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　　摘　要:针对目前矿用本安电源应用于智能仪表的带载能力为电源厂家标称值 50%左右的

状况 , 论文从理论分析入手 , 查找本安电源带载能力差的原因。通过建立本安电源和智能仪表的

等效电路模型 , 结合本安电源短路保护的整定原理 , 提出了减少本安电源暂态冲击电流的设计方

案 , 解决了本安电源带载能力差的问题 , 并通过了实践的验证。
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Abstract:Theloadingabilityofthepresentmineintrinsicsafeelectricpowerappliedtotheintelligentinstrumentwas

about50% oftherated.Fromthetheoreticalanalysis, thepapersoughtthecausesofthepoorloadingabilityofthe

intrinsicpower.Withtheestablishmentoftheequivalentcircuitmodeloftheintrinsicsafepowerandintelligent

instrument, incombinedwiththeadjustprincipleoftheintrinsicsafepowershortcircuitprotection, thepaperprovided

thedesignplantoreducethetransientimpactcurrentoftheintrinsicsafepower.Thedesignplanhadsolvedthepoor

loadingabilityoftheintrinsicsafepowerandapprovedbythepractices.
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　　随着煤矿管理现代化的需要 , 以智能仪表为核心的数

据采集和控制系统越来越多地被煤矿所选用。 数据采集单

元的准确性 、 可靠性 、 稳定性直接影响到系统性能的好坏 ,

关系到矿井安全生产 、 抗灾能力和矿工的安危。矿用本安

直流稳压电源(简称 “本安电源”)作为智能仪表不可缺少

的组成部分 , 其技术的先进性和产品质量决定了整个系统

的可靠性。据资料统计 , 电子设备的故障大约有 70%是由

于电源引起的。因此 , 本安电源的质量 、 技术发展越来越

得到人们的重视。

本安电源在实际应用中经常会碰到这样的难题:本安

电源的容量远远大于智能仪表的工作电流 , 但本安电源却

经常出现误动保护 , 带不动智能仪表 , 特别是在交流电源

上电时表现更为严重 , 这种现象严重影响了智能仪表的正

常工作。

针对此状况 , 根据多年防爆电气产品的制造经验 , 从

理论分析入手 , 查找本安电源保护误动原因 , 通过改进本

安电源电路和智能仪表电路的设计 , 提高了本安电源的带

载能力 , 解决了此难题 , 并在煤矿井下移动目标自动识别

与管理系统中得到验证 , 取得了很好地实效。

1　本安电源原理

本安电源采用降压 、 整流 、 稳压 、 限流 、 快速切断的

双重化保护可靠性组件 , 通过采取限制电流输出 、 电压输

出和放电时间的措施 , 保证本安电源在正常工作和规定的

故障状态下产生的电火花和热效应不能引起周围可燃性气

体燃烧或爆炸 , 实现非本安交流到本安直流的转化 , 电路

实现如图 1所示。

图 1　本安电源原理图
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本安电源设计与普通直流稳压电源设计相比 , 具有许

多特点。

1.1　输出功率受到严格控制
本安电源的电路设计要符合 “GB3836-2000爆炸性气

体环境用电气设备” 国标规定。电源短路时输出的火花能

量不能超过 0.25mJ, 本安电源输出电流 、 电压是否符合本

安要求必需通过国家安全检验检测中心的认定。

1.2　保护电路多重化
本质安全型电气设备根据安全程度的不同分为 ia和 ib

两个等级。本安电源按 “GB3836-2000爆炸性气体环境用

电气设备” 规定采用 ib等级 , 保护组件需要双重化。

2　本安电源带载能力

本安电源的带载能力决定于双重化保护可靠性组件短

路保护的整定值 , 该整定值是否符合本安特性须由国家安

全检验检测中心通过火花试验确认。

按本安要求 , 调整电源保护整定值时要分别调整可靠

性组件 1的限流保护特性 、 可靠性组件 2的限流保护特性 ,

可靠性组件 2的输出电流值就是本安电源的本安电流输

出值。

在调整电源保护整定值时采用大功率直流电阻器做模

拟负载。本安电源输出端接滑动变阻器 , 减小变阻器阻值 ,

输出电流增大 , 直至过流保护动作 , 得到本安电源的过流

保护整定值。电源保护动作后 , 随着模拟负载电阻的减小 ,

输出电流 、 电压同时降低 , 直到接近短路时 , 输出电流降

为 10mA。模拟故障消除后 , 即滑动变阻器由短路逐渐增大

阻值 , 电源可自动恢复工作。

由上述调整方法可见 , 本安电源电流的整定按纯阻性

负载整定。对电阻性负载而言 , 负载电流基本上接近电源

额定工作电流值 , 有非常高的利用率。而实际负载多由大

规模数字电路 、 模拟电路组成 , 其电路的性质决定了本安

电源能带动的负载和电源标称值不一致。

3　等效电路模型

3.1　本安电源等效电路模型
本安电源由 AC/DC转换 、 开关电路 、 基准 、 电压比较

器等集成电路和电容 、 电阻构成。等效为理想电压源 、 电

阻 、 电感 、 电容的串联电路。 9V0.8A的本安电源等效参

数实测为 C0:4μF;L0:10mH, 如图 2所示。

图 2　本安电源电路模型

电源电流 I由两部分组成:负载电流 Iz和暂态电流

Ico。在电源上电期间 , 电容 C0要产生很大的暂态充电电

流。当电源电流 I达到短路保护整定值时 , 本安电源保护

动作 , 切断电源的输出。这就是本安电源在开路时 , 短路

保护也可能动作的原因 。

3.2　智能仪表等效负载电路模型
智能仪表由大规模数字电路 、 模拟电路 、 滤波电容 、

电感组成 , 可等效为电阻 、 电感 、 电容串并联电路 , 典型

的智能仪表的分布参数实测为 Lz为 1.4mH、 Cz为 0.34μF,

如图 3所示。

图 3　智能仪表电路模型

负载电流 Iz由两部分组成:暂态电流 Icz和稳态电流

Irz。 Icz的大小决定等效电容 C
z
及供电电源电压的上升率 ,

Irz值的大小决定于负载的等效电阻 Irz。通常 Icz值远大于

稳态电流 Irz且按指数规律递减 , 这就是负载电流 Iz在上电

时由大变小且按指数衰减的原因。

4　提高本安电源带载能力方法

在煤矿井下 , 本安电源为智能仪表供电 , 其等效电路

模型连接如图 4所示。

图 4　本安电源和智能仪表电路模型连接示意图

在电源上电的瞬间 , 电容性负载要产生很大的暂态冲

击电流 Ico和 Icz, 暂态冲击电流使电源的瞬间电流值超过

本安电源短路保护整定值 I造成本安电源保护动作 , 切断

输出 , 这就是为什么智能仪表的工作电流 Irz远小于本安电

源的额定值 I而本安电源却保护动作的原因。

由此可见 , 减小电源上电时电路模型中等效电容的充

电电流 Ico和 Icz是提高本安电源的带载能力的关键 , 这样

可以有效地提高本安电源容量的利用率。

4.1　接入可变启动电阻
在本安电源中增加可变启动电阻 , 其中 R≥R0 , 电源

电路模型如图 5所示。

在电源上电时 , 因电阻 R接入 , 电容的充电电流变小 ,

经过一段延时时间后 , R变成 0, 恢复对负载的正常供电 ,

减小了暂态冲击电流 , 完成启动 , 实际启动电路如图 6
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图 5　本安电源启动电路等效模型

所示。

图 6　启动保护电路原理图

Q1是 VMOS型场效应管 , 导通电阻仅有 50mΨ, R为

起动电阻 , 其值远远大于 VMOS的导通电阻。在上电期间 ,

Q1截止 , R串在电源回路里 , 提高了电源的内阻 , 限制了

启动电流。经过一段延时时间后(延时时间由 R
32
C

14
来决

定), 随着 C14点电位的上升 U8B输出状态改变 , Q1导通 ,

将启动电阻 R切除(Q1导通电阻和 R电阻并联 , 串接在电

源回路的电阻减小 , 电阻上的损耗压降减小), 保证本安电

源的输出电压达到额定值。

4.2　减小本安电源等效电容
在保证本安电源电气性能的前提下 , 尽可能减小本安

电源电路中所用电容的容值 , 特别是可靠性组件后电路中

的电容值。这样可减小电源等效电路模型中的电容 C0值 ,

减小等效电容 C0的暂态充电电流对本安电源电流保护整定

值 I的作用 , 提高电源带载能力。

4.3　减小智能仪表等效电容
在保证仪表性能和精度的前提下 , 最大限度减小电路

里所用的电容值 , 比如:滤波电容 , 抗干扰电容 、耦合电

容 , 这样可以减小智能仪表负载模型中电容 Cz值 , 减小本

安电源的暂态电流值 Icz, 提高电源带载能力。

4.4　在智能仪表电源输入回路中串入中和电感 ,

减小等效电容值

加入适量大小的电感 , 通过 Z=R+j(ωL-1/ωC), 当

ωL-1/ωC=0时 Z R, 暂态电流 0。此时 , 负载表现为

纯阻性负载 , 负载稳态电流 Iz略小于本安电源整定电流 I

即可 , 本安电源的带载能力最强 。

5　效果与效益

按照上述提高本安电源带载能力方法对本安电源和智

能仪表进行了改进设计。新设计的额定电流为 0.8A的本安

电源与额定电流为 0.25A的智能仪表进行配载组合测试 ,

其结果如表 1。

表 1　本安电源的带载能力

未改进本安

智能仪表

改进本安

智能仪表

未改进矿用本安直流电源 0.25×1 0.25×2

改进后矿用本安直流电源 0.25×2 0.25×3

由此可见:合理改进电路设计 , 可大大提高本安电源

的带载能力。

本安电源的带载能力决定于本安电源短路保护的整定

方法及所带负载的特性。智能仪表表现出来的阻容特性决

定了为智能仪表供电的本安电源必须留有足够的电流余量。

按照提高本安电源带载能力的方法对本安电源和智能仪表

进行优化设计 , 可以有效地提高本安电源的带载能力 , 具

有显著的经济效益和社会效益。
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▲信息资讯 ·建设信息▲ 我国首个煤制天然气工程将开工

我国首个大型煤制天然气工程———大唐国际克什克腾煤制天然气工程即将开工建设。 该项目以褐煤为原料 , 设计规模

为 1200万 m3 /d(标准状态)天然气 , 副产品有焦油 、 硫黄 、 石脑油等 , 采用碎煤加压气化 、 低温甲醇洗净化 、 甲烷化等

技术。这些技术是所有煤气化技术中最成熟 、 最安全和最经济的 , 可高效清洁地利用煤炭资源 , 符合 “集约化 、 大规模 、

多联产 、 清洁利用和有效利用 ” 的现代洁净煤技术模式。

据悉 , 该项目拟采用内蒙古锡林浩特胜利煤田的煤炭 , 该煤田地质储量达 224亿 t。该煤炭属高水分 、 低硫 、 中灰和高

挥发性褐煤 , 符合煤炭气化 (碎煤加压)生产工艺对原料的要求 , 具备发展现代煤化工的基本原料条件。 [毕家立 ]
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