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摘要：为了提高方波交流双逆变电源的整机效率，降低成本，提出了一种半桥式二次逆变电路拓扑，它采用了

耦合电感及恒压吸收电路，既提供了换流回路，又保证了交流电流过零的快速性。分析了其工作原理，并给出相关

计算。实验表明该电路设计合理可靠，在较小输出电流情况下无需特殊稳弧装置便可获得满足焊接工艺要求的稳

定电弧。
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? 引 言
由于镁、铝及其合金材料具有耐腐蚀、密度小、

重量轻、机械特性好等优点，越来越受人们的欢迎，

尤其在一些特殊的部门如：航空、航天、核能等领域

得到广泛的使用。但是它们的表面易氧化，形成一

层致密的氧化膜，该氧化膜的熔点较铝的熔点高且

不易破碎。国内外对镁、铝及其合金材料的焊接主

要采用交流钨极氩弧焊，既能满足铝材的阴极雾化

作用，又能减少钨极的损耗。

新一代高性能功率开关器件，尤其是绝缘栅双

极性晶体管（B)S&），由于具有开关频率高、导通电
阻小、开关功率定额大等优点，极大地提高了逆变电

源的开关频率，它不仅省掉了成本高、体积大、效率

低的工频变压器，而且改善了电源的动态特性，增大

了电源的功率密度，大大提高了电源的控制精度，具

有明显的节能效果。目前研制的方波交流电源在主

回路上大都采用双逆变式结构，但是由于二次回路
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的全桥式逆变结构对整机的工作效率影响较大，使

得逆变节能的优势未得以充分发挥。

@ 方波交流电源的主回路
近来，随着逆变焊接电源的蓬勃发展，方波交流

电源的主回路大都采用了双逆变结构形式。在一次

侧采用的电路形式主要有全桥式、半桥式、推挽式以

及它们的拓扑结构。其主要功能是实现钨极氩弧焊

电源的恒流输出焊接外特性及电源的动态特性。

控制策略也逐步由硬开关WR’方式发展为软
开关WR’方式，大大地改善了功率器件的工作条
件，提高了整机效率。二次侧逆变主回路大都采用

全桥式电路结构［!，*，(］，如图%所示。

图% 二次逆变主回路

该主电路形式有许多优点：原理简单、电流极性

的转换比较快、电弧稳定、易单独形成回路，可制作

成独立单元。但是考虑到目前电源的发展方向为高

效率、节能、小型化，全桥电路形式存在以下的不足。
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（!）系统功耗较大，不利于电源大功率化
由于铝材散热通常比较快，焊接同样厚度的铝

板采用的焊接电流要比焊接其他诸如合金钢、不锈

钢板所用的焊接电流大，因而所需的焊接电源的功

率也大得多。假设不考虑开关器件的开关损耗，仅

对通态损耗一项进行研究便知，该电路每一次开关

都有两只功率管同时导通，即使采用通态压降比较

低的新型器件"#$%，每只开关管饱和通态压降

!&’(也约有)*。设有一台型号为 +,-./0123型
的多功能交直流方波电源，其额定输出电流"(为
0123。则有通态损耗：#(45)!&’("5!622+，而根
据氩弧焊正常焊接时电弧电压计算公式$(5!27
2826"5)6*，实际输出功率为：#(59622+。由此
可以看出仅仅通态损耗占的比例为：!)5!622／9622
5!:8;<，而且随着输出电流的降低，通态损耗占的
比重变大。如果考虑整机效率，设一次逆变电源的

效率为：!!591<，则整机最大效率：!5!!!)5
;!<。另外，还有功率器件开关损耗、阻容吸收电路
耗去的能量等。由此可见，方波交流电源的整机效

率不算高，逆变电源节能的优势得不到充分体现。

（)）成本比较高
由于交流方波电源的功率一般都比较大，而通

过功率开关管（"#$%）的电流即是输出电流，所以选
择的器件不仅定额大，而且价格较高，还必须有相应

的驱动电路、缓冲电路与保护电路，因而不仅提高了

成本而且损耗也增加了一倍。为了保证整机的负载

持续率，所需的散热器要大一倍。因此采用全桥式

主回路的逆变电源成本比较高。

总之，从以上分析可以看出，采用全桥结构的主

回路仍然存在诸多不足，而在传统的半桥式逆变电

路结构中，主要存在着两点不足：!不宜用作大功率
电源的主回路；"由于其中一个桥臂为电容，因而在
每一次转换时都要吸收能量，特别是在电流较小的

情况下不能起弧、稳弧，无法进行正常的焊接。为了

能满足交流方波电源的工艺要求，须加稳弧装置（如

高压脉冲器、高频引弧器等）及其检测、控制电路，既

增加了成本、又降低了设备的可靠性。

! 电路结构及特点
基于上述考虑，提出了一种拓扑半桥式电路，不

需附加稳弧装置就能够实现电流较快过零（!223／

)2#=）
［!］，而且整机效率高，成本低。如图)所示。
方波交流电源所采用的策略为：在电路的输出

电流极性转换的时候采用耦合电感，保证在输出端

建立一个较高的电压，一方面由于电感面对的是一

个较高的电压使得流过它的电流迅速减小；另一方

面由于耦合作用，在耦合电感上感应出较高的电压，

加速了另一方向的电流增大。另外，由于采用单片

机进行监控，可以方便地对各种焊接参数进行控制，

特别是对电流过零时电流的控制，不仅可以保证稳

定的高性能焊接质量，而且通过参数优化可以做到

焊接时没有交流噪声，大大地改善了工况条件。

图) 系统的结构框图
图中 *>!$*>6 中频变压器次级的快恢

复整流二极管

%! 有中心抽头的中频变压器

%!、%) 紧密绕在一个铁芯上的

耦合电感

*>1 缓冲快恢复二极管

& 缓冲储能电容

’ 放电电阻

%( 输出电路的等效电感

?! 放电用的功率开关管

" 工作原理分析
下面对二次侧主电路中的"#$%在一个周期内

各时刻工作情况进行分析：

图0 *%!开通

图6 *%!关断
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（!）"#!开通
当"#!导通时，由于一次侧的逆变器工作，通

过中频变压器次级全波整流，电流!!的流向为："!
!"#!!电弧!"$!中频变压器的中心抽头。在电
源输出为“正”半波的过程中，电感储存了能量，且电

感端压极性为左“正”右“负”，如图%所示。
（&）"#!关断
当"#!关断时，主要换流为电流!!，它的流向

为："!!"’(!#!"&；输出电感较小，电流!%将很
快减小到零。由于$、%两侧的电压&’(比较高（可
以设定为%()"），所以电流衰减比较快，同时电感

"!端压的极性变为左“负”右“正”，而由于耦合作
用，在耦合电感"&端压)*&极性为左“正”右“负”，
如图+所示。
（%）"#&开通

"#&开通后，输出电流为“负”半波，电流流向

为：,-.!"$!电弧!"#&!"&!#!（中频变压
器），且此时电感"&端压极性为左“负”右“正”，如
图(所示。由于电感的限流作用，"#&与"#!之间
死区时间可以很小，甚至可以没有。耦合电感上的

感应电压加上变压器的输出电压后加在输出电缆电

感和电弧上，而输出电缆的电感比较小，因此输出电

流!$将过零后反向很快地增加。无须附加引弧脉
冲电压或引弧电流，便可达到比较理想的稳弧效果，

如图(所示。

图( "#&开通

（+）"#&关断
当"#&关时，由于电流快速地减小，耦合电感

"&端压极性为左“正”右“负”，而耦合电感"!两侧
的感应电压极性为左“负”右“正”，此时电流主要分

量!&的流向为"&!"’+!"’&!"!!"’(!#，另
外一小部分来自输出电感的续流!%与!!相抵消，
如图/所示。
（(）工作原理波形分析
如图0所示，在电源的输出周期中，当电源电流

输出过零时，电源电压都会有一个比较高的电压尖

峰出现，该脉冲能够促使电感中的电流很快衰减，同

时起到很好的稳弧作用。

图/ "#&关断

图0 工作原理波形

为保证电容上的电压在一定范围内稳定，功率

开关1的开关控制信号与输出的电压、电流周期没
有固定的相位关系，而是随着输出电流、耦合电感的

绕制工艺的不同而不同。当输出电流越大，功率开

关"#*（其中*为!、&）转换一次给电解电容补充的
能量越多，功率开关1的开关频率越高，反之亦然。
而当"#!开通时，由于一次侧开关电源工作周

期+2远大于二次侧输出的工作周期+)，在一个+2
中，二次侧的电感跟普通的直流电感一样起滤波作

用。电容的电压虽然比电源的输出电压高得多，但

是这个电压是相对于电源的负输出而言的，它仅在

电流的极性转换过程中起作用，而交流方波电源恒

流输出的焊接特性还是通过电源一次侧来保证的。

! 相关的计算
（!）能耗的计算：
设耦合电感的耦合系数为,3)45，电感为"

3+)!6，频率为-3!))67电感耦合过程能量的损
失为：

. 3!&"/
&（!8,）-

3)4(9+)9!)8/9%()&9（!8)45）9!))
3+:;
而此时若采用桥式结构仅一只<=>#的通态损

耗为：
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!!"#$%&’(#)((*
由此可见，在耦合电感的情况下，能量转换过程

中的损失与桥式电路相比明显减少。

（$）电解电容的计算：
由于电解电容上的电压不允许波动太大，所以

当电感中的能量完全被吸收以后，其电压不应超过

电容的额定电压、+,-.额定电压以及整流二极管
的反向压降。

/
$"!#

$（/0$）#/$%!&
$

设：!&#’(1，!##&’(2，"#3("4，则：%#
&5$"6。故选取电解电容的型号为：3)("6／3((1。

! 实验结果及结论
根据焊接工艺要求及其实际的工作情况，实验

设定工作频率为/$’47，占空比为’(8。测得输出
电流（&(2左右）如图9:所示；测得输出电压如图

9;所示，每一次电压过零时都存在着一个比较高的
电压尖峰；工作电流与对应的耦合电感上的电压波

形如图9<所示。在电流转换瞬间。耦合电感上有
一个较高的电压，从而使得电流过零的变化比较快

（电流的变化率大于=(2／/(">），焊接时无需特殊的
稳弧装置，电弧工作稳定且交流噪音较小，焊缝成形

好；一个输出周期中的耦合电感上的电压波形如图

9?所示；吸收电容上的电压波形如图9@所示，当电
压到达给定的上限值，便开通功率开关A；当电压降
落到一定值后，断开功率开关管A，从而维持电容上
的电压稳定。

总之，该电路的拓扑结构不仅降低了方波交流

电源系统功耗，提高了整机效率，节约了成本，而且

电路实现容易，具有很好的适应性和可推广性。该

电路结构对输出电流的大小、频率的高低都没有特

殊的要求，可以满足铝、镁及其合金高精度、高质量

的焊接需要，更适合较大功率多功能方波交流电源

的生产和研制。

图9 实验实测波形
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图9
率功率电子模块封装技术中却可利用其作为输出电

路的滤波电感和电容，变弊为利。又如原来为解决

功率开关电路中的?’／?(和?)／?(的不利影响，需

采用很多电阻电容和快恢复二极管组合的缓冲吸收

电路，采用球栅阵列倒装裸芯片（6EFGHIFG）功率器
件后，由于没有了连线，?’／?(和?)／?(的影响接近
于零，所以不需要缓冲吸收电路，简化了电路结构，

缩小了器件的体积重量，提高了电路可靠性。

" 结束语
用现代高技术提升连续无故障时间（C.-6）、

降低生产成本、缩短开发周期是当代科技发展对电

力电子设备提出的目标，功率电子电路的模块化、系

统集成技术和高功率密度封装技术是实现这一目标

的有效途径。
（下转第=9页）
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