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摘要：针对电磁感应加热中某一温度分布的控制电压难以计算的问题，建立了加热系统的近似变压器模型。首先，把加热线圈和加

热物体分别等效成３个电感线圈，作为变压器的一次侧和二次侧绕组；其次，求出各线圈电阻电感参数和二次侧电流，然后由各绕

组互感关系推导出的二次侧电流和一次侧电压关系式，估算出控制电压；最后，利用 ANSYS软件仿真出控制电压对应的温度分布，

并与目标温度分布做了对比。研究结果表明，该控制电压满足目标温度分布要求。
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Approximate transformer model of electromagnetic
induction heating system
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Abstract：To solve the problem of estimating the controlling voltages of certain temperature distribution，an approximate transformer model
was introduced to electromagnetic induction heating. The heating coils and heating object were firstly equivalent as 3 inductance coils
respectively as approximate transformer model's primary and secondary coils. Secondly，the resistance and inductance parameters and
secondary coils' currents were calculated. An equation involving primary coils' controlling voltages and secondary coils' currents was
deduced according to all the coils' mutual inductances. The controlling voltages were estimated by the equation. The temperature
distribution corresponding to the estimated controlling voltages was simulated by ANSYS software. The research results indicate that the
controlling by the approximate transformer model meets the need of target temperature distribution.
Key words：equivalent coils；voltage estimation；numerical calculation

收稿日期：2011-04-11

作者简介：丛志鹏（1982-），男，山东招远人，主要从事电磁场分析与计算方面的研究. E-mail:sdczp286@163.com

0 引 言

在电磁感应加热中，经常需要确定某一目标温度

分布对应的控制电压。然而对于电磁感应加热这一复

杂现象来说是十分困难的。它的复杂性体现在：它是

电路、磁场和温度场的耦合，加热电源、加热线圈和加

热物体通过电磁场相互作用；温度增加、热量传递和

材料特性随温度的变化使其成为一个混合的动态过

程；端部效应、圆环效应、邻近效应和集肤效应同时发

生使得对温度分布的控制困难化；不仅要确定三相电

压幅值，还要确定电压相角。在目前的实际生产中，电

压的确定根据经验和多次调试获得，过程较为繁琐，

精度较差。目前关于此类问题的研究很少咱1-4暂。
本研究以三相圆柱形感应加热装置加热铝棒为

例，详细论述求取某一目标温度分布对应的控制电压

的方法—近似变压器模型法。笔者用等效线圈代替铝

棒，把加热线圈和等效线圈看成变压器一次侧绕组和

二次侧绕组，然后根据此模型估算出控制电压，然后

调整优化，最后将该方法编成 Matlab程序。
1 近似变压器模型的建立

电磁感应加热系统如图 1所示，铝棒长度为 66 cm、
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半径 7.75 cm，放置在感应器中部偏左位置。感应器结
构如图 2所示，它由 3个线圈组成，在线圈交接处匝
数变密。本研究假设：铝棒加热时间为 50 s，冷却时间
为 50 s；目标温度分布为从左至右 450 益~550 益均匀
变化（以半径为 5.75 cm处为准）。

外部 3个加热线圈匝数可视为均匀分布。加热线
圈的电阻相对于电感可以忽略不计，即为 3个纯电感
线圈。

本研究将铝棒均匀分为 3段。由集肤效应可知，
加热过程中产生的大部分热量分布在铝棒的外层。因

此，可用一个电感线圈和电阻串联来代替每段铝棒。

线圈与对应段的约一个集肤深度厚的外层部分大小

相等、位置相同。匝数可任意设置，本例取 N=30。
本研究把外部 3 个加热线圈看作变压器的一次

侧绕组，内部 3个等效线圈看作二次侧绕组，等效线
圈串接的电阻看作二次侧的负载；两侧均为星型接

线，且中性点接地，这就是所谓的近似变压器模型。它

与变压器不同之处在于两侧绕组的所有线圈之间均

存在互感。模型如图 3所示，图中星号为各线圈互感

同名端咱5-8暂。
6个线圈编号顺序为从外到内，从左到右。电阻编

号与对应线圈编号相同。

二次侧负载电阻按如下公式求取：

R i = 籽 l
s （1）

式中：籽—该等效线圈电阻率；l—等效线圈长度，s—等
效线圈截面积；i=4，5，6。

本研究运用场源离散化方法求取 6个线圈自感
和互感。将 6个线圈分别离散为 m（m=mr mz，mr与 mz

分别为径向与轴向的分段数）个环形线圈。第 1个螺
线管第 ij 号环形线圈电感为：

L ij=滋0 rij（ln 8rij
aij

-1.75）+

mr

n=1
nl屹ij

移 mz

l=1
移 2滋0

k rijrnl姨 1- 12 k2蓸 蔀K-E蓘 蓡 （2）

式中：rij、aij 和 zij —第 1个线圈第 ij 号环形线圈半径、
线圈截面的等效半径和轴向坐标；rnl、anl 和 znl —第 1
个线圈第 nl号环形线圈半径、线圈截面的等效半径和
轴向坐标; K，E—第 1类和第 2类完全椭圆积分。

模数 k 为：

k= 4rijrnl
（zij-znl）2+（rij-rnl）2姨

第 1个线圈自感为：
l1=

mr

i=1
移 mz

j=1
移Lij （3）

同理求得 L2、L3、L4、L5、L6。详细过程见参考文献
［9］。

类似式（2），第 1个线圈第 ij 号环形线圈与第 2
个线圈的互感为：

Mij=
mr

n=1
移 mz

l=1
移 2滋0

k rijrnl姨 1- 12 k2蓸 蔀K-E蓘 蓡 （4）
式中：rij、aij、zij、K 和 E—含义同式（2）；rnl、anl和 znl—第

2个线圈第 nl号环形圈半径、线圈截面的等效半径和
轴向坐标。

模数 k 为：

k= 4rijrnl
（zij-znl）2+（rij-rnl）2姨

第 1个线圈和第 2个线圈互感为：
M1，2=

mr

i=1
移 mz

j=1
移Mij （5）

同理可得 Mi，j（i，j=1，2，…，6），Mj，i =Mi，j。

根据每段铝棒的平均温度，相应等效线圈的电流

满足如下关系：

图 1电磁感应加热系统

图 2 感应器结构

图 3 近似变压器模型
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12 I2
i R it=qmi-3c驻兹i-3 （6）

式中：Ii和 R i—第 i（i=4，5，6）个线圈电流幅值和对应
负载电阻；qmi-3，c ，驻兹i-3和 t—第 i-3段铝棒的质量、
比热、温度增量和加热时间。

根据式（6），得：
Ii= 2qmi-3c驻兹i-3

R i t姨 （7）

2 控制电压的估算及验证

在建立近似变压器模型和求得相关参数后，本研究

推导了用二次侧电流表示一次侧控制电压的关系式。

6个线圈电压电流满足如下关系式：
1-3 =A 1-3+CT 4-6 （8）
4-6 =C 1-3+B 4-6 （9）

其中：

1-3= 1， 2， 3蓘 蓡 T， 4-6= 0，0，0蓘 蓡 T，1-3= 1，2，3蓘 蓡 T，
4-6= 4，5，6蓘 蓡 T，

A=
j棕L1 j棕M1，2 j棕M1，3

j棕M2，1 j棕L2 j棕M2，3
j棕M3，1 j棕M3，2 j棕L1，3

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，

B=
R4+ j棕L4 j棕M4，5 j棕M4，6
j棕M5，4 R5+j棕L5 j棕M5，6
j棕M6，4 j棕M5，6 R6+ j棕L6

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，

C=
j棕M4，1 j棕M4，2 j棕M4，3
j棕M5，1 j棕M5，2 j棕M5，3
j棕M6，1 j棕M6，2 j棕M6，3

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

。

求解式（8，9），可得：
1-3 =（CT-AC-1B）4-6 （10）

该方案求出的控制电压为：

486.2蚁 -113.3毅 V，545.9蚁 -112.3毅 V，510.0蚁 -
113.2毅 V。

本研究利用 ANSYS仿真软件建立电磁感应加热
系统的电路、磁场和温度场耦合的轴对称模型来计算

某一控制电压对应的温度场分布咱10暂。以上述三相电压
施加于加热线圈，半径为 5.75 cm处的温度分布如图 4
中曲线所示：与目标温度分布相比，两端处最大误差

37.5 益，误差率 6.8%；其余部分最大误差为 11.8 益，误
差率为 2.4%；平均误差 9.7 益，误差率 1.9%。其中两端
处误差之所以过高，源于加热线圈交接处磁场畸形，

仅靠调节控制电压无法克服。平均误差是指所有采样

点上温度值与目标值差的绝对值之和的平均值，平均

误差很小，说明控制电压满足要求。

3 结束语

本研究讨论了通过建立电磁加热系统的近似物

理模型来估算某一目标温度分布对应的控制电压的

方法。首先把复杂的加热系统抽象为较为简单的近似

的变压器模型，然后通过数学方法推导出控制电压，

并进行了验证。本研究将该方法编制成 Matlab程序，
只需输入加热系统的结构参数和目标温度参数就能

迅速求出控制电压，具有较强的普适性和实用价值。
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