении - емкостной, это скажется на 

опережении (рис.8.а) или отставании (рис.8.в) 

тока нагрузки от выходного напряжения инвер-

тора. На рис. 8.б показан случай резонанса.  

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 8. Работа резонансного инвертора при 

а) 
C

1
L


 , б) 

C

1
L


  ,в)

C

1
L


  

При изменении полного сопротивления 

стабилизация мощности нагрузке также не 

изменяется (рис.9). 

 
Рис. 9. Процесс стабилизации мощности нагруз-

ки 

На рисунке 10 показано регулирование 

мощности нагрузки.  

 

 
Рис. 10 Регулирование мощности нагрузки 

Выводы 

 Предложен резонансный инвертор напря-

жения с регулированием и стабилизацией мощ-

ности, в котором управление мощностью дости-

гается путем изменения формы напряжения, 

приложенного к резонансной цепи (выходное 

напряжение инвертора). Управление инвертором 

осуществляется при постоянной частоте, что 

упрощает схемную реализацию. 

Проведенные исследование подтвердили 

возможность стабилизации мощности нагрузки 

при изменении как активного, так и полного со-

противления нагрузки.  

Выходной ток имеет синусоидальную фор-

му, коэффициент гармонических искажений ко-

торого составляет менее 2%. 
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RESONANCE INVERTER FOR INDUCTION HEATING WITH 

  STABILIZATION OF THE LOAD POWER 

 

H. S. Bielokha, D. I. Morozov
 

Donbass State Technical University 

 

Abstract. This paper presents voltage source inverter for induction heating applications, which is char-

acterized by the power control based on of fixed-frequency. Induction heating is an important enabling tech-

nology. Induction heating technology is nowadays the heating technology of choice in many  applications 

due to its advantages regarding efficiency, fast heating, safety  and accurate control. The output power stage 

of the proposed converter consists of a single-phase voltage inverter using four IGBTs. The power control is 

achieved by varying the shape of the voltage up applied to the resonant circuit. This power control strategy 

allows the inverter to work close to the resonance frequency for all output-power levels. The control princi-

ples of the pro-posed method are described in detail and its validity is verified through simulated results. The 

inverter system is designed and the simulation is done using Matlab. The simulation results of are presented. 

The process of load power stabilization is demonstrated when both active and full load resistance changes. 

The output current has a sinusoidal form, the harmonic distortion factor of which is less than 2%. With this 

circuit, an important improvement of the inverter efficiency is expected at high-frequency working condi-

tions. 

Key words: resonant inverter, induction heating, power stabilization. 
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РЕЗОНАНСНИЙ IНВЕРТОР ДЛЯ ІНДУКЦІЙНОГО НАГРІВУ З 

 РЕГУЛЮВАННЯМ ПОТУЖНОСТІ НАВАНТАЖЕННЯ 

 

Г. С. Бєлоха, Д. І. Морозов
 

Донбаський державний технічний університет 

 

Анотація. Наведено дослідження послідовного мостового резонансного інвертора для устано-

вок індукційного нагріву з стабілізацією потужності навантаження. Розглянуто режими роботи 

пропонованого інвертора при керуванні з постійною частотою перемикання. Наведено осцилограми, 

що підтверджують стабілізацію потужності навантаження при зміні активного і реактивного 

опорів навантаження, викликаних нагріванням. 

Ключові слова: резонансний інвертор, індукційний нагрів, стабілізація потужності. 
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