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摘　要　在分析和试验研究常用逆变电路的基础上 , 提出了一种高可靠性和高效率的复
合隔离型逆变电路。以此为基础 , 采用非高频引弧割炬 , 配以相应的内拖外特性控制方式

和电路设计法 , 研制成功了低干扰高可靠性的复合隔离型逆变式空气等离子切割机。试

验表明 , 该机具有可靠性高 ,切割质量好 , 操作简便等优点 。其主电路设计为其它大功率

逆变弧焊电源的研究和应用提供了有益的借鉴。
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0　序　　言

空气等离子切割是一种新型切割工艺 ,具有切割速度快 、切口质量好 、经济性好和操作简便的

特点 ,得到了迅速的普及和应用 。目前使用的空气等离子切割机主要是采用高漏抗变压器的硅整

流器型 。这种切割机存在着体积质量大 、外特性不理想 、切割电流欠稳定 、切割比厚度低(mm/A)、

难以实现微弧切割等缺点 。随着逆变电源技术的发展以及在焊接切割设备中的应用 ,出现了逆变

式的空气等离子切割机。在目前所见的几例报导中 ,这些机型大多采用桥式逆变电路和高频起弧

方案。采用上述方案必然存在直通颠覆和高频干扰的隐患 ,产品的可靠性和稳定性都较差 。这些

致命缺点在电压高 、冲击电流大 、工作条件恶劣的切割工艺中则表现的更加突出 ,因此 ,目前逆变式

空气等离子切割机研究开发遇到了困难 。本文提出了一种高可靠性的复合隔离型非高频引弧逆变

式空气等离子切割机 ,采用了 IGBT 作开关元件 、复合隔离型逆变电路和接触引弧方式 ,从而较好

地解决上述问题 。其独特的主电路形式和控制方法将对逆变电源的研究和设计提供了有益的经

验。

1　复合隔离型逆变主电路

在以 PWM 方式工作的逆变器中 ,当逆变开关管关断时 ,由于变压器及线路漏感的存在 ,会在

逆变开关管上产生关断电压尖峰 ,当同时存在有电流冲击时该效果将会更加明显 。这种情况在逆

变焊接和切割电源工作时是经常发生的 ,由于开关管分布电容的存在 ,此关断电压尖峰将在逆变开

关管输入端产生一个干扰脉冲电压 ,当此干扰脉冲大于开关管开通的门限电压时 ,将会使逆变开关
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管误导通 ,对于桥式及半桥式逆变电路就会导致直通颠覆。单端式逆变电路虽不会产生直通颠覆

的现象 ,但由于此种电路形式其效率低 ,外特性不理想等原因 ,不适合用在大电流 、高电压的场合 。

因此 ,现有各种形式的逆变电路在逆变式空气等离子切割机中应用受到了限制。图 1(a)所示为本

机逆变主电路原理图 。

由图 1(a)可知 ,该电路由两个电路结构类似单端逆变电路的开关电路和一个具有双初级绕组

的变压器构成。在工作时 ,两部分开关电路的工作相位相差 180°。当由 T 1 、T2 、D1 、D2及 N1组

成的上部分开关电路导通时 ,电流从电源正极经 T1从变压器的初级绕组 N 1的同名端 A流入 ,对

变压器正向励磁并从 N1的异名端 B流出回到电源负极。当由 T3 、T4 、D3 、D4 及 N 2下部分开

关电路工作时 ,电流从电源正极经 T3从变压器的初级绕组 N 2的异名端 b 流入 ,对变压器反向励

磁并从 N2的同名端 a流出回到电源负极 。图 1(b)所示为工作时的变压器次级 N3两端的电压波

形。由上述原理图及描述可知 ,虽然两部分开关电路都是单端电路形式 ,但变压器处于类似全桥电

路的双向励磁状态 ,具有全桥电路的工作特点即变压器利用率高 、可传递较大的功率且输出电压动

态范围大 ,避免了单端电路效率低的不足。同时 ,由于变压器初级有两个绕组 ,两部分开关电路彼

此隔离 ,故不存在直通的可能 ,从而根除了桥式逆变电路易发生直通颠覆的缺陷。根据以上特点 ,

故将其命名为复合隔离型逆变电路 。表 1所示为该电路与其它形式逆变电路性能的比较 。由表可

知 ,该复合隔离型逆变电路具有高效率 、高可靠性 、无直通 、输出动态范围大 、开关管工作条件好等

优点 ,非常适于焊接 、切割等负载条件恶劣的场合使用 ,这已在本机的研制过程中被多次对比试验

所证实。

图 1　复合隔离型逆变主电路原理图及变压器次级电压波形

Fig.1 Scheme of complex-isolated inverting circuit and

waveform of secondary voltage
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表 1　逆变主电路性能的比较

Table 1 Comparison of properties of inverting circuits

Properties

　　　　　　Types of inverting
　　　　　　　　　　ci rcuit s

Asymmetric-

bridge
Half-bridge Full-bridge

Complex-

isolated

Primary voltage E E/ 2 E E

Primary current 2I 2I I I

Primary short circuit ing No Yes Yes No

Trsnsformer exciting state Mono-direction Bio-di rection Bio-direction Bio-direct ion

Reliability High Low Low High

Eff iciency Low Lower High High

Shape of output

characteristics

2　控制系统

复合隔离型逆变主电路为实现逆变器稳定工作提供了前提保证 ,整机功能的实现还须再设计

相应的控制系统 。图 2所示为本机的系统总体框图。

图 2　整机总体框图

Fig.2 Schematic diagram of power source

在本机中采用了接触起弧这种非高频起弧方式。这种起弧方式具有低干扰的特点 ,但如果不

采取特殊措施会大幅度降低喷嘴的寿命。图 3(a)所示为实现恒流加内拖外特性的电路原理图 。

为此 ,本机采取电压电流联合负反馈 ,设计了相应的控制电路 ,获得了如图 3(b)所示的恒流加内拖
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外特性 ,实现低值定电流起弧 ,提高了喷嘴的寿命 。

图 3　输出外特性及其控制原理

Fig.3 Output characteristics and its controlling principle

由图 3(a)可知 ,这里采用了分段 PI调节方式 ,其控制模型为:

　　　　　　　　　　
If =

1
n
Vgi 　　　　 V f > V th

If = Is 　 　　　　 V f ≤ V th

(1)

式中 I f ———切割电流 , Vgi ———电流预置值 , n ———电流反馈系数 , V f ———切割电压 , V th ———门限

电压 , Is———起弧电流。

采用这种控制法可以很顺利地实现喷嘴无烧损接触起弧 ,避免了高频引弧带来的干扰 。在本

机中 , Is=4A , V th=50V , If =4 ～ 45A ,在 30A时碳钢的切割厚度可达 12mm ,并可实现在 5A条件

下直接起弧对 0.1mm 的薄板实现切口宽度小于 0.5mm 的精密切割 。而在同样工艺条件下的

LGK-30型普通空气等离子切割机 ,在 30A时碳钢的切割厚度仅为 6mm ,当电流小于 10A时已无

法正常起弧。

3　结　　论

(1)本文提出了一种复合隔离型逆变电路 ,消除了逆变器直通颠覆的可能 ,并兼有单端逆变器

的高可靠性和全桥逆变器的高效率的双重优点 ,非常适于焊接 、切割等负载条件恶劣的场合使用。

(2)采用了低干扰的接触起弧方式 ,杜绝了高频引弧带来的一系列危害 ,简化了电路结构 ,方便

了使用操作。

(3)研究了与起弧方式相适应的恒流加内拖的外特性控制方式 ,其电流调节范围达到 4 ～ 45A ,

30A时切割厚度可达到 12mm ,可实现 5A 时直接起弧的微弧切割 ,起弧喷嘴无烧损 ,切割质量好 。

(1995-11-23收到初稿 , 1997-04-10收到修改稿)
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An Air plasma Cutting Power Source with an Complex-isolated Inverter
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Abstract　On the basis of analy zing and testing ordinary inverting circuits , a new type invert ing circuit

has been put forward in this article.This kind of inverting circui t ,w ith highly reliability and efficiency ,

has been named as ” complex -isolated”inverting circuit.Moreover , a new kind of air plasma cutting

pow er source with one of this complex -isolated inverto r has also been developed.Non-HF igniting

and a special output characteristics w ith a low start ing curret are the main properties of the cutting

pow er source , meanwhile , the design principle of the output controlling system has been dealed with in

the article.The experimental results show that the cut ting power source has highly reliabili ty , highly

eff iciency , low disturbance , prefect cut ting quality and easy-operating.The research and design of high

pow er invertor in other f ields w ill benefit f rom the complex -isolated inverting circuit w hich has been

discussed in the article.

Key words　complex -isolated inverto r , inverting circuit w ith highly reliability , ai r plasma cutting

pow er source ,Non-HF igniting , low starting current output characteristics
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