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开关型晶体管弧焊电源的研究

一主电路工作过程的数学分析

胡仁华助教 俞尚知教授

( 上海交通大学

陈焕明助教

南昌航至学院)

摘 要

本文就分析恒流模拟型晶体管弧焊电源效率问题首手
,

提出了开发开关型
晶体管弧焊电源的必要性与合理性

。

并对其主电路工作过程进行了数学求解
,

得出了调节灵敏度与占空比的函数关系式
。

文章对大功率晶体管的选择与保护
问题从理论上进行了详细的剖析

,

尤其对采取串接均流电阻 以防止二次电压击

穿提出了新见解
。

文章最后给出了研制的 120 A 开关型晶体管弧焊电源的技术
数据和进行不锈钢薄板环对接的 IT G焊工艺试验结果

。
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。 序 言

电弧是弧焊电源的负载
,

在传统 的恒流电源中是尽可能地保持焊接电流恒定不变
,

从而保证 电弧的稳定燃烧
。

在晶体管模拟型弧焊电源中这种恒流要求的实现是通过串联

在主回路中的晶体管的调整作用来实现的
,

其主电路框图如图 1所示
。

其效率为电弧上

髓黝鞘棚淞蟀砒
,

即 : ~ 。

一
」二竺竺二一些全 通常钨极氢 弧 焊的电弧 电

7 f . 友 。 视。

压为 10 ~ 15 V
,

就是采用低空载电压
〔 l 〕 ,

。 。

( 35 V
,

其效率 刀一 30 不、 40 终
,

显见这

种电源的效率是很低的
。

为了提高电源的效率
。

我们拟打破传

统的恒流概念
,

利用晶体管优异的控制性

汉 r 产
乡

/ \
。 ,

图 1 模拟型晶体管电源主回路
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能
,

实现对负载— 电弧的开关控制
,

亦即使晶体管起到一个快速开关作用
。

当品体管

饱和导通时管子上的压 降很小
,

电源电压主要加到负载和储能元件上
。

在关断时品体管

将电源与负载断开
,

这时流过它的漏电流很小
,

而 电弧燃烧所需要的能量由储能元件上

释放出来的能量来维持
。

显然工作在这种模式的电源消耗在晶体管上的功率是较低的
。

因此电源的效率就相应提高
。

开关型晶体管弧焊电源的主电路如图 2所示
。

它与模拟型品体管电源主电路相比
,

在形式上多了一个储能元件 L 和构成放电回路的续流二极管 D
。
五

、

D 的作用就是在三

极管饱和导通时起到储能作用 ; 在三极管关断时 L 通过 D 向电弧释放能量以维持电弧的

燃烧
,

这就使电弧 电流在维持平均电流值恒定时呈现着脉动波形
。

研制的开关型 .猜体管

弧焊电源
,

其脉动频率大于 ZOk H : 。

调节方案与灵敏度分析

1
.

1 调节方案的确定

设计的晶体管弧焊 电源是用于直流钨极氢弧焊
。

故要求其外特性 印 lJ电压
、

电流平

均值的关系 ) 是陡降的
。

即通过控制电路实现对主电路的恒流控制
。

控制电路的输出波形见图 3
。

卜
一 T 一

州

断

、

、
了

了

、门/

一 刁

了一万
匕 _

图 2

_ 」

开关型晶体管弧焊电源主回路 图 3 控制电路输出波形

其中
: `

。 ,:

— 导通时间
, ` 。 , ,

— 关断时间
。

通过对 t
。 ,` ,

,
。 , , 的适时控制就可 以

达到恒流控制的日的
。

l
。 二

+ t
。 , r 一 T 二

式中
: T

— 周期 ; 厂— 频率
; 刀

— 占空比
。

为获得恒流特性的调节方式有下

列 3 巾!
` :

( 1 ) 在频率 厂保持不变的前提下
,

改变 占空比 刀
。

这时主回路负载可在很大范围

内变化而保持恒流不变
。

从而实现恒流控制
。

称之为 占空比 刀调节
。

( 2 ) 保持 刃不变而改变 厂
,

也同样可 以达到恒流控制的 日的
,

称之为脉冲频率调

制
。



开关型 晶体管弧焊 电源的研究 7 3 2

一
嘲

一( 3) 保持t
。 了 , 不变而改变

才
。 , ,

这称之为脉 冲 宽度调制
,

这时 刀
、

厂都在发生变化
,

故又

称之为占空比频率混合调制
。

考虑到频率的变化会对主回

路磁性元件
、

容性元件等的设计

带来不利因素 ; 而 且 频 率 低于

2 0k H
z

时电弧会发 出难 以忍受的

噪声
。

故决定选用脉冲的占空比

调节方案
。

(的 简化户

认
一 ;

勺开关电沙卞电路 (卜) 饱和导通时等效 电路

】

}

!

,

平均电流线

丫.

2 调节灵敏度的分析

将开关电源的主回路简化为

`0 t o + t l t o + T 亡

c( ) 主回路电流波形 l(( ) 截 :lf[ 刊
一

等效电跳

图 4 a 所示
。

工作时流过负载 天

上的电流波形如图 4 c
所示

。

( 1 ) 饱和导通阶段
:

此时电路可简化为图 4 b 所示
。

图 4 开关电源工作原理

闭合回路电压方程式 L

解得 气华 」
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势
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( 2 ) 截止关断阶段
:

此时 电路可简化为图 4 d

闭合 回路电压方程式为

所示
。
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求一个周期里的平均电流表达式

`平一

令 J :
`“ ,一

告(I::
“ ’ 、 1 、 ` +

J::: )
, 、 2 、 :

)

冲J
` 。 + “ f ,

d t =

( I 、 。
一坦

亢 )(
1一 尸一红刀

f
` 。 ` , 、

一

、 ,

一 ` 一

J ` O+ 那 1 )
、、,/

令

2 3 8

( 3 )

其中
:

代入
: 、 一

令!令
、 1 +

一

乡{餐
, , 、

长 ,八
二

L /
`

J+ 1 尸 - , 二丁 t l 一 己

/ 找 、
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少、、.广

务(卜
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i--(
` 吞。 一

贺
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` 乡 。 一

贺 觉一 了” “ 备
, 1

左 。
_

L
, T

, 石二 艺 1 +
.

一石一 L 1 b o 一 l p ) + 1 尸

八 找

L
, 二

. 一 ; 二一 吸 1 一 e

允

, t ,

1
+ `二

钟一执

刀

己

、、./

1 / u 。
.

;不产吸 ;
一

石 1 十 1 b o 一 I P . 己

I \ 心

一才2

) ( 5 )

将 ( 2 ) 式代入得
:
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T
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~
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~

!
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己
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一
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令!
且
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一
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“ 3 +
一

努( rjT

一
令
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式中
:

时间常数
` 一

丘
一

;
占空 比 : 一

今

常数 且
3 一

贵
一

卜
西 。 十

(
一

贫
一 : 。 。

)
己 -
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1
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}

会}
了一

带
一

料
罗 一 T一 手

` ’ 一 ” ’

卜贵卜一于 “
一 ” ’

( 7 )

分析 ( 7 ) 式可知
:

“ )
一

尝{
了》 0, 设` 。为给定低

当 I平 一 I ,
手 。 时只要通过调节 占空比 刀就可以改变平均电流 I平

,

以保持平均电流

的恒定
。

即 ( I平 一 I 。
) 、 o

。

1 1)

华 ! 反映了平均电流随
: 变化而变化的调节灵敏度

。

它随着 : 的增加而减小
。

“ 刀 } f
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这种调节方法在

( 1 1 1) 由
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刀较小时
,

调节性能较好
; 而在 刀较大时调节性能差

,

灵敏度较低
。

( 6 , 式
一

可知
:

在达到同样要求 ` 平时
,

若令
一

较大
,

则 ” 可 以相 应 较

小 ; 反之则较大
。

由此得到
一

了 : 与乍户”关系
,

R 是电弧的等效 电阻
, 。 。

是电源的空载电压
。

确定还要受调节灵敏度的制约
。

为了使 : 较小些
,

须使带较大些
。

这里

所以
,

劝 开关 电源的设计 中
,

空载电压的

2 大功率晶体管的选择与保护

大功率晶体管的选择在模拟型电源 中已有较多的论述
〔 ’ 〕 。

然而在开关型晶 体 管电

源 中
,

由于晶体管的工作状态一直处在
“ 开 ” 、 “

关
”
的交替状态 中

。

因此对它的选择

与保护较模拟型 电源 中的品体管选择有着更苛刻的要求
。

根据理论分析和实验验证
,

得出开关型品体管电源中大功率晶体管的选用应遵循一

定的原则
。

2
.

1 管子的极限参数 I
。 。 ` 、

P
。 二

开关电源的晶体管工作在
“
开 ” “ 关 ” 的快速交变中

。

在关断时
,

管子要能承受一

定的耐压
,

由于焊接电源的空载电压
2 , 。落 70 V

,

所 以它比较容易满足
。

在开通 时
,

一般

功率管的 I
。 。 为几

,

安到 J L十安
,

要满足焊接电流的要求则需要多个管子的并联
。

在模拟

型电源中每个管子的 I实 I/
。 7二

值 取得较低
,

有时甚至低于30 拓
。

其原因是为了减小管子

的功耗和保证一定的放大倍数 夕
。

在开关电源中管子的工作条件迥然不同
。

由 图 s a 可

见
,

当流过管子的 I实达到 I
。 二 时只不过 口值下降到最大值的一半

,

而管子并不损坏
,

所

以
,

在开关型电源的设计中可取 I实 / I
。 仍 ) 1

。

管子工作于 “ 开 ” “

关
” 状态时

,

其功耗是很低 的
,

但是在从
“
开

“
到

“
关

”
或 “

关
’ 夕

到
“ 开 ”

的过渡过程 中的功耗在开关频率较高时却是不可忽视的
。

其功耗的大小取决于

管子的开关时间参数
,

在较高频率的开关状态下
,

通过实验发现管子工作存在着发热间

题
。

因此在选择管子时要注意它的最大耗散功率 p
。 , ; ,

这样 晶 体 管 就能正 常 工 作
。

所以 p 。 二反映了热学性能对晶体管使用的限制
。

但对处 于开关状态下工作的 S A
,

50 W

晶体管来讲
,

只要加强散热条件
,

就是其平均电压大于 l o V ,

仍然可以达到 工犯 ) I
。 。 而

不损坏管子
。

2
.

2 二次击穿电压 S B V
。 。 。

由于研制电源的空载 电压约 4 o V
,

而功率管的 B V
。 。 。

李 1 60 V
,

因此不存在一次击

穿的危险
。

而严重的问题是二次击穿损坏
,

其危害性远大于模拟 电源中出现的二次击穿

间题
。

在实验中曾选用 I
。 ,、 ,

p
。 跳 , t

。 。 ,
t
。 , ,
等参数更好些的管子进行实验

。

但 由于其

S B V
。 。 。

值 低
,

所 以在多个竹
一

子并联后接到主电路上
,

接通负载
,

即使每个管子的平均



电流小于 I A 也 会 立 即损

坏
。

通过反复试验
,

确认是属

于二次电压击穿短 路 型 损

坏
。

这可从晶体管开关工作
.

二
的 4 个过程来分析

。

由图 5

可见
,

在饱和导通时电压
u
很

低
;
在截止时电流 i 很小

。

这

两个过程中管子不会发生二 。

次击穿
。

在管子由导通到截

止过程 (关断过程 )和由关断

l l

a( ) 晶体管开通过程 ( b) 晶体管关断过程

图 5 开关状态下晶体管上电压电流波形

到导通的过程 (导通过程 )出现电压或电流尖峰
,

因此在这两个过程中最易发生二次击穿
。

( i ) 关断过程

在控制电路发出关断信号时
,

晶体管首先进入储存过程 t 。 ,

这一阶段电流 ` 变化不

而晶体管上的
: 。 。

开始上升
。

这一阶段结束之后
,

晶体管进入关断阶段 t 了
。

此时电

开始急骤下降
,

奈
可达到 1 0 6

一 1。 ,

A/
S以上

,

此 时回路电感量的大小将决定释放

大流

能量的多寡
。

从而影响加在晶体管上尖峰电压的大小及作用时间 (图 s b)
。

图 2 所示回

路中的电感量主要由两部分组成
。

即滤波电感 L 及变压器的漏感 L ; 。

首先
,

分析滤波电感上的电量转化过程
。

在三极管进入 t ,
阶段时

,
f 开始下降

,

此时续流二极管尚未导通
d 艺

.I ,
_ 、

、 ~ 一 ~ 一 ~
, 、 “

、 ,

_ ~
人。 。

、 二

一
, ,

一一 ~ ~ 一 一 ~
石丙 , -<

、

V ,

送息咏有 甩思力枪特刀拌双那虽
,

开产王牧局阴思迎 吧庄
〔` 杏

_
` _

d i
。

肺 以 , 了丁
.

久 O
〔 ` 杏

u ,

其值为五
·

d f :

d 亡

虽然 L为几个微亨
。

但
u
仍可达到 10 ~ 100 V

,

这个电压通过续流二极管 D 和 电 弧 构 成 回

路
。

由于 D 的导通需要一定的时间
,

亦即 i
。

有一个上升的过程
,

因此在二极管上就 出现

过电压
。

由于开关晶体管是与续流二极管并

联的
,

因此也承受过电压
。

当 D 完全导通后

L 上的能量仅通过 D 释放到电弧上
。

因这个

过程非常短暂
,

在电流波形上出现突然的下

跌
,
如图 6 所示

。

当 D 完全导通后
,

电流再 图 6 主回路电流波形

按指数曲线衰减
。

由此可见
,

为了减小过 电压加在晶体管上的作用时间
,

宜选用开关二极管以提高其

导通速度
。

其次
,

分析变压器漏感 L 。

产生的过电压
。

在电流开始衰减时
,

变压器的漏感将同时释放能量
。

因而产生 感 应 电 压
,

比值为
L

,

李
一

。

由于这个电压也是加到功率晶体管上
,

而焊接变压器的漏感较大
,

所 以其影响
一 一

d才
。 ’

一
’ 动

~ ” 目
声
~ ~ ~

” .r 产
动 `

”
” ” “ 卜

’

一
” “ ” ’

~
、 一一一

’

… ” ” ~ `

~
’

一
’ 一

`
’

`
一 ’

一
’ -

也较严重
。
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变压器绕组间的分布 电容或外加电容将吸收漏感释放的磁能
,

从而影响到过电压 的

幅值和作用时间
。

( 1 1) 导通过程

在控制脉冲来到时
,

流过功率晶体管的电流从理论上讲
,

将按指数曲线
_

L升
。

然而

实际的导通过程如 图 s a
所示

。

这是由于 已处于饱和导通状态的续 流二极 管的关断需要

一定的反 向恢复时间
〔 3 ’ : ,

, ,

一 t
。
+ t , 。

其中
: 才

,

为二极管存贮时间
, t , 为经过存贮时

间之后 艺下降的时间
。

如 图 7 所示
。

在 t
,

期间内
,

续流二极管 D 内阻很小
,

此时 。 `
几乎全部加到晶体管上

,

于是形成了

一个很大的峰值 电流 i
, 。

如 图 8 所示
。

t
。

越长
,

i
,

也就越高
。

这一峰值电流无疑将使晶

体管两次电压击穿的危险性增加
。

认衬
户,沪由

之

忍

扣

尝尝0 昆昆

图 7 二极管关断过程 图 8 晶体管上电流波形

为此须选用开关速度高的二极管作续流管以抑制 i
, 。

据此
,

用作开关型晶体管弧焊电源的功率管
,

必须选用高的S B V
。 。 。

以提高其可靠性
。

2
.

3 其它参数的选择

为了提高开关频率
,

降低管子开关过程中的损耗
,

应尽可能选择 t
。 , 、

,
。 , , 小的管

子
。

饱和压降 V
。 。 。

的减小可降低饱和导通时的功耗
。

故应尽量选 V
。 。 。

小的管子
。

放大倍数 。大
,

贝”可减刁、
管子的驱动电流` 。 ,

(
` 。 ·

、 I
。 。

)
。

在 实 验中 L匕较了 “ 为

10 0和 20 的管子
,

在相同的驱动电流和相等功率管的数 目时
,

口大就可输出较大的焊接

电流
。

当然在选择晶体管时也要考虑其经济性及货源供应状况
。

为了提高功率管使用时的可靠性和防止主要损坏方式
-

一二次电压击穿
。

采取如下

措施
:

( 1 ) 串接均流电阻
。

在开关电源中串接均流电阻 R 。 的作用是使
“ 开 ” “

关 ” 过程速度均匀化
。

当晶体管

截止时 R 。 明显不起作用
。

在饱和导通状态中每个管子都是饱和导通
,

流过的都是 I
。 。 ,
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且这时管子上电压很低
,

二次击穿的危险性也

不严重
。

而严重的则是上升和下降过程
,

这时

管子已进入放大工作区
,

由于每个管子有明显

不同的上升和下降速度
,

若无电阻 R 。
则 将导

致并联着的管子中有的提前导通和有的滞后导

通
。

(或提前关断和滞后关断 )
。

当接入均流电

阻以后
,

如图 9 所示
。

则有
:

V
。 一 V

。 。
丹
一

i
` 、 ·

R
。 图 9 均流电阻的应用

微分得
d V

。

d t

dV
。 。 n d i

。

十 式 e .

一 ;

以 t

、
。 二 、 , `卜 :

、
。 : 、 r _

~ 一 一~ 。 :

} d V
、

}
仅李望 1口11而

.

亏刀丈里宁西毛刀议
: 只U }一一石万一一 }

, ;

一 U

l 以 不 } `

d V
。 。

d t

d V
。 。

d i
。

。 d i
。

二二 一 八 e .

—
---

d t

~ 一 R e

由上可知
: R 。

起到了电流负反馈的作用
。

它的接入就可使 V
。 。

上升 的速度受到控

制
,

即导通快的管子减慢速度
,

导通慢的增加速度
。

从而使开关速度均匀化
,

达到过渡

过程 电流均匀化的 目的
。

i
。
= 口i

。

d V
。 。

d 艺
b

= 一 尽R e

由于选用的管子的 口较大
,

故 R 。的数值在很小时就起到明显的作用
。

( 2 ) 选用开关二极管作续流管
。

由于开关二极管较普通二极管的恢复时间 ,
, 、 , .

短
,

从而减弱了开关型电源在 导通和

关断过程中的尖峰 电流和过高的感应电压
。

( 3 ) 设计漏感小的焊接变压器
。

这是与普通弧焊变压器不同的地方
,

因此在考虑初次级绕组的排列和选取磁通密度

时
,

要保证获将最大的互感量
,

借以防止频繁导通一关断过程中漏感产生过高的感应电

压而导致功率管损坏
。

( 4 ) 主电路设计上考虑采取如下措施
:

(a ) 整流桥直流输出端并联大容量的电容
。

(l 。 ) 在开关品体管的两端并接阻容保护线路
。

( c ) 侮个二极管整流臂上并联阻容保护
。

3 1 2 o A 开关型晶体管弧焊电源

研制的 1 20 A 开关型品体管弧焊电源
。

其主要技术数据列于表 1
。
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研制的电源还具有低频调制脉冲功能
。

其数据列于表 2
。

表 1 1 20 A开关电源主要技术数据 表 2 低频脉冲焊技术数据

—
一一

—
一

” .

项 目 」 数 据

一

一
一

一 一

一一
一

一一
一

一
一 一

额定输出电流 A ()… 1 02

电流调节范围 ` A ) }7一 1 20

输出空载电压 (v。 … 毛30

开羊孚腼多之 (kH z)一 2 0

效 率 `% ,

…
5 6一 6 8

项 目 数 据

J顷率范围 ( H )z 0
.

弓一 2 0

「片空 t匕 0~ 1

墓植电流范围 ( A )

峰值电流范围 ( A )

10~ 7 1〕

4 0一 1 2 0

4 焊接工艺试验

研制的开关型晶体管弧焊电源进行钨极氢弧焊时
,

发现电弧压力和挺度上具有高频

脉冲电流的特点
。

这对提高薄板焊接质量将是十分有利的
。

为此进行了开关型和模拟型

两种电源的薄板 T I G焊接工艺性能对 比试验
。

当使用模拟型 电源焊接时
,

电弧长度一般保持在 0 5至 o 7 m m ,

超过 0
.

8 m。 后电弧

发漂
,

成形不规则
。

由于电弧长度短
,

尤其在焊接薄壁环对接焊时
,

很易由于壳体变形

而造成与钨棒短路
。

当然对装配时的错边要求也十分严格
。

而采用开关型电源时
,

电弧

长度一般可提高到 Zm m左右而仍然保持 良好的挺度和指 向性
。

这就可大大降低了环对接

的错边要求
,

也不会产生工件变形而导致与钨棒的短路
,

有效地提高了薄壁环对接缝的

合格率
。

5 结 论

( 1) 通过对开关型晶体管电源主电路的数学求解
,

建立了调节灵敏度与占空 比的函

数关系式
:

d l平 _ u 。

d ,了 R
1一 e

( 2) 从分析功率晶体管关断过程和导通过程着手
,

探求产生二次电压击穿的原因
,

从而找到了提高其可靠性的技术途径
。

( 3) 研制的 1 20 A 开关型晶体管弧焊电源全部采用国产元器件
,

性能参数达到设计

要求
。

( 4 ) 研制的 1 20 A 开关型晶体管弧焊电源经不锈钢薄板 T I G焊接工艺试验表明
,

电

弧燃烧稳定
,

挺度大
,

指向性强
。

薄板对接不易产生烧穿和短路现象
,

有效地提高了焊

缝的合格率
。

( 1 95 8年 12 月 20 日收到 修改稿 )
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