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摘要：通过对l台400A全桥式IcBT逆变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主要

元件的计算方法。
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C0：焊接是利用CO：作为保护气体的一种电弧

焊接方法。CO：焊可进行全位置焊接，因其抗锈能力

强、不易出现气孔、综合力学性能好、焊后不需清渣。

已在造船、机车和汽车制造、石油化工、工程机械、电

站锅炉等工业领域广泛应用。但是，cO：焊也存在两

个突出缺陷：金属飞溅大以及焊缝成形差，影响其近

一步的推广和应用。减少、消除飞溅是CO：焊接研究

的一个热点和难点。通过对飞溅成因的分析，解决上

述问题的途径可分为两个方面：①通过焊接材料来改

进电弧形态和熔滴过渡形式，如在CO：气体中加人

一定比例的氩气；②采用活化焊丝、药芯焊丝等，这些

方法虽然可以取得显著效果，但失去了CO：焊经济、

简便的特点，况且此时由于电弧的电场强度较小，如

果再使用短路过渡形式，将会造成工件熔合不足、堆

高过大、焊缝过窄等缺陷，不适于主要的过渡形式，短

路过渡，有较大的局限性¨’。

与此相反，由焊接设备和电源方面人手，利用逆

变式焊接电源的优势，结合现代电力电子技术和计算

机技术的不断发展，对电弧及熔滴过渡加以控制，力

求保留短路过渡及cO：气体低成本的优点，通过电控

和机械力的控制来减小飞溅，改善焊接质量是许多人

努力追求的目标。

笔者通过对l台IGBT全桥逆变CO：焊接电源主

电路的设计，全面介绍了逆变焊接电源的主电路的设

计、计算及元件选择应注意的问题。

l工作原理口叫1

图1为目前常用逆变式弧焊电源的的结构方框

图。具有两个功能：①把高电压小电流转换成焊接所

需的低电压大电流；②使焊接回路和电网电路隔开

来，其变流顺序是AC—DC—AC—DC，逆变式弧焊电

源变压器的运行频率为几十千赫兹，从而带来两大显

著优点：①变压器的质量和尺寸大幅度减小；②控制

系统的响应速度提高几百甚至几千倍。

卜输入整流滤波—，卜吨变器—·卜-输出整路滤波——．|

图1逆变焊接电源的基本组成

逆变焊接电源的结构可分为两部分，从电网将电

能传递给负载的电路称为主电路，其余部分称为控制

电路。主电路包括输入整流滤波、逆变器和输出整流

滤波，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。

近年发展的新一代电力电子器件IGBT(绝缘栅

双极晶体管)，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
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大、开关频率高等优点，已逐步成为大、中容量逆变器

的功率电子开关管的主流。因其具有开关频率高、输

出功率大、无二次击穿现象等特点，广泛应用于各种

开关电源、变频器和逆变装置。其优点为：①输入阻

抗高，驱动功率小；②开关速度快，可达35kHz；③电

流密度高，载流量大；④饱和压降低，标准饱和压降

3V，比同规格MOSFET管减小lO倍。开关损耗小，

约为GTR管的l／3；⑤安全工作区宽，没有二次击穿

现象。

2 IGBT逆变CO：电源主电路设计峰．61

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。本设计的逆变电

源输出电流400A，空载电压50V，频率20kHz，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较低，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

且全桥式逆变电路通过串联合适的隔直电容及严格

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。图2

为IGBT全桥逆变主回路电气原理图。三相380V交

流电压经全桥整流滤波送至逆变器，由IGBT的交替

开关产生高频交流电压，经高频变压器降压，整流、滤

波后加到电弧负载上。逆变器由4组IGBT模块及

反并联二极管、Rc吸收等保护电路构成。采用脉宽

调制(PwM)，由单片机控制电路产生两路脉宽信号，

经驱动电路分别驱动两个桥臂的IGBT，驱动电路采

用EXB840模块。

图2 IGBT全桥逆变主回路电气原理图

主电路分为：①输入整流滤波电路。二极管D，

一仇组成输入，C，为高频滤波电容；隔离电网与逆变

电路之间的谐波干扰；电阻尺：、月，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；继电器K控制限流电阻切换，启动后闭合，

把．R。从主电路去除；电阻尺。。、R，卜稳压管岛与电容

Cn组成延时电路，控制尺，切换时间；②逆变器。1嘎
一、吼为功率开关IGBT，与中频变压器卯。组成逆变
器；电阻尺。一尺，与二极管D，。一D，，组成嘎一亿
尺cD吸收回路，减小脚r开关过程电流、电压冲击；
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③输出整流滤波电路。快速整流二极管模块D，、D8

和直流电抗器￡。组成单相全波整流滤波输出电路；

R”c9与尺。”CIo组成D，、D。的吸收回路。

主电路变压器的设计及器件选择依据为：电源额

定输出电压为50V，额定电流400A，负载持续率

60％，逆变器工作频率20kHz。输出电抗器设计为抽

头可调式，便于调整电感量，电感最大值约为O．

2mH。

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

传递和实现输入、输出之间的隔离。由于中频变压器

工作频率高达20kHz，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Ⅳl，二次侧为2

组绕组Ⅳ2，Ⅳ3对称串联。一次电压为方波电压，其

幅值为电网输入电压配；经整流滤波后输出的电压，

按电网峰值电压计算。 ．

ul=厄×阢=1．414×380V=537．4V (1)

式中：U为中频变压器输入电压幅值，一般按540V

计算；以为电网线电压有效值380V。

二次电压％参考焊机输出电压50V，并适量取

大，留一定调节空间，其幅值取70V。则匝数比为：

Ⅳ=Ⅳ1／Ⅳ2=ul／以=540／70=7．7—8 (2)

实际二次电压幅值：

％=“×Ⅳ2／Ⅳ1=540V／8=67．5V (3)

在此选用EEl60型铁氧体材料磁心2组，每组

磁心有效截面积A为16cm2，磁通密度变量△日为O．

2T。因为IGBT开关频率选用20kHz，周期r=50“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L<25炉。

瓦。=％／以×耽
=50V／67．5V×25斗s一18．5斗s (4)

式中：乙为每只IGBT在一个周期内导通的最长时
间，即最大脉宽；％为焊机输出电压50V；％为中频变

压器二次电压幅值67．5V；r为IGBT导通周期50斗s。

电网输入电压经整流滤波后，电压最大值：

ul。=万×阢×1．1
=1．414×380V×1．1=59lV (5)

式中：1．1为电网电压波动系数。

所以，变压器一次侧的匝数至少为：

Ⅳ1=Ul。×瓦。×O．0l／(△B×A×2)

=17．1(匝) (6)
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式中：Ⅳl为中频变压器一次侧匝数，按20匝计；玑。为

中频变压器输入电压最大值591V(考虑网压10％波

动的峰值)；△B为中频变压器时磁心磁通密度变量

0．2T；A为磁心有效截面积16cm2。

二次侧匝数：

Ⅳ2=Ⅳ3=20匝／8=2．5(匝) (7)

2．2 IGBT的选择

IGBT的作用是通过其周期性的开关作用，把直

流电压变换成方波电压，是逆变弧焊电源中的核心元

件。因较脆弱，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唧

输入电网电压整流滤波后，直流输出电压最大

值：

仉=肋×1．1×口=拉×380×1．1×1-1
=650(V) (8)

式中：玑为IGBT承受的稳态最大电压；u为电网电

压有效值，380V；ll为波动系数；口为安全系数，取1．

1。

关断时的峰值电压：

玑。=(％×1．15+150)×口=(650×1．15+

150)×1．1=987．25(V) (9)

式中：玑。为IGBT关断时的峰值电压；口为安全系数

取1．1；1．15为过压系数；150为∥d∥山引起的尖峰

电压(单位：V)。额定电压玑。向上靠，实际电压等

级值取1200V。

2．2．2额定电流L

中频变压器一次侧电流

，l=厶×Ⅳ2／Ⅳl=400A×2．5÷20=50A

(10)

式中：，。为中频变压器一次侧电流，按50A计；厶为中

频变压器二次侧电流，即焊机输出电流400A；Ⅳ。，Ⅳ2

为中频变压器一、二次侧匝数。

每只IGBT管上平均电流：

，=‘×O．5=50×O．5=25(A) (11)

其中：额定电流L是IGBT手册给出的在结温25℃条

件下的额定值。

L=以，×1．5×1．4=74．24(A) (12)

式中：气为IGBT额定电流计算值；，为每只IGBT管

上平均电流；在为峰值系数；1．5为1111in过载容量系

数；1．4为L减小系数。额定电流L根据管子电流等

级按150A取。

综上所述，所选IGBT管额定电压1200V，额定电

流150A。

2．3输入电路设计

输入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入电源。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

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，应根据电流有效值选择才合理。设厂

家给出的额定电流值为，。。相应的正弦半波有效值

L为：

厶=1．57厶 (13)

式中：L为电流有效值；，N为额定电流值。
’

此外，三相桥式整流电路中每个整流管导通l／3

周期，由于电流脉动较小，可以近似平均值，d。因此，

一个周期内管子电流发热量Q为：

Q=如×R嬲 (14)

式中：Q为电流通过二极管的发热量；厶为输人电流

平均值，即中频变压器一次电流，1；R为负载电阻；r

为周期。

那么，管子电流有效值L在一周内的发热量也是

Q。则：

k×Rr=k×尺形3

所以：厶一O．58厶 (15)

由式(14)和式(15)得：58，d=1．57氐

由IGBT额定电流的计算可知，中频变压器一次

电流，l=50A，所以额定电流值：

厶=0．369，d=O．369厶

=0．369×50A=18．5(A) (16)

二极管上最高承受电压：

％=√2阢×11=593(V) (17)

式中：乩为二极管上最高承受电压；以为电网输入线

电压有效值380V；11为波动系数。

考虑留有2倍以上安全裕量，选用额定值为

1200V，50A二极管6只。

2．3．2滤波电容选取

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，由于等效串联电阻值对输出脉动电压值

有直接影响，为减少等效串联电阻，用多个电容并联

获得所需的电容量。电网电压为380V，空载直流电

压砜约为线电压峰值540V。在带负载时，电压有所

下降，电容电压为：

玑=1．35×380V=513(V) (18)

输入电流厶，即中频变压器输入电流为44A。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，在瓦区间内，电容C向负载放

·93·
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电，在肌区间完成一个充放电周期，在t一肌区
间内，电容由电源充电。

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：

厶=C×△∥死 (19)

玑。一△U=％o×cos[∞(五一彤6)]

=仉o×cos[∞(彤6一正)] (20)

由式(20)得：

瓦=z／6一∞一1×cos一1(1一△u／玑o)

=20脚／6一l／314Hz×cos一10．94：2．2m

式中：，d为输入电流50A；△u为电压变化量(△U=

玑o×6％=540V×6％=32．4V)；L为电容放电时

间；乩。为空载直流电压540V；r为工频交流电周期

20ms；∞为工频交流电角频率(∞=2衫=314Hz)。代

入式(19)，得：

C=(L／△U)×正一3395“f (21)

电容承受的线电压峰值为540V。实际中，采用4

个1880心，600V的电解电容和一个大电阻并联为一组

两用，组串联在一起组成滤波电容组。其电容量：

C，=1880心×4／2=3760一 (22)

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电容，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尺：、恐，选择R2=R，=30kQ。

滤波前面去高频干扰的电容C，，其电容量是难

确定，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±5％)一或该数量级

其他电容，只要电容C，的耐压峰值满足即可，耐压峰

值玑=600V。

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

抑制。但限流电阻的选择要适当，过大，主电路电压

降损失大；过小又起不到限流作用。在此选择的限流

电阻R。为200／20W。起动后延时一段时间，将开关

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，
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虽然全桥整流电路利用率高，但与全波整流相比，多

出l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

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O．85V，随结温升高，正向电压降会更低，150℃

时只有0．6V，和肖特基管接近；反向时间短，不大于

200ns；反向漏电流在150℃时和额定电压下只有

lHn，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：

，N=O．5厶=O．5×400A=200A (23)

式中：，N为整流二极管额定电流；，2为焊机输出电流

400A。管上承受最大反压：

％=2以=2×67．5=135(V) (24)

式中：以为焊机输出电压幅值67．5V。

考虑留一定的安全裕量，二极管额定电压按

300A，电流250A选取。

2．4．2直流电抗器设计

直流电抗器的作用有：①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；②改善直流电源的动特性。

现代逆变电源中，第二项功能已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￡应满足下述关系式：

L≥(醍一‰)／(2×如Ⅲi。)×￡。 (25)

式中：￡为直流电抗器的电感量；以为中频变压器二

次电压幅值67．5V；％为电感滤波输出电压，即焊机

输出电压50V；￡。。为IGBT最大导通时间，18．5¨s；k
为最小电流，厶mⅢ=0．5 x△，L，L为电抗器中电流，即

焊机输出电流400V；△，L为丘的变化量，一般取厶．的

6％。所以：

L。i。≥o．5×O．06×400A．一12(A) (26)

直流电感量：

己≥(67．5—50)／(2×12A)×18．5¨s

=13．85斗H=0．0135mH (27)

对于二极管整流电源，焊丝直径为1．2时，￡取

O．08—0．5mH。而对于逆变电源，￡取值一般取晶闸

管逆变器电感量的O．1一O．2倍，取￡=0．1mH，则绕
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组的匝数：

Ⅳ=4400×(曰。×∥L)U3=4400×(O．8T×

O．OlmH×0．01／400A)Ⅳ3=25．73(匝)(28)

式中：Ⅳ为直流电抗器的绕组匝数，取26匝；B。为铁

心的最大磁感应强度0．8T；￡为直流电感量0．01H；

，L为直流电抗器中电流400A。

绕组线圈直径：

d。=2．4×(罡×L／Bm2)1／3=2．4×(4002×

O．01／o．82)们=3．257cm一3．3cm (29)

电感线圈长度：

岛=2．3×d。=7．59cm一8cm (30)

电抗器的实际匝数要在调试中修正选取。

3结论

通过计算对焊接电源的主要元件如IGBT、整流

二极管、滤波电容、直流电抗器等进行了选择，可得到

以下结论：①IGBT的选择决定了焊机安全性能。应

考虑留有充分的安全裕量；②中频变压器的设计的关

键是选择合适频率在20KHz以上的磁心，并由磁心

参数与电压比计算匝数；③输入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，应留有余量；④输出整流二极管应选

用快速二极管。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。
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离。一级分离与二级彻底分离的马铃薯根茎被马铃

薯根茎输出传送带侧向输出，进入根茎收集装置。

2．2马铃薯收集输送带结构分析

马铃薯被输送到分离机构之后，从等间距排列的

橡胶梳辊之间输出，沿着输送带做抛体运动，在自身

重力的作用下下落到马铃薯收集输送带进入收集装

置，如图2所示。

图2马铃薯收集输送带结构图

在图2中，主动轮2带动从动轮2运动，输送带

与水平方向呈一定夹角，倾斜传输的输送带有两个作

用：①将一级未分离干净的马铃薯根茎进行第二级分

离；②根据力的正交分解原理和牛顿第二定律，将下

落到输送带上的马铃薯由于自身重力而引起的对输

送带的瞬间冲击力进行分解，从而降低输送带对马铃

薯的反冲击力，减缓马铃薯沿收集输送带下落的速

度，降低马铃薯的破皮损伤，从而提高马铃薯的品质。

均匀分布在马铃薯收集输送带上的橡胶乳棒解

决两个方面的问题：①是起到缓冲作用，防止马铃薯

下落到输送带上碰破皮的现象。马铃薯破皮会影响

马铃薯的品质和质量，影响马铃薯的储存和运输；②

是挡住下落在收集输送带上一级未除净的根茎，通过

该输送带进行二级彻底分离混合在马铃薯中的根茎。

3结论

通过对马铃薯挖掘机组薯根茎分离输送结构设

计分析，从而使马铃薯与马铃薯根茎彻底分离干净，

马铃薯进入马铃薯收集装置，根茎进入根茎收集装

置，实现了马铃薯在联合作业环节中的顺畅输送与收

集，解决了马铃薯与根茎的分离难题，预防了马铃薯

在挖掘、输送、收集整个环节中出现破皮损伤的情况，

从而提高了马铃薯的品质和质量，提高了整机联合作

业的效率，实现了马铃薯机械化收获的意义。
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