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弧焊逆变器主变压器特殊问题 

分析 与设计 
周 晓，许建平，王凤岩 

(西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 6lo031) 

j商要：分析了弧蚪逆变嚣主变压嚣的理想化模型和设计中的几个特殊问题。对设计时必须考虑的磁m 

选用、绕组选材以及蛲制进行了描述 一般电路设计时磁性材料和绕组电流相互之间的电磁相互作 

用研究较少．而这对逆变器快速瞬态性能有重要影响。给出了具体奎桥孤焊逆变器的设计方案井进行 

了详细分析 。 
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Analysis and design of main transformer of arc welding inverter 

ZHOU Xiao，XU Jian—ping，WANG Feng yah 

(Southwes!Jiaotong Universlty I l etrical Engfi ·r Coltege，(：hm,gdu 610031．Chhltt) 

Abetract：The ideal nm wehting inverter's m日in trallSfOfflller anti several special problem in design payless H amdysized And 

described the magnelie c0re selection und wind line selection and how to make it．To the general circuit design it is nO need to · PH 。h 

Iheintemelion ofthetIBltsfonlleFmagnedematerial and oil etlrl~rlt．butitis veryimportantIothe study ofIransientt：hamcter oI inverler 

And the detail design of lull bridge ft,r Hm welding inverter is given and is analysized 
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U 莉 吾 

弧焊逆变器中变压器的作用包括：输H1电气隔 

离；变换电参数，如变比不同，可达到改变输入输出 

电流和电压的功能；大功率整流二次侧相移不同，有 

利于纹波系数减小、传递能最、测最电压和电流 弧 

焊逆变器中主变脏器是整个机器的心脏 其中一、 

二次侧变比是一个涉及全局的重要参数。一次侧匝 

数与-二次侧匝数的比值越高．则 IGBT的最大导通 

电流越小，高频变压器的利用率越高，输出整流二 

极管的耐压要求越低。同时，弧焊逆变器短路状态时 

的电流冲击也越小 因此．变压器的一、二次侧变比 

应该设计成尽可能的大一些。弧焊逆变器对输出电 

压有两个要求：一是合适的空载电压 为了保证引弧 

成功率，需要足够高的空载电压 通常．空载电压为 

60—90v=应该指出，引弧成功率实际 l二=l三要取决于 

短路电流上升速度，该值越大．则引弧成功率越高 
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而短路电流 f 升速度不仪与李载电限相关。还与输 

出电感值密切棚奖。弧焊逆变器的逆变频率提高，则 

输出电感可减小。因此，弧焊电涨引弧性能好时宅载 

电压可以适当降低，以便提高变压器的变比．弧焊逆 

变器对输出电压的第二个要求是满载电压符合要 

求的最大焊接规范。例如软开关弧焊逆变器在满载 

叫二次侧导通比丢失最多，同时．电源寄生电阻导 

致的压降电最严重。对 10 kVA以』：的软开关弧焊逆 

变器的输出电压应优先考虑满载电压的要求，同时 

兼顾合适的空载电压 

1 理想变压器 

变压器是电工、电子技术中常用的电气设备．是 

由两个耦合线圈绕在一个共同的心子 f：制成，其中 
一 个线圈作为输入，接入电源后形成一次侧叫路，另 
一 个线圈作为输出，接人负载后形成二次侧回路 理 

想变压器忽略了铁心的变化过程，近似认为变比为 

一

、二次侧绕组匝数比，即有： 
^， 

UI= u2=nu~， (1) 
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i1=- 一 (2) 

输入理想变压器的瞬时功率等于零，它既不耗 

能也不储能，将能量由一次侧全部传输到二次侧输 

出，在传输过程中将电压、电流按匝比作数值变换。 

理想变压器对电压、电流按匝比变换作用还反映在 

阻抗的变换上。在正弦稳态的情况下，当理想变压器 

二次侧终端接人阻抗 时，则变压器一次侧的输入 

阻抗z1r为 

z1r==一 L=n~ZL， (3) 
一 2 

rt 

理想变压器假设了 3个条件进行理想化：变压 

器本身无损耗；耦合因素k=l江 、 2和肘均为无穷 

大，但保持、／了_L1 不变,rt为匝数比。工程上为了近 
V ／'2 

似获得理想变压器的特性，通常采用磁导率 很高 

的磁性材料做变压器的心子，而在保持匝数比不变 

的情况下，增加绕组的匝数，并尽量紧密耦合，使 

接近 1，同时 1、 2和肘很大。 

2 逆变主变压器磁心的选择 

磁性元件是现代弧焊逆变电源的重要组成部 

分，它对弧焊逆变电源的体积质量、电气性能、工作 

效率以及运行可靠性都起到非常重要的作用。虽然， 

磁性元件的精确设计非常困难，在实际中也没有必 

要。了解磁性材料的一些基本特性，掌握其设计的方 

法、步骤和设计原则，对我们开发和研制新型焊接 

电源和其他电源是非常有必要的。磁性元件是能量 

存储、电量隔离和转换的重要元件，在电源设备中 

处处能够遇到。根据所处的位置和功能，磁性元件主 

要分为四大类 ：变压器、电抗器 、互感器和磁放大 

器。由于磁性元件的磁性材料是非线性的，其特性与 

温度、频率、气隙关系密切，参数测量困难 ，在进行 

磁性元件设计时涉及到的参数非常多，如：电压、电流、 

磁导率、温度、能量、电感量、漏感、铜损、铁损等，单 

就磁导率来说，就有初始磁导率、有效磁导率、真空 

磁导率等多种，因此，大多数情况下，磁性元件都需 

要进行自行设计。应用广泛的磁性材料主要有：铁氧 

体、非晶态合金、微晶合金、坡类合金等。表 1列出了 

几种磁性材料的部分性能。 

表 1 各种磁心材料基本特性参数和物理性能 

Tab·1 Bsic parameter character and physical function 

单端变换变压器由于变压器磁心工作于磁滞 

回线一侧，所以不存在偏磁现象。但在推挽和桥式变 

换电路中，由于变压器磁心工作于磁滞回线两侧，在 

开关器件饱和压降和开关时间不相同，将会造成变 

压器中正负半周期磁通的不对称，从而引起偏磁现 

象的产生。桥式主电路中，主开关的导通时间和通态 

压降不可能完全一样，变压器一次侧电压并非纯粹 

交流电压，其中还包括一部分直流分量。由于变压器 
一 次侧绕组电阻较小，这样在多个循环之后，可能 

造成磁心饱和。因此抑制直流分量，防此偏磁现象产 

生成为研究全桥变换电路的一个重要课题。根据电 

容器隔直流通交流的特性，最简单的办法是在一次 

侧回路中串接一个电容器防止偏磁现象。第二种方 

法是采用电流瞬时控制技术，如电流峰值控制法，保 

证先工作的开关管导通后的电流与后工作的开关 

管导通后电流相等，也可防止偏磁发生。第三种是直 

接检测直流分量，在出现iE(负)直流分量时，减小对 

应开关管的导通时间，也可减小偏磁现象。 

主变压器铁心的磁化曲线和磁滞回线分别如 

图l、图2所示。在一个主开关工作周期内，磁心的磁 

状态从 6到 a，在关断时从 a到厂到 e；然后由e到 

d，在关断时从d到c到6。考虑磁心材料的各向异性 

磁滞回线ed段和 段不会完全对称。根据铁磁材料 

的磁畴理论，这两段是形成磁畴的过程。因此磁性材 

料的各向异性也会引起偏磁。而 段和dcb段是磁 

畴分解的过程，铁心本身成为激励源，因此使变压 

器有抗铁心偏磁的特性。 

3 弧焊逆变器的特殊问题 
弧焊逆变器的特殊性在于在主变压器一次侧 
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圈 1 磁化 曲线 

Fig．1 Magnetization gurve 
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图2 磁滞回线 

Fig．2 magnetic hysteresis gurve 

利用开关进行控制，使变压器的工作状态受控。比起 

工频变压器，主变压器的工作频率高了4OO倍左右。 

根据磁性材料的磁畴理论，磁心的技术磁化过程受 

到了控制，而磁滞时间减小了。主变压器的设计关键 

是磁心的选择和一次侧绕组的确定。根据磁路理论， 

当变压器一次侧线圈加上恒定电压 时。磁心磁通 

线性增大。电压和磁通的关系为 

Ⅳ誓， (4) 
在通电时间t 内，磁通 的变化量为 

△ 1 J o Udt， (5) 
同时，为防止磁心出现饱和，允许最大的磁通 

变化量为 

双向激磁 

△ 【 。 (— 】·S=2BmS， (6) 

单向激磁 

△ 】-．s=△B·．s， (7) 

在 内令i△ =A,k 得 

， (8) 

或 

％Tl= ， (9) 

． 42． a ． ： 

式中 为变压器绕组电压；Ⅳ为变压器一次绕组 

匝数；B 为最大工作磁通密度；．s 为磁心有效截面 

积；f 为变压器上矩形脉冲电压持续时间。 

设计时考虑单位的一致性，采用下式 
r r． 

Ⅳn ． rL ·10 ， (1 o) 
己D m 。．)C 

式中 为电压(单位：V)； 为磁通密度(单位： ； 

．sc为面积(单位：em2)；t 为时间(单位i s)。 

根据以上分析，一次绕组的匝数取决于磁心性 

质和一次侧的伏秒面积。对于确定的主变压器，每匝 

绕组的压降近似为一个常数，其大小表现了磁心能 

传送的功率。伏秒面积的数值表现了一次绕组的技 

术磁化性能。对于电力变压器，通常高压绕组和低压 

绕组叠绕，高压绕组绕制在外。对于逆变主变压器， 

有叠绕和混合立绕等绕制方法，考虑改善散热和具 

体匝数，通常二次绕组绕制在外以便于散热。 

4 具体设计分析 

在进行主变具体设计时，由于磁心和绕组导线 

都有一定的规格，存在着具体选用的问题。磁心的选 

择包括材料和具体尺寸，而导线则选择单股截面积 

和股数。根据一般情况给出初始条件。输入电源电压 

为三相 380 V AC 50 Hz；一次绕组电压 U1=540 V； 

电压 V；逆变频率f=20kHz；工作周期 ／'--50 s； 

最大脉冲宽度 t0．-25 s；额定焊接电流 12=315 A；输 

出功率P=12．6 kW；额定负载持续率 60％。 

4．1 最大磁通密度的确定j5『 

根据铁损特性曲线，确定最大磁通密度Bm=0．4 T， 

△B=2Bm=0．8 T。 

4．2 确定铁心尺寸 

将以上数据代入面积乘积公式可得 

c — Pxl0 
一  

12 600x100 
一  。  一 —

0．53xfx—A BxJ一 6 — 一 

40．92 em4， (11) 

式中 ．sw为变压器窗口面积；．sc为磁心截面积 ；P 

为变压器视在功率 为开关工作频率；△B为工作磁 

通密度；．，为电流密度。 

查产品目录数据，可选 0NL_120x70x30的铁芯。 

此时铁心的有效截面积Se=5．25 cm2。铁心护盒窗口 

直径 d=67 mm=6．7 em。 

窗口面积为35．25 cm2，考虑到通风和绕线留出 

相应空间，取窗口利用系数 1／3，则Sw=35．25 era2／3= 

11．75 cm2 
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