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摘　要:　软开关逆变电源是目前焊接电源研究的热点 , 移相式零电压逆变电路就是其

中之一。本文通过对全桥移相式逆变电阻焊焊接电源工作状态及其各转换阶段的全面

分析 , 得出了实现零电压开通的条件是焊接变压器有足够的储能和控制软件与电路参

数的匹配 , 并对影响实现零电压导通的因素做了细致的分析。在此基础上对分析结果

进行了试验验证 ,得出了与理论分析一致的结论。另一方面试验结果还揭示了采用移

相式逆变电路工作方式 , 尽管由于某些原因使电路不能做到零电压开通 , 也会使 IGBT

所承受的电压应力大大降低 ,从而改善逆变电路的工作状态。
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0　序　　言

早期开发的逆变电阻焊焊接电源均采用硬开关

技术 。所谓“硬开关”是指强迫功率开关管在电压不

为零伏时开通或电流不为零时关断 。处于硬开关状

态下的功率开关管在开关过程中的损耗大 ,并且该

损耗随着逆变频率的增大而增大 ,因而限制了逆变

频率的进一步提高。为了解决硬开关逆变电源存在

的问题 ,从 70年代以来 ,人们竞相开展各种软开关

技术的研究。所谓“软开关”是指功率开关管在零电

压状态下开通(简称 ZVS)或者在零电流状态下关断

(简称 ZCS),移相式零电压逆变电路就是其中之一 。

移相式零电压逆变电路的概念是在 90年代初期提

出来的 ,而将该概念应用于焊接电源的研制 ,则是近

几年的事情
[ 1～ 3]

。本文将详细讨论实现全桥逆变电

阻焊焊接电源零电压开通的方法与条件 ,并对影响

实现零电压导通的因素做了细致的分析 。

1　移相零电压逆变电路工作原理

移相零电压全桥电阻焊焊接逆变电路原理示意

图如图1所示 ,在形式上它与常规的全桥逆变电路

完全相同 ,但是功率开关管 IGBT 的驱动和工作方式

却完全不同。在通常的 PWM 逆变电路中 ,位于对

角线上的两个IGBT是同时导通与关断的 ,通过改变
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图 1　移相零电压全桥逆变电路原理图

Fig.1　Circuit scheme of full-bridge phase-shifted

zero-voltage converter

其导通占空比来控制向变压器初级侧提供能量的大

小;而在移相式逆变电路中 ,由 T1 -T2组成固定臂 ,

T3-T4组成移相臂 ,各 IGBT 所承受的栅-射极触发

电压 VGS与其导通流过电流的时间并不一致。逆变

电路工作时 ,四个 IGBT 均分别被施加一导通占空比

略小于 50%的 VGS ,而 IGBT 的导通时间则取决于位

于对角线上的一组 IGBT(T1-T4或 T3-T2)上 VGS同

为高电平的时间以及 IGBT 向零电压过渡的转换时

间;通过改变向移相臂上两只 IGBT 施加的栅-射极

触发电压时间来调节向变压器初级侧提供能量的大

小 ,其电压波形示意图如图2所示 。图中δ为避免

图 2　移相逆变电路工作波形示意图

Fig.2　The waveform scheme of a FB-PS-ZV converter

第 21卷　第 3期
2 0 0 0 年 9 月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.21　　　No.3
September 2 0 0 0



同侧桥臂直通而设置的死区时间。

2　电路运行模式分析

为了分析电路运行模式 ,特作如下假设:

(1)所用功率开关管 IGBT 均为理想元件 ,忽略

其正向压降及开关时间;(2)四个 IGBT 两端并联电

容相等且为常数;(3)忽略变压器绕组及线路中的

寄生电阻 。

t<t0时为功率传输阶段 ,电路的工作状态为T1

-T4导通 , T3 、T2两端并联电容 C3、C2被输入电源充

电至电源电压 V0 ,变压器原边电压 Vab=V0 ,初级电

流由 a 点通过变压器初级线圈流向 b点 ,功率由变

压器原边传送到负载 。

t0-t 1为续流阶段 ,在 t 0时刻 ,T4栅-射极触发

电压由高电平变为低电平 ,T4截止 ,由于流经电感的

电流不能跃变 ,此时 b 点的电位高于 a 点电位 ,初

级电流继续由 a 点通过变压器初级线圈流向b 点 ,

电感释放能量。初级电流一部分通过对 T4并联电

容C4充电形成回路 ,一部分通过 T3并联电容 C3向滤

波电容放电形成回路。随着放电过程的进行 , C3两

端的电压很快降低 ,直至 T3反向并联二极管 D3导

通。此时 T3两端的电压约为零伏 ,为 T3的零电压导

通创造了条件。

t1-t 2为右桥臂转换与续流阶段 ,在 t 1时刻向

T3栅-射极触发电压 ,T3在零电压条件下导通 ,此时

因为 T3处于反向偏置状态 ,即其射极电位高于集电

极端电位 ,T3并没有电流流过;之后在变压器电感储

能足够的条件下 ,电感释放能量过程继续进行 ,初级

电流继续由 a 点流向b点 ,并通过 T3两端反向并联

二极管D3形成回路 。

t2-t 3为左桥臂转换与续流阶段 ,在 t 2时刻 T1

关断 ,通过对T1两端并联电容 C1的充电与T2两端并

联电容 C2的放电 ,初级电流继续维持由 a 点流向b

点。随着C2的不断放电 , T2两端的电压越来越低 ,

直至降为零伏 ,从而为T2的零电压导通创造条件 。

t3-t 4为功率传输阶段 ,此时 T3、T2导通 , T1 、T4

两端并联电容 C1 、C4被输入电源充电至电源电压

V0 ,变压器原边电压 Vba=V0 ,初级电流由 b点通过

变压器初级线圈流向a 点 ,功率由变压器原边传送

到负载。

t4-t 5 、t5 -t 6以及 t 6-t 7仍为续流 、右桥臂转

换 、左桥臂转换及续流阶段 ,分析过程同前。

上述各阶段等效电路拓扑结构见图 3。

图 3　半周期内逆变电路各阶段等效电路拓扑

Fig.3　Equivalent circuit of a FB-PS-ZV converter

in a half cycle

3　影响零电压转换因素之讨论

3.1　死区时间 δ的设置

从前面电路运行模式分析过程中可以看出 ,死

区时间 δ的设置在零电压转换过程中起着十分重

要的作用 ,该作用主要体现为两点 。

(1)防止位于同一桥臂上的两个功率开关管同

时导通而导致的直通现象的发生 。

(2)变压器电感与并联在功率开关管两端的电

容主要是在该时间段内产生谐振 ,从而为功率开关

管的零电压开通创造条件。

由于 δ在零电压转换电路中所起的特殊作用 ,

在设置其长短时必须给予足够重视。如果 δ设置

时间过短 ,将导致功率开关管在其两端电压没有达

到零电压时导通;如果设置时间过长 ,一方面会造成

电路导通占空比的损失增大 ,另一方面还会在初级

电流较小的情况下造成功率开关管两端的电压重新

增大 。

3.2　变压器电感对零电压转换的影响

焊接变压器电感的大小 ,是决定逆变电路能否

实现零电压转换的关键因素之一 。从前面电路运行

模式分析过程中可知 ,在转换过程中 ,电感是否储存

有足够的能量 ,决定了逆变电路能否实现零电压转

第3期 王　清 ,等:全桥逆变电阻焊电源零电压的开通条件 21　　　



换。根据电工学原理 ,当电流 i 流经电感器时 ,电感

所吸取的总能量为

　　　　　　W=∫
t

0

Lidt , (1)

或者

W=1
2
L I

2 , (2)

式中:W为电感器所吸收的能量 , J;t 为电流流经电

感的时间 , s;L 为电感器的电感值 ,H;i为流经电感

器的电流瞬时值 ,A;I 为流经电感器的电流有效值 ,

A。

式(2)表明 ,电感器所吸收的能量与其电感值成

正比 ,与流经其上的电流有效值的平方成正比 。对

于逆变焊接电源而言 ,假设其实现零电压转换所需

的电感器储能为一定值 ,显然电感越大 ,所需流经焊

接变压器初级的电流就越小。也就是说 ,增大焊接

变压器电感值有利于零电压转换的实现 。

3.3　并联电容对零电压转换的影响

并联电容在逆变电路中的作用为:(1)与焊接

变压器电感一起构成谐振回路 ,为实现零电压转换

创造条件;(2)吸收由于电路寄生元件震荡而产生

的高电压 ,对功率开关管起过压保护作用。

在谐振期间并联电容极性变化所需的能量主要

依靠变压器电感所释放的能量 ,为了减小电感储能 ,

总是希望尽量减小并联电容极性变化所需的能量 。

根据电工学理论 ,在电容两端施加一定电压时 ,电容

所存储的能量为

W=1
2
C v

2
c , (3)

式中:W 为电容器从供电电路中吸取的能量 , J;C

为电容器的电容值 ,F;vc为电容两端的电压值 ,V。

式(3)表明电容器从供电电路中吸取的能量与

其电容值成正比 ,与其两端的电压的平方成正比 。

对于某一特定的逆变电路 ,电容器两端的电压可以

认为为一定值 ,其从供电电路中吸取能量的多少主

要取决于电容的大小 。也就是说在逆变电路中 ,减

小功率开关管两端并联电容值 ,有利于零电压转换

的实现 。但是如果将并联电容设得过小 ,又不利于

对功率开关管过压保护。因此在零电压逆变电路中

应综合考虑并联电容值的大小 。

3.4　移相臂与固定臂对零电压转换的影响

从前面电路运行模式分析过程中可以看出 ,位

于移相臂(即右桥臂)上的两个功率开关管 T3 、T4总

是先于固定臂(即左桥臂)上的两个功率开关管 T1 、

T2发生零电压转换。这就意味着在移相逆变电路

中 ,位于移相臂上的功率开关管与位于固定臂上的

功率开关管相比 ,前者更容易实现零电压转换 ,而当

焊接电流较小时 ,可能会由于变压器储能不足而导

致固定臂上的功率开关管不能实现零电压转换 。

4　试验结果分析

4.1　试验结果测试方法

在逆变电路工作时 ,由于其工作频率较高 ,用一

般的方法很难观察和记录电路各点信号变化的细

节。为此 ,在试验中采用了惠普 54615B记忆示波器

观察和捕捉电路各点的典型电压波形 ,用摄象机加

以记录 ,再用计算机将摄象机信号输出后加以分析

研究 。

4.2　试验结果分析

图 4显示了实现了零电压开通时 IGBT 栅-射

极触发电压信号与集-射极承受电压之间的关系。

结合图 2 、图 4可以看出 ,在向 IGBT 栅-射极施加

触发电压信号之前 ,电路经历了续流及转换阶段 ,具

体体现在随着并联于功率开关管两端电容的放电 ,

IGBT集-射极电压不断降低 ,最终降至零伏以下 ,

在此时向 IGBT 栅-射极施加触发电压 ,即保证了

IGBT 在集-射极电压为零伏的情况下开通 ,实现了

逆变电路的零电压开通 。

图 4　零电压开通时 IGBT电压波形

Fig.4　Voltage waveform of IGBT in ZV turn on state

(a)Collector-emitter voltage waveform

(b)Gate-emitter voltage waveform

图 5显示了逆变电路参数不匹配时 IGBT 栅-

射极触发电压信号与集-射极承受电压之间的关

系。从中可以看出此时虽然 IGBT 集 -射极电

压也下降了许多 ,但在施加栅-射极触发电压信号

时 , IGBT集-射极电压并未下降至零伏 。此时无论

是在栅-射极触发电压信号施加时还是在该信号结

束时 , IGBT 集 -射极电压均有跃变 ,这显然不利于

IGBT 的长期使用。需要指出的是 ,与普通硬开关逆

变电路相比 ,采用移相逆变电路工作方式 ,虽然由于

某些原因使电路不能做到零电压开通 ,也会使 IGBT

所承受的电压应力大大降低 ,从而改善逆变电路的

工作状态 。
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图 5　电路参数不匹配时 IGBT电压波形

Fig.5　Voltage waveform of IGBT in non-matched

circuit parameters state

(a)Collector-emitter voltage waveform

(b)Gate-emitter voltage waveform

5　结　　论

(1)采用全桥移相式逆变电路可以实现功率开

关管的零电压导通 ,实现的条件是焊接变压器电感

有足够的储能和控制软件与电路参数的匹配 。

　　(2)与普通硬开关逆变电路相比 ,采用移相式

逆变电路工作方式 ,尽管由于某些原因使电路不能

做到零电压开通 ,也会使 IGBT 所承受的电压应力大

大降低 ,从而改善逆变电路的工作状态 。
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