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逆变电源应用中的几个关键因素
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摘 要：对影响逆变焊接电源性能及应用的关键因素：功率开关器件、现代磁性材料、电路拓扑结构及逆变

焊接电源的电路仿真技术进行了论述，并指出逆变电源代表着焊接电源的发展方向(
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大功率晶体管、场效应管和A3B9等器件的出

现、集成电路的发展以及磁性材料的进步，为弧焊电

源的发展提供了更广阔的空间，其中最引人注目的

是逆变弧焊电源(自!=?)年华南理工大学研发场效

应管逆变电源以来，我国开始了逆变式焊接电源的

研究和应用(逆变式焊接电源的主要特点有：（!）效

率高，可达?*C!=*C［!］；（)）体积小、重量轻；（+）

动态响应迅速、焊接性能好及动特性好，有利于实现

自动化；（D）性能灵活、功能多；（"）功率因数高，可达

*(==［)］(目前，世界上主要的焊接电源制造厂商都

基本完成了逆变焊接电源的商品化，如日本日立公

司的A3B9逆变焊机已占8A3／803焊机的>*C，

松下公司和-9E公司的弧焊逆变电源已占"*C；

美 国 的 焊 接 电 源 主 要 制 造 商 的 逆 变 焊 机 已 占

+*C［+］(目前，国内生产A3B9逆变焊接电源的厂家

有几十家，其中生产A3B9逆变式E-)焊机的厂家

有时代集团、成焊所等十多家［+］(
逆变电源的应用首先依赖于大功率电子器件的

发展和成熟(电子器件的大功率化、性能的稳定化以

及控制性能的优化是逆变电源应用于焊接设备的前

提和基础(现代材料科学的进步为制造轻量化的逆

变焊接电源提供了巨大的支持(特别是磁性材料的

进步，使焊接电源进一步轻量化(电路仿真技术的进

步以及仿真软件的成熟，为逆变电源的研究提供了

得力的工具，使逆变电源的研究周期和研究效果进

一步缩短和提高(

! 影响逆变电源应用的关键因素

!(! 功率开关器件

功率开关器件是逆变电源的核心之一，逆变电

源的发展和应用依赖于功率电子器件的发展(功率

电子器件的大功率化、高的可靠性和控制性能是逆

变电源得以应用的重要条件(现阶段常用的功率开

关器件有功率晶体管、功率场效应管和A3B9(
功率晶体管是一种双极型大功率电力电子器

件，导电机理与普通的三极管相同(但其作为功率开

关器件，还具有如下特点：一是容量大，可以达到

D**0／!)**#，!***0／D**#；二是工作在开关状态(
工作状态由基极电流控制，由于电流动态响应快，控

制需要的电流较大，故不易控制(功率晶体管是双极

型器件，在关断过程中存在两种载流子的复合，这需

要一定的时间来完成，从而限制了逆变电源开关频

率的提高(此外，在使用过程中功率晶体管还会出现

二次击穿现象，造成功率晶体管的永久损坏(
功率场效应管（8-7269）是一种常用于开关

电源的电力电子器件(它由栅极3、漏极4和源极7
组成，并且都在芯片的一边，导电沟道平行于芯片表

面，是 水 平 导 电 器 件，因 此，它 的 容 量 一 般 较 小(
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!"#$%&中只有一种载流子，它是一种单极型电力

电子器件，在关断过程中不存在两种载流子的复合，

所以其开关频率很高，达到’(()*+以上［,］-功率场

效应管是电压型控制器件，其输入阻抗较大，所需要

的驱动功率较小，控制性能较好-此外，该器件的电

流具有负的温度系数，自调节性能好，不易产生局部

过热，因而不易发生二次击穿现象-同时，功率场效

应管还有热稳定性好和抗干扰能力强的优点-
./0&是一种复合型半导体器件，具备功率晶

体管和功率场效应管两者的优点-它的特点是速度

快、输入阻抗高、容易控制、通态电压低、耐压性好和

电流容量大，是一种很有前景的开关器件-三种常用

器件的特性列于表1-由表1可见，./0&是一种频

率高、容量大及可控性能好的功率电子器件，能满足

逆变焊接电源的电流大、控制性能高的要求-对逆变

焊接电源来说，./0&是一种很有前景的电力电子

器件-

表! 三种常用器件的特性比较［"］

#$%&’! (’)*+),$-.’.+,/$)01+-*+)23)’’.+,,+-4’50.’1
器件 开关频率 电流容量 可控性 驱动方式 饱和压降 安全工作区 其它

功率晶体管

!"#$%&
./0&

中

高

高

大

小

大

难

易

易

电流型

电压型

电压型

极低

高

低

小

大

大

有二次击穿现象

无二次击穿现象

有擎柱电流现象

!-6 现代磁性材料

新材料尤其是磁性功能材料的发展与应用促进

了逆变焊接电源的进一步小型化，使其结构更加紧

凑、动特性更好、更加节能和低耗-根据逆变焊接电

源的原理，应该选择饱和磁感应强度和电阻率较大，

并且带材厚度小的磁性材料-同时，采用绝缘强度高

的材料可以进一步减小体积，提高逆变电源的效率-
常用的磁性材料有硅钢、铁氧体和非晶态合金等-硅
钢（硅合金）是一种铁芯磁性材料，具有较高的饱和

磁感应强度-但因其电阻率较小，高频损耗较大，一

般工作在(-’!’)*+，所以不适用于逆变电源-
铁氧体是铁和其他金属元素的复合氧化物，它的

电阻率极高，一般为1(!"·23，因此具有非常小的高

频损耗、较小的集肤效应和涡流损耗-但是铁氧体的

磁通密度不高，仅相当于硅钢的1／,!1／’，并且随着

温度的升高，饱和磁通有下降的趋势，且下降速度较

快-铁氧体的居里点较低，仅为14(5，而硅钢的居里

点一般大于’((5，与硅钢相比其温度性能较差-另
外，铁氧体较脆，这给产品制造带来了一定的困难-

非晶态合金是近年来发展起来的新材料，在微观

结构上具有“短程有序，长程无序”，是一种“玻璃态”

金属-用于逆变焊接电源的非晶态合金一般是铁基非

晶态合金，它具有较高的饱和磁感应强度、高的电阻

率，小的矫顽磁力，其晶化温度一般为6((!’((5［7］-
温度上升时，饱和磁感应强度有一定下降-

三种常用磁性材料的性能列于表4-从表4可

知，非晶态合金具有电阻率高和饱和磁感应强度高

的特点，是高频逆变焊接电源理想的磁性材料-

表6 三种常用磁性材料的性能对比［7］

#$%&’6 (’)*+),$-.’.+,/$)01+-*+)23)’’.+,8
,+-,$9-’20.,$2’)0$&1

饱和磁感

应强度／&
居里点

／5
电阻率

／（"·23）

硅钢 4 8,( ,8(
铁氧体 (-, 14( 1(8

非晶态合金 1-7 68( 14’(

!-: 逆变焊接电源的电源拓扑电路

电力电子技术、控制技术和微电子技术的发展，

促进了逆变理论和应用研究的深化，促进了逆变电

源向高性能发展，主要表现在电源拓扑技术的进步-
主要应用的拓扑结构有双单端、半桥和全桥-三种电

路的电流变化方式均为：9:;<:;9:-主要器件为

开关器件、变压器和整流器-

表: 三种主电路的性能比较

#$%&’: (’)*+),$-.’.+,/$)01+-*+)23)’’,$0-.0).;021

双单端 半桥 全桥

开关管电压 4=> => =>
开关管电流 . 4. .

变压器上的电压 => (-’=> =>
开关管数量 1 4 ,

输出功率 小 中 大

通过比较（表6）知道，双单端电路比较简单，控

制简便，但输出功率较小-全桥电路使用的开关管较

多，所需要的控制电路也比较复杂，但其输出功率较

大，比较适合于软开关电路，适合逆变电源的高频
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化［!］"半桥电路有很强的抗不平衡能力，控制电路

也比全桥电路简单"
一般根据所需电源的容量选择电路结构，小容

量的选用双单端电路，中等容量的选用半桥电路，大

容量的选用全桥电路"随着功率器件的发展、开关管

性能的提高和控制技术的发展，逆变焊接电源的主

电路结构越来越多地采用全桥电路结构，以适应焊

接设备向大容量、高性能及轻量化的方向发展"
!"" 电路仿真技术

发展仿真技术在逆变焊接电源设计中的应用具

有重大意义，它可缩短研究设计的周期，降低设计成

本［#］"常用的焊接电源的仿真方法一般有两种：一

种是建立各元件的模型，然后把它们连起来进行仿

真；另一种是把逆变焊接电源作为整体进行仿真"可
以根据逆变焊接电源的特点，通过建立非线性系统

模型，得到各种动态过程的直接描述，并进行仿真，

为研究逆变电源输出电流的动态过程提供有效的手

段［$］"常用的仿真软件有两种：一种是侧重于电路

的仿真器如%&%’()；另一种是侧重于方程求解的

仿真器如*+,-+."
’(+%／/是由美国’0123451公司开发的一套以

%&%’()为基础的软件［67］"’(+%／/系统的使用者

不需要强记%&%’()的指令语法，只需依照交谈模

式输入资料或选择项目，即可完成电路仿真与分析"
执行仿真后将系统切换回&89:;<;1窗口，直接在电

路图上显示测试波形，亦可修改元件值或温度值，并

立即显示参数修改后的测试波形"还可将元件值或

温度值设定为一组连续变动的数值，再把所有对应

变动值的波形显示出来"

# 结 论

（6）逆变焊接电源是一种高效、节能的焊接电

源，代表了焊接电源的发展方向，但是，其本身非常

复杂，涉及的学科较多，不仅与电源的控制性能有

关，还与焊接的工艺性能有很大关系"
（=）设计逆变焊接电源应考虑开关管和磁性材

料的合理选取及合理选择主电路模式，并根据需要

设计电源的外特性和动特性，合理选择电路的仿真

软件，以缩短电源的设计周期和降低焊接电源的开

发成本"
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