
2009年第33卷

第6期

中国石油大学学报(自然科学版)

Journal of China University of Petroleum

V01．33 No．6

Dec．2009

文章编号：1673-5005(2009)06-0116-05

高效电压调节型电火花脉冲电源的设计

张海峰，刘永红，沈 蓉，蔡宝平，陈继明

(中国石油大学机电工程学院，山东东营257061)

摘要：在对传统脉冲电源和现有节能脉冲电源的工作原理、控制策略进行分析的基础上，针对传统脉冲电源存在电能利

用率低的弊端，提出一种高效电压调节型火花放电脉冲电源。这种电源的电路具有自适应调节输出电压和等电流脉宽

的特性，利用电路的拓扑结构进一步优化控制策略，演算电路的动态分析模型，同时对电路的各个主要器件进行设计和

计算，给出实际电流电压波形以及自适应调压波形。结果表明：所设计的电源可实现空载电压、脉冲宽度、脉间宽度大

范围独立可调，彻底取消耗能严重的限流电阻；电路具有较高的调压精度和较好的加工工艺效果。
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Design of voltage-adjusting and high—effective EDM pulse generator

ZHANG Hai—feng，LIU Yong—hong，SHEN Rong，CAI Bao-ping，CHEN Ji—ming

(College of Mechanical and Electronic Engineering in China University of Petroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：On the basis of analysis of the principle and control strategy for conditional and saved·energy pulse generators，a

hish—effective pulse generator with voltage—adjusting Was presented in order to improve electric energy efficiency of conditional

pulse generator．The output voltage can automatically be adjusted and the self-adapting current of equal pulse width call be

produced in this pulse generator．The control strategy Was optimized by new circuit topological structure and dynamic model

of the circuit Was given．Main technical parameters of the circuit were designed to fulfill faster response rate of output volt—

age．The true current and voltage-adjusting waveforms were presented．The results show that the large-scale unattached ad-

justments to no—load voltage，pulse width and intercostals width can be completed．Current—restricting-resistor is completely

canceled in this circuit．The circuit has hiish voltage·adjusting precision and good machining eⅡjct．

Key words：pulse generator；electron discharge machining；sampled voltage；self-adapting voltage—adjusting

传统的脉冲电源主要是利用在主回路中串联限

流电阻，对工件进行放电加工，加工过程中大约75％

的能量以热量的形式消耗于限流电阻⋯，这在降低电

能利用率的同时也对电源的散热系统提出了更高的

要求。20世纪70年代以来，出现了以逆变方式获得

可调脉冲的电火花加工电源，其中以引入电流负反馈

实现对放电电流的闭环控制方式为主，然而由于本身

结构的特点，使得电流型逆变脉冲电源无法解决加工

电流建立的爬升速度与电流纹波之间的矛盾旧引，暂

态阶段电流爬升速度慢，脉间阶段存在电流拖尾等现

象。笔者采用电压型PWM控制方式，在加工过程

中通过SG3525发生器接收来自采集电路的反馈电

压信号，控制DC／DC变换器自动调节输出直流电

压，加快系统的响应速度，通过计算高频脉冲变压器

以及电路中关键器件的参数，设计加工时序脉冲控

制器，以有效调节脉冲和脉间的宽度。

1 电火花脉冲电源的拓扑结构与工作

原理

1．1脉冲电源的主回路结构

图1为电压型电火花脉冲电源的原理图。电源

分为两部分，前级DC／DC变换电路，cl和c2为分
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压滤波电容，把整流后的直流电压分成相等的两部

分；IGBT主开关管Ql、Q2由PWM控制器控制交替

导通，提供高频脉冲变压器初级侧脉冲电压；快速恢

复二极管D2、D3构成全波整流，D4完成续流；T1为

高频脉冲变压器，初级绕组匝数为M，两个次级绕

组匝数相等，即Ⅳ2。=％=Ⅳ2，匝数比n=N。／M，电
感Ll和电容C4构成输出滤波器。

￡害=旷‰c警=i一百UC； (1)

f￡考一‰

ic警小警．
Q’

根据状态空间平均法的原则，脉冲电源的状态方程

为

『￡老=后(Ⅱ-飞)+(1一后)飞，

ic警卟扑㈠，㈣．。’
式中．k为前级电路的占牢It；。

(a)导通

(b)截止

f￡考=地飞，

Ic警=i一等．

f厶面di瑚-+j}ut一豌c，

ic矿dac一,一等．
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图3中虚线部分第一项为输入电压扰动对输出

电压影响的传递函数，第二项为占空比扰动对输出

电压影响的传递函数。G。。(s)=kuc为输出电压的反

馈信号传递函数。

图3新型电火花脉冲电源闭环传递函数框图

Fig．3 Close·loop transfer function diagram of

new t3，pe EMD pulse generator

1．3脉冲电源自适应调压原理

脉冲电源自适应调压系统由放电状态枪测电

路、加工脉冲时序控制电路、PWM控制器、模拟切换

等电路组成。不同于电流型电源，这里采用直接采

集输出电压进行判别oMJ，然后对PWM波占空比进

行控制，使得放电加工时电压维持在25 V左右。

PWM控制器采用了SG3525脉宽调制型控制

器，它能同时驱动两路开关器件完成半桥式DC／DC

变换，器件具有欠压锁定、过压保护和软启动等功

能，原理如图4(a)所示。

自适应控制时u，为SG3525误差放大器反相输

入端，接到输出电压相连的电阻分压器上，将电源输

出电压分压后与基准电压相比较∽3；u，通常接基准

电压的分压电阻，与“，的取样电压相比较一1，输出

结果再与振荡电路三角波交叠产生PWM信号，最

后控制输出电压的占空比宽度。由于电火花加工过

程所需电压只是击穿电压和维持电压，因此控制

DC／DC控制器时，对应两种占空比如图4(b)和(c)

所示。

电火花加工的独特负载特性决定了加工过程伴

随着频繁的击穿延时到放电加工，再到消电离，因此

采集电路对放电状态的检测一定要迅速及时地传递

到模拟开关器，由它控制图4(a)中的开关s进行切

换。利用一个两路输入的或门，对采集得到的光耦

输出脉冲加工信号以及脉冲时序发生器的互补信号

相或，形成PWM控制器控制信号所需波形，其原理

如图5所示。

过程分为三个阶段：t。为击穿延时过程，在高压

击穿电压作用下加工间隙开始被击穿延时，光耦采

集电路输出高电平，互补信号低电平相或后，或门输
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图4 PWM控制器原理图及输出波形

Fig．4 Schematic diagram and output waveforms

of voltage-mode PWM controller
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(b)脉冲调压实验波形

图5脉冲电源自适应调压波形

Fig．5 Self-adapting voltage·adjusting

waveform of pulse generator
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出高电平，PWM控制器稳压输出；t：为放电加工过

程，此时光耦采集电路给出低电平，互补信号仍为低

电平，或门输出低电平，控制模拟开关切换到模态

“s：”，误差放大器反相输入端信号Ⅱ。=“但，PWM控

制器以较小脉冲宽度输出，迫使输出电压快速下降，

DC／DC降压调节，输出电压u。下降到维持电压；￡，

阶段为消电离过程，脉宽定时结束互补信号为高电

平，或门输出高电平，模拟开关切换到模态“S。”，误

差放大器反相端输入“，=M。，PWM控制器输出较

大脉冲宽度，迫使输出电压u。快速上升到空载击

穿电．压‘10]。

2关键电路参数的设计

2．1输出纹波电压的计算

输出纹波电压是电源稳定性的重要参数，电源

在加工过程中拥有可调脉宽、脉间的方波，同时在脉

间到来时，电感、电容以及续流二极管形成了放电回

路，当电感大于临界值时电流连续，因此整个电源可

近似看作连续导电模式下(CCM)的BUCK变换器。

最大输出峰纹波电压为¨¨。，Jkppl堕掣． (8)
一8Lcf 2Ui～‘

。。7

式中，U。为输出电压；U№。为变换器输入电压最大

值；￡为滤波电感值；C为滤波电容值∥为变换器工

作频率。

显然‰，是电感L的单调函数，电感取值越大
输出纹波电压越小。

2．2输出滤波电感设计

电感的计算公式为

己=一[1。喾赢]．式中，玑。i。为最低输出电压，取为25 V；Um。为最高

输入直流电压，取为342 V；UL为电感压降，取为

O．7 V；U。为整流二极管压降，取为2．3 V；，。。，为最

大输出电流，取为20 A玩为开关管工作频率，取为

70 kHz；计算出日。

考虑到电火花加工问隙频繁出现微短甚至短路

故障，需要适当增加电感鼍来限制电流突变对开关

管的冲击，因此选取电感量为160斗H。

2．3输出滤波电容设计

输出滤波电容容量与输出电压纹波△玑有关，

取AU。=0．05％Uo，则输出滤波电容容量为

c。=疏I 1一：Uirnax U。min NI=·26卜F．
为了增强滤波效果，取220 I．LF／250 V的铝电解

电容与1斗F／250 V的薄膜电容并联。为了抑制高

频噪声，输出线之间接0．1 I．zF／500 V旁路电容以滤

出差模噪声。

3试验结果分析

对一台工程样机进行试验，通过调节前级DC／

DC变换器的最大占空比来调节变换器输出高压幅

值，并分别在100 V和120 V时进行工艺试验以考

察空载电压幅值对加工速度的影响。具体指标如

下：加工峰值电流20 A，脉冲问隔500斗s，加工时间

10 min。由试验数据绘制的空载电压与加工效率曲

线如图6所示。
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图6加工效率与脉冲宽度的关系

Fig．6 Relation between machining efficiency

and pulse width

从图6中可以看出，空载电压为120 V时的加

工速度要高于100 V时的加工速度。这主要是因为

击穿电压为120 V时加工间隙更容易击穿，单位时

间内有效放电脉冲数多，即脉冲利用率高；同时，由

于输出电容的储能作用，击穿电压为120 V时击穿

瞬间的瞬时爆炸力更大，这有利于蚀除材料。在脉

冲间隔一定的情况下，加工效率随着脉冲宽度的增

加而增加，但是增加的速度却逐渐变慢(曲线斜率

变小)。这是因为随着脉冲宽度的增加，单个脉冲

能量将近似线性增加，脉冲频率逐渐变小，但单个脉

冲能量的增加速度比脉冲频率的下降速度要快，所

以加工效率仍然会逐渐增加，这也验证了加工效率

同时与单个脉冲能量和脉冲频率成正比的电火花加

工规律。

加工过程中加工间隙电压波形与DC／DC变换

器脉冲波形如图7所示。图7中显示，在脉冲间隔

阶段消电离明显，没有电流拖尾现象。
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图7加工间隙电压波形与DC／DC变换器脉冲波形

Fig．7 Voltage waveform of machining clearance and

pulse waveform of DC／DC converter

4 结论

(1)所研制的高效电火花脉冲电源具有自适应

调压及等电流脉冲宽度特性，可实现空载电压、脉冲

宽度、脉冲间隔大范围独立可调，彻底取消了耗能的

限流电阻。

(2)改进的电路拓扑结构以及相应的控制策

略，有效地解决了电流的拖尾现象。

(3)电源具有较高的调压精度，满足设计要求。
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