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一种新型矿用本质安全型电源的设计

朱前伟

(煤炭科学研究总院常州自动化研究院,江苏 常州 � 213015)

� � 摘要:针对目前煤矿井下多输入电压等级本质安全型电源的笨重和单输入电压等级本质安全型电源的

局限性问题,提出了一种新型本质安全型电源的设计方案。该新型本质安全型电源采用 R型隔离变压器,

体积小;采用高性能的 DC/ DC 开关转换电源,提高了本质安全型电源的转换效率, 且减小了输出纹波噪声;

同时采用由过流检测芯片、单稳态触发芯片、大功率三极管等组成的双重化过流和过压保护电路, 提高了本

质安全型电源的可靠性。

关键词:矿井; 电源; 本质安全; 交直流转换; 过电流保护; 过电压保护; 双重化保护电路
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Design of a N ew T ype of M ine�used Intrins ic Safety Power Supply

ZHU Qian�wei
( Chang zhou Automat ion Research Inst itute o f CCRI. , Chang zhou 213015, China)

� � Abstract: In order to solve problems of bulkiness of int rinsic safety pow er supply w ith multi�lev el input
voltage and limitat ion o f the one w ith sing le�lev el input voltage in coal mine underg round at present, the

paper proposed a design scheme of a new type of int rinsic safety pow er supply. T he int rinsic safety pow er

supply uses R iso lation t ransformer w ith small v olume and DC/ DC sw itching conver ter w hich improves the

int rinsic safety pow er supply 's convert ing eff iciency and decreases the pow er supply 's output ripple.

Meanwhile, the int rinsic safety pow er supply uses dual�protect ion circuit o f ov er�current and over�voltage
composed o f over�current detection chip, one�sho t t rigg er chip, high�pow er t ransistors, etc, and the

pro tection circuit improves the reliability of the intr insic safety pow er supply.

Key words: m ine, pow er supply, int rinsic safety, AC/ DC conversion, o ver current protect ion, over�
voltage protect ion, dual�pr otection circuit
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0 � 引言

在煤矿井下各种监测和控制系统中使用的电气

设备都要依靠本质安全型(简称本安)电源来供电,



因此,本安电源的使用方便性和高可靠性显得尤为

重要[ 1] 。目前煤矿使用的本安电源基本上可分为

两类:一类是可以输入多种电压等级的本安电源, 但

其体积笨重,有时还需要经常更换安装位置, 导致安

装和维护较繁琐;另一类是可以输入单一电压等级

的本安电源,其使用范围受限。针对上述问题,笔者

设计了一种新型本安电源,既解决了上述矛盾,又提

高了本安电源的可靠性。

1 � 新型本安电源的总体设计

新型本安电源的原理框图如图 1所示。不同电

压等级的交流电输入隔离变压器 T1, T 1的输出首

先经过整流桥 BD1, BD1输出的直流电再输入 DC/

DC开关电源 N1, N1输出稳定的 12 V DC, 该电压

经过两级过流和过压保护电路输出可靠的本安

12 V/ 800 mA。

图 1 � 新型本安电源的原理框图

2 � 交直流转换电路的设计

该新型本安电源交直流转换电路的设计原理:

输入的各种电压等级的交流电首先经过隔离变压器

转换成低压交流电,然后通过整流桥将低压交流电

转换成脉动的直流电, 最后通过电容滤波电路将脉

动的直流电转换成稳定的直流电,来供给下一级的

DC/ DC 开关转换器。

2. 1 � 隔离变压器转换电路

煤矿井下常用的基本电压等级是 AC 127 V、

AC 220 V、AC 380 V和 A C 660 V。该新型本安电

源采用 R型隔离变压器 [ 2] , 其输入侧采用变压器抽

头方式,输出额定电压为 AC 22 V。R型隔离变压

器与 E 型变压器、环形变压器相比,其漏磁小, 体积

小,产生的热量最少,不会产生噪声,工作性能更强,

可靠性更高, 绝缘性能强, 安装简便
[ 3]
。依据 MT /

T408 � 1995 煤矿用直流稳压电源!中第 4. 3. 1 条

的规定,考虑其最恶劣的使用条件,输入电压的波动

范围按标称值的 75% ~ 110%来考虑[ 4] , 所以隔离

变压器输出电压的最小值为 22 V ∀ 75% = 16. 5 V,

最大值为 22 V ∀ 110%= 24. 2 V。由于新型本安电

源的输出功率为 12 V ∀ 0. 8 A = 9. 6 W,隔离变压

器、整流桥和 DC/ DC 开关转换器的效率都按 75%

来计算,同时考虑现场使用时留有 20%的余量, 所

以隔离变压器的最大功率为 9. 6 W/ ( 75% ∀ 75% ∀

75%) ∀ 1. 2= 27. 3 W。因此,采用铁芯为 R26的变

压器,其最大功率为 35 W, 完全可以满足设计要求。

2. 2 � 整流桥转换电路

隔离变压器输出的交流电压为 AC 22 V,其波

动范围为 AC 16. 5~ 24. 2 V。该电压经过整流桥

GBPC2508进行全波桥式整流后转换为脉动的直流

电压,如图 2所示。上海旭特电子科技有限公司生

产的 GBPC2508配有 4个玻璃钝化的硅芯片、铜引

线结构、密封四管脚封装,比传统整流芯片具备更佳

的高温反向偏压特性和低导通内阻特性等。经过全

波桥式整流后的电压仍然是脉动的电压, 不能直接

输入 DC/ DC 开关转换器, 因此,必须经过滤波以后

才能输入 DC/ DC 开关转换器, 常用的滤波电路有

电容滤波电路和电感滤波电路等, 这里采用电容滤

波电路。试验证明, 采用 2只 1 000 �F/ 63 V 电解

电容的滤波效果优于采用 1 只 2 200 �F 电解电容

的滤波效果, 因此,采用并联 2只 1 000 �F/ 63 V 电

解电容的滤波电路。电容滤波的原理是利用电容的

充电和放电来使脉动的直流电转换成平稳的直流

电,理论上经过电容滤波以后的电压应该是整流桥

输入电压的 2倍。但经过实际测试, 其输出电压大

约是输入电压的 1. 3倍, 这是由于整流器本身二极

管的内阻和滤波电容消耗掉一部分能量造成的, 因

此,其输出直流电压的额定值为 DC 28. 6 V, 其波动

范围为 DC 21. 45~ 31. 46 V。

图 2� 整流桥转换电路

2. 3 � DC/ DC开关转换器

整流桥转换电路输出的直流电压直接输入

DC/ DC开关转换器, 如图 3 所示。DC/ DC 开关转

换器采用广州金升阳科技有限公司生产的型号为

VRB2412LD- 15W 的电源模块, 其输入电压范围

为 DC 18~ 36 V, 效率高达 87% , 具有良好的高低

温特性和短路保护, 可隔离电压 1 500 V DC, 工作

温度范围为- 40~ + 85 # , 内部采用贴片化设计,
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金属六面屏蔽封装, 具有良好的抗干扰特性; 其输出

电压精度为 % 1%,负载调整率为 % 0. 5%,电压调整

率为 % 0. 2%,输出电压噪声纹波为 75 mV, 温漂系

数为 % 0. 01 % / # ,同时具有过压保护和过流保护

功能,另外, 输出电压可调范围为 % 10% ,通过外部

连接的 R2 ( 10 k � / 0. 25 W)来调节, 这样为新型本

安电源调试过压保护提供了方便。为进一步提高

DC/ DC 开关转换器的性能(减小输入浪涌电流、减

小输出纹波电压等) , 在其输入侧采用 LC 滤波电

路, 输出侧采用电容滤波电路, 经试验证明效果

明显。

图 3� DC/ DC 开关转换器电路

3 � 双重过压和过流保护电路

依据 GB3836. 4 � 2000 爆炸性气体环境用电
气设备 第 4部分: 本质安全型& i∋!中第 5. 3条的规

定,新型本安电源必须具有双重化保护功能 [ 5]。同

时,考虑到其危险的使用环境,为保证安全性, 必须

做到当其中一级保护失效时, 另外一级保护仍然在

继续工作,保证电源的本安特性。图 1中的 PR1和

PR2是两级过压和过流保护电路, 其中 PR1中既有

过压保护又有过流保护; PR2 是 PR1 电路的重复。

具体的电路如图 4所示。

图 4 � 过压和过流保护电路

3. 1 � 过压保护电路

过压保护电路主要由 LM555 集成电路 N3、

三极管 V 3 和稳压管 V 5 组成。LM555 集成电

路[ 6]、电阻R 6 和电容C6 等组成单稳态电路, 暂稳态

时间 T d 的长短与 R6 和 C6 的数值成正比, 即

T d | s= 1. 1R 6C6= 1. 1。

( 1) 稳态。当正常工作时,由于 V 3 处于截止状

态,所以 N3 的 2脚接高电平, 在该情况下, N3 的

3脚一定是输出低电平的, 从而使 V 4 导通, 电路得

以正常工作。

( 2) 暂稳态。新型本安电源的额定电压值为

DC 12 V,过压保护动作值设置为 DC 13 V, 可通过

调节R9 来实现。当输出电压大于 13 V 时, V 5 的正

端电压大于 4 V, 因而 V 3 的基极电压大于 0. 7 V

( 0. 7 V = 4 V- 3. 3 V ) ,导致 V 3导通, N3的 2脚跳

变为低电平,电路翻转, N3输出端 3 脚由低电平变

为高电平, V 4 截止, 电源对外没有输出, 同时电容

C6 进入充电状态。随着时间的推移,电容 C6 上的

电压逐渐上升, 当电压上升到( 2/ 3) V IN时, 电路翻

转, N3的输出端 3脚由高电平变为低电平,电路恢

复到稳态。

暂稳态过后, 如果电路仍处于过压状态,则上述

过程将周而复始地进行下去,直到解除过压故障。

3. 2 � 过流保护电路
过流保护电路与过压保护电路有许多相似之

处,区别在于两者的采样点有所不同。在过流保护

电路中,采用高端电流检测芯片 V 2 ( ZXCT1009)和

采样电阻 R 3。新型本安电源的额定电流值为

800 mA,设定的过流保护动作值为不大于 854 mA,

取 R3 = 0. 1 � , R5 = 820 �。当有电流 I LOAD流过 R3

时,在 V 2 的两端产生一个电压 V SENSE = I LOADR3 ,同

时 V 2 另外一只管脚输出正比于该电压的电流信

号。该电流信号通过 R5 转换成电压 V OUT , 所以

VOUT = R5 ( V SENSE ∀ 0. 01 ) , 即 VOUT = R5 ∀
( I LOADR3 ∀ 0. 01)。当 V OUT = 0. 7 V, 则 I LOAD =

854 mA。

( 1) 稳态。正常工作时,流过电阻 R3 的电流小

于 854 mA, 从而通过 R5 转换成的电压小于 0. 7 V,

此时 V 3不导通, N3的 2脚为高电平, N3的输出端

3脚为低电平, V 4正常导通, 电路正常工作。

( 2) 暂稳态。当负载增大时,流过 R3 的电流也

随之增大, 当大于 854 mA 时, V 3 的基极电压大于

0. 7 V, 因而 V 3 导通, N3的 2脚变为低电平, 电路

翻转, N3的输出端 3脚变为高电平, V 4 截止, 此时

电源对外没有输出,同时电容C6 进入充电状态。随

着时间的推移,电容 C6 上的电压逐渐上升,当电压

上升到( 2/ 3) V IN时,电路翻转, N3的输出端 3脚由

高电平变为低电平,电路恢复到稳态。

暂稳态过后, 如果电路仍处于过流状态,则上述

过程将周而复始地进行下去,直到过流故障解除。

4 � 结语

介绍的新型本安电源在结构设计时考虑到电源
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的散热问题,将发热元件(如隔离变压器和整流桥)

紧靠电源的外壳安装, 增加散热面积, 散热效果明

显。该新型本安电源的主要创新点如下:

( 1) 采用了高效率、低温升、低损耗、无噪音的

R型隔离变压器,与同等功率的 E 型或 EI 型变压

器相比,体积减小了很多,有利于安装。

( 2) 采用新型整流桥 GBPC2508, 其配有 4 个

玻璃钝化的硅芯片、铜引线结构、密封四管封装, 比

传统的整流芯片具备更佳的高温反向偏压特性和低

的导通电阻等特性。

( 3) 采用高效率、低纹波、高可靠的 DC/ DC 开

关转换器, 提高了整机的效率, 减少了输出纹波

噪声。

( 4) 新颖的、双重化的过压和过流保护电路, 增

加了电源的可靠性。

( 5) 解决了多输入电压等级电源笨重和单输入

电压电源局限性的矛盾。

综上所述,该新型本安电源非常适合为目前煤

矿下的各种监测和监控系统的设备提供本安电源,

具有很好的应用前景。
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数字控制技术在本质安全型开关电源中的应用
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� � 摘要:针对部分本质安全型开关电源产品在实际应用中存在输出功率小、工作频率低、输出纹波较大、故

障率高等问题, 提出了一种基于数字控制芯片 DSPIC30F1010/ 2020的本质安全型开关电源的设计方案,给

出了该开关电源的总体结构, 重点介绍了该开关电源的硬件电路及其数字控制器的软件设计。通过理论分

析、整体设计、仿真、实际电路的调试及安全火花试验, 验证了数字控制技术在本质安全型开关电源中应用的

可行性。
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� � Abstract: In order to solve problems of small output pow er, low w orking frequency, larg e output

ripple and high fault rate, the paper proposed a design scheme of applying DSPIC30F1010/ 2020 digital
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