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摘 要
:

传统的高频感应加热电源通过改变逆变器的工作频率来调节输出功率
,

逆变

器的输出功率因数很低
,

而且逆变器开关管工作在硬开关状态
,

开关损耗大
,

效率低
。

按照大功率发电机
、

变压器铜排绕组焊接工艺和不同规格铜排的焊接要求
,

这种设备不

适合这类应用
。

作者研究了新型频率跟踪电路
,

控制逆变器工作在谐振状态
,

负载等效

阻抗呈电阻性
,

逆变器的输出功率因数接近 1
,

大大减小了开关器件 的功率损耗
,

提高

了整机的效率
。

功率调节采用直流斩波调压实现
。

设计并制作了 20 k H沙30 姗 串联

谐振式高频感应焊接逆变电源
,

改变了传统的焊接工艺
,

具有体积小
、

效率高
、

加热速度

快等优点
。
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0 序 言

感应加热是利用电磁感应原理在工件中产生的

涡流进行加热川
。

感应加热焊接具有精确的加热

深度和加热表面积
,

不需要外部热源
,

因而热量损耗

低
、

工作环境清洁
,

被焊接的工件不需要和感应器接

触
,

且容易实现功率密集
,

因而加热时间短
,

热效率

高
,

容易实现控制
,

是一种较理想的焊接工艺
。

20

世纪 80 年代起
,

随着大功率开关器件的发展
,

各国

都竞相研制以半导体功率器件为开关元件的逆变式

高频感应电源
,

并应用到焊接领域
。

传统的高频感

应加热电源采用桥式逆变电路
,

通过改变逆变器的

工作频率来调节输出功率
。

为了减小逆变管的开关

损耗
,

逆变器的工作频率应大于其谐振频率
。

若逆

变器的工作电压不变派组在谐振点附近负载等效阻

抗最低
,

电流最大
,

因而输出功率亦最大
。

当提高逆

变器工作频率时
,

负载等效阻抗随之增高
,

电流减

小
,

输出功率亦随之减小仁’ 〕 。

这种逆变器的工作方

式存在的主要问题是
,

由于负载是感性的
,

因而逆变

器的输出功率因数很低
,

而且逆变器开关管工作在

硬开关状态
,

开关损耗大
,

效率低
。

作者设计的高频

感应焊接逆变电源
,

按照大功率发电机
、

变压器铜排

绕组焊接工艺和不同规格铜排的焊接要求
,

用 IG B T

作为开关器件
,

采用 wP
M 直流斩波电路进行功率

调节
,

用电流调节和功率调节组成双闭环功率控制

电路
,

控制 P W M 电路的驱动信号
,

通过 P W M调节

斩波电路输出电压来调节逆变电源的输出功率
。

采

用串联谐振式全桥 D C / A C 逆变电路
,

控制逆变器

的工作频率
,

使逆变器工作在谐振状态
,

负载等效阻

抗呈电阻性
,

因而逆变器的输出功率因数接近 1
。

针对焊接工件的变化而造成的负载特性的变化
,

导

致谐振频率发生变化
,

使逆变器偏离谐振工作点
。

作者采用频率自动跟踪的控制技术
,

通过检测谐振

回路的电流
,

经相位补偿和过零比较
,

产生和谐振回

路电流频率相同的方波信号
,

控制 PW M 电路的驱

动信号
,

使逆变器的工作频率等于或略高于其谐振

频率
,

这样 GI B T 能始终工作在零电流开关状态或

零电压开通
、

零电流附近开通和关断
。

串联谐振式逆变电路

收稿 日期
: 200 3 一

03
一

07

1
.

1 串联谐振式逆变主电路拓扑

串联谐振式高频感应焊接电源的逆变电路拓

扑如图 1 所示
。

逆变电路采用 GI B T 作为主电路开

关
,

用单相逆变桥结构
,

图中 V T
, 一 V T ;

为 GI B T 开

关器件 ; V D
, 一 V D 4

为快恢复反并联二级管 ; L。 为感

应线圈电感折算到高频变压器初级的等效电感 ; 0C

为串联谐振电容 ; L
。

C。
组成串联谐振电路

,

V T
, -

v T
4

上承受的电压为方波
,

电流为正弦半波
。

如果

给 V T
, 一 V叽 驱动信号的频率与 L。 C 。

串联谐振频

率一致
,

则负载 L。 C。
两端的电压 U 和电流 I 的相位

差为零
,

如图 a2 所示
,

V T
, 一

VT
4
在电流为零时进行

开关切换 ( Z C s )
。
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图 1 逆变主电路
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2 逆变器控制与频率跟踪电路
_

逆变器控制采用 U 3C 82 5 P W M 集成控制电路
。

在焊接过程中
,

当串联谐振逆变电路工作在谐振状

态时
,

谐振回路呈电阻性
,

工作频率等于负载的谐振

频率
·

由于焊接工件的规格不同
,

感应线圈的等效

电感和等效电阻将改变
,

谐振频率发生变化
,

如果不

改变逆变 电路 IG B T 的驱动频率
,

将使逆变器偏离

谐振点
,

不仅使逆变桥上 IG B T 偏离零电流开关点
,

{雄翻蒸羹
持在谐振点附近

,

从而实现 IG B T 的 Z sC 开关
,

并且

有效利用逆变器的输出功率容量
。

一般的频率跟踪

采用锁相环控制 ( lP, )L
,

通过检测输出 电压和电流

的相位差
、

控制锁相环电路的触发信号输出频率
,

达

到频率跟踪 的 目的「, 〕。

这种频率跟踪控制方法电

路比较复杂
,

而且要检测电压和 电流两个信号
。

作

者设计的频率跟踪电路
,

只要检测电流信号
,

电路简

单
。

当焊接过程中谐振回路的感应线圈等效电感
、

电阻发生变化时
,

谐振频率跟随变化
,

频率跟踪电路
及时调节触发频率

,

达到频率跟踪
一

的 目的
。

频率跟

踪电路见图 o3

①②
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图 2 串联谐振式逆变电路的仿真波形
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当负载变化时几 增加
,

谐振频率 f 减小
,

驱动

信号的频率高于谐振频率
,

电流从正半波过零之前

关断 v T o v T 。 ,

原来通过 vT 卜 vT
3 的电流 I 换相到

二极管 vD行
D

:

肖 vD
Z 、

vD得通后再触发 vT
, 、

VT
4 ,

这时 v 毛方七 由于 v D
, 、

v D
:

的导通而承受负

偏压
。

当 I 过零反向后
,

V几
、

v几 以零电压导通
,

VD
Z 、

VD
3
随后截止

;

下半周期工作原理相同
。

这

种情况 v T I 一 v 几 是以零电压导通 (Z v s)
,

如果驱

动信号的频率略高于谐振频率
,

可做到接近零电流

关断和 开通
,

负载 电流 相位差滞后于 电压
。

如

图 b2 所示
。

如果驱动信号的频率高于谐振频率很

多
,

IG B T 切换时电流远离过零点
,

开关电流增大
。

EEE X Z弓4 l l G BT dir v e rrr

图 3 频率跟踪电路

F ig
.

3 T acr k i n g ic
r

cul t 初ht fer q u en c y

由 Pw M 专用芯片 u c3 8 25 发出触发信号
,

经驱

动电路进行功率放大
,

轮流触发 v T
I 、

v叭 和叹
、

vT
。 导通

,

经传感器检测谐振回路的电流
,

通过相位

{)撒粉魂麟
路的电流从正半波到负半波过零时

,

比较器 o P ,

输
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出低电平
,

经倍频电路
、

U 3C 8 25 的外同步端使输出

驱动频率跟踪谐振频率
,

触发 V T Z 、

V T 。
导通

。

这样

IG B T 的驱动频率完全由谐振回路电流的频率决定
,

触发相位由谐振回路电流的过零点决定
。

相位补偿

电路根据 电流传感 器
、

过零 比较器
、

倍频 电路
、

u 3C 82 5 和驱动电路的延迟时间决定
,

保证驱动信号

的开关时刻正好在谐振电流的过零点
。

1
.

3 谐振回路参数设计

设逆变器的谐振频率为 f
,

谐振回路的品质因

数为 Q
,

谐振回路等效电阻为 R, 由式 l( )和 (2 )可

得 OL C。 的计算公式 ( 3)
、

( 4 )
。

I GB T的栅极驱动电路在整个电路中具有非常重要

的地位
,

栅极驱动电路性能不好
,

常常造成 IG B T 的

损坏
,

设计中采用 E X 8B 41 专用驱动电路
。

2
.

2 滤波电路设计 [’]

设焊接电源额定输人容量为 p
: ,

不考虑波动
,

空载整流输出直流峰值电压约为 仇
, ,

加上 电容滤

波后
,

在负载情况下
,

电压有所下降
,

设最大压降为

△U
,

平均电压为 认
2 ,

直流平均电流为 几
,

则有

_
一

乙
-

V U = 长
二 7、

` 。
`

( 5 )

对三相桥式整流电路
,

T
l

取 2
.

2 m s ,

则滤波电容

cl0 为

I
` 01 =

扁兀
·

(6 )

直流斩波电路输出采用 L C 滤波
,

根据斩波电

路满足连续导电模式的条件

、月Z、 ,尹J1.

2
了百、Z百、

f
二

Q
二

2下

C o =

认

ijL >

坑( ’ 一

川
,

( 7 )

Z P W M 功率调节电路

式中
:
几/几

= R 是逆变电路串联谐振回路的等效电

阻 ;刀为脉宽占空比
,

当 D 接近零时
,

要求的滤波电

感 L 和滤波电容 C 最大撬为斩波频率
。

输出纹波

2
.

1 直流斩波电路

功率调节由二极管三相桥式整流电路
、

直流斩

波电路
、

功率控制电路组成
。

虽然串联谐振逆变器

的功率调节可 以通过改变逆变器的输出频率实现
,

但这样会使实际调节功率的范围缩小
。

而且由于逆

变器工作在非谐振工作状态
,

功率因数低
,

实际输出

有功功率小
,

大大影响了加热效果
。

作者研制的高

频感应逆变焊接电源采用直流斩波
,

加大调压范围
,

以实现通过调节电压来控制功率
,

调压主 回路的功

率器件采用 IG B T
,

见图 4
。

八叽

岭 8

一 D

L C O

苏
( 8 )

当输出纹波给定可得 0C
2 。

3 试验结果

采用串联谐振式零电流开关逆变器和 P W M 直

流斩波功率调节电路
,

研制了 20 k H岁30 k w 的高频

感应逆变焊接电源
,

图 a5 是母线铜排焊接面积为
1 0 0 m m x

如 m n 、 x 20 m m 和绕组铜排 2 4 根每根规

格 2 0 m m x s m m 搭接嵌焊试验时的逆变电源电压
、

图 4 直流斩波主电路

iF g
.

4 B u e k c h
0

P P e r

用 T映 94 P W M专用芯片来产生不同占空 比的

方波信号
,

可将从电流和功率双闭环控制电路送来

的调节信号转换成相应的脉宽驱动信号
。

通过 IG
-

B T 的栅极驱动电路控制斩波电路的输出电压
,

经

L c 滤波电路
,

给逆变 电路提供平稳的直流电压
。
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图 5 串联谐振式逆变电路试验波形
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电流波形
,

谐振频率为 26
.

6 k zH
,

图 b5 为单独绕组

铜排 12 根每根规格为 20 m m x s m m 搭接嵌焊试验

时逆变电源电压
、

电流波形
,

谐振频率为 21
.

4 k H oz

从图 5 可以看出
,

当焊接工件变化时
,

谐振频率

发生变化
,

逆变器能跟踪谐振频率
,

GI B T 始终工作

在零电流开关状态
,

实现了 Z C S
。

流频率
,

控制逆变电路始终在谐振工作点附近
,

感应

线圈始终工作在最高效率状态
。

5 结 论

4 生产应用

大功率变压器和发电机铜排绕组焊接是实际生

产的一个重要环节
,

焊接质量的好坏直接影响到寿

命长短
。

目前国内在变压器和发电机生产行业
,

中

小变压器和发电机铜排绕组焊接工艺主要采用电阻

焊
,

其缺点是热效率低
,

焊接时间长
,

并且加热的温

度不均匀
,

影响焊接质量
,

而大功率变压器和发电机

铜排绕组焊接主要采用气焊
,

这种焊接工艺由于是

外部加热
,

存在焊接时间长
、

内外焊接温度不均匀等

缺点
。

采用高频感应逆变焊接工艺
,

铜排绕组和母

线铜排固定在一起
,

中间嵌入焊片
,

然后放人高频感

应逆变电焊机的感应线圈内
。

为了使铜排能方便地

从感应线圈内取出
,

感应线圈设计成开 口式
,

焊接时

在两边加压
,

使嵌在铜排内的焊片熔化后均匀地填

满空隙
。

当逆变电焊机的感应线圈通过 1 k A 以上

的高频电流
,

绕组铜排连同焊片一起在感应涡流 的

作用下迅速加热
,

40
5
左右

,

铜排连同焊片加热到

80 0 ℃左右
,

焊片熔化
,

然后经短时间保温 自然冷

却
,

焊接完成
。

当更换铜排规格时
,

谐振回路的参数

发生变化
,

谐振频率随着改变
,

控制回路跟踪谐振电

l( ) 高频感应逆变焊接电源采用新颖输出频率

踉踪控制电路
,

功率调节采用直流斩波调压方式
,

逆

变电路采用串联谐振逆变器
,

I
BG T 工作在零电流

开关状态
,

减小了 IG BT 的开关损耗
,

提高了整机的

功率因数
,

加热效率大大提高
。

(2
`

) 研制的串联谐振式高频感应逆变焊接电源

已在国内大型发电机和变压器生产厂应用
,

改变了

传统的焊接工艺
,

提高了焊接质量
。
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从实际波形与仿真波形上都可 以看出
,

采用逆

变环节控制方式时
,

系统的响应速度明显减弱
。

很

难保证在液桥分断前 10 0 一 2 00 衅 时间内将输出电

流减到理想值 ;而采用输出斩波控制方式
,

由于斩波

:撇缨竿犷瓢骤黑黔

附加环节释放斩波开关关断后输出电感中的能量
,

损耗有所增加
Q

参考文献
:

5 结 论

l( ) 采用逆变环节控制方式时
,

系统的动态响

应速度下降
,

很难在 10 0 一 2 00 畔 内将电流值减小

到维弧电流值
,

不能满足表面张力过渡控制的需要
,

不宜采用
。

(2 ) 采用输出斩波控制方式能够有效
、

快速地

将电流减小到理想值
,

而满足控制的需要
。
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