
摘 要

逆变弧焊电源具有优越的技术经济指标，国内外都给予了很大重视并投入开

发，得到了迅速发展，已经成为目前最有发展前途的一种焊接方式。但是逆变弧

焊电源的发展历程不长、系统结构复杂、负载变化剧烈，其工作可靠性还有待进

一步提高。随着现代电力电子技术与控制技术的发展，为满足不同的焊接工艺要

求，可以选用新型的、性能更加优异的元器件和电路拓扑结构，对逆变弧焊电源

进行深入研究。

手弧焊接是各种电弧焊接方法中发展最早的～种，由于其设备简单、轻便，

而得到广泛应用，多应用于维修及装配中短缝的焊接。但基于传统电路拓扑结构

和控制方法的手弧焊存在着飞溅大和成型差等问题。随着大功率逆变技术的问

世，改进手弧焊接方法，提高焊接质量，已经成为可能。

本设计采用理论设计和实验验证相结合的方式，对大功率逆变弧焊电源及其

在手弧焊机中的应用进行了深入分析和研究，提出相应的设计方案，并通过实验

加以验证。

首先，对弧焊逆变电源的结构及工作原理进行了系统地分析。该电源系统分

主电路和控制电路两部分，主电路包括输入整流、功率变换和输出整流三个主要

环节。带有电容滤波的输入整流环节实现了三相交流电向直流电的转化，输出的

直流电压作为功率变换电路的电源，由逆变电路将直流电压变换为单相交流方波

电压，使电源频率从50HZ提高到了20KzfZ。正是由于频率的提高，使焊接电

源的可靠性和稳定性都有了很大程度的改善。然后通过中频变压器将电压幅值降

低到适合焊接要求的数值，最后通过全波整流环节，将交流电压整流为直流电压，

通过电抗器滤波，最终输出变量加在电弧负载上。

对于控制电路，首先概括地分析了控制系统的工作原理，然后通过对比电压

型P踟控制方式和电流型PWM控制方式，可以看出电流型PWM控制方式的优点，

并以此作为控制元件的选择依据。本设计选择电流型PWM集成控制器UC3846，

它是控制电路乃至整个电源系统的重点，详细分析了电流型PWM集成控制器

UC3846的工作原理。

其次，针对传统弧焊电源在工作可靠性方面存在的不足，分主电路、控制电

路和保护电路三部分分别进行设计。对于主电路的设计，分析了三种大功率开关

元件的特性，并选定本设计的功率器件；然后确定了功率变换器的拓扑结构，本

设计采用硬开关方式全桥逆变电路。在此基础上，进行了主要元器件的设计，这



是主电路设计的重点。

对于控制电路的设计，以电流型PWM集成控制器UC3846为控制电路的核心，

对其外围电路进行了详细地设计，包括PI调节电路、振荡电路、电流检测电路

等六部分；最后，分析了系统出现过压、过流及过载等问题的原因，针对具体的

原因，在具体的部位采取相应的保护措施，对整个电源系统进行了有效保护。

为进一步提高逆变电源的工艺性能，对弧焊逆变电源的功率因数进行了校

正，并在电源的输入端设置了LCD功率因数校正电路。另外，对大功率逆变弧焊

电源的电磁兼容性问题进行了初步探讨，分析了产生电磁干扰的原因，并采取相

应的措施，抑制电磁干扰，即提高了弧焊逆变电源自身的可靠性，又减弱了对电

网及同电网的其他用电设备的干扰。

最后，在前面技术研究的基础上，对额定电流为400A、频率为20KHZ的恒

流特性焊机进行实验，实验中采用焊条直径为6mm，验证了本课题所设计焊接电

源工作的稳定性和可靠性。

关键词：大功率：弧焊逆变电源；PWM控制；全桥式逆变；恒流
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Abstract

Arc welding inverter is the most promising welding power source for its

technical and economic advantages，and the domestic and international have paid

great attention to it and developed it．But short history，complicated structure and

instability of its load all affect the working reliability，so it is necessary to improve it．

With the development ofmodem power electronic technology and control technology，

arc welding inverter can be lucubrated by choosing new type and better capability

components and circuit topology，then it can meet different welding technics

requirements．

Manual arc welding is the earliest one in all methods of arc welding．Because of

simple and light equipment，it is widely used in maintaining equipmem and weld the

short joint in assembly．But traditional circuit topology and control method can not

overcome big spatters and bad welds．With high-power inverter technology

appearance，it is possible to improve the method and quality ofwelding．

Theoretical design and experiments verification are adopted to analyze the

high—power arc welding inverter and research its application in manual arc welding．

Then the design project is put forward and verified by experiments．

The structure and working principle of arc welding inverter are analyzed

systematically．The system contains main circuit and control circuit．The main circuit

includes input rectification link，the link of power transformation and the output

rectification link．The input rectifier wim capacitor filter switches three-phase

alternating voltage to direct voltage．Then the direct voltage is transformed to

alternating voltage of square wave by the power inverse transformation circuit，and

the frequency of power source is raised from 50 HZ to 20 KHZ．Just due to the

raising offrequency，the stability and the reliability ofthe welding inverter are greatly

improved．The voltage amplitude is reduced by the transformer to meet the welding

technical requirements．Finally the altemating voltage is transformed to the direct

voltage by the link of full-wave rectification and the direct voltage is filtered by

inductor．The final output is transported to the load．

The working principle of control system is anflyzed briefly at first，and through

the comparison of the voltage type PWM controller and the current type PWM

controller,the advantages of the latter are obvious and we select it just basing on the

above．So the current type PWM integrated controller UC3846 is adopted in this paper,
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which is the focal point to the control circuit and even to the entire system，and the

working principle ofUC3846 is analyzed in detail．

The main circuit，control circuit and protective circuit are designed separately

according to the shortage of traditional arc welding power source in working

reliability．Forthe design ofmain circuit，the property of3 kinds ofhigh power switch

units are analyzed to choose the switch unit of this design．Then the circuit topology

of the power converter is determined，and the full—bridge inverter of hard switching is

adopted in this paper．On this base，the major components are designed，which is the

key ofthe design．

As to the control circuit，with the current type PWM integrated controller

UC3846 as the core of the control circuit，the periphery circuit is designed in detail．

It contains 6 parts，as PI adjustor，oscillating circuit and current detected circuit etc．At

last，some system problems are analyzed such as over—voltage，over—current，over—load

and SO on．According to the concrete reason，the corresponding protection measure is

adopted to protect the parts and the entire system of arc welding power source

effectively．

To improve the technical properties ofthe are welding inverter further，the power

factor is corrected and the LCD power factor correction(PFC)circuit is designed at

the input．Additionally，the problem of electromagnetic compatibility is discussed

preliminarily to analyze the cause of electromagnetic interference，and some measures

are taken to restrain it．Not only the reliability ofthe arc welding inverter is improved，

but also the interference to electric network and the other equipments is weakened．

Based on the foundation of forementioned technical study，the constant-current

welding inverter is tested at last、vith the rated current 400A．rated frequency 20 KHZ

and the diameter of electrode in this experiment is 6mm．This test has verified the

stability and reliability ofthe arc welding inverter．

Keyword：High-power,Arc welding inverter,PWM control，Full-bridge inversion，

Constant current
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第一章绪论

第一章 绪论

焊接是一种重要的材料加工手段，在现代工业中广泛应用。焊接质量的优劣

受多种因素的影响，但焊接电源始终是关键性影响因素，因此，弧焊电源一直是

焊接技术研究中最重要的课题之一。随着电力电子技术和控制技术的发展，弧焊

电源也不断地更新换代，目前逆变弧焊电源以其优越的技术经济指标成为焊接电

源的发展方向[1]，但是由于逆变弧焊电源涉及器件、电路和系统等复杂因素，

以及实用过程中出现的寄生参数、漏感等不定因素的影响，使得逆变弧焊电源的

工作可靠性有待进一步的提高。本设计以大功率逆变弧焊电源为研究对象，以提

高焊接电源的工作可靠性和稳定性为重点，对大功率IGBT逆变弧焊电源进行了

深入地研究，并将其应用到手弧焊接电源中。

1．1 焊接电源在国内外的发展概况

1．1．1弧焊电源的进化历程

近十余年来，随着微电子技术和电力电子技术的快速发展，直流弧焊电源也

随之得到了飞速发展，由最初的旋转弧焊发电机，到后来的晶闸管弧焊整流器，

发展到现在，已经出现了第三代焊接电源——逆变弧焊电源[2]。

早期的焊接设备是电动机一发电机组，其输出回路中串联有电抗器，通过调

节电抗器的电感值，来调节电源的动特性，此类焊机效率低、噪声大、十分笨重，

浪费了大量的铜材和铁材，整个系统惯性常数大，动特性难以保证。此后，随着

二极管、晶闸管的出现，研制出了整流焊机。在整流焊机各种控制方式中，晶闸

管相控整流是最好的控制方式，它是先用工频变压器降压，再利用可控硅整流滤

波输出，可以实现一些较为复杂的控制，使弧焊电源的性能有了很大程度的提高。

但它的缺陷是仍带有笨重的工频变压器和平波电抗器，焊机的重量和体积都很

大，其经济性较差，同时输出电流的脉动幅度很大，而且功率因数很低，影响焊

接质量[5]。自70年代以来出现了逆变弧焊电源，其突出的特点是工作频率大大

提高了，使焊机的技术、经济指标都有了大幅提升。

1、逆变弧焊电源技术指标的提高

1)因为频率高，交变电流过零的时间短，电流换向和熄弧期间由于热惯性
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使得电弧空间的残余热场可以保持在较高的水平[8]，换极性后电弧空间重新进

行气体放电所需的电场强度可以降低，从而提高交流电弧的稳定性。

2)由于逆变频率的提高，使整流器输出的脉动频率提高，从而采用较小的

平波电抗器就可以达到纹波很小的直流输出，而平波电抗器的减小又可以大大减

小逆变器输出回路的时间常数，从而提高系统的动态响应速度。

3)由于逆变电源采用了快速开关功率电子器件，便于采用易于控制的电子

电抗器，可以根据各种不同的弧焊方法，对外特性和动特性进行控制，获得优良

的焊接工艺性能，实现少、无飞溅和成型好的焊接结果。

4)便于多功能机的开发[9]。在主电路不变的条件下，利用电子控制电路，

可实现多功能化。

2、逆变弧焊电源经济指标的提高

根据变压器基本公式U=4．44Xf×NXS×B。[12]，其中：u是变压器输入电

压，f是输入电压的频率，N是变压器绕组匝数，s是变压器铁芯截面积，B。是

磁感应强度。由公式可以看出，当变压器输入电压及磁感应强度最大值一定时，

提高输入电压的频率可以减小绕组匝数与铁芯截面积，而变压器的体积主要由N

及S决定，因此，提高逆变电源的工作频率可以大幅度地减小其体积和重量，从

而节约大量金属，这在有色金属日益短缺的今天，显得尤为重要。

逆变焊机的体积小，重量轻，主变压器的质量仅为传统弧焊电源主变压器的

几十分之一，节约铜、铁等制造材料，而且提高了焊机的灵活机动性。

1．1．2逆变弧焊电源的研究现状

国外对于逆变弧焊电源的研制开发是以企业为主体的商品化开发，因而产品

上市快而技术报导较少[11]。在七十年代，国外已经研制了晶闸管弧焊逆变电源，

但尚难商品化；八十年代中，又出现了晶体管、场效应管弧焊逆变电源，1981

年研制出了晶体管式弧焊逆变器，最大电流为350A，1989年开始出现IGBT式弧

焊逆变器，最大容量达500A[3]，其应用范围也进一步扩大，同时逆变焊机开始

少量地形成产品；进入九十年代，随着功率电子器件容量、性能和品种的不断增

加，逆变焊机也进入了迅速发展阶段。在欧、美、日等国家，几家著名的焊机制

造厂商都推出了系列化产品，手工焊、TIG焊和MIG／MAG焊已经开始采用逆变电

源[13]。

在国内逆变弧焊电源发展很快，前景可观。70年代末吉林工业大学等单位

开始了晶闸管弧焊逆变电源的研究，80年代初取得初步成果[14]。成都电焊机研

究所引进了晶闸管逆变焊机，并进行了产品化推广。华南理工大学通过国际交流，

2
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率先从事场效应管(MOSFET)和绝缘栅极双极性晶体管(IGBT)弧焊逆变电源研

究[4]。随后在国内兴起了一股逆变焊机热潮，许多单位都投入了逆变电源的研

究开发，客观上促进了逆变焊机的发展。但是在国内，主要是高等院校等研究机

构推动了逆变焊机的发展，以企业为主体的技术创新尚有差距，更需要在研究上

进行多方面的努力和探索。

现在，逆变弧焊电源的主要发展方向有如下几个方面[15]：

1)电力电子元件以及变压器磁芯材料的不断更新换代，推动逆变器的发展

和更新。

2)高频化、轻量化和大容量化是逆变弧焊电源的又一发展方向。

3)软开关技术的应用、功率因数的校正和电磁兼容性问题的深入研究，促

使焊接性能不断优化，

4)实现自动化、智能化控制。

1．2研究本课题的意义

能源紧张一直是制约国民经济发展的重要因素之一，节约能源是我国的一项

基本经济政策，因此，一种技术产品是否能够节约能源已经成为衡量其先进性的

重要指标。

IGBT逆变焊机就是一种高效节能的焊接设备，生产效率比较高，功率因数

较高，因此其节能效果较好。主变压器在弧焊电源中通常所占重量为1／3到

2／3116J，而由于IGBT逆变焊机的工作频率大大提高，当B。一定时，若使变压器

工作频率从工频50HZ提高到20K舷，则绕组匝数与铁芯截面积的乘积Ns就

减少到原来的1／400，这就使逆变电源重量、体积显著减少，主变压器的重量仅

为传统弧焊电源工频变压器的几十分之一，整机重量仅为传统工频焊接电源的

1／5到1／10，整机体积也只有传统工频电源的1／3左右[6]。同时，铜和铁的电

能损耗随所需材料的明显减少而大为降低。

由于逆变弧焊电源采用开关速度快的IGBT元件，结合现代控制技术的应用，

使焊机的动态响应时间大大缩短，可达到百微秒级[171，与电弧焊接诸物理化学

过程的时间常数相当，使焊接电源的动态控制成为可能。

新型IGBT逆变焊机因其优越的焊接性能，能明显提高焊接质量，大大提高

焊缝合格率和工人的劳动生产率。

IGBT逆变焊机的工作频率一般为20KHZ以上，人耳感觉不到，所以能明

显改善工人的工作环境。

随着工业发展，企业对各种性能优异的焊机需求量越来越大，而焊机生产所



第一章绪论

需的原材料不断涨价，电子元器件相对降价，因此逆变焊机具有很强的竞争力，

同时由于逆变焊机是电子化焊机，易于实现机电一体化的自动焊接；而且只要用

不同的控制规律，就可以实现手弧焊、T16焊、C02焊等，可以一机多用，即多

功能焊机，生产适应性大大增强。

逆变式焊机机加工量少，需要设备少，投资小，见效快，为其研发和生产提

供了有利条件，更进一步推动了逆变焊机的发展。

1．3本课题的主要研究内容

由于逆变弧焊电源的工作频率大大提高，使焊机的重量和体积明显减少，提

高了焊机各个方面的性能，成为焊接电源的发展方向。虽然大功率逆变弧焊技术

已经比较成熟，但逆变电源涉及器件、电路、系统及变化剧烈的负载，其工作的

稳定性与可靠性尚存在以下几个问题：

1)为提高焊机的输出功率，采用全桥式逆变器，但全桥式逆变器中变压器

的偏磁易造成过流问题。

2)主回路中功率开关元件的控制及可靠驱动问题。

3)功率开关元件的有效保护问题。

4)电源系统的抗干扰问题。

本设计是以大功率手弧逆变焊机为研究对象，在已有技术的基础上，针对上

述问题，对其进行改进设计、提高电源的工作可靠性。

对于主电路的设计，首先深入分析了三种常用的大功率开关元件及快恢复二

极管的应用特性，选定本设计所用元件；通过对常用功率变换器的性能对比，选

定逆变方式：然后结合逆变弧焊电源的设计原则，对主电路中主要元器件的参数

进行计算，其中变压器选用微晶材料的铁芯，取代传统的硅钢片式或铁氧体式铁

芯，其饱和磁感应强度、导磁率和稳定性都大大提高，损耗减少，使变压器的工

作效率有了很大提高；最后在输出整流环节，针对开关电源工作频率提高，普通

整流用的大电流二极管无法适应其要求的实际，采用快速恢复二极管FRD。

对于控制电路的设计，首先通过分析对比电压型和电流型PwM控制技术，可

知电流型PWM控制技术是双闭环控制系统，属于一阶动态系统，其稳定性更好，

因此本设计选用电流型PWM集成控制器UC3846，然后以UC3846为控制电路的核

心，对其外围电路、保护电路分别进行设计。

同时对于功率因数校正和电磁兼容性问题也进行了初步探讨。本设计采用无

源功率因数校正技术并设置LCD电路。对于电磁兼容性问题，分析了产生和受到

电磁干扰的原因，给出了相应的解决措旋，以适应国际上对绿色电子产品的要求。

4
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第二章 lGBT逆变弧焊电源的工作原理

逆变弧焊电源是逆变焊机的主要组成部分，是整机的心脏，它包括功率变换

系统(主电路)和电子控制系统(包括驱动电路)两部分。它采用逆变技术，以

大功率电子开关器件为核心，由电子控制系统驱动，去除了工频变压器，在性能

上发生了质的变化。本章分主电路和控制电路两部分对本课题所设计电源系统的

结构及工作原理作简要介绍，其结构原理如图2—1所示。

图2—1逆变弧焊电源原理图

主电路采用了Ac—Dc—Ac—Dc变流技术，输出焊接所需电能。为获得稳定的输

出，通过采样环节将输出信号反馈至电子控制系统，经PI调节器输出，控制PwM

输出的脉冲占空比，从而稳定逆变弧焊电源的输出，满足焊接工艺要求。

2．1主电路的工作原理

该电源主回路主要由输入整流、全桥逆变、中频降压和输出整流四个环节组
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成。三相50HZ的交流电压380V，经输入整流电路整流和电容器滤波之后，获

得逆变主电路所需的平滑直流电压，该直流电压经功率变换器中大功率开关元件

组的交替开关作用，变成20KHZ的中频高压电，再经中频变压器降低至适合焊

接要求的低压电后，经单相全波整流并加以滤波输出焊接所需大功率直流电能。

输入整流环节实现了三相交流电向直流电的转化。三相整流电路主要有三相

全控桥、三相半控桥和三相不可控整流三种方式，近年来，在交一直一交变频器、

不间断电源、开关电源等应用场合，大都采用不可控整流电路经电容滤波后提供

直流电源，供后级的逆变器或斩波器等使用，这样，可以大大简化控制系统，本

设计即采用这种整流方式。另外还附加有保护环节和无源功率因数校正环节，并

在第三章、第四章详细阐述。

全桥逆变回路实现了直流电压向单相交流方波电压的转化。在此环节电压频

率提高到20KHZ，该频率由开关管的通断频率来决定。本设计采用开关管IGBT，

由四只IGBT管组成全桥逆变电路，它与中频变压器共同实现功率变换，是焊接

电源的核心部分。功率开关元件选取两只二单元IGBT模块，因为变压器中存在

漏感工。在IGBT关断时会产生电压尖峰(L，．di／dt)，影响电源的正常工作，

甚至会对电网产生电磁干扰，所以在IGBT集射极间反并联快恢复二极管(FRD)，

依靠FRD可将关断电压钳位在输入电压水平，有效抑制电压尖峰。为防止布线电

感和IGBT极间分布电容产生的高频振荡，设置了RCD缓冲吸收网络，且尽量缩

短连接导线，部分电路还采用了薄板式连接，以减小布线电感。

中频变压器实现了电压的降低、能量的传递，还具有使输出与功率变换器之

间电气隔离的作用，可以有效防止焊接电弧引起的高频振荡传导至电源，也可以

防止逆变器中的电磁振荡传导至输出端。中频变压器的铁芯选用铁基纳米晶材

料，这是一种新型材料，具有高饱和磁感应强度、高导磁率、低损耗等优点，可

以有效缩小变压器体积，提高变压器的工作效率，降低铜损耗，降低变压器的温

升，具有优良的稳定性，可以在一55～130℃长期工作[18]。在线圈缠绕方面，初

级和次级线圈并绕在芯柱上，可有效减小漏感。

输出整流部分采用单相全波整流，把变压器输出的高频交流电整流为直流

电。因变压器输出交流电的频率大大提高，再通过串联直流电感滤波，使输出直

流电的脉动程度非常小。常用的单相整流电路有桥式整流和全波整流电路，由于

中心抽头式全波整流电路少用一对开关二极管，可以减少一个二极管的正向压

降，这对于大电流弧焊电源，可以减少效率损失5％左右[7]。输出整流二极管选

用具有小的正向压降、短的反向恢复时间和小的反向恢复电流的快恢复二极管。

为防止快恢复二极管在关断时其结电容和中频变压器的漏感引起瞬时过压振荡，

在输出回路中增加了Rc减震器，以此消除寄生振荡，保证快恢复二极管的工作

6
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安全。逆变式弧焊燕流电源的滤波电抗器，除具有滤波作用之外，还有限制短路

电流上升速度、改善动态特性的作用。

2．2控制电路的工作原理

弧焊逆变电源的闭环控制系统是保证电源良好输出特性的关键，其主要作用

是根据给定电流和输出电流，调制输出具有相应占空比的脉冲信号，供给驱动电

路，从而控制功率器件的可靠通断，以获得与焊接方式相适应的外特性。

2．2．1外特性获得原理

为保证“电源一电弧”系统的稳定工作，不同的焊接方法要求电源应具有相

应的外特性。弧焊电源的外特性是指稳定状态下弧焊电源的输出电压与输出电流

的关系，有平特性、缓降特性、陡降特性和垂降特性等多种类型，其中，垂降特

性又称为恒流特性。为保证焊接质量的一致性，直流手弧焊希望弧长变化时，焊

接电流尽量少变化或不变化，一般选用垂降即恒流特性电源。

逆变弧焊电源的不同外特性是通过调节占空比实现的，而占空比又由误差电

压K决定，所以，以不同的方式调节K就可以获得不同的外特性。手弧焊电源

是利用电子控制系统和电流反馈闭环控制来获得垂降特性的，根据逆变弧焊电源

原理图2—1，可以用图2—2来描述逆变电源闭环控制系统。

图2--2逆变弧焊电源闭环控制原理框图

图中有电流负反馈，输出电流经电流采样环节得到与其成正比的反馈量

nlI，与给定电压Ug相比较，其结果放大输出后控制PWM的脉冲占空比，从而控

制逆变器输出电流。其平衡方程式如下：

K=K(Ug—nls)

7
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圪只有零点几伏至几伏，而放大系数K值较大，所以

Uz—nI：20

，，。三U。
。

玎
5

(2-2)

式中，n是分压比，是常数。给定电压U。一经确定，输出电流，，就基本恒
定，在理想情况下可获得恒流特性输出，但若放大系数K取得过大，系统易产生

振荡[7]。实际中，K不宜取得太大，因此逆变弧焊电源只能获得较为陡降的外特

性。

2．2．2 PWM控制原理

控制电路的作用是向驱动器提供一对前后沿陡峭、相位差180。、对称、宽

度可变的矩形脉冲列，以实现弧焊电源的外特性和动特性的调节。其时间比例控

制方式可以分为脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation--PWM)、脉冲频率调制

(Pulse Frequency Modulation--PFM)、PwM和PFM混合调制三类[10]。其中常

用的控制方式是定频率调脉宽的PWM控制方式，本设计即采用PWM控制。

目前，脉宽调制技术有电压型控制和电流型控制，早期应用的是电压型PWM

控制技术，如3524／3525，TL494等[19]，目前国内外的逆变弧焊电源基本上是采

用该类PWM控制器，如国外的ESAB、KEMPPI等公司及国内的清华、华南理工大

学、时代集团等单位研制或生产的弧焊电源上使用了52X系列或49X系列中的某

一种PWM控制器，均为电压型控制器。

随着开关电源技术的不断发展，逆变弧焊电源已经由电压型控制技术发展为

电流型控制技术，尤其美国UNITRODE公司高性能电流型控制器在国际元件市场

上的出现[20]，更是极大地推动了电流型控制逆变电源的发展。目前，国内生产

的弧焊电源正在逐步应用电流型控制技术。

1、电压型PWM控制DC／DC变换器概述

如图2—3所示，控制电路主要由采样电路、PI调节、误差放大、脉宽调制

(PWM)、时钟信号、RS锁存器等几部分组成，对被控输出变量采用闭环控制，

以使功率变换器对输入电压变化或输出负载电流变化能及时调节。输出变量经采

样电路采样后，与给定信号相比较，经PI调节及误差信号的放大，又经脉宽比

较器比较，由锁存器输出占空比随误差电压信号变化的脉冲序列，实现输出变量

的稳定控制。
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图2—3电压型PWM控制原理图

电压型PWM控制方式是单闭环反馈，较容易实现，脉宽比较器的输入锯齿波

振幅比较大，有较强的抗噪声干扰能力，这是它的优点。但同时它也存在如下的

缺点：

1)任何输入电压变化或输出负载变化都必须等到使输出电压发生变化后，反

馈环节才能调节，这意味着动态响应速度比较慢：

2)该系统为二阶动态系统，系统的稳定性较差，只有在电路的结构、参数设

计满足一定条件时，系统才会稳定工作。

3)由于环路增益随输入电压变化而变化，因而补偿网络设计难以优化；

2、 电流型PWM控制DC／DC变换器概述

电流型P1vM控制技术针对电压型PWM控制的缺点，增加了变压器原边电流反

馈环，不仅提高了系统的动态响应速度，还大大提高了系统工作的稳定性。

如图2—4所示，输出采样反馈使电流型PWM控制DC／DC变换器的输出变量稳

定，它与变压器原边电流检测环节共同构成双闭环控制系统。输出变量采样信号

与给定信号经PI调节器并放大输出后，送到脉宽比较器作为门限电压，假设功

率管正处于导通状态，中频变压器原边电感电流正处于增大状态，经采样电路送

到脉宽比较器与上述门限电压比较，当超过门限电压后Pt{l?d控制器输出翻转，关

断功率开关管，起到过流保护作用。

电流型PWM控制采用双闭环控制，从而获得更多的主电路信息，因此使逆变

弧焊电源具有更好的动态品质。

9
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图2—4电流型PWM控制原理图

3、电流型PW控制的优点

通过对电压型PWM控制和电流型PWM控制的对比，可以看出电流型PWM控制

技术具有如下优点：

1)对输入、输出响应快。由于电源输入电压的变化必然立即引起电感电流

斜率的变化，如电压升高，电流增长变快，反之亦然。这种输入电压的前馈控制

使得只要电流脉冲达到了预定的幅值，脉宽比较器不经过误差放大器就能改变输

出脉宽。同时因为电感中电流脉冲幅值与直流输出电流平均值成比例，检测电流

就反映了输出电流的大小，因此调整速度快。

2)电流型PWM控制固有的逐个电流脉冲限制作用，简化了过流保护和短路

保护。由于内环可以及时、灵敏和准确地检测中频变压器或功率开关元件的瞬态

电流，由内环结构自然形成逐个电流脉冲检测，只要限制参考电流信号，就可以

准确地限制流过功率开关元件和中频变压器的大电流，从而在发生意外导致输出

过载或短路时保护功率开关元件和中频变压器，同时也可以在设计时不必给中频

变压器和功率开关元件留有较大的裕量，使电源在保证可靠工作的前提下尽可能

降低成本。

3)在全桥式电路中，电流型PWM控制器能自动平衡中频变压器的伏秒积。

在中频变压器耦合的全桥式电路中，功率元件的饱和压降及存储时间的不同或其

他原因都会造成电压波形正、负半波不对称，即变压器中正负伏秒积不平衡，从

而使直流电流流经变压器原边导致偏磁[21]，偏磁现象随时间的积累会引起中频

变压器的饱和。电流型PWM控制利用脉宽的不同则可以有效地抵消最初的电压波

形不对称，自动平衡中频变压器中的伏秒积。

4)系统稳定性好。电流型PWM控制是双闭环控制系统，从控制理论的角度
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来讲，系统的稳定性较好。

4、电流型PWM集成控制器UC3846工作原理

本设计采用性能更加优越的电流型PWM控制方式，选用芯片UC3846，其功

能原理图如图2—5所示[22]。UC3846由如下几部分组成：基准电压、振荡器、

误差放大器、脉宽比较器、触发器、分频器、输出级、欠压锁定、电流限制、关

断电路。其工作原理如下：

图2—5 UC3846的功能原理图

2

l，

儿

Id

如图2-5所示，输出采样信号与给定信号经PI调节器、比例放大器放大输

出后作为脉宽比较器的门限电压，假设功率管正处于导通状态，中频变压器原边

电感电流正处于增大状态，经检测电路送到脉宽比较器与上述门限电压比较，当

超过门限电压时，比较器输出高电平，送到Rs锁存器的复位端s，使其输出端Q

变为高电平，再经或门输出高电平，经或非门输出低电平，关断功率开关管，则

变压器原边电流不再增大，并保持该状态直到振荡器输出脉冲到锁存器的置位端

R和或门。

当振荡器输出为高电平时，或非门输出始终为低电平，封锁PWM，这段时间

由振荡器输出脉宽决定，也就是PWM信号的死区时间。在振荡器输出脉冲下降的

同时，Rs锁存器输出Q变为低电平，经或非门输出变为高电平，功率管IGBT导

通，此时PWM控制器输出反向脉冲，随着反向脉冲的输出，变压器磁芯磁通和原

边电流随之下降，至零后，又反向增大，至给定值U。后关闭脉冲输出，经死区

时间后输出正向脉冲，如此周期性地工作。

巾船埘幕憾甘
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PWM信号的上升沿由振荡器管脚10的下降沿决定，PWM信号的下降沿由变

压器原边电感电流峰值信号和误差信号的大小共同决定，最大脉宽的下降沿受振

荡器的上升沿决定，由于变压器原边电流参与脉冲占空比的控制，能控制每个周

期峰值电流的大小，故将该类PWM控制技术称为(峰值)电流型PWM控制技术。

可见，电流型PWM控制DC／DC变换器实质上是双闭环混合控制系统，变压器

原边电流为内环控制对象，原边一旦过流，s变为高电平，PWM输出脉冲封锁，

因此电流控制具有快速精确的优点，而且由于原边电流信号参与控制，使得过载、

短路保护更为有效，整个系统动态特性好，能很好地适用于负载或输入电压有突

变或变化较大的情况。
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第三章大功率逆变弧焊电源的设计

弧焊逆变电源是由大功率器件、逆变器、变压器、控制电路等组成的复杂系

统，本章通过理论与实验相结合的方式，分别对主电路、控制电路、保护电路进

行设计，并对功率因数校正和系统的电磁兼容性进行初步探讨。

3，1主电路的设计

弧焊逆变电源的主电路主要包括输入整流滤波、功率变换、输出整流滤波及

负载等几部分。其中，输入整流滤波采用三相不可控整流加电容滤波，与通常整

流电路的设计相同，在此没有特殊要求，本文没有详述。功率变换器是主电路的

核心，输出电路由大功率快恢复二极管(FRD)整流，并采用电抗器滤波，这些

环节在实际工作过程中，受外部或内部参数影响较大，本文通过理论分析、实验

验证、主要参数计算，对恒流特性的逆变弧焊电源进行了详细地设计。

3．1 1元器件的选择

以下分析了大功率弧焊逆变电源的基本组成元器件IGBT、快恢复二极管FRD

的选择依据。

1、功率开关器件IGBT

逆变弧焊电源以其效率高、体积小、节省材料、容易实现自动控制而得到迅

速地发展，它发展的主要特征表现在逆变器适用的开关器件的更新。目前，应用

于逆变弧焊电源的主要器件有：GTR、MOSFET和IGBT，其中功率MOSFET是单极

型电压驱动器件，它具有工作速度快、输入阻抗高、热稳定性好以及驱动电路简

单等特点，但它导通电阻大，电流容量较低(最大容量只有30A)[23：；GTR是

双极型电流驱动器件，其阻断电压高，载流能力强，但是开关损耗大(为]．GBT

器件的3～5倍)，要求控制功率大，驱动电流大，从而使控制电路较复杂，正是

由于这两种器件的上述缺点，后来出现了二者的复合器件IGBT，它集合了上述

两种器件的优点[243：

1)输入阻抗高、电压型驱动、驱动电路简单、易于控制、所需触发功率小；

2)输出阻断电压高、载流密度大、通态压降低(利于减少管耗)，耐压高(可

2)输出阻断电压高、载流密度大、通态压降低(利于减少管耗)，耐压高(可
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达1200V)，最大容量可达600A以上，适合于较高的电压和功率应用：

3)开关频率较高(在10～30KHZ)，目前采用IGBT的逆变器主要工作频

率在20KHZ左右；

4)热稳定性好，可实现较宽的安全工作区，无二次击穿现象。

目前，IGBT是逆变电源领域最具发展潜力的元件，因此，本设计选择IGBT

元件作为大功率逆变弧焊电源的功率开关。

2、快恢复二极管FRO

弧焊逆变电源选择的二极管应具有正向压降低、反向漏电流小的特点，且应

具有良好的动态特性。普通整流电路用大电流二极管，正向压降大，开关速度慢，

无法在高频开关电源中应用。快恢复二极管(FRD)恢复过程很短，特别是反向

恢复过程很短，一般在5as以下[z53，可以实现高频整流输出和IGBT的钳位缓

冲。研究表明，它对于IGBT的保护、抑制尖峰噪声和降低输出功率损耗都有显

著效果。因此本设计采用快恢复二极管。

目前常用的快恢复二极管有扩散型、外延型、PIN型，其中扩散型开发较早，

耐压高，但开关速度较低；在外延型中，扩散深度和外延层可以控制，因而可在

耐压允许的范围内，获得较高的开关速度，这是目前FRD的主要品种[261。

3．1．2逆变方式的选取

采用全控型器件的弧焊逆变电源，主要逆变形式有双管单端正激式、半桥式

和全桥式，在国内外焊机设计中，都得到了实际应用。同时，很多厂家采用了同

一主电路形成系列产品，为其标准化和通用性提供了便利。主电路形式的合理性

是弧焊逆变电源设计的先决条件。本章首先对三种逆变方式进行对比，然后选定

适合该设计要求的逆变方式。

1、 双管单端正激式逆变简介

电路图如图3--1所示，大功率开关管Ql和Q2同时开通与关断，当Q1和Q2

开通时，二极管D，导通，向负载传递能量，同时输出电感L储存能量：当Ql和9，

关断时，电感L存储的能量通过续流二极管D。向负载释放，同时，变压器原边

线圈上的电压极性颠倒，二极管Dl和D：导通，电压被钳位，因此，Q1和Q2截

止期间，集电极电压被钳位与输入电压相同。Ql和Q：交替开通与关断，就把输

入的直流电转换为交流电输出，这种在大功率开关管导通期间向负载传递能量的

方式称为单端正激式。

单端电路的优点是成本低，无直通现象，缺点是中频变压器T的磁芯仅工作

14
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在磁滞回线的一侧，变压器利用率低。为了恢磁，开关管导通的占空比q最大不

能超过50％，所以单端正激电路一般只适用于中小功率输出。输出电压计算公

式为：(n为变压器的变压比)

U。．_．U g
n

图3--l单端正激式逆变电路图

R

(3—1)

2、半桥式逆变电路简介

半桥式逆变原理图如图3--2所示，由两个功率开关管9、92和两个电容c1、

c：组成。当Ql、Q2都截止时，由于C。=C：，而且电路对称，所以C1、c：的中

点电位为0／2，Ue。=UQ2=U／2，此时变压器原边线圈ⅣI两端的电压为零，当蜴

导通、Q2截止时，U。1=O，Ue：=u，cl两端电压通过Ql向N。放电，同时，输

入电压u也通过Q1向Ⅳl放电并对c：充电，Ⅳ。的电流方向由下至上。当Q2导通、

QI截止时，UD2=O，Ue，=u，c：两端电压通过Q2向N1放电，同时，输入电压

u也通过Q2向NI放电并对c1充电，Ⅳl的电流方向由上至下。由此可见，通过Ql、

Q2的交替通断，在变压器的原边线圈上便得到了交流电压u。，其频率由Q1、骇

的开关频率决定。u．再通过变压器降压、全波整流和直流电感L滤波变为适合

于焊接的直流电源输出。输出电压计算公式为：

U。：_U．口
2n

(3—2)

半桥式电路用到的功率开关管的数量只有全桥式电路的一半，相应的驱动电

路简单，且抗不平衡能力强，不会产生偏磁现象，这是它的优点。但是该电路供

给中频变压器原边的电压只有电源电压的一半，故欲得至0和全桥式逆变电路相同

的输出功率，开关元件上流过的电流必须是全桥式电路的两倍，因此选择功率开

关器件的电流容量应为全桥式电路的两倍，所以一般半桥式逆变电路只适用于中
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等容量输出。

3、全桥式逆变电路简介

L

l品
—J

-1 D2
l Ll

图3—2半桥式逆变电路图

全桥式逆变电路的原理图如图3—3所示，由四个功率开关管组成，其中Q1、

Q4是一组，同时通断，Q2、Q3是一组，同时通断，两组开关管对交替通断，在

变压器原边线圈上得到交流方波电压U，其频率由开关管的通断频率决定。再

经变压器降压、全波整流和电感滤波输出焊接所需电压。输出电压计算公式为：

Uo—U g
n

(3—3)

虽然全桥式逆变电路用到的开关管的数量多，相应的驱动电路复杂，但其优

点是对功率开关元件的耐压要求稍低，便于管予的选择，磁芯利用率高，滤波电

感小，输出功率大。因此，这种电路一般用于大功率逆变电源。据调查，日本有

60％的逆变焊机采用全桥式电路结构。

U

． 1
”

一
k’

]。己．

图3—3全桥式逆变电路图
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表3一l三种逆变方式的性能比较

形式
单端正激 半桥式 全桥式

项目

开关管承受反压 U U U

输出相同功率时集电
lc 2lc IC

极电流

相同集电极电流时输
P P／2 P

出功率

施加于中频变压器的
U U／2 U

电压

适于输出容量 中、小 由 大

变压器磁芯利用 抗不平衡能 变压器磁芯
其他

率低 力强 利用率高

由表3—1可清楚地看出全桥式逆变电路具有输出容量大，在同样输出电压的

情况下功率开关管承受的反压较低，相同集电极电流时输出功率大的特点，且变

压器磁芯利用率高，因此本设计选用全桥逆变方式。

3．1．3功率变换器的开关方式

功率变换器的开关方式大致有两种：一是以硬开关为主要特征的PWM脉宽调

制方式，二是以谐振的方式，使电子开关两端的电流、电压为零时自然关断的软

开关调制方式。虽然应用软开关技术可以使频率达到兆赫级，但是其实际整定过

程比较复杂，因为要真正达到谐振，不但对电路中的元器件的精度要求很高，对

实际操作中整定的技术及仪器的要求也很高。而且由于逆变弧焊电源经常工作在

输出开路、短路、燃弧等状态中，负载范围宽，在整个负载范围内实现软开关难度

较大。

相对而言，PWM脉宽调制的硬开关方式发展比较成熟，采用现有的器件和电

路技术，一般可使PWM开关电源工作在几十KHZ～几百KHZ的开关频率[28]，电

源装置在重量、效率、可靠性、价格和外形尺寸方面均能达到较好的水平，适合

于中、大功率的应用场合。而且，采用PWM脉宽调制的硬开关方式，对元器件的

要求也不会太高，很适合于实现设备的高性价比。因此，在目前的开关电源市场

上， PwM控制的硬开关功率变换器的市场占有率在80％以上[29]，得到了广泛的

17
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应用。

基于以上的初步分析，以及市场的实际接受能力，本系统的设计将采用PWM

调制的硬开关方式，一方面，在元器件的选取上有较大的自由度：另一方面，若

采用先进的控制方法，对逆变弧焊电源进行优化设计，对于电源的整体效率和功

率因数均能达到较高的水平。电路如图3—4所示。

【3-C2

V02

l

+

jtcl1 Q2-_|【
Q1

Jd J≮ 】

CO’
=

●_一
_

Q3 R3『I章

蠢漕jE j ￡ U lD3 J《
一 vD3剁 Q4

脚一：5

]
；罴 Cf=

迹0

{ ‘
Lf

{V1)6
0 u ，，vⅥ～

1

l娃c,6
图3—4功率变换器电路图

图中四个功率开关管组成桥式结构，其中Q1、Q4为一组，Q2、Q3是另外一

组，两组交替通断，相位差为180。。驱动脉冲轮流驱动Q1、Q4和Q：、Q3，逆

变主电路把直流电压％(约536V)转换为20KHZ的中频交流电压送到中频变

压器，经降压整流滤波输出。

当四个开关管都关断时，由于主回路电流的急剧下降，在主回路等效电感(包

括变压器的漏感)∥的作用下，将产生开关浪涌电压(∥di／dt)，如图3—5所

示，这不但增加开关管的关断损耗，而且若浪涌电压尖峰超过IGBT的反向偏置

安全工作区，将会损坏IGBT元件。因此，引入四个(RCD)缓冲吸收网络，其作

用是避免四个开关管在关断时过高的电压上升速度(du／dt)，减少管子的关断损

耗。另外，VDl～VD4与Ql～Q4反向并联，承受负载产生的反向电流以保护开关

管，同时，当浪涌电压尖峰(■di／dt)超过输入电压时，钳位二极管导通，集
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电极电压被钳位在输入电压。实验测得该电路中功率开关元件的电压如图3-6

所示，电压幅值536V，频率为20KHZ。

图3—5开关管驱动波形图

图3—6开关管IGBT的实测电压波形

3．1．4主要元器件的设计

弧焊逆变电源的设计涉及多种参数和因素，在前面分析的基础上，结合额定

电流为400A、频率为20KHZ的手弧逆变焊接电源的技术指标及相关设计原则，

进行主要参数的设计计算。

WS一400焊机的主要技术指标如下：

i电源电压：三相50HZ，380V±10％

2额定输入电流：26A

3额定输入容量：18KVA

4额定负载持续率：60％

5电流调整范围：20～400A

6输出空载电压：80V±5V

7效率(额定)：87％

8功率因数：0．93

9焊机重量：40Kg

1、功率变压器的设计

19
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功率变压器是弧焊逆变电源的主要组成部分，在逆变电源中起着电气隔离、

电压变换和能量传递的作用，它的结构参数及制作工艺的质量直接影响到变压器

的励磁电感和漏感，而在变压器中影响弧焊逆变电源工作性能的主要参数就是励

磁电感和漏感，因此，功率变压器是逆变弧焊电源设计的重点。

功率变压器的设计原则主要是，在保证允许通过的励磁电流(铁心不出现过

饱和现象)和温升的条件下，尽可能减小铁心体积和匝数，以便提高逆变器的性

能价格比。功率变压器的制作关键在于尽可能减小漏抗，结构紧凑合理，因此，

首先要选择良好的铁芯材料。目前应用较多的变压器铁芯材料，主要有铁氧体和

非晶、微晶软磁材料。其中铁氧体材料会随着频率的增加，铁损大大增加，发热

也增高，所以，目前铁氧体铁芯正在逐步被其他新型材料的铁芯所取代。本设计

采用铁基纳米晶材料的铁芯，它的磁损仅为铁氧体铁心的1／3左右[30]，具有高

磁感、高磁导率、低剩磁、低损耗、电阻率低、温度稳定性好等优点。功率变压

器的参数计算如下：

1)变压器原边电压的确定

理论上，整流输出电压即为变压器的原边电压幅值，根据三相桥式整流原理，

整流输出电压∽，=380X1．35=513V。而在实际应用中，对于变压器原边电压的

幅值众说不一，一般为520V或540V(参考文献12、13)，本设计通过PSPICE

仿真实验，测定三相整流输出的平均电压为536V，如图3—7所示。

0 20 40 60 80 i00

t／ms

图3--7三相桥整流输出(平均输出电压536V)

2)变压器的副边电压的确定

对于逆变手弧焊接方式，焊接电压与电流满足关系：U=20+0．041，额定电

流为400A，则负载电压U0为36V，考虑整流二极管电压为：1．35V，铜线压降为

2V，所以变压器副边电压的幅值为：U2=(36+i．35)×2+2=76．7(v)。

20
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3)变压器铁芯的选择

铁芯尺寸的确定方法很多，在此应用面积成绩法，计算公式如下

P=0．53×，×S矿×Sc×AB×J×10—2 (3—4)

式中的参数：曲为铁芯窗口面积；品为铁芯有效截面积；P为变压器额定

输出功率(w)：AB为磁感变化值△B=2xB。(T)； J为电流密度(A／mm 2)；

0．53为经验系数。

根据安泰科技股份有限公司的技术资料，一般当工作频率为20 KHZ时，若

工作磁感B。选0．4T，可以用于315A的焊机，若君。值取0．5T，可以用于400A

焊机，只不过温升略高，需要强制冷却。本设计取既为0．5T，则△B----2×B。=

1T；电流密度取3A／mm。；考虑到通风和绕线留出相应空间，窗口利用系数取1／3。

根据上述参数及焊机的技术指标计算铁芯尺寸如下：

p_--18×0．87×96％=15(KW) (3—5)

蹦＆=志筹嘉=而‰硼．川∽净。，
表3-2逆变焊机用铁基纳米晶铁芯规格

铁芯尺寸 保护盒尺寸 有效截 磁路 质量 适用 适用

产品规 (硼) 面积 长度 (g) 功率 焊机

格 0D ID HT OD ID HT
(cm2)

L Cm (KW 电流

、

ONL 120 120 70 25 125 67 30 4．38 29．8 920 6—7 200A

070025 250A

oNL 120 120 70 30 125 67 35 5．25 29．8 1100 10— 315A

070030 15 400A

ONL 130 130 80 40 136 76 45 7．O 33．O 1650 15— 400A

080040 20 500A

查表3-2，可选规格为0NL 120070030的铁芯。铁芯的有效截面积豇=

5．25cm 2，铁芯护盒窗口直径d=67mm=6．7cm，窗口面积为万×d2／4=

35．25cm 2，取窗口利用系数1／3，则昂=35．25cm 2／3=11．75 cln 2，所以品X品

2l
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=61．69删4>47．17cm4，选择规格为0NL_120070030的铁芯能够满足技术要求。

4)原边匝数Ⅳl的计算

变压器一次侧绕组的匝数可据下式计算：

Ⅳ1：坠!!业!!!== (3—7)

AB×&

式中参数：U。为变压器输入电压(V)；t。为脉冲宽度(伊)，因为工作频

率为20KHZ，假定波形占空比为0．4，换算成脉冲的宽度t。。=(i／f)×0．4

=20埔。

则 Ⅳ。=旦立曼型姜塑兰=兰堕≥掣≈20(匝) (3—8)
1 曲×S， 5．25

据此可反算出变压器的工作磁感B。=0．51T。

5)副边匝数Ⅳ2的计算

根据变压器匝数之比等于电压之比，计算出二次侧匝数：

Ⅳ1：业：—20x—76．7：2．86(匝) (3—9)
‘

U1 536

取Ⅳ，为3匝，则变压器的变压比为n=20／3。

采取漆包线多股并绕的方式，减少磁损耗，从而减小变压器的漏感。

2、功率开关器件IGBT的设计

IGBT的作用是通过它的周期性开和关，把直流电压变换成方波电压，它是

逆变弧焊电源的核心元件。对它的设计、选择直接关系到整个焊机的安全、可靠。

所以设计时留有较大的安全裕量。IGBT在关断过程中承受的最大稳态电压值即

为整流环节直流输出最大电压，其尖峰畸变可以通过减小引线电感、优化缓冲电

路得到有效抑制，考虑到由此造成的附加电压和网压波动范围，在此引入电压波

动系数(取1．1)、安全系数a(取1．1)和过压系数(取1．15)。令u．为电网输

入电压380V，器件的额定电压、额定电流计算如下：

电网峰值电压：

％=压U，×I．1×口----i．414×380×1．1×1．1=650(V) (3—10)

IGBT关断时的峰值电压U。
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‰=％×1．15=650X1．152747．5(V)

再考虑1．5倍的安全裕量，额定电压玑=1121．25V

一般选取额定电流：，c ∥n=警_60(A)。

(3-11)

实际中我们选用电压容量为1200V，电流容量为75A的西门康公司的两单元

模块SKM75GBl23D。两单元模块的主要优点是：

1)用于散热和安装的底版与器件的电路高度绝缘，可以共用一个散热器，

这样可保证两个单元模块中每只元件的散热条件一致；

2)两只元件的输入特性和输出特性在环境温度相同的条件下能保持一致，

这两点有助于提高全桥式电路的可靠性。

3、输出整流二极管FRD的设计

1)额定电压uD

变压器原边电压最大值即为IGBT器件的最大电压，根据公式3一11可得：

UM 2虬。2747．5V

变压器副边电压最大值为

U2m“：747，5v／n：112．125(V)

(3一12)

(3-13)

输出整流二极管承受的反向电压即为变压器副边电压，因此输出整流二极管

的端电压最大为112．125V，再考虑3倍的安全裕量，输出整流二极管FRD的额

定电压为：U。=3U：一=336．375V，结合快恢复二极管的规格，取额定电压为
400V。

2)额定电流，．

根据单相全波整流原理，二极管的平均电流为负载电流的一半，考虑到焊接

电源工作的安全性和可靠性，FRD的额定电流应根据所承担的最大电流计算。负

载电流的最大值是400A，所以快恢复二极管的最大电流为：I。=400A／2=200A。

实际设计中，选用型号为MUR20040的快恢复二极管，其反向恢复过程很短，

一般在5必以下，额定电流200A，额定电压400V。
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4、输出电抗器的设计

该电抗器的主要作用是滤波，其参数选择以保证输出电流波形连续所需最小

电感值为依据，即：

L≥旦盟×f。，2 I×⋯．
⋯ (3—14)

式中，U：为中频变压器二次侧电压幅值76．7V；U。为电感滤波输出电压，

即焊机输出电压36V；IoⅡli。为最小电流20A；‘。为IGBT最大导通时间20／is(占

空比0．4)。

则 L≥瓦U2-U0‰2等×20~20(∥) (3_15)

⋯刖⋯×浮 (3-16)

其中B。是铁心最大磁感应强度，根据安泰科技股份有限公司的技术资料，

滤波电感的最大磁感应强度取0．5T。代入式3一16可计算N=12．8匝，结合滤波

电感的规格，在此取15匝。

5、输入整流=极管的选取

令，。为整流管的额定电流值，根据额定电流的规定，相应的正弦半波有效

值，．为：

(3一17)

每个整流管导通1／3个周期，整流输出电流i脉动较小，近似为平均电流L，

其余2／3周期，该管关闭，电流为零。一个周期内，二极管电流发热量Q为：

Q=，；XR×T／3 (3-18)

式中Id为整流电流平均值，即中频变压器一次侧电流厶。根据热量相等的

原则，管子电流有效值厶在一个周期内的发热量也为Q，即：

Q=』；XRXT=J；×RXT／3 (3一19)
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则
L2万1×L4。·58×，一

IN=O．3691a=。．369I,=O．369×4n00=22．14(A)(3-20)

考虑2倍安全裕量，可取50A。

二极管上最高承受电压

U，=42U,×1．1=I．414X 380×1．1----593(V) (3—21)

其中1．1是网压波动系数，再考虑2～3倍安全裕量，二极管的额定电压可

取1200V。所以选用额定电压为1200V、额定电流为50A的二极管6只。

3．2控制电路的设计

在弧焊逆变电源设计中，为保证对电源输出参数的良好控制作用，保证变压

器和功率器件的可靠运行，在主电路设计的基础上，还需要采用合理的闭环控制

技术。

脉宽调制电路是逆变电源控制系统的核心，在第二章中通过对电压型和电流

型脉宽调制技术的对比分析，选定性能更加优越的电流型PWM集成控制器UC3846

下面对其外围电路进行设计。

3．2．1电流检测电路设计

系统设计时，为防止强电和控制电路的相互干扰以及强电故障连锁造成控制

电路故障，强弱电不能共地，电流检测需要隔离，过流时为了使过流信号尽快地

反馈至主控回路及时切断IGBT门极驱动信号，以保证IGBT不受损坏，必须采用

快速型电流检测元件。目前常用的三种电流采样电路如图3—8所示[31]。

在这三种采样电路中，a图是在中频变压器原边电路中串联电阻，以提取电

流信号，该方法只适合于要求不高的、不需要隔离的小功率系统，如要取得较大

信号，电阻上功耗较大，而且电路上的干扰信号也易受影响，因此很少采用；另

外脉冲电流互感器(b图)和LEM霍尔电流传感器(c图)两种采样电路相比较，
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LEM霍尔电流传感器具有使反馈控制系统与主电路完全隔离、动态响应快、采样

信号与变压器原边电流的比例线性度好的优点，因此本论文采用LEM霍尔电流传

感器作为检测元件。

a图 b图 c图

图3—8三种电流采样电路

1、变压器原边电流检测分析

过流检测负反馈的电流信号来自于变压器的原边，原因如下：

从中频变压器的原边来看，负载等效阻抗为：

Z7=rl+jwl l+n2(。2+jwl 2+R+jwl) (3-22)

其中：r，是变压器原边绕组的电阻值；jwl。变压器原边绕组的电抗值；r：是

副边绕组的电阻值：jwl：副边绕组的电抗值；R和jwl分别是变压器副边的等效

负载电阻和等效负载电抗；n是变压比。

因为 rl+jwl 1<<n 2(r 2+jwl 2+R+jwl)

o 2+jwl 2<<R+jwl

所以，可以忽略绕组的电阻和漏感的影响，得到

Z 7≈--rl 2(R+jwl)

z：一n参剐，

(3—23)

(3—24)

(3—25)
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从中可以看出，变压器原边电流乘以变压比近似等效为副边电流(焊接电

流)，采用原边电流反馈具有反应快、动特性强的优点。

2、检测电路的连接

在电流检测电路的设计时注意了以下三点：

1)合理地选择参数凰，保证电流放大器的输入信号幅度不大于1．16V，这

是因为电流放大器的增益为3，而脉宽比较器的反向输入端的最高电平圯为

3．5V。本设计在实验过程中，取疋为8．2Q。

2)抑制开关噪声的影响。由于功率开关管的极间电容放电作用，功率开关

元件开通时会产生瞬态电流尖峰，它的幅值往往很大，当达到电流限制值，即电

流检测电阻上的电压达到1．OV时，会引起PWM封锁，从而使系统工作不稳定。

为了消除这种现象，在电流检测输入端增加一个Rc滤波器，Rc时间常数近似等

于电流尖峰的持续期(尖峰脉冲宽度)。

3)当中频变压器电感量相对较大时，电流脉冲顶部的斜率很小，可能使控

制系统不稳定。此时在电流脉冲上叠加一个同步的斜坡信号，以进行补偿。关于

斜坡补偿电路的设计，后面有详细阐述。

结合上述三点，设计检测电路如图3—9所示：

3．2．2振荡电路设计

图3—9检测电路的连接图

L————————，

振荡器的工作频率由外接电阻岛、电容q确定，同时PWM输出信号的死区

时间(即时钟脉冲宽度)也由该电阻、电容调节，岛、G的不同组合可给出相

同的频率不同的死区时间。引脚8端输出锯齿波信号，其下降时间即为死区时间，

10端输出矩形脉冲信号，宽度为死区时间。
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根据公式： 乃=145c r-【去】
～R，

式中，J。是振荡器在25℃时的放电电流，一般取7．5，又因为一般坼的数

值远大于3．6，所以上式可简化为：乃=145C，

振荡器的频率可近似为：

一。上生。
RT·Cr

0SC

Uc

Ua

Ub

(3—26)

图3—10振荡电路时序波形

由图3一lO可以看出UC3846的内部振荡频率矗是功率开关管工作频率的2

倍，即再为40K／-／Z，在此取电阻Rr=3KQ，则：

q：÷生：0．018(胪)。

再-Rr
’

振荡电路连接如图3～Il所示。

28
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3．2．3 PI调节器设计

S(paw，。too。i)h／／＼．／飞／

‰黑、几 几
(p抽10卜j}_一L—

Output dea血ine

图3一11振荡电路图

对于手弧焊接方式，电弧负载存在熔滴短路过渡的动态变化过程，影响短路

过渡的主要参数是短路电流上升率di／dt，而di／dt的大小与焊接回路的时间常

数r(f=L／R，)有直接关系，R，为电弧电阻，随焊接电流大小而变化，不能

任意改变；L为焊接回路等效电感，可通过在焊接回路串接电抗器来改变。因此，

对于逆变弧焊电源动特性的控制有两种方式：一、在焊接回路串入电抗器：二、

通过电子电路中的比例积分(PI)调节器控制电流变化率di／dt，因此PI调节

器也叫做电子电抗器。

PI调节电路原理如图3—12所示，输出采样信号反馈至PI调节器的反相输

入端，与给定电压相比较，经PI调节器串联校正后，输出到PWM控制器，与变

压器原边电流检测信号相比较，共同控制PWM输出脉冲占空比，构成闭环控制系

统。

图3—12 PI调节电路

在PI控制方式下，该双环控制系统可等效为图3—13所示结构模型，结合

控制理论，可估计系统的性能。
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图3—13控制系统结构框图

0 O-5 1 1．5 2 2-5 3 3．E 4 4．5 5

t／∞

图3—14动态特性仿真实验

图3一12中，KP、足，分别为比例系数和积分系数，J0为PWId控制器传递函

数，K。为逆变环节的传递函数，n为变压器的变压比，LS+R为变压器副边的等

效阻抗， m为输出电流的反馈系数。根据控制原理，可得到输出电流计算公式

为：

，。(s)= (3—27)

(KP。K酽‘KⅣ‘S+K，·K旷‘KⅣ)‘』g(S)

S2-n2·L十s(n2·R+KⅣ·K旷·m·KP)+K矿·KⅣ·m·K

从上式可知，系统位置误差系数K。及稳态误差e。为：

以=limG。(s)-o。
S--}0

％2面1=。 (3～28)
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由式3—25可以看出，当给定或反馈突变时，对于理想运算放大器，其稳态

误差为零，即稳态无静差调节。但是，严格来说，“无静差”只是理论上的，因

为运算放大器的放大系数理论上为无穷大，所以才能达到流入运放的电流为零，

其反向输入端才为“虚地点”，PI调节器的传递函数才为(K，+量。／s)。实际上，

运算放大器开环放大系数虽大，其数值还是有限的，因此仍存在很小的静差。

系统的特征参数固有频率呒和阻尼比f为：

％：

玎2-R+KP-K旷·K^，·，”

2呒 H2-三

(3—29)

(3-30)

由上式可以看出，系统的开环极点和固有频率与电路结构参数有关，尤其是

随负载状态的变化而变化，将影响系统闭环动态性能。所以PI调节器的参数选

择很关键。

根据控制原理，对于调节器参数的选择规律一般是，增大比例系数世。，可

以抑制超调量，增大积分系数，则可以提高系统的响应速度。同时，系统的响应

速度与抗干扰能力是相矛盾的，由于两种性能指标的相互制约，使得参数的调整

受限制，PI调节器的效果受影响。因此，PI调节器的参数整定一般采用实验试

凑的方法，但应尽量选择较小的积分系数，较大的比例系数。经过多次实验调整，

本课题选择PI调节参数为：R，=10KQ，C=0．1时’。

对于PI控制进行了PSPICE瞬态仿真实验，实验参数为：主回路电抗器L=

20j甜，变压器的变压比为20／3，最大工作电流为400A，电流反馈比例为l，负

载电阻为0．2Q，其仿真结果如图3—14所示，在同一负载、不同给定的条件下，

该电源的动态变化过程略有不同，给定越小，超调量越大，相应时间越短，从而

使系统的快速性越好，而稳定性越差。

3．2．4斜坡补偿电路设计

根据前面电压型PWM控制技术与电流型PWM控制技术的对比分析，可以看出

电流型控制技术的优势，但同时也存在部分缺陷，由于回路中相对电感量比较大，

电流反馈脉冲顶部的斜率很小，变得比较平坦，基本为矩形波，这样电流反馈信

号与给定信号的比较点不明确，系统工作混乱，脉冲宽度变化剧烈，极易受高频

振荡电流的影响，使系统不稳定。采用斜坡信号进行补偿，就可以解决这个问题。
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进行斜坡补偿的具体操作方法有两种，一种是在检测到的电流输入端叠加一

个同步的斜坡信号，另一种是在PWM脉宽比较器的反向输入端叠加一个负的斜坡

信号，即误差电压圯减去补偿斜坡的斜率，这两种方法的作用是相同的，都是减

小脉冲宽度，即减小占空比。

本设计采用第一种方法，如图3—15所示，在UC3846的振荡电容e(引脚

8)处取得一个正的斜坡补偿信号，通过一个由运放LM324构成的电压跟随器将

其叠加在电流脉冲上，一起送入UC3846的电流比较端，这样比较点比较明确，

系统工作稳定。

LM324

3．2．5限流电路设计

图3—15斜坡补偿电路

流

UC3846的最大峰值电感电流限制是其突出的优点，UC3846的管脚l就是其

限流作用的输入端，它可以对由3、4管脚引入的电感电流逐个脉冲检测，限制

其最大峰值。

图3—16中，脉宽比较器的反向输入端阈值K由1端设定：圯----U1—0．5V，

因此，K也被限制在E电平，使脉宽Lv,较器翻转的最大电流采样电压为：％。=

(U1—0．5)／3。此时对应的最大电感电流峰值为：I。=K，／R。，超过此值时，

脉宽比较器将正在输出的脉冲封锁。由于K最大为3．5V，故u1设定时也不能超

过4V。此外，当O≤U≤O．5V时，Q1管导通，脉宽比较器输出零占空比，两路

输出全部关闭。
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峰值电流由下式决定：‘2≠惫2盖“15。(州)，则晟大峰值电流限
定为75A。

3．2．6驱动电路设计

图3一16限流作用电路图

驱动电路的优劣，直接影响弧焊逆变电源的性能，驱动电路设计合理，可减

小开关损耗，提高整机的效率及功率器件工作的可靠性。随着开关工作频率的提

高，驱动电路的设计显得更为重要。

PWM控制器UC3846分别输出两路脉冲信号，控制四个驱动电路，驱动示意

图如图3一17所示。它的作用是驱动全桥逆变电路中的功率器件IGBT，同时对

IGBT进行过流保护。

图3一17驱动示意图
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设计全桥式逆变器的驱动电路，应遵循如下几项原则：

1)驱动电路应向它们的栅极提供所需的电压，具有较陡的上升沿和下降沿，

以保证开关管可靠的导通和关断。

2)减小驱动电路的输出电阻，以提高栅极充放电速度，从而提高逆变主电

路和控制电路的开关速度。

3)实现逆变主电路与控制驱动电路的隔离。

4)具有较强的抗干扰能力，因为IGBT的工作频率与输入阻抗高，易受干扰。

功率开关器件的驱动方法有多种，以上述基本原则为选择依据，本论文选择

目前常用的EXB841驱动器。

EXB841是日本富士公司专门为驱动高达400A／600V和400A／1200VIGBT管而

设计的厚膜集成电路[32]，模块内部功能齐全。用+20V整流电源供电，能产生+15V

开栅电压和一5V的关栅电压，内装TLP521高速光耦信号隔离电路，起到信号间

电源的隔离和抗干扰的作用，且具有过流检测和低速过流切断电路的功能，且对

10／uS以下的过流信号不响应，一旦确认为过流，则低速切断电路能慢速可靠地

关断IGBT，防止因电路中电感的存在而在集电极上产生较高的电压尖脉冲，导

致功率器件的损坏。

驱动电路的设计做到了驱动与保护的有机结合，因为IGBT的通态饱和压降

U。。、与集电极电流t成近似线性关系，所以通过检测集射极电压来识别过流

信号。当检测到较高的u晒㈣，时，迅速降低驱动电压u。，经一定的延时，滤除

假过流信号后仍检测到玩。。、超限，则从EXB841的2和5端口输出信号给光耦

元件TLP521至封锁电路，再由它同时关断IGBT和PwM信号，否则就再次提高U。。

电压，正常工作。与外部电路的连接如图3—18所示。

从EXB841的应用手册上可知，当通过功率开关管Q2，的集电极电流为零时，

保护动作，可以通过下式计算保护电压：

u。≥‰去％一o．， (3-31)

通过调节电阻风，可以改变保护的动作电压值，在此，由于采用的IGBT的

过流保护电压为3．5V，取R=340fi，R22=1Kn。
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7

8

TLP521 R15

3．3保护电路设计

图3—18 EXB841驱动保护电路

Q1

v(∑

在弧焊逆变电源的生产和应用中，可靠性一直为人们所关注。保护技术对弧

焊逆变电源的设计是非常重要的，是焊接电源可靠运行的有利保障。

因此，在对焊接电源的主体结构设计之后，就要对逆变电源的各个组成部分，

采取有效的保护措施。

本设计就弧焊逆变电源在工作过程中常出现的几类故障分别进行分析，根据

不同的产生原因，分别采取相应的保护措施。同时，尽量简化保护电路的设计，

避免电路组成复杂，反而影响其工作的可靠性。

3．3．1全桥逆变电路的偏磁及抑制

由前面的分析可知，全桥式逆变电路具有磁芯利用率高、滤波电感小、输出

功率大等优点，特别适合于大功率逆变弧焊电源。但是，全桥式逆变电路抗直流

偏磁能力差，这也是影响其可靠性的一个重要方面。

偏磁是指变压器磁芯的工作磁滞回线中心点偏离了坐标原点，正反向脉冲过

程中磁工作状态不对称的现象[33]。

在弧焊逆交电源的实际工作中，因功率开关管的饱和压降、存储时间的不同

及桥臂上电流导通的不对称等，会造成电压波形正负半波不对称，即变压器中正

负伏秒积不平衡，进而引起磁芯的磁通量向某一方向偏移，随着时间的推移，偏

移量逐渐增大。当工作磁通接近变压器的饱和磁通B。时，引起变压器励磁电流
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的快速增大，从而使功率器件因电流过大而损坏。

偏磁问题是全桥式逆变电路极易出现的现象，偏磁的存在，轻者会加大变压

器的损耗，降低效率，重者会造成开关管烧坏和逆变颠覆，所以偏磁问题是全桥

逆变电路必须要解决的问题。

1、常用避免偏磁的方法

第一种方法是在中频变压器的初级电路串联一个电容，完全消除直流磁化，

但是该电容要流过全部初级电流，高频大功率时损耗大，电容体积和重量也大，

价格高。

第二种方法是给变压器铁芯增加一个气隙，使得铁芯导磁率降低，提高铁芯

抗偏磁能力，这种方法只是解决铁芯饱和问题，不能解决桥臂电流的不平衡问题，

还带来激磁电流过大的问题，同样增加了损耗。

第三种方法是增加一个直流偏磁控制电路，其原理是在变压器的初级之间接

一个由RC组成的滤波电路，在电容上取出直流分量，送到积分器进行积分，如

果积分器输出超过设定的门限电压，将产生一个定宽脉冲去修正功率晶体管的驱

动脉冲，从而达到消除直流磁化的目的。

但这种电路还存在如下的缺点：

1)只是当直流磁化达到一定值以后，该电路才会产生一个反向修正信号，

总的偏磁可能很小，但可能某个瞬间存在较大的偏磁。

2)取出的直流分量相对于交流分量是很小的，交流电压高，R、C数值选择

较大，时间常数较大，电路惯性大，调节过程中直流磁化正负摆动大，也会因此

出现两桥臂电流周期性不对称。

3)由于周期性不对称，使变压器产生较大的噪音。

2、本设计所采用的方法

本设计从变压器的理论角度，深入分析影响其正负伏秒积的因素，从而找到

有效的解决方法。

通过全桥逆变原理图可知，工作在PWM控制方式下的变压器，相当于其原边

被施加正、负方波电压。忽略变压器漏抗的影响，令且为磁感应强度正最大值，

最为磁感应强度负最大值，u为变压器原边绕组所加电压，Ⅳ1为变压器原边绕

组匝数，蚝为磁路长度，s为磁芯等效截面积，甜，为磁芯相对磁导率，t为脉冲

宽度，则可以得到下式：

且㈩2羔‘^ (3—32)
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％t)一羔也

^2丽LoU t
“o“r刚Vi 6

723丽LoU也“o“r刚Vi6

(3—33)

(3-34)

(3—35)

由式3—32至式3—35可以看出，影响变压器正负磁感的关键因素是r，和^，

即正负脉冲宽度。若tl=t2，则BI=B2，无偏磁现象；若tl>r2，则Bl>B2，

如果t，>^的现象得不到抑制，则变压器的正向磁感应强度不断增大，负向磁感

应强度不断下降，导致直流偏磁现象的发生。而且随着时间的积累，偏磁现象会

不断加重，最终磁芯达到深度饱和，造成过流，致使功率管损坏和逆变失败。相

反，如果变压器原边电流增大到一定程度，关闭当前方向的PWM脉冲输出，则变

压器磁通和原边电流不再增大，偏磁现象即得到抑制。因此，解决偏磁问题的关

键就是通过检测变压器原边电流，控制PwM输出脉冲的宽度。

本电源系统通过霍尔电流传感器检测变压器原边电流，该检测信号经过比较

放大后，反馈到UC3846的3、4管脚，利用电流型芯片UC3846的逐个脉冲限流作

用，来调整PWM控制器两路输出的脉宽差，使变压器原边电流控制在一定范围内，

就可以消除磁芯偏磁所带来的危害。

负载或输入电压变化较大，是弧焊逆变电源经常遇到的情况，由于变压器原

边电流反馈控制具有快速、精确的优点，并且因电流参与控制，使得过载、短路

保护更为有效，使焊接电源的动态性能好。这也是全桥逆变电路采用电流型PWM

控制的原因之一。其详细控制原理，在第二章中已有阐述。

3．3．2过压保护

逆变式弧焊电源中IGBT主要承受两种过压，一种是外部过压，来自于电源，

主要是由于网压波动而产生的过压；另一种是内部过压，来自布线电感和变压器

漏感。

1、外部过压保护

一般引起电路过压的原因主要是外界通过电网侵入的浪涌电压，比如：电网

附近有电感性开关，暴风雨天气时的雷电现象等都是产生尖峰电压的因素，尽管
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电压尖峰持续的时间短，但是它却有足够的能量对开关电源的输入滤波器，开关

管等造成致命的损坏，所以必须采取措施，加以避免。

压敏电阻保护主要是针对浪涌过压进行保护，压敏电阻是由氧化锌、氧化铋

等烧结制成的非线性电阻元件，它具有正反方向相同，很陡的伏安特性，正常工

作时，漏电流小，损耗小，而泄放冲击电流能力强，抑制过压能力强。

将压敏电阻接在三相整流的输出端，它对IGBT的保护作用在于，当压敏电

阻两端的电压由于任何原因升高到稍大于标称电压时，压敏电阻工作于线性段，

工作状态近似于稳压二极管的击穿，此时流过很大的放电电流，从而限制电压在

某一安全值的范围内保护IGBT开关管不因过压而损坏。

自动空气开关也具有过压保护功能，将其接在电源的输入端，如果外部输入

过压，自动空气开关会自动跳闸：另外，三相输入回路设置电容C也是抑制外部

过压的有效手段，接在三相整流的输入端；在三相电源的输入端串电感，组成电

流补偿式连接，可有效地抑制共模干扰。

这些措施，对于由外部输入引起的过压可以起到很好的抑制作用。在实际焊

接电路时，为减少接线，从而减小电路的布线电感，可采用薄板式连接，即输入

滤波电容和压敏电阻在同一薄板上，在此称之为输入滤波板。

2、内部过压保护

由于IGBT开关速度较高，在其关断时及快速恢复二极管逆向恢复时，产生

很高的di／dt，而主回路引线有寄生电感，开关动作时di／dt在电感上激起浪涌

电压尖峰。一种是IGBT在关断时di／dt激起的浪涌电压尖峰，另一种是在开通

时di／dt在关断的IGBT管上激起的电压尖峰。所以很容易发生因di／dt引起的

浪涌电压，因此应重视对浪涌电压的吸收与抑制。

根据内部过压的原因，采取如下三步抑制措施：

1)在IGBT模块的集射极间设置RCD缓冲吸收电路，此电路的电阻和电容是

无感电阻和无感电容，缓冲电路靠近IGBT配置，以减小分布电感。

缓冲保护电路设计如图3—4所示，吸收电路RCD网络吸收高于母线的电压

■西／dt，IGBT关断时寄生电感∥存储的能量通过二极管D传给电容C。该电路

避免了电容器过多地放电，保持了低功耗。

2)为抑制布线电感和IGBT寄生电容引起的高频振荡，可以在直流母线上，

串入磁环，在一定程度上，抑制了高频振荡。

3)为降低主电路和缓冲电路的分布电感，接线越短越好，通过合理的布线

可以减小主回路的寄生电感，对防御过压以保护IGBT是有利的，实践电路中常

采用薄板连接的母线式，它可使线路电感减小，避免因保护电路的布线复杂引起
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浪涌过压，将浪涌电压限制在安全范围之内。

3。3．3过流保护

在IGBT应用中，关键的技术之一是过流保护，过流保护电路不仅直接关系

到IGBT器件本身的工作性能和运行安全，而且影响到整个系统的性能和安全，

IGBT应用的成败，很大程度上取决于过流保护系统设计的优劣。

IGBT器件的过流耐量小，IGBT能承受的负载短路过流时间通常仅为几微妙，

这与SCR(过流时间为几十微秒)等器件相比要小得多，因此有过流耐量小的不

足[34]。所以，对过流保护电路的要求也就更高，它要求过流保护电路能准确、

敏捷地检测过流信号，快速传递和处理信息，可靠的保护动作。

1、产生过流的原因

1)逆变器的桥臂短路。

造成桥臂短路的原因一般有以下两种：

死区设置不合理。同一桥臂上的上下两个IGBT的关断和导通之间必须有足

够的间隔时间t，若t值取得过小，一个IGBT还没有完全关断，而另一个IGBT

就导通，则会造成两个IGBT同时导通的现象。

误触发。当桥臂中的～个IGBT正在导通时，另一个IGBT由于误触发也会造

成桥臂短路。误触发的原因一般来自门极电路，要特别注意各种毛刺信号的出现。

此外，一个IGBT关断时会引起另一个IGBT上电压的波动，如果缓冲电路设计不

当，则会由于dv／dt过高而使IGBT产生误触发。

2)变压器的偏磁饱和

变压器偏磁饱和以后，致使变压器原边短路，会引起变压器励磁电流的快速

增长，这是损坏IGBT的一个致命的原因。

2、IGBI过流保护措施

针对IGBT过流的特点和产生的原因，在电路设计当中采取如下措施：

1)在IGBT的驱动电路中采用桥臂互锁保护法。由于同一桥臂的两个IGBT

的门极驱动互锁，因此可避免同一桥臂的上下两个IGBT同时开通的误触发，从

而提高了系统运行的可靠性。

2)过流时，只要从电流检测到封锁脉冲的各个环节响应足够快，利用电流

型芯片UC3846逐个检测电流脉冲幅值，可以较好地解决变压器的偏磁饱和现象。

这在前面偏磁的抑制方法中已有阐述，在此不再叙述。

3)EXB841是功率开关管的驱动元件，同时也具有过流保护功能。一旦确认

39
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为过流，则通过光耦元件TLP521将信号传递到封锁电路，封锁PWM脉冲并可靠

地关断IGBT，防止因电路中电感的存在而在集电极上产生较高的电压尖脉冲，

导致功率器件的损坏。

4)另外。在焊机内部出现意外短路损坏时，还有可能是由于原边线路阻抗

很低，造成很高的di／dt和短路峰值电流，使焊机内装普通保险丝爆炸，甚至外

接普通配电闸刀烧毁。所以，电源输入端应设置小型自动空气开关，进行通断操

作和过流保护。而且，自动空气开关还具有过载、过压保护功能。目前，自动空

气开关因其具有功能多、动作快、精度高、保护可靠且可恢复的优点，已经越来

越多为逆变焊机所采用。

3．3．4过载保护

当功率开关器件温度升高时，导致性能变化和可靠性降低，超过其允许结温

时就会损坏，主变压器在运行时，也不能超过一定温度，所以系统还应据有一定

的过载保护能力。

过载保护措施不一，可以设置温控开关或热敏电阻，一旦过载，就关闭控制

电路输出的工作脉冲，并使整个焊机断电。焊机有额定负载持续率，应在要求的

条件下工作，否则也有可能使焊机处于过载状态。

同时，焊机还应该具有较好的散热设备。

如上设计的逆变弧焊电源具有很强的适应性和可靠性，其实验结果见第五

童。
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第四章功率因数校正与电磁兼容性分析

随着电力电子技术及控制技术的发展，弧焊逆变电源正向小型化、高频化方

向发展，使焊接质量有很大提高，但同时也带来了谐波含量增多、电磁干扰加重

的问题。谐波含量增多会造成电网污染，且引起系统功率因数偏低。电磁干扰包

括两个方面[35]，一方面是弧焊逆变电源本身是电磁干扰源，影响电网的稳定，

干扰同电网的其他用电设备，也影响逆变弧焊电源自身的正常工作；另一方面是

电网及其他用电设备对弧焊逆变电源的电磁干扰。

所以，功率因数校正和电磁兼容性研究是提高弧焊逆变电源工作可靠性的两

个方面，二者是相辅相承的。而且随着电子科技的发展，国际上对绿色电子产品

的要求越来越高，它将会成为焊接电源不可或缺的组成部分。

4．1功率因数校正

目前的逆变弧焊电源，无论单相还是三相，输入侧都采用二极管整流器和大

容量电解电容组成的输入整流滤波单元与工频电网连接，将50HZ正弦交流电压

变换成输出纹波尽可能小的直流电压，这种传统的输入单元仅当所输入正弦电压

的幅度高于电解电容端电压及整流器正向电压之和时，才从电网取电流，故网侧

输入电流的导通时间相当短，又因系统的输入阻抗很小，网侧输入电流的瞬时值

相当高，这样就使得流经整流器的输入电流波形发生畸变。

4．1．1功率因数的影响因素分析

网侧输入电流可表示为：

i=∑√弘Sin(nwt+≯．)
H。1

=凰c嘲跚H西lSinqkiCOSwt+主421．Si行(删+丸)
n=2

有功功率为
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P=；r√孤咖蝴 (4-2)

将i的表达式代入上式，不同频率的正弦电压与正弦电流的上述积分为零

(即不产生平均功率)，除第一项外，其余平均值为零，最终功率为：

P=专r压艘n(wf)×、／2IjCOSCtSinwf×国=V11C傩磊

视在功率为：

S=VI=V、厅iF万i

=V11再
=Vl。扛面

功率因数PF定义为输入有效功率P与视在功率s之比，即

(4—3)

PF=P／S=VI。COS≠1／(V1．正面矛)：1呈丝i(4-4)
√1+(THD)2

(4-5)

式中COS庐1为位移功率因数，THD为总谐波含量，若能减少THD的含量，则

能使网侧功率因数得到改善，因此，降低谐波电流含量是提高功率因数的重要途

径。

4．1．2无源功率因数校正

功率因数校正一般采用两种方法，一种是无源功率因数校正，另一种是有源

功率因数校正[383。无源功率因数校正较为简单，一般情况校正至0．9左右，而

有源功率因数校正可校正至约为l。网侧电流基本为正弦波，因三相大功率因数

有源校正器较为复杂，价格高，而对于手弧焊机，与其他焊接方式相比，输出比
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较稳定，所以一般采用无源功率因数校正器即可，校正后的功率因数可提高到

O．93左右。

所谓无源校正，即通过在电路中加入无源L、C元件而使电路输入电流接近

正弦波的方法。最常用的有无源谐振滤波器补偿法，它是以消除低次谐波进入电

源侧为主要思想，在直流侧采用串联或并联谐振来改善功率因数的方法，一般采

用图4一l所示的电路。

L

】 【l
图4—1无源滤波原理图

过去对Lc滤波元件的设计主要依据是使得直流侧电压脉动较小以减小其对

负载电路的影响，实际上，电压脉动的降低，可通过方便地选取合适的滤波电容

来实现。相对而言，滤波电感的选择对输入端谐波和功率因数有较大的影响，因

此电感的选择主要以降低电流谐波为设计目的。理想状态下，滤波电感为无穷大，

整流输出相电流波形是相差一定移相角的正负方波，此时，cos≯=1，则相电流

的有效值为：

z=历
=厨匿礓丽

=辱碍

一远l d

(4—6)
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对其进行傅氏级数分解得：

13t=O

坑=昙rL·研nc咖分咖t=昙．尹r。stn ctwt，dcWt，

=昙·L-(一i1)-(COS睾-一COS警-)万 席

k=1时，基波有效值为：

铲击=一知删詈一cos6)

一√6，⋯』d
万

所以， PF=争∞s妒=昙*o．96

考虑到输入滤波电感的体积和重量，L不可能取无穷大，COS≯略小于l(约

为0．97)，实际功率因数为O．93左右。

实际设计当中，采用图4—2所示的电路，滤波电感可以取得较小(500p“7)，

由于整流电流的连续性，滤波电容的容量也可以减小，选取两个无锡电容器厂的

小容量无极性电容CBB41(10／ff')并联，代替了大容量的电解电容。通过PSPTCE

仿真实验，得到电路输入电流波形如图4—3所示，比较接近正弦波。

经过这样设计，网侧电流的有效值可明显低于普通输入电流的有效值，可以

降低整流器件及直流母线上电容器的发热，提高整流器的工作可靠性。该设计不

仅延长了焊机的使用寿命，而且简化了电路形式，可以直接合闸接电，同时还提

高了焊机的功率因数。
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L

l —'●J． 1 l

】 【
D7T o。

'0
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一"

图4—2无源滤波电路

／、＼ ．椭。
· B＼12 16厢

＼／

4．2电磁兼容性分析

图4—3电源输入电流仿真波形

电磁兼容性EMC(Electromagnetic compatibility)是电子设备的一种特

性，随着国内外各种电磁兼容性标准的出台，弧焊设备存在的电磁兼容性问题越

来越不容忽视。目前，国际上关于弧焊设备电磁兼容性的标准主要有IEC／TC26

制定的IEC974／10弧焊设备第lO部分[37]，该标准适用于弧焊和类似的工艺设备，

对弧焊设备的电磁干扰限制和抗扰度以及试验方法都做了详细规定。我国的相关

标准为4824—1996工业、科学和医疗射频设备电磁干扰特性的测量方法和限值

[38]。在这种情况下，弧焊设备的电磁干扰设计已成为当前研究的新热点。

大功率弧焊逆变电源的电磁兼容性研究是一个非常复杂的系统工程，它包括

两方面的含义：一是焊接设备所产生的电磁噪声不会影响自身和电网及同电网的

其他用电设备的正常运行；二是焊接电源的各个环节不受周围环境的电磁干扰影

响。在此，只是根据本设计所研究的范围，就相关的电磁兼容性问题进行初步探

讨。

弧焊逆变电源的电磁兼容性的核心是电磁干扰(EMI)，要提高大功率逆变弧

焊电源的环保性，首先要找到产生电磁干扰的部位和原因，研究表明，弧焊设各
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的电磁干扰主要来源于以下四个方面。

4．2．1输入整流电路的电磁干扰

输入三相交流电通过整流后，输出并非绝对平直的直流量，而是单向脉动直

流电，将此电流进行傅氏级数分解，可分解为一直流分量和若干不同频率的谐波

分量之和，其中高次谐波会产生传导干扰和辐射干扰，使得输入电流波形产生畸

变，同时电网电压波形也会受到影响，而且还会通过电源线产生射频干扰。

解决措施是采取电容滤波，在三相整流输出端并联高频旁路电容，滤除高频

谐波，可以有效地抑制输入端的电磁干扰。

4．2．2功率变换器的电磁干扰

中频变压器存在一定程度的漏感，在功率开关元件由导通变为关断时，变压

器漏感所产生的反电动势，会通过功率开关管的寄生电容、电阻，产生衰减振荡，

形成关断电压尖峰，叠加在关断电压上，影响变压器的正常工作，而且还会传导

至电源端，影响电网的质量。

这是大功率弧焊逆变电源产生干扰的主要原因，涉及因素较多。首先，应尽

量减小变压器的漏感，这与变压器的设计关系密切，本设计采用铁基纳米晶材料

的铁芯，选取漆包线，采取多股并绕的方式，减少磁损耗，从而减小变压器的漏

感，这在一定程度上减弱了开关振荡；其次，逆变环节的开关方式虽然采用的是

硬开关，但是为了减弱寄生振荡，与开关管IGBT并联了RCD缓冲网络和钳位二

极管，减小关断电压尖峰，减少了高次谐波分量，从而减弱了开关过程中的衰减

振荡，提高了电源的电磁兼容性。

4．2．3输出整流电路的电磁干扰

变压器副边整流二极管存在反向恢复时间，在由正偏到反偏的过渡过程中，

反偏的二极管由于存储电荷的存在不能立即截止，表现为容性，即整流二极管的

寄生电容，它与由导线引起的布线电感一起，产生超高频振荡，引起超高频噪声。

频率一般为几MHZ[39]。

其解决措施包括四个方面：

1)采用快恢复二极管，大大缩短反向恢复时间；

2)在FRD两端并接Rc吸收电路，抑制浪涌电压，减弱振荡；

3)在二次整流回路中串接带可饱和磁芯的线圈，因为线圈在通过正常电流

时磁芯饱和，电感量很小，不会影响电路正常工作，一旦电流要反向流过时，磁
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芯线圈将产生很大的反电势，阻止反向电流的上升，因此将它与二极管串联就能

有效地抑制二极管反向浪涌电流；

4)尽量缩短主电路的接线，减小分布电感。

4．2．4控制电路的电磁干扰

在焊接电源的闭环控制系统中，由于设计不当或控制电路的参数设计不合

理，将引起控制系统工作的不稳定，使控制系统在某一个和几个工作点产生振荡，

造成电源输出波形失真以及控制脉冲会产生一定程度的抖动，甚至产生误触发信

号，不但使主电路输出纹波增大，还会使变压器的工作噪声增大。

对控制电路的设计，重要的是反复实验，直到控制电路工作振荡很小或无振

荡。另外，采取屏蔽措施，使主电路的强电场能量和磁场能量不会影响到控制电

路，控制电路的高频电磁场能量也不会进入到主电路。

除此之外，可采用薄板式连接，缩小装置体积，降低成本，提高可靠性，更

重要的是，这可以大大减小线路的布线电感，从而简化对保护和缓冲电路的要求；

另外主电路元件的连线应尽可能短和粗；控制信号线的联结采用双绞线；应遵循

强弱电隔离的原则，信号线远离动力线；主电路输入输出电缆要分开等等。这样

可以提高功率因数，减少弧焊逆变电源对电网的干扰。

大功率弧焊逆变电源的电磁兼容性分析很复杂，本文只是就几个主要环节提

出改进措施，远不能满足目益提高的电磁兼容标准，今后，应系统地研究弧焊设

备的电磁兼容性，以满足更高的要求。
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第五章逆变弧焊电源实验调试

本课题所设计的逆变弧焊电源采用恒流控制技术，适用于直流手弧焊接方

式。在前面技术研究的基础上，采用恒流特性的手弧焊机WS一400、直径为5mm

的焊条，对本课题所设计焊接电源的工作稳定性和可靠性进行实验测试。

5．1开关变换波形

功率开关器件IGBT的开关特性对于焊接电源可靠工作是至关重要的。图5-1

所示为PWM输出的驱动电压波形，脉宽为18ps，死区时间是5脚，频率为

20．47KJ-／Z，脉冲电压幅值是15V。由图可以看出，波形具有较陡的上升沿和下

降沿，满足第三章对驱动脉冲的设计要求，可以保证开关管的可靠导通和关断。

图5—2为空载状态下的IGBT电流、电压波形，电压波形上的振荡是由于同

桥臂的另一开关导通瞬间所引起的电压振荡。

图5—3为负载状态下，IGBT电压、电流波形。电压约为536V；电流是通过

电流互感器在滞后臂测量所得，变流比为：1／200，测量电阻为8．2Q，电流值

为：

—1．66—2V×200≈40A(5-1 1

5。2变压器的电压、电流波形

图5—4给出了在额定电流时变压器原边电压、电流波形，电压值约为500V

(略大于500V)，与图3-6所示仿真结果有较好的一致性，说明计算机仿真是一

种有效的辅助工具；电流是通过电流互感器测量逆变桥的超前臂所得，电流互感

器的变流比为：1／200，检测电阻为8．2Q，变压器原边电流为：

篓×200—60A (5^2)
8．2Q

图5—5给出了在最小电流20A时变压器副边电压、电流的实测波形。副边电

压约为130V：电流测量是通过LEM块在全波整流之后、电感滤波之前测量所得，

电流变化比例为t／2000，检测电阻为20Q，输出电流为；
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—208．4—mV×2000≈20A
20Q

图5—4、图5-5所测量结果与前面的理论计算有较好的一致性，

中对变压器的理论设计与实际是相符合的。

5．3输出电压、电流波形

(5—3)

说明第三章

图5-6给出了在给定电流为70A时快恢复整流二极管FRD的实测电压、电流

波形。由图可以看出，二极管实际承受的电压大于IOOV小于150V，与第三章设

计的结果一致，说明该设计所选择FRD元件满足要求；输出电流是通过LEM块测

量所得，电流变化比例为1／2000，检测电阻为20Q，输出电流约为：

—700—mV×2000：70A
20Q

且在RC吸收电路的作用下，

是十分有利的。

(5—4)

短路恢复电流尖峰被大大削弱，这对器件性能

图5—7给出了在正常焊接状态下，给定电流为150A时，输出电压、电流波

形。电压平均值为25．65V，电流是通过LEM块测量所得，电流变化比例为1／2000，

检测电阻为20Q，输出电流约为：

—1．52—1V×2000≈150A(5-5、
2毗2

电压和电流的脉动频率较高，脉动幅度均很小，由此可以看出，该电源工作

的稳定性。

图5—1 P吼输出驱动电压波形
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图5—2空载状态下IGBT电流(上)、电压(下)波形

图5—3负载状态下IGBT电流(上)、电压(下)波形

图5—4变压器原边电压(上)、电流(下)波形

50



第五章逆变弧焊电源实验调试

图5—5变压器副边电压(上)、电流(下)波形

图5—6 FRD的电流(上)、电压(下)波形

图5—7工作电流(上)、电压(下)波形



第五章逆变弧焊电源实验调试

图5--8手弧焊接电源控制电路板

图5—9手弧焊机的主变压器

图5—10功率因数校正电路
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第六章 结论

本文分析了大功率逆变弧焊电源及其恒流特性的工作原理，并以此为基础，

分主电路、控制电路、保护电路三部分，设计了一套三相380V、50HZ输入，36V、

400A、20KHZ输出的手弧焊接电源系统，并通过实验验证了该电源的稳定性和

可靠性。通过初步研究，得出如下结论：

1、采用现代电力电子元件和控制元件，将PWM控制技术、全桥逆变技术和

自动控制技术相结合，应用到大功率逆变手弧焊接电源的研究中，使焊接电源的

工作频率由50HZ提高到了20KHZ，不但减小了电源的体积、节约了能源、减

小了噪音，而且使焊机工作的稳定性和可靠性均有很大提高。

2、在主电路的设计中，选用新型的元器件、新型的磁性材料(纳米晶软磁

材料)，并进行详细的参数计算，以选择合适的元件规格，可有效减小损耗，提

高电源的工作效率。

3、电流型PWM控制技术是九十年代初迅速发展起来的一种新的控制方法。

由于将变压器原边电流作为控制对象，加速了系统的输入、输出动态响应，提高

了系统的稳定性，使系统具有自动的限流和短路保护能力。

4、分析了系统产生过压、过流、过载等故障的原因，并采取了相应的保护

措施；另外，输入滤波电路采用无源功率因数校正技术，把功率因数提高到0．93

左右，这些都进一步提高了系统工作的稳定性和可靠性。

5、部分电路采用薄板连接方式，以减小布线电感，从而减弱由布线电感引

起的电磁干扰。

有关本课题的进一步工作，将围绕如下两点进行：

i、软开关逆变电源是零流开通、零压关断的工作方式，可减少高次谐波分

量，减小开关过程中的衰减振荡，可以有效提高逆变弧焊电源的工作可靠性。为

了进一步完善本课题所设计的弧焊电源，将把软开关技术的研究将作为今后研究

的重点。

2、本文对逆变弧焊电源的电磁兼容性，只是进行了初步探讨，随着电气技

术的发展，弧焊设备的电磁兼容性越来越不容忽视。今后，将对此问题进行深入

研究。
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