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全桥硬开关逆变焊机分析 
                       编写：陈浩    审阅：Norman Day 

 
 

前言： 
 本文以 IGBT 全桥硬开关逆变焊机为基础，把理想和实测波形进行比较分析，进

一步展示 IGBT 全桥硬开关逆变焊机的时序变化过程,让初学者能对模块在全桥硬开

关逆变焊机中的应用有一个初步的了解。 
 

全桥和半桥硬开关逆变焊机的区别： 
 硬开关逆变焊机主要有全桥和半桥两种，如图一所示。全桥和半桥架构的逆变

原理、输出电压的调节和降压变压器相同，主要透过 PWM 的占空比因数来控制输出

电压。最基本的区别是全桥硬开关逆变焊机运用 4 只开关管组成逆变电路。通常情

况下，全桥硬开关逆变焊机都选用两个由两片 IGBT 芯片封装一个封装内的半桥模块

来构架，（对于模块的选用，可参考应用心得文章《斯达 IGBT 模块在电焊机应用中

的选型》）。一般常见的是上下管交替导通，对管同步导通；半桥硬开关逆变焊机用

两只电容代替一组上下管，利用另一组上下管替换导通，两电容上的电压都是直流

母线电压的二分之一，故焊机的调压范围也只有二分之一的直流母线电压，那么要

设计最大输出功率相同的焊机，半桥硬开关逆变焊机所需的模块额定值是全桥的两

倍，所以半桥硬开关逆变焊机在实际应用时相对受限。 

 
 全桥                                半桥 

图一 硬开关逆变电路示意图 
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主电路结构： 
    主逆变电路原理图如图二所示，Vin 一般为市电进过整流、滤波、稳压处理后的

直流母线电压，Q1、Q2、Q3、Q4 为功率开关管（IGBT），D1、D2、D3、D4 为 IGBT
反并联续流二极管，C1、C2、C3、C4 为 IGBT 内部自身电容，IGBT 和 IGBT 反并

联续流二极管一般封在一个 IGBT模块中，直流母线电压正极电压加在模块上管（Q1、
Q3）的集电极，负极电压加在下管（Q2、Q4）的发射极。Llk 等效为变压器原边的

漏电感。变压器二次侧通常都采用中间抽头的方法，有两组输出，D5、D6 为变压器

二次侧部分的整流二极管，Lf 为变压器二次侧等效电感。R1 为变压器二次侧等效电

阻，在实际操作中相当于焊机焊接端设备和焊料或焊条在焊接回路中所等效的电阻。

主逆变电路基本工作原理为：每个桥臂上的上开关管 Q1（Q3）和下开关管 Q2(Q4)
在一对相位互差 180°的驱动波作用下，轮流导通和关断。Q1 和 Q4 驱动波形同步，

Q2 和 Q3 驱动波形同步。输出电压的改变主要是通过调节各个 IGBT 开关管的占空

比 D 来实现，即控制 Q1Q4 和 Q2Q3 在一个周期中的有效开通时间。在模块上下管

开通过程中，一般必须保证足够的死区时间以避免直通。 

 
图二 主逆变电路结构示意图 
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理想电路控制时序分析： 

 

图三 理想波形图 

 图三为 IGBT 全桥硬开关逆变焊机的理想波形图。图中绿色表示 Q1 的集电极—
发射极电压波形，黄色表示变压器一次侧上的电流波形。以下分析忽略 IGBT 内部自

身电容 C1、C2、C3 和 C4 的影响，忽略变压器中的激磁电感，假设 If 为二次侧电

感 Lf 上电流,Ic 为变压器一次侧的电流，定义 Q1Q2 流向 Q3Q4 的方向为电流正方

向，在一个开关周期中输出电压 Vo 可视为恒定值。变压器的匝数比为 n：1。占空

比 D 中橙色部分为有效占空比 D1，点状橙色部分为由于变压器漏感的作用而丢失的

占空比 D2。 
t0—t1 阶段： 

在 t0 之前，Q2 和 Q3 开启，等效电路图如图四。在 t0—t1 阶段，Q2 和 Q3 关

断，由于变压器漏电感 Llk 的作用，使变压器一次侧电流 Ic 不能突变，为了保障电

流 Ic 的路径，D1 和 D4 就顺偏导通进入续流阶段。由于在变压器一次侧的电压极性

反转，故二次侧电压也发生反转，变压器二次侧 D6 上的电流开始减小，当电流小于 
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二次侧电感电流 If 时，一部分电流将通过二极管 D5 导通，开始输出电流从 D6 向 
D5 的换流过程，此时变压器二次侧电压为零，无需考虑二次侧的影响，一次侧电流

完全加在漏感 Llk 上。此过程中 D1 处于开启状态，Q1 两端电压为零，变压器一次

侧电流 Ic 的变化率为
Llk
Vin

dt
di

= ，电流正向抬升，等效电路图如图五。 

 

图四 t0 之前等效电路图 

 

图五 t0—t1 阶段等效电路图 

t1—t2 阶段： 
     t1 时刻，D1 和 D4 续流结束，在此阶段，原边电感 Llk 上的电量已完全损耗，

Q1、Q2、Q3、Q4、D1、D2、D3 和 D4 都属于关断状态，由于 Q1 和 Q2 在此状态

下的等效电阻相同，故 Q1 两端的电压为 1/2Vin，变压器一次侧电流 Ic 为零。等效

电路图如图六。 
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图六 t1—t2 阶段等效电路图 

t2—t3 阶段：  
    t2 时刻，Q1 和 Q4 开启。在 t2—t3 阶段，变压器一次侧电流 Ic 尚未达到可以提

供二次侧电流的条件，故变压器二次侧 D5、D6 的电流仍处于换向过程，输出电压

为零，无需考虑二次侧的影响，一次侧电流完全加在漏感 Llk 上。此阶段中 Q1、Q4、

D5、D6 开启，Q1 两端的电压为零，电流 Ic 的变化为
Llk
Vin

dt
di

= ，电流正向抬升，等

效电路图如图七。 

 
图七 t2—t3 阶段电路等效图 

t3—t4 阶段： 
     此阶段一次侧电流 Ic 值上升到可以提供二次侧电流的条件，故此时 D5、D6 换

流结束，D6 关闭，D5 导通。此阶段 Q1、Q4 开启，故 Q1 两端的电压为零，变压

器一次侧电流 Ic 的变化为
LfnLlk

nVoVin
dt
di

2+
−

= ，等效电路图如图八。 
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图八 t3—t4 阶段电路等效图 

     后半周期反之亦然。 但上述波形分析中部分假设与实际操作中存在一定的差

异，特别是对于 IGBT 内部电容的假设。下面我们就以实际波形为主来说明出现此差

异的主要原因。 
 

实测波形与拓扑电路分析: 
     以下实测波形的测试负载均利用电阻箱模拟输出。 

 

图九 大负载实测波形图 
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 图九为 IGBT 全桥硬开关逆变焊机的大负载电流（例如：500A 的焊机一般指电

流值在三四百安以上）实测波形图。图中绿色表示 Q1 的集电极—发射极电压波形，

黄色表示变压器一次侧上的电流波形。实测波形与理想波形对比，主要区别存在以

下几个时序中： 
t0—t1’阶段： 

 t0—t1’阶段是一个及其短的过程，t0 为 Q1 上的集电极—发射极电压开始下降的

时刻，t1’为电压下降到零的时刻。在 t0 之前，Q2 和 Q3 开启，等效电路图如图四。

t0—t1’阶段，Q2 和 Q3 关断，于是电路中电感总和 L（由于变压器一次侧等效漏感

Llk 远大于其他电感，故 L=Llk）与 IGBT 内部电容 C1、C2、C3 及 C4 形成 LC 谐振

电路，如图十。理想 LC 谐振如图十一，在一个闭合回路中存在电感 L 和电容 C，电

容 C 放电,电感 L 开始有一个逆向的反冲电流，电感 L 充电；当电感 L 的电压达到最

大时，电容 C 放电完毕，之后电感 L 开始放电，电容 C 开始充电，这样的往复运作，

即为 LC 谐振。理想谐振波形（无能量损失）如图十一（绿色代表电容 C 两端电压，

黄色代表电感 L 上的电流），谐振周期为 LCT π2= 。假设 IGBT 内部电容 C1、C2、
C3 及 C4 都为恒值，故 C 为恒值，周期为 CLlkT ×= π2 。根据电路原理，要形成在

图十中 LC 共振，那么 VinV ≤ ，根据公式 QCVIt == ，故
4

T
CVinI ≤ ,所以当

4
T

CVinIc ≥ 时，

也就是 VinV ≥ ，此时二极管 D1，D4 顺偏导通。所以可知 t0—t1’阶段的谐振过程中，

a 的电压被抬升，b 点的电压被拉低，于是到达 t1’时刻，D1 和 D4 顺偏导通。 

 
图十 t0—t1 阶段的 LC 谐振回路 
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图十一 LC 谐振电路及波形 

  

图十二 大负载电流谐振部分 

   
图十三 小负载实测波形 

二极管续流阶

无法达到二极管续流 
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    图十二大负载电流谐振中横向一格为 5us；小负载电流状态图十三为 500A 焊机

在输出电流 18.5A 电流状态下工作，横向一格位 2us，图中蓝色表示 Q1、Q4 的驱

动电压波形，红色表示 Q2、Q3 的驱动电压波形，绿色表示 Q3 上的集电极—发射

极电压波形，粉色表示变压器上的电流波形。从图十二可以看出，当负载电流足够

大时，才会出现二极管出现续流阶段，即 t1’—t1 阶段，当负载电流太小就不会出现

二极管续流阶段，直接进入下文中的 t1—t2 阶段。 
续流阶段是电流从负载时的最大电流值减小到电路中 LC谐振电压小于Vin时的

电流值（此电流值相对负载电流值甚小，可近似的看做零电流），此过程中二次侧处

于换向过程，无需考虑。此时一次侧的电流变化率为
Llk
Vin

dt
di

= ，电流变化范围为从负

载电流到零，所以此二极管续流过程的时间远小于 IGBT 开通时间，故在模块应用于

全桥硬开关逆变焊机时，模块 IGBT 反并联二极管的选用值可以小于 IGBT 的额定值。 
t1—t2 阶段： 

此阶段与理想分析的不同是此阶段存在电流，由于内部结电容 C1、C2、C3 和

C4 与变压器漏感 Llk 的作用，形成谐振电路，在谐振中电流 Ic 从
4

T
CVin

逐渐损耗，如

果死区时间足够大，那么电流 Ic 将减小到零，故 Q1 两端的电压也并非直接稳定在

1/2Vin，而是也形成谐振，如果死区时间足够大，最终由于能量的损耗稳定在 1/2Vin，

等效电路如图十四，谐振频率为
CLlk

f
×

=
π2

1
。 

 

图十四 t1—t2 阶段等效电路图 
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    通过上面的分析，我们可以得出下面的结论： 

1.IGBT 全桥硬开关逆变焊机在关断过程中，伴随着谐振的存在，因为谐振频率

较高，成为除了开关瞬间以外，另一个产生 EMI 的来源。选择输出电容较大的模块

虽然会伴随较高的损耗，但却有助于谐振频率的降低，是设计工程师在应对 EMI 时
必须关注的地方。 

2.IGBT 反并联续流二极管的续流时间取决于负载电流、漏感、直流母线电压和

IGBT 内部电容的大小，但是对于同一焊机，续流时间最主要的影响是负载电流的大

小，因续流的能量最终会消耗在一次侧，造成效率的下降，所以反并联续流二极管

续流的时间长短，也是一个观察 IGBT 全桥硬开关逆变焊机满载效率的指标之一。 
3.应用于 IGBT 全桥硬开关逆变焊机的模块，因 IGBT 反并联续流二极管的续流

时间远低于 IGBT，所以反并联续流二极管的额定值可适当小于 IGBT 的额定值；和

IGBT 软开关逆变焊机相比，反并联续流二极管的额定值可以更低。 
4.模块只承受电流应力的阶段为模块开启状态阶段和模块内反并联续流二极管

续流状态阶段，只承受电压应力的阶段为模块关断状态阶段和焊机上电后未输出

PWM 阶段。模块关断状态下一般人认为模块相对安全，但因为 IGBT 和反并联续流

二极管的漏电流会随着温度升高而变大，在 IGBT 关断时必须特别注意模块的温升，

避免进入正反馈状态，进而烧毁模块。 
5.模块同时承受电压和电流应力的阶段为开启和关断阶段，但关断瞬间的电流达

到最大。关断的电压过冲也很容易超过直流母线电压，从模块安全操作区（SOA）
的角度而言，是最可能发生模块破坏的操作点。 

6.一般人认为空载操作不容易发生模块损坏也是一个误区，事实上空载输出时因

所需输出电压最高，所以 PWM 周期的脉宽也是最大。如果上下管设计不对称，或初

始设计时变压器磁芯和圈数选择不恰当，则很容易在这个工况下发生磁偏，进而产

生很大的电磁电流烧毁模块。 

 

总结： 
    本文通过对 IGBT 全桥硬开关逆变焊机理一系列简单介绍，主要是对控制时序进

行分析，及其结合实测波形与理想波形进行对比分析，让 IGBT 全桥硬开关逆变焊机

初学者对于模块在全桥硬开关逆变焊机控制应用有个初步的认识。 


