
弧焊逆变电源谐波的产生与抑制分析 

前言 

  自 20 世纪 70 年代以来，随着电力电子技术的不断发展，逆变技术逐步被引
进焊接领域。到了 80 年代，性能优良的大功率电子元器件如功率晶体管、场效
应管，IGBT 等相继出现，促进了弧焊电源的进一步发展。逆变电源正是运用这
些先进的功率电子元器件和逆变技术发展起来的，它比传统的工频整流电源节材
80%～90%，节能 20%～30%，动态响应速度提高 2～3 个数量级。由于优点众多，
目前逆变电源已成为弧焊电源的主要发展方向之一。但逆变电源发展中还存在不
少问题，诸如可靠性与市场管理等，其中尤为重要的是谐波干扰的电磁兼容性
（EMC）问题。谐波抑制技术是一个崭新的研究方向，国内外很多专家和学者对
谐波的理论和抑制方案进行了研究和探索。受各种条件限制，国内焊机的研制者
往往很少考虑产品的电磁兼容性。从 1996 年开始，欧洲共同体市场对电子产品
的电磁兼容性能提出了更严格的要求，解决谐波问题也就更加迫在眉睫。我国虽
起步较晚，但也颁布了相应的标准，并规定自 2003 年 8 月开始强制执行。 

  1、弧焊逆变电源的谐波分析 

  1.1 谐波产生原因 

  自 1972 年美国研制出第一台 300A 晶闸管弧焊逆变电源以来，弧焊逆变电源
有了很大发展，经历了晶闸管逆变，大功率晶体管逆变，场效应逆变以及 IGBT
逆变，其容量和性能大大提高，目前弧焊逆变电源已成为工业发达国家焊接设备
的主流产品［1］。弧焊逆变电源作为一种典型的电力电子装置，虽然具有体积
小、质量轻、控制性能好等优点，但其电路中存在整流和逆变等环节，导致电流
波形畸变，产生大量的高次谐波。高次电压和电流谐波之间存在严重相移，导致
焊机的功率因数很低。谐波产生的原因主要有以下两方面因素： 

  （1）逆变电源内部干扰源逆变电源是一个强电和弱电组合的系统。在焊接
过程中，焊接电流可达到几百甚至上千安培。因电流会产生较大的电磁场，特别
在逆变主电路采用高逆变频率的焊接电源系统中，整流管整流，高频变压器漏磁，
控制系统振荡，高频引弧，功率管开关等均会产生较强的谐波干扰。 

  其次，钨极氩弧焊机如果采用高频引弧时，由于焊机利用频率达几十万赫兹，
电压高达数千伏的高频高压击穿空气间隙形成电弧，因此高频引弧也是一个很强
的谐波干扰源。对于计算机控制的智能化弧焊逆变电源来说，由于采用的计算机
控制系统运行速度越来越高，因此控制板本身也成了一个谐波干扰源，对控制板
的布线也提出了较高的要求。 

  （2）逆变电源外部干扰源电网上的污染对电源系统来说是较为严重的干扰，
由于加到电网上的负载千变万化，这些负载或多或少对电网产生谐波干扰，如大
功率设备的使用使电网电压波形产生畸变，偶然因素造成瞬时停电，高频设备的
开启造成电网电压波形具有高频脉冲、尖峰脉冲成分。另外在焊接车间内，由于



不同焊接电源在使用时接地线可能相互连接，因此如不采取相应的措施，高频成
分的谐波信号很容易窜入控制系统，使电源不能正常工作，甚至损坏。 

  1.2 谐波的特点及危害 

  弧焊逆变电源以其高效率电能转换着称，随着功率控制器件向实用化和大容
量化方向发展，弧焊逆变电源也将跨入高频化、大容量的时代。弧焊逆变电源对
电网来说，本质上是一个大的整流电源，由于电力电子器件在换流过程中产生前
后沿很陡的脉冲，从而引发了严重的谐波干扰。逆变电源的输入电流是一种尖角
波，使电网中含有大量高次谐波。高次电压和电流谐波之间存在严重相移，导致
焊机的功率因数很低。低频畸变问题是当前电力电子设备的一个共性问题，目前
在通信行业、家电行业都已引起相当的重视。另外，目前逆变焊机多采用硬开关
方式，在功率元件的开关过程中不可避免地对空间产生谐波干扰。这些干扰经近
场和远场耦合形成传导干扰，严重污染周围电磁环境和电源环境，这不仅会使逆
变电路自身的可靠性降低，而且会使电网及临近设备运行质量受到严重影响。 

  2、弧焊逆变电源常用的谐波抑制措施 

  谐波干扰是影响弧焊逆变电源正常工作的一个重要问题，应该得到足够的重
视。为抑制谐波水平，保证弧焊逆变电源的正常工作，通常可采用滤波方法。根
据所用器件及其滤波原理的不同，可分为无源滤波器和有源滤波器。 

  2.1 无源滤波器（PassiveFiLTEr，简称 PF） 

  传统的谐波抑制和无功功率补偿的方法是电力无源滤波技术，又称间接滤除
法，即使用电力电容器等无源器件构成无源滤波器，与需要补偿的非线性负载并
联，为谐波提供一个低阻通路，同时提供负载所需的无功功率。具体而言是将畸
变的 50Hz 正弦波分解成基波及相关的各次主谐波成分，然后采用串联的谐振原
理，将由 L，C（或者还有 R）组成的各次滤波支路调谐（或偏调谐）到各主要谐
波频率形成低阻通道而将其滤除［2-3］。它是在已产生谐波的情况下，被动地
防御，减轻谐波对电气设备的危害。 

  无源滤波方案成本低，技术成熟，但是也存在以下不足： 

   （1）滤波效果受系统阻抗的影响； 

   （2）由于其谐振频率固定，对于频率偏移的情况效果不好； 

   （3）与系统阻抗可能发生串联或并联谐振，造成过负荷。 

  在中小功率场合，正逐步被有源滤波器所替代。 

  2.2 有源滤波器（ActiveFi1ter，简称 AF） 



  早在 20 世纪 70 年代初，就有学者提出有源功率滤波器的基本原理，但由于
当时缺乏大功率开关元件和相应的控制技术，只能用线性放大器等方法产生补偿
电流，存在着效率低、成本高、难以大容量化等致命弱点而未能实用化。 

    随着电力半导体开关元件性能的提高，以及相应的 PWM 技术的发展，使得研
制大容量低损耗的谐波电流发生器成为可能，从而使有源滤波技术走向实用化，
当系统中出现谐波发生源时，用某种方法产生一个和谐波电流大小相等、相位相
反的补偿电流，且和成为谐波发生源的电路并联连接来抵消谐波发生源的谐波，
使直流侧的电流仅为基波分量，不含有谐波成分。 

    当谐波发生源产生的谐波不能被预计出是何种高次谐波电流，且随时发生变
化时，则必须从负载电流 il 中检测出谐波电流 ih 信号，经检测后的谐波电流
ih 信号，经过调制器进行调制，并按制定的方法转换为开关方式控制电流逆变
器工作方式，使电流逆变器产生补偿电流 iFM 并注入到电路中，以便抵消谐波电
流ih逆变主电路一般采用DC/AC全桥式逆变器电路，其中的开关元件可用GTO、
GTR、SIT 或 IGBT 等大功率可控型电力半导体元件，借助开关元件的通断，控制
输出电流波形，产生所需的补偿电流。电力有源滤波器作为抑制电网谐波和补偿
无功功率，改善电网供电质量最有希望的一种电力装置，与无源电力滤波器相比，
具有以下优点： 

   （1）实现了动态补偿，可对频率和大小都变化的谐波以及变化的无功功率进
行补偿，对补偿对象的变化有极快的响应； 

  （2）可同时对谐波和无功功率进行补偿，且补偿无功功率的大小可做到连续
调节； 

  （3）补偿无功功率时不需储能元件，补偿谐波时所需储能元件容量也不大； 

  （4）即使补偿对象电流过大，电力有源滤波器也不会发生过载，并能正常发
挥补偿作用； 

  （5）受电网阻抗的影响不大，不容易和电网阻抗发生谐振； 

  （6）能跟踪电网频率的变化，故补偿性能不受频率变化的影响； 

  （7）既可对一个谐波和无功功率单独补偿，也可对多个谐波和无功功率集中
补偿。 

  3、软开关技术 

  随着电力电子技术向着高频率、高功率密度方向发展，硬开关工作方式的开
关损耗及谐波干扰问题日益突出。从提高变换效率、器件利用率，增强电磁兼容
性以及装置可靠性着眼，软开关技术对任何开关功率变换器都是有益的。在某些
特殊情况（如有功率密度要求或散热条件限制场合）下尤为必要。在无源与有源
两大类软开关技术中，不使用额外开关元件、检测手段和控制策略的无源方式有



着附加成本低，可靠性、变换效率及性能价格比高等诸多优势，在工业界单端变
换器制造领域基本确立了主流地位。对拓扑结构而言，串电感和并电容的方法是
唯一的无源软开关手段，由此演变而来的所谓无源软开关技术，实际上就是无损
耗吸收技术。 

    就桥式逆变电路而言，从早期的耗能式吸收到后来提出的部分馈能式、无损
耗方案，都存在负载依赖性强，工作频率范围窄，附加应力高，网络过于复杂等
问题，实用性较差。同时在开关功率器件模块化潮流下，可供放置吸收元件的空
间越来越小，适于逆变模块的无损耗吸收技术也很少见诸文献。总的来看，适用
于逆变模块化的无源吸收技术因其特殊结构和难度而仍处在进一步研究和发展
中。 

  4、结论 

  弧焊逆变电源中存在大量谐波，危害严重。为了抑制谐波，提高功率因数，
必须采取相应的抑制措施。传统的 PF 方式存在明显不足，限制了它的应用，而
AF 方式能弥补 PF 的不足，有效抑制弧焊逆变电源的谐波，得到了越来越广泛的
应用。软开关技术在一定程度上，也可以实现良好的滤波效果。 

 


