
MZ 系列埋弧焊机原理分析及调试大纲 

一相关专业术语和基本概念 
1 控制角α：从晶闸管开始承受正向阳极电压起到对其门极施加触发脉冲使之开始导通为

止，这段时间所对应的电角度。称之为控制角﹙触发角﹚，用α表示，见图 1－1。αmax=ωt1－ωta，

αmin＝ωt4－ωta。 
2 导通角θ：晶闸管在一个周期内导通时间所对应的电角度。称之为导通角，用θ表示，见

图 1－1。θmax=ωt5－ωt4，θmin=π－ωt1。 
3 移相：改变对晶闸管门极施加触发脉冲的时刻，即改变控制角 α的大小，称之为移相。

如 1－1 所示。 
4 移相控制：改变控制角α的大小，使晶闸管整流电路输出的直流平均电压Ud值发生变化，

称之为移相控制。 
5 移相范围：改变控制角α的大小，使晶闸管整流电路输出的直流平均电压Ud值从最大值

降到最小值时，控制角α变化的范围。称之为移相范围。见图 1－1，其移相范围为ωt1－ωt4。 
6 同步：使触发脉冲与晶闸管整流电路的电源电压之间保持频率和相位的相互协调关系称

之为同步。使触发脉冲与电源电压之间保持同步是晶闸管整流电路正常工作的必要条件。切记！ 
在图 1－1 中，如对各相晶闸管门极施加触发脉冲必须在ωt1时刻触发与a相相连的晶闸管、ωt2时

刻触发与b相相连的晶闸管、ωt3时刻触发与c相相连的晶闸管。只有这样才能保证各相晶闸管

的整流波形的一致性，否则晶闸管整流输出的直流平均电压会忽大忽小，不稳定。 
7 换相：在晶闸管整流电路中，从一路晶闸管导通变换为另一路晶闸管导通的过程称为换

相，也可称之为换流。 
8 自然换相点：在三相交流电压各相电压的交点处ωta、ωtb、ωtc是与之连接各相晶闸管能

被触发导通的最早时刻，在该点之前晶闸管因承受反压，不可能被触发导通，因此把它作为计

算控制角α的基准点﹙起点﹚，即该处的控制角α=0°。这个交点被称之为自然换相点。 

 
图 1－1 三相半波晶闸管整流电路输入输出波形对 α、θ等的诠释 
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9 晶闸管的结构及其工作原理：晶闸管是一个四层﹙P、N、P、N﹚三端（A、K、G）的半

导体功率器件，它有三个PN结 ﹙J1、J2和J3﹚，其结构如图 1－2﹙a﹚所示，其中A为晶闸管的

阳极，K为阴极，G为门极（控制极）。晶闸管的电气图形符号如图 1－2﹙b﹚所示。可以把晶闸

管结构图中中间的N1和P2分为两部分，构成一个PNP型晶体管和一个NPN型晶体管的复合管，

其双晶体管模型和等效电路如图 1－2﹙c﹚和﹙d﹚所示。 
现从晶闸管的内部结构来分析其工作原理：当晶闸管A-K两端加上正电压时，为了使晶闸

管导通，必须使承受反向电压的PN结J2失去阻挡作用。从图 2﹙d﹚可以清楚地看到：每个晶体

管的集电极电流同时也是另外一个晶体管的基极电流。因此，对于两个互相复合的晶体管电路，

当有足够的门极电流IG流入时，就会形成强烈的正反馈，造成两晶体管饱和导通，从而使晶闸

管由“阻断状态”迅速转为“导通状态”（简称“通态”）。 
设PNP型晶体管和NPN型晶体管的共基极电流放大系数分别为α1和α2，集电极电流相应为

IC1和IC2，发射极电流相应为IA和IK，则α1= IC1/IA和α2= IC2/IK。在内电场作用下，流过PN结J2的

反向漏电流为ICO，那么晶闸管的阳极电流 
IA= IC1＋IC2＋ICO=α1 IA＋α2 IK＋ICO                                                      ﹙1–1﹚ 
若晶闸管的门极电流为IG，则晶闸管的阴极电流为 
IK= IA＋IG                                                                                            ﹙1–2﹚ 

从式﹙1–1﹚和式﹙1–2﹚可得出晶闸管的阳极电流为 
IA= ﹙ICO＋α2 IG﹚/ 〔1－﹙α＋α2〕〕                                                        ﹙1–3﹚ 

 

 
                       图 1－2 晶闸管的结构和符号以及双晶体模型 

 (a)晶闸管的结构；(b) 晶闸管的符号；(c)晶闸管的等效电路；(d) 晶闸管的模型结构 

当晶闸管A-K两端加上正电压，而门极不加触发电压时，式﹙1–3﹚中IG=0，﹙α＋α2﹚很

小，故晶闸管的阳极电流IA≈ ICO。晶闸管处于正向阻断状态。 
             当晶闸管A-K两端加上正电压，同时从门极G施加触发电压时，注入电流IG，由于足够大的

IG流经NPN型晶体管的发射结，从而提高其电流放大系数α2，产生足够大的集电极电流IC2流过

PNP型晶体管的发射结，并提高了PNP型晶体管的电流放大系数α1，产生更大的集电极电流IC1流

过NPN型晶体管的发射结。如此强烈的正反馈过程迅速进行。当α1和α2随发射极电流增加而﹙α
＋α2﹚≈1 时，式﹙1–3﹚的分母 1－﹙α＋α2﹚≈0，因此大大提高了晶闸管的阳极电流IA。此

时，流过晶闸管的电流完全取决于主回路负载大小和外加电源电压高低。晶闸管已处于正向导

通状态。 
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             晶闸管导通后，由于 1－﹙α＋α2﹚≈0，由式﹙1–3﹚可知，即使此时关断门极触发信号使

IG=0，晶闸管仍将保持原来的阳极电流IA而继续导通。在晶闸管导通后，门极已失去控制作用。 
晶闸管导通后，如果不断地降低外加电源电压和增大回路负载，使晶闸管的阳极电流IA减小到

维持电流IH以下时，由于α1和α2迅速下降，由式﹙1–3﹚可知，当 1－﹙α＋α2﹚≈1 时，晶闸管

恢复到阻断状态。 

 

图 1－3 晶闸管的伏安特性曲线 

10 晶闸管的伏安特性曲线的解读 
        晶闸管的伏安特性就是指晶闸管阳极与阴极间的电压UAK和晶闸管阳极电流IA之间的变化关

系，如图 1－3 所示。晶闸管的伏安特性分为正向特性和反向特性，其中正向特性位于第Ⅰ象限，

反向特性位于第Ⅲ象限。 
⑴正向特性包含了阻断状态、负阻区、导通状态等三种状态及其过程。 
当门极触发电流IG=0 时，晶闸管在正向阳极电压UAK作用下只有很小的漏电流，晶闸管处于

正向阻断状态。随着正向阳极电压UAK的增加，晶闸管的正向漏电流也增大，当正向阳极电压UAK

达到正向转折电压UBO时，晶闸管的正向漏电流突然剧增，晶闸管从正向阻断状态突变为导通状

态，特性正向阻断状态（高阻区）经负阻区到达导通状态（低阻区）。门极未加触发信号仅由于正

向阳极电压过大，处于反偏的PN结J2（见图 1－2）中的少数载流子得到了足够大的能量，能通过

产生更多的载流子，新生的载流子在电场作用下又获得较高的能量，其结果在PN结J2形成雪崩，

造成晶闸管的雪崩击穿而导通，属于非正常导通。为此在正常工作时，决不允许晶闸管的正向阳
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极电压UAK超过正向转折电压UBO。切记！ 
当门极加上触发电流IG时，晶闸管就会在较低的正向阳极电压UAK下触发导通，所加上的门极

触发电流IG越大，其正向阳极电压UAK转折点也就越低﹙如图 1－3 所示IG3＞IG2＞IG1，UAK3＜UAK2

＜UAK1＝。当门极触发电流IG足够大时，只需很小的正向阳极电压UAK，就可使晶闸管从正向阻

断状态突变为导通状态。晶闸管导通后的管压降很小，其晶闸管阳极电流IA的大小取决于主回路

负载大小和外加电源电压高低。晶闸管导通后的伏安特性类似于二极管的正向伏安特性。当逐渐

减小晶闸管的正向阳极电压UAK时，其阳极电流IA作也随之减小，当阳极电流IA小于维持电流IH，

晶闸管就从导通状态转换为阻断状态。 
⑵  反向特性包含了阻断状态、反向击穿等两种状态及其过程。 
在正常情况下，当晶闸管承受反向阳极电压时，不论其门极是否加有触发信号，晶闸管总是处

于阻断状态，只流过很小的反向漏电流。当反向阳极电压UAK增加到一定数值时（UAK=VRPM），

反向漏电流增加较快，若再继续增大反向阳极电压UAK至UAK=VRSM，会导致晶闸管反向击穿而损

坏。晶闸管的反向特性与二极管的反向伏安特性相似。 
综上所述： 
①仅当晶闸管承受正向阳极电压时，晶闸管才具有可控性，因此门极的触发信号到来时刻晶

闸管必须处于承受正向阳极电压﹙UAK＞0V﹚，否则晶闸管将无法导通。 
②由于晶闸管内部结构中存在有一正反馈过程，因此晶闸管一旦被触发导通后，只要晶闸管

中流过的阳极电流IA能达到维持晶闸管正向导通状态所需的最小电流﹙IA≥IL，IL掣住电流﹚，便

可关断门极的触发信号，此时晶闸管仍能自动维持正向导通。 
③晶闸管导通后，不管采用何种办法使晶闸管的阳极电流IA下降到维持晶闸管正向导通状态

所需的最小电流﹙IA≤IH，IH维持电流﹚时，晶闸管将从正向导通状态转变阻断状态。 
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二焊接电源主回路 
电路组成—该电路是由交流接触器KM01、主变压器(整流变压器)TM01、晶闸管V01～V06、平衡

电抗器L01和滤波电抗器L02等相关电路组成的带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流

电路。 
电路作用—提供焊接所需的直流电源。 

 

                 图 2－1  ZD5 系列主回路电气原理图 

Ⅰ该焊接电源整流电路采用了带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流电路。该电路具有以下

主要特点： 
         1 主变压器的次级每相有两组相同匝数的绕组绕在同一铁芯柱上，且极性相反，即电压的

相位差为 180°，同相与反相的绕组各自均连成为星形(这就是双反星形电路的由来)，分别接成

两组三相半波晶闸管整流电路，由此可见双反星形晶闸管整流电路是由两组三相半波晶闸管整

流电路通过平衡电抗器L01并联而成的，每组只提供负载电流Id的一半，其输出整流电压

Ud=1.17U2cosα。与由两组三相半波晶闸管整流电路串联而成的三相桥式全控晶闸管整流电路(其
输出整流电压Ud=2.34U2cosα)相比，输出电流可增大一倍，输出整流电压仅为后者的 1/2。也就

是说带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流电路的主要特点是：输出为低电压、大电流。 
    2 由于主变压器次级每相两绕组的平均电流相等而极性相反，消除了主变压器中的直流安匝

(直流磁势)，保证了主变压器磁路的平衡，避免了主变压器铁芯出现直流磁化，从而可相对减小

铁芯的体积，提高了主变压器的利用率。 
3 采用了平衡电抗器。平衡电抗器L01的主要作用是：使两组三相半波晶闸管整流电路并联

导通；负载电流Id的分配趋于相等而达到平衡。平衡电抗器是一个带有中心抽头的电抗器，绕组

通过中心抽头分成匝数相等的两部分，且绕在同一铁芯柱上，即每组三相半波晶闸管整流电路

各占一半。由于两组三相半波晶闸管整流电路共同向负载供电，使这两个绕组的极性形成相反

方向，因此平衡电抗器的铁芯中的直流安匝互相抵消, 铁芯也就不会产生直流磁化和饱和的问

题，因而平衡电抗器的体积就可以做得比较小。实际上，两组三相半波晶闸管整流电路向负载

提供的电流相等时，直流安匝互相抵消, 铁芯中没有磁通，此时平衡电抗器无电感作用。只有当

两组三相半波晶闸管整流电路向负载提供的电流不相等时，才产生磁通，才具有电感作用，才

产生感应电势，从而使负载电流Id的分配趋于相等而达到平衡。 
     4 该整流电路输出的直流电压Ud、电流Id脉动频率均为 300Hz，流过主变压器次级绕组(晶闸
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管)的相电流有效值I2=IT（AV）=0.289Id，初级输入电流I1=0.408N2/N1Id(N1—初级绕组匝数， N2 —
次级绕组匝数)，由此可见相对于其它形式的晶闸管整流电路在输出同样负载电流的情况下，该

整流电路中晶闸管所分配承受的负载电流要小得多。 
5 在空载状态时，由于此时负载电流小于平衡电抗器产生三角波电压所需的激磁电流，因而

该整流电路便失去并联导电的功能，电路便处于六相半波晶闸管整流工作状态，其整流输出电

压Ud=1.35 U2cosα。 
    基于以上特点，带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流电路更适合于用作直流焊接电源的整

流电路。 
Ⅱ当控制角 α=0°时在平衡电抗器作用下两相晶闸管同时导通的原理分析 

 
图 2－2 在平衡电抗器作用下两相晶闸管同时导通的等效电路 

 

图 2－3 在平衡电抗器作用下晶闸管整流输出的电压波形和平衡电抗器上的电压波形 
在图 2－3 中取任意一瞬间，如ωt1时刻，ua 与uc′都为正值且ua ＞uc′，如无平衡电抗器
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（即 40 与 42 直接相连），则只有a相的晶闸管V7能导通。在接入了平衡电抗器后，40 与 42 间

的电位差加在平衡电抗器的两端，也就是说，有了平衡电抗器后，它补偿了ua 与uc′间的电位

差，使得a相和c′相的晶闸管V7和V12能同时导通。V7和V12同时导通时的等效电路如图 2－2
所示。由于在ωt1时刻ua电压最高，晶闸管V7导通，流经负载及平衡电抗器左半绕组（67 与 40
间）的电流要增加，此时平衡电抗器左半绕组势必要产生一感应电势u67-40，它的方向是要阻止

流经其的电流增长﹙即 67 端为＋，40 端为－，与ua的极性相反﹚。由于平衡电抗器的右半绕

组﹙67 与 42 间﹚与左半绕组（67 与 40 间）绕在同一铁芯柱上，且匝数相等，绕向一致，那么

在右半绕组﹙67 与 42 间﹚上也要产生一感应电势u42-67﹙u67-40 =u42-67=1/2uL01﹚，其极性为：67
端为－，40 端为＋，与uc′的极性相同。因此只要平衡电抗器上产生的感应电势uL01﹙uL01 =u67-40

＋u42-67﹚等于ua 与uc′的差值，则uc′＋1/2 u42-67＝ua －1/2 u67-40，即由于平衡电抗器的作用,
将使电压较高相的ua 减小 1/2uL01, 电压较低相的uc′ 增大 1/2uL01,而使晶闸管V7和V12同时导

通,共同向负载供电。随着时间的推移至ua 与uc′的交点，即ωt＝ωt2时，由于ua =uc′，两相的晶

闸管V7和V12继续导通，此时平衡电抗器上产生的感应电势uL01＝0V,之后uc′＞ua，则流经a相晶

闸管V7的电流要减小，c′相晶闸管V12的电流要增大，由于平衡电抗器的存在，其上将产生一

极性与原相反的感应电势uL01，此时uc′－1/2 u42-67＝ua ＋1/2 u67-40，晶闸管V7和V12继续导通，

直到ub＞ua时触发晶闸管V8，使晶闸管V7承受反压关断，电流从晶闸管V7换相到V12，此时晶闸

管V8和V12同时导通，继续共同向负载供电。 
由此可见：在双反星形晶闸管整流电路中：当控制角 α=0°时，每一组中的每一个晶闸管

仍按三相半波晶闸管整流电路的导通规律而各自轮流导通 120°，每隔 60°有一个晶闸管换相

﹙换流﹚,最大移相范围 150°。 
     从图 2－2 左半回路来看整流输出电压ud＝ud1 ＋1/2 u67-40＝ ud1 ＋1/2 uL01

以左半回路来看整流输出电压ud＝ud2 ＋1/2 u42-67＝ ud2 ＋1/2 uL01

那么ud＝1/2﹙ud1 ＋ud2﹚  uL01＝ ud1－ud2

ud和uL01的波形图见图 2－3，从图 2－3 中可见ud1和ud2的瞬时值并不相等，即有ud1与ud2瞬

时值之差加于平衡电抗器L01两端，其幅值UL01max=√2U2－√2U2sin30°=√2/2 U2，这将产生环流

﹙平衡电流﹚iL01﹙见图 2－2﹚，实际上环流iL01就是平衡电抗器L01受感应电势作用后产生的激

磁电流，它不流过负载，仅在电源回路中环行。由于环流iL01的存在，实际上两组三相半波晶闸

管整流电路向负载供电并不均衡，即每组承担的负载电流并不相同，Id1＝1/2Id ＋iL01，Id2＝1/2Id 
－iL01，由于晶闸管的单向导电性，当最大环流iL01max=1/2Id时，最恶劣的情况出现即Id1＝Id，Id2＝

0，此时仅一组三相半波晶闸管整流电路向负载供电，带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流电路

失去并联导电性能，由两组三相半波晶闸管整流电路并联工作转换为六相半波晶闸管整流电路，

为了解决这一矛盾，减小环流iL01，又要保证两组三相半波晶闸管整流电路并联工作，唯一的办

法只有加大平衡电抗器L01的电感量，平衡电抗器L01的电感量L L01＝√2U2/3ωIdmin ﹙Idmin ：最小

负载电流﹚。事实上，对埋弧焊接电源而言，此情况仅出现在空载状态。因为此时的所谓负载

电流﹙由功率线绕电阻R01决定，见图 2－1﹚实在是太小，达不到在平衡电抗器L01两端建立三

角波电压其铁芯所需的激磁电流。在负载状态时, 流经变压器次级的电流为 1/2Id ± iL01, 此时由

于 1/2Id远远大于iL01﹙在设计平衡电抗器参数时一般将最小负载电流Idmin设定为额定负载电流Ide

的 10％左右﹚, iL01可忽略不计, 可认为两组三相半波晶闸管整流电路均衡向负载供电，即每组

承担的负载电流为，Id1＝Id2＝1/2Id 。 
Ⅲ带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流电路的整流参数及波形图 
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空载状态时：整流电路输出的直流平均电压Ud=1.35U2sinα 
负载状态时：整流电路输出的直流平均电压Ud=1.17U2sinα，流过晶闸管和主变压器次级绕

组的电流有效值IT=I2=0.289Id，流过主变压器初级绕组的电流有效值I1=0.408N2/N1Id(N1—初级绕

组匝数， N2 —次级绕组匝数) 

   

图 2－4 带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流电路当 α＝30°时输出的整流波形 
 

 
图 2－5 带平衡电抗器的双反星形晶闸管整流电路当 α＝60°时输出的整流波形 

三  控制电路 

           Ⅰ ±15V 直流稳压电源电路 
电路组成—该电路由整流二极管V1～V4和三端集成固定稳压器N1、N2等相关电路组成。 
电路作用—为焊接电源的控制电路提供直流电源：±15V。 
原理分析：双 20V交流电压经电阻R1、R2限流之后输入整流二极管V1～V4组成的单相整流桥

整流，再通过电容C1、C2滤波后，作为三端集成固定稳压器N1、N2的输入电压，经

三端集成固定稳压器稳压后分别输出±15V。 
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图 3－1±15V 直流稳压电源电路 

Ⅱ 同步信号电路 
电路组成—该电路由同步变压器TC2、一个共阳极的三相半波整流电路和一个共阴极的三相半

波整流电路、运算器N3（LM358）等相关电路组成。见图 3－2 
电路作用—给锯齿波移相触发控制电路提供同步信号。 

 
图 3－2  同步信号电路 
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1 在晶闸管整流电路中为什么都要设置一个同步信号电路？同步信号电路的作用又是什

么呢？ 
首先要了解同步的概念, 在晶闸管整流电路中所谓的同步就是使触发脉冲与晶闸管整流

电路的电源电压之间保持频率和相位的相互协调关系。使触发脉冲与电源电压之间保持同步是

晶闸管整流电路正常工作的必要条件。 
以三相半波晶闸管整流电路为例，在图 3－3 中，如对各相晶闸管门极施加触发脉冲必须

在ωt1时刻触发与a相相连的晶闸管、ωt2时刻触发与b相相连的晶闸管、ωt3时刻触发与c相相连的

晶闸管。各触发脉冲施加时刻，如ωt1、ωt2、ωt3必须与各自的自然换相点﹙ωta、ωtb、ωtc﹚保持

固定的相位关系﹙ωta－ωt1＝ωtb－ωt2＝ωtc－ωt3＝α1﹚，各触发脉冲发出的时间顺序间隔﹙顺序

即相序,间隔为 120°﹚也必须保持不变。只有这样才能保证各相晶闸管的整流波形的一致性，

否则如果在ωt1ˊ时刻触发与a相相连的晶闸管、ωt2ˊ时刻触发与b相相连的晶闸管、ωt3ˊ时刻触发与

c相相连的晶闸管，就会发现晶闸管整流电路输出的直流平均电压会忽大忽小，不稳定，使焊接

电源无法正常工作。 
 

 
图3－3设与未设同步信号电路的三相半波晶闸管整流电路的整流电压波形以及相应的触发

脉冲信号波形 
2 同步信号电路原理分析 
假设三相同步变压器的次级输出端 20 号为 a 相﹙21 号为 b 相，22 号为 c 相﹚，以 a 相﹙
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20 号﹚为例，进行分析。 
设u．

20＝U20∠0°＝45∠0° 

那么u．

20经电阻R3、R6和电容C7分压后﹙设u．
C7为分压后的电压﹚ 

u．
C7＝1/jωC7∥R6 /﹙R3＋1/jωC7∥R6﹚.U20∠0° 
＝R6 /﹙R3＋R6＋jωR3R6C7﹚.U20∠0° 
＝R6 /K1.1 /﹙jωR3R6C7 /K1＋﹙R3＋R6﹚/K1﹚. U20∠0° 
＝0.23 U20 . 1/﹙0.0723j＋0.997﹚ 
＝0.23 U20∠－4.2°                                               ﹙3—1﹚  

式中K1＝﹙﹙R3＋R6﹚2＋﹙ωR3R6C7﹚
2﹚1/2

从式﹙3—1﹚可看出u20交流电压信号经电阻R3、R6和电容C7分压移相后，产生一个滞后于

u20 4.2°的交流电压信号uC7。其波形图见图 3—4。 

 
图3－4三相同步变压器次级输出的三相交流电压信号波形和经阻容移相处理后的三相交流

电压信号波形 
经阻容移相处理后的三相交流电压信号uC7、uC8、uC9通过二极管V9、V10、V11组成的三相

共阳极整流电路整流后输出的直流平均电压U2＝1.17 uC7，该电压经电容C10滤波﹙UC10≈
0.28U20＝12.6V,﹚，电阻R12、R13分压后，输入运算放大器N3/2的反相端“6”脚，即U3/2“6”＝R13

／﹙R12＋R13﹚UC10＝8.3V，该直流电压信号U3/2“6”与输入运算放大器N3/2的同相端“5”脚的直

流脉动电压信号U2相比较:当U2 ＞U3/2“6”时, 运算放大器N3/2的“7”脚输出电压U4≈＋14V, 当
U2 ＜U3/2“6”时, U4≈－14V，运算放大器N3/2的“7”脚输出的信号波形为一矩形波，其正幅值约

为＋14V，负幅值约为－14V，频率为 150HZ﹙周期为 6.67ms﹚，该信号U4即为三相交流电压信

号处于正半周时的同步信号。见图 3－5。同理，三相交流电压信号处于负半周时的同步信号U3也

为矩形波，其正负幅值、频率﹙周期﹚与U4相同，但二者的相位差为 60°，即U3 滞后于U4 60
°。 

 现从理论上来分析计算： 
⑴同步信号的时间宽度ωt2－ωt1

在图 3－5 中，ωt1即是uC9﹙u2﹚与U3/2“6”﹙＝8.3V﹚的切割点，由于 
uC9＝0.23 U22sin﹙ωt＋2π/3－4.2°﹚ 
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当uC9＝8.3V时，ωt1＝29.6° 
对于ωt2当uC7＝8.3V＝0.23 U20sin﹙ωt－4.2°﹚时，ωt2＝38.8°，那么同步信号的时间宽度

ωt2－ωt1＝38.8°－29.6°＝9.2°， t2－t1＝0.51 ms 
⑵最小控制角αmin =ωt2－ωta

ωta即u22 与u20之间的自然换相点，那么ωta＝30°，由前面计算可知，ωt2＝38.8°，从而可

得出：理论上的最小控制角αmin =ωt2－ωta＝38.8°－30°＝8.8°，实际上最小控制角αmin 肯定大

于 8.8°。 
⑶最大控制角 αmax 
最大控制角 αmax =180°＋4.2°－30°－4.6°－30°＝119.6° 
⑷最大移相范围ωt3－ωt2

     ωt2对应的是最小控制角αmin ，ωt2＝38.8°，ωt3对应的是最大控制角αmax ﹙＝119.6°﹚，

ωt3＝119.6°＋30°＝149.6°，那么 
最大移相范围ωt3－ωt2 =149.6°－38.8°＝110.8°，实际上最大移相范围小于 110.8°，但足以应

付焊接电源的调节范围。 

 
图 3－5 三相半波二极管﹙共阳极和共阴极﹚整流电路的整流电压波形以及处理后的同步

信号波形 
Ⅲ 锯齿波电路 

电路组成—该电路由运算放大器N4/1、N4/2、N5/4（LM324）和三极管V17、V19（9012）等相关电

路组成。 
电路作用—给锯齿波移相触发控制电路提供一线性度良好的锯齿波基准信号。 
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图 3－6  锯齿波电路 

 
 

图 3－7 同步信号波形和锯齿波信号波形 
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1 RC 耦合电路 

 
图 3－8 RC 耦合电路 

在图 3－8 RC耦合电路中，当 14V，电路已进入稳态，U4ˊ＝＋15V，二

极管

   ωt＝ωt1时，U4≈－14V，由于电容器C12的端电压不能突变，那么U4ˊ必为一负电压，设E

/﹙S＋1／﹙R17＋R18﹚C12﹚ 

由前面的计算可知， t2－t1＝0.51 ms，那

么，

ˊ﹙t﹚＜0V，二极管V16和三极管V17始终处于导通状态。 
2.9V，电容

C12开

N4/2和电容C13组成，由运算放大器N5/4等组成的电路构成积分电路

的输

t﹚突变为U4ˊ﹙ωt1﹚≈－10.2V，二极管V16随之导通，三极管V17马上

处于

ωt＝ωt2时，由于输入信号U4阶跃为＋14V，此时U4ˊ﹙t﹚从－1.4V突变为＋12.9V，二极

管V

＝0～1 
6﹙ωt3﹚＝8.7V～10.7V﹙随k动而变﹚，事

实上

至 9.8V。见图 3－9 

ωt＜ωt1时，U4≈＋

V16和三极管V17均处于截止状态，由运算放大器N4/2和电容C13组成的积分电路处于工作状

态。 

    当
＝15V，利用拉氏变换和拉氏逆变换可分别得出: 

U4ˊ﹙S﹚＝E/S－﹙E－U4﹚R18／﹙R17＋R18﹚

U4ˊ﹙t﹚＝E－﹙E－U4﹚R18／﹙R17＋R18﹚e-t/ /(R17+R18) C12 

当ωt＝ωt1时，即t＝0，U4ˊ﹙ωt1﹚≈－10.2V 
随着电容C12反向充电时间的推移，当ωt＝ωt2时，

U4ˊ﹙ωt2﹚≈－1.4V 
在ωt1到ωt2过程中, U4

当ωt＝ωt2的同时，输入信号U4阶跃为＋14V，此时U4ˊ﹙t﹚从－1.4V突变为＋1
始正向充电，当其充电时间t＝4﹙R17＋R18﹚C12﹙t3－t2 =6.2 ms＞4τ﹚时，可认为其充电过

程结束，U4ˊ＝＋15V。当ωt＝ωt3时，重复ωt1到ωt2的过程。如图 3—9 所示。 
2 积分电路 
该积分电路由运算放大器

入电压信号源。  
当ωt＝ωt1时，U4ˊ﹙

饱和导通状态，直至ωt＝ωt2，在ωt1到ωt2过程中, 由于U4ˊ﹙t﹚＜0V，二极管V16和三极管

V17始终处于导通状态，由运算放大器N4/2和电容C13组成的积分电路处于停止工作状态，即运算

放大器N4/2的“7”脚输出电压U6≈0V。这段时间便是锯齿波同步信号与电源电压之间的同步时

间。 
当

16和三极管V17立刻处于截止状态，积分电路马上投入工作，直到ωt＝ωt3时为止。利用拉氏

变换和拉氏逆变换可分别列出积分电路的输入、输出信号的关系式: 
U6﹙S﹚＝－U7/﹙k RP1＋R19﹚C13．1/S2

U6﹙t﹚＝－U7/﹙k RP1＋R19﹚C13．t 
式中k为微调电位器RP1的调节系数，k
当ωt＝ωt2时，U6﹙ωt1﹚＝0V，当ωt＝ωt3时，U
为配合另一路锯齿波信号U5，必须调节微调电位器RP1使二者信号波形达到一致，常常将调

节微调电位器RP1使U6﹙ωt3﹚＝9.8V﹙因为U5的最大值为 9.8V﹚。 
在ωt2到ωt3期间，积分电路输出电压信号U6﹙t﹚从 0V线性上升
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           图 3－9 局部放大后的同步信号波形和锯齿波信号波形                   

                   Ⅳ 交流接触器吸合与释放控制电路 
电路组成—该电路由焊接电源面板上的功能选择开关SA102、机芯内的中间继电器KA01、交流接

触器KM01以及光电耦合器V21、V24、V32和时基集成电路N6(NE555)、晶闸管V29、和

三极管V22、V30（9013）等相关电路组成。 
电路作用—控制交流接触器KM01的吸合与释放以及锯齿波移相触发控制电路的信号输出与否。 

 
图 3－10 交流接触器吸合与释放控制的外围电路 
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图 3—11 交流接触器吸合与释放控制电路 

1 当焊接电源面板上的功能选择开关SA102置于手工焊和碳弧气刨时： 
从交流接触器吸合与释放控制电路图 3－10 和图 3－10 中可看出：控制变压器TC02的次

级输出电压~20V的一端 25 号通过功能选择开关SA102与印刷电路板ZD5AP1 上的 26 号接通， 
该电压~20V通过二极管V20整流后，输入光电耦合器V21中的发光二极管，使其光敏三极管饱

和导通，随之三极管V22也饱和导通。此时： 
⑴＋15V电源通过R27、V22 、V23向电容C18 充电，当其充电电压U15≤5V时，时基集成

电路N6(NE555)的输出电压U16≈15V，光电耦合器V24处于截止状态，晶闸管V29处于正向阻断

状态，那么中间继电器KA01不动作，交流接触器KM01不吸合，焊接电源主电路无三相交流电

源输入而处于停止状态。当电容C18的充电电压U15≥10V时，时基集成电路N6(NE555)的输出电

压U16≈0V，光电耦合器V24导通，随之晶闸管V29被触发导通，中间继电器KA01得电动作，交

流接触器KM01吸合，三相交流电源向焊接电源主电路供电。 
电容C18的充电方程为： 
U15﹙t﹚＝E﹙1－e-t /R27 C18﹚ 

当U15﹙t﹚≥10V时，t≈0.08 s，也就是说把焊接电源面板上的功能选择开关SA102置于电

渣焊位置到交流接触器KM01吸合大约需经过 0.08 s。 
⑵＋15V电源通过R27、V22 、R34向电容C22 充电，假设三极管V30的电流放大系数为 150，

那么当U18≥0.8V时，三极管V30的饱和导通，光电耦合器V32随之截止，使移相控制信号U20电

压降低能与锯齿波切割，产生触发脉冲，焊接电源才有空载电压输出处于工作状态﹙详细分析

请参阅锯齿波移相触发控制电路﹚。 
2 当焊接电源面板上的功能选择开关SA102置于埋弧焊或电渣焊时： 
由于控制变压器TC02的次级输出电压~20V的一端 25 号未与印刷电路板ZD5AP1 上的 26

号接通，光电耦合器V21、三极管V22均处于截止状态，电容C18 无电源充电，U15＜5V，时基集

成电路N6(NE555)的输出电压U16始终为高电平，晶闸管V29无触发信号处于阻断状态，交流接触

器KM01不吸合。由于三极管V22均处于截止状态，必然导致三极管V30也处于截止状态，光电耦
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合器V32却处于导通状态，＋15V电源通过R38和光电耦合器V32施加于移相控制信号U20，此时即

使U21＝－15V，U20＝11.4V＞9.8V﹙锯齿波信号的最大值﹚，使移相控制信号U20无法与锯齿波

信号U5或U6相切割，导致无触发脉冲输出，焊接电源无空载电压输出而处于停工状态。 

Ⅴ 电流负反馈电路及过流保护电路 
电路组成—该电路由运算放大器N7/1、N7/3、N7/4和微调电位器RP2等相关电路组成。 
电路作用—当焊接电源面板上的“平特性与下降特性”选择开关置位于下降特性位置时，电流

负反馈才起主导作用，使焊接电源具有恒流特性。同时给电流数显表提供一个电流

信号。 

 
图 3—12 电流负反馈电路及过流保护电路 

 1 当焊接电源处于空载状态时 
由于霍尔电流传感器﹙霍尔元件﹚TA01中穿过的主回路导线无电流流过，那么其输出的电

压信号U43＝0V。由运算放大器N7/3构成的电压跟随器输出电压信号U24＝0V，由运算放大器N7/4

组成的积分电路输出电压信号U23≈＋14V，由运算放大器N7/1组成的电压跟随器输出电压信号

U39＝0V，此信号U39给焊接电源面板上的电流数显表提供一个电流显示信号，此时电流数显表

显示的焊接电流必为零值。 
2 当焊接电源处于负载状态时 
此时霍尔电流传感器﹙霍尔元件﹚TA01中穿过的主回路导线有电流流过，其输出的电压信

号U43与焊接电流成一定的比例关系，一般来说，当焊接电流为霍尔电流传感器所标定额定电流

时，霍尔电流传感器输出的电压信号U43＝－4V，霍尔电流传感器输出的电压信号是正还是负应

按电流负反馈电路的具体设计方案来选择，对于图 3—12 所示电流负反馈电路，肯定应选择霍

尔电流传感器输出的电压信号为负。 
对于图 3—12 所示电流负反馈电路，当焊接电流为额定焊接电流时，此时U43＝－4V，U24＝

－4V，U39＝－2.8V，可调节微调电位器RP2使电流数显表显示的焊接电流为额定焊接电流。对于

由运算放大器N7/4组成的积分电路：其输出信号为 
U23﹙t﹚＝13.7t  

式中 t 的单位为 ms。 
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当焊接电流超过最大电流设定值时，即U24＞U25＝5.3V，由运算放大器N7/4组成的积分电路

输出电压信号U23≈－14V，此时U20肯定大于锯齿波信号的最大值 9.8V ，无触发脉冲输出，焊

接电源过流保护。 

Ⅵ焊接电源功能设置电路和焊接电流给定调节电路 
电路组成—该电路由焊接电源面板上的功能选择开关SA102、焊接电流电位器RP101和三 2 选 1 模

拟开关COMS集成电路N8 、N9以及运算放大器N5、N10等相关电路组成。 
电路作用—通过焊接电源面板上的功能选择开关SA102设置焊接电源是用于电渣焊还是埋弧焊

以及手工焊和碳弧气刨，调节焊接电源面板上的焊接电流电位器RP101可设置手工焊

和碳弧气刨输出焊接电流的大小。 

 
图 3—13 焊接电源功能设置电路和焊接电流给定调节电路 

1 当焊接电源面板上的功能选择开关SA102置于手工焊和碳弧气刨时： 
通过功能选择开关SA102 35 号与 36 号接通，U42≈12.4V，U41≈11.4V，那么，三 2 选 1 模

拟开关COMS集成电路N8/2 、N8/3的控制端﹙10 脚、11 脚﹚和N9/1的控制端﹙9 脚﹚均为高电平

“1”，即模拟开关N8/2 中 1 脚与 15 脚接通，N8/3中 13 脚与 14 脚接通，N9/1中 3 脚与 4 脚接通。

U28≈﹙R54＋R55﹚U27/﹙R52＋R54＋R55﹚，U29≈R55U27/﹙R52＋R54＋R55﹚。 
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⑴当焊接电源处于空载状态时 
U50＝VV38﹙稳压二极管的稳定电压﹚，U48＝15R66 /﹙R65＋R66﹚≈2. 3V＜U51＝R64 U50/﹙

R63＋R64﹚,运算放大器N10/1组成的比较电路输出电压信号U47≈－14V，由于N8/3中 13 脚与 14 脚

接通，即U46＝U44＝0V，模拟开关N8/1的控制端﹙9 脚﹚为低电平“0”，其模拟开关状态仍保持

原状。那么电压信号U29沿V36、V37、R57、R58施加于运算放大器N5/2的同相输入端；由于此时焊

接电源作为电渣焊的电源即U49＝0V，模拟开关N9/1保持原状，在空载状态时加之U24＝0V，那

么运算放大器N5/2组成的比例积分电路输出电压信号U34≈＋14V；U37＝0V，U38＝15R81 /﹙R80＋

R81﹚＝6V＞U37，由运算放大器N5/2组成的积分电路输出电压信号U36≈＋14V；U22＝U35≈3.0V
﹙U21≈－14V﹚。此时焊接电源面板上的焊接电流电位器RP101不管处于何种位置，焊接电源均

输出为额定空载电压。 
⑵当焊接电源处于负载状态时 
当焊接电源输出的负载电流Id≥600A时，焊接电源的负载工作电压Ud≡44V，即焊接电源的

输出端 47 号对 68 号的负载最高工作电压Udmax＝U40－U52＝44V，U48＜U51, U47≈－14V，模拟

开关N8/1的开关状态仍保持原状。即此时反馈只有电流负反馈，当焊接电流电位器RP101所设置

的焊接电流一定时，U29≈R55U27/﹙R52＋R54＋R55﹚保持不变，U30也保持不变，当电流负反馈

信号U43＝U24越大，那么运算放大器N5/2组成的比例积分电路输出电压信号U34﹙＝U22﹚也就越

小﹙U34＞0V﹚，锯齿波移相触发控制电路中由运算放大器N5/2组成的比例放大电路输出的电压

信号U21﹙一般来说U21始终小于 0V，除非过流保护时U21才大于 0V﹚绝对值也就越小，那么移

相控制信号U20也就越大，触发脉冲后移，形成焊接电源的下降特性。 
一旦焊接电源负载工作电压Ud＜2.3﹙R60＋R61＋R62﹚﹙R 63＋R64﹚/ R 62R64＝16V时，运算

放大器N10/1输出的电压信号U47≈＋14V，那么模拟开关N8/1的控制端﹙9 脚﹚为高电平“1”，其

中的 3 脚与 4 脚接通，使U30较原有所提高，U34也有所提高，U21也就越负，触发脉冲前移，增

加一个电流增量﹙这就通常所说推力电流﹚，主要用于防止粘焊条和打底用。 
2 当焊接电源面板上的功能选择开关SA102置于埋弧焊且电源外特性选择开关SA103处于降

特性时： 
通过功能选择开关SA102 和电源外特性选择开关SA103 35 号与 37 号接通，U41＝13.6V，那么，

三 2 选 1 模拟开关COMS集成电路N9的控制端 9 脚为高电平“1”，即模拟开关N9/1 中 3 脚与 4
脚接通；由于 57 号线悬空，U49＝0V，模拟开关N9/2 、 N9/3的控制端﹙10 脚、11 脚﹚均为低电

平“0”，即N9/2、N9/3的开关状态仍保持原态；模拟开关N8的控制端﹙9 脚、10 脚、11 脚﹚均为

低电平“0”，仍保持原状。此时只能通过自动埋弧焊小车面板上的焊接电流电位器RP301设置焊

接电流大小，U28≈﹙R54＋R55﹚U53/﹙R53＋R54＋R55﹚，U29≈R55U27/﹙R53＋R54＋R55﹚。 
⑴当焊接电源未启动时 
由于焊接电源未启动无空载电压输出Ud0＝0V，U50＝0V，U48＞U51, U47≈＋14V，U42＝U45

＝ 0V，U44＝0V，U37＝0V，U32＝0V，U33＝0V，U34≈＋14V，U35＝U22≈3.0V，U21≈－14V，

U20≈＋9.9V仍大于锯齿波信号的最大值 9.8V ，无触发脉冲输出。 
⑵当焊接电源已启动且处于空载状态时 
焊接电源的启动只有通过自动埋弧焊小车面板上的启动按钮来启动，焊接电源中的 25 号和

26 号线通过航空接插件接入自动埋弧焊小车的控制电路，当按一下启动按钮，自动埋弧焊小车

的控制电路中的某一继电器吸合，使 25 号和 26 号线接通，中间继电器KA01吸合，交流接触器

KM01吸合，将三相交流电源接入焊接电源，启动过程完成。焊接电源已有空载电压输出Ud0≈75V，

U50＝VV38，U47≈－14V，U34≈＋14V，U36≈＋14V，U22＝U35≈3.0V，U21≈－14V，U20

≈－3.1V，焊接电源输出为额定空载电压。 
⑶当焊接电源处于负载状态时 
其原理分析同手工焊和碳弧气刨。  

                                                                                                         19 



MZ 系列埋弧焊机原理分析及调试大纲 

3 当焊接电源面板上的功能选择开关SA102置于电渣焊时： 
通过功能选择开关SA102 35号与 57号接通，此时不论电源外特性选择开关SA103 处于何位置，

电源外特性 1 脚与 15 脚接通，均为平特性；由于 35 号与 57 号接通，U49＝13.6V，那么，三 2
选 1 模拟开关COMS集成电路N9/2和N9/32的控制端﹙10 脚、11 脚﹚均为高电平“1”，即模拟开

关N9/2 中 15 脚与 1 脚接通，14 脚与 13 脚接通；当焊接电源处于电渣焊状态时，由于 26 号、

36 号、37 号线均悬空，U41＝U42＝0V，模拟开关N9/1 、N8的控制端均为低电平“0”，即N9/1 、
N8均保持原态；此时电压负反馈占主导地位。在电渣焊状态时，要启动焊接电源只有依靠外部

控制装置。 
⑴当焊接电源已启动且处于空载状态时 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Ⅶ  锯齿波移相触发控制电路 
电路组成—该电路由继电器KD501、时基集成电路N503（NE555）、集成运算放大器N507/2（LM1458）

和三极管V510（9013）以及面板上的自动与检气转换开关SA705（KN32）等相关电路

组成。 
电路作用—在氩弧焊时控制焊机提前送气和延时断气。 
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图 3—14 锯齿波移相触发控制电路 

   

 

 
 

 
此时调节焊接电源面板上的焊接电流电位器RP101可 
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