
方案设计 ＩＥ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ
ｇ
Ｄｅ ｓ ｉ ｇ

ｎ

等离子切割电源磁性元件的优化设计

斩波式等离子切割 电源需要采用 移相变压器和直流 电抗 源和逆变式大功率等离子切割 电源
［

５
１

。 其

器 ，
且 因 功率大 ， 磁性元件损耗会达到几千瓦以上 ， 严重影 中 ， 斩波式等离 子切割 电源具有控制 电

响着转换效率的提升 ， 为此需要通过选择高效的磁性材料和 路 简单 、 开关频率高 、 控制特性好和 可

优化设计方法制作低损耗的磁性元件 。 比较 了不 同磁性材料 靠性高等优点 ， 常用于制作 ２ ０ｋＷ以 上等

的磁心损耗 ， 分析 了 变 压器结构 、 绕组排列方式和导线结构 离 子 切割 电源 ， 是 当前 大功率等离 子 切

对磁性元件特性的影响 ， 优先选取合适的磁材料 、 磁性元件
割 电源的理想选择

［

６
】

。 在斩波式等离 子切

结构和导线 ’ 以减少磁性元件的损耗和体积 。 在此＿上
’

触源 中 ， 需要使 用 工频变 压 器和直流

提 出 了斩波式等离子切割 电源 中 移相 变压器和直流 电抗器的
电抗器 。 由 于切割 电源功率大 电流等

优化设计流程 ， 并给 出 了，方案 ， 优的 磁性元件擁可能会达到
磁性元件的体积和损耗 ， 提高等离子切 割

几 千瓦以上 ， 严重影响 着神 变换效率
＿＿ 麟。

的提升 。 在进行直流 电抗器设计时 ， 其

江剑峰 朱彬若 ／ 国 网上海市 电力公司 电力科学研究院损耗主要 由 磁心材料和导线种类决定 ；

赵维娜 杨喜军 唐厚君
＇

上海交通大学电气工程系 在进行 变压 器 设计时 ， 除 了考虑磁心材

料和导线种类外 ， 还需考虑变压 器 的接
〇引 古

线方式及绕组的排列结构 。

“

切 割 与 焊接
”

素 有 钢 铁 裁 缝 之本文基于４ ５ｋＷ斩波式等离子切割电

称 ， 已成 为 桥梁 、 建筑 、 机械 、 船舶 、 源 实际 的运 行参数来优化设计移相变压

？ 、 铁 ；Ｈ 金職 电设錢行业 的 ￥喊触抗 ＿ 、耐纖元件的

｜＃键制造技 术之
－

， 现代 工 业 的 发 展 离 体 积和损耗 ， 降低 发热 ， 提高等 离 子 电

二 不开切割 装 置 。 随着 国 民 经 济 发 展 ， ＿ 源产品的效率 。

家 大 力推行 贯 彻
“

以焊 代铸
”

的 方针 ，

＿＿＿

使 得 金 属 管 板 切 割 材 料 的 总 量 逐 年 增
丨 斩波式等 禹子切割 电源原理

力卩 ， 对切割 质 量和切割效率的要求也越 斩波式等离子切割 电源拓扑结构 如

江剑峰／工程师
来越高

⑴
。 目 前金属热切割方法主要 有 火 图 １ 所示 。 三相交流电经工频变压器 降压

焰切割 、 等离 子切割和激光切割 三种 ， 后进行整流和滤波 ， 再经过功率开关斩波

关ｍ司／Ｋｅ ｙｗｏ ｒｄｓ其 中 火 焰 切割速 度
‘

漫 ，
七刀割面粗糙 度

一

得到脉冲 电压 ， 并通过 １ Ｃ滤 丨皮后输 出平

ｍ＾ｍｍ
■般 ， 切割准确度较差 ； 激光切割速度快 、稳的直流 电流 ， 形成等 离 子弧柱 。 由 于

新波式直流电源
． 切割 质量极好 ， 但是成本很高 ； 等离子切 斩波式等离 子切割 电源具有控制 电路 简

磁性元件 ？割可以实现较快的切割速度和较好的切割 单 、 开关频率高 、 控制特性好和可靠性

降压变压器 ． 质量 ， 且成本较激光切割低
［

２４
］

。高等优点 ， 常用于 ２ ０ｋＷ以上等离子切割

直流电抗器 ？从 ２ 〇世纪 ６ ０年代 开始 ， 等离子切割电源 中 ， 是 当 前大功率等 离 子切割 电源

技 术随 电 力 电 子半导体 器 件的 发 展而 不 的理想选择 。 图 １ 中 ，

丨 Ｇ Ｂ ＴＳ
，

与续流二

断进步 ， 从硅整 流 电源 、 晶 闸 管整流 电极管Ｖ Ｄ
，

可以采 用 含有
一

个桥 臂的 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ

源 ， 发 展到 如 今 的斩波式等离 子切割 电 功率模块 ， 使 用时始终封锁高端 ＩＧ ＢＴ
。
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 丄 换 器输 出端并联运行的方式 ， 在分担系统容量的

２ １ 同 时 ， 能够减小开关 器件 的 电流应 力 ， 提高 系统

叫

＾
＋

－ － Ｅ
， ２ ｉ

ＶＤ
，


＋

ｚ ｚｅ
２的稳定性 。 两路并联折波式等离子切割 电源如 图 ２

ＬｗｖＪ
＾ ＾＾＾所示 ， 当 等离子切割机需要的输 出 电流小于 １ ３ ０Ａ

干 干 肀
＾时 ， 只采用

一路 Ｂ ｕ ｃ ｋＤＣ
－ ＤＣ变换 器输 出 ， 允许

图 １ 斩波式等离子切割＿两路变换 器
一

用
一

备 ； 当 等 离子切割所需要的 电

文 中 等离子切割 电源功率为 ４ ５ｋＷ
， 由 于 系 流大于 １ ３ ０Ａ时 ， 采用两路变换器输 出并联 、 共同

统功率和 电流均较大 ， 采用 两路 Ｂ ｕ ｃ ｋＤＣ － Ｄ Ｃ变均流的方式 。
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图 ２ 两路并联斩波式等离子切割 电源

图 ２ 中 ，

“

１

”

代表第
一级 Ｂ ｕ ｃ ｋＤ Ｃ － Ｄ Ｃ变 载波和移相驱动 的调制算法 ， 如 图 ３所示 。

５
，

与 ５
２

换 器 ， 包括 两组 中 间 相 互连接 的并联斩波 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ交错半个开关周期 ，
５

３与＼交错半个开关周期 ，
Ｓ

，

和续流二极管 ， 即 ５
１

与乂０
１

、
５

２与 乂０
２输入直流 电 与 ５

３交错 １ ／４个开关周期 。 在稳态时 ， 即使 Ｓ
，

、
Ｓ

２ 、

压＾ ， 输 出 直流 电流
“

２
”

代表第二级 Ｂ ｕ ｃ ｋ５
３与 ３

４ 占空 比等于 １ ／ ２
， 此时总输 出 电流纹波频率

ＤＣ

－

ＤＣ变换器 ， 包括两组中 间 相互连接的并联斩 仍然可以 实现 四 倍频 ， 降低 了 直流 电抗器 尺寸 ，

波 ＩＧＢＴ和续流二极管 ， 即 ８
３与乂０ ３

、
Ｓ

４与ＶＤ
４输入 提高 了输出 电流的准确度 。

直流电压％ ， 输 出直流电流 ／ｕ ； 屯与Ｌ合成输 出切等离子切割 电源采用 电流闭环 Ｐ Ｉ控制策略和民

割 电流 ／
。 ， 根据切割工件Ｌ种类和厚度 ， 在几十安 主均流策略 ， 如 图 ４所示 。 两级Ｂ ｕ ｃｋＤＣ － ＤＣ变换

培到 ２ ６ ０Ａ间连续可调 ，

“

３

”

代表降压变压器和双器输 出 电流的参考值均为 １ ／２总输 出 电流参考值 。

二次绕组 ；

“

４
”

代表切割 工件 、 割炬 以及 引 弧 为 了消除静差和改善动态性能 ， 采用 了变速Ｐ Ｉ调节

装 置 。 器 ， 根据 电流误差大小和方 向 ， 动态改变 比例 系

鉴于斩波式等 离 子切割 电源输入直流 电压在 数和积分 系 数 ， 较好地适应 了 等离 子切割 电源 的

空载时为 ３ ０ ０Ｖ左右 ， 输 出直流电压为 １ ５ ０Ｖ左右 ，输 出特性 。 驱动脉冲形成环节采用 了变速 Ｐ Ｉ调节器

则最大 占 空 比约为 ０ ． ５
。 等离子切割 电源采用 梯形 输 出 控制量与梯形载波相 比较后 ， 根据极性正 负

ｗｗｗ． ｅａ ｇ
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丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ
Ｄｅ ｓ ｉ

ｇ ｎ

／ｕ

正弦励磁下的磁心损耗可以采用 Ｓ ｔ ｅ ｉ ｎｍ ｅ ｔ ｚ经

验公式进行计算 ， 即

／
？

＾一
＾
 

一
＾  一

＾


＾




梯形栽波 ： ｐ 
＝

ＫＬＰａ

／ １／式 中 ，

《
、 ｙ

？为 磁心系 数 ， 与磁心工作 条件有关 ，

／／控制？
ｓ

＇ ＇

ｎｎ 可以通过磁心生产厂商查询获得 ， 也可以通过 自
ＰＷＭ０ Ｉ

梯＿波
；行测试并拟合获得

Ｗ
。 非正弦励磁下的磁心损耗计

—

：

—

［
／＿算可以通过对上述经验 公式分 离修正或基 于傅里

ｐｗｍ

！

；ｎ ；ｎ叶级数分解获得 。

； ｍｍ对于等 离 子切割 电源 中 的直流 电抗 器 ， 按磁

［
／

＂

丨 控織

￣

心种 类可以分为单
一磁性材料 电抗器 和混合磁性

ｐｗｍ〇
ｎ＿＿Ｌｎ材料 电抗器 两 种 。 其 中 前者磁心材料 可采 用 高磁

ｊ
梯形载波
￣

｜＾
导率材料加气 隙或磁粉心 ， 后者磁心材料可采 用

Ｓ
ｊ ，
 ＼

７
＼

＾ｍ 高 、 低磁导率混合或高磁导率和 永磁材料混合 。

ＰＷＭ

＼ Ｔ
＜ ｉ Ｔ

＜
， ｔ上述 四 种结构下直流 电抗器 的体积 、 成本 、 损耗

和 电感量对比 如表 １ 所示 。 在本文直流电抗器 的设
图 ３四只功 率开关的驱动时序

计 中 ， 综合考虑 各醜选取 高磁导率磁性材料加
＇

ｉｔ丨气隙的磁心结构 。

Ｉ

分
Ｉ

分＾
丨 丨

分＾
丨 表 １ 磁心结构设计方法对比

［ｍ ］ 丨

滤波


〇Ｗ？ｉ

￣

＼ 

过 电流
Ｈ

ｐｗＭ ，ＨＭｍｈ［
＝＾ ＼



体积小大中小

成本小中中 极大

损耗中 中 小大

Ｐ４－ＴＸ ，

——ｎ？ ｉｉｐｎ－Ｘ 电感量线性非线性非线性线性
ｐｗｍ ３＾—

ＩＳ？
^

２ ＿ ２ 移相变压器结构

卜 斩波式等离子切割 电源 中 使 用 三相 整流桥 ，

图 ４ 等离子测 电源控制框图 路ｗ ｌ 很 强 的 线 £ 产生ｔ

ｈ 量谐波 电流污染 电 网 系 统 ， 并且降低 电 网 的功率
ｎ ＰＷＭ Ｓｉ４ ｆｓ Ｖ 〇

 因 数 ， 导致 电 网 电压 、 电流发生畸变 ， 并给其 他

２磁性材料和结构的优化选取用 电 用 户带来 不利 的影响 。 移相 变 压 器 可 以通过

增加脉波数 使一次 电流叠加的阶梯数增 多 ， 以达
２ ＿ １ 磁性材料 到 降低 网 侧 电流谐波含量的 目 的 ， 其结构简单 ，

对 于 大 功 率 电 源 ， 磁 性 元 件 是 必 不 可 少 可靠性高 ， 适 合于大 电流 电源 、 髙压变颊 器 和高

的 关 键 器 件 ， 承 担着能 量 的 传递 、 储 存 以 及 滤压直流输 电 系统
［

９
］

。

波 作 用 ， 其 体 积 和 重 量 一 般 占 到 整 个 电 源 的等离子切割 电 源 中 移相变压 器 的设计 方案可

２ ０％ ￣

３ ０％
， 损耗 占总损耗的约 ３ ０％

ｍ
。 磁心损耗 以分 为 １ ２脉移相 变 压 器 和 ２ ４脉移相 变 压 器 两种 ，

Ｐ由 磁滞损耗 ／＼ 、 涡流损耗匕和剩余损耗尽共 同组 如 图 ５所 示 。
１ ２脉移相 变 压 器结构和制 作都很 简

成 ， 主要受磁心材料 、
工 作频率 、 交流磁通密 度 单 ， 网 侧 电流谐波畸变率大 ’ＴＨ Ｄ

，

为 １ ５ ． ２ ２％
， 功

和波形等因素的影响 。 率 因数 为 ０ ． ９ ８ ８６ ｃ ｏ ｓ ｃｘ
， 其 中 ０ ．

９ ８ ８６ 为畸变 因数 ，

７４
丨 ？ １ ： ；？

， 抝 ．
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等 离 子 切 刺 电 源磁性 元 件的 优 化 设 ｕ
－ Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

ｃ ｏ ｓａ为位移 因 数 ；

２ ４脉移相变压 器绕组绕制和接磁场强度 为 传统结构的 １ ／ ２
， 该结构可以 明 显减小

线 复 杂 ， 网 侧 电流谐波畸变率小 ，

Ｔ Ｈ Ｄ
，

为 ７ ． ５％
，绕组邻近效应和漏感的 大小 ， 达到 合适 的漏感和

功率 因 数 为 ０ ． ９ ９ ７ ｌ ｃ ｏ ｓ ａ
， 其 中 ０ ． ９ ９ ７ １ 为畸变 因绕组损耗的要求 。 图 ６ ｃ

、
ｄ都是交错排列绕法 ， 均

数 ，
ｃ ｏ ｓａ为位移 因 数 。 两种方案导线规格

一

样 ，可大幅度减小一 、
二次绕组 间 的漏感和绕组邻近

绕组和磁心用 量
一

样 ， 但是 ２ ４脉移相 变 压 器绕制 效应 。 图 ６ ｄ为不均勻交错排列绕法 ， 此结构使绕

成本较髙 ， 综合比较选取 １ ２脉移相变压 器 。组磁场强度达到 传统绕组结构的 １ ／ ３
， 改善效果 比

ＷＶ＞—图 ６ ｃ更为 明显 。 同理 ， 也可以根据相似的原理增加

°￣

１ 〇

〇 交错排列 的次数以及交错排列 的每层绕组 匝数 ，

Ｔ更加 降低绕组磁场强 度 ， 改善绕组邻近效应和漏

感 ， 但是 交错排列 的次数越 多 ， 绕组绕制 工 艺也

〇
— ＾

越 复 杂 ， 寄生 电容越大 ， 所以在设计时需要充分

考虑制作工艺和成本问题 。

３ ０

°

＾
^

？？
Ｉ Ｐ］

Ｆｉ

＊ Ｉ

？
ｐ

ｉｎ ？ ！

ｓ
Ｕ ） １ ２脉移相变压器 ？？？ ？ 心？？？

？ ＩＳ
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＿

＾
－

＾
ＹＹＹ＾
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告
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〇
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＾ Ａ
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＼ ２
ｒ
＾Ｘｉ

３ 丨

 Ｉ
４ ，
￣ 丰 ｉ ： Ｈ －

°
—

３ 〇

〇

Ａ
ｆ Ｆ

＝
ｒ ．

５
ｆ１ ６＾＾^

Ｕ ） 传统结构 （
ｂ

） 三明治结构

７
＾ ／ｗｖ＾



ｄ？
＇


｜｝

ｐ

ｆ
ｓ

ｆ
Ｐ

｝
ｓ

丄 Ｉ ？ Ｍ ？
ｐ］

Ｌ ［

？
ｐ
Ｔ？ Ｔ

＾ ｆ

，

１ ０

ｖｎ －Ｔ
ｉ ：

？？？？ 心：？？？？ 心

？＊？＊

ｆｔ？？？ ？

ｆｔ

１ １

ｆ ｉ ２趴 八 
—

——

（
ｂ

）
２４脉移相变压器 丨

；钟
—— Ｈ——

图 ５ 移相 变压器的设计方案 备札 八 广、
ｉＷ

ｍ

／ ＞ｙ  ？ｙ

２ ． ３ 变压器绕组排列结构
＿＾  ， （

Ｃ
） 均匀交错结构 （

ｄ
） 不均勻交错结构

图 ６为 变 压器绕组排列 结构 。 图 中 ，
Ｐ表不

一

＾＾ 图 ６ 变压器绕组排列结构

次绕组 ；
Ｓ表示二次绕组 ；

“

ｘ
”

表：垂直流入 电

流的 方 向 ； 表示垂直流 出 电流的方 向 ；
／／表 ２ ． ４ 导线结构

示磁场强度 。 图 ６ ａ为传统结构 ，

一次绕组的磁场强绕组 损 耗是 电 流 流过 绕组 导 体 所 产 生 的 欧

度随 着绕组 匝数的增加而增大 ，

一

、
二次绕组交姆损耗 ， 通常也称 为 铜 损 。 在低频时 ， 绕组损耗

界处达到 最大磁场强 度 ， 然后在二次绕组处逐渐可以用 直流 电 阻和流过绕组的 电流有效值进 行计

减小到零 ， 这种传统结构在绕组 中 产生很大 的邻算 ， 但是随 着频率增大 ， 绕组 内 的趋肤效应 、 邻

近效应和漏感 。 图 ６ ｂ为 三 明 治结构 ， 下绕组 中 的近效应等高频效应带来 的 交流损耗快速增 大 ， 这

ｗｗｗ． ｅａ
ｇ ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ３月 上 ．
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ

ｇ ｎ

时交流损耗的计算就变得 复 杂 ， 需要借助 电磁场 为导线 ， 成本适 中 ， 交流损耗小 ， 散热较好 。

有限元仿真软件进行分析和计算 。 工 作频率 、 绕表 ２ 导线交流 电阻与直流 电阻的关 系

组 与 气 隙之 间 的距 离 以 及 分布 气 隙的 数 量 、 导线

线规等因素都会对绕组损耗产生直接影响 ， 选择
一 ２９６ ． ３ ２ ． ６ ２ ９ ８ ． ９ ２ ８ ．４

个合适的绕组导线可以大幅降低绕组损耗 。 常用的
２ ９ ８ ９ ６ ５ ３ ０ ５ ４ ６９ ４

扁线 ２ ８９ ． ０ １ ３ ． ７ ３ ０２ ． ７ １ ５２ ． １

雜有 圆线 、 扁线 ＇ 铜箱和绞线 ， 娜所示 。

绞线 ２ ９ ３ ４ ０， ２ ９４ ． ３ １ ０ （ 估 ）

３ ， １ 直流电抗器设计

直流电抗 器 的 计算方法 上 要采用 Ａ Ｐ法 ， 但是

Ｉ勤純腿具補她餓偏》 ， 时还 要

求短时最大 电流运行条件下感量不能下降 。 在 Ａ Ｐ

（
ａ

） 铜箱 （ ｂ ） 圆线法计算公式 中 代入 的 电流选择额定 电流或最大 电

流都会 导致 设计误差 。 如果代入额定 电流 ， 则 设

计 出 的直流 电抗器 无法满足短时最大 电流情况下

的 电感量要求 ； 如果代入最大 电流 ， 则 会 出 现直

丨純抗器 尺 彳 大 、 成本細誠 。 Ｍ 电抗器设

计流程如 图 ８所示 。

电气参数输 人

ｌ  ｜

（ ｃ ） 扁线 （
ｄ

） 绞线 丨

喊

广

胃
ｈ

图 ７导线的结构

表 ２是通过 电磁仿真软件ＭＡＸＷ Ｅ ＬＬ有限元辅

助 仿真得到 的导线交流 电 阻和直流 电 阻的关 系 。 电

十
真

丨

其 中绞线结构过于复杂 ， 仿真建模和计算难度较 ｎ

高 ， 所 以绞线的 电阻参 数 以 实验测 量代替仿真结

果 。 绞线 是交流损耗最小的导线 ， 因 为其线径细 —
耗

小 ， 且绞线工艺可以有效对抗趋肤效应和邻近效

应 ， 极大地降低 了交流损耗 ， 应用频率范 围 宽 ，
＾ 散

，

设计
！

但其加工复杂成本高 ， 是最贵的
一

种导线 。 铜箔薄＾

相对于 扁 线有 着较小的趋肤效应 ， 在
一

定 的分布 确定方案

气 隙和 匝 数 下有很低的 交流损耗 ， 但是邻近效应 图 ８ 直流 电抗器的设计流程

明 显 ， 如 果铜 箔 的 匝数增 大 ， 交流损耗 会快速上直流 电抗 器输 入 电 气 参数有 电压等级 、 最 大

升 ， 适 合 低 匝 数 的 磁性元件设计 。 圆 线交 流损耗 电流 、 额定 电流 、 纹波 电流 、
工作频率和 电感量

适 中 ， 绕制 简单 ， 成本 低 ， 受制于最大线径和趋 等 ； 设计程序 中选取的结构参 数有 匝 数 、 导线线

肤效应 的影响 ， 对于大 电流 电抗器 通 用性不 强 。径 、 磁心片宽 、 磁心片 厚和 气 隙长 度等 。 同 时添

扁线交流损耗大 ， 绕制简单 ， 成本低 ， 散热差 。 综 加 计算的边界 条 件 （ 即机柜 内 安装尺 寸限制和温

合评估后 ， 文 中 等离 子 电源直流 电抗器选 用铜箔作 升限制 ） ， 通过 对变量全扫描计算寻找满足 条 件

７ ６ 叱 ｔ 冬 ｔｆｌ
． 工业工程

？
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等 离 子 切割 电源磁性元 件的 优 化 设 计 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ ｜

方案设计

的最低损耗方案和最低成本方案 ， 如果需要 同 时 小 ， 电源工作特性越好 。 假设等离子切割 电源 工

考虑 ， 可以设置损耗和成本 目 标 占 比 ， 取折 中 方 作频率保持 １ 〇ｋＨ ｚ不变 ， 分析纹波 电流改变时对

案 。 直流 电抗器 的 电感量与等离子切割 电源的纹 直流 电抗器重量 、 损耗和外形尺寸的影响 ， 如表 ３

波 电流和工作频率有关 ， 电感量与纹波 电流幅值 所示 。 纹波 电流越大 ， 电感量越小 ， 直流 电抗器

和 工作频率均成反 比关 系 ， 现分别从等离子切割 重量越轻 ， 损耗越小 ， 外形尺寸越小 。 综合评估

电源纹波 系 数和工作频率两方面分析直流 电抗器 后 ， 在保证直流 电源稳定运行的情况下 ， 适 当 增

的优化设计 。 大纹波 电流 ， 可以有效降低直流 电抗器 的重量 、

在保持 工作频率不变 的情况下 ， 纹波 电流与 体积 、 损耗和成本 ， 本 文等离子切割 电源纹波 电

直流 电抗器 电感量成反 比关 系 。 理论上 ， 其值越 流系数选取 ５ ． ０％
。

表 ３ 定频率方案对 比

０ ． ５ ２０ １ ０ ． ４ ５ １ ２ ． ７ ５２３ ． ２ １ ０４ ６ ． ３ ０ ． ３ １ ０４ ６ ． ６ ４ １ ６ 
ｘ ４０４ 

ｘ
４９ ８

１ ． ０ １ ０ ６ ． ５ ２ ６４ ． １ ２ ７ ０ ． ７ ６ ５ ５ ． ７ ６ ． ８ ６ ６２ ． ４ ３ ２ ８ 
ｘ

３４２ ｘ ３ ８４

２ ． ０ ５ ． ０ ４ ． ３ １ ３ ３ ． ０ １ ３ ７ ． ３ ４３ ３ ． ２ １ １ ． ４ ４４４ ． ６ ２４２ 
ｘ

 ３ ０２ 
ｘ

３ ０ ５

３ ． ０ ３ ． ３ ３ ３ ． ８ ７２ ． ２ ７ ６ ． ０ ３ ８ ７ ． １ １ ２ ． ６ ３９ ９ ． ７ １ ８２ ｘ ２ ８ ８ ｘ ２４５

５ ． ０ ２ ． ０ ３ ． ０ ３ ７ ． ７ ４ ０ ． ７ ２ ９ ８ ． ９ １ ６ ． ０ ３ １ ４ ． ９ １ ６４ ｘ １ ９６ ｘ ２ ２４

在保持纹波 电流幅值不变 的情况下 ， 直流 电 估后 ， 选取优化设计结果 ： 开关频率 ２ ０ｋＨ ｚ
， 电

抗器 电感量与频率成反 比关系 ： 工作频率高时 ，感量 １ ． ０ｍＨ
， 线 圈重量 １ ． ６ｋｇ ， 磁心重量 ２ ７ ． １ｋ

ｇ ，

电感量可以减小 ， 电抗 器体积小 ， 磁心损耗大 ，线 圈 直流损耗 １ ６ ３ ． ３Ｗ
， 交流损耗 １ ． ７Ｗ

， 磁心损

同 时 由 于高频效应导致绕组损耗大 ；
工作频率低 耗 ３ ２ ． ５Ｗ

， 外形尺 寸 （ 不含机构件 ）
１ ５ ６ｍｍ ｘ

时 ，
电感量较大 ， 电抗器体积大 ， 磁心损耗小 ， １ ４４ｍｍ ｘ２２２ｍｍ

。 对比 ２ ｍＨ和 １ ０ｋＨｚ的方案 ， 损耗

同时 由于高频效应导致的绕组损耗小 。降低 ３ ７ ． ２％
， 总重量降低 ２ ９ ． ５％

， 成本降低２ ９ ．２％
。

保持纹波 电流 ５ ． ０％不变 ， 增大工作频率 ， 减３ ． ２ 移相变压器设计

小 电感量 ， 分析工作频率改变时对直流 电抗器 的移相 变压 器 的 设计流程 如 图 ９所示 。 移相 变

重量 、 损耗和外形尺寸的影响 ， 如表 ４所示 。
工作 压 器输入 电气参数有 电压等级 （ 决定 了

一

、
二次

频率越高 ， 电感量越小 ， 直流 电抗器 重量越轻 ， 绕组 间 的 电气绝缘距离 ） 、 电压 比 、 额定 电流和

损耗越低 ， 外形尺寸越小 。 开关频率受制于功率 漏感等 ； 设计程序 中 选取的结构参数有 匝数 、 磁

等级 （开关损耗和导通损耗 ） 、
ＩＧＢＴ 的开关速度 心片宽 、 叠 厚 、 导线线径 、 气道距 离和 气道数量

等 ， 因此开关频率取值范 围 为 ５
？

２ ０ｋＨ ｚ
。 综合评 等 。 同 时添加计算的边界 条件 （ 即机柜 内 安装尺

表 ４ 定纹波 电流方案对 比

５ ． ０ ４ ． ０ ４ ． ２ ８ ７ ． ７ ９ １ ． ９ ４２ ２ ． ３ １ ３ ． １ ４ ３ ５ ． ３ ２ ０４ 
ｘ

２ ８ ５ 
ｘ

２ ６２

７ ． ５ ２ ． ６７ ３ ． ３ ５７ ． ８ ６ １ ． １ ３ ３ １ ． １ ２ ５ ． ２ ３ ５６ ． ３ １ ８２ ｘ ２ ３ ４ 
ｘ

２４２

１ ０ ． ０ ２ ． ０ ３ ． ０ ３ ７ ． ７ ４０ ． ７ ２９ ８ ． ９ １ ６ ． ０ ３ １ ４ ． ９ １ ６４ 
ｘ  １ ９ ６ ｘ ２ ２４

１ ２ ． ５ １ ． ６ ２ ． ４ ３ ６ ． ８ ３ ９ ． １ ２ ３ ８ ． ３ ２ １ ． ９ ２ ６ ０ ． ２ １ ６０ 
ｘ  １ ９ １ ｘ ２２ ２

１ ５ ． ０ １ ． ３ ３ ２ ． ０ ３ ５ ． ９ ３ ７ ． ８ １ ９７ ． ７ ２ ８ ． ８ ２２ ６ ． ６ １ ５６ ｘ １ ８ ６ ｘ ２２２

１ ７ ． ５ １ ． １ ４ １ ． ８ ３ ０ ． ９ ３ ２ ． ６ １ ７９ ． ０ ３ ６ ． ２ ２ １ ５ ． ２ １ ５６ ｘ  １ ６２ ｘ ２ ２２

２０ ． ０ １ ． ０ １ ． ６ ２ ７ ． １ ２ ８ ． ７ １ ６ ５ ． ０ ３ ２ ． ５ １ ９ ７ ． ５ １ ５ ６ 
ｘ  １ ４４ ｘ ２ ２２

２２ ． ５ ０ ． ８ ９ １ ． ６ ２ １ ． ２ ２ ２ ． ８ １ ６３ ． ８ ３ ０ ． ６ １ ９４ ． ４ １ ４ ８ 
ｘ  １ ３ ０ ｘ ２ ２２

２ ５ ． ０ ０ ． ８ １ ． ５ １ ９ ． １ ２０ ． ７ １ ５ ４ ． ４ ３ ２ ． ２ １ ８ ６ ． ６ １ ４ ８ 
ｘ  １ １ ９ ｘ ２２２

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ３ 月 上
？

工业工程
？

木 ｔ 名 ｜７７



方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

寸限制 、 温升限制等 ） ， 通过对变量全扫描计算 丨

电气参数输人

寻找满足 条件的最低损耗和最低成本方 案 ， 如果 １

需要 同 时考虑 ， 可以设置 损耗和成本 目 标 占 比 ，Ｍ
̄

做一个折 中 方案 。 Ｎ



磁心可以采用 无取 向 硅钢片 、 有取 向 硅钢片

和非 晶 合金三种磁性材料 ； 导线可以采用铝线和 电

士
真

铜线 ， 都会对成本和损耗产生影响 。 通过 三种磁 Ｎ

性材料和两种导线进行组合 ， 并分别计算重量 、

外形尺寸和成本 ， 其分析比较结果如表 ５所示 。 通 １

总

辛

“
１

过表 ５的数据对比分析可知 ， 非 晶合金在磁心损耗

方面有 巨大优势 ， 但是非 晶 合金磁心的 叠片 系 数
￣

丨

散

〒
计

和磁饱和都低于硅钢片 ， 导致非 晶 合金移相 变压＾
｝

￣－——

器 外形尺 寸大 ， 而且磁心成本高 ； 有取 向 硅钢 片 确定方案

与无取 向硅钢片移相变压器整体相比 ，
２ ０％的成本 图 ９ 移相变压器设计流程

表 ５ 铝线和铜线移相变压器方案对 比

无取向硅钢片有取向硅钢片非晶合金无取向眭钢片有取向硅钢片非晶合金

４ ５ ４２ ４８ ５ ７ ５ ３ ８ ５

１ ９ １ １ ４３ １ ６９ ２０４ １ ５ ８ １ ５４

２ ８６ ２ ３ １ ２ ６４ ３ １ ９ ２ ５３ ２ ８６

１ ４２ ２ １ ３４０ １ ５ ３ ５ １ ３ ９ ７ １ ３ ６ １ １ ６ １ ８

３００ １ ４３ ２ ８ ２ ７ ８ １ ４６ ２ ３

１ ７２ ３ １ ４ ８ ３ １ ５ ６２ １ ６ ７ ５ １ ５ ０ ７ １ ６４ １

５ ８ ０ ｘ ４ １ ０ ｘ ５ ９ ０ ５ ５ ０ ｘ ４ １ ０ ｘ ５ ６０ ６ １ ０ ｘ ４３ ０ ｘ ６０ ０ ５ ５ ０ 
ｘ

４４０ 
ｘ ５ ５ ０ ５２０ ｘ ４ １ ０ ｘ ５ ３ ０ ５ ７０ ｘ ４ １ ０ ｘ ５ ９ ０

３ ４０３ ４ ０９ ２ １ ２ ５ ８４ ４ ０ ８ １ ４ ８ ５ ８ １ ３ ４ ７ ５

换取 １ ０％ ？

１ ５％的损耗和 １ ０％ ？

１ ５％的体积 ； 铜线■■ｎｐｎＭ

与错线移相变压器 整体相比 ，

２ ０％的成本换取小ｆｍｍｍ ！

｜

５％的损耗和 ５％ ？

ｉ 〇％体积 ； 综合评估后 ， 错线有

取 向娃钢片移相变压器 比较平衡 。Ｍ
＂

Ｉ Ｉ

４ 实验结果 Ｉ

根据本文 的优化设计方法设计完成的等离子 Ｕ ） （
ｂ

）

切割 电源如 图 ｌ 〇 ａ所示 ， 等离子切割 电源部分功率

电路 如 图 ｌ 〇 ｂ所示 ， 直流 电抗器 如 图 １ ０ ｃ所示 ， 移

相变压器如 图 ｌ 〇ｄ所示 。 ｊ４ｒ！
－

ｆｒｆＴ

等离子切割电源采用两路Ｂ ｕ ｃ ｋＤＣ ＤＣ变换器 ｊ ｜

并联 ， 电路参数如下 ： 三相输入交流 电压 ３ ８ ０Ｖ
， ＃

移相变压器 ３ ８ ０Ｖ ／ ２ ２ ０Ｖ ＋ ２ ２ ０ Ｖ
， 雜 Ｂ ｕ ｃｋ变换器 ，

ｆｉｌｉｆｅｌｌｉｌｉｉｋ

最大输 出直流 电流 １ ３ ０Ａ
， 整体最大输 出直流电流Ｗ

２ ６ ０Ａ
， 输 出直流电压 １ ５ 〇Ｖ

， 纹波 电流峰峰值不
Ｓ ｌ 〇 等离子切割 电源实物

７ ８
丨 叱 １ 丨 抝

．

工业工程
．
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等 离 子 切割 电 源磁性 元 件的 优 化 设 计 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

大于 １ ０Ａ
， 开关频率 ２ ０ｋＨ ｚ

， 直流电抗器 １ｍＨ
，分析 了 直流 电抗 器 和移 相 变 压 器 的 优 化设 计方

网侧输入 电抗器为 ０ ． ５ｍＨ
， 网侧 电容为 ２ ． ２＾Ｆ ， 整 法 ， 给 出 了 设计流程和实验结果 ， 得 出 以下几点

流滤波 电解 电容为 ４ ｘ６８ ０ ０ｎＦ ／４ ５ ０Ｖ
。

ＩＧＢＴ功率可参考结论 ：

模块采用 ＳＫＭ ３ ０ ０Ｇ Ｂ ０ ６ ３ Ｄ
， 驱动 器 采用 Ｈ Ｃ ＰＬ

－ １
） 两级Ｂ ｕ ｃ ｋＤＣ ＤＣ变换器可以采用梯形载

３ １ ６ Ｊ
， 控制 器 采用 Ｆ ２ ８ ３ ３ ５

。 等离 子切割 电源 内部 波移相驱动 的调制方式 ， 可以在任何 占 空 比的情

加设三台 风扇 强冷 ， 因 此移相变 压 器 和直流 电抗 况下实现总输 出 电流４倍频 ， 提高 了 电流准确度 ，

器温升较低 。 改善 了切割质量 。

引 弧 时输 出 电 压 与 输 出 电 流 波 形 如 图 １ １ 所 ２
） 对于直流 电抗器 ， 需要在确保纹波 电流指

示 ， 起动 时输 出 电 压 与输 出 电 流波 形 如 图 １ ２所 标和切割 质量的前提下 ， 适 当 提高开关频率 ， 以

示 ， 切 割 时输 出 电 压 与 输 出 电 流 波形 如 图 １ ３ 所 便 降低 电感取值 ， 减少体积和重量 ， 开关频率可

示 。 实验结果可以 反映 出 等离子切割 电源磁性元 选范 围 为 １ 〇
￣

２ ０ｋＨ ｚ
， 电感取值 １ｍＨ左右 ， 可以

件设计是成功的 。采用平面 电感设计 ， 同时可以进
一

步降低铜耗 。

 ３
） 对干 工频移相 变 压 器 ， 需要综合 评估 成

本 、 体积和功耗 ，
磁心材料可以米用＆薄 的有取

＊ Ｓ
＿钢片 ， 导线 可以采 用 扁雛 ， 绕线 层 间 隔 留

｜
＞

ｊｒ＼


＂

Ｔ１ ． 出空隙 ， 用于通风散热 。
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