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多路恒流输出变换器小信号建模与瞬态 
特性分析 

张景璋( 中国电源学会学生会员 )，陈树君，余  悦( 中国电源学会会员 )，赵红雁，

程  博，易榕仙 
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摘要：为了适应新的焊接工艺需求，需要设计 1 台单电源多路恒流输出焊接电源。设计了 1 种新型恒流输

出变换器，能够根据不同焊接工艺需求输出 2 路直流电流或 1 路交流电流。详细分析该变换器的工作原理，在

考虑负载电流变化对电路性能影响的基础上，分别建立直流和交流工作模式下的小信号模型，推导 2 种输出模

式的输出阻抗；通过频域仿真验证小信号模型的正确性，分析变换器的负载瞬态响应速度。最后搭建实验样机，

通过实验结果验证理论分析的正确性。 
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Abstract: To meet the requirements of new welding process, it is necessary to design a single-power source 
multi-output constant-current welding power supply. Under this background, a novel converter with constant-current 
output was designed, which can output dual DC current or single AC current according to the requirements of different 
welding processes. The working principle for this converter was analyzed in detail, the small-signal models in DC and 
AC working modes were established respectively on the basis of considering the effect of load current changes on the 
circuit performance, and the output impedance from the two kinds of output was derived. In addition, the 
frequency-domain simulations verified the small-signal models, and the load transient response speed of the converter 
was analyzed. Finally, an experimental prototype was built, and the theoretical analysis was validated by experimental 
results. 
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1焊接是现代制造业中极为重要的 1 种加工方

法，工业生产中常用的铝合金凭借较高的比模量、

比强度及较强的抗腐蚀性能等优点，或镁合金一同

被广泛应用于航空航天领域。然而，铝合金表面存

在致密的氧化膜，该氧化膜的熔点比铝合金高，且

导热性好、散热快，导致焊接过程中基板的热输入 
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耗散较快，从而使焊缝出现气孔或变形等缺陷[1]。

为了减少焊缝缺陷，研究者们提出采用多电极弧焊

工艺焊接铝合金。 

多电极弧焊工艺需依托多电极弧焊电源实现。

多电极弧焊设备的主电路经过多年发展，仍然由多

个独立电源组成。多电极弧焊工艺要求各电极间相

互配合、协调控制，在特殊焊接工艺下，多电极输

出需要同步或者存在一定的相位差，而目前的多电 
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极弧焊电源无法满足要求[2]。因此，需要重新研制

1 种多电极弧焊电源主电路，并设计控制单元，使

其瞬态响应特性能够满足多电极弧焊工艺的需求。 

1 变换器主电路设计 

本文提出了 1 种用于多路恒流输出的弧焊电

源，如图 1 所示。图中：ig1、ig2 为目标电流，由控

制器输出；io1、io2 为实际采样的电流；ierror 为电流

采样值与给定值之间的差值。由图 1 可见，整个变

换器包括三相整流单元、全桥逆变单元、高频变压

器、输出整流单元和多路输出单元。三相整流单元

将 380 V AC 转换为 540 V DC，经全桥逆变单元后，

转换为频率为 20 kHz 的高频脉冲。高频变压器匝

数比为 14:3，经高频变压器变压后，高频脉冲的电

压下降、电流上升。经输出整流单元后，电压变为

50 V DC。在焊接过程中，此电压保持恒定，且不

受电流输出的影响，因此在本文中不做分析。 
多路输出单元是本文所设计的变换器中最重

要的组成部分，如图 2 所示。图中：Vo 为恒压输出 

 

图 1  多路恒流输出变换器结构 
Fig. 1 Structure of multi-output constant-current converter 

 

图 2  变换器的不同工作模式及工作原理 
Fig. 2 Different working modes of converter, and the corresponding working principles  
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单元所输出的恒定电压；S1~S4 为 IGBT 开关管；  
L1、L2 为回路中用于稳定电流的电感；

1 2R RI I、 和

1 2R RV V、 分别为变换器输出的焊接电流和焊接电

压；R1、R2 为焊接电弧，由于在焊接过程中，焊接

电流和电压仅在微小范围内变化( 基本保持不变 )，
因此在分析时可将电弧看作电阻负载；T1 为 IGBT
开关管的开关周期；D1、D2 为控制 IGBT 的驱动波

形占空比，占空比的大小根据设置电流的不同而改

变；T2 为交流焊接的周期；D3、D4 为交流焊接时

的正向和反向电流时间所占交流焊接周期的百分

比。直流模式与交流模式的接线有所不同：直流

模式下，S2、S4 不参与功率控制，故将焊接工件

与恒压输出单元的负极直接相连；交流模式下， 
S2、S4 在交流周期内控制电流的方向，故将焊接

工件与其中 1 个桥臂的中点相连；2 种模式切换

时，需要重新接线。由图 2 可见，根据不同的输

出，此电路能够转换为全桥逆变电路以输出交流

电流。图 2( a )为 2 个直流电流输出，输出电流分别

由 S1 和 S3 控制；图 2( b )为交流模式的不同电流方

向，假设电流从焊枪到工件的方向为正，则由 S1

和 S4 控制正半波电流，由 S2 和 S3 控制负半波电流。

图 2( c )和( d )分别为直流模式与交流模式的 IGBT 
工作时序。 

焊接过程中需要电流恒定，因此在变换器中采

用电感使电流保持稳定，且电感始终处于连续导通

模式 CCM( continuous conduction mode )。在焊接期

间，输出电流和电压始终保持恒定，在分析时，把

焊接电弧看作 1 个电阻，电阻阻值在一定范围内微

小变化。由图 2( c )可见，在直流工作模式下，T1= 
50 μs，当 IGBT 开关管 S1 和 S3 导通和关断时，直

流电压被斩波，电感 L1 和 L2 处于 CCM，此时通过

电阻的电流为直流电流。 
在 t0 时刻，S1 和 S3 导通，电阻 R1 上的电流从

Vo1+流经 S1、L1、R1 至 Vo1−，电阻 R2 上的电流从

Vo1+流经 S2、L2、R2 至 Vo1−。此时，电感 L1 和 L2

储存能量，电流持续增加。 
在 t1 时刻，S1 仍然导通，S3 关断，电感 L1 继

续存储能量，R1 上的电流继续增加。因为 S3 断开，

L2 放电以阻止电流的突然变化，流经 R2 的电流减

小。此时，流经 R2 的电流回路为 L2、R2、S4 内部

反向二极管。 
在 t2 时刻，S1 和 S3 关断，存储在电感 L1 中

的能量开始放电，电感 L2 中的能量持续放电，以

保持流经电阻 R1 和 R2 上的电流稳定、连续。此

时，流经 R1 的电流回路为 L1、R1、S2 内部反向

二极管。 
在 t3 时刻，S3 导通，S1 关断，电感 L2 充电，

流经电阻 R2 的电流开始增加。此时，电阻 R1 上的

电流继续减小。 
在 t4 时刻，S1 和 S3 均导通，回到前文所述的

t0 时刻，1 个完整的直流周期结束。 
如图 2( b )所示，当变换器处于交流模式时，焊

接电源可以输出正向电流和反向电流。在焊接过程

中，交流焊接电流的频率一般为 40~50 Hz。因此，

在交流模式下，1 个交流周期可以看作是 2 个直流

模式的组合，2 个直流模式分别为正向直流模式和

反向直流模式，具体工作波形如图 2( d )所示。与直

流模式不同的是，在电感放电阶段，假设 S1 与 S4

控制的回路为正向电流、S2 与 S3 控制的回路为反

向电流，则在正向电流时的放电回路为 L1、R1、L2、

S4 与 S2 的内部反向二极管，反向电流时的放电回

路为 L2、R1、L1、S2 与 S4 的内部反向二极管。 
在 t0 时刻，S1 和 S4 同时导通，电流流经 Vo1+、

S1、R1、S4 至 Vo1−。在交流正向操作时，S1 以 20 kHz
的频率导通和关断，S4 始终处于导通状态。因此，

可以认为此种模式与直流模式相同，一个 IGBT 开

关管用于斩波，回路中另一个开关管处于导通   
状态。 

在 t1 时刻，交流模式下，电流从正向变为反向，

S1 和 S4 关断。在经历一定的死区时间后，S2 和 S3

导通。电流流经 Vo1+、S3、R1、S2 至 Vo1−。在交流

反向模式中，S3 以 20 kHz 的频率导通和关断，S2

始终处于导通状态。此模式可以看作反向直流   
模式。 

在 t2 时刻，S2 和 S3 均关断，S1 和 S4 均导通，

与 t0 时刻相同。此时，1 个完整的交流周期结束。 
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2 小信号建模 

在变换器领域中，小信号建模方法较多，如状

态空间平均法[3]、时间平均法[4]和描述函数法[5]。本

文采用时间平均法建立多电极弧焊电源的小信号

模型。由周期性开关网络的时间平均等效电路原

理，可得多电极弧焊电源的小信号等效电路。 
2.1 直流模式建模 

根据图 2 的变换器原理可知，当变换器输出 2
路直流电流时，可通过控制 S1 和 S2 驱动电压的占

空比来控制电流的大小。根据 ia 与 ib 电流大小的不

同，变换器分为 4 种状态，如图 3 所示。图中：vi

为变换器输入电流，在等效电路中近似为电流源；

d1 和 d2 分别为开关 S1 和 S2 驱动信号的占空比；
1Li

和
2Li 分别为流经电感 L1 和 L2 的电流；C1 和 C2 为

输出等效电容；va 和 vb 为输出负载两端的等效电

压；ia 和 ib 为流经负载的输出电流。 

 

图 3  直流模式时的开关状态 

Fig. 3 Switching statuses in DC mode 

令状态变量
1 2

T
a b[ ]L Li v i vx ，采用状态空间平

均法，可得直流模式下变换器的状态空间平均模 

型为 

iv x Ax B   ( 1 ) 

1
1

1
1 1 1

2
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2
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2.2 交流模式建模 

分析交流模式下的工作模式，与直流模式相

似，区别在于回路中的电感数量和导通或关断的

IGBT 不同。在交流模式下，变换器可以分为 4 种

状态，如图 4 所示。图中，d3、d4 为开关管 S3 和

S4 驱动信号的占空比。 
令状态变量

1 1

T
a a[ ]L Li v i v

  x ，当处于正半波

状态时，S1、S2 导通，二极管 D1 关断；电感 L1、

L2 和电容 C1 进行充电，并给负载 R1 供电，电感电

流
1Li 以斜率 e1 线性上升，则状态方程为 

1

1

i a

1 2

a
a

1 1 1

L

L

v vi
L L
i vv
C R C

  

  




   ( 4 ) 
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图 4  交流模式时的开关状态 

Fig. 4 Switching statuses in AC mode 

当处于负半波状态时，S1、S2 关断，二极管

D1 导通；电感 L1、L2 向负载 R1 和电容 C1 放电，电

感电流
1Li 以斜率-e2 线性下降，则状态方程为 

1 a
1 2

a a
1 1

1

1

Li v
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v v
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
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电感电流上升斜率 e1 和下降斜率 e2 分别为 

1 i a 1 2

2 a 1 2

( ) / ( )
/ ( )

e v v L L
e v L L
  
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 ( 6 ) 

采用状态空间平均法，可得交流模式下变换器

的状态空间平均模型为 

iv x Ax B   ( 7 ) 

1
1 2
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对式( 2 )、式( 3 )、式( 8 )、式( 9 )所示状态空间平

均模型的变量施加小信号扰动，即 

1 1 1 2 2 2

a a a b b b

1 1 1 2 2 2

3 3 3 4 4 4

ˆ ˆ,

ˆ ˆ,

ˆ ˆ,

ˆ ˆ,

L L L L L Li I i i I i
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d D d d D d
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 ( 10 ) 

式中：首字母大写的变量为稳态值；带“^”符号的

变量为小信号扰动量。 

则直流模式和交流模式的变换器小信号模型

的表达式分别为 

1
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3 负载瞬态性能分析 

3.1 补偿器参数设计 

根据第 2 节所得出的变换器小信号框图，可得

变换器功率级电路传递函数，即控制输出传递函

数。直流和交流模式的传递函数分别为 

i
DC 2

1 1 1 1

1( )
1 /

G s
d sL R C
v

s L
 

 
 ( 13 ) 

i
AC 2

1 2 1 1 2 1

1( )
1 ( ) / ( )

G s
d s L L R s L L C
v

 
   

 

  ( 14 ) 

式中，d 为功率开关管驱动信号的占空比。 

求出等效功率级电路的传递函数后，设计得到

变换器控制框图，如图 5 所示。图中：Gi( s )为占空

比 d( s )和输出 Io( s )之间的传递函数；E( s )为 Io( s )   

和电流给定值 ig 之间的误差传递函数；Gm( s )为

PWM 产生器的传递函数；H( s )为采样的传递函数；

Gvd( s )为控制器的传递函数；Ic( s )为 PWM 调制器

的输出传递函数。由于环路增益的穿越频率 fc 越

高，系统的动态特性越好，但同时需要考虑高频开

关频率及其谐波噪声[6-8]。本文选择穿越频率 fc= 

5 kHz，并考虑 Gc( s )为 PI 补偿器。代入变换器参

数，由于输出电流最大时，变换器工作最不稳定，

因此，将最大设计输出电流 300 A 作为设计补偿器

的电流，此时变换器的输出电压为 22 V，负载电阻

为 0.083 Ω，电感为 35 μH。当处于交流模式时，电

感为 2 个电感之和，为 70 μH。IGBT 开关管的开

关频率为 20 kHz，交流电流频率为 40 Hz。设计得

到的 2 种模式下的传递函数分别为 
3
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  
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    2 6 2
59.62

100 4.22 10 3.5 10s s    
 ( 15 ) 

3

AC
9.6 (1 4.35 10 )( ) sG s

s

  
   

    2 6 2
29.76

100 8.43 10 7 10s s    
 ( 16 ) 

 

图 5  变换器控制框图 
Fig. 5 Control block diagram of converter 

因此，可得补偿后的环路增益伯德图如图 6 所

示。由于本文所设计的变换器采用数字控制，采样

频率至少为开关频率的 2.0 倍，开关频率为 20 kHz，

设计采样频率为 50 kHz，达到开关频率的 2.5 倍，

保证控制精度[9-11]。由于控制器的截止频率至少小

于采样频率的 1/10( 即小于等于 5 kHz )[12-14]，因此

选择设计的补偿器使得环路增益的穿越频率为

5 kHz，并且获得了 90°的相位裕度。 

 
图 6  补偿后的环路增益伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of compensated loop gain 

3.2 阻抗分析 

输出阻抗体现的是负载变化时变换器的瞬态

响应速度。在低频范围内，输出阻抗越低，负载瞬

态响应速度越快[6]。基于上文推导出的小信号模

型，可推导得到变换器不同工作模式的闭环输出阻

抗分别为 

1

1 1ref

o o
DC,oc

DCo ˆ 0

( ) ( )( ) ˆ 1 1 ( )( )
ˆ

v

C

L C

Gs Z sZ
G G G si s

vs


  
 

 

  ( 17 ) 
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1

1 2 1ref

o o
AC,oc

AC0ˆo

( ) ( )( ) ˆ 1 1 ( )( )
ˆ C

Lv L C

Gs Z sZ s
s

v
G G Gi s 

  
 

 

  ( 18 ) 
式中：vo 为输出电压；io 为输出电流；vref 为给定参

考 电 压 ； GL 为 考 虑 滤 波 电 感 的 传 递 函 数 ，
1

L
L

G
sL R

 ，RL 为滤波电感 L 的等效电阻；GC

为考虑等效电容阻抗的传递函数，
1

C CG R
sC

 ，

RC 为滤波电容 C 的等效电阻[7-9]；Zo 为电路的开环

阻抗。 
为了验证上述闭环输出阻抗表达式的正确性，

在 SIMPLIS 仿真软件中分别搭建交流模式和直流

模式变换器的仿真模型，变换器参数见表 1。为了

方便起弧，需要较大的空载电压，因此恒压输出单

元设置为恒定输入电压 70 V。当焊接电弧出现后，

电路通过焊接电弧形成电流回路，此时恒压输出单

元的电压变为 50 V，此设置也为方便斩波控制，使

占空比控制范围更大。采用 SIMPLIS 仿真软件的

优势在于无需建立开关变换器的平均模型，即可对

变换器进行小信号分析[15-16]，且扫频仿真速度快。

图 7 为变换器闭环输出阻抗的频率响应曲线。从仿

真和实验结果可以看出，在低频与中频范围内，输

出阻抗随输入电压的增大而减小。尤其是谐振频率

处的输出阻抗峰值变化最为明显。输出阻抗峰值点

的频率也随输入电压的增大而略有增大。在低频与

高频范围内，输出阻抗的相角不随输入电压的变化

而变化。在中频段即谐振频率附近，输出阻抗的相

角随输入电压的增大而增大[17-20]。通过对比可知， 

表 1  变换器参数 
Tab. 1 Parameters of converter 

参数 数值 

输入电压/V 70 

输出电压/V 12.5~22.0 

输出电流/A 50~300 

滤波电感/μH 35 

滤波电容/μF 47 

开关频率/kHz 20 

采样系数 100 A/1 V 

 

图 7  变换器的闭环输出阻抗伯德图 
Fig. 7 Bode diagram of closed-loop output  

impedance of converter 

仿真与理论计算的频率响应曲线基本一致，仿真结

果验证了式( 17 )和式( 18 )的正确性，说明变换器的

完整小信号模型是正确的。 

4 实验验证 

为了验证上述理论分析的正确性，选取与表 1

相同的电路参数，搭建实验样机并进行实验研究。

实验样机如图 8 所示，设计了适用于多电极输出的

人机交互界面，能够设置电流和电压。采用意法半

导体 32 位微控制器 STM32F407 作为控制核心，控

制多路输出单元。采用负载箱模拟电弧，负载箱阻

值范围为 0.05~4.00 Ω。母线电容放置在恒压输出

单元之后，用于在焊接过程中稳定电压，共采用 6

个 2 200 μF 电解电容。 

 

图 8  实验样机 
Fig. 8 Experimental prototype 
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所设计样机的最大输出电流为 300 A，实验波

形如图 9 所示。从图 9( a )可以看出，样机可以输出

2 路不同电流的直流电流，一路为 100 A，另一路

为 90 A；从图 9( b )可以看出，样机可以输出 1 路交

流电流，实验时输出电流为+100 A 和-100 A，交流

频率为 40 Hz。由于交流焊接多用于铝合金的焊接，

负向电流的作用是清理铝合金表面的氧化膜，使其

在焊接时减少气孔等缺陷。然而，负向电流持续时

间不能过长，否则会导致工件吸收热量过多，使工

件焊透或热影响区过大，影响焊接质量，因此，一

般将交流正、负半波的比值设置为 3:1。变换器在

直流或交流模式下输出电流均比较稳定，此时电感

均工作在 CCM。在交流换向时，换向时间如图 9( c )
所示，为 1.2 ms，由于交流焊接的频率约为 40~ 
50 Hz，该时间满足焊接要求。当负载变化时，变 

 
图 9  实际输出波形 

Fig. 9 Waveforms of actual output 

换器输出为脉冲电流波形，如图 10 所示，电流在

50 A 与 250 A 之间变动，当电流从 250 A 突变为

50 A 时，响应时间为 700 μs；当电流从 50 A 突变

为 250 A 时，响应时间为 440 μs。 

 

图 10  负载变化时输出响应波形 
Fig. 10 Output response waveforms under changes in load 

5 结语 

本文设计了适用于多电极输出弧焊电源的电

流变换器，介绍了变换器的拓扑结构，通过控制器

控制不同开关管的通断，可实现 2 路直流输出或 1
路交流输出。分析了该变换器的工作原理，其工作

原理简单且易于实现。分别建立了变换器直流和交

流模式下的小信号模型，推导了 2 种模式下的变换

器输出阻抗，并通过频域仿真验证了小信号模型的

正确性。仿真结果表明，本文所设计的变换器具有

较好的稳定性，瞬态响应速度满足焊接工艺的要

求。基于以上分析，结合实际焊接工艺需求，设计

了变换器的电气参数和闭环控制参数，搭建了 1 台
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实验样机，并利用负载箱进行实际输出实验，通过

实验验证了理论分析的正确性。 
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