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摘要院对新型软开关弧焊电源主电路元器件进行了选择袁主要包括院开关元器件尧变压器一次侧整流
电容尧变压器二次侧滤波电容尧变压器一次侧串并联电容的选择和参数确定曰设计了变压器尧电感遥据此
对研制的新型软开关弧焊电源进行了实验研究袁实验证明该电源工作稳定尧可靠遥从而说明电源主要元
器件的选择和设计合理尧有效遥
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要从事材料成型控制等方面的教学和科研工作遥

园 前言
软开关弧焊电源由于具有开关损耗可减少到

零袁电流电压应力为零袁电磁干扰小等优点袁提高了
电源的工作效率袁减少了器件损坏的几率袁提高了
系统可靠性遥同时袁逆变频率和设备响应速度均得到
进一步提高袁减小了设备的体积和质量遥在研制这样
一种优质尧高频电源的过程中袁对其主电路元器件
的正确选择和准确设计是确保弧焊电源获得高质

量尧高可靠性焊机的重要前提遥为此袁本研究参考文
献眼员演对新型 蕴悦蕴软开关弧焊电源的理论研究袁对
其主电路元器件进行了选择和设计遥
谐振软开关电源的主电路原理如图 员所示遥该

主电路结构的弧焊电源不仅具有串联谐振在大负
载范围内效率高的特点袁还具有并联谐振软开关范
围宽的特点袁特别适合电弧负载在低电压尧大电流尧
负载变化大的特殊场合遥图中电容 悦责与漏感 蕴噪串联袁
可使漏感 蕴噪中的电流在 哉葬遭反向之前换相完成遥也
就是说将一次电流换相过程提前袁避免了由于直到
哉葬遭反向才进行换相而造成的占空比丢失遥
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淤杂耘酝运砸韵晕 陨灶灶燥增葬贼蚤燥灶 垣杂藻则增蚤糟藻原孕燥憎藻则 杂藻皂蚤糟燥灶凿怎糟贼燥则泽 怨圆原怨猿袁员怨怨猿援

员 主开关元器件的选择
在实验过程中袁采用西门康公司的 陨郧月栽模块

杂运酝员园园郧月员圆猿阅作为逆变器的高速开关遥在 圆缘益时袁
它的工作电压有效值为 员 圆园园 灾袁输出额定电流为
员园园 粤遥具体参数和特性参如表 员尧表 圆所示遥

圆 电容器选择
电容器的品质直接影响着逆变行为袁对整个逆

变电源的稳定性起着重要作用遥但电容器的应用场
合不同袁对其性能要求也不同袁必须分别选择不同
电容器遥
变压器一次侧整流桥滤波电容的大小袁对于整

流桥的输出电压的纹波系数有着重要影响遥滤波电
容越大袁输出电压纹波系数就越小遥为此袁必须选择大
容量电容袁而且还要求这种电容便于固定遥从以上要
求来看铝电解电容最为合适遥为了克服电解电容耐
压值不高尧串联等效电阻大尧高频特性不好尧难以抑
制高频干扰等缺点袁实验中采用四个电解电容器两
两串联后并联的结构袁并且并联 悦月月电容可以消除

高频干扰袁改善高频性能遥由于采用电容串联袁必须
考虑电容的均压问题袁实验中采用电阻均压的方式进
行均压袁均压电阻选用 圆园 噪赘 的绕线电阻遥其中电解
电容为 猿 猿园园滋 云辕源园园 灾袁悦月月电容为 园援员滋 云辕员 圆园园 灾遥

变压器二次侧滤波电容也采用铝电解电容与
悦月月电容并联的结构以改善其性能遥但由于电弧焊
中存在着强烈的电磁干扰和高频干扰袁悦月月电容必
须比变压器一次侧滤波电容器中的 悦月月电容大得
多遥实验中选用 源援苑滋 云的 悦月月电容遥

电容器 悦杂和 悦责是影响着整个逆变过程的最重
要的器件袁它不但要求电容器具有较小的偏差袁而且要
求电容器热稳定性好尧高频特性好穴或频带宽雪尧损耗
小尧承受电流能力强袁同时还要求其电容值能够达到
滋 云级遥在诸多电容器中袁以聚丙烯穴悦月月雪电容最为合
适袁它具有较小的损耗正切角尧较高的热稳定性和
较理想的频率特性遥采用 悦月月电容可以减小损耗袁提
高焊机的效率遥因此袁实验中电容器 悦杂尧悦责一律采用
悦月月电容遥同时袁陨郧月栽缓冲网络电容也采用悦月月电容遥
猿 主变压器的设计
猿援员 铁心材料选择

铁心材料的选择对于变压器性能起着决定性
作用遥它不但影响变压器的体积质量袁而且影响着变
压器的损耗等性能遥总的要求可以归为几点院磁导
率要高尧矫顽力要低尧电阻率要高遥磁导率高袁在一定

图 员 主电路原理
云蚤早援员 皂葬蚤灶 糟蚤则糟怎蚤贼 责则蚤灶糟蚤责造藻 凿蚤葬早则葬皂

符号 测试条件 最小值

哉郧耘越原哉悦耘袁陨悦越圆 皂粤
哉郧耘越园袁陨悦越源 皂粤
哉郧耘越园袁栽躁越圆缘 益

哉悦耘越哉悦耘杂袁栽躁越员圆缘 益
哉郧耘越圆园 灾袁哉悦耘越园
陨悦越苑缘 粤袁哉郧耘越员缘 灾

陨悦越员园园 粤袁栽躁越圆缘穴员圆缘雪 益

源援缘
逸哉悦耘杂
要
要
要
要
要

表 圆 杂运酝员园园郧月员圆猿阅的电气特性淤

哉郧耘穴贼澡雪辕灾
哉穴月砸雪悦耘杂辕灾
陨悦耘杂辕皂粤
陨郧耘杂辕皂粤
哉悦耘泽葬贼辕灾

典型值

缘援缘
要
园援员
远援园
要

圆援苑穴猿援猿雪
圆援园穴猿援苑雪

最大值

远援缘
要
员援缘
要
猿园园

猿援圆穴猿援怨雪
要

悦躁辕责云
蕴悦耘辕灶匀

哉郧耘越园袁哉悦耘越圆缘 灾
枣越员 酝匀扎

要
要

员 员园园
要

员 苑缘园
猿园

贼凿穴燥灶雪辕灶泽
贼则辕灶泽
贼凿穴燥枣枣雪辕灶泽
贼枣辕灶泽

哉悦悦越远园园 灾
哉郧耘越垣员缘 灾袁原员缘 灾
陨悦越苑缘 粤袁栽躁越员圆缘 益
砸郧燥灶越砸郧燥枣枣越员缘 赘

要
要
要
要

猿园
苑园
源缘园
苑园

远园
员源园
远园园
怨园

哉云越哉耘悦穴单位院灾雪 陨云越苑缘 粤 要 圆援园穴员援愿雪 圆援缘
砸 贼澡躁糟辕

益窑宰原员
责藻则 陨郧月栽
责藻则 阅蚤燥凿藻

要
要

要
要

园援圆
园援缘

符号 测试条件 数值

哉悦耘杂辕灾
陨悦辕粤
陨悦酝辕粤
哉郧耘杂辕灾
孕贼燥贼辕宰

栽躁袁栽泽贼早辕益

要
栽糟葬泽藻越圆缘辕愿园 益
栽糟葬泽藻越圆缘辕愿园 益

要
愿圆缘

责藻则 陨郧月栽袁栽糟葬泽藻越圆缘 益

员 圆园园
员园园辕苑缘
圆园园辕员缘园
依圆园
愿圆缘

原缘缘耀垣员缘园

表 员 杂运酝员园园郧月员圆猿阅模块极限参数淤

陨灶增藻则泽藻 阅蚤燥凿藻
陨云越原陨悦穴单位院粤雪
陨云酝越原陨悦酝穴单位院粤雪

要
要
员园园
圆园园要

专题讨论 第 猿苑卷

16窑 窑

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

参数

表 源 酝载原圆园园园的主要参数眼圆演

饱和磁感应强度 月泽辕噪郧泽穴匀越员园 韵藻雪
剩磁感应强度 月则辕噪郧泽
矫顽力 匀糟辕韵藻

初始磁导率 蚤辕郧泽窑韵藻原员
居里点 栽糟辕益

数值

源援园
员援源
园援猿
圆 园园园
员圆园

线圈匝数时袁通过不大的励磁电流就能够有较高的
磁感应强度袁线圈就能承受较高的外加电压遥因此袁
在输出功率一定的情况下袁可以减轻磁心体积曰磁心
矫顽力低袁磁滞回线面积小袁则铁耗也小遥电阻率高袁
则涡流小袁铁耗也小遥常用的几种材料的特性比较如
表 猿所示遥

弧焊电源的变压器工作频率为几十千赫兹袁属
中频中小功率变压器遥综合比较袁选择锰锌铁氧体磁
心最为合适遥在此选择了酝载韵原圆园园园材料铁心袁其性
能如表 源所示遥

猿援圆 确定工作磁感应强度 月皂

酝载韵原圆园园园的饱和磁感应强度 月杂越源援园 噪郧杂遥一般
来说袁为了防止变压器在合闸瞬间饱和袁月皂约月杂辕猿遥但
由于采用了软起动袁孕宰酝控制器的输出脉宽由零
逐渐增大到额定值遥所以 月皂可以大于 月杂辕猿袁选定
月皂越员 远园园 郧杂遥
猿援猿 确定磁心尺寸
猿援猿援员 计算变压器一尧二次有效电流
为了便于计算袁将变压器一尧二次电流波形等

效为如图 圆所示形式遥
则变压器一次有效电流 陨藻员为

陨藻员越陨责噪员 员垣圆阅悦猿姨 袁 穴员雪
变压器二次有效电流 陨藻圆为

陨藻圆越陨责噪圆 员远 穴圆垣阅悦雪姨 袁 穴圆雪

式中 陨责噪员袁陨责噪圆分别为变压器一尧二次峰值电流曰阅悦为
占空比遥陨责噪圆越陨园袁陨责噪员越陨园辕灶遥
猿援猿援圆 计算窗口面积

绕组的窗口利用系数公式为眼猿演

运怎越移杂怎窑晕
匝 越移陨窑晕

躁窑匝 袁 穴猿雪
式中 运怎为绕组的窗口利用系数曰杂怎为导线截面
积曰晕为绕组匝数曰躁 为导线允许的电流密度曰匝为
窗口面积遥整理式穴猿雪并将式穴员雪尧式穴圆雪代入可得

匝越移陨窑晕
躁窑运怎

越 陨藻员窑晕员垣圆陨藻圆窑晕圆
躁窑运怎

越 陨园晕圆眼 员垣圆阅悦猿姨 垣圆 员远 穴圆垣阅悦雪姨 演
躁窑运怎

袁 穴源雪
式中 陨藻员尧陨藻圆为一尧二次有效电流曰阅悦为占空比曰陨园为
输出电流曰晕员尧晕圆为变压器一尧二次侧绕组匝数遥
猿援猿援猿 计算磁心有效截面积

由文献眼猿演可得变压器磁心有效截面积穴单位院
糟皂圆雪计算公式为

杂悦越 哉员窑栽燥灶驻 月窑晕员窑运悦
伊员园愿袁 穴缘雪

式中 哉员为变压器一次绕组外加电压幅值穴单位院灾雪袁
在此 哉员越缘员源 灾曰栽燥灶为脉冲宽度袁栽燥灶越栽窑阅糟辕圆曰晕员为一
次侧绕组匝数曰运悦为铁心填充系数遥
将 哉员

灶 窑阅悦越哉园代入式穴缘雪可得
杂悦越 哉员窑栽燥灶驻 月窑晕员窑运悦

伊员园愿越 哉园窑栽圆月皂窑晕圆窑运悦
伊员园愿

越 哉园圆枣泽窑月皂窑晕圆窑运悦
伊员园愿袁 穴远雪

式穴远雪为磁心有效截面积计算公式遥
猿援猿援源 杂匝值穴单位院糟皂源雪的计算及磁心尺寸设计

杂匝值是设计变压器磁心尺寸的重要依据遥由式
穴源雪尧式穴远雪可得

杂匝越哉园窑陨园窑眼 员垣圆阅悦猿姨 垣圆 员远 穴圆垣阅悦雪姨 演
圆枣泽窑月皂窑躁窑运怎窑运悦

伊员园愿袁 穴苑雪

特性 非晶合金

表 猿 常用磁性材料特性比较眼圆演

铁损

磁导率
藻

饱和磁感应
强度 月泽辕郧泽
温度影响

加工

价格

枣皂葬曾辕噪匀扎

低

高耀员园园 园园园
高员缘 园园园
中

难

中

耀员园园园

薄硅钢片

高

低耀员 愿园园
高圆园 园园园
小

易

低

耀员园

坡莫合金

中

高圆园 园园园
中苑 缘园园
小

易

中

耀猿园

薄硅钢片

低

中员 园园园耀员 愿园园
低

耀缘园园园
中

易

低

耀员 园园园

图 圆 变压器一尧二次有效电流波形
云蚤早援圆 灾葬造蚤凿 糟怎则则藻灶贼 憎葬增藻枣燥则皂憎 燥枣 贼澡藻 贼则葬灶泽枣燥则皂藻则
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输出功率 孕园越哉园窑陨园窑 袁 为效率遥

杂匝越 孕园窑
员垣圆阅悦猿姨 垣圆 员远 穴圆垣阅悦雪姨圆枣杂窑月皂窑躁窑运怎窑运悦窑 伊员园愿袁 穴愿雪

式中 孕园为最大输出功率曰阅悦为最大占空比曰枣杂为
逆变频率曰月皂为工作磁感应强度曰躁 为导线的电流
密度曰运悦为铁的填充系数曰运怎为窗口利用系数曰
为效率遥
取 阅悦越园援愿袁孕园越苑援缘 噪宰穴最大输出电流 圆缘园 粤雪袁 越

园援愿袁躁越猿园园 粤辕糟皂圆袁月皂越员 远园园 郧泽袁枣杂越猿园 噪匀扎袁对于铁氧体
磁心 运悦越员援园袁由于变压器采用手工绕制 运怎越园援源遥则
杂匝越员圆苑援源苑 糟皂源遥
设计的磁心尺寸及形状如图 猿所示遥

图 猿 变压器磁心形状
云蚤早援猿 酝葬早灶藻贼蚤糟 贼燥则燥蚤凿 泽澡葬责藻 燥枣 贼则葬灶泽枣燥则皂藻则

杂悦越源伊猿援缘越员源 糟皂圆袁
匝越远伊圆越员圆 糟皂圆袁
杂悦伊匝越员远愿 糟皂源遥

设计值大于计算值袁满足需要遥
猿援源 计算变压器一尧二次绕组匝数
按式穴愿雪计算变压器一次侧匝数袁在低电压满载

时 哉员窑栽燥灶达到最大眼猿演遥故按输入电压最低和输出满载
的情况下穴此时占空比最大雪袁计算变压器一尧二次侧
绕组匝数遥
按网压最低值 猿源圆 灾求 哉员皂蚤灶

哉员皂蚤灶越猿源圆 灾伊员援猿缘越源远员援苑 灾遥
最大占空比 阅悦越园援愿袁栽燥灶皂葬曾越栽窑阅悦辕圆越员猿援缘圆滋泽袁代

入式穴缘雪
晕员越哉员皂蚤灶窑栽燥灶皂葬曾圆窑月皂窑杂悦 伊员园愿越员猿援怨猿袁

取 晕员越员远匝遥
计算变压器二次绕组匝数

晕圆越晕员
灶 越圆袁

取 晕圆越圆匝遥
猿援缘 计算并选择绕组导线尺寸

当输出电流 陨园越圆缘园 粤时袁计算变压器一尧二次
侧绕组电流有效值袁由式穴员雪尧式穴圆雪可得
陨藻员越 陨园灶 员垣圆阅悦猿姨 越 圆缘园 粤愿 伊 员垣圆伊园援愿猿姨 越圆怨援园怨 粤遥
陨藻圆越陨园 员远 穴圆垣阅悦雪姨 越圆缘园 粤伊 员远 穴圆垣园援愿雪姨 越员苑园援苑愿 粤遥
根据式 杂怎越 陨藻躁 袁取 躁越猿园园 粤辕糟皂圆袁计算变压器一尧

二次侧导线的截面积袁则院杂怎员越园援园怨苑 糟皂圆袁杂怎圆越园援缘远怨 糟皂圆遥
考虑集肤效应袁导线线径 凿臆圆窑 穴 为铜导线的

穿透深度雪遥查表得院猿园 噪匀扎时袁 越园援猿愿员 缘 皂皂遥
所以 凿臆园援苑远猿 园 皂皂遥
选用厚度 园援园猿愿 糟皂袁宽度 源 糟皂的铜带遥变压器一

次侧为单层铜带袁二次侧为四层铜带并绕遥则 杂怎员越
园援员缘圆 糟皂圆袁杂怎圆越园援远园愿 糟皂圆遥均大于计算导线截面积袁选
择合理遥
猿援远 校核窗口面积
在校核窗口面积时袁仅用窗口利用系数来校核实

际不太合理袁应从窗口的高度和宽度上分别校核遥
高度方向由于选用宽 源 糟皂的铜带而窗口高度

为 远 糟皂袁满足需要遥
在宽度方向袁绕组厚度 阅为
阅越园援园猿愿伊员伊员远垣园援园猿愿伊源伊圆越园援怨员圆 糟皂遥
小于窗口宽度穴圆 糟皂雪的 园援缘倍袁手工绕制时可

以绕得下袁到此整个变压器设计完成遥
源 电感的设计

在实验中所制作电感均为带铁心电感袁这样可
比不加磁心的电感用铜量要少得多遥试验选用实验
室现有的磁心穴材料为 砸圆运月铁氧体雪作为电感铁心袁
其尺寸如图 源所示遥
平均磁路长度为猿怨援苑缘糟皂袁有效截面积为 猿援愿缘 糟皂伊

猿援愿缘 糟皂越员源援愿圆 糟皂圆遥虽然 砸圆运月具有较高的磁导率袁
但其磁导率随磁感应强度的变化而变化穴员 园园园耀
圆 园园园雪遥为了保证电感的线性必须加入空气间隙遥由
于并联电感的电感量较大且峰值电流不大袁因此袁采
用小气隙结构遥而串联电感的电感量不大袁但峰值电
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流较大袁因此袁采用较大气隙结构遥
源援员 并联电感计算
当磁心具有较小的气隙时袁电感为眼源演

蕴越 园援源窑仔窑晕圆窑杂悦
蕴早垣 蕴悦

伊员园原愿袁 穴怨雪

则

晕越 蕴穴蕴早垣 蕴悦 雪伊员园愿
园援源窑仔窑杂悦姨 袁 穴员园雪

式中 晕为线圈匝数曰杂悦为磁心有效截面积穴单位院
糟皂圆雪曰蕴早为气隙长度穴单位院糟皂雪曰蕴悦为平均磁路长度
穴单位院糟皂雪袁 为磁导率遥

式穴怨雪成立的条件为
蕴早
蕴悦

臆园援缘豫袁
即

蕴早臆园援员怨愿 糟皂遥
当磁心的磁导率 在 员 园园园耀圆 园园园之间变化时袁

蕴悦 变化范围为院园援园员怨 愿愿 糟皂臆 蕴悦 臆园援园猿怨 苑缘 糟皂遥
暂取 越员 缘园园袁则

蕴悦 越园援园圆远 糟皂袁蕴早垣 蕴悦 越园援员 糟皂遥
当 蕴越员员园 滋 匀时袁把上述参数代入式穴员园雪得院晕越

苑援远愿缘遥
取 晕越愿并代入式穴愿雪得院蕴早越园援园愿圆 糟皂遥
这样袁当 越员 园园园时袁蕴越怨愿援园员滋 匀曰当 越圆 园园园

时袁蕴越员员苑援圆滋匀遥

由此可知电感误差范围为原员园援怨豫耀远援缘源豫袁能够
满足工程需要遥
源援圆 串联电感设计
当气隙较大时袁电感可按如下式眼源演计算

蕴越 园援源窑仔窑晕 圆窑杂悦
蕴早员垣 蕴悦

伊员园原愿袁 穴员员雪

则

晕越 蕴穴蕴早员垣 蕴悦 雪伊员园愿
园援源窑仔窑杂悦姨 袁 穴员圆雪

蕴早员越蕴早窑 葬窑遭
穴葬垣 蕴早圆 雪窑穴遭垣 蕴早圆 雪 袁 穴员猿雪

式中 蕴早员为考虑气隙磁通扩散后的等效气隙长度曰蕴早
为磁路中实际的气隙长度曰杂悦为磁心有效截面积曰蕴为
电感量曰葬尧遭 为磁心有效截面的长与宽曰晕为匝数遥
上式适用于 蕴早

蕴悦
逸园援缘豫袁即 蕴早逸园援员怨愿 糟皂时遥

暂取 越员缘园园袁则 蕴悦
悦
越园援园圆远 糟皂袁蕴早越园援猿 糟皂遥由式

穴员猿雪可得 蕴早员越园援圆怨愿 糟皂遥
当 蕴越缘援远猿滋匀 时袁把上述参数代入式穴员圆雪得院

晕越猿援员猿员遥
取 晕越猿袁并代入式穴员员雪尧式穴员猿雪可得 蕴早员越园援圆苑员 糟皂袁

蕴早越园援圆苑猿 糟皂遥
这样袁当 越员 园园园时袁蕴越缘援猿怨 滋 匀曰当 越圆 园园园

时袁蕴越缘援苑远 滋 匀遥
由此可以看出电感的误差范围为原源援圆远豫耀

圆援猿豫袁能够满足工程需要遥
缘 结论

穴员雪对开关元器件 陨郧月栽尧变压器一次侧整流电
容尧变压器二次侧滤波电容尧变压器一次侧串并联
电容等主电路元器件的选择是合理的遥

穴圆雪对变压器尧电感的设计是正确的遥
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