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摘 要 : 为解决 目前矿用本安电源上电时
,

因负载电容充电造成本安电源误动
、

可靠性差的现状
,

结合本安电源短路保护的整定原理和本安电源的特点
,

对决定本安电源性能和设计水平的核心电路

(可靠性组件电路) 进行研究
,

提出一 种新型本安电源的设计方案
。

在该方案中采用功率监视 IC

做可靠性组件的核心芯片
,

减小取样电阻值
,

实现过流
、

过压
、

过功率保护
,

增加上电保护电路
,

解决 了容性负载上电时对本安电源暂态冲击的影响
。

结果表明
,

该设计方案提高了本安电源的带负

载能力和可靠性
。
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随着煤矿管理现代化的提高
,

本安设备越来越

多地被煤矿所采用
。

矿用本安直流稳压电源 (简

称本安电源 ) 作为本安系统不可缺少的组成部分
,

其技术先进性和产品质量决定了本安设备的可靠

性
,

从而直接影响到监测系统数据采集的准确性
、

可靠性
、

稳定性
,

关系到矿井安全生产
、

抗灾能力

和矿工安危
。

据资料统计
,

电子设备的故障大约有

7 0 % 是由于电源引起的
。

因此
,

本安电源的质量
、

技术发展水平越来越得到人们的重视
。

本安电源在实际应用中经常会遇到 2 个难题
:

¹ 在交流电网上电时
,

本安电源出现误保护
,

影
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响本安设备的正常工作 ; º 本安电源带负载能力

差
,

特别是当负载为容性负载时
,

因负载启动电流

较大
,

本安电源误动作
。

这 2 个难题使设计本安电

源时陷人两难的境地
,

一方面
,

本安电路需使用电

容消除电源纹波
,

达到增加设备抗干扰能力
,

提高

设备工作稳定性的目的 ; 另一方面
,

本安电路中短

路点的电火花能量除来自于本安电源外
,

还来自本

安设备里电容或电感储存的能量
,

这要求在本安电

路中限制电容或电感的应用
。

针对上述状况
,

根据多年防爆电气产品的制造

经验
,

查找本安电源保护误动的原因
,

通过改进本

安电源的设计
,

解决了此难题
,

在煤矿井下移动目

标 自动识别与管理系统中得到验证
,

取得了很好的

效果
。
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1 本安电源的原理

本安电源是由非本安电源转化而来
。

通过在非

本安直流电源中接人稳压
、

限流
、

快速切断双重化

的保护电路
,

保证电源及负载在正常工作和规定的

故障状态下产生的电火花和热效应均不能引起周围

可燃性气体燃烧或爆炸
,

从而达到本安电源的性能

要求
。

本安电源与非本安电源相比
,

具有许多特殊

性
。

l) 输入和输出端电气隔离
。

由于本安电源的

输人端为非本安输人
,

输出端为本安型输出
,

电路

内部是由非本安向本安转换的过程
。

为防止非本安

的输人端传递到本安的输出端
,

影响本安电源性

能
,

要求输人
、

输出端必须采取电气隔离
,

并且达

到规定的耐压等级
。

2) 不间断供电
〔

煤矿井下交流电因多种原因

造成供电中断
。

根据煤矿相关的规定
,

许多传感器

在电网停电后必须继续工作 Z h
。

因此
,

本安电源

必须具有备用电池
,

以便在电网停电时由备用电池

继续向负载供电
。

3) 保护电路多重化
。

本安型电气设备根据安

全程度的不同分为 ia
和 th 等级

。

按 G B3 836
一 2以刃

《爆炸性气体环境用电气设备》标准的规定
,

本安

电源采用 ib 等级
,

保护元件或组件需要双重化
。

4) 输出功率受限制
。

本安电源必须限制电路

火花的放电能量
,

即限制电源的输出电压
、

放电电

流和放电时间
。

在电路实现上
,

就是要有过流

(或短路 )
、

过压
、

快速切断功能
。

2 本安电源的设计方案

本安电源由 AC/ D C 交直流变换
、

不间断供电
、

可靠性组件 (过压
、

过流保护) 3 部分构成
,

不间

断供电由充电电路
、

后备电池
、

电池切换电路组

成
。

图 1 是三路相互隔离输出的本安电源原理
,

其

中 2 路 g V 本安电源由后备电池供电
,

具有不间断

供电功能
。

2
.

1 交直流转换

交直流转换采用 A C/ D C 开关电源
,

开关电源

与线性电源相比具有明显的优越性
。

l) 适应性强
,

效率高
。

线性稳压电源一般采

用串联稳压电源
,

其调整管工作在线性区
,

调整管

的功耗和温升随调整管所承受管压降 认
。

的增大而

6 2
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图 1 本安电源原理

增大
,

不适应电网电压变动大的场合
。

开关稳压电

源通过调整开关管占空比来适应电网电压的变化
,

其功率损耗基本不随电网电压的波动而变动
,

能适

应电网电压较大幅度的波动
。

一般串联稳压电源允

许电网电压变化 10 %
,

效率大约 4 0 %
,

而开关型

稳压电源允许电网电压在 80
一 260 V 变化

,

效率高

达 80 %
。

2) 本质安全
,

电气隔离
。

线性串联稳压电源

调整管工作在线性区
,

分担一部分输人电压
。

如果

调整管短路
,

输人电压将全部加到输出端
,

产生危

及负载的过电压 ; 开关稳压电源是依靠开关管控制

主电路的通断
,

控制高频变压器进行能量大小的传

递
,

实现高低电压的转换
。

开关管故障
,

高频变压

器不会有电能传递
,

电源没有电压输出
,

电路本质

安全 (电路故障
,

输出为零 )
。

电气隔离依靠高频

变压器实现
,

耐压可达 2
.

5 kV
。

3) 体积小
,

质量小
。

工频电源变压器工作频

率50 H : ,

体积大
,

质量大 ; 开关电源的高频变压

器工作频率为 20 k H z ,

体积小
,

质量小
。

2
.

2 不间断供电

A C/ D C 输出的非本安直流电一路经充电电路

对后备电池充电
,

储存电能
。

另一路经过切换电路

输送给可靠性组件
,

实现非本安到本安的转换
。

交流电网供电时
,

充电电路采用恒压
、

限流方

式为备用电池充电
。

在备用电池充满电后
,

自动转

为浮充状态
,

防止电池过充 ; 交流电网断电时
,

备

用电池通过切换电路自动投人工作
,

对负载进行不

间断供电
。

当备用电池电压值低于设定值时
,

切换

电路切断电池供电回路停止对负载供电
,

防止电池

的过放电
。

2
.

3 可命性组件

可靠性组件实现非本安电源到本安电源的转
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化
,

是本安电源的核心电路
,

决定本安电源的性能

和设计水平
。

新本安电源的可靠性组件由取样电

路
、

功率监视 IC 和功率开关管组成
,

采用集成电

路实现过流 (或短路)
、

过压
、

快速切断
,

限制电

路火花的放电能量
,

达到本安性能要求
。

电路原理

如图 2 所示
。
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图2 可靠性组件电路原理

功率监视 IC 是对功率
、

电流
、

电压参数具有

同时监视功能的集成电路器件
。

该器件集成了高边

电流检测放大器
、

1
.

ZI V 带隙基准
、

2 个带漏极开

路输出的比较器
,

可以对过功率
、

过流
、

过压的条

件进行监视
。

其中比较器 1 (CO UTI ) 设置成在负

载电流达到整定保护门限时进行翻转
,

比较器 2

(COU几) 设置成在负载电压超过保护门限时进行

翻转
。

漏极开路输出可以与 28 V 的高压连接
,

适用

于在电路保护中功率开关管的驱动控制
。

2 个开漏

极输出比较器在上电时都具有内置的 300 泌 屏蔽

周期
,

防止保护电路中功率开关管的误输出
。

功率

监视 IC 原理如图 3 所示
。
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图 3 功率监视 lC 原理

2
.

3
.

1 过流保护

本安电源过流保护的取样电路由 R
。,
取样电阻

构成
。

功率监视 IC 内部集成的电流检测放大器为

差分放大器
,

用于放大 R S + 和 R S 一
两端的电压

。

取样电阻 R
. 1

跨接在 R S + 和 R S 一
上

。

当负载电流

流经 R
。:

时
,

其 2 端产生电压差
。

该电压被电流检

测放大器放大
,

其输出的电流 气
.

与负载电流成正

比
,

经电阻 R ,
和 R Z

分压后输人给比较器 l 的输入

端 CIN I 一 。

本安电源过载时
,

本安电源的输出电流增大
,

比较器 1 的输人端 CI NI
一
的输人电压增大

。

当本

安电源输出电流达到整定值后
,

比较器 l输人电压

超过其门槛电压
,

CO UTI 输出为低电平
,

PMO S 管

关断
,

切断电源输出回路
。

过流故障消除后
,

本安

电源自动恢复工作
。

2
.

3
.

2 过压保护

本安电源过压保护取样电路由电阻 R 3
和 R ;

串

联构成
。

本安电源输出电压的变化信号通过取样电

路接到功率监视 Ic 内部 比较器 2 的输人端 CIN Z

+ 。

电阻 R 4
上的压降与本安电源输出电压成正比

。

本安电源输出过压时
,

比较器 2 引脚 CI N Z 十的输

人电压增大
,

当本安电源输出电压达到整定值后
,

比较器 2 引脚 CI N Z + 的输入电压超过其门槛电压
,

CO U长 的输出为低电平
,

PM O S 管关断
,

切断本安

电源输出回路
。

在过压故障消除后
,

本安电源自动

恢复工作
。

6 3
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2
.

3
.

3 上电保护

当具有容性特性的负载接到本安电源输出端

时
,

电源的上电过程会产生对本安电源的瞬态冲

击
。

这些瞬变情况可能被检测为满足过流动作条

件
,

关断 PMO S 场效应管
,

造成电源误动
。

通过功

率监视 IC 的 IN HI BI T 电路能够有效防止这样的瞬

变误动现象
。

电阻 R S ,

R 6
和电容 C .

组成 R C 微分检测网

络
。

在本安电源的上电过程中
,

R C 网络使功率监

视 IC 内部的比较器 1 输出无效
,

从而在式 (l)

给出的时间段内不受
_

L电瞬变事件的影响
。

t, No . B: : 二 R 6 C lln
(△脚0

.

6 ) (l )

式中 t. NH IBIT

—
电源上电时屏蔽电路检测的时间 ;

R 6

—
微分检测网络电阻 ;

C ,

—微分检测网络电容 ;

△】
产

一
上电过程中或者在不同电压源之

间切换时 Vo
u .

上的电压变化值
。

对应于 △V = ro V 以及电压 Vo
u .

建立时间为

42
.

5 娜 的情况
,

功率监视 IC 的初始配置时间
t ,、川。, T

约为 4 25 卜s 。

较长的 l,、川BI T

时间会减少功率开关管误触发的

次数
,

但会造成本安电源瞬时的过流输出
,

破坏电

源的本安性能
。

合理调整时间 tlrv 川BI :

是保证电源满

足本安特性
,

提高抗扰性的关键
。

2
.

3
.

4 功率开关管

功率开关管采用 PM O S 场效应管
,

驱动功率

小
,

导通电阻小
,

饱和压降小
,

开关速度快
,

损耗

小
,

效率高
。

3 本安电源等效电路模型

分叠加而成
。

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峰值达到本安电

源短路保护整定值时
, ·

本安电源保护开关 K 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
。

为了减小等效电容 C0
、

暂态电流 Ic
o
的影响

,

可采取减小电容
、

增加等效电阻
、

限制电压上升率

的方法
,

减小暂态的冲击电流
,

提高本安电源的带

载能力和可靠性
。

本安电源由A C/ D C 开关电源模块
、

取样电路
、

功率监视 IC
、

功率开关管
、

电容
、

电阻构成
,

可

等效为理想电压源
、

电阻
、

电感
、

电容的串联电

路
,

g v 和 0
.

S A 的本安电源等效参数实测为C0
二

4 林F
,

L0
二 10 m H

,

其等效电路如图 4 所示
。

4 本安电源设计方案的创新点

l) 宽电源
。

国家标准规定的电源电压适应范

围为 185
一 24 2 v

,

采用该技术后
,

产品的电源电

压适应范围为 85 一 265 V
,

实测为 60
一 265 V

,

明

显提高了系统抵抗电源波动的能力
。

2 ) 高抗干扰性
。

国家标准规定产品应抵抗

1 soo v 的电快速瞬变脉冲群干扰 ; 采用该技术后
,

产品可抵抗 4 仪X) V 的电快速瞬变脉冲群干扰
,

使

系统更能适应煤矿井下强电磁干扰环境
,

该项技术

通过了中国计量科学院的检测
。

3) 取样电阻小
。

普通本安电源的电流取样电

阻通常为 3 一 6 n
,

造成本安电源的内阻大
,

带载

能力差
,

在负载电流达到短路保护整定值 (0
.

8

A ) 时
,

取样电阻的功率损耗高达 3
.

84 W
。

采用

该技术后
,

电流取样电阻为 0
.

2 0
,

电源的内阻

小
,

带载能力强
,

取样电阻上 的功率损耗仅为

0
.

12 8 w
,

降低了备用电池的损耗
,

提高了备用电

池的利用率
。

4) 功率监视 IC 集成电路
。

过压
、

过流
、

过功

率保护采用一片功率监视 lC 集成电路
,

功能强
,

电路简单
,

可靠性高
,

一致性好
,

参数调整方便
,

功率监视 lC 集成电路上电保护功能有效消除了电

源送电过程中的误动
,

提高了本安电源的可靠性
。

5 结 语

z R
。

Lo l
/

r

二士匕
~

犷“气一厂丫飞厂、一一一一一
、\

、

一士竺立

少
,

一 }{
‘一 K

图 4 本安电源的电路模型

电源电流 I 由负载电流 Iz 和暂态电流 lc.
,
两部

本安电源的带载能力和可靠性一直是本安电源

研究的课题
。

在新的本安电源设计方案中以 A C/

D C 开关电源取代电源变压器
,

具有体积小
、

质量

小
、

效率高的优点
,

特别是在 A C/ D C 电路故障时

不会有电能的传递
,

没有电压输出
,

电路本质安

全
,

而且具有较宽的电网适应性
,

很好的抗干扰性

(下转第 67 页)
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1
.

8

1
.

6

较大误差原因主要是由于在计算接触阻尼时能量损

失环积分与转化后的区域积分存在误差
,

并且积分

时间采用的也是近似值
。

O乙OC
. .人八U撅哄四留

4 结 论

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

恢复系数
应用线性阻尼接触过程模型得到煤和研石恢复

系数的数学表达式
,

并推导出影响恢复系数的因素

(阻尼系数) 和恢复系数的关系
。

经数值验证表

明
,

由 (3 ) 式计算所得的恢复系数与试验测量差

异较小
,

能够满足工程估算需要
。
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图4 接触阻尼和恢复系数的关系

固有阻尼
,

即主要由物料块和反弹板的材料产生内

部阻尼产生
。

而钢质反弹板相对于岩石性质的物料

块可以视为完全弹性材料
,

且在碰撞过程中忽略物

料块与反弹板的摩擦作用
。

故阻尼主要来自物料块

的材料阻尼
,

则在振动分析时所采用的阻尼为物料

块的材料阻尼
,

阻尼系数也即为物料块的材料阻尼

系数
。

3
.

2 恢复系数的数值验证与阻尼分析

取半径
r , 二 0

.

02 m 的煤球以初速度
。: 二 5 而

s

与一厚钢板正碰撞
,

已知弹性模量分别为 E l 二

2
.

6 9 G p a ,

E Z 二 196 GPa
,

密度 p , 二 1
.

39 / 10 ,

k酬m3
,

泊松比 。 : 二 0
.

23
,

: 2 二 0
.

3
,

阻尼系数若
, 二

0
.

巧
。

标号
“
l
”

表示煤
,

标号
“ 2 ”

表示钢
。

则根据上面的公式计算可得
: m 二 0

,

04 7 kg
,

k

二 6
.

5肠 2 x 10‘ N/ m , / , ,

由式 ( 3 ) 得
。 = 0

.

科9 5 ,

与文献 〔2」中给出的煤
一
钢碰撞恢复系数

。 二

0
.

64 8 7 的误差为 0
.

17 %
。

将
仑

的值代人式 ( 4 )

中得到
。 二 1

.

49 7 、 10 , 。

将
。

的计算结果进行反代

得到若
二 0

.

13 6
,

与给定值的误差为 9
.

37 % 。
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能 ; 采用新型的单一芯片功率监视 IC 做为可靠性

组件的核心器件
,

完成过流
、

过压保护
,

具有功能

强
、

可靠性高
、

一致性好的优点
,

提高了本安电源

的可靠性和带载能力 ; 同时
,

由于使用功率监视芯

片
,

电流取样电阻可以减小至 0
.

Z n
,

降低了电源

损耗
,

提高了备用电池的效率
。

因此
,

新型本安电

源设计方案具有良好的应用前景
。
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