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[摘要]介绍一种零电压开关逆 变电焊机，介绍 j它的I作原理和设计要点 其输 出电流范围 

75-600A，最高I作频率述 400kHz 
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g macMne，its operating principle and key points for 

deign have been introduced in the present paper· The welding cu
．

rrent ran ge is 75—600A an d the highest 

operadng frequency is 400KHz． 
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逆变型电焊机由亍具有节能、省材、小而轻 

等特点，正成为电焊机大家族中的皎皎者。目前 

的逆变电焊机，其功率开关管工作在硬开关状 

态，开关损耗较大 ，限制了其工作频率的进一步 

提高。例如目前一般使用的 IGBT管，其开通和 

关断时间在数百纳秒，但其开关工作频率却很 

难超过 20kHz，一个重要原因就是开关损耗大， 

导致芯片温度升高 、性能指标和可靠性下降 采 

用零开关技术，使功率管在零 电压或零 电流的 

条件下导通和关断 ，可令开关损耗降到最小，理 

论上为零。因而使开关工作频率提高近一个数 

量级。可制造出更小更轻的电焊机。要实现零 

开关 ，一般用附加电容、电感等储能元件的办 

法 ，加上合适的控制策略 使电路谐振，为功率 

管的“零开关”制造条件 因此，也称为“谐振变 

流技术”或“软开关 技术 ，是 8O年代中期以来 

发展最快的电力电子技术的热门领域之一。出 

现了数百种电路拓扑形式。由于不同程度、不同 

方面地存在各种各样诸如 电压电流应力较大， 

控制策略复杂，调节范围不够宽，工艺难度大等 

不尽人意之处 ，尚未建立起标准的 电路拓扑型 

式。下面介绍一种全桥零电压开关脉冲频率调 

制型逆变电焊机。其电流调节范围 75—600A，最 

高工作频率达 400kHz。 

1 零开关逆变电焊机的工作原理 

图 l为逆变器的主电路拓扑。可等效为图 

2的电路 功率开关管为S 一Si，D 一D·为开关上 

的反并联的二撅管，c -c 为开关上并联的电容 

(包括 寄生电容)， 为增加的谐振电感，Cr为 

滤波电容 ，R r，k分别为滤波 电阻和 电感。图 3 

分别为加在开关 St-S 上 的驱动脉冲．以及全 

桥两臂中心之间 电压 V s，的理论波形 。与 传 

统的桥式开关 电路相对比，一个明显的区别在 

于 S】、是或 sa、S·不是同时导通和关断，而是错 

开一个时问间隔以实现零 电压导通 下面我们 

按时间间隔顺序来分析其工作原理。 

辟 -锄 
围 l zvs逆变 电焊机主电路拓扑 
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皤 2 ZVS逆变电焊饥等效电路拓扑 
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t=t0，S L S2导通，V s)保持 电源电压 ， 

谐振电感电流 i 持续上升，t=t 时，S 关断。 

由于s 的关断，在谐振电感 中的电流 j 将 

使 Ca放电。当VCa放电到零时，与开关Sa反并 

联的二极管 D 导通 ，在 t=t：时刻 ，sa零电压导 

通。此时 S“Ss同时导通。谐振电感电流 i 续 

流，V s 保持零电压，直到 t=ta时，Sz关断。假 

如储存在在电感中的能量足够大 ，那么电感电 

流将使 C 完全放 电，当 VC．放电到零时，D一导 

通，在 t=t。时，S．零电压导通。此时 S 、S．同时 

导通，故电感电流 减少到零后反向流通， 

V c：m 保持负的电源电压(一Vs)，直到 t=ts时， 

L  

l 

。 、 

I 
t口 t『 tZ t● tf t‘ ” t口 

目 3 开关 srs·上的驱动睬冲 
及 (2圳 的理论波形 

以下工作过程与前述类似，不再赘述。 

2 电路设计与计算机仿真 

在开关管两端并联电容(c C )，利用其电 

压不能突变的性质，可顺利实现零电压关断。另 
一 方面还必须采取措施，使电容上的电压，也就 

是开关管上的电压，在开关导通前降到零，即实 

现零电压导通，否则，并联电容上的能量将在开 

关导通时通过开关管消耗掉 ，反而增加了导通 

损耗和开关管的电流应力．这里是通过使 s ，Sa 

或 s s一错开切换时间，以及增加一反并联二 

报管 D 、D一来实现零电压导通的。在换流时，左 

臂上的开关 s 和 S 总是比右臂上的开关 S 

和 s 先切换．为了确保右臂上 的开关 Sz和 S一 

在零电压导通 ，那么储存在电感中的能量就必 

须大于并联在两个开关上的电容所储存的能 

量，即： 

j 1 

寺IL2，·Lr>音(cl+C2)vl (】) 

式譬 1 一S 关断瞬间储存在电感中的电流 

(1)式也是保证开关 S：和 S 零电压导通 

的条件。 

另一个需考虑的是从 S 关 断到 S 导通 

(或S 关断到S 导通)的延迟时间(裕量)Td的 

问题 该延迟时间Td可分为两个过渡过程。一 

是 S 关 断开始，电感 电流 i 分别对 C：充 电、 

对 C 放电的过程 ，其等效电路如图 d所示 }二 

是电感电流 in下降至零 ，s 导通的过程。其等 

效电路如图 5所示。 

囝 5 Lt]·t2] 

利用图4和图 5的等效电路，可推导出计 

算延迟时间(裕量)L的表达式： 

T口= 2LrC+Lr·Inl'V~+R，· )· ]· (2) 

从(2)式可见，Td与 Vs、R“ 、C等有关。 

我们把图 l电路的数学模型输入计算机， 

进行了仿真分析。得出各有关波形曲线见图6 
～ 8。结果表明，本变流器已实现了零电压导通 

和关断。 

开关频 率为 400kHz时，Rl上的 电流为 

l2．5A，折合 到变压器副边，输 出焊接 电流 为 

75A。图 6是开关 Sl—S·的驱动波形及两桥臂中 

点的电流电压波形 ，图 7开关上的平均功耗(单 

只开关的平均功耗仅为 JW 左右)，输出电流 ， 

开关管上的电压、电流波形瞳线。从图可见，开 

关是在零电压下导通和关断的，切换时均未出 
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现尖峰 。 

在保证切换时间间隔不变的条件下 ，改变 

变流器的工作频率，即改变各开关 的导通时间， 

可调节变流器的输出。当开关频率为 40kHz，R r 

上的输 出电流为 1 00A，折合到变压器副边 ，输 

出焊接 电流为 600A。输出电流调节范围达到 8 

倍 ，图 8分别是开关频率为 40kHz时开关 管上 

的电压、电流波形和开关上的平均功耗波形。开 

关上的平均功耗仅为 80W 左右 

田 6 开关 S]-S·的驱动脉冲及电流 V cz． 的歧形 

3 结论 

本文介绍一种垒桥零电压开关脉冲频率调 

制式准谐振变流型逆变电焊机以及它的工作原 

理和设计要点，井进行了计算机仿真 ，其电气参 

数见附。结果表明，其输出电流为 75—600A，调 

节范围达到 8倍，而开关功率管上的电压应力 

仅等于电源电压，功率开关上的平均功耗仅为 

80W(输 出600A时)或 1w(输出 75A时)。 

附：图 2电 路 主 要 电 气 参 数：C 一C．为 

2．2nF，谐振 电感 Lr为 1 H，滤波 电容 G 为 

20nF，滤波 电感 Lf和电弧等效电阻(折合到原 

边)R 分 别为 1 0O 和 21欧 (75A)或2．6欧 
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图 8 开关上的电压电流及平均功耗、辖出电流波形 
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(600A)，变压器原副边漏感 L]、k 为 0．5 H，原 

副边电阻 R 、R 为 0．0IQ，变压器激磁 电感 Lm 

为 15 H。变压器变比 6t l。 
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