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摘　要:采用具有电流模式的 UC3879 移相控制芯片 , 研究了一种新型全桥软开关电路

的拓扑结构。研究了电流模式移相控制下的驱动电路 、过流检测电路和主电路变压器

输出波形特点。结合大功率弧焊逆变器的设计 , 分析了领先桥臂和滞后桥臂实现零电

压软开关的条件。试验表明 ,无论占空比为何值 , 当功率变压器初级电压为零时 , 初级

电流基本维持最大值不变;领先桥臂中点电压变换期间 ,变压器初级电流基本保持最大

值 ,使得领先桥臂容易实现软开关;由于激磁电感参与了滞后桥臂换流 , 滞后桥臂中两

只 IGBT 也实现了零电压软开关。
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0　序　　言

近 10多年来 ,脉宽调制软开关电路拓扑的问

世 ,推动了大功率逆变技术的研究与应用水平又上

一个新的台阶。该电路巧妙地将脉宽调制硬开关电

路和频率调制谐振电路的优点综合在一起 ,同时又

克服了两者的缺点 。近 10年来 ,脉宽调制软开关在

大功率逆变器的研制中逐渐占据愈来愈重要的地

位[ 1 ,2] 。脉宽调制软开关电路的基本特征是 ,仅在短

暂的功率器件换流期间 ,应用谐振原理 ,实现零电压

或零电流自然导通和自然关断 ,而在其它大部分时

间采用恒频脉宽调制方式 ,完成对电源输出电压或

电流的控制。

电流模式软开关控制技术是电力电子学领域中

又一个重要的进步 。这种控制方法同时解决了逆变

电源的众多难题 ,优点十分突出[ 3] ,能够对网压的变

化立即进行补偿 ,对负载变化的干扰也能进行快速

反应;具有内在的瞬时限流调整能力 ,可以最迅速地

对比较脆弱的电力电子器件进行过流保护;自动保

持高频功率变压器动态磁平衡;在多电源模块并联

时 ,可提供自动均流功能 。

采用 UC3879作为弧焊逆变器电流模式移相控

制芯片 ,它具有的特点是 ,新的振荡器电路结构提高

了振荡器的线性度 、稳定性和对控制模式的适应性;

恒定的逐脉冲限流功能;欠压锁定的电压可以方便

地选择为两种不同值 ,简化了第一代移相控制器设
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置欠压锁定所需的多个外接元件 。

1　软开关电路拓扑结构

图 1给出了采用磁开关器件实现主电路软开关

的原理图 。其中 , Es 为输入直流电压源。Q1和 Q3 分

别在 Q4 和 Q2之前关断 ,因此 Q1 和 Q3 为领先桥臂 ,

Q2和 Q4为滞后桥臂。D1 ～ D4分别是与Q1 ～ Q4 反并

联的二极管 , C1 ～ C4分别是 Q1 ～ Q4 的寄生电容与对

应的外接谐振电容之和 ,设 C1=C2 =C3 =C4 =C。

L lk 、Lm分别为高频功率变压器的漏感和激磁电感 ,

设变压器的初次级匝数之比 Np/ N s =N 。磁开关

L a1 、L a2分别与整流二极管 Dr1 、Dr2串联。 L o 、Co 组

成输出滤波环节 , Dw 是续流二极管 , R o为负载电阻。

图 1　新型变换器的主电路原理图

Fig.1　Schematic power circuit of converter

2　试验结果分析

2.1　驱动电路

图 2a给出了驱动电路 EXB841的输入电压和输
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出电压的实测波形。在输入光电耦合器工作电流为

10 mA , IGBT 栅极驱动电阻为 5 Ψ的条件下 ,驱动电

路信号延迟时间的实测值为 0.92 μs。其中 ,

图 2b说明 , IGBT 模块的栅极开启电压的实测值为

9.1 V ,而驱动信号开通电压的实测值为 15 V ,关断

电压的实测值为-5 V ,故栅极正偏压和负偏压符合

IGBT 的应用要求 ,同时 ,栅极驱动脉冲没有振荡产

生。

图 2　驱动电路和过流检测端波形

Fig.2　Waveforms of drive circuit and

over-current detecting port

图2b给出了EXB841的过流检测输入端的电压

实测波形 。由图可见 ,过流检测输入端的电压为一

脉冲信号 。由于电流注入控制具有快速 、准确的自

动过流保护功能 ,可以令过流检测端无效 。试验表

明 ,处理的方法应该是通过快速二极管与参考地连

接 ,而既不能悬空 ,也不能直接短接 。

2.2　功率主变压器

图 3为软开关弧焊逆变器中功率变压器初级电

压和电流的实测波形 。无论占空比为何值 ,当初级

电压(见波形②)等于零时 ,移相控制的零电压软开

关弧焊逆变器中功率变压器初级电流(见波形①)

图 3　变压器初级电压和电流波形

Fig.3　Primary voltage and current

waveforms of transformer

基本维持最大值不变 ,而不是下降到零 。这一结果

与传统对角线同步控制的全桥式硬开关弧焊逆变器

完全不同 。其原因是移相控制的驱动指令使得变压

器初级电流在任何时候都存在低阻回路 ,即使变压

器初级电压为零 ,但初级电流将在低阻回路中循环。

当占空比 D 从 20%变化为 45%时 ,弧焊逆变器的工

作频率均为 25 kHz ,移相控制不改变逆变频率 ,而是

直接调节了变压器初级电流的环流时间。

2.3　零电压软开关电路的换流

图 4给出了领先桥臂和滞后桥臂中点电压的实

测波形 。由图 4a可见 ,领先桥臂中点电压(波形②)

变换期间 ,变压器初级电流基本保持最大值 ,使得领

先桥臂容易符合零电压换流的能量条件和时间条

件 。因此 ,领先桥臂容易实现软开关 。

图 4　桥臂中点电压波形及其相位

Fig.4　Leg midpoint voltage and its phase

而由图 4b可见 ,滞后桥臂中点电压(波形②)变

换期间 ,变压器初级电流急速减小 ,滞后桥臂相对领

先桥臂实现软开关是比较困难的 。由于激磁电感参

与了滞后桥臂换流 ,从滞后桥臂中点电压波形②可

以看到 ,电压脉冲前沿上升并维持了直流母线电压 ,

因此 ,滞后桥臂中两只 IGBT 实际上也都实现了零电

压软开关。

图 5是正常负载时滞后桥臂下部 IGBT 的驱动

图 5　正常负载时滞后桥臂的软开关

Fig.5　Sof t-switching of lagging leg at normal load
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与焊件间的面接触改变为线接触(例如采用滚轮架)

来实现。
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电压 VG E和集电极与发射极之间电压 V CE的实测波

形。在 IGBT 的驱动电压(见波形①)转变为栅极正

偏压之前 ,由于功率主电路的谐振换流作用 , IGBT

的集射极间电压 VCE(见波形②)已经下降至零 。为

了更清晰地观测零电压开通的细节 ,图 5b 给出了滞

后桥臂换流过程的局部放大波形图。由图 5b 可见 ,

波形②所示的集射极间电压 VCE在波形①所示的驱

动电压达到 IGBT 开启电压之前 1.08 μs的时刻下

降至零并维持零电压 。此试验表明 ,滞后桥臂实现

零电压软开关。

3　结　　论

作者采用 UC3879移相控制芯片研究了一种基

于磁开关器件实现主电路软开关换流的电路拓扑结

构 ,通过试验测试分析 ,得到如下结论。

(1)无论占空比为何值 ,当初级电压等于零时 ,

移相控制的零电压软开关弧焊逆变器中功率变压器

初级电流基本维持最大值不变 ,而不是下降到零。

(2)领先桥臂中点电压变换期间 ,变压器初级电

流基本保持最大值 ,使得领先桥臂容易实现软开关 。

(3)由于激磁电感参与了滞后桥臂换流 ,滞后桥

臂中两只 IGBT 也实现了零电压软开关。
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