
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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control chip in intrinsic safety sw itching pow er supply, gave the w hole st ructure of the switching pow er
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0 � 引言

随着我国煤矿生产机械化、自动化的不断发展,

井下通信、检测等设备也日益增多。由于井下存在

着瓦斯等危险性爆炸气体,出于安全考虑,国家要求

给这些设备供电的电源电路必须具有安全防爆特

性。由于本质安全型(简称本安型)开关电源电路本

身就是安全的, 它所产生的放电火花、电弧以及热能

均不能点燃电路周围环境中的爆炸性混合物, 所以

具有尺寸小、重量轻、安全性能高、成本低等一系列

优点[ 1] 。正因为如此, 本安型开关电源受到广泛青

睐。但是,目前一些本安型开关电源产品在实际应

用中仍存在一定问题, 如输出功率小(一般在 20 W

以下)、工作频率低( 100 kHz以下)、输出纹波较大、

故障率高等[ 2]。除此之外, 目前的服务器和通信等

高性能的电子设备要求采用输出电压和电流稳定的

新型电源,而现有的模拟电源性能难以满足需要
[ 3]
。

数字电源从 2005年开始受到市场追捧,引入数字控

制技术能够设计出可以根据电源系统状态的变化而

更加精准地改变输出电压和电流特性的电源
[ 4]
。因

此,本文提出采用 Microchip 公司生产的 DSP 数字

控制芯片作为本安型开关电源控制器的构想,并编

写了该控制器的控制算法, 建立了仿真模型,并在电

路中予以实现,具有重要的理论意义和应用前景。

1 � 本安型开关电源的总体设计

传统的本安型开关电源的储能部分由蓄电池构

成,参考文献[ 5]提出了用超级电容器来替换蓄电池

的构想。基于该构想, 设计的本安型开关电源的基

本结构如图 1所示。

图 1 � 本安型开关电源的基本结构

� � 从图 1可看出, 本安电源通常由交流输入、整流

滤波部分、Buck 充电电路、Boost DC- DC 变换电

路、储能部分和输出保护电路组成。通常交流输入

部分为 127 V 交流电,首先进行 EM I 滤波, 滤除外

界电网的高频脉冲对本安型开关电源的干扰, 同时

还减少开关电源本身对外界的电磁干扰。输入的交

流电经过工频变压电路降压隔离后进入整流滤波电

路,整流输出相应的直流电供给 Buck 充电电路。

Buck 充电电路要根据储能部分所选用的元器件来

设计,本文设计的储能部分为超级电容器,充电部分

只需要恒压恒流。由于故障出现时 DC- DC 变换

电路的直流输入来自超级电容器,而超级电容器放

电的一个特点是其电压随着能量的释放而降低, 选

用Boost拓扑作 DC- DC变换器使用时具有升压的

功能,可以将低电压在一定的范围内升上来, 从而使

输出电压保持不变。

2 � 本安型开关电源的硬件电路设计

2. 1 � 输入部分
输入部分主要是指输入整流/滤波电路。输入

整流/滤波电路通常由 EMI 滤波器、启动浪涌电流

限制器、整流级和输入滤波电容
[ 6]
组成, 如图 2

所示。

� � 首先选择输入整流器。整流器通常采用桥式

二极管整流,要考虑的主要参数包括正向平均电流、

浪涌电流、直流击穿电压、预期的耗散功率。在电路

启动时,浪涌电流有可能比正常工作时输入电流值

的 10倍还大。因此,一般在电源的输入端接一个热

敏电阻, 以保护整流器。热敏电阻低温时的阻值为

6~ 12 �, 加热后电阻值一般只有0. 5~ 1 �。
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图 2 � 输入整流/滤波电路

� � 通过输入整流器的电流有效值是热设计时要考
虑的, 它会使整流器发热更加严重。最小的二极管

等级要符合式( 1)~ (3) :

UR ! 1. 414 U in( p- p) ( max) ( 1)

I F ! 1. 5I in( DC) ( max) ( 2)

I FSM ! 5I F ( 3)

� � 式中: UR 为热敏电阻电压; U in( p- p) ( max)为输入电

压最大峰峰值; I F 为浪涌电流; I in( DC) ( max)为直流端输

入电流最大值; I FSM为浪涌电流最大峰值。

� � 由式(1)~ (3)可得出整流二极管应选的型号。

接下来要计算输入滤波电容的大小,首先要确定电

源直流输入端能承受多大的纹波电压。电压纹波越

小,所选的电容就要越大,这样上电时的电流浪涌也

更大。选择滤波电容时主要考虑 3个方面: 能满足

期望电压纹波的电容值、电容的额定电压、电容的额

定纹波电流。对于 DC- DC 变换器, 纹波电压峰值

设计为 0. 1~ 0. 5 V。输入滤波电容的大小 Cin为

C in =
0. 3Pm( av)

f inU in( min) U
2
ripple ( p- p)

( 4)

� � 式中: f in为电源输入交流电压的最小额定频

率; U in( min) 为整流输出电压的最小峰值; U rippe( p- p) 为

输入滤波电容上要得到的电压纹波峰峰值。

2. 2 � 采样电路

采样电路包括电流采样电路和电压采样电

路[ 7]。传统的电流采样电路一般是用康铜丝或锰铜

丝或者电流传感器采样数据后送入放大器, 这些方

案采样精确度不高, 而且操作较繁琐。本文设计的

电流采样电路采用美信公司生产的、将电流传感器

和放大器集成在一起的 MAX4173FASA 芯片。该

芯片为 8引脚 SOT23- 6封装,成本低,具有紧密的

电流传感器,可使用的电压范围为 0~ 28 V,精确度

为 0. 5% ,具有 1. 7 MHz带宽, 可在- 40~ + 85 ∀

温度范围内工作。

传统的电压采样电路都由电阻和功率放大器组

成,一般来说是先由 2个电阻分压,再经过一个功率

放大器将增量放大。该方案是长期实践得出的一种

比较实用的方案。本文仍采用该方案, 不同的是电

阻分压后不需要再用功率放大器, 而是在软件程序

中实现。具体的采样电路如图 3所示。

( a) 电流采样电路 ( b) 电压采样电路

图 3 � 采样电路

2. 3 � 保护电路

该本安型开关电源的保护主要在软件中完成。

硬件部分通过前馈采集回输入电压, 又通过采样电

路采集输出电压和电流,然后将采样值送到 DSP 芯

片,由软件具体实现保护功能。

使用数字控制的一大优势是可以利用灵活的软

件程序来代替复杂的硬件保护电路[ 4]。程序中分别

有可屏蔽中断和不可屏蔽中断 2种方式。其中不可

屏蔽中断通常针对程序或系统配置的错误,在任何

情况下监测到该中断, 程序都会使输出禁止,以保护

电路及器件;可屏蔽中断通常针对程序运行中的过

流、过压、欠压等情况进行处理, 目的是保证对电源

系统的指标要求, 如输出电压不得低于要求的 5%

等,该中断一般不会使程序终止,而是用一定的算法

处理,使指标恢复。保护电路的具体设计在此不做

详细介绍。

2. 4 � 控制电路
控制电路是整个本安型开关电源的核心。它不

仅可以处理输入、输出部分的采样, 保护整个电路,

而且还能通过控制 PWM 输出来驱动整个开关电源

电路。控制芯片的选择至关重要, 好的控制芯片可

使外围电路设计简单, 功率损耗小, 电源效率高, 稳

定性好。本设计采用 M icrochip 公司生产的高性能

控制芯片 DSPIC30F1010/ 2020。该芯片为 28脚双

列直插塑料封装,工作频率可达500 kHz, 启动和工

作电流低,具有锁存脉宽调制和逐周限流、欠压锁定

等特点,电压调整精度高, 占空比控制方便,适用于

小功率开关电源。控制电路如图 4所示。

3 � DC- DC变换器控制模型的建立

本安型开关电源 DC- DC 变换器的基本结构

如图 5所示。

� � 本安型开关电源 DC- DC 变换器通过控制全

控型功率开关管的开通时间占空比实现对功率和输
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图 4� 控制电路

图 5 � 本安型开关电源 DC- DC 变换器的基本结构

出电压的控制。本设计中 DC- DC 变换器采用

PWM (脉宽调制)技术。根据采样控制论面积等效

原理,冲量(脉冲面积)相等而形状不同的窄脉冲加

在具有惯性的环节上,其效果基本相同。因此,对于

一定的输出电压, 可以等效为具有一定占空比的

PWM 波形, 如图 6 所示。由输出期望值得到其

PWM 波的方法称为调制法。DC- DC变换器通过

把反馈量(输出电压)作为调制信号,对载波(三角波

或锯齿波)进行调制(见图 7) , 得到与输出波形(电

压值) 等效的、占空比不同的一系列脉冲 ( PWM

波) [ 8] ,从而控制开关的通断,得到输出电压。

图 6 � PWM 控制方式波形

图 7� 典型 PWM 调制器

� � 图 6中, Um 为锯齿波峰值。从图 6 可看出, 在

线性平均的情况下,占空比 D、控制电压 U c(即输出

电压)和 Um 有如下关系:

D =
Uc

Um
(5)

� � 在电路连续模式( DCC)下, 取全控型功率开关

管的平均作用效果,即

U#in = DU in =
U in

Um
U c (6)

� � 式中: U#in为简化掉全控型功率开关管后电源

端的电压值。

这样可得到如图 8 所示的 DC- DC 变换器简

化模型。

图 8 � DC- DC 变换器简化模型

� � 下面对该模型进行推导。首先在时域中根据基

尔霍夫电压/电流定律,得到如下的一组方程:

U#in = U L + U o (7)

U L = L
diL
dt

(8)

iL =
U o

R
+ C

dU o

dt
(9)

� � 对式( 7) ~ ( 9)进行整理,可得到式( 10) :

U#in = LC
d
2
U o

dt 2
+

L
R

dU o

dt
+ Uo (10)

� � 假设原电路为零状态电路, 对式( 10)进行拉普

拉斯变换,可得到复频域的解析式:

U#in = ( LCs
2
+

L
R

s + 1)U o (11)

� � 经整理,即可得到如下的传递函数:

Uo

U in
= G( s) =

U c/ ( LCUm )

s
2
+

1
RC

s +
1
LC

=

U c/ Um

LCs
2
+

L
R

s + 1
(12)

� � 由式( 12)可知, DC- DC 变换器可以采用数字

芯片进行 PID 设计。使用数字控制芯片的 PWM

模块驱动开关管的导通和关断, 在芯片内部执行控

制策略,以控制 PWM 波的占空比大小。这样就不

需要诸多的电阻、电容、运算放大器等模拟元件来组

成控制器了。

4 � 本安型开关电源数字控制器的软件实现

该本安型开关电源的前级充电电路和 DC- DC
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变换器共用一个数字控制器。该数字控制器选用

DSPIC30F2020芯片。图 9 为该本安型开关电源的

控制程序流程。

图 9 � 本安型开关电源的控制程序流程

5 � 仿真与实际电路试验

为证实设计方案的正确性,笔者对该本安型开

关电源进行了计算机仿真, 并制作了实际的电路板

进行调试。仿真软件采用 M icro chip 公司开发的

MINDI5. 4软件。图 10 为输出电压波形。从图 10

可看出,在电源输入电路出现故障时,在超级电容器

所释放能量的供应下, 本安型开关电源输出的电压

和电流都是恒定的。可见由超级电容器组成的储能

部分在电路出现故障时完全可以满足对后级电路的

供电要求。

图 10 � 电源的输出电压波形

� � 在完成仿真后,笔者又对设计的本安型开关电

源进行了安全火花试验, 得出了在 U o- C平面上对

应的临界点燃曲线, 如图 11所示。从图 11可看出,

当电感的取值一定( L = 600 �H)时, 对于同样的输

出电压, DC- DC 变换器的临界点燃电容值随着负

载电阻的减少而增大; 而对于同样的负载电阻或输

出电流,临界点燃电容值均随着输出电压的增大而

减少。将两者进行对照和分析可知, 理论和试验曲

线变化趋势相同, 但理论临界点燃电容总小于试验

临界点燃电容,可见设计的基于数字控制的本安型

开关电源能够满足输出本安的要求。

图 11 � 本安型开关电源的临界点燃曲线

6 � 结语

( 1) 数字控制技术在本安型开关电源中应用是

可行的;

( 2) 本安型开关电源引入数字控制技术后可以

大大减少在模拟电源中常见的误差、老化(包括模拟

器件的精度)、温度影响、漂移、非线性不易补偿等问

题,可以很好地提高开关电源的灵活性和适应性,其

稳定的控制参数使得产品个体无需精细调节即可获

得很好的一致性, 且可靠性和可生产性好。
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