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第第第第7章章章章 逆变式弧焊电源简介逆变式弧焊电源简介逆变式弧焊电源简介逆变式弧焊电源简介

随着现代电力电子技术的发展，各种大功率的电子开关器件的出现，为电

子化和数字化弧焊电源的发展奠定了基础。逆变式弧焊电源是一种新型的，而

且已经得到广泛应用的电子控制型弧焊电源。

AC→DC  正变

DC→AC  逆变

逆变弧焊电源是将电流逆变技术应用于弧焊电源中。所谓逆变是相对于常

见的交流电经过整流变为直流电而言的，即将直流电变为交流电的变换称为逆

变。实现电流逆变的装置称为逆变器，用于弧焊电源的逆变器即为弧焊逆变器。

逆变式弧焊电源出现在二十世纪六、七十年代，其优良的性能和显著的特

点得到人们的重视，被视为新一代弧焊电源，甚至被称为“20kHz革命”，尤其

是在最近十几年，逆变焊接电源得到了快速发展。
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7.1.1 逆变弧焊电源系统的基本结构逆变弧焊电源系统的基本结构逆变弧焊电源系统的基本结构逆变弧焊电源系统的基本结构

~50Hz

传感器

给定电路

驱动电路

输入整流 滤波

直流 直流

电子开关电路 变压器

高压中频电 低压中频电

（逆变电路）
输出整流

直流 电

弧

负

载

TRC电子控制电路

放大

比较

控制电路

交流

输出滤波

主电路

图7-1 逆变式弧焊电源电路结构图
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7.1.2 逆变式弧焊电源的逆变形式逆变式弧焊电源的逆变形式逆变式弧焊电源的逆变形式逆变式弧焊电源的逆变形式

（1）ACDCAC 即交流→直流→交流。
这种逆变形式最终输出为交流电，交流电的频率为逆变器

的逆变频率，远远高于工频。由于频率高的交流电传输的损耗较
大，传输距离等受到限制，因此在实际弧焊电源中很少采用。
（2）ACDCACDC 即交流→直流→交流→直流。

这种逆变形式最终输出的是直流电，是目前大多数逆变式

直流弧焊电源所采用的形式。
（3）ACDCACDCAC 即交流→直流→交流→直流→

交流。
这种形式有两次逆变，最终输出的是方波交流电。方波交

流电的频率可以选择得较低，一般用于铝、镁及其合金材料的焊
接。目前交流逆变式弧焊电源、变极性逆变式弧焊电源往往采用
此种形式。
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7.1.3 逆变式弧焊电源的分类逆变式弧焊电源的分类逆变式弧焊电源的分类逆变式弧焊电源的分类

逆变式弧焊电源的分类方法有多种，例如，按照输出的电流种类不同分为直

流逆变弧焊电源、交流逆变弧焊电源、脉冲逆变弧焊电源等；按照应用对象不同
分为焊条电弧焊逆变电源、气体保护焊逆变电源、等离子弧焊逆变电源等。但最
常见的分类方法还是根据电子功率开关的类型进行分类，因为电子功率开关是组
成逆变器的核心元件，它能够反映逆变电源的某些特点。

目前用于逆变弧焊电源的电子功率开关器件主要有：晶闸管、晶体管、场效
应管（MOSFET）和绝缘门极双极晶体管（IGBT）等。相应地，有晶闸管式逆变
弧焊电源、晶体管式逆变弧焊电源、场效应管式逆变弧焊电源、IGBT式逆变弧焊

电源等。

7.1.4 逆变式弧焊电源的特点逆变式弧焊电源的特点逆变式弧焊电源的特点逆变式弧焊电源的特点

与普通弧焊电源相比，逆变式弧焊电源最显著特点是工作频率高，目前常见的
IGBT式逆变式弧焊电源的逆变频率一般为20KHz左右。因此，逆变式弧焊电源

具有许多特点：

1．体积小、重量轻
普通弧焊电源的体积和重量主要集中在变压器和电抗器上，所占比例可达80％以
上。在变压器设计中，根据有关电磁定律可以推出电压U与变压器工作频率f、铁
心截面S、铁心材料的最大磁感应强度Bm以及绕组匝数N之间的关系：
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Bm的大小与变压器铁心的磁性材料有关，磁性材料确定后，Bm也就确定了。

当输入电压U确定后，变压器的工作频率f与变压器线圈匝数N和铁心截面S的乘积

成反比。当f大幅度提高时，NS就会大幅度下降，相应的变压器体积和重量也大幅

度减小。由于逆变弧焊电源中的逆变频率远远高于工频，因此，其变压器的体积和

重量会大大减小。而且逆变频率越高，变压器体积和重量减小得越多。

同理，工作频率大幅度提高，电抗器的体积和重量也会大幅度减小。

由此可见，变压器和电抗器体积、重量的大幅度减小，将使逆变式弧焊电源本

身的体积和重量大幅度减小。例如：一个额定电源为300A的逆变式弧焊电源重约

35Kg，体积0.06m3；而一个相同额定电流的晶闸管弧焊整流器重约180Kg，体积

0.65m3。由表7-2可以看到逆变式弧焊电源与常用传统弧焊电源体积与重量之间的

比较。

逆变式弧焊电源较小的重量和体积为其生产、运输、使用等提供了极大的方

便，尤其适用于流动及高空作业。

SfNBU m∝
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2．高效节能

逆变式弧焊电源的变压器和电抗器的体积和重量大大减小，相应的铁损(铁心磁损耗)和铜损

(导线耗能)也随之减小；又因逆变频率高，通电周期小，变压器的励磁电流很小；逆变式弧焊

电源半导体功率开关器件工作于开关状态，比工作于模拟状态的半导体功率器件的功耗小。

因此，逆变式弧焊电源效率高，功率因数高，节约电能，可减少配电容量。表7-2也列出了逆

变式弧焊电源与常用传统弧焊电源有关效率、功率因数等参数的比较。

表表表表7-2 逆变式弧焊电源与传统弧焊电源主要技术指标逆变式弧焊电源与传统弧焊电源主要技术指标逆变式弧焊电源与传统弧焊电源主要技术指标逆变式弧焊电源与传统弧焊电源主要技术指标
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3．动特性好、控制灵活

普通的弧焊电源工作频率为工频或其倍频，控制周期较长，回路

中保持电流稳定的输出电抗器电感较大。即使是晶闸管双反星型式弧

焊整流器的工作频率也仅为六倍工频，控制周期为3.3ms。而逆变式

弧焊电源的工作频率很高，例如20KHz工作频率的逆变弧焊电源的控

制周期可达50µs；且因工作频率高，焊接回路中起滤波作用的电感值

也较小，从而使整个回路的时间常数减少，控制过程的动态响应速度

加快。

逆变式弧焊电源的外特性、动特性等性能主要由电子控制电路进

行调节。电子控制电路的变化和调整灵活、方便，易于在一台电源上

实现多种特性的输出，甚至在焊接过程中也可以根据要求切换不同的

特性。
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4．元器件特性要求高，电路复杂

逆变弧焊电源是典型的电力电子装置，是高精度电子控

制电源，因此电路复杂。

普通弧焊电源工作频率低，一般工作波形为正弦波，

du/dt、di/dt较小。而逆变电源由于工作频率高，内部电流换

向快，变化剧烈，对du/dt、di/dt等动态参数的影响十分明显。

在这样严酷的工作条件下，逆变电源的电子功率开关等元器

件被击穿、烧穿的可能性大大增加。为了保证逆变弧焊电源

的可靠性、稳定性，不仅需要高质量、高性能的元器件，而

且需要设计、应用许多保护电路。这也是逆变式弧焊电源控

制电路复杂的重要因素之一。
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7.2.1 逆变电路的基本型式逆变电路的基本型式逆变电路的基本型式逆变电路的基本型式

主要有单端式，推挽式，半桥式以及全桥式四中逆变主电路结构。其中

全桥式电路应用最广泛。

1．单端反激式逆变电路
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图7-2 单端式逆变电路
a）逆变电路原理图 b）波形图
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由于这种变换器在电子功率开关导通期间只存储能量，在关断期间才向负载传递，中频高压器
在工作过程中既是变压器又相当于一个储能用电感，因此称之为“电感储能变换器”。

2．单端正激式逆变电路
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图7-3 带有祛磁绕组和二极管箝位的单端正激逆变电路
a）逆变电路原理图 b）波形图
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图7-7  双电子功率开关单端式逆变电路
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更常见的单端式逆变电路
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3．推挽式逆变电路
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推挽式逆变电路每次IGBT导通，变压器一次绕组只有一半工作，变压器利用率较
低；电子功率开关IGBT所承受的最大电压为2Ud，比全桥式，半桥式，甚至单端式
电路中的IGBT所承受的电压都要大，对电子功率开关的选择造成困难。因此这种电

路适于中小功率的逆变电源，在逆变式弧焊电源中很少被采用。

图7-4 推挽式逆变电路
a）逆变电路原理图 b）波形图
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4．半桥式逆变电路
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一般半桥逆变电路适于中等容量的输出，芬兰KEMPPI公司生产的MASTER350
逆变弧焊电源就是采用了典型的半桥逆变电路的形式，国内许多厂家的逆变弧
焊电源也采用了半桥逆变电路的形式。

图7-5 半桥式逆变电路
a）逆变电路原理图 b）波形图
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5．全桥式逆变电路
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由于输入整流电压Ud直接作用于变压器上，变压器工作在磁滞回线的正反两
侧，利用率高，适用于大、中功率输出。美国MILLER公司生产的XMT-300系列

的逆变弧焊电源就是采用的全桥逆变电路，国内许多厂家生产的逆变弧焊电源
也都采用全桥逆变电路。但该逆变电路中需要四只（组）电子功率开关，驱动
电路较为复杂，抗不平衡能力较差。

图7-6 全桥式逆变电路原理图
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图7-8  双单端正激并联逆变电路
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7.2.2 各种逆变电路的特点与应用各种逆变电路的特点与应用各种逆变电路的特点与应用各种逆变电路的特点与应用

1．单端逆变电路的特点与应用

单端电路的优点：

功率开关器件少，电路简单；不存在开关管的直通问题，工

作可靠性高；变压器单向工作，反而不存在电路不平衡造成的

偏磁饱和问题。

单端逆变电路的缺点：

1）与半桥、全桥逆变电路相比，其功率开关管承受的电压

高；

2）由于变压器是单向工作，可利用的铁心的磁通变化量

小，因此铁心利用率低，变压器体积大；

3）功率传输的占空比小，一般不到0.5，所以输出功率小。
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1）推挽式电路所用的功率开关器件少，输出功率大，但开关管

的电压高，适用于直流输入电压比较低的逆变器。由于逆变弧焊

电源的输入电压较高，功率较大，因此，该电路在逆变弧焊电源

中应用较少。

2）半桥式电路所用的功率开关器件少，开关管的电压不高，驱

动脉冲电路简单，抗电路不平衡能力强，但电路中需要两个大电

容器，而且输出功率较小，适用于中小功率的逆变器。因此，该

电路逆变弧焊电源中得到较多地应用。为了增大输出功率，也可

以采用双半桥逆变电路的并联，其形式类似于双单端正激并联逆

变电路，即输入输出分别并联，美国飞马特公司生产的300系列逆

变弧焊电源就是采用了双半桥逆变电路的并联形式。

3）全桥式电路中的功率开关管的电压不高，输出功率大，但所

用功率开关器件较多，驱动电路比较复杂，适用于大功率的逆变

器。因此，因此，该电路在逆变弧焊电源中应用较多。

2．双端逆变电路的特点与应用
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1211滤波电容
数量

2242IGBT数量
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表表表表7-3   逆变电路性能比较逆变电路性能比较逆变电路性能比较逆变电路性能比较
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擎住现象
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电子功率开关参数比较电子功率开关参数比较电子功率开关参数比较电子功率开关参数比较
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最宽
脉冲 死区

图7-10 死区设置示意图

相串联的桥臂上的功率开关管顺

序导通要间隔一段时间再开通，这段时
间有一个最小值限制，这个最小时间间
隔称为死区。设置死区的目的就是为了
防止相串联的桥臂上的功率开关管直通。

设置死区时间应大于电子功率开

关的关断时间，才能有效避免直通现象
的产生。如图7-10所示，脉冲宽度占空

比最大时，两脉冲之间的间隔即为死区。
在脉冲宽度控制(PWM控制)方式

中，通过限制最大脉宽，即可设置死
区；在脉冲频率控制(PFM控制)方式
中，通过限制最大频率，即可限制死区。

死区设置
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7.2.4 变压器变压器变压器变压器
电网的隔离、功率传输、降压
与普通的变压器相比，逆变式弧焊电源中的中频变压器工作频率很高，一般

为2~30KHz，而且为矩形波脉冲，因此在磁性材料的选择以及工作原理等方面具有不

同的特点。
1．磁性材料

目前常用的磁性材料有硅钢片、铁氧体、非晶态合金、微晶合金等。
（1）硅钢片 硅钢片又称矽钢片、电工钢片，是用硅钢材料轧制成的薄片。硅钢片

的最大优点：一是饱和磁感应强度高（可达1.8T以上）；二是居里温度高；三是价格

比较低。硅钢片的缺点是电阻率低，高频损耗很大。
逆变频率较低的晶闸管式逆变弧焊电源（工作频率0.5~5kHz），其变压器可采用

单片厚度为0.2mm或0.1mm的薄硅钢片。对于逆变频率更高（20kHz以上）的弧焊电

源，普通硅钢片的厚度应为几十微米，加工难度大。
（2）铁氧体软磁材料 铁氧体又称铁淦氧、磁性瓷，是铁和其它金属元素的复合氧

化物。软磁材料主要有镍-锌铁氧体、锰-锌铁氧体等。
与硅钢片相比，铁氧体的饱和磁感应强度不高（一般仅为0.4T），居里温度仅为

120℃左右，而且力学性能脆弱，易裂易碎。但它的电阻率高（102~109Ω⋅cm，一般
金属为10-6~10-4Ω·cm），是硅钢片的106倍以上。因为它的高频损耗很小，所以可以
用于工作频率较高(可达几百kHz)的变压器磁心。
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（3）非晶态和微晶磁性材料 非晶态磁性材料是以铁、钴、镍等第
一过渡族元素为基，加入其它类金属（P、B、Si等易形成非晶的元
素），经过高温熔化，快速冷却（>105℃/s），再经磁化热处理而得到
的长程无序、短程有序、无晶界(处于液相组织的亚稳定态)的玻璃态合

金。它保留了液体的排列状态，原子在空间的排列无秩序，不存在宏观
的磁各向异性，具有优异的磁性能。非晶态合金经热处理可以变成微晶
合金，磁性能有所提高。

非晶态磁性材料的饱和磁感应强度较高（0.6~1.5T），居里温度可达
350~700℃，电阻率可达120~150μΩ⋅cm，为硅钢片的3倍，尤其是它
的矫顽力（Hc）很小，所以其铁损小。

非晶态及微晶磁性材料用于逆变式弧焊电源中的变压器磁心，其工
作频率可达50kHz，一般应用在20~50kHz范围内，由于这类材料目前

成本还比较高，因此其应用受到限制。
目前逆变式弧焊电源应用较多的是铁氧体磁性材料，形状有E形、矩

形和环形。例如，ESAB的LHL315使用的是E形铁心，LINCON的V300
系列、KEMPPI的MASTER350系列使用的是矩形磁心。
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2．电磁定律的应用

3．集肤效应
交变电流通过导线时会产生集肤效应，表现为导体中的电流密度

由导体的表面向中心越来越小，并呈指数规律下降。交变电流的频率越
高，集肤效应越强烈。这就意味着导线的有效截面减小，导通电阻增大。

集肤效应的强度可用穿透深度Δ来表征，其含义是：交变电流沿导

线表面开始，向内所能达到的径向深度，它所具有的横截面即是导线的
有效截面。Δ与电流交变频率f、导线磁导率µ和电导率γ有关：

ωµγ
2=∆
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7.3 输入输出电路输入输出电路输入输出电路输入输出电路

7.3.1 输入整流滤波电路输入整流滤波电路输入整流滤波电路输入整流滤波电路
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7.3.2 输出整流滤波电路输出整流滤波电路输出整流滤波电路输出整流滤波电路
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小(1mA左
右)

小(0.6~0.85v)大高小(200ns)PIN型

大(数十mA)很小
(0.55~0.65v)较大低很小(150ns)肖特基型

较大较小(0.85v)大高小外延型

较大大大高大
掺金扩散

型

反向漏电流正向电压电流容量反向耐压
反向恢复时

间

性能

类型

表表表表7-5 快恢复二极管特性比较快恢复二极管特性比较快恢复二极管特性比较快恢复二极管特性比较



School of Materials Science & Engineering, Tianjin University

UA

i I fmax

I fmin
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图7-14 电抗器滤波过程
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7.4 时间比率控制及驱动电路时间比率控制及驱动电路时间比率控制及驱动电路时间比率控制及驱动电路

逆变式弧焊电源对能量输出的控制是通过逆变电路中的电子功率开关
的通断来实现的。电子功率开关的通断是由时间比率控制（time ratio 
control，简写为TRC）电路产生的脉冲信号进行控制的，也就是说，
逆变式弧焊电源采用了TRC控制。TRC控制通常有三种形式

PWM     PFM     PWM+PFM

1．PWM控制 平
均
值

滤
波
值

平
均
值

滤
波
值

PWM（pulse width modify）
控制即脉冲宽度控制方式，也
可以称为“定频率调脉宽”控制

方式。此控制方式是在频率不
变的条件下，调节脉冲宽度来
调节逆变器的输出能量。
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2．PFM控制控制控制控制

PFM（pulse frequency 
modify）控制，即脉冲频
率控制方式，也就是“定脉
宽调频率”控制方式。PFM
控制是在脉冲宽度保持不
变的条件下，通过改变脉
冲频率来调节逆变器的输
出。

平
均
值

滤
波
值

平
均
值

滤
波
值

7.4.2  PWM控制器控制器控制器控制器

PWM方式更常见，有多种IC芯片，如：3525、3846、3524等
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7.5 逆变式弧焊电源的逆变式弧焊电源的逆变式弧焊电源的逆变式弧焊电源的

特性控制特性控制特性控制特性控制
对外特性、调节特性、

动特性等特性的控制主要是在电
源自然输出特性的基础上，通过
时间比率的调节来实现的。

7.5.1 电源的自然输出特性电源的自然输出特性电源的自然输出特性电源的自然输出特性

电源自然输出特性是指在无反
馈控制的开环条件下，电子功率
开关的通断时间比率保持不变，
电源输出的特性。通常用脉冲占
空比来表示，即脉冲峰值时间在
整个脉冲周期中所占的比例，也
就是电子功率开关的导通时间在
开关通断周期中所占的比例。

a%
b%
c%
d%

a>b>c>d
U

IⅠ Ⅱ
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7.5.2 外特性控制外特性控制外特性控制外特性控制

U

II1I2

A

A'B

1

2

Ⅰ

Ⅱ

U

I

U1

U2

AA'

B

1
2

Ⅰ

Ⅱ

上述两种控制只是最基本的控制模式。若两种方式结合，则可以获得有

一定斜率的外特性曲线，也可实施分段控制，使不同的段获得不同的外特
性，图7-32是几种实际的逆变式弧焊电源的外特性曲线形式，其控制原理参
见本书的5.3节。
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7.5.3 调节特性控制调节特性控制调节特性控制调节特性控制

对于逆变式弧焊电源来说，利用其电子控制的灵活性，改变给定电路中
的给定信号Ug，可以调节外特性曲线的位置。如果是平特性电源，给定信号
Ug的变化将改变平外特性曲线的上下位置；如果是下降特性的电源，给定信
号Ug的变化将改变下降外特性曲线的左右位置。

在焊接过程中，如果Ug以脉冲形式变化，则输出电流也将是脉冲电流。
Ug的脉冲变化频率不得超过PWM频率即逆变频率，Ug的脉冲变化对输出电
流的影响必须通过频率更高的PWM环节实现，即所谓的“在高频基础上的低
频调制”，其波形如图7-36所示。

U
g

PWM

输出
(3525)

i
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7.7  软开关软开关软开关软开关IGBT逆变式弧焊电源逆变式弧焊电源逆变式弧焊电源逆变式弧焊电源（（（（简介简介简介简介））））

包括逆变式弧焊电源在内的开关式弧焊电源，有硬、软开关之分。“硬开关”是
指功率开关器件工作在被强迫关断（电流不为零）或强迫导通（电压不为零）的状
态下。由于目前大多数逆变电源或开关电源都采用了PWM控制技术，因此又称为
硬开关PWM控制逆变电源或开关电源。硬开关逆变弧焊电源功率开关的导通和关
断往往是在工作电流、电压不为零，甚至是较大值的状态下进行的。
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硬开关逆变电源的开关损耗大，高频工作效率低。开关频率越高，开关损耗

越大。实际开关过程中还存在电压过冲、振荡等现象，这会使开关损耗更大。此
外，由于硬开关PWM控制逆变电源的开关管在关断过程中的电流、电压变化很
快，其变化率di/dt、du/dt很大，所以产生的电磁干扰（EMI）比较严重，给电磁
兼容性（EMC）设计带来一定的问题。在“硬开关”的开关过程中，电子功率器件
的工作条件非常恶劣，是造成电子功率器件易于损坏的重要原因之一。

“软开关”是相对于“硬开关”而言的，表述的是逆变电源中的电子功率开关的
开通与关断的行为状态与条件。“软开关”技术的实质是采用了谐振变流技术，即

在逆变主电路中增加储能元件，产生谐振，迫使功率器件上的电压或电流迅速降
为零，使功率开关器件在零电压或零电流状态下导通和关断。
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软开关变换电路结构有多
种形式。零电压开关（ZVS）、
零电流开关（ZCS）、零电压零
电流开关（ZVZCS）、变频控

制和恒频控制等。
恒频移相控制方式，是软

开关型逆变弧焊电源的主要发展
方向之一，被大多数软开关逆变
弧焊电源所采用，
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7.8 逆变式交流方波弧焊电源简介逆变式交流方波弧焊电源简介逆变式交流方波弧焊电源简介逆变式交流方波弧焊电源简介
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