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［摘要］ 针对高频加热装置目前存在加热效率低下、 耗电量大、 加热温度不均匀等缺点， 基于电磁场

基本理论与平行磁场同向矢量叠加磁场增强原理， 研究发明了一种新型温度场均匀分布、 低功耗的高频电

磁加热装置。 通过仿真实验对电磁线圈的排列方式、 线圈匝数、 线圈之间的间隔以及线圈与加热板距离等

结构及参数进行优化研究， 获得平行线圈之间的最佳优化间隙为 １５ ｍｍ， 导磁加热板和加热线圈的最佳距

离为 ５ ｍｍ， 实现了低功耗、 中心和边缘加热温差小的性能。
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０　 引言
电磁加热装置是一种利用电磁加热技术对物体加热的装置， 广泛应用于工业、 家电、 医疗领域。

其实质是利用电磁感应在导磁金属材料内部产生涡流， 对工件进行加热。 传统的电磁加热装置由感应

线圈、 中高频电源、 整流电路和逆变电路组成。 然而， 由于其设备复杂、 投资高、 加热不均匀、 耗电

能大、 加热温度分布不均匀， 容易出现局部过热和汽化［１］ 。
国外研究电磁感应加热技术较早， 而国内起步较晚［２ － ３］ 。 目前， 已有不少学者对高频电磁加热装

置进行研究。 王园武等［４］研究了感应线圈参数对钢板温度场的影响及线圈尺寸选取的问题， 建立了电

磁加热钢板的数学模型。 Ｙｅ 等［５］研究一种高效、 精确的有限元网格简化方法， 实现了厚板 （线性变

形） 在电磁感应加热下的小挠度弯曲数值模拟。 针对电磁加热技术的磁热耦合有限元分析， 包括不同

结构的温度特性磁热耦合、 计算方程的简化与实验验证等方面， 正在开展研究。 董智东等［６］ 针对电

磁感应加热系统， 运用电磁场和温度场的基本理论及有限元分析方法， 对实际产品中的三种常见结构

的电磁炉绕线组进行磁感应强度和温度场的耦合分析， 研究了不同形态绕线组在同样工况下对锅具电

磁场和温度场的影响。
综上所述， 目前国内外对于线圈盘不同结构对加热均匀性影响方面的研究较少， 而现有的加热均

匀性设计提升主要考虑绕线组内部导线间距的优化， 还未从电磁场基本理论与磁场矢量叠加同向增强

基本特性方面进行研究。 因此， 从线圈盘电磁线圈结构布局来优化设计， 是有效实现提升线圈加热温

度均匀性的另一途径， 具有较好的研究价值和市场前景。 针对现有电磁加热装置中加热不均匀以及功

耗大的问题， 本文基于电磁场基本理论与磁场矢量叠加同向增强基本特性， 提出了一种采用加热平行

线圈均匀分布的新型高频电磁加热装置。

１　 工作原理与数学模型

图 1 电磁感应加热原理图

Fig.1 Electromagnetic induction heating principle
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如图 １ 所示， 基于法拉第电磁感应定

律， 电磁感应加热装置是由一个交流电源

产生的， 它利用高频电磁波感应加热原理

将 ５０ Ｈｚ 的交流电转化为高于 ２０ ｋＨｚ 的高

频电流， 经过电感线圈产生高频磁场。 这

个磁场与线圈形状和电流大小、 频率有着

相应的联系， 当交变的磁场穿过导磁加热

板时， 会在导体内感生出频率相同、 方向

相反的感应电动势和感应电流。 根据频率

变化的不同而使被加热导磁加热板不断切

割磁力线产生不同的涡流， 导致加热板原子间碰撞， 这种运动会使加热板内部产生大量的热量［７］ 。
这个热量会使得导体的温度升高， 从而达到加热的目的。
１􀆰 １　 涡流效应

利用电磁感应原理产生涡流使被加热导体发热的方法即为感应加热技术， 其能量转换过程如图 ２
所示。 电涡流效应的强度取决于磁场频率、 材料导电率以及导体形状和尺寸等因素。 高频磁场会产生

更强的涡流效应， 导电率越高的材料涡流效应越明显， 导体形状和尺寸的变化也会影响涡流电流的路

径和分布。

图 2 感应加热能量转化过程

Fig.2 Induction heating energy conversion process
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１􀆰 ２　 集肤效应

对电磁线圈结构整体布局进行设计时不仅要考虑磁场和温度场的边缘效应， 还要考虑导磁加热板

表面的集肤效应。 这里主要阐述电磁线圈中电流的分布对集肤效应的影响。 由于集肤效应的作用， 线

圈中的电流主要分布在表面。 加热导体的电导率、 磁导率以及电流频率与加热板表面感应涡流的集肤

深度有直接的关系。 在实际加热过程中， 导磁加热板一经选定， 其电导率和磁导率就已确定了。 因

此， 只能通过改变电流频率来改变电涡流的集肤深度。 由于电涡流产生的焦耳⁃楞次热与外加交变电

流频率的平方成正比， 因此电流频率的大小改变对导磁加热板温度分布有直接影响。
１􀆰 ３　 新型电磁加热装置

图 3 高频电磁加热装置系统原理图
Fig.3 The schematic show of a high frequency

electromagnetic heating system

本文研究发明的新型电磁加热装置如图 ３
所示， 电磁线圈采用平行分布的直线线圈， 其

平行磁场同向矢量叠加使磁场强度增强， 达到

磁通量场最大化， 并对电磁线圈的线圈匝数、
线圈之间的间隔以及线圈与加热板距离等结构

及参数进行了优化。 由于通电导线采用平行均

匀分布， 可以产生均匀分布的磁力线， 从而在

导磁加热板产生均匀分布的电涡流， 实现加热

板加热温度均匀。 采用平行线圈， 在某一时刻

磁场矢量同向叠加获得最大的磁能， 可以感应

出最大电涡流， 从而产生最大的热能。 引入最

佳中心间隙后有利于磁场进一步集中， 在其余

条件不变的情况下能在相同加热时间达到更高的加热温度， 降低了功耗。
在电磁加热过程中， 热量首先在被加热物体的表面产生， 并通过热传导方式向物体内部传递。 温

度分布模型描述了物体内部温度随时间和位置的变化规律。 对于一维导磁加热板， 可以使用热传导偏

微分方程 ∂ｕ
∂ ｔ ＝ ｋ ∂２ｕ

∂ｘ２ 来描述温度 ｕ 随时间 ｔ 和位置 ｘ 的变化。 其中： ｋ 是物体的热导率。 而对于二维

或三维情况， 需要引入更多的空间变量， 并相应地修改热传导方程。
磁场叠加规则一般适用于线性磁场的叠加， 磁场方向相同则叠加后的磁感应强度增强； 磁场方向

相反则叠加后的磁感应强度减弱。 图 ４ 中任意形状的载流导线在给定点 Ｐ 产生的磁场， 等于各段电

流元在该点产生的磁场的矢量和 Ｂ ＝ ∫
Ｌ
ｄＢ ＝

μ０

４π∫ Ｉｄｌ × ｒ
ｒ３ 。 从图 ４ 可以看出， 在某一时刻各处磁场分

矢量叠加在 Ｐ 点处的磁场强度。

图 4 平行加热点在空间 P 点磁场强度叠加图
Fig.4 Superposition of magnetic field intensity at P point in space

a） 各加热导线在某一时刻在 P 点产生的磁场强度 b） 各分矢量的叠加图
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２　 仿真实验与结果分析
保证电磁加热装置产生热量的同时减小能源消耗及加热板的温度均匀性是本研究的重点。 根据电

磁场基本理论， 采用平行线圈使磁场均匀分布； 根据平行磁场同向矢量叠加磁场增强的原理， 可使磁

通量场最大化。 使用数值分析软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对影响电磁加热装置能效的相关因素进行仿

真实验， 通过模拟不同结构及参数 （如电磁线圈的排列方式、 线圈匝数、 感应线圈的频率、 电流、
线圈之间的间隔以及线圈与加热板距离等） 下的加热过程， 可以得到加热板内部的电磁场和温度分

布信息， 然后对相应结构及参数进行优化研究。
２􀆰 １　 电磁线圈排列方式

２􀆰 １􀆰 １　 导线并联式 （横向） 电磁加热

在指定排列线圈区域 （４４０ ｍｍ × ２４０ ｍｍ × ２ ｍｍ） 内和在线圈匝数为 ３００ 匝、 线圈电流为 １５０ Ａ、
电流频率为 １５ ｋＨｚ、 线圈与加热板距离为 ８ ｍｍ 的情况下， 通过仿真实验调整不同线圈间隙对加热板

温差场的影响， 如表 １ 和图 ５ ～ ７ 所示。
表 １　 对不同线圈间距的仿真结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｓｐａｃｉｎｇｓ
线圈间距 ／ ｍｍ 加热时间 ／ ｍｉｎ 最高温度 ／ ℃ 温差 ／ ℃

１５ １０ １８５． ８５ ３
３０ １０ １９０． ８５ ５
４５ １０ １９５． ８５ ８

图 5 线圈中间间隙 15 mm 时对加热板的影响
Fig.5 Distribution of coil flux and surface temperature of heating plate while the intermediate gap is 15 mm

a）表面磁通密度分布 b）表面温度分布
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图 6 线圈中间间隙 30 mm 时对加热板的影响
Fig.6 Distribution of coil flux and surface temperature of heating plate while the intermediate gap is 30 mm

a）表面磁通密度分布 b）表面温度分布
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图 7 线圈中间间隙 45 mm 时对加热板的影响
Fig.7 Distribution of coil flux and surface temperature of heating plate while the intermediate gap is 45 mm

a）表面磁通密度分布 b）表面温度分布
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２􀆰 １􀆰 ２　 导线并联式 （纵向） 电磁加热

在指定排列线圈区域 （４４０ ｍｍ × ２４０ ｍｍ × ２ ｍｍ） 内和在线圈匝数为 ５５０ 匝、 线圈电流为 １５０ Ａ、
电流频率为 １５ ｋＨｚ、 线圈与加热板距离为 ８ ｍｍ 的情况下， 通过仿真实验调整不同线圈间隙对加热板

温差场的影响， 如表 ２ 和图 ８ ～ １０ 所示。
表 ２　 对不同线圈间距的仿真结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｓｐａｃｉｎｇ
线圈间距 ／ ｍｍ 加热时间 ／ ｍｉｎ 最高温度 ／ ℃ 温差 ／ ℃

１５ １０ １８２． ８５ ５
３０ １０ １８６． ８５ ９
４５ １０ １８９． ８５ １４

图 8 线圈中间间隙 15 mm 时对加热板的影响
Fig.8 Distribution of coil flux and surface temperature of heating plate while the intermediate gap is 15 mm

a）表面磁通密度分布 b）表面温度分布
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图 9 线圈中间间隙 30 mm 时对加热板的影响
Fig.9 Distribution of coil flux and surface temperature of heating plate while the intermediate gap is 30 mm

a）表面磁通密度分布 b）表面温度分布
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图 10 线圈中间间隙 45 mm 时对加热板的影响
Fig.10 Distribution of coil flux and surface temperature of heating plate while the intermediate gap is 45 mm

a）表面磁通密度分布 b）表面温度分布
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２􀆰 １􀆰 ３　 实验结果

从上述仿真实验数据可以看出， 线圈间距越小， 加热板磁通密度越大， 相应磁感应强度也越大，
产生的电涡流分布越密集均匀， 从而感应的热能也越均匀分布， 对应表面的温度差越小。 采用电磁

线圈横向排列， 在同等间距的情况下， 加热板的温差更小， 而且间距 １５ ｍｍ 为最佳的线圈之间的

间距。
２􀆰 ２　 不同参数实验研究

电磁线圈采用横向排列方式， 对线圈和加热板间距、 不同电流频率、 不同线圈匝数、 线圈整体宽

度等参数对电磁加热影响进行比对实验， 获取最佳的参数设置。 实验设备如图 １１ 所示。
２􀆰 ２􀆰 １　 线圈和加热板不同间距下的加热效果

在线圈整体宽度、 线圈匝数、 线圈电流、 电流频率、 平行导线间距相同的情况下， 通过调整线圈

和加热板之间不同间距观察加热效果， 结果如表 ３ 所示。 从表 ３ 可以看出， 线圈和加热板间距为 ５ ｍｍ
时， 温差最小。

图 11 实验设备实物图
Fig.11 Actual picture of the experimental unit

表 ３　 线圈和加热板不同间距下的加热效果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

间距 ／ ｍｍ 加热时间 ／ ｍｉｎ 最高温度 ／ ℃ 最低温度 ／ ℃ 温差 ／ ℃

１２ １６ １８１． ８５ １７８． ８５ ３． ００

８ １４ １８２． ８５ １８０． ８５ ２． ００

５ １２ １８２． ３１ １８１． ７６ ０． ５５

３ １０ １７６． ８５ １７３． ８５ ３． ００

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同电流频率加载下的加热效果

在线圈整体宽度、 线圈匝数、 线圈电流、 线圈和加热板间距、 平行导线间距相同的情况下， 通过

加载不同电流频率的加热效果如表 ４ 所示。 从表 ４ 可以看出， 电流频率为 １５ ｋＨｚ 时， 温差最小。
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同线圈匝数下的加热效果

在线圈整体宽度、 线圈电流、 线圈和加热板间距相同的情况下， 通过调整线圈匝数观察加热效

果， 结果如表 ５ 所示。 从表 ５ 可以看出， 线圈匝数为 ２００ 匝时， 温差最小。

·５７５·
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表 ４　 不同电流频率加载下的加热效果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄｉｎｇｓ

电流频率

／ ｋＨｚ
加热时间

／ ｍｉｎ
最高温度

／ ℃
最低温度

／ ℃
温差

／ ℃

１５ １２ １８１． １４ １８０． ６４ ０． ５０
２０ １２ １８２． ３１ １８１． ７６ ０． ５５
２５ １２ １８４． ８５ １８７． ８５ １． ００
３０ １２ １８７． ８５ １８５． ８５ ２． ００
５０ １０ １９８． ８５ １８１． ８５ １７． ００

表 ５　 不同线圈匝数下的加热效果

Ｔａｂ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｔｕｒｎｓ

线圈匝数

／ 匝
线圈间距

／ ｍｍ
加热时间

／ ｍｉｎ
最高温度

／ ℃
最低温度

／ ℃
温差

／ ℃

２００ １． ２０００ １２ １８１． １４ １８０． ６４ ０． ５０

２５０ ０． ９６００ １１ １９８． ３６ １９７． ８０ ０． ５６

３００ ０． ８０００ ９ １７５． ０３ １７４． ４７ ０． ５６

３５０ ０． ６８５７ ９ ２０３． １８ ２０２． ５３ ０． ６５

２􀆰 ２􀆰 ４　 实验结果

１） 线圈和加热板之间的距离和电流频率共同影响加热板上表面的温度分布， 从目前的实验数据

得出最佳线圈和加热板距离为 ５ ｍｍ， 最佳电流频率建议为 １５ ｋＨｚ 时温差最小， 这跟仿真结果是相吻

合的。 虽然减小间距可以有效提高加热速率， 但是当间距过小时， 加热板上的温度分布均匀度会发生

显著降低， 因此， 采用减小间距提高升温速率在有温度分布均匀度要求的条件下并不可取。
２） 线圈匝数是对加热速率产生影响的一个主要参数， 当线圈匝数在 ２５０ 匝及以上、 ３５０ 匝及以

下时， 在线圈电流 １００ Ａ、 电流频率 １５ ｋＨｚ、 线圈和加热板距离 ５ ｍｍ 的条件下， 达到在空载状态下

１０ ｍｉｎ 内升温到 １８０ ℃并且温差控制在 １ ℃内的要求。

３　 结论与展望
本文研究了一种低功耗新型均匀加热的高频电磁加热装置， 电磁线圈采用平行分布的直线线圈，

基于电磁场基本理论与平行磁场同向矢量叠加磁场增强原理， 优化线圈几何尺寸及布局， 解决边缘与

中心的温差问题， 实现温度均匀分布及低功耗。 本研究成果具备结构上节能及温度场均匀分布两大创

新点。
预计未来， 高频电磁加热装置行业将继续保持快速发展的态势。 随着环保政策的不断加强和能源

结构的优化以及特定应用场景对低功率高频电磁场均匀加热的迫切需求， 本文研究的新型温度场均匀

分布、 低功耗的高频电磁加热装置正好迎合市场需求， 可以在工业、 医疗、 航空等更多领域得到更为

广泛的应用。
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