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埋弧自动焊系统建模与控制方案设计① 
周 霞, 何建忠, 陈 付 
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院, 上海 200093) 

摘 要: 针对目前尚未有精确描述埋弧焊系统的数学模型而难以达到理想控制目标的现状, 对埋弧自动焊系统

按照机理建模的方法建立数学模型, 分别建立了焊丝电压降子模型、熔滴电压降子模型和电弧压降模型三个子模

型, 作为埋弧焊系统中控制电弧的理论依据, 并进一步根据所建立的模型提出了相应的变速送丝控制方案, 经过

控制系统的仿真验证了控制方案可以维持埋弧焊过程中送丝速度变化和焊接电弧之间的稳定性.  
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Abstract: In allusion to the current situation that there is not yet mathematic model of describing the submerged arc 
welding system accurately, the mathematical model is established on the basis of mechanism modeling. Welding wire 
voltage drop son model, molten drop voltage son model and electric arc voltage drop son moder are established, which 
are regarded as the theoretical basis of the theoretical basis of the submerged arc welding system to control electric arc. 
And the corresponding variable speed wire control scheme is proposed according to the established model. By the 
control system simulation, it proves that the control scheme can maintain the stability between the wire feeding speed 
change and welding electric arc in the submerged arc welding process. 
Key words: automatic submerged arc welding system; mathematical modeling; voltage drop son moder; variable speed 
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埋弧焊作为焊接工艺中应用 主要的焊接方法之

一, 以其焊接电流大、焊接效率高、安全性好等优点, 
越来越广泛地应用于国民经济的各个行业, 如航空航

天、轮船、轨道交通、化工等[1]. 但迄今为止, 尚未有

针对埋弧焊建立理想的模型, 而在不了解系统模型的

情况下, 又难以达到理想的控制目标[2].  
从电弧能量(焊接电流和电弧电压)的角度出发, 

以焊接电流或电弧电压作为给定量和控制目标, 对焊

接过程进行控制, 属于电弧能量控制系统. 与焊缝跟

踪系统相比, 电弧能量控制系统的成本较低, 因为不

需要使用负责且价格昂贵的电弧传感器装置. 但是由

于早期数字技术的发展起步叫模拟技术要晚, 在模拟 
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控制系统占主导地位的年代, 电弧能量控制系统并没

有得到很好的发展, 而所获得的控制目标仍然有很大

的提升空间. 现在, 数字控制系统已经全速发展起来, 
大量高速微处理器不断涌现, 这又使得电弧能量控制

系统重新成为人们研究的热点.  
国外对电弧能量控制系统研究得 活跃的是日本

和美国. 美国的Kang M J和Rhee S提出了基于电压反

馈的调节送丝速度模型. 日本的 Tusek 和 Janez 提出了

基于电流反馈的控制模型. 无论是电压反馈模型还是

电流反馈模型, 其本质都是通过对焊接过程中电弧的

特性(电弧电压、电弧电流以及电弧长度等)的研究, 建
立反馈系统, 保证电弧燃烧时的功率没有太大波动, 
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从而保证焊接质量[3].  
本文采用电弧能量控制系统, 根据埋弧焊工艺机

理, 建立了埋弧焊系统的整体模型, 并对模型各个组

成部分的子模型进行分析, 终得出了影响电弧电压

的因素, 得到了电弧电压的表达式. 针对表达式, 选
择具有垂直陡降外特性的弧焊电源, 从而给出了通过

变速送丝稳定电弧电压的控制方案, 代替了传统的匀

速送丝方式, 提高了系统的抗干扰性能. 重点解决了

埋弧焊系统中有史以来的送丝速度和焊接电弧稳定之

间的关系. 针对送丝电机, 建立了送丝速度和电弧电

压之间的数学关系式, 采用电弧电压和电枢电压作为

反馈量, 调节送丝速度, 以维持电弧的稳定. 在理论

分析之后, 使用 Matlab 对控制系统进行仿真实验, 得
到了预期的控制要求.  
 
1 系统概述 

埋弧焊系统是一个涉及多个变量的非线性系统, 
其中包括焊接电流、电弧电压和焊丝进给速度等变量.  

埋弧焊系统由焊接电源、系统控制箱、送丝电机和

装置、焊接行走小车等组成. 当引弧成功之后, 整个埋

弧焊系统即形成一个 “弧焊电源→焊丝→电弧→待

焊接工件→回到弧焊电源”的电流回路, 如图 1 所示[4].  
 
 
 
 
 
 
 

图 1 埋弧焊系统结构图 
 
2 埋弧焊系统建模 
2.1 整体模型 

在焊接过程中, 弧焊电源、焊接回路电缆、焊丝、

熔滴、电弧构成闭合回路, 该闭合回路的等效电路可

以用图 2 直观地表示.  
 
 
 
 

图 2 埋弧焊系统整体模型等效电路图 

根据基尔霍夫电压定律(KVL)可得式(1):  
)()(()( arc tUtUtUtUU outlqwrcbl =+++ ）     (1) 

其中, cblU 是埋弧焊系统回路中, 电缆总电阻两端的

电压降; )(tUwr 是导电嘴前端外部固态焊丝两端的电

压降 ; )(tUlq 是焊丝半固态和液态熔滴的电压降 ; 

)(tUarc 是电弧两端的电压降, 即通常所说的电弧电压; 

)(tUout 是弧焊电源输出的电压.  
2.2 焊丝电压降子模型 

根据欧姆定律, 伸出导电嘴焊丝的压降 )(tUwr 的

计算公式是:    
)()()( tRtitU wrwrwr ⋅=        (2) 

焊丝电阻 )(tRwr 的计算方法是[5]:  

wrwrwrwr StltR )()( ⋅= ρ       (3) 
综合可得到伸出导电嘴焊丝的电压降[6]:  
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其中 , )(tiarc 是焊接回路中的电流 , 简称焊接电流 ; 

)(tRwr 是焊丝电阻; wrρ 是焊丝电阻率; )(tlwr 是焊丝干

伸长的长度; wrS 是焊丝的横截面积, 选定焊丝之后, 

Swr 即为一个常数; α 、 β 、 a 、 b 、 c 均为与焊丝干

伸出长度有关的常数.  
2.3 熔滴电压降子模型 

焊枪高度 H 、焊丝长度 )(tlwr 、熔滴长度 )(tllq 、电

弧长度 )(tlarc 之间的关系[7], 如图 3 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 焊丝长度、熔滴长度和电弧长度的关系 
 

由图 3 可知,  
)()()( tltltlH arclqwr ++=       (5) 

根据欧姆定律以及能量有关定律, 综合可得到熔

滴电压降为:  
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                   (6) 
 
 
式中, lqρ 是熔滴的电阻率; )(tllq 是熔滴在过渡周期

lqT 内的时间权重长度; lqT 是熔滴过渡的总时间; 熔滴

是由焊丝熔化得到的, 其体积膨胀的系数记为 Vβ , Vβ

对于选定材质的焊丝是常量; )(tVsol 表示焊丝尚未熔

化时的体积; 设ϕ 是熔滴在滴落过程中的时间权重长

度系数; 0K 是常数; TΔ 是焊丝熔化前和熔化后的温

度差值; wrR 表示焊丝横截面的半径, 针对特定焊丝, 

wrR 是一个常数; 1η 是电弧熔化焊丝的热效系数, 2η

是电阻热熔化焊丝的热效系数.  
结论: 由式(6)可知, 当其他参数不变时, 熔滴电

压降和焊接电流并没有直接关系, )(tUlq 与电弧电压、

焊丝干伸长以及干伸长的电压降 )(tUwr 有关.  
2.4 电弧压降模型 

由式(1)可得电弧电压降 )(tUarc 模型为:  
)()()()( tUtUUtUtU lqwrcbloutarc −−−=      (7) 

埋弧焊系统模型的电压降分布曲线[8], 如图 4 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 埋弧焊系统模型压降分布 
 

在图 4 中, emU 为弧焊电源的空载电压; 曲线 1c 是

弧焊工艺中电弧静特性曲线; 曲线 2c 是弧焊电源外特

性曲线, 以获得稳定的焊接电流. 这样焊接回路中的

电流 )(tiarc 就成了一个常量 )3(arcI . 点 B 是弧焊电源的

工作点; 点E是电弧稳定燃烧的工作点; 线段AB表示

电源内部电阻和电感的电压降; 线段 BC 表示焊接回

路中的电缆电压降, 是一个常量; 线段CD表示导电嘴

之外的焊丝压降; 线段 DE 是熔滴压降; 线段 EF 就是

电弧两端的电压, 即 )(tUU arcEF = .  

3 控制方案设计 
本论文针对埋弧焊系统, 采用具有垂直陡降外特

性的电源供电, 通过调节送丝电机的送丝速度 )(tvwf 来

维持电弧电压稳定的控制方案.  
综合可以推导出电机的电枢电压 )(tUmot 和弧长变

化 dttdUarc )( 之间的关系式如下:  

dt
tdU

Ikk
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1
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     (8) 

式中, 由于初始送丝速度V , 比例系数 k 、 1λ 以及电弧

电流 arcI 都是常数, 只有电弧电压 )(tUarc 和电机电压

)(tUmot 是变量, 因此式(8)反映了电枢电压和电弧电压

之间的一一映射关系. 这也是本论文在设计埋弧焊控

制系统控制时的重要理论依据.  
 
4 控制系统仿真 
4.1 调速仿真结果 

根据上述调速系统的建模和系统参数设置, 对该

系统进行仿真[9-12], 仿真结果如图 5 所示.  
 
 
 
 
 
 
 

图 5 系统动态性能分析 
 

根据仿真结果对送丝电机调速系统主要动态性能

指标的分析:  
1) 上升时间 tr 
上升时间是指在阶跃响应过程中, 输出量从零开

始, 第一次上升到稳态值所经历的时间. 从仿真结果

可以看出, 该控制方案得出的系统上升时间 tr 约为

0.05s, 所以系统响应的快速性良好.  
2) 超调量σ  
超调量是指在阶跃响应过程中, 输出量超出稳态

值的 大值与稳态值之比. 即:  
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从图 5 中可以看出, 该系统的超调量约为: 
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3) 调节时间 ts 
调节时间是指在阶跃响应过程中, 输出衰减到与

稳态值之差进入 5%± 或 2%± 的允许范围内所需要的

小时间. 由仿真结果可知, 该系统的调节时间小于

0.5s.  
4) 系统无往复振荡.  
当在 1s 的时刻, 要求转速改变时, 系统能够迅速

过度. 图 5 中, 过度过程调节时间较快, 超调小, 且无

往复振荡.  
综上所述, 以给定转速为控制目标, 以电枢电压

作为反馈量, 采用 SVPWM 调压方法, 可以得到良好

的电机转速控制系统. 该调速系统响应快、超调小并

且没有往复振荡. 该调速方案就是本论文用于送丝电

机的调速方法.  
4.2 弧压反馈仿真结果 

将电弧电压作为反馈量, 引入调速系统, 使得转

速跟随电弧电压的变化, 维持电弧电压的稳定. 对整

个调速系统进行 Matlab 仿真, 仿真结果如图 6 所示. 
通过仿真可知, 该变速送丝方案可以消除偏差, 维持

电弧稳定.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 变速送丝消除电弧电压偏差仿真曲线 
 
5 结语 

本文对埋弧焊系统的机理进行了深入分析, 建立 
 
 

了送丝速度(直流电机电枢电压)和电弧电压变化率之

间的关系. 实现了以弧压偏差为反馈, 通过调节送丝

电机电枢电压(即调节了送丝速度), 来维持电弧稳定

的控制方案.  
本文针对埋弧焊控制系统的模型, 使用 Matlab/ 

Simulink 工件搭建了系统的仿真模型. 对于送丝系统, 
采用 SVPWM 技术调压和电枢电压反馈的调速控制方

案, 通过仿真, 可以得到良好的调速曲线. 通过仿真

还可以看出, 使用变速送丝方案, 可以及时消除弧压

偏差, 从而维持了焊接过程功率的稳定.  
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