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辅助变压器式 FB -ZVZCS -PWM逆变弧焊电源
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摘　要:现有 FB - ZVZCS - PWM 软开关弧焊逆变电源采用阻断电容衰减原边环流电

流所需的时间与占空比有关 ,占空比很小(电源输出电压很低)时滞后臂难以实现零电

流开关。采用原边辅助变压器衰减原边环流电流所需的时间不受占空比影响 , 而与原

边峰值电流成正比。文中介绍了采用原边辅助变压器 、有限双极性控制的新型 FB -

ZVZCS -PWM 软开关弧焊逆变电源实现超前臂零电压开关和滞后臂零电流开关的工

作原理。计算机仿真和试验结果表明 , 根据最大峰值电流值设计适当的辅助变压器变

比 , 可以在各种负载条件下实现软开关。
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0　序　　言

逆变弧焊电源采用软开关技术可以减少功率开

关器件的损耗和提高工作可靠性 。 FB - ZVS -

PWM软开关技术由于兼有 PWM控制和谐振开关

的优点并可克服各自缺点 ,被应用于逆变弧焊电源 。

但目前逆变弧焊电源广泛使用的 IGBT存在较大拖

尾电流 ,使其在 FB -ZVS -PWM变换器中仍存在较

大的关断损耗和开关应力。 FB -ZVZCS - PWM技

术超前臂采用零电压开关 ,滞后臂采用零电流开关 ,

可以克服 FB - ZVS -PWM技术的上述缺点 ,因而更

适合于大功率软开关弧焊电源。然而 ,现有逆变弧

焊电源 FB - ZVZCS -PWM技术采用阻断电容衰减

原边环流电流所需的时间与占空比有关 ,占空比很

小 (电源输出电压很低 )时滞后臂难以实现零电流

开关。作者研制的逆变弧焊电源采用原边辅助变压

器和有限双极性控制的 FB - ZVZCS - PWM软开关

技术 ,可在各种负载条件下实现超前臂零电压开关

和滞后臂零电流开关 。

1　现有 FB -ZVZCS - PWM变换器占

空比对滞后臂软开关的影响

1. 1　变换器组成

逆变弧焊电源常用的 FB - ZVZCS -PWM变换
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器主要有如图 1、2所示的两种电路结构形式 ,图 1

所示变换器采用阻断电容 C b衰减环流电流 ,采用饱

和电感 Lr阻断电流反向增加 。U in为输入直流电压

源;Q1 ～Q 4为 IGBT;D1 ～ D4分别为与 Q1 ～Q 4反向

并联的二极管;C1 ～C 4分别为 Q 1 ～ Q4的输出电容

和外接电容之和;Lk 为变压器 T l的漏感;DR1 和

DR2为输出整流二极管;L f为输出滤波电感;R为电

弧等效电阻。

图 1　饱和电感式 FB-ZVZCS-PWM变换器主电路原理图

F ig. 1　Scheme o f FB-ZVZCS-PWM conve rte r

w ith sa tu rab le inductor　　　　

图 2所示变换器采用阻断电容 C b衰减环流电

流 ,采用二极管阻止环流电流反向增加 。图 2与

图 1相比 ,去掉了饱和电感 L r ,增加了阻断二极管

D5和 D6。
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图 2　阻断二极管式 FB-ZVZCS-PWM

变换器主电路原理图　　

F ig. 2　Scheme of FB-ZVZCS-PWM conve rte r

w ith b lock d iodes　　　　　　

1. 2　零电流开关实现原理及条件

上述两种 FB - ZVZCS - PWM变换器都可以采

用移相控制或有限双极性控制 ,原边环流电流的衰

减都是依靠电容 Cb实现的。采用有限双极性控制 ,

超前臂可并联较大电容 ,从而减小超前臂的关断损

耗
[ 1]
。现以图 1电路为例说明滞后臂零电流开关实

现的原理及条件 。

图 3为 Q1 ～Q 4的控制信号 (超前臂 Q 1、Q 2采

用 PWM控制 ,滞后臂 Q3 、Q 4采用固定脉宽控制)、

两桥臂中点电压 uAB　、变压器原边电流 ip和阻断电

图 3　FB-ZVZCS-PWM功率器件的控制

　信号及主电路主要波形示意图

F ig. 3　Con tro l s igna l o f FB-ZVZCS-PWM power

　　　　dev ices and key wave form s o fma in c ircu it

容 Cb两端电压 uC b
的波形示意图 。 t0时刻关断 Q 1 ,

C 1、C2开始充放电 , t1时刻充放电结束 ,该期间即为

超前臂换流所需时间 t01。换流结束后 D2导通为 Q 2

创造了零电压开通的条件 ,原边电流环流开始。此

时阻断电容 Cb的电压 uC
b
全加在变压器的漏感上 ,

原边电流开始衰减 , t2时刻原边电流衰减到零 ,饱和

电感 L r阻断电流反向增加 ,使原边电流保持为零 ,

这样 Q 4实现零电流关断。

设 D为占空比 , T为周期 , Q1和 Q 4共同导通时

原边电流为 Ip , UC
bp
为阻断电容 C b的峰值电压。在

Q1和 Q4共同导通时间内 (即 DT /2), Ip对 Cb充电

为

Ip =Cb

duC
b

dt
=C b

UCbp
　 -( -UC bp

　)

DT

2

=
4CbUCbp

　

DT
。

(1)

UC bp
　=

DTIp

4Cb

。 (2)

从 t1 ～ t2 ,原边环流电流从 Ip衰减到零 ,设 t1 ～

t2的时间为 ΔT ,在这一时间内电容的电压 UC bp
　加

在了漏感 Lk上 ,即

UCbp
=-Lk

dip

dt
=-Lk

0 - Ip

ΔT
=Lk

Ip

ΔT
　。 　 (3)

ΔT =
Lk Ip

UC bp

　。 (4)

将式 (2)代入式 (4)
[ 2]
　可得

ΔT =
4LkC b

DT
。 (5)

在焊条电弧焊 、短路过渡 CO 2焊等工艺中 ,逆

变弧焊电源经常处于短路状态。由式 (5)可知 ,即

输出电压很低 (占空比 D很小 )时 , ΔT会很大 ,这时

滞后臂就难以实现软开关。

2　辅助变压器式 FB - ZVZCS - PWM

变换器

2. 1　变换器主电路

为了实现滞后臂零电流关断 ,应在原边电流开

始环流后 ,施加一个与环流电流方向相反的电压 ,使

环流电流迅速衰减到零;然后要阻断环流电流的反

向通道 ,使原边电流保持为零 。采用如图 4所示的

原边辅助变压器
[ 3]
,可以满足上述两个条件 ,其中

Ta为辅助变压器 ,变比为 n(n =na1
/na2)。
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图 4　辅助变压器式 FB-ZVZCS-PWM变换

器主电路原理图　　　　　　

F ig. 4　Scheme o f FB-ZVZCS-PWM conve rte rw ith

aux ilia ry transfo rmer　　　　　　　

2. 2　变换器的工作过程分析

变换器 Q 1 ～ Q4的控制信号 、两桥臂中点电压

uAB 、变压器原边电流 ip的波形示意图如图 3所示 ,

变换器工作原理分析如下 。

(1)工作状态 1(0<t<t0),如图 5所示。

图 5　工作状态 1时变换器等效电路原理图

F ig. 5　Equa l conve rter scheme in m ode 1

Q 1和 Q4共同导通 ,主变压器原边向副边传递

能量 ,流过 Q 1的电流为

iQ 1
=(1+

1

n
)ip。 (6)

(2)工作状态 2 (t0 <t<t1),如图 6所示 。在

t0时刻关断 Q1 ,原边电流从 Q1中转移到 C1和 C2

支路中 , C1充电 , C2放电。 t1时刻 , C 2电压下降到

零 , Q2反向并联二极管 D2自然导通 ,从而结束工作

状态 2。

(3)工作状态 3 ( t1 <t<t2),如图 7所示 。 t1

时刻由于 D2导通 , Ta原边 na1
被接于 U in两端 ,即 Ta

的原边有反向电压 U in ,该电压由 Ta 反射到主变压

器的原边 ,直接加在变压器的漏感上 ,使主变压器

图 6　工作状态 2时变换器等效电路原理图

F ig. 6　Equa l conve rte r schem e in mode 2

原边电流很快衰减。设 Ip为 t1时刻主变压器原边

电流 ,则在该工作状态中

ip =Ip -
U in

nLk
(t - t1)。 (7)

在 t2时刻 Ip减小到零。该状态持续时间 ΔT为

ΔT =t2 - t1 =
nIpLk

U in

。 (8)

图 7　工作状态 3时变换器等效电路原理图

F ig. 7　Equa l conve rte r schem e in mode 3

(4)工作状态 4 (t2 <t<t3)。该工作状态原边

电流为零 ,为滞后臂零电流关断创造了条件。另半

个周期滞后臂的工作过程相同。

2. 3　仿真与试验结果

图 8、9为 200 A /28 V和 200A短路时变换器

uAB与 iP的仿真波形 ,图 10、11是对应的实测波形。

分析波形可知 ,原边峰值电流相同时 ,原边环流电流

衰减时间相同 (ΔT =ΔX =3. 3μs),即 ΔT不受占空

比影响 ,克服了输出电压低时滞后臂难以实现零电

流关断的缺点 ,从而使逆变弧焊电源在输出短路状

态下也能实现软开关。
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图 8　200 A /28 V输出时变换器仿真波形

F ig. 8　Conve rte r smi u la tion w ave fo rms w ith

ou tpu t 200 A /28 V　　　　　

图 9　短路电流为 200 A时变换器仿真波形

F ig. 9　Conve rte r smi u la tion w ave fo rms w ith 200 A

cu rrent in sho rt-circu it　　　　　　

图 10　200 A /28 V输出时变换器实测波形

F ig. 10　Conve rte rmeasu r ing wave form s

w ith ou tput 200 A /28 V

图 11　短路电流为 200 A时变换器实测波形

F ig. 11　Conve rte rmeasur ing wavefo rmsw ith

　200 A cu rren t in sho rt-c ircu it

4　结　　论

(1)采用电容衰减原边环流电流的 FB -

ZVZCS - PWM变换器 ,原边电流衰减到零所需的时

间 ΔT与占空比 D成反比 ,当占空比很小(输出电压

很低 )时 , ΔT很大 ,滞后臂难以实现零电流开关。

(2)采用原边辅助变压器衰减原边环流电流的

FB -ZVZCS - PWM变换器 ,原边电流衰减到零所需

的时间不受占空比影响 ,而与原边峰值电流成正比。

根据最大峰值电流值设计适当的辅助变压器变比 ,

可以实现所有负载范围的软开关 。
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Pred iction o f g rain s ize in the HAZ o f the ultra fine grain steel jo int

　　 ZHAO H ong-yun1 , 2 , WANG Guo-dong1 , LI Dong-qing3 , LIU

X iang-hua1 , DU L in-xiu1(1. S tate Key Lab Rolling and Au tom ation,

Northeas ternUn iversity, Sh enyang 110004, C hina;2. School ofM aterials

Science and Engineering, Changchun University of Technology, Chang-

chun 130012, C h ina;3. School of M aterial Science and Engineering,

H arb in Insti tu te of Techno logy, H arb in 150001, C hina). p1 -4

Abs tract:　The w eld ing tem peratu re field of the u ltrafine grain steel

w as compu ter s imu lated in th is paper, and the therm al cycle curve w as

ob tained. The grain size inHAZ w asp red icted based on the th erm al cycle

cu rve. Th e outcom e of th e p red iction w as in accordan ce w ith the outcom e

of the exp erim en .t The h eat affected zone (HAZ) is one of them ain areas

w hich affect the prop erties ofw elds. It is essen tialm ean ingfu l to comp lete

the p red iction of grain size by compu ter u sing p roperm ethod s and that can

p rovide a n ew and im portan t foundation for op tim izing w eld ing param eters

and imp roving the quality of we lds. The resu lt show ed that:(1) The

w id th of the HAZ w as abou t 6. 5 mm;(2) The grain size in HAZ in-

creased obviou sly and the largestw as180μm;(3) Th e h igher the cooling

speedw as, th em ore refined th e grainw as, bu t the refined extentw as rel-

atively lim ited, not obv iou s.

Key words:　 u ltrafine grain steel; therm a l cycle cu rve;HAZ;

grain size

R esea rch on friction stir weld ing techno logy o fT2-H62　　LIU X iao-

w en, MU Yao-zhao, YANG N ing-ning, YAN Jun-hui(M ateria l Inst itu te,

Northw estern Po lytechn icalUn iversity, Xi'an 710072, Ch ina). p5 -8

Abs tract:　Friction stir w eld ing of T2-H 62w as investigated in th is

paper. M any experim en tsw ere carried on th e w eld ing m ach ine m od ified

by ou rselves. Them aterial, shape and d im en sion of the n ib h ad been op-

tim ized. The signif icance sequen ce of p rocessing param eters of friction st ir

w eld ing h ad been calcu lated by signal-noise(SN) ratio experim en ts. The

m echanical perform ance of T2-H62 w elded join tsw as tested th rough ten-

s ile experim en ts, hardness tes ts and b ending tests.

Keyw ords:　T2-H 62;friction st irw elding;SN ratio experim ent

Aux iliary transform er FB-ZVZCS-PWM inverter arc w elding power

supp ly　　FANG Chen-fu1, 2 , Y IN Shu-yan1 , HOU Run-sh i2 , WEN

Yong-ping2 , YU M ing2 , LI Jun3(1. C ollege ofM echanical Engineering

＆ App lied E lectron ics Technology, Bei jing Polytechn ic Un iversity, Bei-

jing 100022, C hina; 2. S choo l of M aterial S cien ce and Engineering,

Jiangsu Un iversity of Science and Technology, Jiangsu

Zhen jiang 212003, Ch in a; 3. Kaierd a E lectric W eld ing M ach ine C o.

L td. , H angzhou 310018, Ch ina). p9 - 12

Abstract:　The decreasing tim e of free-w heeling curren t is relative

to duty cycle in th e exiting FB-ZVZCS-PWM soft-sw itching inverter arc

w eld ing pow er supp ly w ith th e b lock capacitor, and it is h ard to achieve

zero cu rren t sw itch ing(ZCS) for lagging leg w i th low du ty cycle. By a-

dopt ing auxi liary tran sform er in the p rim ary side ofm ain transform er, the

decreasing tim e of free-w heeling cu rrent is independen t of duty cycle,

wh ich is p roportion to the peak cu rrent in the p rimary side ofm ain tran s-

form er. A new FB-ZVZCS-PWM soft-sw itching inverter arcw eld ing pow er

supp ly w as in troduced, w h ich adop ted the auxi liary transform er and lim it-

ed b ipo lar con trolmode. The p rincip les of rea liz ing zero voltage sw itching

(ZVS) for lead ing leg by capacitor and ZCS for lagging leg by auxiliary

transform er w ere exp lain ed. S imu lation and experim en ta l resu lts show ed

that the soft-sw itch ing cou ld be rea lized under a ll load s as long as the aux-

i liary trans form erw as designed by the maxim um peak cu rrent in the pri-

m ary side ofm ain tran sform er.

Key words:　 soft-sw itch ing;inverter;arc w eld ing;pow er supply

F in ite elem ent ana lys is o f friction stir weld ing process　　ZHANG

H ong-wu, ZHANG Zhao, CHEN Jin-tao(S tate Key Laboratory of S truc-

turalAna lysis for Indu strial Equipment, D alian Un iversity of Techno logy,

L iaoning Dalian 116024, Ch in a). p13 - 18

Abstract:　Friction stir w eld ing (FSW) is a new so lid-state joining

processwh ich w as inven ted by TheW elding In stitute in 1991. FSW has

b een found to be effect ive for join ing hard-to-w eld m etals and for joining

platesw ith d ifferent th ickness or d ifferen tm aterials. 2D num ericalm odel

w as con stitu ted in this paper and then the f riction s tirw eld ing p rocessw as

sim u lated. The param eters of FSW p rocess, the flow of the m aterial and

the st ress and s train in the FSW p rocessw ere stud ied. C om paredw ith the

data of the experim en ts, num erical resu lts w ere shown to dem on strate the

efficien cy and the valid ity of the m odel developed.

Key words:　 friction stir w elding; residua l stress;f in ite elem en t

sim u lation;w eld ing p rocess

Analysis o f weldab ility of X80 p ipeline steel　　ZHANG M in1 , YAO

Cheng-wu1 , NIE Bin-y ing2(1. Schoo l ofM ateria l Science and E ng ineer-

Ⅲ2005, Vo .l 26, N o. 9　　　TRANSACTIONS OF THE CH INAWELDING INSTITUTION


