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摘 要 本文以 可控硅逆变装置为研究 对象
,

建立 了数学模型
,

分析 了理想化 电 流 电 压

波形
,

与实 侧 波形进行了对照 ; 讨论了可控硅元件容 最 选 择的 依据
,

提 出 了在考 虑可控 硅

可靠 关 断时 应 注竞 的问题
,

分析 了反 压及其维持时 向和抽出 功 率 的 关 系
,

讨论 了 不 同形

状外特性曲线工作点的 工作稳定性差异
.

关锐词 可控硅 ; 逆变 电 源 : 敬学分 析

O 序 言

在多种可 以作为逆变式弧 焊 电源核 心 电路 的 逆变器 中
,

以半 桥串联逆变器 为高 频 环
, 节的弧焊电源被 认为是 最有发展前 途 的

。

当然
,

只有 以 可控硅作 为功率换流元件 的 逆 变

式弧焊电源才能实现这种方案
。

国 内可 控硅逆变焊机 的 开 发
,

推广及 应 用 中最 大 的阻

力与疑虑
,

就是工作过 程稳定性问题
。

本文旨在通过对半桥 串联逆变式弧焊 电源 主 电路

建立数学模型 与过 程稳定性试验研究
,

从理论上 阐明逆变焊机 工作稳定性的一 般数学分

析基础
,

为设计研究与调试逆变焊机提供可参考的理论依据
.

1 试验线路及条件

本文 以 IN S用 一 3 15 型 可控硅逆变式弧焊电源作为研究的基 础
。

该焊 机主 电路如 图 l

所 示
。

该 电 路 是 一 个 半桥 串联 逆 变 器
,

也 是 逆 变 焊 机 的 核 心 部 分
。

在 负 载 条

件下将图 1 简化为等效电路如 图 2
。

图 中
,

将阻容保护 c 3、 R 3 、

4C
、

R
`

略 去
,

L
:
= L

Z = L
。
也

略去
,

L。
为负载条 件下输出变压器 的漏感

,

因为 L 。 只与磁路 磁阻 R u
、

线圈 匝数 w 及变压

器结构形式有关
,

与工作频率 f 无关
,

所 以可 以用变压器漏感 的 测定值 L 来代替
。

L 的测

定方法按短 路法
,

R 为负载在变压器 初级的折算值
,

并作如下假设 :

( ] ) S :
及 S :

为理想开 关
。
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(2 )直流电压 E 为恒压源
。

( 3 )半桥两臂严格对称
、

即 C、 = C之

(4) 电路处于稳定工作过程
,

即 S
: 、

S :
处在稳定的交替导通阶段

,

不讨论逆变器启动时

的过渡过程
。

。。 !

}
一 ’’

件件恩
;;;

十 。巴 ,
啥

.

=

应酬
S ,

L R
亩 C : :

. 相刁

. . . ~ 一

圈 1 逆变 电薄主 电路

iF g
.

l M
a i n e ir e u i t o f i n ve r t o r P o w e r s o u r c e

圈 2 简化等效 电路

珑
.

2 S im p l币e d e q u iv a l e n t c i r c u i t

可控硅 S : 、

S :
及变压器 B 上的电压与电流波形是至关重要 的

,

因为前者的工作状态 (电压

及电流波形 )影响逆变器的 工作稳定性
、

后者却影响焊机的输出功率
,

这二者是本文要讨

论的问题所在
。

2 负载过程数学分析基础

在图 2 所示 的等效电路中
,

任何时刻都存在下式所表达 的关系 :

u 。 : + u e Z = E ( l )

在可控硅 S
,

导通过程 中
,

有两个电流流过可控硅 S : ,

即有

15
, = i e Z+ i e :

( 2 )

式中 ic
,
为电容器 c

,

的放电电流
,

i c Z
为电容器 c Z的充 电电流

,

ic
l

及 ic
Z 以相 同 的方 向

流过焊接变压器 (L 及 R )
.

由于半桥两臂对称以及两个 电路 的 回路阻 抗相等
,

还 因 为存

在式 ( l) 的关系
,

所以有

i e : = ic
,

( 3 )

15
: = Z i e Z = Z ic

,

( 4 )

在 C : 一 S : 一 R 一 L 组成的 c :
放 电回路 中

,

设 S :
导通 之 前的

u c : 二 。 M ,

i e ,
= ie Z = o

,

在

所选定的电流和电压参考方向下根据克希和夫第二定律可列如下方 程 :

一 u e 一+ u R + u L
= 0 ( 5 )

式中
u , = R

。 , u L = L d id/ t
,

i = 2 ie , ,

i C I = 一 C :
d u e l

代人式 (5)
,

则得 :
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C Z L
d Z“ e l

+
ZRc

.

卫竺达
+ue一二 0 ( 6)

显然
,

这是个以 uc
t

为未 知量 的 R
、

L
、

c 串联放 电的 常系数二阶线性齐次微分方程
.

当

R < 2侧厂Z万万 时
,

放电是衰减振荡过程
,

则 “ 。 ,
及 i C :

的暂态分里形式为 :

u c l = A e
一
“ s i n (。 t + 中 )

i e : = B e 一
t s i n 。 ￡

山
式 中 A 一

寸
U M ; ` 一 R 2/ L ; 。 一寸石弃不 ; . 行 `勺五万

,

B 一 U M
L/

。 A
、

B 代 人

上式则有

U M e
一 ` , s i n (田 r + p )

(7 )
co0一
。

一一cl
“

`。 1一

去
U一

`、 `一
`

(8 )

uc
:
及 ic

:
的相位差为 中 角

,

衰减系 数为 占
,

该正 弦衰减振荡过程 不 可 能 进行到 底
,

当

叭 = “ 时
,

ic
: 二 o

,

可控硅 S :
自然关断

,

uc
:
达到 负方 向极大值 U , = E 一 U 、

封锁
,

式 ( 7 )
、

( 8) 的振荡结束
,

直到 5 2 可控硅被触发导通
,

一直维持 i s
t二 0

、

U C 、

叽 这种常数状态
。

u 二为 。 : 二 二
时刻的

。 c ,
瞬时值

,

将 co : = 二
代人式 (7) 则得

,

将 S
,

反 向

= U 反 = E 一

U 反 = 一 U。 e
一` ’ `“ = E 一 v ,

( 9 )

在 。 t 二 o 一 “
时间内还同时存在 c Z

的充电过程
,

初始条 件 为 。 t = 0
,

ic
Z二 O

, 。 C之= 万一

氏
同

,

,

根据 “ c Z十 “ c ,二 E
,

C之充 电峰值 为 u M ,

因为 c Z
充 电回路 与 c

.

放 电回路 的 阻抗相

所以在 c :
充 电回路中确定参数正 方向

,

列方程如下 :

u e 之+ u L + u R “ 0

同理求解有 :

l)0)
, .二,.二了̀、口了、

、U e Z = E 一 U M 0 o

)Q

e
一 `七i n (。 t + 切)

ic
: 一

贵叽
e
一 “ s `n 田 `

在 。 : 一

子
时

,

5 2
导通

,

c
】

充电
,

e Z
放电

,

过程相同
.

设 : 一 巧。 ; H
,

e 一 s o F
,

; 一 2
.

5。
,

F = 20 00 H z
,

E = 5 14 V
,

用计算机作 图得到 如图 3 的各 元 件理想 化波 形
,

图 4 是 条件相近

情况下实测波形
,

比较图 3
、

图 4
,

可知
,

二者基本是相符合的
。
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3 讨 论

负载稳定条件下 对逆变焊机主 电路各元件建立的数学模型 及用计算机测绘 的理想化

波形同实拍波形是基本相符合的
。

讨论以下几个问题 :

( l) 流经可控硅的电流 1
.

是换流电容器的充电电流与放电电流之和
.

即

、
,一 ic

: + ic
Z一 2

十
v M e

一 ` st i n 。 `一 `s之

可J J工 J

也就是说在一个工作周 期内
,

每臂可控硅仅仅导通 一 次
,

所 占时 间不 到 一个 工 作周 期 的

50%
。

(2 )可控硅在 。 t 二 “ 时
,

15
: 二 0

,

S
,

自然关断
,

并同时被 U C :
反向封锁

,

此时 s
,

承受一个

数值 为 E 一 U M
的 反 向 电压

,

即 U 反 二 一 U M` `
和 = E 一 U M ,

线 路 参 数 L
、

R
、

c 共 同 决
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定了 U
,

及 T 反的大小
。

U 反及其维持时间 T 反共 同保证可 控硅 的可 靠关断是逆变器 工作

稳定性的 关键因素
,

同时
,

被 关断的可 控硅 (如 5
1

)承受的反 压越高 (自然关 断也越 可 靠 )
,

则另一只可 控硅 (又)将承受的正 向 电压超过 电源 电压 E 的 数值就越大
.

所 以在 考 虑 凡

可靠关断要求有较高的 U 反时
,

要同时考虑 到 5 2
是否 会因 正 向转折而误 导通引起 逆变颠

复
,

本成 果 U 反按 5 0 一 l o 0 V 设计
,

U M = 5 14 + ( 5 0 一 1 0 0 ) = 5 6 4 一 6 1 4 V
,

泄 放版 保证在

U M > 7 0 0 V 时动作
。

( 3) 变 压 器 在 一 个 周 期 T 内 两 次 通 电
.

变 压 器 一 次 侧 输 人 端 电 压 波 形

( U
。

= U
L
+ U户就是 电容 器放 电电压波形

.

因为 C
,

及 c :
是交替 放 电

,

所 以变压器 电压波

形是 不连续的
,

在一个工作周期内有 :

田
, _ , _ 满

二
, 、

二
, , , _ 丹

二
u 。 二 二丁 U M e

一 ’

s l n LQ, 乙+ 甲 ) 16一 气…丁 口 M e
一 ’

s l n L山 t十 甲 )
t U U J

于
+ :

尸 因此 焊接变压器相 当于 一个宽脉冲变压器
。

由于反压时 间 T , 的存在
,

焊接变压器 的电

压波形尽管随着工作频率的提高
,

变压器通 电时间延 长
,

亦不 会使变压器 电压波形连续
。

焊接变压器设计可参考脉冲变压器 的 计算方法
.

其中一 次匝数 w :

的计算可 按 U M
来考

虑
。

(4 ) 田 r = “ 时
,

i e l = 0
,

15 , = o
,

S
,

被 关断
,

并同时被 田 : = “
时刻 的 “ e :

所 封锁
,

此时 的 U 。 :

称为 S
,

的反 向电压或反 向封锁电压
。

即

田
, , , _ ,

二
,

.

、

功
, , , _ , , ,

, ,

U 反 = “ c , =

万
C M e

一

` , n (兀 + 甲 ) “
万

U M e 一
`一

(一 “ , n 护 )

一

令
U一

` ” “̀ ·

`一

苛
,一

U一
` ’ “̀

( 1 2 )

一 其中 u M
为 。 r = : 时间的

u e Z , ’ · ’

E = “ e l

( t ) +
u e Z

(t )

田
即 U M 一 U e Z = E 一

寸
U M e

一 ’ ` s i n (
“ + 中 ) = E + U M c

一 ` ’ “̀
移项 U M 一 U M e

一 ` ’ “̀ 二 E

得 U M =
l 一 e

一 占“
l “ ( 1 3 )

代人式 ( 12) 得

u 反 一

l(E
一

声
,一 、 一 E

一 占咤 ,山 _ ( 14 )

由式 ( 14 )可知
,

回路参数 R
、

L
、

C 共 同决定了 U 反 的大 小
,

用 计算机作 图则 得 图 5 所 示 的

关系
.

由公式 (14 )及 图 5 可见
,

回路参数中
,

负载电阻 R 对 U 反的影响最 显著
,

即 衰减 系 数 占

越大
,

U 反越小
,

焊接电弧功率越大
,

人越小
。

即大电流时有较小的 U 反
,

因为 U 反 个~ 气。
祝

当 U 反 > 10 0 v 时
,

△t
。 ,

~ 0
,

而 且结温的变化引起的 △ot 。
也在减小 (图 6)

,

所 以 当 U 反 >

10 0 v 时
,

有较高的关断可靠性
,

IN s /P 一 3 15 逆变焊机按 U 反 > 1 0 o v 设计
.
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,

C
,
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F ig
·

6

U 反与 t
。 。
关系曲线川

iF g
·

5 吸 二 f ( L
,

C
,

R ) r e l a ti o n e

vuer
U反 a n d t

o fr r e al t io n c u r ve

公创反压时间与逆变频率无关创逆变频率仅仅影响反压维持时间 . 如果 不 考虑温度对 州

ot
,
的影响碗有仍

_
_ _ _ `

.

、

_ _
,

兀 _
、 杏 ,

_
~ ~ _ 井

了反 乡 Z U拜;s v 了
’

二 2 ( 二丁 + ,I
’

反 )
, ,

1
’

反 二 z u U 一 二万
U J U J

即 加。 一 二 ) 加
.

。 镬 二

逛了
田 l 石U

由于 。 =
1

Z T C

( J 兰
、

Z L

所以有 “ 一

告
(
普 )zL

一 (
普 )R

2` 0
( 1 5 )

式 公 5 0探证 了 在焊机最 大输 出功率 `点 大逆 变频率 6系 件 下 T , > ot
,

能 可 靠 关 断 o, 户

IN s /p 一 3 15焊机主电路参数的 设计在 R = 3 2 v /3 0 0 A 、 ’

Z I
.

Zv /3 0 A = 0
.

1 、 ’

0
.

0 1。 条 件

下 L
、

C的 配合关系应 首先满足式己 5 0自〕如果主 电路参数 L一 R 一 C 能保证衰减振 荡冰 <

2寸厄万万 沮尽 t 采用漏感小的焊接变压器破保证输出容童足够时碘 t 小 的换流 电容

值仍 IN S用一 3巧 焊机主电路参数的确定综合考虑了以上诸因素最后通过试验修正取得了

最佳 L一 C 的匹配。

4 结 论

d o岁 IN S/ P一 3 15 型焊机为代表的半桥串联逆变式弧焊电源的主 电路数学模型 及各

元件理想化电流电压波形 〔泥分析及讨论逆变焊机负载过程稳定性的基 础 。户实测 波 形 与

理想化波形基本上是相符合的 OC 叫

公〔硬变焊机在保证负载过程稳定性的设计与分析中储
.

虑 了以下 主 要 因素砂
’

S C R

元件承受的 id /dt 值砂
’

s c R 元件承受的反 向封锁 电压 U 反砂
’

U ; 的维持时间 T反田

口 d理论上计算及设计曲口上 试脸修正 。是确定合理参数保证负载过 程稳定性的 合理
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方法
。

(4 )主 电路换流电容
.

及变压器漏感
,

是影 响负载过 程稳定性最敏感的 因素
,

同 时二者

(尤其是电容 )又显著地影响焊机的输出容 t
,

因此
,

在保证输出容 l 足够条件下 应 尽 t 减

少 L 及 C 值
,

不仅可 以使 T 反提高
,

而 且 C 的减小又有 助于焊机效率的提高
.

( 1 9 9 3 年 6 月 1 4 日收到修改藕 )

, 考 文 胶

W 赫格尔拉
.

晶用管
.

北京 : 机械工业出版社
,

邱关 滋
.

电路
.

北京 : 人 民教育 出版社
,

197 .9

陈小橄
.

半桥申联逆变式弧焊电 派德定性研究

19 8 4
.

.

吉林工业大学硕 士研究生毕业论文
,

1986
.

7

尸

M a t h e m a it e a n a ly s i s o f l o a d i n g P r o e

ess
o f S C R i n v e r t o r w e l d i n g P o w e r s o u r ce

B a i Z h iaf
n ,

Z h a n g

( J i l i n U n i v e r s i t y of eT
e h陀 o l o gy

,

Y i

C h a n g c h u n
)

Z h e n g G u i e h e n

( J i l i凡 A r e入i r e e t u r a l a n d C 龙。 i王E n g乞n e e r i n g I n s r i t u t e
)

. . .

A b s t ar d T h e S C R i n v e rt o r e q u iP m e n t 15 r es e a r e h记 a n d i t s m a th e m a t i e m o d e l s a r e

es t a b l i s h e d i n t h i s P a P e r
.

T h e id e a l w a v e of r m s o f U : a n d 几 a r e a n a ly s e d a n d 卯 m
-

P a re d w i t h t h e w a v e of r m s i n a e t u a l te s t
.

T h e e h o i ee o f S C R ca P a e i t y 15 d i s e u s s e d
.

T h e

P r o b l e ms co n ee r n i n g t h e s t a b l e s h u t t in g o f S C R a r e P u t of r t h
.

T h e re l a t io n a m o n g t h e

re v e r s e v o l t a g e
,

h o ld in g t im e a n d o u t 一 P u t P o
we

r 15 d i s e u s s e d a n d t h e d iffe
r e n ce i n

w o r k i n g P o i n t s t a b i l i t y fo r d iffe
r e n t o u t 一 P u t e h a r a e t e r is t i e e u r v e s 15 a l s o s t u d i e d

.

K e y w o r d s S C R : i n v e r t o r P o

we
r s o u r ee : m a t h e m a t ie a n a ly s i s

口月


