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摘要:感应加热由于其环保和热效率高等优势一直是国内外学者研究的热点。由于感应加热

电路中普遍存在扰动,电气元件参数不易准确估计,传统的基于确定性模型设计的PI控制器性能

难以提升,有必要进一步改进。以感应加热系统为研究对象,建立了具有等效串联谐振负载的系统

状态空间模型,并对模型进行了线性化解耦,基于解耦之后的模型设计了双闭环PI控制器以及改

进的电流内环H∞控制器。为验证结果,分别对PI控制器与H∞控制器在两种启动条件下进行仿

真,通过对比进一步证实了改进之后的系统具有更好的抗干扰能力与动态特性。
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DesignandsimulationofH∞controllerforindustrialinduction
heatingpowersupply
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Abstract:Inductionheatinghasalwaysbeenahottopicforscholarsdomesticandoverseasbecauseofits
advantagesofenvironmentalprotectionandhighthermalefficiency.Thedisturbancewhichexistsinthe
powerandcontrolcircuitsbringsthedifficultyofestimatingtheparametersofelectricalcomponents
accurately.TheperformanceoftraditionalPIcontrollerbasedondeterministic modelisdifficultto
improve.Therefore,itisnecessarytoconsidertheinfluenceofthedisturbanceontheinductionheating
controlsystem.Inthispaper,asystemstatespacemodelwithequivalentseriesresonantloadwas
established,andthemodelwasdecoupledbylinearizationmethod.Basedonthedecoupledmodel,adouble
closedloopPIcontrollerandanimprovedcurrentinnerloopH∞controllerweredesigned.Finally,thePI
controllerandtheH∞controllerweresimulatedundertwostartingconditionsrespectively.Itisfurther
confirmedbycomparisonthattheimprovedsystem hasbetteranti-interferenceabilityanddynamic
characteristics.
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感应加热(inductionheating)由于其拥有效率高、能精确输出功率控制和性能高等方面的优势,已成为

许多工业、家庭和医疗应用的首选加热技术[1]。感应加热的主要原理是利用法拉第电磁感应定律,利用电涡

流的热阻效应进行加热。因为感应加热的能量只通过磁场进行传输而不需要直接接触,所以属于非接触式

加热技术。感应加热系统主要包括感应加热电源、实际工业加热线圈和负载。感应加热电源作为系统的核

心,主要包括输入的交流电源、整流电路、滤波电路、逆变电路、控制与保护电路[2]。加热系统通过将一个自

然频率的交流电源转换成直流电,然后再转换成频率更高的交流电,之后高频电能被输送到谐振负载。根据

谐振电路振荡产生的频率,通过逆变器开关实现特定用途的加热。系统的关键目标是用有效的方式达到所

需的温度,因此,功率的控制是最关键的部分。感应加热的功率调节分为直流侧调节和逆变侧调节,包括直

接和间接调节等多种方式[3]。
感应加热系统中普遍在逆变侧进行功率控制,笔者则着眼于在大功率或高电压的情况下有明显优势的

整流侧调功,在系统中的整流及滤波部分控制可控整流器的输出以实现加热系统负荷功率的控制。由于逆

变器正常工作在谐振条件,线圈和逆变器可等效为纯阻抗,则通过控制整流器输出直流电压值就可实现系统

的功率控制[4]。

IH功率控制系统中控制器的设计至关重要。尽管结构简单,设计难度低,PI控制器的应用和研究也最

为普遍,但也存在基于模糊控制[5]或模型预测控制[6]等先进算法控制器的应用研究。

PI控制在IH系统的应用中暴露出了如抗干扰能力较差、容错性低等突出问题。模糊控制器和模型预

测控制器虽然较PI控制器有所改善,但这些先进的控制算法隐含大量微积分环节,在实际系统中难以应用。
鲁棒控制器因其结构相对简单且同时适用于标称系统和存在不确定性的系统而被考虑用来解决上述问题。

笔者设计了一种新的感应加热系统控制器,电流内环采用H∞控制模型。分析了常规的感应加热系统,
并构建了基于整流侧调功的感应加热等效电路模型。为改善原系统的突出问题,基于感应加热等效模型的

双闭环PI控制,结合鲁棒控制理论对其进行了改进,使其具有更好的动态特性和更高的容错率。文章结尾

通过对两种控制器控制效果的仿真,进一步突出了改进的电流内环H∞控制器的优点。

1 感应加热功率控制结构

IH系统结构由各种组件组成,如图1所示。一个常规频率的交流电经过整流和逆变两个环节之后变为

特定频率的高频交流电流入感应加热线圈,被加热的金属物件以一定方式分布在感应线圈周围,能量通过电

磁感应流入被加热物以实现加热。从整流侧可以看到负载所消耗的功率。因此,负载功率可以通过整流器

的开关控制。

图1 感应加热系统

Fig.1 Inductionheatingsystem

通过考虑电路参数,描述了具有等效负载的系统模型。加热线圈和电容器的电抗在电路常规工作在谐

振的情况下相互抵消;输出电路的功率因数接近统一,最大功率转移到负载上。因此,电路建模时假设负载

为纯阻抗电阻[7]。带热负荷的感应加热模型等效电路如图2所示。
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图2 感应加热等效模型

Fig.2 Equivalentmodelofinductionheating

  等效感应加热系统的数学模型[8]为:
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式中:ω 为电网角频率;Udc为直流侧负载电压;(id,iq),(ed,eq),(sd,sq)分别为电网电流,电网电压和开关函

数的dq轴分量。
模型包含两个变量的乘积项,属于非线性模型,对等效感应加热系统的控制带来了不便,为了方便控制

对其进行线性化处理。假设开关不会产生能量的消耗,其交流侧有功功率 Pac与直流侧有功功率 Pdc相

等,为:

Pac=Pdc。 (2)

  采用等量坐标变换则有:
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  交流侧的输出电压的dq轴分量分别为:

ud =Udcsd, uq =Udcsq。

  Udc在系统中不会改变方向,因此可用U2
dc作为状态变量替换原系统的Udc进而得到改进的数学模型为:
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  感应加热系统中通过电磁感应流入工件的线圈电流取决于逆变器输入的直流电压[9]。因此,工件的加

热功率可以通过直流环节电压调节,为

P=Udcidc。 (4)

  通过改变整流器直流侧电压的设定值,可使感应热功率从几千瓦提高到数百千瓦。

25 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



2 传统PI双闭环控制

感应加热整流器的控制方法有很多,传统的双闭环PI控制方法由于其控制结构简单等优点,在整流器

控制系统中最为常见。PI电流控制器的方程为[10]
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  由式(5)可以看出:经过前馈解耦之后交流侧电流的有功分量和无功分量已经不再耦合,可以各自独立

进行控制,得到的控制模块如图3所示。

图3 整流器双闭环控制流程

Fig.3 Doubleclosedloopcontrolflowofrectifier

图4为电流内环的传递函数框图。电流内环的主要控制目标为保证等效感应加热系统在单位功率因数

下运行[11]。

图4 电流内环传递函数结构图

Fig.4 Structuralchartoftransferfunctionincurrentinnerloop

电压外环则用于控制和稳定等效感应加热系统的输出电压[12],控制框图如图5所示。

图5 电压外环传递函数结构图

Fig.5 Structuralchartoftransferfunctionofvoltageouterloop

通过整定电压外环和电流内环的具体参数可以实现对直流侧电压和电流的控制,但是这种控制方式控

制器设计中未与系统的时变状态量建立直接的联系,且都忽略了外部扰动的影响,因此可能导致控制精确度

35第5期  党铭章,等:工业感应加热电源的H∞控制算法设计与仿真



不高。并且,当系统中某一参数变化过大或者突加扰动的情况下PI控制可能会产生震荡,甚至使控制失

效[13]。因此,有必要对PI双闭环控制进行进一步的改进。

3 基于H∞的改进双闭环控制

H∞控制是鲁棒控制的一种,基本原理为以系统的传递函数的无穷范数作为优化指标,设计满足稳定性

以及具体的跟踪性能要求的鲁棒控制器[14]。标准控制框图如图6所示。

图6 H∞控制的标准控制框图

Fig.6 StandardcontrolblockdiagramofH∞control

图中w 和z分别为包括构成系统所有的输入信号和输出信号,P 为增广被控对象,其在控制器设计中

一般会转化成标准状态方程形式为[15]:
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  满足特定条件的情况下控制器的设计问题可以转换为求解P 的两个Riccati方程[16]:
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1 -B2BT

2( )X+CT
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2C2( )Y+B1BT
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  如果方程的解X 和Y 都不为负数,且满足ρ(XY)<γ2,则存在控制器:
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  根据以上的H∞控制控制理论,对等效感应加热系统的PI双闭环控制的电流内环进行改进。根据整流

器数学模型式(3)选取状态变量x= x1 x2 x3 x4[ ] T ,其中各个变量分别取值为:

x1=id,x2=∫
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  上述变量中分别对应的状态方程参数为
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  状态反馈为u=K(s)x,并且定义输出信号为:y= y1,y2[ ]T= ed-ud,eq-uq[ ]T,则有:
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  之后代入式(7)进行求解。其最优控制率为:

ud =ed -Rid +Lωiq -1.08×106Li*
d -id( ) ,

uq =eq -Riq +Lωid -1.08×106Li*
q -iq( ) 。 (8)

  改进的电流内环如图7所示。

图7 改进的H∞电流内环控制模型

Fig.7 ImprovedH∞currentinnerloopcontrolmodel

4 仿真验证与分析

等效感应加热系统的仿真的参数为:相电压有效值220V,交流侧等效电阻与电感分别为0.1Ω和

1.2mH,负载工作区的稳压电容为6800μF,系统的额定工作电压500V,开关频率为2000Hz,包括逆变器

和加热线圈的等效负载为50Ω。为了更加直观地对比鲁棒控制的优越性,文中用常规的双闭环PI控制和改

进的H∞电流内环控制分别对系统进行仿真,并对比仿真结果。
图8为额定负载条件下等效的感应加热系统分别在常规的PI控制和改进的 H∞电流内环控制的情况

下的输出直流电压响应。图9和图10分别为两种控制器下的交流侧相电流与相电压的关系图。从图中可

以清晰地看出:改进后的H∞控制系统具有更好的动态特性,并且稳定后可以实现精确的单位因数整流。

图8 两种控制模式下的启动响应

Fig.8 Start-upresponseintwocontrolmodes
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图9 稳态下PI控制器交流侧相电压与电流关系图

Fig.9 RelationdiagramofphasevoltageandcurrentonACsideofPIcontrollerundersteadystate

图10 稳态下H∞控制器交流侧相电压与电流关系图

Fig.10 RelationdiagramofphasevoltageandcurrentonACsideofH∞controllerundersteadystate

实际的系统中往往因为测量不准确或者外界干扰等因素导致系统内参数的摄动。图11为当启动电路

时交流侧等效电感由1.2mH变为10mH时等效的感应加热系统在两种控制条件下的直流电压响应。从图

11可以看出,在电感摄动的情况下,改进的H∞电流内环控制系统依然比PI系统具有更好的动态性能。

工业感应加热系统运行中难免会遇到外界环境的干扰。图12为当启动电路至稳态过程中,对给定信号

突加一个幅值为200的电压信号扰动,在此情况下PI控制和H∞控制分别对外界干扰的响应曲线。从图12
可以看出,整个过程中H∞控制器的容错率更高,对系统的冲击更小。

图13为系统启动至稳态运行之后,原电路中电感参数摄动的情况下PI控制器和 H∞控制器的响应曲

线。显然电路本身的参数出现摄动时,改进H∞控制器能够更好更快地恢复稳定,相比之下PI控制器不仅

恢复速度慢而且出现了震荡。
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图11 电感摄动时两种控制模式的直流电压响应

Fig.11 DCvoltageresponseoftwocontrolmodeswithinductanceperturbation

图12 突加扰动的情况下两种控制模式下的响应

Fig.12 Responsediagramsoftwocontrolmodeswithsuddendisturbance

图13 电感摄动的情况下两种控制模式下的稳态响应

Fig.13 Steadystateresponseundertwocontrolmodeswithinductanceperturbation
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5 结 语

1)选择并设计在整流侧PWM整流器的控制对输出电压进行调节,以实现对IH系统的功率进行控制。
2)对等效的感应加热系统设计了传统的双闭环PI控制器,但PI控制器在仿真过程中控制效果不理想,

并且实际系统电路参数测量不准确或者存在较大干扰的情况下稳定性不佳。
3)根据H∞鲁棒控制原理对原有控制器的电流内环部分进行了改进。对改进后的系统仿真,通过对比

体现了改进H∞电流内环控制器在额定工作状态下与系统内部电路参数摄动的情况下均能较PI控制器具

有更好的输出响应,证明了改进H∞控制器在感应加热系统中的优越性。
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