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前言
逆变焊接电源已成为国际上公认的最先进的焊

接电源，首先体现在其焊接性能好、频率响应快、动

特性好，有利于实现自动化，其次是其质量轻、体积

小、效率高。逆变焊接电源采用的功率电子开关器件

经历了从晶闸管（C8R）、电力晶体管（BKR）、大功率

场效应管（J2C[:K）到绝缘栅双极晶体管（@B]K）

的发展过程，开关频率从 37V9O 到 3M7V9O，甚至 3MM7V9O。
逆变焊接电源的应用范围不断扩大，从手工电弧焊

和 K@B 焊到 J@B 焊和 823 焊，正进一步扩展到大

容量的埋弧焊和电阻焊。随着电力电子技术的发展，

功率开关器件不断向高压大容量化、快速化、集成

化、智能化、廉价和高可靠性方向发展，为逆变焊接

电源的发展提供了坚实的技术基础，逆变焊接电源

必将成为本世纪更新换代的革命性电源。

823 气体保护焊是一种高效率、低成本的节能

焊接方法，广泛应用于低碳钢及低合金钢的焊接。其

不足之处是焊接飞溅大，焊缝成形欠佳，对焊接电源

的动特性要求较高。因此，利用逆变电源的优点来完

善 823 焊机的焊接性能，提高 823 焊的焊接质量是

行之有效的手段和重要途径，同时也是 823 焊的重

要发展方向。虽然逆变焊机已成为国际上焊接设备

的主流产品，但是我国的逆变焊机目前主要集中于

^_‘ 系列，用于手弧焊和钨极氩弧焊的占大多数，在

用于熔化极气体保护焊方面尚属起步阶段，在逆变

逆变式 823 焊接电源控制电路设计
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摘要：介绍了逆变式 823 焊接电源的基本工作原理，详细讨论了逆变电源驱动电路和电源外特

性控制电路。研制的电源输出 X 形外特性，短路峰值电流采用恒流控制，引弧性能好，焊接飞溅

小。驱动电路适合于 J2C[:K 或 @B]K 的驱动，既可以用于全桥式逆变电路，又可以用于半桥

式逆变电路，控制电路工作稳定可靠。
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电路设计的可靠性以及适合于焊接工艺动、静特性

的控制方法等方面尚有不少技术问题急待深入研

究。

我们采用 !"#$%& 作为开关器件，研制成功了

逆变式 ’"( 焊接电源，其额定焊接电流为 )*+,-，开

关频率 ./,012，探讨逆变电源功率增大的新途径，

采用电源并联技术和高频变压器输出功率迭加技

术，取得了良好的效果3*，(4。在此研究设计逆变式 ’"(

焊接电源的控制电路。

*,,工作原理分析
逆变式 ’"( 焊接电源基本工作原理如图 * 所

示，三相 5.678 工频交流电经整流滤波后，获得逆变

电路所需的直流电（约 +96,8）。在驱动电路输出信

图 *,,逆变电源原理框图

号 !:*
;<:9

的 作 用 下 ，!"#$%& 管 组 8$*、8$9 和

8$(、8$5 交替通断，把输入的直流电逆变成 .6,012、

脉宽可调的方波交流电，再经高频变压器 &* 降压至

焊接电弧所需的几十伏电压。该电压经输出整流

（8=+、8=>）和电感 ?@ 滤波后，把高频交流变换成直

流输出。借助于控制系统的控制，获得 ’"( 焊接工

艺所需的外特性和动特性。

电压反馈信号 !A 和给定信号输入外特性控制

电路，比较放大后经驱动前置电路输入功率驱动电

路；电流反馈信号 "A 和给定信号则输入引弧控制电

路，比较后也经前置电路输入驱动电路。依据输入信

号的大小，驱动电路输出不同脉宽的信号驱动主电

路工作。引弧前 "A 为零，!A 最大，焊机由引弧控制电

路控制，建立空载电压并获得良好的引弧性能；一旦

引弧成功，在驱动前置电路的作用下，引弧控制电路

退出工作状态，焊机由外特性控制电路控制，实现稳

定的焊接过程。

焊接过程中，当短路峰值电流大于设定值时，则

峰值限制电路工作，输出信号和给定电压信号比较

后输入外特性控制电路，迫使焊机进入恒流状态，改

善熔滴过渡的动态性能。电源中还设置过流、过热等

保护电路。

(77驱动电路的设计
如图 ( 所示，BC! 集成控制器 5+@+ 的 ** 脚和

图 @77驱动电路

*9 脚输出相位相反的脉宽调制信号，经前级驱动电

路后，分别从 #、$、%、& 点输出具有一定逻辑关系的

信号（图 5）至 8$*D7;8$@6 的栅极。图 @ 中 8$*D、8$*.

为 B 沟道 !"#$%&，8$*E、8$@6 为 F 沟道 !"#$%&，

8#*@、8#*9、8#@* 和 8#@@ 为 *+78 稳压管。图 ) 所示波

形上标注的电压值均为对地电压。当 & 点输出高电

平、% 点输出低电平 （相对 8$*. 漏极，即 ’ 点）时，

8$*E、8$*. 导通，脉冲变压器流过图 @ 所示的正向脉

冲电流，!-G 为正向脉冲，则得到正向驱动脉冲 !:@

和 !:)
，驱动全桥主电路一个桥臂工作。与此同时，因

线圈的同名端不同，获得另一级负驱动脉冲 !:*
和

!:9
，使主电路的另一个桥臂因承受负栅压而可靠关

断。当 # 点和 % 点均输出低电平时，8$*D、!(’H/。反
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之，当 ! 点输出高电平、" 点输出低电平（相对 !"#$

漏极，即 # 点）时，!"%&、!"#’(为负向脉冲，$)*
、$)+

和

$),
、$)-

极性换向，从而驱动主电路的另一个桥臂工

作。

+((外特性的形成与控制
逆变弧焊电源采用电流、电压反馈控制，来获

得不同外特性形状，以满足焊接过程的要求。针对外

特性不同区段在焊接过程中所起的作用和该过程的

特点，采用不同的控制要点，对控制电路进行了合理

的设计。设计的外特性曲线如图 - 所示。

!"# 引弧及平特性控制电路

焊接过程的引弧期属一过渡过程，主要问题是

如何提高一次引弧成功率和缩短此过渡过程，即提

高电源响应速度、快速建立稳定弧长；同时注意不能

因短路电流冲击而形成较大飞溅。在焊接过程中，则

采用电压负反馈控制系统，使电源恒压输出，利用平

外特性良好的自调节能力，提高焊接过程稳定性。

控制电路如图 . 所示。引弧过程中采用电流反

图 .((外特性控制电路

馈。引弧前，电流反馈信号 %/ 为零，引弧控制电路输

出最大值至 +.%. 的 % 脚，驱动电路输出最大脉宽，

焊机建立空载引弧电压（0&(!），此时电压反信号 $/

为最大值，平特性控制电路输出最小值，!1. 承受反

压而截止。短路引弧时，一旦引弧成功，建立焊接电

流，由于较强的电流负反馈和较高的响应速度，引弧

电路输出信号迅速减小；与此同时，随着 $$ 的减小，

平特性控制电路输出信号 增 大 ，!1. 导 通 ，!10 截

止，外特性控制电路进入工作状态。

由于外特性控制电路对误差信号（$2%3$/）有很

大的放大作用，因此电压给定信号 $2% 和 $/ 有如下

关系4+5：

$/(6$2%78&， （,）

式中 & 为分压比，取定后为常数。

可见，给定不同的 $2*，则得到不同的输出电压

$/，达到调节电弧电压的目的。

+9%((峰值电流控制电路

在外特性控制电路和引弧电路中均采用比例—

积分（:;）环节作为电子电抗器，调节短路电流上升

率 <’8<(，大大减小了带铁心的滤波电抗器的体积和

质量，使其只有几十微亨，同时也获图 % 外特性曲线

陈焕明等：逆变式 &’( 焊接电源控制电路设计研究与设计 第 * 期
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!图 "!!!电源输入线电流频谱

#!!结束语
上述仿真结果表明该拓扑结构是正确合理的。

该新型单级高功率因数零开关逆变式电焊机实现了

对电网的无污染，且只在零开关逆变器的基础上增

加几个小容量电感和电容，成本增加不多，是一种比

较好的解决逆变电焊机污染电网问题的办法。
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得了良好的动特性。但是单纯采用 WS
环节来实现电弧的恒压控制，焊接过程稳定性仍然

不理想。如果积分器的时间常数过大，动态调节能力

变差，极易造成熄弧及熔滴过渡的失败。如果调小

积分器的时间常数，又会使 A!PA" 及电流峰值过大，

将引起飞溅和焊丝爆断。

为此，在外特性设计中采用分时控制的方法，引

入了限流电路。在焊接过程中，焊机检测短路过渡状

态的发生，当焊接短路电流上升到一定值后，峰值电

流限制电路工作，焊机进入恒流（Y6,7O）工作状态。

限流电路如图 5 所示。

图 577限流电路

该电路采用比例—微分（WQ）调节器，使调节

过程加速，加快峰值限制电路的反应时间。其输出

#; 与输入信号 #8 的关系式为：

#;_!（ $*

$-
#8‘a*B-

A#8

A"
）， （*）

#8 为电流负反馈信号，熔滴过渡过程中，当电流达到

设定值时，稳压 D[- 被击穿，DU- 饱和导通，给定电

压 #b* 被拉向零电位，输入 .6*6 的误差信号随电流

增大而迅速减小，短路峰值电流被限制，焊机进入恒

流控制状态。

同时，如果焊接过程中电流增长率 A!PA" 过大，

A#87PA" 也随之增大，WQ 调节器亦将输出较大的 #;，

同样使焊机进入限流控制状态，避免短路过渡过程

因 A!PA" 过大而产生严重飞溅。

Y77结论
!" 逆变式 BV* 焊接电源采用 C 形外特性，空载

电压高，提供了较大的燃弧能量，有利于提高焊机的

引弧性能；电弧一旦引燃，迅速进入平特性工作区，

利用平特性较强的自调节作用，建立起稳定的焊接

过程。

#" 短路峰值电流采用恒流控制，从而限制了短

路过渡液体小桥爆炸时的能量，熔滴过渡稳定，焊接

飞溅小。

$" 生产应用表明：设计的控制电路工作稳定可

靠，驱动电路适用于全桥式和半桥式逆变电路。
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