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一棍 述

在电力系统继电保护行业中
,

其保护装置的供电方式一直是比较落后的
,

传统的方

裸裸梦狂狂

式是直流高压直接经电阻降压和稳压管稳压供给保护装
置

,

如图一
,

这种办法不仅功耗大
,

发热严重
,

而且可

靠性差
,

直流高压有可能直接危及保护衰置本身
。

开关式稳压电 源 是 国际上六十年代出现的一种新颖电源
。

在国外电力系统继电保
护行业中

,

近几年来较多地果用了逆变稳压电源
,

开关式稳压电源述很少见到成喃京电
力仪表厂前几牟为石 线路保护装置傲制了逆变稳压电源 没有脱离传统的串联调整

的稳压方式
。

本文讨论的是为我所最新研制的动 线路保护装置供电的开关式橄庆

电源
。

开关电源是一种崭新的电源形式 , 开关电源通常指相对于串联调整稳压电源的串联
线性调整元件工作在开关状态

。

在一些文献资料中把开关电源称为 “断续式稳压电源
”。

开关稳压电源和传统的串联调整稳压电源 包括逆变稳压电源 相比
,

具 有 体 权

小
,

重量轻
,

效率寨
,

不易扮出璐电压
, 输出电压保持时间长 , 稳压范围宽

,

成本低
,

可靠性高等许多优点
。

现概开关电源和我所制造的相同杖量约串映稳压电源咖 一 人
之主要缘济认木揖标列于表一

,

以便比较 ,

连续式串联稳压电源输出的直沐电压是稳定不变的
,

但调整管上的电压是变化的
。

由于负载电流妹绎调整管
,

因此作为耸制用的调整管损御良大
,

发热很严重
。

所以也限

制了它的电压调整范围
。

开杀式榆厉电源是依葬开关舞件的工炸状 态来稳 定输出电压的
。

开关器件从理论
上讲

,

不消耗功率
,

因此效率很高
,

开养器件一般为晶体三极管
, 以开关方式工作

,
即

脉冲宽度基本不孪而占空系拳可变
, 靠调节

、

占空系数来漆到调整稳定输出电压的月的
。

开关电源多数采用电网电压输入直接整流
,

所得直流高压
,

一般以 以上的开

关须率进行调制
,

然后经高颧变压器降压
,

再整流滤波成为稳定的直流电压输出
。
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在电力系统继电保护设备中
,

都是以直流 或 作为输入电压的
, 在 国内

,

开关稳压电源在电力系统继电保护设备方面的应用只是刚刚开始
,

有待于在今后运行巾

不断地总结经验
, 改进提高

。

二润宽式开关扭压电派的工作耳理

叙述工作原理的示意图见图二
。

、

原理示意用
、

等效电路

图二 开关电源原理图

图二中
,

为简化框图
,

是为了说明工作原理方便而抽象出来的等效电 路图
。

图



中
,

—控制开关管
。

—续流二极管
—储能电感 —滤波电容
—负载电阻

‘

—输入电压。

—输出电压开关稳压电源在工作时
, 只要控制开关 导通和截止的时间比例就可以调 整 输 出

电压的大小达到稳压的目的
, 也就是说 , 如果开关管 开 —关的频率一定的 话

,

调

整导通时间的宽度
,

即可以得到所需要的输出电压
,

所以又称它为脉冲调宽式开关稳压

电源
。

从图二可知
,

当开关 接通时
,

输入电压 ‘给储能电感 和电容 充电
,

同时 给

负载 提供电流
。

在
,

接通时间
。 ,

内储存能量
,

当
,

断开 时 ,

这 时 中 储存的

能量沿 和续流二极管
。的途径释放

,
以维持负载 上电流的连续性

,

所以称 , 。

为续流二极管
。

在
,

断开
。 ”时间内电感 一直释放能量

。

为了讨论和计算的方便
,

首先作如下假设 ,

开关
,

是理想的
,

即 ,导通和截止时不需要时间
, 导通时电压降为零

。

锄 时
电流为零

。

电感 足够大 , 通过 的电流是连续的
,

在整个工作周期内电惑是一个常 数

磁心不饱和 并且在电感上的电压降保持不变
。

续流二极管也看作是理想的
,

忽略导通
,

截止和反向恢复时间
。

只对稳态过程进行分析
。

引入这些假设
,

虽然会给计算带来误差
,

但最后只要作一些适当的修正 , 是可以满

足要求的
。

下面就开关电源的稳态过程作一分析
。

如开关 在
。一 见图四 期间导通

,

在 一 期间截止
, 以后周期性 地 开 和

关
,

其重复周期为
二 一

设 , 导通时间为乙
,

且色 二 一 。 ,

截止时间为戈艾如 石
。

且 一 杏
一 。
乙为小于 的控制系数

, 其值乙 通 ,

所以也称乙为工作系数
。

二种工作状态如图三所示
。

设负载 上的电压为 , ‘
一

负载 功 率
。 二 愁 ‘ ,

负

载电流 。 。 。

、 ,

导通时
、 ,

截止时

图三
、

二种工作状态



各期间的工作状态
。

① 。一 ” 为
,

导通期间
‘

当开关
,

导通时
,

,

电感两端加有电压万 一
。 ,

这时续流二极管
。处于反向偏置 ,

因而开路
,

输入电压 经 向 和 流过一锯齿波上升电流 见图四
,

并对 提
供功率

,

另一方面
,

此电流以磁能形式储藏在电
「

感 中
,

故又称储能电感
。

其数 学 表

达式如下
、 一 。

仁
。

孕户
’“‘

一
卫一 一 。 。

式中
。

为 。时的电流
,

即起始时的电流
。

在 “ 时
,

电流达到最大值
,

玄一
。 、 ,
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, 一 。 , 十
灿
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‘ 己

这时电感 中储藏磁能也达到最大

丢
‘一

② 一 ,

截止期间
、时

,

开关
,

断开
。

由于电感 中的电流不能突变
。

它必须由原来的电流值和电
流方向为起始值

,

进行新的变化
。

因此续流二极管 。导通
,

使 中的电流继续 维 持
下去

,

这时
,

储存在 中的磁能释放出来
,

形成减少的锯齿波电流‘
,

流向 和 二

维持在 截止期间
,

对负载 继续提供功率
。

这期间
,

电感 两端加有电压 。 ,

所以有

刁万 一 一下
‘
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在 时
,
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,

磁能也为最小健
。
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图四

流过
、。的电流

各处电压电流波形

图中带斜线的阴影区为输入电压 ‘

较低而输出负载较重时的波形
。

工作系数 的确定
。

各是一个很重要的参数
, 色, 。

应 有一

个严格的限制
,

否则电路难以正常工作
,

而且容易损坏元件
。

。 己 通
‘ 色二 。 ‘

由此可见
,

只要控制开关
,

的导通时

间和开关周期的比例
,

就可以改变输出电

压 。大小
。

鉴于电力系统保护用电源 —即开关
稳压电源的输入源

,

在电力系统正常情况

下
,

负载很轻
, 因此电压较高

,

而在事故

状态下
,

负载突然加重
,

因此电压跌落幅

度较大
。

电力系统保护用电源的波动范围

为正 , 负
。

另一方面
,

从开关电源的负载—继
电保护装置的特性看

,

在电网正 常 运 行

时
,

负载很轻
,

在电网事故情况下
,

负载

突然加重
。

由此可见 , 在电网事故发生瞬

间
,

作为开关稳压电源的输入电压突然下
跌

,

而输入负载突然加重
,

从而要求开关

稳压电源具有较宽的稳压范围和良好的稳

压性能
, 以适应输入

、

输出两个突然变化

的要求
。

考虑安全系数
,

定开关电憾的输入电
压为最 低 时 丫火 一 。

户
一 。

,

电源设计时取输入龟压为

和输出负载满载时的最天工作系数乃二
二 二

幻
。 。

’

那么输入电压最高时的工作系数

乙, ,

, 、·

一 , , 万 各
。 ‘

—



。

注 实际上
,

输入电压最高 , 同时负载又是最轻时
一

的工作系数比。 还小

三
、

调宽式开关德压电源方案的实现

如上所述
, 由子电力系统继电保护行业对电源的特殊要求

,

要求电源具有很宽的调

压范围
,

具有适应两个突然变化的能力
,

为此采用了输出采样放大
,

反馈调宽和输入电

压采样正向调宽相结合的综合型调宽方式
,

反向和正向调宽都采用了抗干扰性能较好的

光电祸合传输技术
, 达到了预期的效果

。
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图五 方框图

同时还采用了特珠的
,

低功耗的自启动电路
。

整机方框见图五所示
。

图中

输入整流滤波电路
, 在继电保护设备中应用时

, 由直流 直接输入
,

不

需要整流
,

整流器是为应用市电 电源作为输入时而设的
。

启动和正向调宽控制电路
,

实现启动时的工作脉冲宽度由窄变宽的软启动功

能
,

使之在启动时不会对负载电路产生冲击过电压
。
正常运行时 , 随着输入电压的变化

而改变工作脉冲的宽度
,

似达到输出稳压的目的
。

自启动继电藉、继电寻暑在释放精况下
,

处于自启动状态
,

随着输出电压的建

立
, 继电器经延时吸合

, 断开启动电路
,

‘

完成了自启动过程
,

输入电压的波动经光电辆

合器件传输给单稳态调宽电路
。

一

“

输出采样放大反馈调宽控制电路
, 采用了典型的误差放大器

,

将输出电压的

变化量采样放大
,

将误差信号变为光信号
,

祸合给单稳态调宽电路
, 以稳定输出电压

。

、

驰张振荡器
,

这是一种最基本的单结晶体管脉冲产生电路
,

它是由一个单结

晶体管和 。充放电回路组成
。

它作为单稳态调宽电路的输入同步脉冲
。

单稳态调宽电路
。



整形和激励级
,

为了不影响单稳态调宽电路的工作稳泄性
一

提高负载能力
,

所以在激励级前加一级隔离整形电路
,

激励级电路必须与功率变换级电路隔离
,

一般都

采用脉冲变压器进行隔离
,

这一级的设计原则是既不要过激
’

也不能欠激
。

过激
,

则功

率晶体管导通时在基区积累过多的电荷
, 影响开关波形及速度的提高

,

并导至 管 耗 增

加
,

如欠激
,

则激励不足
,

使功率晶体管导通不充分
,

工作在放大区
, 同样也产生很大

的功耗
。

功率变换级
,

由高压功率晶体管
,

高频变压器及其波形修正网络等组成
,

这

是本电源最为关键的部分
,

它既转换功率
,

又执行稳压调整的功能
,

对功率晶体管的参

数及高频变压器的制作工艺都应有很严格的要求
。

整流滤波输出电路
。

开关稳压电源的系统原理图见图六
。

在电源控制器电路由输出电压反馈供电
, 启动时

,

由启动电路供给 ,
一旦 启 动 成

功
,

便建立闭环运行
, 为减轻启动时启动电源的负担

,

更有利于启动 ,

输出电压经二极

管 供给控制器电源
。

同时 , 又使启动电流不依赖于输出负载电流的变化
。

由于 构

成了闭环运行
,

一旦发生过负荷或输出短路等情况时
, 一

闭环链就脱扣
,

控制器电路失去

了供电
,

电源也就停止工作
。

所以此电源不必加过流或短路保护
。

图五方框图中除了 和 以外
,

为一般电子线路或开关稳压电源中较为常

见的电路形式
。

这里不作详细介绍
。

和 两部分构成本电源启动
,

调宽控制

的核心
。

也为本电源特点之所在
。

这里作一较为详细的叙述
。

启动和调宽控制原理如图七所示
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图七 启动和调宽控刹原理

如前所述
,

本电源调宽控制的信号传输元件采用光电藕合器件
,
在讨论启动和调宽

控制原理之前先简略地介绍一下光电藕合器件
。

光电祸合器由发光源和受光器两部分组

成
,

如 和
,

把发光源和受光器组装在同一个密闭的管壳内
,

连接发光源的管脚

作为输入端
, 连接受光器的管脚作为输出端

。

在输入端加电信号 , 发光源发光
,

受光器



在光照后
,

由于光敏效应产生了光电流
,

由输出端引出
,

这样就实现了以 “光 ” 为介质

的电信号传输
,

而器件的输入和输出两端在电气上都是绝缘的
。

。

启动电路
‘

前面已经说过
,

本机控制电路工作电源是采用输出电压反馈供电的办法
,

因此电源

在未建立输出电压前需要有启动电路以供给控制电路的工作电源
,

当输出电压建立起来

之后
,

反馈供给控制电路
,

然后允许切断启动回路
。

完成了一次启动过程
。

启动电路具有以下功能

①在电路启动期间
,

实现对控制电路的供电
。

由图七可见
,

和 ,在启动时 是 并

联的
,

在开关 未闭合前
,

自启动继电器处于释放状态 —即自启动状态
。

当开关 闭

合时
,

输入直流 经
, 。声 ,给控制电路供电

,

由于 处在反向偏置
,

在 启 动

时 ,
输入直流 不直接向开关稳压电源的负载供电

,

因此对启动有利
。

这里
,

为什么要采用 。、 ,并联的方式供电呢 我们知道
,

控制回路的工作电流

还是比较大的
,

在 才 , 上电压的降落为 左右
。

因此在启动时
, 。 上 的

功耗很大
,

发热比较严重
。

但在启动成功之后
,

自启动继电器 吸合
。

继电器常闭 接 点

断开
,

接点 向上
,

从而切断了
。的通路

。

这里电阻
, 》

,

主要提供启动电流的 回

路被切断了
。

开关稳压电源正常运行时输入电压经
,对 充电

,

取稳压管 的 稳 压

值接近于开关电源的输出电压
,

维持启动电路电压的正确性
。 。上的充电电压 有 助 于

下一次的启动
。

②实现输入电压变化时的正向调宽控制
。

如前所述
,

作为电力系统继电保护设备中应用之电源
,
输入电压变化范围大

,

输出

负载变化范围也大
。

所以本电源中设计了反映输入电压变化的正向调宽电路作为辅助控

制
。

它由 。 , ‘
和光电藕合管的发光部分 , ‘组成

。

当输入电压变化时
,

流过发光 器
, 。的电流随之而变化

,

光照强度也随之而变化
,
一

通过光线藕合到单稳态调宽电路决定

单稳脉冲宽度的 。充族电回路中
, ‘受光后 , ,

其光电流随输入电压的波动 而变 化
,

改变 。时间常数
。

’

③实现软启动
。

所谓软启动
,

就是说开关电源在建立输出电压的过程中
,

电压是逐渐上升的
,

而不

是突然上升的
,

避免电压过冲而对负载的冲击影响
。

为此
,

要求电源在启动过程中
,

控制脉冲系列的脉冲工作宽度 即工作系数乙 逐

渐由窄变宽 乙由小变大 的控制过程
。

图七中
。、 。就起到了这个作用

。

当开关 闭合时
,

输入电压经
、

对 。
充电

,

而 ‘ 》 ,

在启动时
, 。和

‘

是并联的
,

由此可见
, 。的充电电流完成了软启动的任务

。 。的充电电 流 使 发 光 器
, 的光照增强

,

在 闭合瞬间为最大
,

此后渐渐减小
。

—受光器的 光 电 流 由
大变小

,

工作系数乙由小变大
。

顺便指出
,

启动时
,

脉冲宽度的变窄
,

相当于启动时频率的升高
,

降附了高频变压

器启动时磁通密度
,

从而增加了泊动可靠性
,

本电源的软启动特性见图八所示
。
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图入 软启动特性

。

单稳态调宽电路
。

这部分是控制电路的核心
,

我们先看
一看它的工作过程

。

当同步输入脉冲
,

发生正跳变时
,

的基极电位也为正跳 变
,

导 通
,

的

集电极产生了一个负跳变
, ‘的基极也为

一个负跳变
, ‘截止

,

由于
‘的 截止

,

经

电阻 。
藕合

, 维持 。的导通状 态
,

但是

这个状态是不稳定的
。

随着这个状态 的建

立
,
通过三路被充电

,

即 为一路 ,

, 。、 ,为一路
, 。,

为第三路
。

随着 充电电位的上升
,

一旦达 到
‘的 导

通阀值时
, ‘就立即导通 , 就中断了提供基极电流的豁通路而 截止

,

变成 了 稳 定状

态
。

即所谓单稳态电时
。

从以上的分析可知
,

同步振荡器的脉冲周期不能小于单稳态触发器的固有输出单稳

脉冲宽度
。

否则就不能正常工作
。

我们知道利用单结晶体管构成的多谐振荡器的频率
,

易受温度等因素的影响
,

将在一定的范围之内变化
。

因此振荡器脉冲周期的最小值应大
于单稳脉冲宽度的二倍以上

,

单稳态触发器才能正常工作
。

本机中 , 考虑到功率晶体管和激励级晶体管的安全性
,

要求单稳脉冲宽度小子最小

振荡器脉冲周期的 倍
。

即 ,‘
。 , , 二 , 。 二 。

式中 甲 单脉冲宽度
色二

,

—最大工作系数二
,

一为振荡器最高振荡须率的脉冲周期
。

应当指出 , 最大单稳脉冲宽度各
。 ,

发
〔

生在输入电压为下限 , 负载为最 重 的 情 况

下
。

而各
。‘、 则发生在输入电压为上限

,

而负载为最轻的情况下
。

假设输出 负 载 为 值

定 , 则符合下列关系式
乙川 。

报荡器同乡脉冲

集电极波形

羲极彼形

集电极波形

图九 电压波形

或 各 ‘
。 · 。 二 , 。

二
一‘

各主要逻辑点的工作波形见图九

的三个充电回路及其作用

① 固定的充电回路
,

调整充电

回路的比例关系
。

②
。和 。支路

,

这是主控 制充

电回路
。

充电电阻的大小
,

由误差

放大器控制
,



也即由输出电压负反馈控制
。

当输出电压增加时
,

误差采样值也增加
,

经差分放大
,

发

光源 的电流增加
,

发光强度增加
,

受光器 ,的光电流增加
,

相当于该支路的电阻

减少
,

充电加速
,

单稳宽度变窄
,

输出电压下降
, 以保持输出电压不变

,

反之亦然
。

该支路对单稳脉冲章度裸主导控制作甩
妙

③ , 。和
‘

支路
,

输入电庄变化的特助漪资独新友轶启动回路
。

为了启动的可靠性
,

使自启种继电器延时吸合
,

加 “和
。

充电延时回路
。

避 免

在启动过程中继电器抖动和反复多次启动的状态
。

四
、

问题讨论

噪声和射频干扰是开关电源常见的问题
,

特别是射频干扰
,

】

它不仅影响开关电源本

身
,

而且还会干扰邻近的其它电子设备
。

噪声和射频干扰是反映在稳压电源输出端不规则的毛刺和杂乱纹波
。

其频谱可以从

零到辐射倾率
。

这些干扰是 由 非
卜

线性元件
,

如功率晶体管
, 整流二极管

,

储能器件等在逆变翻转

时产生的
,

由于频率较高
,

它能以电磁能的形式直接向空间辐射
。

为了抑制这些干扰
,

除了在结构工艺
,

布线
,

元器件选择
,

屏蔽等方面采取必要的措施以外
,

改善控制功率

晶体管的转换波形也是十分有效的
, 由于利用了磁性变压器作为传输功率的器 件 , 因

此 , 开关脉冲的波形越好
,

即前沿
,

后沿越陡 ,

则输出电压中的纹波峰 —峰 值 就 越
大

,

反之越小
,

不过
,

开关脉冲的波形又影响了功率晶体管的功率消耗
,

对功率晶体管

开关损耗的要求和对输出电压中纹波峰—峰值的要求是矛盾的
。

可以根据不同的需要

处理
。

另外
,

由于本产品采用了功耗较小的启动电路及自启劫方式
,

一旦由于某种原因
,

元器件损坏或输出外电路短接等 而自启动不能成功时
,

电阻 的发热将比较严重
,

。为 念 口
、 ,

’

在启动时 。上的实际功耗为 , 。。 当输入电压和输出电压都为额

定值时

。二
一 “

一 。

如果电路工作正常 , 启动时间很短 约 对 。来说 , 短哲的过载
, 不 会 产

生过热现象
,

但因故障
, 自启动不能成功时

,

即会处于常启动状态
, 。发热将比 较 严

重
。

五
、

结束语

开关稳压电源在电力系统继电保护设备方面的应用
,

在国内还是首次
,

可能会有这

样或那样的问题
,

有待于今后的运行中取得经验
,

不断地改进提高
。


