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摘　要:借鉴电力系统关于非正弦电流电网功率因数的频域定义方法 ,考虑电流谐波

分量和相位因素对有功功率的影响 , 应用快速傅立叶变换对电网电压和焊接电流信号

进行频域分解 , 计算获得了准确的交流点焊电源功率因数.在交流点焊机上进行短路

焊接试验时 , 采用文中提出的方法计算相应的功率因数.结果表明 , 改变点焊机二次回

路臂长引起的功率因数变化规律与理论分析结果相符;相同控制角计算所得的功率因

数值较传统 θ角法所得值小 , 与电力系统采用频域法对非正弦电流电网功率因数的计

量结果一致.试验结果初步证明了提出的计算方法是可靠有效的.
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0　序　　言

单相交流点焊电源由于主电路简单 、控制电路

成熟 、操作方便 、价格低廉 ,目前仍是电阻焊领域使

用最为广泛的一种电源
[ 1, 2]
.然而 ,交流点焊电源的

功率因数会随着铁磁物焊件伸入二次回路的多少 、

电极臂长的变化以及焊接变压器功率级数的改变等

因素发生变化 ,从而对焊接质量产生影响.因此 ,交

流点焊电源功率因数的检测及实时补偿 ,一直是研

究高精度单相交流点焊控制器重点关注的问题.西

北工业大学吴禄教授等人
[ 3]
根据点焊电源数学模

型 ,通过晶闸管控制角和实测的晶闸管导通角计算

功率因数(简称 θ角法);上海交通大学的贡亮等

人
[ 4]
采用电流过零导数比法测量电阻焊动态功率

因数;美国的 Dennis
[ 5]
通过检测动态电阻实现功率

因数的补偿.

文中基于单相交流点焊焊接电流波形严重非正

弦畸变 、含有大量高次谐波的特点 ,对电网电压和焊

接电流信号进行快速傅立叶变换 ,运用频域分解方

法计算获得更为准确的功率因数 ,为进一步提高交

流点焊电源控制系统水平奠定理论基础.

1　理论分析

众所周知 ,交流电阻点焊电源实质上是一个感

性负载电源 ,焊接电流为非正弦畸变波形 ,其主电路

等效电路及电压 、电流波形如图 1所示.图 1a中 ,

R, L分别为焊接变压器初级和次级回路的等效电阻

和电感 , K为等效电子开关.解图 1a电路的微分方

程 ,可得图 1b
[ 4]
中阴影所示瞬时电流 i的数学关系

式为

i=
2U
Z
[ sin(ωt+α-φ)-sin(α-φ)e

-ωt
tanφ)] =i1 +i2

(1)

图 1　交流点焊电源主电路的等效电路及电压 、电流波形

Fig.1　Equivalentcircuit, voltageandcurrentwaveforms

ofmaincircuitforACspotweldingpowersupply
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式中:Z= R
2
+(ωL)

2
为回路等效阻抗(Ψ);φ=

tg
-1
(ωL/R)为回路功率因数角(rad);ω为交流电压

的角频率(rad/s);U为网络电压的有效值(V);α为

晶闸管的控制角(rad);i1为稳态电流(A);i2为暂

态电流(A).

从图 1b可以看出 ,交流电阻点焊电源属于典型

的非正弦周期电流负载 ,其功率因数角被湮没在网

路电压与焊接电流的相位差中 ,无法直接提取
[ 4]
.

在国际电工界和电力系统领域 ,研究非正弦条件下

电网的电力参数的定义或计量的方法已有很长历

史 ,提出了多种定义方法 ,其中得到普遍认可的是一

种基于频域分解的方法
[ 6, 7]
.该方法利用数学中正

交函数的有关概念 ,将非正弦电流 i(t)分解为基波

电流 i1(t)和谐波电流 ih(t),即

i(t)=i1(t)+ih(t) (2)

式中:i1(t)与 ih(t)正交.进一步将基波电流 i1(t)

分解为与正弦电压同相的有功电流 ip(t)和与其正

交的无功电流 iq(t),即

i1(t)=ip(t)+iq(t) (3)

在此基础上 ,定义与有功 、无功 、谐波电流对应

的有功 、无功和畸变(虚功)功率.而视在功率则由

有功功率 、无功功率和畸变功率三项组成.因此 ,在

非正弦电流情况下 ,根据产生有功功率 、无功功率和

畸变功率的电流相互正交的特点 ,正确可行的电网

功率因数计算方法为

cosφ=
P
S
=
P
UI

(4)

式中:P为有功功率(W);S为视在功率(VA);U为

电压有效值(V);I为电流有效值(A).

2　交流点焊电源功率因数的频域分解

计算

图 2,图 3是通过频谱分析得到的交流点焊焊

接电流和电网电压波形的幅频图 ,图中纵坐标为与

原始信号的峰值和采样点数有关的幅度相对量.由

图 2可见 ,交流点焊焊接电流主要由奇次谐波分量

构成 ,且 3次谐波(150 Hz)和 5次谐波(250 Hz)幅

值较高.

在频域分解方法中 ,频域功率定义的本质是将

各次谐波的功率值相加作为总的功率值 ,而只有与

正弦电压同相的有功电流才产生有功功率 ,因为谐

波电流和无功电流会使电网电流增加 、占用电网系

统容量 、产生高频加热损失等
[ 6, 8]
.但在点焊焊接过

程中 ,并不是只有基波电流才为点焊提供所需的焦

耳热 ,其余的谐波分量 ,特别是 3次谐波对点焊提供

的焦耳热也不容忽视.在应用频域分解方法计算点

焊电源的功率因数时 ,应当与电力系统计量电网功

率因数的方法有所区别 ,谐波分量在增加电网电流

的同时 ,也为点焊提供了有用的焦耳热.因此 ,从点

焊电源角度及其加热特点出发 ,功率因数应当考虑

点焊电流波形的谐波分量及相位因素对有功功率的

贡献和影响.

设交流点焊电源的网路电压为 u,焊接电流为

i,则通过傅立叶级数 ,电压和电流分别为

u=U0 +∑
∞

k=1
Umksin(kωt+φuk) (5)

i=I0 +∑
∞

k=1
Imksin(kωt+φik) (6)

式中:k为正整数;U0为电压的直流分量(V);I0为

电流的直流分量(A);Umk, φuk分别对应电压各次正

弦分量的振幅(V)和初相(rad);Imk, φik分别对应电
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流各次正弦分量的振幅(A)和初相(rad).

考虑谐波分量及相位因素对有功功率的贡献和

影响 ,并且考虑当波形不对称时还将含有直流分量 ,

可得交流点焊电源的有功功率和视在功率为

P=U0I0 +∑
∞

k=1
UkIkcos(φuk-φik) (7)

S=UI= U
2
0 +U

2
1 +U

2
2 +… × I

2
0 +I

2
1 +I

2
2 +…

(8)

借鉴电力系统频域分解方法对功率因数的定

义 ,可得交流点焊电源的功率因数为

cosφ=
P
S
=
P
UI

(9)

计算过程中 ,首先对点焊焊接电流及网路电压

波形进行采样 ,再将采样信号进行快速傅立叶变换 ,

并做出其幅频图和相频图 ,随后选择频谱图中基波 、

高次谐波数据和合适的 k值 ,将式(7),式(8)计算

结果代入式(9),即可得到准确的功率因数值.

从图 2,图 3可以看出 , 5次以后的各谐波分量

的幅值已经非常小 ,故仅需计算基波和 3次 、5次谐

波幅值 ,即可得到较高的计算精度 ,且可有利于焊接

过程的实时控制.

3　功率因数计算的验证

3.1　试验测试分析系统及验证方法

采用西北工业大学研制的 KD(T) 4型单片

机点焊控制箱 ,控制 NA 200 4型交流点焊机

进行验证试验.测试分析系统如图 4所示 ,在点焊

焊接过程中 ,使用 TDS2014B型数字存储示波器 ,经

过单片机控制箱内的前置处理电路获得焊接电流 、

电网电压信号的采样波形 ,并由示波器将波形数据

送入计算机进行频谱分析 ,随后按照上述方法计算

功率因数.焊接过程各周波晶闸管的控制角 、导通

图 4　焊接电流及电网电压测试分析系统示意图

Fig.4　Blockdiagramoftestingsystemforweldingcurrent

andgridvoltage

角等均由单片机控制系统测量并存储 ,焊接结束后

可读出相应数据.

为了验证提出的功率因数计算方法的有效性 ,

首先在短路焊接时保持晶闸管控制角不变的条件

下 ,通过改变点焊机二次回路机臂长度 ,测量计算得

到一组功率因数值 ,然后保持点焊机二次回路机臂

长度不变 ,在短路焊接时 ,改变晶闸管的控制角 ,测

量 、计算得到一组功率因数值 ,并与 θ角法所得的功

率因数值比较.

3.2　测试结果分析

图 5是在焊接变压器为 10级 、热量百分数为

55%、通电时间为 15周波的条件下 ,点焊机二次回

路机臂长度从 510 ～ 610mm变化 ,试验所得到的功

率因数与点焊机二次回路机臂长度的关系曲线.由

图 5可以看出 ,随着电极臂长的增大 ,功率因数呈单

调下降的趋势.如图 1a点焊机主电路的等效电路

所示 ,当电极臂增长时 ,点焊机二次回路所包围的面

积将随之增大 ,引起等效电感和感抗的相应增大 ,根

据阻抗三角形的变化规律可知 ,此时功率因数角 φ

将增大 ,即功率因数 cosφ变小.由此可见 ,试验所

得功率因数与臂长的变化规律同理论分析结果相

符.

图 5　功率因数与臂长的关系

Fig.5　Relationshipbetweenpowerfactorandelectrode

armlength

表 1是在点焊机二次回路机臂长度为 590 mm、

焊接变压器为 10级 、通电时间为 15周波的条件下 ,

改变热量百分数 ,即改变晶闸管的控制角 ,短路焊接

时采用文中方法(频域法)得到的功率因数值 ,以及

相同条件同一次焊接过程 ,利用传统 θ角法所得的

功率因数值.

由表 1可见 ,在晶闸管的控制角为 127.8°电角

度时 ,实测 θ角为 77.7°电角度 ,此时利用传统 θ角

法所得的功率因数值与采用文中的频域法所得的功

率因数值偏差达到 0.554;随着控制角的减小 ,晶闸

管的导通角增大 ,两种算法所得功率因数值的偏差

减小.实际中 ,当晶闸管导通角很小时 ,由于电流波



88　　　 焊　接　学　报 第 31卷

表 1　θ角法和频域法所得功率因数值的比较

Table1　Comparisonofpowerfactorvaluescalculatedby

θmethodandfrequency-domainmethod

控制角

α/(°)

实测

θ/(°)

θ角法

功率

因数角

φ1 /(°)

功率

因数

cosφ1

频域法

功率

因数角

φ2 /(°)

功率

因数

cosφ2

功率

因数

偏差

127.8 77.7 32.05 0.848 72.90 0.294 0.554

124.2 85.2 37.95 0.789 74.50 0.267 0.522

119.7 94.6 45.08 0.706 73.47 0.285 0.421

114.3 102.7 47.11 0.681 72.72 0.297 0.384

109.8 110.9 50.92 0.630 72.22 0.305 0.325

106.2 116.8 52.81 0.604 71.68 0.314 0.290

102.6 120.8 51.72 0.620 71.21 0.322 0.298

98.1 128.7 55.05 0.573 71.08 0.324 0.249

92.7 134.0 53.01 0.602 69.48 0.351 0.251

88.2 142.9 56.95 0.545 69.87 0.344 0.201

84.6 148.3 58.05 0.529 70.42 0.335 0.194

形畸变严重 ,其谐波和相位因素对功率因数的影响

加剧 ,造成两种算法所得的功率因数值偏差较大;随

着晶闸管导通角的增大 ,电流波形畸变减小 ,更接近

于理想的正弦波 ,此时两种算法所得的功率因数值

偏差就小.另一方面 , θ角法由于是依据与电流峰值

之间的经验关系来进行控制的 ,且由于测量电路存

在的误差 ,故其精度与频域法有一定差距 。

在文献 [ 7]中 ,应用传统的计量方法和采用频

域计量法分别对非正弦电流电网的功率因数进行了

测量 ,结果发现 ,前者所得的功率因数值高出实际值

0.3左右.表 1中 ,当控制角在 100°电角度左右即晶

闸管导通角在 115°电角度附近时 , θ角法和频域法

所得的功率因数值偏差也在 0.3左右 ,说明试验结

果与电力系统对非正弦电流电网功率因数的测量结

果基本吻合 ,从而初步证明了提出的点焊电源功率

因数计算方法的有效性.

4　结　　论

(1)以非正弦电流电网功率因数的频域计量研

究理论为基础 ,结合交流点焊电源的加热特点 ,提出

了一种基于频谱分析 、考虑高次谐波计算交流点焊

电源功率因数的方法.

(2)随着交流点焊机二次电极臂长的增大 ,运

用文中提出的方法计算所得的功率因数呈单调下降

的变化规律 ,与理论分析相符;相同控制角 ,运用文

中提出的频域法计算所得的功率因数值 ,较传统 θ

角法所得值小 ,与电力系统采用频域法对非正弦电

流电网功率因数的计量结果一致.试验结果初步证

明了文中提出的计算交流点焊电源功率因数的方法

是可靠有效的.
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thattheductilefracturecharacteristics, whenthecontentofIn

exceeded2%, thedissociationmorphologyfracturewouldbee-
mergedwhichhadlittleinfluenceonthetensilepropertyofthe

brazedjoints.TheelementsofGaandIndistributeduniformly,

nosegregationinthemicrostructureoftheAg-Cu-Zn-Sn-3Ga-2In
fillermetalwasobservedbySEM, andthesignificant'framework

`structure' wasfoundinthematrix.

Keywords:　Agbasedbrazingfillermetal;microstruc-
ture;Ga;In
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Abstract:　MultilayerBPnetworkmodelbasedonim-

provedalgorithmwasestablishedwithMatlab7.0softwaretopre-

dictthetensilepropertyofTIGweldingjointsofGH99 superal-
loy.Theinputparametersofthemodelconsistedweldingcur-

rent, weldingspeed, pulsefrequency, remeltingtimes, plate

thickness, assemblyclearanceandweldgroove.Theoutputsof
theArtificialNeuralNetwork(ANN)modelincludedproperty

parameters, suchastensilestrength, yieldstrengthandelonga-

tion.ThecalculatedresultsshowedthatthemultilayerBPnet-
workmodelbasedonimprovedalgorithmcouldpredictthetensile

propertyofTIGweldingjointsofGH99 superalloy.Thecalculat-

edvalueswereingoodagreementwithmeasureddata, andthe
averagerelativeerrorsbetweencalculatedvaluesandmeasured

dataoftensilestrength, yieldstrengthandelongationwere-0.

76%, 1.71% and2.30% respectively.
Keywords:　GH99 alloy;TIGwelding;artificialneural

network;tensileproperty

EvaporationlossofMgelementinpulsedlaserweldingof

5A05 aluminumalloyanddistributionofmicro-hardnessof

weldingjoint　　NIURuifeng, LINBinghua, WANGYani,
YANGXingfei(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

XianUniversityofTechnology, Xian710048, China).p81-
84

Abstract:　5A05 aluminumalloyplatewiththethickness

of1mmwasweldedwithNd:YAGlaserbeam.Theeffectof
weldingparametersincludingpulseenergy, pulseduration,

weldingspeedanddefocusingdistanceontheevaporationlossof

Mgelement, depthoffusion, variationofMgelementcontentin
weldmetalandmicro-hardnessofweld-jointwerestudiedandan-

alyzed.Theresultsshowedthatstirringinmoltenpoolhadasig-

nificanteffectontheevaporationlossofMgelement.Withthe
increaseofstirringandtheweldpenetration, theevaporationloss

ofMgelementwasdecreased.DuetotheeffectofMgelement

contentandcoolingrate, themaximumhardnessofweldjoint
wasapproximatelylocatedatthefusionline.Fromthesurfaceto

thebottomofmoltenpool, thehardnessofweldjointfirstde-

creaseandthenincrease.
Keywords:　pulsedNd:YAGlaserwelding;evaporation

lossofMgelement;aluminumalloy;micro-hardness

Precisecalculationmethodsofpowerfactorforsingle-phase

alternatingcurrentspotweldingmachine　　ZHANGYong,
MATiejun, HEYouxu, YANGSiqian(ShanxiKeyLaboratory

ofFrictionWeldingTechnologies, NorthwesternPolytechnicalU-

niversity, Xian710072, China).p85-88
Abstract:　Collaboratingwiththedefinitionofthepower

factorforthenon-sinusoidalwaveform, thispaperadoptedthe

FastFourierTransformation(FFT)toanalyzethespectrumof
gridvoltageandweldingcurrent, consideredtheinfluenceofcur-

rentharmonicsandtheirphaseshiftsontheactivepower, even-

tuallycalculatedandobtainedtheaccuratepowerfactorofanal-
ternativecurrentspotweldingmachine.Theresultsshowedgood

coincidencewiththetheoreticalanalysiswhenthepowerfactor

changedwiththelengthofthesecondaryloop.Withthesame
triggeringangleofthesilicon-controlledrectify-er(SCR), the

calculatedpowerfactorwassmallerthanthatobtainedbythetra-

ditionalangleθmethod, butwasidenticalwiththedatawhich
wasmeasuredbythepowersystem.Inconclusion, theproposed

methodisfeasibleandeffective.

Keywords:　alternatingcurrentspotwelding;powerfac-
tor;frequency-domainanalysis

Mechanicalandfatiguepropertiesofundermatchingbutt
jointsof10CrNi3MoVsteel　　ZHAOZhili1 , YANGJian-

guo2 , LIUXuesong2 , FANGHongyuan2(1.SchoolofMaterials

Science＆Engineering, HarbinUniversityofScienceandTech-
nology, Harbin150040, China;2.StateKeyLaboratoryofAd-

vancedWeldingproductionTechnology, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China).p89-92

Abstract:　Basedonthetensionandpulsefatiguetests,

theinfluenceofmis-matchratioonmechanicalperformanceof

undermatchingflushbuttjointsof10CrNi3MoVsteelwasstud-
ied, andtheempiricalequationsfortherelationshipbetween

mis-matchratioandfatiguestrength(orfatiguelife)ofjoints

werebuilt.Theresultsofexperimentsillustratedthatthetensile
strength, specificelongationandfatiguestrengthofflushingbutt

jointsdecreasedwiththedecreasingmis-matchratio, andthein-

fluenceonspecificelongationandfatiguestrengthwasobviously
higherthanthatonthetensilestrength.Thetensilestrengthand

fatiguestrengthofundermatchingflushbuttjointsexceedtheir
depositedmetalsbythemetallurgicstrengtheningeffectandcon-

strainedstrengtheffectonweldmetal.Becausealowtoexcessof

mis-matchratioweldedstructurelackingplasticityreserveof
need, thepreliminarydefinitionoflowlimitofmis-matchratio

wasattemptedunderstandardoftherupturemodelsofwelded

joints.
Keywords:　undermatchingbuttjoints;mechanicalprop-

erties;fatigueproperties;mis-matchratio

Mechanismofcracksgenerationinhardfacingpinchroll　

　WANGQingbao1, 2 , LIZhuoxin1 , SHIYaowu1(1.Department

ofMaterialsScienceandEngineering, BeijingUniversityof
Technology, Beijing100022, China, 2MCCWeldingScience＆

TechnologyCo, Ltd, Beijing100088, China).p93-96

Abstract:　Hotcracksformedinpinchrollfrequentlyafter
repairedbyhardfacingbecausethematerialwaschosenimprop-

erlyandlowpurity.Thishappenedevenifthehardfacingtech-
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