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摘要：提出了一种新的软开关逆变弧焊电源的设计方案，该方案基本上可实现空载、短路、燃弧

全负载范围内的软开关状态。提出了引入无功电流分量解决空、轻载时软开关失败问题的方案，

以及几个主要谐振参数的设计方法。在实践中采用本方案，表明降低了开关应力及损耗，提高了

整机可靠性，降低了弧焊电源的成本。
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序 言
全桥移相谐振的脉宽调制工作方式，由于采用

RST控制，控制特性较好，回路电流峰值低，已成功

应用于通信电源中。但在逆变弧焊电源的应用中，由

于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

大，实现软开关的条件范围窄［#］。本研究提出一种新

的软开关逆变弧焊电源的设计方案，解决如何在整个

工作范围实现逆变弧焊电源软开关的问题。

# 主回路设计
主回路选全桥相移谐振式电路，如图 # 所示。

=*U)#、=*U), 为超前臂；=*U)!、=*U)+ 为滞后臂；

H#、H, 为超前臂电容；H!、H+ 为滞后臂电容；!# V !,

W W !! V H+，HX 为抑制环流电容，>X#为变压器回路

等效漏感，>X!为饱和电感，) 为变压器。" 为输入

电压，#A 为输出电压。

软开关实现过程分为以下模式：

模式 # =*U)#、=*U)+ 导通，电流通路为：YZ!=*5
U)#!>X#!>X!!HX!)!=*U)+!" $ 。

模式 ! =*U)# 截止，电流通路为：" Z!H#!>X#!
>X!!HX!)!=*U)+!Y$ ，=*U)# 两端电压上升。
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模式 ! 当 "#$%& 电压至 ’ 时，()! 导通，电流通

路为：! *!()!!+,&!+,-!.,!%!"#$%/!! * 。

模式 / "#$%/ 截止，电流通路为：! *!()!!
+,&!+,-!.,!%!.!!! * 。

当 ./ 电压至 ! 时电流通路为：! *!()!!+,&
!+,-!.,!%!()-!! 0 。

- 主回路中参数选择计算
以 1,2 系列焊机为例，焊接电源的外特性曲线

如图 - 所示 。

弧焊电源要全负载范围实现软开关可靠工作必

须满足：在 "#$% 整个包络线内的 .&、.-、.!、./ 要

换流充分，否则 "#$% 开通时，并联在其两端的电容

将直接向 "#$% 放电，"#$% 工作状况恶化。

- !& 空载、轻载时软开关实现问题

图 - 中，空载及轻载时，工作点在 " 点及附近

区域。此时焊机输出电流很小，而输出电压最高，

.&、.-、.!、./ 电容无法进行换流，造成软开关模式失

败。解决方法是在逆变桥内引入无功电流，使超前

臂和滞后臂电容换流完毕，由于 && 3 &! 4 4 &- 3 &/，

只要考虑超前臂的换流安全，则滞后臂的换流也会安

全，换流无功电流大小满足式：

’5·65
-&&

4 !，

其中 ’5 为换流期间的无功电流，(5 为死区时间，!
为电源电压。

- !- 负载区超前臂的软开关实现问题

超前臂为负载换流，.&，.! 的作用是降低关断

损耗和改善关断轨迹，等效电路如图 ! 所示。

其中，& 3 && 0 &-，’) 是输出电流折算到一次

侧回路的等效恒流源。假定 * 是 "#$% 的 7、8 两端

电压，’ 是流过 "#$% 中的电流，*79是 7 、9 两端电

压，*98是 9 、8 两端电压。由于 ! 4 4 *98所以 *79"
*，’. 是流过 . 中的电流。

- :- :& 关断初期栅极电压变化规律

当 & 3 ; 时，在 () 导通之前 ’ 3 ’<，由于米勒效

应，*98基本不变，即：

*98
+9

3 &79
=*
= (!

当 &#; 时，

*98
+9

3 &98
=*98
= ( 0 &79

=*
= (" （&）

’< 3 ’ 0 ’.，

=*
= ( 3

’.
&"

选择 . 使
’.
&很小，即

&79
=*
= ( > > &98

=*98
= (

，

一般选择

&79
=*
= ( > （? @ &;）&98

=*98
= (

" （-）

则式（&）可简化为：

*9
+9

> > &98
=*98
= (

，

*98即为指数衰减。由于 "#$% 开启门槛电平较高且

与饱和电流对应的 *98相差不大，所以在关断区内
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!!"基本上线性下降，

!!"!!!"# $
!!"# % !!"&

’"!
·

#
$!"
" （(）

式中 !!"#为工作电流对应的临界饱和栅极电平；

!!"&为门槛电平。

’ )’ )’ *+,- 的关断功耗［’］

*+,- 的关断分为两部分：一是场效应管的关断

过程，二是内部载流子的自身复合过程。整个关断

过程可等效为图 .。

#/001为电流下降时间；#/00,为电流拖尾时间，关断过

程 *+,- 上的功耗主要由 #/001、#/00,决定，设关断电流

简化为线性下降，关断时间为 #/00。*+,- 关断时的

电流波形如图 . 所示。*+,- 中的电流：

% 2 %/ $ %/
3
#/00

# !

*+,- 二端电压：

! 2 3
4"

#/
%/
#
#/00

5 # 2
%/
’$·

#’
#/00
!

*+,- 的功耗，当
%4
$很小，在 #/00内，! 6 & 时，

’ 2 3
(/00
"(/00/ !%5 #

2 3
(/00
"(/00/ （%/ $ %/

3
(/00

#）·
%/
’$·

#’
(/00

5 #

2
%/’·(/00
’.$ ， （.）

当
%4
$ 较大，在 #/00内的 #/003时刻，! 2 &，则二极

管 78 导通续流。

同理可得在 #/00内 *+,- 上的功耗：

’ 2 3
(/00
" #/003/ 9!%5 # 2 3

(/00
" #/003/ !%5 # %" #/00’#/003

!%5 #

2
%/’

’$#/00
（
#/003(
( $

#/003.
. #/00

）% &%/（
#/00
’ $ #/003 %

#/003’
’ #/00

）。

在此种工作状态 *+,- 的功耗较大，实际一般选

择 4 在 #/00内使 !#:，即：

&$
%/
’4·

#’
#/00
"

$$
%/
’&·#/00! （;）

根据式（’）可计算出电容量大小。

’ !( 负载区滞后臂的软开关实现问题

超前臂关断后，电路进入环流阶段，变压器回路

中电流通过串联电容 4< 而衰减，使回路中通态损

耗变小，滞后臂关断时损耗变小，关断时电流为 9 最

理想。假设环流时等效电路为图 ; 所示，在以下分

析略去滞后臂的关断死区时间。

=<3为等效漏抗；=<’为饱和电感，4< 为串联电

容，假设 =<’饱和电流相对于工作电流约为 9，电容

电压幅值为 !4，=<3初始电流为 %/，> 在 3 位为超前

臂导通，> 在 ’ 位时为环流位置。(/?为超前臂导通

时间。 # 是电流衰减约为 9 的时间。

> 在位置 3 时，即导通期间 (@A内，电容 4< 上

的电压变化为：

’!4 2
%/(/?
$<
! （B）

> 在位置 ’ 时，即环流期约 ( C ’ $ (/?内，电容

4< 上的电压为：

!4 2 （)<3 % )<’）
5 *
5 #" （D）

由于 =<’处于饱和，故 !4 2 )<3
5 *
5 #!

从式（B）、式（D）可得：

# 2 ［!’ $ 1&EFG? （
(/?

’ )<3$% <
$ 3
’(/? )<3$% <

）］ )<3$% <!

在一个周期内有

(/? % ##
(
’!

设弧焊电源逆变频率为 ;9 HIJ，利用式（K）、式

（L）可得一簇曲线，如图 B 所示。曲线与直线 (/? % #
2 39"M 的交点为零导通区的范围，在图中取一曲线
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可看出：当 !!"在 " # # 范围内都可保证为滞后臂零

电流关断。选定一条曲线，来保证 !!"工作范围，此

曲线对应一个 $$% 值。电路中的 $% 值已知后，可

选定 % 值。$% 主要由漏抗来决定，可以测量出来。

& 电路的实现

& !’ 实现中的几个主要问题

以 ($) * +,, 手 弧 焊 为 例，其 -./0 用 ’,,1 2
’3,,4，主变压器采用非晶铁心绕制，串在变压器一

次侧的电容采用高频 5// 系列电容。

由于没有现成的控制芯片，本设计是在电流型

芯片 65&789 的基础上改造使用。

由于饱和电感功耗很大，且电感量易发生变化，

设计应选择损耗小、矩形度好的铁心材料。

& !3 主电路中的几个波形（见图 )）

8 生产应用
该方案已成功应用于实践，并推广至 5:3 平特

性弧焊电源，使得此类弧焊电源可靠性增加，成本下

降，并且此方案已在奥太焊机上应用，生产数千台弧

焊电源，取得明显经济效益。

+ 结论
"!提出的计算方法，可正确地计算出软开关的

工作区域，以及开关管的工作状态。利用所提出的

计算方法，可得到开关管的关断损耗及主回路中几

个主要参数值。

#!提出了一种实现全负载软开关的方案，经实

际应用取得良好效果。
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-A5B 是什么组织 -A5B 是 -A5 电子元器件质量评定体系的简称，’=7’ 年 ’ 月 ’ 日开始工作，它是一个隶

属于 -A5，但又相对独立的，凡 -A5 成员国均可申请参加。它在认证管理委员会（5<5）主持下工作。-A5B
是世界性的自愿性认证机构，其宗旨是促进国家或国际间的贸易往来，按照严格的程序规则，以国际标准

为依据，对生产厂的技术能力和管理水平实行全面的检验和评定，对要求认证的元器件，按标准规定进行
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