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摘要：介绍了半桥式PWM开关电源的工作蹶理及主电路，详述了角于原边电 
设计及多种双重保护电路．井对实验结果进行了讨论。 
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1 前 言 
激光加工在钢铁、船舶、飞机制造及电子工 

业等领域有着广泛的应用，其市场前景广阔，美 

国、日本、西欧等国都在竞相发展。激光加工设 

备均采用开关电源技术，该技术的应用大大提 

高了激光加工机的性能，减小了体积．提高了效 

率，扩展了市场⋯。针对此情况，我们开发了 

6kW co2激光器开关电源。 

2 技术指标 
6kW co2激光器开关电源的技术指标为： 

输入电压-AC 5O}k(三相 380V) 

输出电压：2～4kV(连续可调) 

输出功率：6kW 

输出方式：逆变脉动直流输出(，=10--20kHz) 

调制输出(调制 =1O0～1O加}k) 

连续工作时间：≥24h 

3 开关电源的工作原理 
应用高频逆变技术可使激光器具有连续和 

调制的脉冲输出，既可提高效率，减小体积，又 

易于高功率输出。这种电源更适合呈非线性负 

阻特性，且常出现放 电不稳定的 cO2激光器， 

其电源原理框图见图 1【 0j。 

交流380V经电源滤波、晶闸管整流滤波 

可得0～500V直流可调电压．供给眯宽调{6j变 

换器。变换器由分压电窖 和 c3、IGBT模 

块、高额变压器T及整流电路组成。控{6j电路 

提供相位差为180 的脉冲，用以交替控制开关 

管的通断，将直流变为 20kI-Iz的脉冲电压，经 

升压变压器升至 4kV，再经全波整流电路变成 

~0kt-lz的单向脉冲电压，若电网电压变动或负 

载变动，系统可通过相应的反馈，调整占空比， 

以实现稳压，保持稳定输出。 
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圈 1 开关电源原理框图 

4 主回路及保护电路 
考虑到开关电源的输出功率为 6kW，且要 

求工作可靠稳定．输出电压连续可调，我们选用 

三相半渡可控整流以实现电压的连续可调，选 

用抗不平衡能力强、变压器利用率高、电路简单 

的半桥变换器为主回路．其原理见图2【2’ 。 

图 2 主回路原理图 
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4．1 保护电路结构 

在变换器型开关电源中，除了采用软起动 

电路外．还设计了比较完善的保护系统，其特点 

是多种双重保护，结构见图3⋯。 
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图 3 保护电路结构 

4 2 用于原边电流保护的电流变压置设计 

根据激光器的实际工作要求．输出负载电 

流 JL 不能超过1．6A，因T的输出为桥式全渡 

整流(见图2)，当流过主回路T副边的电流有效 

值i=l=1．11II=1．776AE ；流过主回路T原边 

的电流有效值il=(N2／Nt)f3=35．52A时．控 

制回路和三相半控桥整流电路立即关闭，其中 

IL为桥式全波整流输出电流平均值 ；NI、Ⅳ2分 

别为 T的原、副边绕组匝数。按照国产 MXD- 

2000，十为 10×6×5的环形磁心进行设计。 

(1)计算最大允许励磁的安匝数(A，N) 

图 4示出保护电路的电流取样原理。电流 

变压器应工作在磁滞回线的线性区段，选用的 

环形磁心饱和磁通密度 B约为 0．3Wb／m2。 

考虑到温度影响，最大工作磁通密度 B 选用 

0．18wb／Ⅱ12。此时相应的磁场强度 H 可按下 

式计算L5 J。取所使用磁性材料的导磁率 = 

1500，则 ： 

R 

H = =95．5 A'N／m (1) 
oP， 

式中 0——真空的导磁率． 0=4n×10 

肇  
图4 电流变压器检测原理图 

当环形磁心为 10×6×5的磁路平均长度 

L =25×10一。m；截面积 S =0．1×10一 m2 

时，对应的励磁安匝数为．w1 =H L ≈ 

2 4A·N，其中I 为电流检测变压器的最大励 

磁电流分量。 

(2)计算副边绕组的去磁安匝数 

在开关电源的负载电流达到 1．6A(折算到 

原边为 35．52A)时，电流变压器原边的总安匝 

数除了2．4A·N用做励磁外．其余应被副边绕 

组的去磁安匝数抵消，并有以下关系【4]： 

=  = 厢 (2) 
式中 J ——硎边折算到原边的电流 

f ——'6fc过原边的励磁电'6fc中的无功分量 

因 N1 =1T，所以 ⅣtI2 =35．44。 

(3)计算 Ⅳ2与电阻 R的比值(N2／R) 

对应 1 6A负载电流时的副边去磁安匝数 

已求出，如果确定电流检测比较电路中的 u 

为 uz，则可确定 

R ： _2l95 (3)4U (
2) ‘’⋯  、 

式中 Uz——电流检测变压器所检测到的电压，U ： 

3V ’ 

(4)计算 Ⅳ2 

将，=20 k和S L Nl、 u2、N2／R、 

o及 ，代入下式，可求得 

Nz=砺  1 一1
．

／N,w
一  

≈20 (4) 

(5)计算 R 

R= ≈6．8n (5) 

取 R=7n。 

(6)计算 实际的 U，和 B 值 

将上述已知参数代入下式，可得实际的 

(4 ,ua,u N2Nt I1) 

u2 = = = =  = =  === 

√1 尸se2PO2P r2N2 1 
≈O．00873It (6) 

由此可得 IL、I1及 u2的关系如下表。 

IL(A) 0．20 0．50 0．80 1．00 1 1．20 1 60 

fI(A) 4．44 11 10 17．76 22 20 26 64 35 52 

U2(V 0．40 1．00 1．60 1 94 2 33 3．10 

嘴 
一 一 
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在II=35．52A时。计算得到的u2与设计值 

相符，此时I =√IIm2一I2 =2．5A，H = 

! 丝 ：100A．N／m
， B ： 。 H ： 

上一 c 

0．t885Wb／n 。上述计算表明．Ⅳ2和 R 的数 

值合适。 

(7)计算 R 的功耗 

R的最大功耗： 

Pp．max=—
(2 U2

一

)2
≈5．5W (7) 

选取适当的 R串并联．即可满足要求。 

5 保护电路的调试及输出波形 
根据上述设计参数和提出的电路进行阻性 

负载试验，经调整．得到如下测试结果。 

(1)过流保护 

调整比较电平，检测表明．当fL分别为1A、 

1．2A、1．6A时，过流保护立即关闭低压回路和 

高压回路。 

(2)过压保护 

当调压器电压使输入电压 u．由380V上 

升至 422V时，过压保护开始，保护百分比为 

l1％ 。 

(3)足压保护 

当谓压嚣电压使 u；由380V下降至362V 

时．欠压保护开始，保护百分比为5％。 

(4)过热保护 

由于 IGBT模块用了较大的散热器，温升 

不明显，我们的保 护重点是高频变压器。采用 

的检滔元件是温升开关。 

(5)限幡保护 

当晶闸管主电路电压大于或等于 400V 

时，进行限幅保护。 

调试分阶段进行，并且确认保护系统稳定 

可靠后，经测试得到圈 5波形，其 VI2的集．射 

极电压 u 和发射极电流 J 与图5类似。 

过冲<20％ 

图5 测试波形 

(a)集．射极电压 (b)投射极电流 

由此可见，改进变压器绕组的绕制方法，可 

抑制分布参数对波形的影响，得到良好的开关 

渡形。经在300W∞ 2扩散冷却约束放电激励 

激光器中长期运行发现，放电稳定，工作可靠。 

6 结柬语 
大功率高压开关电源体积小、效率高，可连 

续输出，也可脉冲输出，易于控制。研制的用于 

激光器的6kW 半桥开关电源样机稳定可靠，比 

高压直流激威有着无法比拟的优越性，是激光 

电源发展的方向，有着广阔的应用前景。 
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