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IG'BT全桥式C02逆变焊接电源
        主电路的设计

                      顾公兵，田松亚，姚河清
                  (河海大学 机电学院，江苏 常州213022)

摘要:通过对一台350 A全桥式IGBT逆变CO,焊接电源主电路的设计，详细介绍了逆变焊接

电源主电路的设计及其计算方法。
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    Design of main circuit of inverter power based on IGBT full bridge

                      used in COZ welding machine
                    GU Gong-bing,TIAN Song-ya,YAO He-ping

(College of Mechanical&Electrical Engineering，Hehai University，Changzhou 213022,China)

Abstract:This paper presents a detailed design and calculating method of the main circuit of the inverter power based on IGBT full
bridge in the CO, welding machine by an example of designing the main circuit of the inverter power based on IGBT full bridge in

the CO, welding machine(350 A).
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    逆变焊接电源因具有体积小、质量轻、节材、高

效节能等突出优点得到广泛应用，它由主电路、保护

电路、控制电路3部分组成。主电路的核心是逆变

器。逆变器主要由功率电子开关和中频变压器组成。

IGBT(绝缘栅双极型晶体管)是现在常用的功率电子
开关，它是MOSFET管和GTR管集成在一块芯片上的

复合器件，结合了2种管子的优点，具有容量大、开

关频率高等优点，已经逐步成为大、中容量逆变器

的功率电子开关管的主流。

    逆变器的电路拓扑结构有推挽式、全桥式、半桥

式、单端正激式、单端反激式等多种类型，对于大功

率逆变电源，适宜采用全桥式逆变器。该设计的逆变

电源输出电流350 A，空载电压50 V，频率20 kHz,

功率较大，故选用IGBT全桥式结构逆变主电路。由

于全桥式逆变主电路，功率开关器件耐电压要求可

以稍低，所以为了使开关管在承受同样的耐电压和

电流情况下逆变器有更大的功率输出，采用全桥式

逆变主电路。而月.全桥式逆变电路通过串联合适的

隔直电容以及严格控制电路正负半波的对称性和

严格挑选功率开关管，可达到半桥式逆变电路同样

的抗不平衡能力。

1 逆变焊接电源原理
    逆变焊接电源原理框图如图1

  卜输人整流滤波~卜 逆变器—

所示。
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              图 1 逆变焊接电源原理框图

    如图1所示，主电路分为3部分。

    a.输人整流滤波。
    电网输人50 Hz, 380 V交流电，经大功率整流

二极管整流，电容滤波后，为逆变器提供直流电压。

    b.逆变器。

    功率电子开关在控制电路控制下，将输人整流
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滤波电路产生的直流电压变换为20 kHz的交流方

波，经中频变压器降压输出。输出电压大小通过调

节方波宽度(即占空比)进行控制。

    c.输出整流滤波。
    中频变压器输出的交流方波电压再经整流、滤

波，变为直流电压输出，为焊接提供能量。

2 主电路设计
    该设计的逆变电源输出电流350 A，空载电压

50 V，频率20 kHz。主电路原理图如图2所示。

    匝数比

          n=N,/N2=U,/姚=540/70=7.7刘  80

    实际二次电压幅值:

          Uz=U, - N,/N,=540 V/8=67.5 V a

    在此选用EE160型铁氧体材料磁心2组，每

组磁心有效截面积A为 16 cmz，磁通密度变量△B

为0.2 T。因为IGBT开关频率选用20 kHz，周期T=

50 p, s，考虑留有一定的“死区负载”，防止IGBT

直导通。因此，要求一个周期内导通时间t_,<25 [L s o
50 V

67.5 V
x25 [Ls-18.5 p, s

VD, VD,I VD,K,I   R2I   C,一
IGBT, I I IGBT

      U..T

.-. UVz入厄

匕
T几1

1一

U
一
V
一
W

R}  C3}+ ，
  」 }-一下 」

式中 t-,为每只IGBT在一个周期内导通的最长

时间，即最大脉宽;Uo为焊机输出电压50V;U为中

频变压器二次电压幅值67.5 V ; T为IGBT导通周

期50 li s o
    电网输人电压经整流滤波后，电压最大值

    U,n - \/丁x以x1.1二1.414x380 Vx1.1=591 V

中

1=

中

劝

N

式

VD,j V几}V氏

[
IGB毛 1.1为电网电压波动系数。

      图2  IGBT全桥式逆变焊接电源主电路原理图

    图2中，二极管VD,-VD,组成输人整流电路;

C，为高频滤波电容;电阻R,,R,和电容器组C,,C,组

成滤波电路;R，为限流电阻，限制起动时的合闸浪

涌电流;功率电子开关IGBT,--IGB毛管与中频变压

器T,组成逆变器;二极管VD,, VD,和直流电抗器L,

组成单相全波整流滤波输出电路。

2.1 中频变压器设计

    中频变压器主要作用是电压变换(降压)、功率传

递和实现输人、输出之间的隔离。由于中频变压器工作

频率高达20 kHz，它要求磁心材料高频损耗尽可能

小，此外还要求饱和磁通密度高，随工作温度升高，

饱和磁密度的降低尽量小等。对于上述要求，采用性价

比好的铁氧体材料做变压器磁心，功率损耗明显减少。

实际制作的变压器磁心采用双E型磁心组合而成。

    中频变压器一次侧为1组绕组N,，二次侧为2

组绕组Nz,N;对称串联。一次电压为方波电压，其

幅值为电网输人电压U;经整流滤波后输出的电

压，按电网峰值电压计算。

      U,= V-2x以=1.414x380 V=537.4 V，

式中 以为中频变压器输人电压幅值，一般按540 V

计算;以为电网线电压有效值380 V a
    二次电压Uz，参考焊机输出电压50 V，并适量

取大，留有一定调节空间，其幅值取70 V。所以，

所以，变压器一次侧的匝数m至少为

U,m- t-- 0.01_591 Vx18.5 R sx0.01
AB-A·2 0.2 Tx16 cmzx2

=17.1匝

N。为中频变压器一次侧匝数，按20匝设计;

U,。为中频变压器输人电压最大值591 V(考虑网压

10%波动的峰值);AB为中频变压器时磁心磁通密

度变量0.2 T ; A为磁心有效截面积16 cmzo

    二次侧匝数

              NZ=N3=20匝/8=2.5匝。

2.2  IGBT的选择[21
    IGBT的作用是通过它的周期性开和关作用，

把直流电压变换成方波电压，它是逆变弧焊电源中

的关键核心元件。由于它比较脆弱，对它的设计、选

择直接关系到整个焊机的安全、可靠。所以，选择的

参数必须在其正向偏置安全区((FBSOA)。计算参数

时留有的富裕量较大。

2.2.1额定电压U -r
    输人电网电压整流滤波后，直流输出电压最大值

  U,= N/2- Ux1.1x a=、/丁x380 Vxl.lxl.1=650 V，
式中 认为IGBT承受的稳态最大电压;U为电网电

压有效值380 V;1.1为波动系数;。为安全系数，取1.10

    关断时的峰值电压

        以气户(U,x 1.15+150)·a
            =(650 Vx1.15+150 V)xI.1=987.25 V

式中 Ul为IGBT关断时的峰值电压;a为安全

C'iG#!.}f12' 71BCd.IId} �l}ACYl}(IdP. ·19
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系数，取1.1;1.15为过电压系数;150为L " di/dt引

起的尖峰电压(单位:V)o

    额定电压峪向上靠，实际电压等级值取1200 V o
2.2.2 额定电流I,

    中频变压器一次侧电流

      I,=几·从/N,=350 Ax2.5-20=43.75 A，

式中 1,为中频变压器一次侧电流，按44 A计算;

几为中频变压器二次侧电流，即焊机输出电流350 A ;

NI,N2为中频变压器一、二次侧匝数。

    每只IGBT管上平均电流

            1=0.5xI,=0.5x44 A=22 Ao

    额定电流乙是IGBT手册给出的在结温25 OC

条件下的额定值。

  今V厄~xIxl.5xl.4=1.414x22 Axl.5xl.4=65 A，
式中 I为IGBT额定电流计算值;I为每只IGBT

管上平均电流;1.414为峰值系数;1.5为l min过载

容量系数;1.4为I,减小系数。

    额定电流不根据管子电流等级按150 A取。
    综上所述，所选IGBT管额定电压1200 V，额定

电流150 A o

2.3 输入电路设计
    输人整流滤波电路的主要作用除了将交流电

压变为直流电压外，还要求它具有一定的输出电压

保持能力，即能防止来自电网的干扰进人电源，又能

防止电源产生的干扰，亦即要有抗干扰性。

2.3.1 整流二极管的选取[31

    晶闸管制造厂家给出的电流值是指正弦半波

电流平均值。但是，流过整流管的电流波形不一定

是正弦半波，因此，选择整流管时，根据电流有效值

选择才合理。

    设厂家给出的额定电流值为IN，这是流过管子

的正弦半波平均值。相应的正弦半波有效值几为

                几=1.571,,                 (1)

式中 Ih为电流有效值;IN为额定电流值。

    另一方面，三相桥式整流电路中每个整流管导

通 1/3周期，由于电流脉动较小，可以近似平均值

凡，其余2/3周期内该管关闭，电流为0。因此，一个

周期内管子电流发热量Q为

是Q。所以

I,,z- RT=Id2-RT13 0

所以

In=青“一0.581,a (2)

    由(I)和式(2)得

                  0.58儿=1.571N o

    由IGBT额定电流的计算可知，中频变压器一次

电流1,=43.75 A,所以

    额定电流值

      IN=0.3671,,=0.3671,=0.367x43.75 A=16 Ao

    二极管上最高承受电压

    UmV丁xUxl.l=甲丁.380 Vx1.1=593 Va

式中 U、为二极管上最高承受电压;U为电网输

人线电压有效值380 V;1.1为波动系数。

    考虑留有2倍以上安全裕量，选用额定值为

1 200 V,50 A二极管6只，或与之相当的整流堆。

2.3.2 滤波电容选取141

    滤波电容最好选用等效串联电阻低且电容量

大的电解电容，因为等效串联电阻值对输出脉动电

压值有直接影响。为了减少等效串联电阻，用多个电

容并联，获得所需的电容量。

    电网电压为380 V，空载直流电压编 约为线电

压峰值540 V。在带负载时，电压有所下降，电容电

压151

              认=1.35x380 V=513 V，

输人电流几，即中频变压器输人电流为44 A。直流侧

电压在带负载时是脉动的，如图3所示。最大电压

降△U按6%考虑，在T,区间内，电容C向负载放

电，在T16区间完成一个充放电周期，在界-T16区

间内，电容由电源充电。

        I-一一T16 、 d

、 尹 1 、

不’}!Um       }Ud

        图3 滤波电容滤波过程分析

假定在电容放电期间放电电流恒定，则

              Q=I,z- RT13，
式中 Q为电流通过二极管的发热量;Id为输人电

流平均值，即中频变压器一次电流I,; R为负载电

阻;T为周期。

    那么，管子电流有效值Ih在一周内的发热量也

    。△U
IA=七--二二厂--.。

      T,
(3)

U,,o-△U=编·cos
=编 " cos

[c} (T,-T}6)]
[to (T6-T)j， (4)

由式(4)得

20· 昌沁翻人沙孩超跳夕勺戚2喇二胜记，
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Cos ' (1一DU、
          U闰 ’

1

-
田

T

-6
T,=

20 ms

6    314 Hz
cos'0.94=2.2 ms,

式中 凡为输人电流44 A; DU为电压变化量(AU

二呱x6%=540 V x6%=32.4 V) ; T,为电容放电时间;叽
为空载直流电压540 V ; T为工频交流电周期20 ms ;。

为工频交流电角频率(co=2 j, f=2x3.14x50 Hz=314 Hz),

    代人式((3)，得

。 石 ，
u二-丁-二二二-11=

      △ fj

44 A

32.4 V
x2.2 msx 1 000

          =2 988卜f-3 000 [,f,

    电容承受的线电压峰值540 V o

    实际中，采用4个1 880 Rf,600 V的电解电容

和一个大电阻并联为一组，用2组串联在一起组成

滤波电容组。其电容量

C  1 880 [, fx4 =3 760 }L f,r=    I
                  乙

大于计算值，滤波效果满足小于6%的要求。

    由于电解电容不是理想的电容，它本身的阻抗

对电容两端的电压会有影响，而且电压是脉动的，所

以为了稳定其两端电压，使每组电容的两端电压相

等，分别在每组电容两端并联了一个均压电阻R2.

R3，选择R2=R3=30 kit a

    至于滤波前面的去高频干扰的电容C,，其电容

量是很难确定的，因为高频干扰包括电网的干扰，也

包括电源的干扰，所以可试选取C,=(2.5士5%) RF或

该数量级其他电容，只要电容C，的耐压峰值满足即

可以，耐压峰值U,=600 V o
2.3.3 限流电阻R,的选取

    电容输入式整流滤波电路在接通交流电压时，

合闸时由于电容充电，往往引起较大的浪涌电流。合

闸浪涌电流会引起一系列可靠性方面的问题，必须

设法加以抑制。但限流电阻的选择要适当，过大，主

电路电压降损失大;过小，起不到限流作用。在此选

择的限流电阻R,为20 fl/20 W。起动后，延时一段

时间后，开关k,合上，把R,从主电路中去除。

2.4 输出电路设计
    在全波整流电路中，有全波中心抽头和全桥之

分，虽然全桥整流电路利用率高，但与全波整流相

比，多出一对二极管，增大了电路的电压损失，因而，

输出整流电路通常采用中心抽头全波整流方式。

2.4.1 整流二极管选择[II

    开关整流二极管不仅应有短的反向恢复时间

和小的反向恢复电流，而且反向电流的恢复以缓慢

为好，减小噪声。常用的有掺金扩散型、外延型、肖特基

型和PIN型。其中，PIN型的特点是正向压降低，常温

时0.85 V，随结温升高，正向电压降会更低，150℃是

只有0.6 V，和肖特基管接近;反向时间短，不大于

200 ns;反向漏电流在150℃时和额定电压下只有

1 mA，接近普通整流二极管。故选用PIN型二极管。

    对于单相全波整流电路，整流二极管额定电

流

            IN=0.512=0.5x350 A=175 A，

式中 IN为整流二极管额定电流;;12为焊机输出电

流350 A o

    管上承受最大反压

            Um 2认=2x67.5 V=135 V，

式中 从为焊机输出电压幅值67.5 V o

    考虑留一定的安全裕量，二极管额定电压按

300 V，电流250 A选取。

2.4.2 直流电抗器设计

    直流电抗器的作用有2方面:一是用于滤波，使

电流连续，特别是小电流脉动大时，电抗器电感的

选择以最小直流电流波形连续为依据;二是改善直

流电源的动特性，在CO:焊接短路过渡时，限制短

路电流上升速度和短路电流峰值，以便调节引弧性

能和减少飞溅。现代逆变电源中，第二项功能已经

主要转向依靠电子电抗器，直流电抗器的主要功能

是滤波。因此，电感量可以取得很小。

    直流电抗器的铁心有闭合与条形之分，在此选

用条形铁心。这样，在短路电流很大时，不会饱和，

选用普通硅钢片作为铁心材料。

    在主电路电流未经过电抗器滤波之前是断续

的。为了获得连续的输出电流，电抗器的电感量L应

满足下述关系式m.

            L}-> (U2 Uo)1(2-Io,j-t-，

式中 L为直流电抗器的电感量;U:为中频变压

器二次电压幅值67.5 V ; Uo为电感滤波输出电压，

即焊机输出电压50 V ; t_为IGBT最大导通时间，

18.5 R s;低。为最小电流。

                I,>0.5" AI,，

式中 1,为电抗器中电流，即焊机输出电流350 A ;

A 1,为I,的变化量，一般取1,的5%，所以

U',f-1vY, V'}} 一l/KQ,6} ·21
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      ki};0.5x0.05x350 A=8.75 A}-- 10 A，

    直流电感量

        L:-: (67.5 V-50 V)/(2x 10 A)x 18.5 R s

          =16.2 }LsH=0.016 2 mHo

    对于二极管整流电源，焊丝直径为1.2时，L取

0.08-0.5 mHJ31。而对于逆变电源，L取值一般取晶闸

管逆变器电感量的0.1-0.2倍[[3[，取L=0.01 mH,

绕组的匝数[5[

N=4 400

=4 400x
0.8 Tx0.01 mHx0.001

350 A
=12.487匝。

式中 N为直流电抗器的绕组匝数，取13匝;Bm为

铁心的最大磁感应强度0.8 T;L为直流电感量0.01 mH ;

人为直流电抗器中电流350 Ao

    绕组线圈直径}习

3 结论
    a.中频变压器的设计的关键是选择合适频率在

20 kHz以上的磁心，并由磁心参数与电压比计算匝数。

    b. IGBT的选择是决定焊机安全性能的关键。

在计算时，必须考虑留有充分的安全裕量。

    c.输人电路整流二极管生产厂家给出的额定值

是平均值，计算时要进行换算。选择滤波电容时，容

量应比计算值稍大为宜。

    d.输出整流二极管由于工作在20 kHz，应选用

快速二极管。

    e.直流电抗器对焊机动特性影响较大，其匝数

应在计算值的基础上根据实际调试情况进行修正。

    主电路承担能量传递任务。设计时，必须保证留

有足够的安全裕量，保证焊接电源的安全和可靠。

d,, =2.4x

=2.4xf350' AX0.01 mHx0.001
0.8' T

=2.979 cm}3 cm,

电感线圈长度[5[

  Lo=2.3

在实际中

d,n=2.3x3 cm=6.9 cm-7 cm,

电抗器的实际匝数要在调试中修正

选取。
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