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逆变式弧焊 电源的功率 因数 

及其提 高途径 订 J 

Power factor and improving ways of inverter arc welding power source 
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A [摘要]奉文讨论了脉宽调制(PWM)逆变式孤焊电源的功率因数。输入滤波电容是导致功e-因 
数较低的主要 因素 ，单相 电源宜采用 Ic联合滤波，而三相 电源则 宜用较小的 电容 ，以获得较 高的 

功率因数 ，且应尽量选用三相电潭。并且提出高额开关电路是进一步提高功率因数的有效方法。 

关键 蛾 式 

[A t] c、po factor of PwM 。】d】 g l has been discussed in this paper "I1~e 
main factor of lower po wer factor has been caused by the input filter capacitor．To sc the I1 e— }1ase 

power supply[or I．C combination filter and u3c the three—phase power supp1y for smaller capacitor tO obtain 

the higher power factor，s0 the three—pha se power supply should be used as for as po ssible． The author 

advances that the high—frequency switched circuil is effective methods of improving power factor, 
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功率因数是影响电源设备输^容量的主要因素。它 

的提高，不仅可使设备所需无功功率减少 降低 电网的 

容量 ．而且 可提 高 电网 电压 的 质量 ．减少 对 电 同造 成 的 

公害 近年来，可燕断功率电子器件的发展．使得脉宽调 

制控 制式 (PWM)逆 变弧焊 电 潦得 到迅 逮发 展 和广 泛应 

用 ．而其功 率因数 的大小则 成 为^们 昔遍关 注的 问题之 
一

。 下 面将 对此 进行讨 论 +并提 出改善 和提 高功率 因数 

的措施 。 

1 逆变 式弧焊 电源功率 因数的含 义 

逆 变式 弧焊 电潦 的主 电路 按 其工 作 频率 分 为 高频 

网络和工频同络两部分。高频同培包括逆变、高频降压 、 

输 出整流滤波等电路．工频网络 即输入整流游渡电路 

输出整流穗波电路采用 电感续漉方式，可以证 明：增大 

输出滤波电感，将提高高额网络的功率因数 但由于高 

频变压器并非理想 即使滤泼电感足够大，其功率因数 

也 不可 能达到 1。为 便于 分 析 ．假 设高 颓变压 器 为理 想 

变 压器 一输 出滤波 电感 足 够太 一则高 频 网 络的 功率 因 数 

可 视为 1．在分 析工频 同络 时可等效 为 电阻 。因此 ，谨 变 

式弧焊电源的功率因数将取决于工频网络，即辅^整流 

滤波电路．如图 l所示 输^电路 可采用单相整流．也可 

采用三相整镩【．为 丁绐高频酥冲提供通路．整流电路必 

须有滤蛙电容 ．而R 则为高频同络的等效负载电阻。 

目前 ．逆变 式 弧 焊 电 源 功 率 因 数 的 标 示 值 相 差极 

大．从 0 7到接近于 1。它究竟应该是多少呢?根据功率 

因数 的定 义 ．逆变式 弧焊 电源 的功率 因数可用 电网每 相 

辅^ 的有功 功率 P与 视在功率 S之 比来表示 。即 

．  
P 

一i 

p 1 

u I 

式 中 11=U |n t．而 i遥 常不 是 正弦 嫒 台有 基波 及大 

量谐 波 ．放用 下式表 示 ： 

i—TI ·sIn(cI't一 1)十 乏 I ．· n(n∞卜一‰ ) 

于 是 

P=去 uI． ．J】 ． “一 
r 

+J。U · n趾· I #in(nmt-- )d∞r] 

式中 为 电罔 电压与 一次基波 正弦 电流的相位 差 。 

第一项积分后得 乙Ⅱ c0砷 +第二项 囡高次谐波电流 

与电同 电压 频率不 同 ．有功功率 为零 所 

P=I丑J∞ J 

式中 ．称 为位移 因数 。 

广 _  

因为s u√ }+．．j， i’井用波形暗变因数 来表 
示非正弦周期量与正弦量的差异 ．即 

=  装黼 =告  非正弦周期量有效值 厂—u：一 
lf+ 

：

T： 

所以号为 
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： ～  ! ： ．。唧 ， (1) 

U ／̂Ii+ z li 

即功率因数是波形畸变商数与位移因数的乘积。用功率 

因数表测量功率因数时，其读数仅是位移因数 c0s甲 ，而 

没有考摩踺形畸变因敷 ．不能代表 电攮的功率因数之 

比 。只 有 当 =1时，才 有 co印 。当输 入电 流 -为非 

正 弦 波时 ，应用精凡 有功 功率 与视在 功率 的 比来求 功率 

固 

- - 【 l 
c ＆0 

- 2 

单 相整梳 堪故 电路 

‘ 

： 

J 1 
r  

： ．R．0 r 
r  

牛 ● L 
tb) 三 相 整 滤 藏 电 路 

图 i 墙 ^整减 谁蘸 电路 

2 单相输入 逆变式弧焊 电谭的功率 因数 

小功率的逆变式弧焊电源大多采用单相输入 ，以充 

分平日用其轻小、便据的优点。 

对单相整泷滤波电路 (图 l—a)，u=U n雠．由于 电 

容的存在 ，在输入电压换向后，整流电路将延迟 0角才 

导通 ，而提前 日角关闭，从而实际的导通角只有 n一13。 

于 是整 流 电漉 I口和 负载 电流 - 可 由下 式表 示 。 

t =  

f sin叭j n +n≤呲≤(n+1) 一3 

l n辟一 (t一 二 n+I) 一口≤呲≤(n+I) 十a 
ia= 

’{击 t一 Ic～cf + ≤ ≤t叶1) 一0 
【0 ~-1)x一辟三呲≤{n+1) +a 

式中 n=0．】，2，3．⋯⋯⋯⋯．其被形如图 2所示 

令- [ ± ]=o
．可得 

8；一  

～ c}+去 

】 

：  垦 

√ cf+去 

扎[ 与： )， 

可耨 = nB·e一 

整泷电路的输入电漉 j可表示为 

n + u ·c。 n + ≤ (玎+1) 一日 

【o (n+1) 一 ≤ (n+1) +。 

令 K_ 磊  娜删代人 则 
fK·u一·锄 (姒千p) n +口≤埘≤【刀+1) 一月 ⋯  

l 0 (n+1) — ≤Ⅱ ≤(n+1)H+n ⋯ 

‘： 
I i 

。 』L 

图 2 单相 ^整 城拣坡 电龉的 电压与 电饿 

根 据(1)式 ．要 樽出 辘人 整海滩艘 的 功率 园数 ．必须 

知辖^电赢的有戴值拇输入有功功率。 

辅 人 电流有效 值 1为 ： 

： √击 = 盟 
辖入有功功率为： 

P= [( —a—p)．c由+ n 1= ．c。 3 

于是单相输入整流滤波电路 ，也即单相输入逆变式弧焊 

电源的功事周效为： 

： √ ． != 墼：竺坠 !! 墼； (3) 
2( 一n—B)十 n2(a十 ) 

单相输入一次基被电流的有效值为： 

1．： ． 

(Ⅱ一 —B) + n (a+8)十(Ⅱ一a～B)· n2(口+ 

于是单相j|人逆韭式弧焊电菲的位移固致 c0婶 和波形 

畸变 因数 7q为 ： 

c唧 I 

( 一 —B)·c∞口+ n(a+ )· 

( 小 8)：+ n + )十( 十 8) n2(a+ ) 

= √ · 
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√亟 露霭嘉 
对于一定的电容 C．及特定的负载 电阻 ．可求得功 

率嗣教 ，位移因数 cos~o ，畸变因数 了口的值·如表 1所 

囊 1 、co婶L、 与 R 的关系(c】=Iooo．,~F) 

d l U=220V 

t∞ (tad) ( |d) l P(kW)1 l(A) 
l0 0 562 1．263 0．663 0．855 0．7761 6．19 l 42．4 

2O 0．772 I．4I3 0．596 0．891 m酗9f 3．sl f 27．5 

由表 1可知，仅采用电窖滤渡时的单相输^逆变式 

弧焊电源的功率因数是较低的。实际应用时，必须采取 

措施 加 改 善 

3 三相输入逆变式弧焊电源的功率因数 
大 、中功 率的逆 变 式 弧焊 电源 ，需 采 用三相 电 两辅 

A ． 避免 电网负载 的不平酋 。 

对三相输 ^整 流滤 波 电路 (图 1一b)·uJ=Lk 

n =un n( +÷ )． uI· ( +÷ )，围 

中 各点 的电压电漉渡 形 如图 3所示 ．输A 电压按 相后 ， 

整流电路适迟 a角导通，而提前 B角关闭a 

图 3 三 相 辅 ^ 要 赢 撼 援 电罱 甩 墟 电 越 馘 形 

i。= 

n峙4-,．．t--詈，詈+ ～等≤} 

1 n(争日)．e～ ⋯争 ’ 
l 号一 “～詈≤号+a 
U=  

fj {+ 詈件 u c{+“一等 
{ 詈+ ≤ 一詈≤号一 

【o 号一p≤ 詈≤÷+ 

式 中 ：。， ． ，。．⋯⋯ ，夸 ； 
羔! 。．可求 

出 ： 

州争 了 √ 
q 丧 
一 上 

赢  
辈 ⋯擎  

· 7 · 

剐有 n(号+a)= n(警一肋e一谱 

夸 K一厩 ，则三相辅A的相电流可表示为： 
L● 

f n ( +日一导)詈+a≤ 一 导≤号日 

1。 号 —n一等≤号一a 

1√ 3 K1J m (“4-13 

l 0 

÷+a≤ 一 半《手一日 
{一 “一 k丁~2 T+ 

f Ku一( +B一等){+a≤ 一  号一口 

1。 {一 一 宁 {+ 
式 中 n=O．1，2．3．'．⋯ 。Ik=0，1。 

由上式可 末出辅人相电流的有效值 为： 

L=√去 ·√2(号一 舻--．~n2({-e-~) 
每相曲辅A功率为； 

一  [(詈一n一9)·鲕({一B)+ n({一  

B)· n‘詈一n)I 
于是三相输人整赢滤渡电路的功率因数为； 

； √{· 

c{一 一 · nc詈一B)+ n!三二：二竺：!!兰二： 
— —— —— — —— —= = = == = =： = == = =： = = == = ==  

√2(詈一 8)一 n2(号一n—B) 
(4) 

也就 是三 相输 ^ 的逆 变式弧 捍 电源的功率 因数 。 

输^基放电浇的有效值为： 

·  

√({一 + t{一B ({一B (号一 ， 
于是三 相输^时的位移因数 c唧  和技形畸变困数 T 

为 ： 

中 
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t{。 (詈 p)+一【号～一 ln【÷ ) 

√ 2({一  【号～ 
当电容 C-、电阻 R 为不同值时的功率 因数 、位移因数 

COSq' 、波形 畸变 因数 如表 2所 示 。 

表 2 、COSECl、 与 C 、R 的美 系 

U一220V C] Ro a 0 

t ) Gq) ( 】 (tad) P／kw)l I(A) 

0 62 0 976 0．637 13 5 l 33 0 
0 44 d 0钮9 0．983 0．”8 6．91 l 19 8 

20 13 3 I 27 5 500 
0 62 6 8 【1I 

由 表 2知 ，减小 c 有利 于 提 高 三相 输 入的 逆 变 式 

弧焊 电源 的功率 因数 。 

4 提 高逆 变式 弧焊 电源功率 因数 的措施 

以上 所述表 明： 

4．1 功 率 因数 是畸变 因数 和位 移 因数的乘 积 。对逆 变 

式弧 焊电 源 ．输 ^ 电流不是 正弦 量 ，存 在波形 畸变 ．因此 

求 功 率 因 数 时 ，必衙 同 时考 虑 位 移 因数 和 波形 畸变 因 

数 实 际测 量时 ，应铡 出辅 ^有 功功率 、输 入 电压 有效 值 

和输 ^ 电 流有 效值 ，然后 由功 率 因数 的基 本 定 义式 求 

出 采用 功率因 数表测 量时 ．没有 考虑 到逆变 式 弧焊 电 

源输 入 电 流 的波 形存 在 畸变 ．其 值实 际上 是 位 移 因数 

co晔-，只有 在畸变 因数 一】或 者说 输入 电流 为正 弦量 

时 ，̂一cosfp ，测量结 果才是 真正 的功 率因数 

若 想改 善功率田 数 ．可增大 cosfp 或增大 。过 意味 

着要 使谐 波 电流 总和 量减 小 ，碱 小 渡形 畸变 ．使 值 接 

近于 ]。 

4．2 具有穗渡电容时，逆变式藏焊电源的输入功率因 

数较 小 增 大 电窖 ．虽 可 改善滤 波效 果 ，但 电流 渡形 畸变 

严重．功率因数降低．而减小滤波电客．波形畸变减小． 

功率 因数有 所提高 ．将 使穗 渡效 果变差 。 

4 3 输入整流管 中有较太的电流耐：冲幅值，对整流恃 

的工 作不 利 电容 量大 ，则 电流脉 冲幅值也增 太 。 

因此 ．为 了使 逆变 式弧 焊 电 糠有 较 高的 功率 因 数 ， 

宜采 取如 下措 施 ： 

l单 相输八电路．应加凡适当的滤渡电感 ，如图 4 

所示 这样 既有衬于提 高逆 变式弧 焊电 源的输入 功率 因 

数．也可碱小直流电压脉动．井且其输 出特性也较平磋。 

由于 输入 滤渡电感受 重 量尺寸所 艰不 能很 大 ，输入 功率 

因数 不可 能接近于 l 

2．图 5所 示 电路 可减 小电流 波形 畸变 ．有 效地 提高 

功率 因数 ．固 中功率管 T工作 于 开关状 态 ，当 T导通 时 - 

电感 I 贮能 ．T关 }jl时 ，电感 L的 贮 能结 电容 c 充 电。 

可使输 人 电流 导通 角 增大 ，渡形 得 以 改善 ，提 高 功率 因 

数。 

L I 

I 士 f 

i 】 _ l I 

图 l ⋯ Ir 性 E的 埔 、 港 ． ￡U路 

3_]j 
采埘 高额 丹关 电路提高 功串 戥 

3．三桐整流电路的电压脉动轻小．电容不宜过大， 

应在满 足高颓 脉冲 电菠需 要的 情况 下，尽 量采用 较 小的 

容 量。 

当电容 cI足 够 小 ，l菏足 ~ILC,一 √ 3时 ，将 使 得 。 

一0．p=o，此时功率 因数 一̂ O 84(cosfp]一0．99， 一 

0．85) · 

当 电容 cl=0时，三 相 整 流 电路 的 功 率 因 数 一 

0．96(coP4o]：1． 一 0．96)。因此 当 满足 ∞RCl< 3 

时 ．有 0．84< <0．96。 

结论 

(1)逆盎 式弧焊 电源的 功率 因数取 决于位 穆 因数和 

波形 畸变 因数 的乘 积 欲增 大功 率因数 -需碱 小位 穆角 

和 高攻谐 波分 量。 

(2)滤波电容使得输入整流电路的功率因数较低． 

且电流辟 冲幄值较 高 不 年lI于 整流管 的工作 

(3)单相 整 漉电路 应 采用 Lc联合 穗 波 ．高频 开关 

电路是提 高输入 功率 因数的有 效方法 。 

(4)三捆 整 漉电路 能够 用 小的 电客 来 提 高 功 率 因 

数 RC = √ 3时 ． =0．84{当 R -< -／ 3时 ．0．84 

< <̂o 96。 因而应尽 量采用三 柏电 源。 
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