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　　【摘要】　为实现液体食品的通电加热，结合整流逆变技术设计了液体食品连续通电加热装置，系统由可控脉

冲电源、加热室、液泵和流量控制 ４部分组成。可控脉冲电源输出双极性高频方波脉冲电压，频率、电压和占空比

可调，输出功率可达 ５０ｋＷ。实验证明，该装置加热速度快、控制简单方便、极板污染很少，能够满足液体食品的加

工要求。
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　　引言

在液态食品传统的热处理单元操作中，间壁式

换热器具有非常重要的地位和作用，但食品中的某

些成分极易在换热器加热表面上形成污垢层。这样

不仅降低传热效率、增加能耗、降低产品质量，而且

还会增加环境负担和清洗费用。因此，换热器加热

表面的结垢问题是食品工业特别是对富含蛋白质液

体食品加热中的一个严重问题。

近年来，食品的通电加热（ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ）也称
为欧姆加热技术，受到了人们的重视。通电加热技

术具有加热快速、无加热面、易控制、电能转换率可

达９５％和环境友好，并能实现固体食品和含有颗粒
的液固混合食品的高温快速杀菌等优点。该技术被

认为是食品加工操作过程中最具有发展潜力的热处

理技术之一，在加热、漂烫、蒸发浓缩、脱水、发酵、提

取、灭菌、巴氏杀菌和战场与星际探险的食品加热等

领域具有广泛的前景
［１～６］

。

通电加热技术在国外已经进行了大量的研究，

并逐步商业化
［７］
，但在国内对通电加热技术的研究

还处于刚起步阶段，并且多数研究是利用静态通电

加热装置对不同类型食品进行的杀菌或加热处理等



实验。孙玉利等设计了小型连续式通电加热实验系

统对豆浆进行了通电加热实验，发现随着通电加热

时间的延长，豆浆在电极表面上形成了污垢层
［８～９］

。

基于以上原因，本文设计液体食品连续通电加

热装置，可控脉冲电源输出双极性高频方波脉冲电

压，频率、电压和占空比可调，输出功率可达５０ｋＷ。

１　系统组成与功能

液体食品连续通电加热装置的组成如图 １所
示，由可控脉冲电源、加热室、液泵和流量控制 ４部
分组成。

图 １　液体食品连续通电加热装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｆｏｏｄ
１．加热电源　２．泵　３．加工完成的食品存储罐　４．未加工的食

品存储罐　５．保温室　６．压力控制阀　７．压力表　８．加热室
　
可控脉冲电源为加热装置的核心部分，由整流

装置、逆变装置、检测装置和控制装置组成，其作用

是输出电压、频率、占空比可调的双极性方波电压。

加热室内极板平行放置，为被加热的液体食品提供

一个基本均匀的电场，使加热更加均匀，同时提供一

个能够保持一定高温的处理环境。流量控制部分可

以调节被加热液体食品的流量，并能通过提高加热

室内的压力达到一个较高的温度，加速液体食品的

处理速度。

２　可控脉冲电源

通电加热的电源要求通过高频电流来避免极板

的腐蚀，但对于电力、电子设备，频率越高则电源的

动态损耗越大，器件的发热越严重。频率应在满足

不同物料要求的前提下，尽可能降低以减少损耗，所

以要求设备的电源能够频率可调
［１０～１１］

。

由于不同液体物料的电导率不同，在加热室尺

寸固定的前提下，只有通过改变电源电压来保持一

定的电流密度，因此系统要求输出电压可调。

频率相同的情况下，占空比减小会使电源极板

的污染程度降低。但是占空比减小太多会使电源的

加热效率降低，因此系统要求输出电压占空比可调。

基于上述要求，电源采用 ＡＣ ＤＣ ＡＣ方式来
实现双极性方波脉冲的输出。

２１　整流部分

整流电路的作用不仅是将交流电压变为直流电

压，而且还要通过调整直流电压的输出，改变双极性

方波电压。因此本文选用单相全控整流桥来实现。

如图２所示。

图 ２　整流装置电路图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　
在图２中，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４与 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４构

成整流桥的保护电路；Ｃ与 Ｌ构成低通滤波电路，这
样其输出电压就是一个幅值近似不变的直流电压。

整流桥的输出接入到逆变桥的输入，用 Ｕ来表示，
ＶＴ１、ＶＴ２、ＶＴ３和 ＶＴ４４个晶闸管构成全控整流桥，
其输出电压的平均值为

Ｕｄ＝０９Ｕ２
１＋ｃｏｓα
２

（１）

式中　Ｕｄ———输出电压平均值，Ｖ
Ｕ２———输入电压有效值，Ｖ
α———晶闸管控制角

通过改变晶闸管的控制角改变输出电压的平均

值。本文选用淄博奇正电器有限公司的 ＭＪＹＤ ＺＬ
１００型，其最大电流能达到 １００Ａ。控制方式如图 ３
所示，通过计算机 Ｄ／Ａ转换输出模拟电压控制其输
出平均电压。

图 ３　整流控制电路

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
　

２２　逆变部分

逆变装置的主要作用是将直流电变为交流电，

同时要通过逆变装置，改变输出电压的频率和输出

波形的占空比。

逆变装置的电路图如图 ４所示。其中 Ｖ１、Ｖ２、
Ｖ３、Ｖ４选用全控器件 ＩＧＢＴ，通过控制系统控制 Ｖ１、
Ｖ４和 Ｖ２、Ｖ３交替导通，在液体食品（ＲＬ表示）上形
成交流电压。

逆变装置的驱动电路采用三菱 Ｍ５７９６２Ｌ型芯
片。其电路图如图５所示，驱动电阻的选取公式为
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图 ４　逆变装置电路图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　

ＲＥＸＴ＝
ＵＣＣ＋ＵＥＥ
ＩＯＰ

（２）

式中　ＵＣＣ———正向驱动电压，Ｖ
ＵＥＥ———反向驱动电压，Ｖ
ＩＯＰ———输出电流，Ａ

根据系统要求，驱动电阻选取要考虑最大电流

和导通时间两方面因素。系统选用的 ＵＣＣ＝１５Ｖ，
ＵＥＥ＝１０Ｖ，ＩＯＰ＝５Ａ，系统开关频率最大 ２０ｋＨｚ，因
此选用的驱动电阻为５１Ω／２Ｗ。

图 ５　ＩＧＢＴ驱动电路

Ｆｉｇ．５　ＤｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＩＧＢＴ
　
在控制系统中需要注意：①Ｖ１、Ｖ３和 Ｖ２、Ｖ４

２个桥臂的 ＩＧＢＴ在换向时，由于器件关断时间大于
开通时间，要注意有一定的死区时间。②交流电正
半周的脉宽一定要严格等于下半周的脉宽，否则在

极板上形成直流分量会引起极板的电解反应。

２３　采集装置

负载 ＲＬ（图４）上，波形为双极性矩形波脉冲电

压，如果使用普通的万用表或者钳形表测量会有很

大误差，而市售的真有效值测量仪表，价格很高。为

此，本文针对该设备设计一种电流采集装置，如图 ６
所示。

图 ６　采集装置电路图

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
该采集装置的电流传感器采用北京森社电子有

限公司的 ＣＨＧ１０００Ｆ模块，能够将 ２０ｋＨｚ的方波电
流信号不失真地转换为电压信号。

由于系统采用的是方波信号，经过采样保持电

路和 Ａ／Ｄ转换器件，将波形的峰值，也就是方波电流
的幅值送入ＣＰＵ，ＣＰＵ根据占空比，计算有效值为

Ｕｏ＝
１
Ｔ∫ｕ２ｔｄ槡

ｔ＝槡ｑＵｍ （３）

式中　Ｕｏ———有效值，Ｖ　　ｑ———占空比
Ｕｍ———峰值，Ｖ

从整流输出端进行电压采样，采样信号为直流

电压信号，因此在系统中将直流电压用电阻分压后

接入 Ａ／Ｄ转换，送入 ＣＰＵ。
２４　控制系统设计

控制系统框图如图７所示。其主要作用是通过
键盘和显示，输入加工所需要的电压或电流、频率和

占空比，然后 ＣＰＵ根据输入数值进行闭环控制，通
过驱动改变晶闸管的导通角和 ＩＧＢＴ的触发时间。

图 ７　控制系统框图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
设计注意事项：①控制系统电源使用隔离变压

器单独供电。②由于控制系统的电压和电流的变化
需要一定时间，同时为防止电压的微小波动引起控

制角频繁变化，电压的容许误差设定在一个范围内。

③由于逆变器输出电压与逆变前直流电压之差为固
定的管压降，因此将整流后、逆变前的直流电压作为

施加到加热室的脉冲电压，其有效值按式（３）计算。
④由于主回路中电流较大，且泵的电磁环境对控制
系统有较大影响，因此对于控制系统需要加电磁屏

蔽措施。

３　加热室及流量控制

为保证液体食品物料的均匀受热，加热室采用

平行极板设置，如图８所示。
工作方式（图１）为：进口接泵，通过调节泵的电

压改变转速，确定流量，出口接压力表和调压阀，通

过调压阀调整加热室内腔的压力，这样可以保证在

超过标准大气压的加热条件下，被加热液体能够达

到一定温度。
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图 ８　加热室结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
１．螺栓　２．加热室内腔　３．极板　４．密封垫圈　５．出口　６．加

热室主体　７．进口
　

４　系统实现及实验

４．１　装置输出波形情况
对固形物含量为８％的豆浆进行了通电加热实

验。利用电流传感器（ＣＨＧ ５００Ｆ型，北京森社电
子有限公司）和示波器（ＴＤＳ１０１２Ｂ ＳＣ型，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
Ｉｎｃ．）观察输出电流波形，并进行菌落总数的实验。

实验中，电流密度为 ５０００Ａ／ｍ２、电压频率为
２５ｋＨｚ、占空比５０％，豆浆出口温度保持 １００℃、保
温时间为５ｍｉｎ，连续运行４ｈ，加工豆浆３２０Ｌ，系统
稳定。其输出电流波形如图９所示。

图 ９　豆浆中 ２５ｋＨｚ电流波形图

Ｆｉｇ．９　２５ｋＨｚｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋ
　
４２　电极污染对比

在不同频率下对豆浆作了通电加热的极板腐蚀

实验，其电流变化曲线如图１０所示。
由图１０可知，加热频率越低，电流下降速度越

快。其原因是极板上粘附了豆浆并形成了焦糊。而

当频率升高到５ｋＨｚ时，在该电流下无明显腐蚀。
利用１０ｋＨｚ交流电和工频正弦波交流电对豆

浆进行加热，并对比了极板污染情况，如图 １１所示。
从图１１可看出，在电压相同（有效值同为２００Ｖ）的条
件下，利用 １０ｋＨｚ频率的双极性脉冲电源加热
３０ｍｉｎ时电极表面污染不明显，而利用工频交流电
加热２ｍｉｎ时就发现电极表面污染严重。因此，利
用本设备进行高频加热大大减少了极板的污染。

图 １０　不同频率下电流变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

图 １１　不同频率下交流电加热极板对比

Ｆｉｇ．１１　Ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ

ｖａｒｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙＡＣｐｏｗｅｒ
　
４３　菌落总数实验

将浸泡搓皮后的大豆打成豆浆，利用液体食品

连续通电加热装置加工后的豆浆进行了菌落总数的

实验，结果未检出细菌，符合国家行业标准
［１２］
。

４４　加热效率对比
在不同频率下加热豆浆，加热电压为 ２００Ｖ、电

流１０Ａ，测得不同频率下的电源效率，如表１所示。

表 １　不同频率下电源效率

Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

加热频率／ｋＨｚ １０ ５ １ ０５ ０１

电源效率／％ ８７２ ９００ ９２１ ９２２ ９２２

　　由表１可知，电源加热频率越高，电力电子器件
的动态损耗越多，电源的效率越低。当电源频率低

时，只有静态损耗和线路损耗，电源工作效率较高。

因此，考虑节能减排，在对液态食品加热时，要考虑

在符合要求的前提下，尽可能降低加热频率。

５　结论

（１）液态食品物料的处理速度可通过泵流量和
电源提供不同的电压进行调节。

（２）电源部分的电压可在 ０～２００Ｖ连续调节，
电流密度由被加热物料的电导率和电压确定，其频

率可１～２０ｋＨｚ连续调节，其占空比可以 ０～１连续
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调节。

（３）极板与物料直接接触的情况下，长时间工
作无明显腐蚀。因此整个设备清洗简单方便，维护

周期长。

（４）频率越高对极板腐蚀越小，但是提高频率
会使效率越低。在使用本设备进行通电加热时，需

要统筹考虑极板污染和工作效率，合理选择电源工

作频率。
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