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时尚小家电风靡社交网络，我们自省己身，力图打造支持高效时尚小家
电产品的功率器件。 
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简介 

在当今社交媒体时代，不仅要实力过硬，还要颜值在线。需要在摄像头前展示的产品亦是如此。无论是发

型设计视频中的吹风机，还是 Instagram 帖子中的电饭煲，展示的小家电(SHA) 都必须独具风格。当然，

款式需要以性能为后盾，为了满足这种需求，电控系统需要足够精巧，才能装入纤薄外壳中。除此之外，

还必须满足效率要求，符合安全法规。  

小家电的两个关键领域分别是使用感应加热的电器和需要电机控制的电器。本文我们探讨不断变化的小家

电架构环境，审视部分能够支持新一代时尚迷人电器的电子器件解决方案。 

 

 

感应加热小家电市场 

民以食为天，在这一点上，没有社会地位和文化的差别。人们的居住空间越来越小，还有可能经常搬家，

为了适应这样的生活方式，人们需要便携紧凑的小家电产品。感应加热电器包括电磁炉、电热盘、电饭煲

和慢炖煲，甚至还包括让您早上畅享意式咖啡的奶泡机。就连微波炉也可以归类为此类电器产品，尽管微

波炉的加热方式明显不同，却采用了类似的功率器件。 

 

人们要求电器拥有时尚的外观，这对设计工程师提出了挑战。整洁密封表面以及能效问题需要优先考虑。

由于许多电器产品带有明确的能效标识，很多具有生态保护意识的消费者会仅基于这项标准来选择产品。 

 

感应加热电器比其替代品更具优势。感应加热电器的效率比燃气炉高 40%，煮沸一夸脱 (940 ml) 水只需 5 

分 50 秒，比燃气炉大约快 2 分 40 秒。许多消费者喜欢燃气炉提供的连续可变加热控制，但电磁炉也可

提供微调控制，其用户体验与燃气炉相似。电磁炉通常采用玻璃陶瓷面板，表面光滑易清洁，与燃气炉相

比更具优势。 

 

但感应加热电器最奇特之处在于：只有将适用的烹饪器具放置到位，才会产生热量。产品宣传册为了展示

这一特性，经常会配上这样一副图：一个煎锅一半放在电磁炉上，一只鸡蛋一半打在煎锅中，一半打在电

磁炉上，只有打在电磁炉上的半个鸡蛋煮熟了。这意味着与陶瓷炉相比，玻璃表面在使用时温度相当低，

使用后散发的热量必然较少。当烹饪器具移开时，电磁炉能够检测到，并自动为感应加热线圈断电。 

 

感应加热更为柔和，对于其他小家电产品而言，也颇有裨益。由于热量并非仅从锅下方的电阻丝辐射出

来，加热更加均匀的电饭煲、慢炖煲和奶泡机因此受益。这还可有效避免食物煮糊，让清洁锅或奶泡机变

得更加容易。也可以更加精确地感测锅的温度。 

 

电磁炉依靠感应能量传递原理（图 1）来工作，工作原理与变压器相同。但与变压器的不同之处在于，电

磁炉的次级线圈由煎锅等烹饪器具的铁磁材料替代。陶瓷面板下方的线圈由频率介于 20 kHz 至 75 kHz 之

间的交流电供电。线圈通常由许多铜线编织而成，称为利兹线，可以降低交流电阻，提高整体效率。线圈

产生的磁能量在烹饪器具中生成感应电流，通过焦耳加热过程产生热量。此时线圈与容器间距以及线圈的

尺寸是决定磁耦合的关键。 
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图 1 通过焦耳加热过程，电磁炉在烹饪器具中产生热量。 

 

 

感应加热设计方法 

所有感应加热小家电产品的基本设计方法如下方图 2 所示。单相电源输入在整流之前通过 EMC 滤波器。

此模块的输出供给逆变器，逆变器为感应加热线圈供电。逆变器模块采用谐振设计，根据目标输出功率大

小改变。桌面电器功率限制在 2.1 kW 左右，采用单端并联谐振 (SEPR) 逆变器，此类逆变器是单线圈感

应加热应用的理想选择。 
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图 2 SEPR 电磁炉设计方框图 

在 SEPR 解决方案中，使用整流桥整流，为输入滤波电感器提供经过整流的 50 Hz 电压（图 3）。该元件

搭配电容器 Cf 形成典型值为 300 Hz 的截止频率，阻断高频成分流回输入电源。 

 

高频逆变器由 IGBT 控制。由于需要双向电流，单颗集成反并联二极管的 IGBT 有助于简化设计。谐振电

容 (Cres) 与线圈 (Leq + Req) 及平底锅组成谐振电路， IGBT 对流经谐振电路的电流进行控制。 

 

英飞凌 TRENCHSTOP™ RC-H 系列是逆导型单芯片 IGBT，专门针对 SEPR 解决方案进行优化。RC-H5 

系列提供了 1200V/1350V 20 A 到 50 A 。由于具备软开关能力，设计师可以更容易地用更少的滤波来满

足 EMI 要求。与上一代器件相比，新一代器件的开关损耗最多可降低 20%，能够在更高的开关频率下工

作。对于成本要求较高的小家电来说，可以使用 1200V 15/25A 的 RC-E 系列 IGBT。两款器件均采用标

准 TO-247 封装，轻松升级现有设计。 

http://www.infineon.com/


全新小家电市场中的功率器件选择 

 

 

www.infineon.com  5 
2019-05 

 
 

图 3 SEPR 设计通常用于高达 2.1 kW 的感应加热应用。 

就感应加热应用而言，与 SEPR 设计有关的几个难题可能会导致 IGBT 工作范围超出安全工作区。第一个

难题与谐振电容充电时产生大电流有关。此现象不仅在器件初始上电时发生，在检锅阶段也会发生，在此

阶段电路通过脉冲触发检测电磁炉表面是否放置烹饪器具。第二个难题与低功率下使用有关，在关闭阶段

时电感器中存储的能量极低。在两种情况下，零压开关均无法实现。 

 

还存在其他使 IGBT 超出安全工作区的情况。如果在未关闭电磁炉的情况下将烹饪器具从电磁炉表面移

开，此时可能超过 IGBT 的峰值关断电流 (IC)。由于电感器中存储能量过多，后续关闭阶段可能会出现过

电压状况。这些状况也可能因浪涌或电网电压不稳定而产生。 

 

为了解决这些难题，需要使用微控制器 (MCU) 来实施多种控制技术。但考虑到紧凑且高度集成的设计需

求，专为感应加热应用开发了基于 TRENCHSTOP ™ RC-H5 技术的 F 系列全保护 Protected IGBT（图 

4）。 
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图 4 TRENCHSTOP™ F 系列全保护 Protected IGBT 专门针对感应加热应用优化 

全保护 Protected IGBT 将电流监测电路与现有设计需要的电流采样电阻相结合。这样即可逐周期限制 LC 

谐振器中的谐振能量、峰值导通电流以及 IGBT 最大电压。额外的有源电压箝位，通过监测电压，确保 

IGBT 电压不超过额定电压。这种控制机制是对基于二极管有源箝位的改进，主动导通 IGBT 耗散浪涌能

量，同时保持恒定 VCE。 

 

 

 

 

 

 

为了避免零压开通无法实现时产生大电流，全保护 Protected IGBT 采用两级电流开通。较低的驱动电流

限制初始浪涌电流，保护 IGBT 和谐振电容，而较高的驱动电流确保栅极电压达到所需稳定状态，使 

IGBT 导通损耗降至最低。最后，也采取了两级过温保护。温度 75°C 时为系统提供警告信号，温度 

150°C 时关断 IGBT 直到温度再次降低至 75°C 以下。 
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为了更简易地将器件集成到现有感应加热的设计中，全保护 Protected IGBT 采用 TO-247 六脚封装。两根

较长的引脚分别是集电极和发射极，其余四根引脚用于控制电路电源和监测。尽管引脚数更多，但其高功

率引脚之间的爬电距离高于 TO-247 三脚 封装，同时电源引脚与封装背面金属基板之间的爬电距离也更

长。 

 

 

小型家用电器中电机控制的需求不断变化 

使用电机的小型家用电器具有诸多要求。其中一些要求与款式相关，比如吹风机设计需要更小巧、更轻

量、更时尚。真空吸尘器等其他电器所面临的压力在于以更低的功耗实现相同的清洁效果。比如欧洲要求

将此类电器能耗限制到 900 W，目标是在 2020 年整个欧盟每年节省 19 太瓦 1。 

 

这要求制造商重新审视所使用的电机，转向功率密度高于有刷电机的永磁 (PM) 电机。从而以同等体积实

现更高功率，或以更小体积实现同等功率。电器设计师进而可以选择优化电器外形或提升电器性能。 

 

2017 年电机市场规模超过 4 亿台，预计到 2021 年将增长到超过 5.5 亿台，预计大部分增长来自于真空吸

尘器、机器人真空吸尘器、吹风机、榨汁机和搅拌机 2（图 5）。对于真空吸尘器等电器，电机数量增长

更是迅猛，这是因为每件电器中集成有多个电机，比如在清洁头中使用电动刷。 

 

图 5 标准和机器人真空吸尘器以及吹风机预计在未来几年迎来最大幅度的增长 

 

 

在亚太地区，有更多应用反映出当地市场对更高效率驱动系统的需求。其中包括吊扇、净水器、空气净化

器风扇和除湿器（图 6）。 
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图 6 需要使用电机的小型家用电器应用遍布于每户家庭的各个角落 

低功率电机控制解决方案 

吹风机和风扇等小型家用电器应用的用电需求通常高达 450 W 。随着未来主义设计趋势的兴起，用于容

纳控制电子器件的空间要求电子器件解决方案高度集成并采用创新封装，考虑到散热问题，情况就更是如

此。 

 

吹风机设计目前分为单相或三相电机设计（图 7）。电源供电进入整流器和可选功率因数校正模块，然后

进入电压转换模块。输出电压供给控制器（通常是 MCU）、逆变器和栅极驱动器。当然每个区段都可以

通过分立器件实施，但这样会在紧凑设计中占用大量宝贵空间。 

 

 

图 7 采用单相或三相电机方案的吹风机电器 
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为了解决这一问题，有多种集成度方案可供电机控制解决方案设计师选择。首先是将栅极驱动器和功率级 

IGBT 或 MOSFET 集成为单个器件。此方案由 CIPOS™ IPM（智能功率模块）系列高能效集成功率器件提

供支持（图 8）。此系列产品的尺寸涵盖 Mini Fullpack 和 Mini DCB 封装，从 DIP23 和 SOP23 解决方案

以及表面贴装 PQFN 器件。CIPOS™ Nano 系列产品尺寸最小，可以轻松实施三相或半桥电机控制，同时

利用 PCB 铜线从模块散热。这样可以节省成本，在某些情况下无需使用散热片。 

 

图 8 CIPOS™ Micro 和 Nano 智能功率模块只是整个电源模块产品组合中的一小部分。 

第二个集成领域是永磁电机可调速驱动控制解决方案和软件融合。iMOTION™ IMC100 等器件为设计师提

供电机控制解决方案，对选定电机实现参数化控制，无需进行复杂的软件开发。解决方案利用英飞凌运动

控制引擎 (MCE)，只需使用单电阻或桥臂电阻采样，搭配空间向量脉宽调制 (PWM) 控制，即可实现无传

感器正弦磁场定向控制 (FOC)。这为设计师的目标应用提供极高的电机控制效率。此外，还实施一系列保

护机制，包括过电流、欠电压、过电压以及转子锁定检测。 

 

在空间极其宝贵的应用中，设计师还可以采用全集成 iMOTION™ IMM100 系列产品（图 9）。从电机控制

到栅极驱动器和功率级的所有器件均集成到小巧的 12 x 12 mm PowerQFN 封装中。设计师可以选择英飞

凌下一代 iMOTION™ MCE2.0 控制算法或自行编程强大的 32 位 ARM® Cortex®-M0 处理器。电机控制模

块自然可供程序员使用，实施极其灵活简便。 

 

 

图 9 iMOTION™ IMM100 系列产品是全集成三相电机控制解决方案 
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规划应用开发和评估设计方案 

面对丰富的产品选择和极高的集成度，对于之前采用分立方案满足的需求，确定最合适的解决方案极具挑

战性。工程师可以从英飞凌 IPM 电机驱动模拟器 3着手。这款在线工具提供模拟功能，适用于三相电机设

计以及 CIPOS™ IPM 系列电机驱动器。这款工具可以按应用电压和电流自动限制潜在器件。如有需要，可

以并行模拟多个适用器件，以便进行比较。同时还能计算预期功率损耗以及结温，并可以按需要使用散热

片。 

 

确定恰当的解决方案后，开发人员可以采购一款评估板开始原型设计。EVAL-M1-IM231 支持工程师对选

用 CIPOS™ Micro IPM 的设计开展试验，包括 600 V 400 W 功率级、简单的示波器探头固定点以及用于链

接 iMOTION™ 电机控制器件开发板 4的标准化连接器。 

 

 

小家电市场未来将充满活力 

小家电市场主要受两个方面的影响。生活方式不断变化，小家电要获得社交媒体一代的青睐，不仅要性能

优良，还要具有与过去不同的新颖外观。设计、外形和功能是关键，消费者愿意为这些方面的改进支付更

高的价格。英飞凌等半导体供应商支持这种创新，通过提高集成度确保电控系统的尺寸不会成为设计师的

绊脚石。第二个影响来自于政府，一些小家电制造商把电器能耗增加粉饰为性能提升，而政府则致力于限

制这种不必要的功耗增加。半导体技术的进步确保将功率器件的损耗降至最低，同时集成监测和控制，简

化其设计导入，使成本保持在可以接受的水平。 
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