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感 应 加 热 电 源 以 其 环 保 、 节 能 等 优 点 在 工 业 生 产

中 得 到 了 广 泛 的 应 用 ， 逆 变 控 制 电 路 是 直 接 影 响 感 应

加热电源能否安全、高效运行的关键因素。目前的感应

加热装置多采用模拟电路控制，存在电路触点多、系统

可靠性低、元件工艺性要求高、控制参数不易改变及灵

活性差等缺点。针对这种情况，本文设计了基于 FPGA

的感应加热控制系统，实现了逆变电路的数字化，提高

了 系 统 的 智 能 化 ， 并 利 用 液 晶 显 示 与 用 户 建 立 良 好 的

交互 界面 。

1 感应加热逆变控制电路的拓扑结构

感应加热主电路及逆变控制系统的拓扑结构[1]如图 1

所示，在驱动信号 g13 和 g24 作用下，使 T1、T3 管和 T2、T4

管分别交替工作；u1，i1 表示负载上的电压和电流。系

统根据采样得到的负载上的电压 u1，调整 IGBT 的驱动

信号 g13 和 g24，使得负载工作在谐振状态，即负载上的

电压 电 流 同频 同 相 。

图 1  并联逆变主电路

2 逆变控制系统结构及工作原理

逆变控制系统结构如图 2 所示。该系统由检测电路、

A/D 转换电路、液晶显示电路、FPGA 控制模块、故障指示

电路、键盘和 IGBT 驱动电路组成，其中虚线框中为 FPGA

控制模块，是本系统的核心。逆变控制系统工作原理为：
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（1）检测电路通过电压传感器获取负载上的相关信

息，并在过流、过压等危害情况发生时，产生相应的保

护动作，同时将这一信息传递给 FPGA 模块，且在液晶

屏上示出；

（2） FPGA 模 块 完 成 负 载 谐 振 频 率 的 锁 定 ， 并 输 出

IGBT 的驱动信号；

（3）IGBT 模块由 4 个 IGBT 管和相应的保护电路组成，

负责 直 - 交变 换；

（4） 键 盘 负 责 提 供 扫 频 启 动 所 需 的 最 高 和 最 低 频

率。因为采用扫频启动方式，可以控制它激频率在设定

的 最 高 频 率 和 最 低 频 率 之 间 扫 描 ， 以 适 应 不 同 谐 振 频

率的 负载 。

图 2  逆变控制系统的结构图

3 FPGA控制模块设计及控制策略

3.1 FPGA 控制器组成

FPGA 控制器可分为以下几个模块：

（1） 主控制器：该控制器是控制系统的核心，完成

对逆变状态的控制、外围接口控制、各模块的协调工作

以及整个工作流程操作等。它由硬件状态机实现，采用

同步时序 逻辑设计 ，相当于简 单处理器 的功能；

（2）启动模块：负责感应加热电源的正常启动，性

能指标包括启动时间（越短越好）、启动过程的稳定性

和启动过程的成功率等。加热启动之后，控制它激频率

在 设 定 的 最 高 频 和 最 低 频 之 间 扫 描 ； 当 它 激 频 率 扫 描

到 接 近 槽 路 谐 振 频 率 时 ， 负 载 能 量 便 建 立 起 来 并 反 馈

到自动调频电路 [2] ；

（3）锁相环模块：在启动模块的协助下，实现稳定、

快速的启动过程，并保证频率的正常锁定，主要性能指

标包括锁相范围、锁相速度、锁相稳定性等。锁相环是

系 统 中 的 主 要 工 作 模 块 ， 直 接 影 响 逆 变 系 统 是 否 正 常

运 行 ；

（4）重叠角产生模块：作为锁相环和 IGBT 驱动电路

的中间环节，将 IGBT 驱动信号进行预处理，以实现逆

变工作 状态的 实际 要求；

（5）数据采集模块：在系统中，能根据工作人员的

需要采集数据，以供试验和调试等；

（6）读、写模块及 SRAM：系统中融合这 3 个模块的

目 的 是 能 将 有 用 的 数 据 及 时 地 保 存 起 来 或 者 制 作 一 个

备份，以备外围调试、设定参数等应用。

3.2 主控制策略

主控制器的工作流程如图 3 所示。主控制器的控制

策 略 是 以 逆 变 控 制 系 统 的 成 功 启 动 、 正 常 工 作 状 态 控

制为主的。当系统刚上电时，主控制器给出时钟信号，

发出 1 s 的 RESET 复位信号，对各模块进行初始化。初

始化过程中各模块并不工作，即没有使能信号。初始化

完成后，由输入模块写入各工作寄存器配置值，进入启

动模块。扫频过程要同时使能启动模块和锁相环。系统

根据配置寄存器的值，完成扫频。如果扫频成功，则进

入锁相环节，如果锁相环并未成功锁定频率，处于失锁

状态；如果多次、连续出现失锁，则表明负载频率不在

扫频范围之内，即发出“启动失败”信号，系统进入异

图 3  主控制器工作流程图
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常处理，用户需要重新设定寄存器。在系统成功锁定频

率后，因某种原因再次导致失锁，则开启启动模块，重

新开始扫频 过程，等待扫频成 功。

4 系统仿真

由于篇幅有限，省略了 VHDL 源代码。在 Maxplus2

环境下，运用其自身的仿真工具完成仿真，仿真结果如

图 4（a）和图 4（b）所示。

从图 4（a）可以看出，当环路滤波环节中的分频模

数 N 为 50 时，锁相环的输出 IDout 能够跟踪 u1(u1 为负载

两端的电压信号)，达到锁定状态。从图 4(b)中可以看出，

IGBT 驱动信号 g13 和 g24 具有一定的重叠时间,从而能够实

(b)

图 4 仿真结果

（a）

现 IGBT 管的软关断，提高了感应加热的效率。
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