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一种基于 CUK变换器的通用型固体激光电源

马新敏, 陈  潇,王  振, 郭泽俊,汪  鹏

(华中科技大学 激光加工国家工程研究中心,武汉 430074)

摘要: 介绍了一种性能优异的新型固体激光电源。采用新型的变换器结构, 使电源具有较强的通用性。给出了原

理电路模型, 分析了工作原理。实验证明, 该电源结构简单、适应范围广、成本较为低廉、工作可靠。
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A new flexible solid-state laser power supply based on CUK converter
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Abstrac t: A new flex ible so lidstate laser pow er supp ly based on CUK converter w ith h igh perform ance is presented. The

pr inciple of the pow er supp ly system is analysed and the schem atic diag ram o f the c ircuit is prov ided. Experim ents prove the pow er

system has good e lec trical characte r, flex ibility and re liab ility.
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引  言

激光技术的飞速发展, 需要先进的电能变换与控

制技术支持。对于灯抽运 YAG固体激光器,按其工作

方式不同有脉冲型和连续型之分。其电源的配置按传

统做法是,对不同类型的激光器配备不同种类的电源。

对连续激光器,需要恒定的电流向氪灯供电,电源需具

备恒流输出特性, 通常采用非隔离的单管降压型

( BUCK型 )变换器作为主电路拓扑,其缺陷在于,采用

单相交流供电时,电源的输出电压无法满足双灯串连

的负载要求。为此,须变更主电路的结构,例如可采用

带隔离变压器的推挽式、半桥式或全桥式变换器,这样

不仅电路结构复杂, 成本也会随之升高; 对脉冲激光

器,需具备恒压限流功能的电源高效率的向电容储能

网络充电
[ 1]
。在脉冲激光焊机中电源通常采用 BUCK

变换器作为主电路结构,这种电源仅适用于三相交流

供电, 若采用单相交流输入, 电源的输出电压明显偏

低;在要求峰值功率较高的脉冲切割机中,即便采用三

相交流供电, BUCK型变换器仍不易满足加工要求。

传统的切割机电源采用所谓 LC谐振式充电方式, 即:

三相交流输入电压经可控硅全桥相控整流得到直流电

压 E,再通过 LC串联谐振将电压升至 CE存储在储能

电容 C中, C称为升压系数,通常在 1. 5~ 1. 8之间
[ 2]
,

这种电路采用晶闸管作为电能变换的主导器件, 电路

结构复杂,体积庞大, 材料成本高,电气性能差
[ 3]
。

综上所述可知,对于 YAG固体激光器配置的专用

电源,无论是对交流供电条件, 还是对负载电压等级,

在使用上都有很强的局限性,对生产厂商而言,因电源

品种较多,大大增加了生产和售后维修成本。若能开

发出性能优异,电路结构简单, 通用性强,适用于中小

功率的 YAG固体激光电源, 不仅具有可观的经济效

益,也具有可观的社会效益。

1 电路结构框图及工作原理分析

通用型电源主电路与控制电路原理结构示意如图

1所示。

F ig. 1 S ch em at ic d iagram

主电路中, T1采用大功率半导体器件 IGBT作为

开关管, D1为续流二极管,与电感 L1, L2及电容 C 2, C 3

一起,构成 CUK型 DC-DC变换器。单相 220V或三相
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380V交流电源, 经全桥整流和电容滤波后得到约

300V或 500V的直流电压 V in, 作为变换器的直流输

入。采用高频 PWM开关控制, 通过改变 T1的占空比

D来改变电路的变压比 Vo /V in。

每个开关周期 T s中,在开关管 T1导通时间 T on =

DT s内,直流输入电压 V in经 T1加于 L1两端, 使电流

IL1线性增加,与此同时, 续流二极管 D1因承受反压而

截止,电容 C2经 T1对电容 C3放电, 并使流过 L2的电

流 IL
2
线性增长。在随后的 T off = ( 1- D )T s期间, T1阻

断,电流 IL 1经 C2和 D1续流, V in与 L1的感应电动势

VL 1 = - L1 di /dt串连相加, 经 D1对 C 2充电,同时, IL2也

经 D1续流,将磁场能转化为电能向负载供电, 完成一

个开关工作周期
[ 4]
。每一周期中, 能量的存储和传递

在 T1开通和阻断的两个时区、两个环路中同时进行,

因此变换效率高
[ 5]
。

当电源稳态运行时, 在一个开关周期内, 对电感

L1,由伏-秒平衡原理可以得到:

Q
DTs

0
V in dt = Q

( 1-D )T s

0
( VC 2

- V in ) dt ( 1)

由于 C 2取值较大,且开关频率较高, 故 VC 2
可认为恒定

不变, 则由 ( 1)式可得:

VC
2
=

V in

1 - D
( 2)

( 2)式表明, CUK变换器的前一部分将 V in升为 VC
2
, 相

当于一个升压 ( BOOST)变换器
[ 6]
。同理, 在一个周期

内对电感 L2,由伏-秒平衡原理有:

Q
DTs

0
(VC2

- Vo ) dt = Q
( 1-D )T s

0
Vodt ( 3)

由 ( 3)式可得:

Vo = D VC2 ( 4)

( 4)式表明, CUK变换器的后半部分将 VC2降至 Vo, 相

当于一个降压 ( BUCK )变换器
[ 6]
。由 ( 2)式和 ( 4)式,

可得输出电压 Vo与输入电压 V in之间的函数关系为:

V o = V in
D

1 - D
= KV in ( 5)

式中, K =
Vo

V in

=
D

1- D
称为变压比 。

( 5)式表明, CUK变换器相当于一个升压变换器

与其后的降压变换器的串连组合
[ 7]
。以高频 PWM控

制方式调节 T1驱动信号的占空比 D, 可方便灵活的在

宽范围内调节输出电压, 以满足不同负载的需求。因

此,电源不仅适用于三相交流供电,也适用于单相交流

供电, 而且, 在电网输入欠电压时,仍可正常工作。

通过改变输入输出电感 L1, L2的大小, 可以降低

输入电流 IL 1和输出电流 IL 2的纹波, 或将电感 L1和 L2

相互耦合,当参数匹配时, 可以把输入或输出的电流脉

动纹波降到任意程度,显著的改善整个电源系统的电

磁兼容性能
[ 8]
。

控制电路中,电流负反馈和电压负反馈环路的输

出经二极管 D i和 D v并行连接,电流 PI调节器 G i ( s )

与电压 PI调节器 G v ( s)分时调控 T1驱动信号的脉宽,

以得到恒压限流或恒流限压的通用型矩形输出特性,

参见文献 [ 1]中的图 3和图 4。

图 1中, U vr和 U ir分别为电源输出电压和输出电流

的给定信号,其值大小可根据不同类型的激光器分别

整定; U vf和 U if分别为输出电压和输出电流的反馈取

样信号。 IGBT驱动信号 UPWM脉宽由两调节器输出电

压 Uv和 U i中电压较高者决定
[ 1]
。

作为 YAG连续激光电源使用时, 为得到恒流输出

特性,可通过整定电压给定值 Uvr,将电源输出电压 Uoh

调至略高于氪灯满负荷工作时的电压,这时电压 PI调

节器 G v ( s)仅在电源空载时起输出限压作用。电源空

载时因输出电流 Io为 0, 使电流反馈取样信号 U if = 0,

经 G i ( s)的反相比例积分调节使其输出 U i为负饱和

值,二极管 D i截止, D v导通, U t = U v, G i ( s)从电路中

退出,仅电压调节器 Gv ( s)单独工作, 电源在电压负反

馈作用下作限压运行。电源处于负载运行时, 因输出

电压的取样信号 U vf始终小于给定信号 U vr, 经 G v ( s )

的反相比例积分调节使其输出 Uv为负饱和值,二极管

Dv截止,仅 D i导通, U t= U i,这时 G v ( s)从电路中退出

工作, 仅由电流调节器调控输出信号 UPWM的脉宽, 电

源在电流负反馈作用下作恒流运行, 相当于一台恒流

源。电压给定值 U vr出厂前一次整定就绪, 电流给定值

U ir出厂前仅确定其上、下限值, 出厂后用户根据需要

可在上、下限间随意调节。主电路电容 C3作输出滤波

之用,其容量不需太大。

作为 YAG脉冲激光电源使用时, 为得到恒压限流

的输出特性,以满足对储能电容高效率高精度的充电,

可通过整定电流给定值 U ir对电源的输出电流 Iox加以

限制, Iox值的选取依电源的负载能力而定, 电压给定值

出厂前仅确定其上、下限值, 用户可根据加工需要在

上、下限间随意调节, 以得到所需的充电电压 U oh。每

一充电周期的前期和后期,由电流 PI调节器和电压 PI

调节器分时的调控脉冲信号 U PWM的宽度。每次充电

过程中, G i ( s)单独工作, 电源以设定的限流值 Iox对储

能电容恒流充电。充电结束时, Gv ( s)单独工作, 将电

容电压保持在预设的恒压值 Uoh,电源在 Gv ( s )作用下

作恒压运行。主电路中电容 C 3兼作储能网络之用,电

容量较大。

2 测试数据

利用 50A /1700V的 IGBT按图 1电路构成 4. 5kW

117
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通用型固体激光电源,单相交流输入时,其输出电压调

节范围 50V~ 450V,输出电流可达 10A, (选用耐压值

更高, 电流容量更大的 IGBT, 可进一步扩大输出电压

和电流的调节范围 )。

2. 1 输出特性

外接电阻箱 R l作为负载,将输出的电压值 Uoh和

限流值 Iox分别设置在接近 400V和 5A,改变 R l阻值,

测得一组输出特性数据如表 1所示, 其中 Vo为电源的

输出电压, Io为输出电流。
Tab le 1 T est data of the ou tpu t characteris tic

R l /8 Io /A V o /V

213. 0 1. 91 403

158. 8 2. 54 403

124. 8 3. 27 401

94. 6 4. 30 401

80. 9 4. 96 398

74. 6 5. 03 370

56. 1 5. 03 281

33. 9 5. 03 170

12. 1 5. 03 59

由表可见, R l= 808 时对应于输出特性的转折点

B,当 R l > 808 时, 电源的输出为恒压特性; 当 R l <

808时,输出为恒流特性。电源具有较为理想的矩形

输出特性。

2. 2 直流输入电感电流 IL1波形

利用电流传感器测得对应于 Io = 5A时直流输入

侧电流 IL
1
的波形如图 2所示。由图 2可见, 输入电流

IL1中纹波电流峰-峰值较小, 仅为 0. 49A, 远远小于传

统激光电源中 BUCK变换器输入电流的纹波。

F ig. 2 Th e inpu t curren tw aveform

2. 3 输出电感电流 IL2的波形

利用电流传感器,测得 Io= 5A时的输出电感电流

IL2波形如图 3所示, 由图 3可知, IL 2中纹波电流峰-峰

值为 1. 41A。

F ig. 3 The ou tpu t cu rrent w aveform

3 结  论

采用 CUK变换器作为主电路拓扑, 配以电压、电

流闭环调节电路可构成性能优异的通用型固体激光电

源模型,其优异的性能在于:具有较为理想的恒压恒流

矩形输出特性;输入输出电感可相互耦合,有效地降低

直流电流 IL
1
的纹波, 减小对电网的谐波污染, 提高电

源的电磁兼容性能; 电路结构简单,成本较为低廉, 在

无需变压器的情况下,仅对单管实施高频 PWM控制,

通过调节占空比,可方便地实现输出升压和降压,且输

出的恒压值和恒流值可在较宽范围内连续可调。这些

优异的性能使电源针对交流供电条件和负载电压的等

级在使用上都具有很强的通用性: 既适用于单相交流

供电,也适于三相交流供电;通过对电路参数和控制参

数的简单调整,既可用作连续激光电源,也可用作脉冲

激光电源,作脉冲激光电源时, 既可用于焊接机, 又可

用于切割机。通用型固体激光电源的开发研制, 在激

光电能变换与控制领域无疑具有重要的意义。
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