
2025 年 4    月  电 工 技 术 学 报 Vol.40  No. 8 
第 40 卷第 8 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Apr.    2025 

 

 
DOI: 10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.240421 
 

自由区电磁炉锅具位置辨识及功率调节 
王  博  谭平安  谭  广  唐  锐 

（湘潭大学自动化与电子信息学院  湘潭  411100） 
 

摘要  锅具位置辨识是实现自由区电磁炉自适应加热和功率调节的关键因素。传统的锅具位

置辨识方法易受外界因素波动的影响，或需要大量的样本数据，在锅具位置辨识的准确性及速度

上存在明显不足，且未考虑锅具偏移对电磁炉功率输出的影响。为此，该文通过建立锅具和感应

加热线圈之间的等效电路模型，分析锅具位置偏移影响系统阻抗和电流相位的机理，在此基础上

提出利用电流相位实现锅具位置的辨识方法，以控制开关阵列实现锅具位置的定位加热。同时，

引入可调电容电路实现偏移工况下电磁炉最大功率输出，借此提高锅具的加热速度和温升。最后

搭建自由区电磁炉实验样机，验证了锅具位置辨识方法和功率调节策略的有效性，位置辨识精度

大于 96%，位置辨识响应速度为 0.8 ms，锅具位置辨识策略速度快、精度高，偏移工况下经功率

调节策略锅具温升显著提升。提升了电磁炉炉面的利用率和用户体验，有利于自由区电磁炉的推

广及应用。 
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0  引言 

感应加热（Induction Heating, IH）电磁炉利用

涡流的热效应可实现厨具的快速加热，具有安全、

环保、便捷等优点，被越来越多的用户所青睐[1-7]。

针对传统家用电磁炉锅具需摆放到特定位置，其炉

面利用率低、用户体验感差 [8]的缺点，为实现锅具

的摆放自由，自由区电磁炉应运而生，能对不同锅

具进行用户定制加热，可大大提升电磁炉的使用灵

活度。因此，开展自由区电磁炉的研究对实现“双

碳”经济具有重大意义。 
自由区电磁炉具有多个感应加热线圈，实际工

作中需根据锅具位置来触发对应区域的加热线圈。

为此，锅具位置辨识已成为自由区电磁炉亟待解决

的关键问题。现阶段已有相关学者对电磁炉锅具位

置辨识开展了相关研究，通常根据系统电参数的变

化来反映外部物体的位置信息，主要有特征分析法

和深度学习法。特征分析法主要采集输出电压、电

流和功率特征来进行锅具位置的辨识，文献[9-10]
根据系统输出电流有效值的差异来辨识锅具位置，

但该方法辨识精度易受系统电压、电流波动的影响。

文献[11-13]采用能量注入的方法实现自由区锅具位

置的辨识，其需要准确采集电流振荡次数，否则会

影响锅具位置的辨识精度。文献[14]则通过检测电

流相位来判断电磁炉系统中不同锅具的类别，但未

涉及锅具不同偏移工况下实际位置的判断。此外，

针对无线电能传输系统的异物检测方法[15]，可以作

为锅具位置辨识的借鉴。文献[16]提及了根据损耗

功率检测无线电能传输中异物的方法，该方法仍依

据有效值的大小进行辨识，辨识精度易受系统电压

和电流波动的影响。文献[17-18]则通过采集谐振频

率来进行判断，该方法仅能判断异物是否处于系统

内，未提出如何判断异物的实际位置。文献[19]提
出了一种基于磁场计算的金属建模方法，理论推导

了通过采集电流相位解决金属异物的分类识别。文

献[20]则是通过检测线圈的品质因数，识别系统内

异物的不同材质。上述的检测方法可实现系统内的

异物检测，但均无法判断异物的具体位置。 
深度学习法主要靠训练样本数据建立相应的模

型辨识锅具位置，文献[21-22]提出基于深度学习的

自由区电磁炉锅具位置辨识方法，利用与电压和电

流大小相关的参数进行判断，易受系统电压、电流
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波动的影响。文献[23]通过机器学习算法处理 4 个

特征集识别锅具材料，但未涉及偏移时位置的辨识。

文献[24]基于最小均方模糊 C 均值聚类对锅具进行

识别，其需要在不同频率下进行大量实验，进行模

型训练后可以辨识不同尺寸的锅具，但对于锅具位

置的偏移情况，仅提到了需要关注浪涌电流以保护

控制系统的可靠性。以上基于机器学习的辨识方法

需要事先建立大量的样本数据，具有训练时间长和

辨识速度慢等不足。因此探究不易受电压、电流有

效值大小波动的影响，无需大量的样本数据实时辨

识锅具位置的辨识方法尤为重要，且上述文献均未

提及锅具偏移情况下对功率降低的影响和解决方

法。文献[25]对传统单线圈电磁炉采用调谐电路来

提高功率，其调谐电路结构较为复杂且不可根据实

际位置实时进行有效调节。在自由区电磁炉中功率

调节的运行会影响锅具位置辨识的准确性，因此在

自由区电磁感应加热中，需要先进行锅具位置辨识

后再进行自适应功率调节。 
为解决自由区电磁炉的锅具位置辨识速度和准

确性及锅具偏移下功率降低问题，本文根据电路原

理分析了自由区电磁炉的系统特性，提出了基于电

流相位检测的自由区电磁炉锅具位置辨识方法，并

提出了利用最大电流搜索的扰动观测法对可调电容

电路进行自适应调节的功率调节策略，实现了锅具

偏移情况下电磁炉最大功率输出，提高加热速度。

其中，感应加热线圈支路采用并联独立控制，锅具

位置辨识采用巡检方法。与现有的策略相比，所提

控制方法不受系统有效值波动的影响且无需大量的

数据集，可实现对锅具位置的实时辨识，辨识速度

快、精度高，在锅具位置偏移的情况下的功率调节

策略可以提高功率和加热速度。最后结合有限元仿

真并搭建实验平台验证了所提锅具位置辨识策略的

准确性和快速性；功率调节策略提高了功率和加热

速度，在锅具不同工况下能快速准确地辨识所在位

置并提高功率和加热速度。 

1  自由区电磁炉系统 

自由区电磁炉系统示意图如图 1 所示，主要由

高频电源、加热部件、铁氧体磁心和陶瓷面板等组

成。其中，加热部件由阵列感应加热线圈构成，通过

辅助开关实现每个线圈的独立控制，感应加热线圈

控制示意图如图 2 所示，uin 为输入电压，Kn 为继电

器，Cn 为补偿电容，线圈 n 为感应加热线圈。实际

工作中，需根据锅具实时位置来触发对应区域的感

应加热线圈工作，以满足自由区电磁炉的需求。因

此，锅具位置状态会影响到自由区电磁炉系统的工

作状态和加热性能[26]。 

 
图 1  自由区电磁炉系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of free zone induction  

cooker system 

 

图 2  感应加热线圈控制示意图 

Fig.2  Schematic diagram of induction heating coil control 

1.1  自由区电磁炉等效模型分析 
感应加热的等效电路模型与变压器相似，可以

看作由一次侧和二次侧组成的简单系统，其等效电

路如图 3a 所示[27-28]，进一步转化为简化等效电路如

图 3b 所示。图中，uin 为输入电压，in 为第 n 个感应

加热线圈支路的输入电流，感应加热线圈等效为电

感 Ln 与 Rn 的串联，Cn 为补偿电容，M 为感应加热

线圈和锅具之间的互感，锅具等效为电感 Ls 与 Rs

的串联，ω 为谐振角频率。 

 
（a）感应加热系统等效电路        （b）简化等效电路  

图 3  感应加热系统等效电路 

Fig.3  Equivalent circuit of induction heating system 

根据电路理论，可将二次侧折算到一次侧求得

系统的输入阻抗 Zin 为 

in in in
1= j

n
Z R X

C
ω

ω
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

        （1） 

在等效电路模型中感应加热线圈和锅具的等效

感抗之和 Xin、感应加热线圈和锅具的等效电阻之和

Rin 分别为 

( )
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由式（1）～式（3）可以看出，系统的阻值、

感抗均受锅具和感应加热线圈之间互感 M 的影响，

而利用互感 M 的变化可以研究锅具偏移距离 d 对

Xin 和 Rin 的影响。 
1.2  锅具偏移对系统感抗和阻值的影响 

文献[29-31]中考虑了匝数、负载电磁特性、频

率等对阻抗的影响，但未提及同频率下锅具位置偏

移情况对阻抗的影响。锅具和感应加热线圈的互感

M 会受到锅具相对于感应加热线圈偏移距离 d 的影

响，根据 Maxwell 仿真了锅具处于感应加热线圈不

同位置下 Xin 和 Rin 的变化趋势如图 4 所示，其表现

为锅具偏离感应加热线圈中心位置较远处，Xin 呈增

大的趋势，Rin 呈减小的趋势。 

 
图 4  锅具偏移距离 d 和 Rin、Xin 的变化趋势 

Fig.4  Variation trend of misalignment distance d, Rin and 

Xin of pot 

由上述分析可知，锅具位置的不同会影响 Xin

和 Rin 的变化，其表现为锅具与感应加热线圈之间

互感 M 的变化，且偏移距离 d 越远，互感 M 越小，

以上是在单感应加热线圈中分析，在自由区电磁炉

线圈并联情况下，上述理论分析同样适用。 

2  自由区电磁炉锅具位置辨识及功率调节

系统 

2.1  锅具位置辨识策略 
为了更好地提高自由区电磁炉炉面利用率，并

考虑产品的美观性，所设感应加热线圈外径较贴近

炉面边缘且感应加热线圈之间间距较小，从图 5 可

以看出，区域 1 构成最小三线圈结构，且区域 2、3、
4 均由区域 1 延伸或旋转构成，因此区域 1 为最小

的自由区电磁炉结构，实验验证了控制策略在最小

三线圈自由区电磁炉系统中适用，即在多感应加热

线圈的自由区电磁炉系统中同样适用。 

 
图 5  自由区感应加热线圈示意图 

Fig.5  Schematic diagram of free zone induction  

heating coil 

根据图 3 等效电路可以推导出感应加热线圈支

路的电流相位表达式为 

2

in

in

1= arccos

1 1

n

R

X
C

θ

ω
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

      （4） 

由上述分析可知，偏移距离 d 的增大会使互感

M 减小，表现为 Rin 减小和 Xin 增大，结合式（4）
可得偏移距离 d 的增大会影响电流相位θ 的增大，

因此锅具位置的偏移会影响电流相位的变化。 
通过以上理论和仿真分析得出，锅具偏移距离

d 和所在感应加热线圈支路电流相位θ 的关系趋势

如图 6 所示。 

 
图 6  锅具偏移距离 d 与相位θ 的变化趋势 

Fig.6  Variation trend of misalignment distance d and 

phase θ of pot 

根据锅具位置的不同使得各感应加热线圈支路

输入电流 in 相位不同，若所设谐振电容 Cn 与锅具处

于感应加热线圈正中心位置谐振时，各感应加热线

圈支路电流 in 与输入电压 uin 相位差为 0。锅具越偏

离线圈感应加热线圈，支路电流 in 与输入电压 uin

相位差越明显，且呈感性状态，由此采集各感应加

热线圈支路电流 in 并判断其相位差值可以辨识锅具

的位置信息。 
由于感应加热线圈和锅具均为圆形规则形状，
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因此仅凭单一感应加热线圈支路的相位信息在自由

区电磁炉系统中并不能准确判断锅具位置。单一感

应加热线圈如图 7a所示，以感应加热线圈 o为圆心，

在距离圆心偏移 d 的一圈范围内相位相同。为提高

自由区电磁炉系统中锅具位置的辨识准确度，本文

采用巡检策略，根据多个感应加热线圈支路信息来

最终确定锅具的具体位置，以此提高辨识的准确度，

多感应加热线圈如图 7b 所示。 

 
（a）单一感应加热线圈    （b）多感应加热线圈  

图 7  锅具位置辨识分析 

Fig.7  Analysis diagram of pot position identification 

锅具辨识策略流程如图 8 所示，根据采集电流

信息进行运算后得到的相位信息，通过比较设定比

较器：处于所设阈值以内即为锅具处于感应加热线

圈上，Hn 输出高电平并保持；反之，Hn 输出低电平，

以此来判断锅具的位置信息。考虑到锅具放置时的

抖动和延时性问题，为提高辨识精度及准确性，将

判断信号定义为所设辨识周期 3/4 内的综合判断结

果。即在本文所设的逆变频率 25 kHz 下，当启动锅 

 

图 8  锅具辨识策略流程 

Fig.8  Flowchart of pot identification strategy 

具位置辨识策略时，在 20 个所设逆变频率 25 kHz
周期内，判断超过 15 个周期的相位低于所设阈值相

位即判断锅具处于该感应加热线圈上；反之，不在。

即 0.8 ms 为辨识的响应时间。系统总体辨识响应时

间为 0.8n ms。 
*θ 为锅具所在感应加热线圈的临界位置的相

位阈值，根据上述推理及图 6 所述，在以谐振网络

Cn 以锅具正对感应加热线圈谐振时，判断锅具处于

感应加热线圈上的锅具相位范围为[0°, 30°) ，即该

感应加热线圈支路电流相位θ ＜30°，即锅具处于该

感应加热线圈上；反之，不在。 
感应加热线圈巡检策略如图 9 所示，检测并判

断各支路电流相位及判断锅具位置，其中采集各感

应加热线圈支路电流 in 并经过运算得到相位θn，然

后和所设相位阈值 *θ 比较得到 Hn，以此得到全部支

路的 Hn 信号来判断锅具位置并采用继电器 Kn 控制

感应加热线圈的开断，即锅具处于线圈 n 上开通 Kn；

反之，关断，即开关状态代表各继电器的开通状态。

判断准则、锅具位置及继电器开关状态对应准则见

表 1。 

 
图 9  感应加热线圈巡检策略 

Fig.9  Control strategy of inductive heating coil  

routing inspection 

表 1  锅具位置识别和开关状态准则 

Tab.1  Criterion of position identification and  

switch state of pot 

判断准则  H1, H2, H3 位置  开关状态

0, 0, 0 —  —  

0, 0, 1 线圈 3 K3 

0, 1, 0 线圈 2 K2 

1, 0, 0 线圈 1 K1 

0, 1, 1 线圈 2, 线圈 3 K2, K3

1, 0, 1 线圈 1, 线圈 3 K1, K3

1, 1, 0 线圈 1, 线圈 2 K1, K2

*

*

0 1

0 0
n n

n n

H

H

θ θ

θ θ

− =

− =

＜

＞

1, 1, 1 线圈 1, 线圈 2, 线圈 3 K1, K2, K3

 
2.2  功率调节策略 

由第 1 节分析可知，M 随锅具与感应加热线圈

位置的偏移距离 d 的增大呈减小趋势，意味着锅具
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位置的情况会影响感应加热线圈之路的电流有效值

和功率大小。 
在输入电压和锅具位置已确定的情况下，由式

（1）～式（3）可知，此时在相应的偏移距离 d 下

互感 M 已确定，可以通过改变补偿网络调节输入阻

抗中的感抗部分进而调节电流有效值和功率的大

小。因此可以运用可调电容电路来进行功率调节，

使得各线圈支路电流达到最大，以此提高加热速度

和功率。可调电容结构主体由电容 Cs 和两个反向串

联的开关管并联而成，其中α 为控制信号的导通角，

满足 0.5π πα≤ ＜ ，对于其参数的设计，还应该保证

可调电容值范围大于所需补偿电容的范围值。为满

足锅具加热的调节且不会产生过大的电流，设计

Cs=794.6 nF，根据文献[32]可得，可调电容与线圈

补偿网络中 Ceq 等效电容大小可表示为 

( ) ( ) [ ]
s

eq s
s

π
, ,

π 2 2 sin(2 )
n

n
n n

C C
C C C

C C C
α

α α
=

+ − −
（5） 

结合式（5）可以推导得到功率调节后的电流如

式（6）所示，功率[33]如式（7）所示。 

in

in in
eq

1 1j
n

n

U
I

R X
C C

ω
ω ω

=
⎛ ⎞

+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     （6） 

2 2
2 s

2 2 2
s s

Re n
M R

P i
R L
ω

ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
         （7） 

由于自由区电磁炉的特性，会出现判断锅具处

于两个及以上感应加热线圈上，感应加热线圈产生

交叉互感现象，因此需要分析交叉互感现象。为简

化分析过程，以锅具处于线圈 m 和线圈 q 为例，若

锅具处于多个感应加热线圈之间分析过程相似，交

叉互感等效电路如图 10 所示。 

 

图 10  感应加热线圈之间的交叉互感等效电路 

Fig.10  Equivalent circuit diagram of mutual inductance 

between induction heating coils 

由电路理论可推导电压电流回路方程，其中分

析线圈 m 的电流 mI 表示为 

m m mq m
m

mq q q q
q

m q s s

1j j j
j

1j j j
j

j j j

R L M M
C

M R L M
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M M R L

ω ω ω
ω

ω ω ω
ω

ω ω ω
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⎢ ⎥
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                           （8） 
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R L M M
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ω ω ω
ω

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

  （9） 

线圈 q 的电流 qI 同理，对比式（6），可以看出交

叉互感 Mmq 会影响支路电流的大小，锅具不同偏移 

情况下感应加热线圈之间的交叉互感如图 11 所示。 

 
图 11  偏移距离 d 和交叉互感 Mmq 的变化趋势 

Fig.11  Variation trend of misalignment distance d and 

mutual inductance Mmq of pot 

由式（9）考虑感应加热线圈之间的交叉互感后

的电流分析可知，在多个感应加热线圈同时工作的

情况下，基于可调电容电路的功率调节策略同样适

用，通过调节阻抗中的感抗部分进而调节电流有效

值和功率的大小，固而式（9）可改写为 

in
m

m m mq m
m eq

=
1 1j

U
I

R L M M
C C

ω ω ω
ω ω

⎛ ⎞
+ − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

（10） 
由式（5）和式（6）可以看出，通过控制α 改 

变 Ceq 的大小使得电流 nI 达到最大值。这意味着，

可以通过搜索 nI 的最大值点来寻找α 的最佳值，以

此在锅具位置偏移的情况下，提高电流有效值和功 
率的大小。根据上述多感应加热线圈同时工作时产

生的交叉互感现象，由式（10）可以看出，功率调
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节策略同样适用。图 12 所示为功率调节控制策略，

功率调节策略与位置辨识策略相互协调，即进行锅

具位置辨识时，巡检方波为高电平，经过运算输出

高电平给可调电容电路，此时可调电容电路的两个

开关管同时闭合，即不经过 Cs，功率调节策略关闭。

当辨识锅具处于该感应加热线圈支路时进行功率调

节，通过电流最大值搜索，得到可调电容的导通角

α，控制开关电容的大小以此来实现功率调节。根

据 Hn 信号闭合感应加热线圈支路实现锅具的加热，

并使得锅具所在感应加热线圈支路的同时进行功率 

 

图 12  功率调节控制策略 

Fig.12  Control strategy of power regulation 

调节策略提高各支路电流有效值，以此提高功率。

当锅具处于多个感应加热线圈时，各支路经过功率

调节策略同时工作。 

3  实验验证 

由于所设自由区各感应加热线圈并联连接，所

以各支路电流互不影响且控制策略相同，系统总体

控制策略如图 13 所示，系统相关参数见表 2。其中

线圈结构如图 1 所示，感应加热线圈外径为 16.4 cm，

内径为 4.5 cm，线径为 2 mm，匝数为 29 匝，感应

加热线圈间的间距为 2.8 cm，铁氧体磁心 6 根规则

对称摆放，长 6.2 cm，宽 1.4 cm，高 0.8 cm。切换

开关可以选择满足电压、电流及频率要求的 MOSFET
来实现支路的导通与关断。工程应用中为节省成本，

本文选取的切换开关选择型号为 JQC-3FF-S-Z 的继

电器组合摆放，继电器触发电流为 2～4 mA，最大

负载交流为 250 V/10 A，所选择的继电器型号满足

实验要求，能实现本文所提策略并实现锅具位置的

定位加热。 

 

图 13  自由区电磁炉系统结构 

Fig.13  Structure diagram of free zone induction cooker system  
表 2  实验参数 

Tab.2  Experimental parameters 

参   数  数   值  

f/kHz 25 

Ln/μH 102.97 

Cs/nF 675 

Re[Zeq1]/Ω 37.49 

Udc/V 50 

Cn/μF 1.35 

Rn/Ω 0.51 

Im[Zeq1]/Ω 5.64 
 

表 2 中，Re[Zeq1]、Im[Zeq1]为锅具正对线圈时的

等效阻抗和感抗。 
为验证所提锅具位置辨识及功率调节策略的有

效性，基于 FPGA 搭建了最小三线圈自由区电磁炉

实验平台如图 14 所示。 
3.1  锅具位置辨识方法验证 

首先验证锅具处于单感应加热线圈不同位置情

况下锅具位置辨识策略的正确性，由于感应加热线

圈为圆形结构，因此，对于锅具在 xy 轴偏移时都可

看为锅具中心距圆心在 y 轴偏移，定义 d 为沿 y 轴

偏移距离，感应加热线圈与锅具相对位置分别为

0 cm、3 cm、6 cm 和 12 cm 偏移下进行实验验证， 
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图 14  自由区电磁炉实验平台 

Fig.14  Experimental platform of free zone  

induction cooker 

图 15 展现了锅具处于感应加热线圈不同位置时，逆

变输出电压与电流的相位波形，从图中可以看出，

锅具偏移距离 d 与仿真相位和实际相位θ 吻合。 

 
（a）d=0 cm               （b）d=3 cm 

 

（c）d=6 cm               （d）d=12 cm 

图 15  锅具不同位置下相位实验波形 

Fig.15  Phase experimental waveforms at different 

positions of the pot 

图 16 为锅具处于以感应加热线圈 o 为圆心，偏

移距离 d 为半径的不同旋转位置时的相位信息，将

感应加热线圈位置对称划分为 10 个不同区域，验证

了 60 组不同偏移距离 d 的相位信息，由于实际操作

中偏移距离的不稳定性，因此会出现不同程度的距

离误差，但不影响不同工况下仿真值和实测值的吻

合性。 

 
图 16  不同位置辨识相位结果分析 

Fig.16  Analysis diagram of different position 

identification phase results 

由于锅具摆放位置的随机性，相位会出现一定

的偏差，为验证锅具位置辨识策略的精度，定义位

置辨识精度ε 为实测相位和仿真相位的差值比相位

阈值，即 

*= 1 100%
θ θ

ε
θ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟− ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

仿真实测       （11） 

图 17 为锅具处于不同工况下辨识精度结果，从

图中看出，最小精度为 0.96，因此辨识精度大于

96%。 

 
图 17  不同位置辨识精度结果 

Fig.17  Results of different position  

identification accuracy 

由以上单感应加热线圈锅具位置正确性判断可

知，自由区电磁炉中各感应加热线圈支路并联连接

且采用单支路巡检策略，各支路相位互不影响，因

此其锅具位置辨识策略适用于自由区电磁炉。在基

于最小三线圈自由区电磁炉系统中定义ρ 为 x 轴方

向偏移距离，d 仍为 y 轴偏移距离。其中通过锅具

位置辨识策略控制得到 Hn 信号供给继电器的导通
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和关断，自由区电磁炉系统锅具不同位置下相位实

验波形如图 18 所示。从图 18 中看出，锅具在不同

位置时的辨识情况，即各支路电流有不同的导通情

况，锅具辨识于线圈 n 上即线圈 n 标记为√；反之，

则为×。图 18a 为锅具在线圈 1 上，继电器信号

H1H2H3=100，只有支路电流 i1 导通，其他支路断开；

图 18b 为锅具在线圈 3 上，继电器信号 H1H2H3=001，
只有支路电流 i3 导通，其他支路断开；图 18c 为锅

具在线圈 2 和线圈 3 上，继电器信号 H1H2H3=011，
支路电流 i2 和 i3 导通，线圈 1 支路断开；图 18d 为

锅具在线圈 1、线圈 2 和线圈 3 上，继电器信号

H1H2H3= 111，支路电流 i1、i2 和 i3 全部导通。从实

验结果可以看出，锅具位置辨识正确，且能根据锅

具所在位置进行锅具的定位加热，验证了最小三线

圈自由区电磁炉系统中锅具位置辨识策略的正   
确性。 

 

（a）ρ  =20.2 cm, d=0 cm       （b）ρ  =0 cm, d=20.2 cm 

 
（c）ρ  =0 cm, d=10.1 cm      （d）ρ  =10.1 cm, d=10.1 cm 

图 18  自由区电磁炉系统锅具不同位置下相位实验波形 

Fig.18  Phase experimental waveforms of free zone 

induction cooker system at different pot positions 

3.2  功率调节策略验证 
为验证所提功率调节策略在锅具偏移情况下的

有效性，对有无功率调节控制时系统的工作情况进

行了实验对比。在辨识为锅具处于该感应加热线圈

支路时启动功率调节策略，在感应加热线圈相对位

置分别为 d=7 cm，ρ =0 cm 和 d=11 cm，ρ =0 cm 两

种偏移工况下进行了实验验证，结果如图 19 所示。

可以看出，锅具偏移工况导致了系统逆变输出端电

压电流具有相位差，系统失谐。同时，进行功率调

节后的系统不仅逆变输出电压与电流达到无相位

差，且电流达到最大值，系统达到谐振状态。所提

功率调节策略能够保持锅具与感应加热线圈偏移工

况下整个系统的谐振状态，提升了电流有效值，进

而提高了功率，实验结果验证了锅具与感应加热线

圈偏移工况下功率调节策略的有效性。 

 

（a）d=7 cm, ρ  =0 cm 

 

（b）d=11 cm, ρ  =0 cm 

图 19  自由区电磁炉系统锅具偏移下功率调节前后 

电流电压波形 

Fig.19  Current and voltage waveforms before and after 

power regulation of free zone induction cooker system 

under pot misalignment 

为验证本文所提自由区电磁炉系统锅具偏移情

况下的加热性能，在输入电压 50 V，锅具与感应加

热线圈相对位置 d=10.1 cm，ρ =0 cm 情况下，对

3 min 内锅具有无功率调节的温升进行实验对比如

图 20 所示。从图 20 中可以看出，每分钟内功率调

节后的锅具最高温度较功率调节前均有所提升，

3 min 时其最高温度提升了 17.3℃，验证了功率调

节策略的有效性，即在相同时间内功率调节策略可

以提高锅具偏移工况下的加热速度。 

4  对比 

近年来，针对自由区电磁炉提出了不同的锅具 
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图 20  自由区电磁炉系统功率调节前后温升对比 

Fig.20  Comparison diagram of temperature rise  

before and after power regulation of free zone induction 

cooker system 

位置辨识方法，表 3 展示了本文提出的方法与先前

的方法之间的综合比较。 
表 3  与已有文献的方法对比 

Tab.3  Comparison with previous works 

文献  辨识依据  采样信号  辨识速度  功率调节

[9] 电流有效值  In 0.5 s 无  

[11] 振荡次数  In 1.2 ms 无  

[21] 功率、电流有效值  U、In —  无  

[22] 功率  U、In 0.5 s 无  

本文  电流相位  In 0.8 ms 有  
 

与文献[9, 11, 21-22]进行对比，本文提出的创

新点为根据电路等效模型推导出了锅具和感应加热

线圈 M 对系统阻抗和电流的影响，通过 Maxwell
仿真验证了锅具和感应加热线圈的偏移距离 d 对 M
的变化影响，提出了基于电流相位检测的自由区电

磁炉锅具位置辨识策略，在锅具偏移情况下进行功

率调节策略以提高功率和加热速度。综上所述，本

文提出的基于相位辨识锅具位置的方法具有辨识速

度快、精度高的优点，针对锅具位置偏移的工况，

功率调节策略有效提高了锅具的加热速度。此外，

控制策略仅需要采样电流，简化了采样电路。 

5  结论 

本文针对实际应用中自由区电磁炉锅具位置辨

识速度慢和准确性低的问题以及锅具偏移下对功率

和加热速度的不利影响，提出了一种基于电流检测

的自由区电磁炉锅具位置辨识策略及功率调节策

略。研究结果表明：所提锅具辨识策略在单感应加

热线圈和最小三线圈自由区电磁炉系统中，在锅具

不同位置情况下，均能够快速正确地辨识锅具的实

际位置，进而验证了锅具位置辨识策略的有效性。

所提功率调节策略与锅具位置辨识策略相协调，根

据锅具检测结果对相应的感应加热线圈支路进行功

率调节控制，在相同时间内功率和最高温度提升明

显，验证了功率调节策略的有效性。由于本文的功

率调节考虑的是偏移工况下电磁炉仍能保证最大功

率输出，因此在后续研究中可以考虑结合可调电容

电路的功率调节策略实现自由区电磁炉不同工况下

最大功率内的恒功率输出。 
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Pot Position Identification and Power Regulation for  
Free Zone Induction Cooker 
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Abstract  In order to realize the freedom of placing pots, the free zone induction cooker with multiple 
induction heating coils is gradually developing. It can perform user-customized heating of different pots, greatly 
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improving the flexibility of using the induction cooker. In actual work, the induction heating coil in the 
corresponding area needs to be triggered based on the real-time position. Therefore, the correct identification of 
the pot position affects the working status and heating performance of the free zone induction cooker system. As 
a result, pot position identification has become a key factor that needs to be solved urgently. Traditional pot 
position identification methods are easily affected by fluctuations in external factors, require a large amount of 
sample data, and need to improve the accuracy and speed of pot position identification. This paper indicates that 
the misalignment of the pot affects the mutual inductance M between the pot and the induction heating coil, 
thereby affecting the impedance and current phase of the system. An identification method is proposed using the 
current phase to control the switch array, which achieves positioning and heating of the pot. The proposed pot 
position identification strategy requires a small amount of sample data, and the branch current phase is only 
related to the position of the pot. It is not easily affected by system voltage and current fluctuations, so the 
position of the pot can be judged in real-time. 

Secondly, regarding the impact of pot misalignment on current and power, this paper introduces a power 
regulation strategy based on an adjustable capacitor circuit. Under the misaligned working condition of the pot, 
the disturbance observation method of maximum current search is used to adaptively adjust the adjustable 
capacitor. The maximum power output of the induction cooker is obtained, and the heating speed of the pot is 
improved. The pot position identification strategy and the power regulation strategy coordinate to ensure accurate 
identification of the pot position and rapid heating, which only needs to collect the current information of the 
system branch. Thus, the sampling circuit is simplified. 

Finally, an experimental prototype of a free zone induction cooker based on three coils was built. 
Experimental results show that in the pot position identification strategy, the accuracy of the theoretical and 
experimental phases is over 96%, and the identification speed is 0.8 ms. The maximum temperature rise within 
three minutes is 17.3℃ using the power regulation strategy, higher than without the power regulation strategy. 
The proposed pot position identification strategy can correctly identify the exact position of the pot and achieve 
the maximum power output of the induction cooker after the power regulation strategy. The correctness of the pot 
position identification strategy and the power regulation strategy are verified. 

Keywords：Free zone, induction cooker, pot position identification, power regulation 
（编辑  陈  诚） 




