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弧焊电源传导骚扰试验研究

陈树君，杜 利，卢振洋，刘泽伟，殷树言
(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院。北京 100022)

摘要：弧焊电源工作时产生的传导骚扰。不仅会影响设备本身的正常工作。还可能会对同一电网中其他用电

设备产生干扰．针对常见的几类弧焊电源进行了传导骚扰发射试验，分析了弧焊电源中传导骚扰的产生机理，

提出了传导骚扰抑制方案，通过滤波器拓扑结构和元件参数的选择对弧焊电源进行整改，试验结果显示满足

IEc 60974一10中对弧焊电源传导发射的限值要求．
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国际电工委员会(IEC)已经通过了电弧焊接设备的电磁兼容性标准(IEC 60974—10)，在欧盟市场销

售的弧焊设备及其辅助设备必须通过CE认证．我国也制订了较为全面的电磁兼容标准，目前正在酝酿将

弧焊设备的EMC要求纳入国家强制性产品认证范围．

弧焊电源除了谐波之外，还有一些频率成分更高的干扰通过交流电源线传播到电网中去，这种干扰称

为传导骚扰发射．新一代的弧焊电源多采用高速电力电子器件为主功率开关的逆变技术，逆变技术的应

用能减小主变压器及电抗器体积，降低了铜铁损耗，提高焊机的效率及功率因数，节能效果显著，但是功率

开关的噪声频率达到几十兆赫兹，噪声会沿着弧焊电源内部寄生元件组成的低阻抗通道进行传播，进一步

加剧了传导骚扰的危害【I_2J．

本文对国内几种弧焊电源进行了交流电源线输入端口的传导骚扰试验，分析了弧焊电源传导骚扰的

产生机理，提出了传导骚扰抑制措施，并通过实验进行验证．

1弧焊电源传导骚扰分类

弧焊交流电源输入端口的传导骚扰按产生机理和传播形式分为差模骚扰电流和共模骚扰电流[3|．

1)差模骚扰电流．如图1所示，差模骚扰电流L指相线之间流过的噪声电流．差模骚扰电流大小相

等，方向相反．在弧焊电源中，差模骚扰电流由开关噪声和电路的振荡引起，集中在低频段．
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图1传导骚扰产生机理
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．2)共模骚扰电流．图1中共模骚扰电流L为相线与地线之间流过的噪声电流．共模骚扰电流大小

相等，方向相同，地线为公共电流回线．在弧焊电源中，共模骚扰电流由寄生参数引起，因为高频时，变压

器原副边、变压器原边与机壳、变压器副边与机壳都会产生寄生电容，为电路中的噪声电流提供了一条低

阻抗通道．此外，共模回路的环路面积较大，弧焊电源内的电磁场变化会在回路中感应出较大的噪声电

流．弧焊电源中的共模噪声主要集中在10 MHz以上的高频段．

2弧焊电源传导骚扰试验

弧焊电源的传导骚扰试验按照CISPR 1l【4J规

定，在屏蔽室内进行，试验布局如图2所示，LISN(线

性阻抗稳定网络)的作用有3个方面：1)为弧焊电源

提供交流电源，并隔离电网中的高频噪声；2)将弧焊

电源工作时产生的传导骚扰耦合到频谱仪；3)提供了

稳定电网阻抗，使实验结果具有重复性和可比性．负

载使用IEC 60974—1中规定的纯电阻性负载[5】．

在传导骚扰实验中，互联电缆的摆放方式和相互

距离会对试验结果产生影响，为了保证试验的重复

性，每次试验前需要对布局进行记录．

图2传导骚扰试验布局

Fig．2 Layaut of c∞ducted erIli蟠ion test

试验中使用HP 7401A频谱仪测量弧焊电源产生的传导骚扰．频谱仪的参数按照CIsPR 16—1的规

定进行设置，检波器采用QP+AV，频率为O．15～30 MHz，带宽为9 kHz。视频带宽30 kHz．

弧焊电源的传导骚扰测试在IEC 60974—10中规定的空载、最小工作电流和100％暂载率模式下

工作．

3试验结果及分析

对目前国内市场上3种典型的弧焊电源进行了传导骚扰测试．这3种弧焊电源分别采用晶闸管、

MOSFET和IGBT．

在试验过程中发现弧焊电源在100％暂载率下的传导骚扰是3种工作模式下最大的，100％暂载率工

作状态下的试验结果如图3所示，较高的骚扰发射曲线为准峰值(QP)扫描结果，较高的限值曲线为QP

限值；较低的骚扰发射曲线为平均值(AV)扫描结果，较低的限值曲线为AV限值．QP骚扰曲线须低于

QP限值，AV骚扰曲线须低于AV限值才能满足IEC 60974—10的要求．
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(a)晶体管 (b)MOsFET

图3开关弧焊电源传导骚扰

Fig．3 Conducted ernission switched arc welding source

1)晶闸管开关弧焊电源．图3(a)所示为某晶闸管控制C()2／MAG弧焊电源的传导骚扰发射，该电源

采用相控模式，最大输出电流500 A，在100％暂载率时输出为388 A，33．4 V．

QP扫描结果和AV扫描结果都小于相应的限值线，可以达到标准的限值要求．因为晶闸管开关速度
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低，开关噪声小，所以低频段(0．15～10 MHz)传导骚扰发射较高，但波动较小，曲线比较平滑，在高频段

(大于10 MHz)传导骚扰较小．

2)M()SFET开关弧焊电源．图3(b)所示为某M()SFET控制手弧焊机的传导骚扰发射，该电源最大

输出电流160 A，在100％暂载率时输出为124 A，25 V．QP扫描结果和AV扫描结果都大于相应的限值

线，严重超标．由于采用了逆变技术，该弧焊电源的体积大大减小，结构很紧凑，但M()sFET功率容量小，

开关速度快，多为上百kHz，开关噪声大，所以低频段(0．15～10 MHz)传导骚扰发射较高，且开关噪声的

作用很明显．在高频段(大于10 MHz)，因为机箱结构紧凑，寄生电容较大，共模噪声电流回路阻抗低，传

导骚扰很大． ·

3)IGBT开关弧焊电源．图3(c)所示为某IGBT控制手弧焊机的传导骚扰发射，该电源最大输出电

流400 A’在100％暂载率时输出为310 A，32．4 V．由于IGBT开关速度较高，多为几十千赫，开关噪声大，

低频段(0．15～l MHz)传导骚扰发射较高，超出限值要求．在高频段(大于10 MHz)，因为机箱空间较大，

寄生电容小，共模噪声电流回路阻抗高，传导骚扰较小，能满足限值要求．

4传导骚扰抑制措施‘铺】

1)对噪声源进行抑制．在弧焊电源中，主要的噪声源为主功率开关器件，通过设计吸收和缓冲电路，

可以使功率开关开通和关断时产生的噪声减小，但是理想的开关波形为矩形波，本身就包含大量的高次谐

波。导致电源线的传导骚扰发射过高，所以通过控制噪声源来抑制弧焊电源的传导骚扰效果不是很理想．

2)对噪声电流进行旁路．传导骚扰必须有适当

的回路才能传播出去，高阻抗的回路和回路上较大的

衰减都会很好的抑制传导骚扰电流．目前，最常用的。。

解决方法是在电源输入端口加装EMI滤波器．图4灭

为典型的输入EMI滤波器，Ll’L2和C，可以衰减共

模骚扰电流，C，可以抑制差模骚扰电流．

对某台传导骚扰电流超标的IGBT开关弧焊电

源进行改装。分别使用了2种不同型号的滤波器，试

验结果见图5．图5(a)为未采取干扰抑制措施时的

图4输入EMI滤波器结构图

Fig．4 Schematic of input EMI filter

输
出

传导骚扰．图5(b)和图5(c)为使用EMI滤波器后的传导发射，可以看出滤波器a和滤波器b的加装都能

改善该弧焊电源的传导骚扰发射水平，其中2．3 MHz和15 MHz处的尖峰是因为EMI滤波器的插入产生

的电路谐振．EMI滤波器a对低频衰减较大，EMI滤波器b对高频衰减较大，这是因为2种EMI滤波器

电气参数不同造成的，EMI滤波器a对高频共模骚扰电流衰减较大，而EMI滤波器b对低频差模骚扰电

流衰减较大．根据弧焊电源传导骚扰电流的成分不同，选择合适的滤波器拓扑结构和元件参数，可以很好

地抑制弧焊电源的传导骚扰发射．

频率／Hz 频率／Hz

(a)未加EMI滤波器‘ (b)加EMI滤波器a

图5某弧焊电源传导骚扰

Fig．5 Conducted disturbances of some arc welding source

频率，Hz

(j)加EMI滤波器b
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5结论

1)弧焊电源的传导骚扰电流有两种。分别为羞模骚扰电流和共模骚扰电流；

2)在几种不同功率器件开关的弧焊电源孛，M()SFET开关的弧焊电源传导骚扰最大，晶闸管开关的

辍海电源传导骚撬最低，煎体积庞大； ，

3)根据弧焊电源中传导骚扰电流的成分不同，选择适当的滤波器拓扑结构和元件参数，可以很好的

对传导骚扰发射进行抑制．
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Me嬲u㈣㈣nt of and Study on(轴nducted EMI of觚Welding IlIvel．ter

CHEN Shuoun，DU Li，LU Zhen_yang'LIU Ze_wei，YIN Shu—yan

(Q妊攀≤M藤ba癞鑫＆西勰醯lIg&趣堪i醴Ele醴瞅罄鬣函Ⅸlo醪，酾矗骣猢、戚够《嚣d黜洳姆，酗if馨l∞022'‰)
Abstract：The conducted emission generatea by arc welding power source not only may affect deVices connect—

ed in the same main supply， but als0 may result in mal—function“itself． In this paper， many types of arc

welding power soufces were tested for conducted emission．The mechanism of conducted emission is analyzed

an纛tk跚pp豫焱黼metb菇is纛eVel。p甜。The愆一纛esi辨of afc wel鑫i遐印wer So挂fce龆n趣eet专魏e conduc专蠢

emission requirement of lEC 60974一lO and has been verified by experiments。

Key words：arc welding inVerter；conducted EMI；filter
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