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摘要:针对在爆炸性危险环境中,截流型本安电源在半导体开关元件切断过流主回路时,仍存在瞬态能量向负载传递的问题,

提出在过流保护电路中增设瞬态抑制元件,降低短路电流上升速率从而抑制瞬态能量的方案.通过分析短路放电过程,建立

短路放电数学模型,并采用 Multisim 对不同电感值的保护电路进行仿真分析,得到电感参数与瞬态能量的非线性关系:增大

电感可抑制瞬态电流幅值,但过量电感会延长保护响应时间,导致能量累积.基于短路放电模型,设计和制作了本安电源,试

验结果表明,增加电感能有效抑制短路电流和瞬态能量,４７μH 电感可使短路电流降低至０．９８８A,瞬态能量降低至１．１７μJ,

较无电感电路分别减少了８７．３％和３３．９％.结合并接续流二极管,瞬态电压峰值被限制在安全阈值内,为本安电源的瞬态抑

制设计提供了理论与试验依据.
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Abstract:Inexplosivehazardousenvironments,transientenergystilltransferstotheloadwhenthesemiconductorswitching

elementofthecurrentＧinterceptingintrinsicallysafepowersupplycutsofftheovercurrentmaincircuit．Inviewofthisproblem,

aschemewasproposedtoaddtransientsuppressioncomponentsintheovercurrentprotectioncircuittoreducetherisingrateof

shortＧcircuitcurrentandtherebysuppresstransientenergy．ThroughtheanalysisoftheshortＧcircuitdischargeprocess,a

mathematicalmodelofshortＧcircuitdischargewasestablished．Multisim wasusedtosimulateandanalyzeprotectioncircuits

withdifferentinductancevalues,andthenonlinearrelationshipbetweeninductanceparametersandtransientenergy was

obtained．Increasinginductancecansuppresstheamplitudeoftransientcurrent,butexcessiveinductancewillprolongthe

protectionresponsetime,leadingtoenergyaccumulation．BasedontheshortＧcircuitdischargemodel,anintrinsicallysafe

powersupplywasdesignedandfabricated．ThetestresultsshowthatincreasinginductancecaneffectivelysuppressshortＧcircuit

currentandtransientenergy．A４７μHinductancecanreducetheshortＧcircuitcurrentto０．９８８Aandthetransientenergyto

１．１７μJ,whichare８７．３％and３３．９％lowerthanthoseoftheinductanceＧfreecircuit,respectively．Combinedwiththeparallel

freewheelingdiode,thepeaktransientvoltagehasbeenlimitedwithinthesafethreshold,whichprovidesatheoreticalandtest

basisforthetransientsuppressiondesignofintrinsicallysafepowersupplies．
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０　引言

本安型是电气设备的一种防爆型式,其通过将

设备内部和暴露于爆炸性环境的连接导线可能产生

的电火花或热效应能量限制在不能产生点燃的水平

来实现防爆.本安型设备具有结构紧凑、体积小、重
量轻等优势,支持带电维护、标校及部件更换等操

作,被广泛应用于石油化工、烟花爆竹、煤矿等易燃

易爆高危场所,已成为煤矿等高危场所中不可缺少

的电气设备,且是防爆技术领域的核心发展方向之

一.本安型输出电源作为传感器等现场设备的能量

来源,必须严格控制其输出能量,否则将导致失爆等

危险,因此应严格要求本安电源的输出功率、过压过

流及其保护响应速度.
根据保护模式,本安型输出电源输出特性可分

为恒流型、减流型和截流型.恒流型电路在故障状

态下,回路电流接近额定电流,电路发热严重、效率

降低.减流型电路可将故障后的电流降低到某个低

于额定值的较小电流.截流型电路在故障状态下通

过保护电路中的半导体开关元件直接切断电源输

出,让负载侧的电压和电流快速降为零,保证本质安

全性能,其性能最优[１].但半导体开关元件存在一

定的响应时间,因此采用此类元件设计的保护电路

需要符合«爆炸性环境 第４部分:由本质安全型“i”
保护的设备»(GB/T３８３６．４—２０２１)附录E中的瞬态

能量试验要求.若瞬态能量过大,可能导致失爆风

险,因此需要采取瞬态能量抑制措施[２],这也是本安

型输出电源的重大安全隐患之一.针对上述问题,
研究人员基于过流保护电路的结构设计,对电路中

存在的多个影响因素展开了研究,并提出了解决方

案.郭长娜[３]研究了半导体芯片反应速度及短路瞬

间电压、电流对瞬态能量的影响.张岩[４]分析了瞬

态能量产生的因素,并提出了两种抑制瞬态能量的

设计方法,解决了本安电源设计过程中不能通过火

花点燃试验及瞬态能量试验的问题.聂鸿霖等[５]对

混合型本安电路的短路瞬态能量进行了研究,并针

对截流型电路设计建立了短路瞬态能量数学模型,
分析了电容、电感、电源电压和保护时间对短路瞬态

能量的影响,最后设计了本安电源进行短路试验,验
证了混合电路中增大电源电压会显著增加短路瞬态

能量,得出了缩短动作保护时间可有效降低瞬态能

量的结论,为本安电源设计提供了参考.

在上述研究中,研究人员通过数学建模、电路仿

真和实物测试等方式提出并验证了影响过流保护电

路瞬态能量的主要参数,但是尚未进一步分析参数

优化在本安电源保护电路设计时的可操作性,也没

有针对保护电路的瞬态能量抑制提出具体的电路优

化设计方案.鉴于此,本文将针对主要影响参数在

过流保护电路中的变化特征展开分析,并在考虑实

际可操作性的基础上,确定一种简单且高效的瞬态

能量抑制电路设计方案.主要影响参数首先是电

压,短路故障时,输出电压会迅速拉低,在瞬态能量

计算中的权重占比很小;其次是开关元件的响应时

间,由于开关元件的动作[６]在一定程度上受后级电

路的干扰,在实际的设备配接中无法有效控制响应

时间;最后是电流,短路故障时,瞬态电流急剧上升

导致电路输出功率显著增大,采取合适的限流方式可

以显著降低短路瞬态电流,因此通过限制瞬态电流来

抑制瞬态能量是更有效的方式之一[８].本文提出在

过流保护电路设计中增设瞬态抑制元件降低瞬态电

流,结合二极管作为续流元件,吸收抑制元件的分断

高压,对过流保护电路进行可靠保护,再结合数学模

型、电路仿真及实物测试进行分析和验证.

１　截流型过流保护电路结构与瞬态分析

本安电源的截流型[９Ｇ１０]过流保护电路设计如图

１所示.当模拟火花点燃装置制造短路故障时,开
关元件寄生参数会导致电路从导通到关断存在一定

的响应时间,电路在这个短暂过程中将会瞬间释放

较高的能量[１１].图１中U 为电源电压;R１为限流

电阻;R２为过流保护采样电阻;C 为电路等效电容;

RL为负载;G 为火花试验机接入点;i１为电源电流;

i２为流经电感的后级负载电流;ic为电容放电电流;

ig为短路故障支路的电流;uL为电感元件两端电势

差;uc为电容元件两端电势差;u０ 为最高输出电压.

图１　截流型过流保护电路

Fig．１　CurrentＧinterceptingovercurrentprotectioncircuit

图２所示为过流保护短路瞬态波形.由图２可
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知,当后级电路发生过流或短路故障时,电路会被过

流保护元件关断,输出电压被拉低至０.同时,由于

保护具有延时性[１２],电流会瞬间上升再下降.瞬态

过程放电模型可划分为３个过程:T１为正常工作阶

段,电路正常工作,无危险能量释放;T２为过流能量

持续释放阶段,电流急剧上升,快速释放能量;T３为

过流保护动作关断阶段,过流保护触发,从而关断输

出,能量被抑制.综上,T２阶段最为危险,本文的主

要研究内容为抑制 T２阶段的能量释放.

图２　过流保护短路瞬态波形

Fig．２　ShortＧcircuittransientwaveform
inovercurrentprotection

为降低过流保护电路的瞬态能量,本文提出在

电路中增设瞬态抑制元件的方法.图３为增设瞬态

抑制元件后的过流保护电路,因为电感元件两端的

电流不能突变[１３],电路串接电感元件,在开关元件

响应时间内抑制短路电流上升的速率,从而降低施

加到负载上的瞬态能量[１４].

图３　增设瞬态抑制后的过流保护电路

Fig．３　Enhancedovercurrentprotectioncircuit
withtransientsuppression

根据图３可列出电路的瞬态表达式为:
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式中:L 为电感;t为时间.
整理式(１)可以得到关于i２的二阶非齐次微分

方程:
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考虑电路在发生短路故障的瞬间,负载RL两端

的电流远远小于短路故障点的瞬态电流,因此ig可

以由i２近似代替.
uo＝igRg≈i２Rg (３)

式中,Rg为短路等效电阻.
式(２)可近似为:
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式(４)中对应的二阶齐次微分方程的特征方程为:
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式中,r为特征根.
特征方程的特征根判别式为:

Δ＝
R１＋Rg

L ＋
１

CR１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ４
(R１＋Rg＋R２)

LCR１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞０

(６)
根据式(６)解得的特征根可判别二阶动态电路

的振荡状态[５]:当判别式 Δ≥０时,特征根为实数,
电路在动态变化过程中不会出现振荡;当 Δ＜０时,
特征根为复数,电路在动态变化过程中会出现振荡.
在设计的二阶动态电路系统中,系统由电源电压、电
阻、电感和过流保护电路组成,输出端并接的模拟短

路装置设置了一定的延时.因此在初始阶段,回路

电流约等于电源电压与输出端负载的比值,电路处

于正常工作状态,电感元件等效于导线,系统电源对

其分压接近于０.当模拟短路装置触发时,电路将

从正常状态过渡到短路故障状态,回路中总电阻急

剧减小,在电源电压和电容的作用下,回路电流将会

急剧增大.由于电路中串接电感元件,根据楞次定

律[１３],电感线圈会反抗电流的变化而产生反电动

势.电源电压先分压给电感线圈来抵消电感线圈的

反电动势,因此发生短路故障的瞬间,负载端的电压

很小,回路中电流的增长趋势被抑制.随着电感元

件不断储能,电感线圈的反电动势电压值将会从电

源电压值逐渐减小,直至为０,回路中的电流增大.
当过流保护电路中检流电阻的电流达到设定值,开

１５２　隆腾舞,等．爆炸性环境用本安电源过流保护短路瞬态能量抑制方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



关元件从导通变为关断,切断输出电流.在电路从

初始稳态经短路故障和过流保护的瞬态过渡过程

中,电感线圈两端的电压先上升后下降,变化轨迹近

似于脉冲激励,其脉冲曲线幅值约等于电源电压.
根据二阶动态电路系统[１５Ｇ１６]单位脉冲激励响应的

过阻尼非振荡曲线可知,待求函数波形趋势为先短

暂地超调然后逐渐衰减至０,因此上述二阶动态电

路中电感上的电流具有大致相同的变化趋势.另外

当微分方程的非齐次项不是单位脉冲函数,而是单

位脉冲函数的倍数时,系统响应的幅值同样会乘以

相应的倍数值.根据式(４)可以看出,非齐次项中电

源电压为分子项,电感为分母项,因此增大电源电压

会增大系统电感电流响应的幅值,而增大电感值则

会减小系统电感电流响应的幅值.

２　截流型过流保护电路瞬态抑制设计仿真

与研究

根据上述理论分析可知,增设瞬态抑制后的电

路电感电流呈过阻尼的非振荡状态,并且瞬态电流

值与电感成反比例关系.图４为利用分立器件搭建

的本安型过流保护电路,设供电电压VCC 为１２V,

R３ 和R５ 为过流保护检流电阻.当负载电流增大

时,检流电阻两端的压降也增大,当压降大于三极管

Q１ 的开启电压时,Q３ 导通控制 MOS管Q５ 关断,

从而实现过流保护.电路设定的过流保护值为

１A,针对本过流保护电路,选取不同规格的电感L２

进行瞬态仿真,分析不同电感对过流保护电路瞬态

电流及能量的抑制作用.

图４　截流型过流保护电路原理

Fig．４　PrincipleofcurrentＧinterrupting
overcurrentprotectioncircuit

２．１　不同电感对过流保护电路瞬态抑制的作用

针对电感对过流保护电路瞬态抑制的影响,本
节设计了６组仿真试验,设定电路过流保护动作值

为１A,在不改变其他电路参数的条件下,分别对未

串接电感和串接１μH、５μH、１０μH、５０μH、１００

μH 电感的电路模型进行仿真,借助 Multisim 软件

的瞬态分析功能抓取过流保护输出的瞬态电流和瞬

态能量.串接不同电感对应的瞬态电流及瞬态能量

曲线如图５所示.
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图５　不同电感值下的过流保护输出瞬态波形

Fig．５　Outputtransientwaveformsofovercurrentprotectionunderdifferentinductancevalues

　　由图５可知,当电路发生过流或者短路故障时,
输出端电压被拉低,输出电流逐渐升高,而后产生过

流保护电路动作,使输出断开,电流变为０.不同电

感下对应的瞬态电流和瞬态能量如图６所示.

图６　不同电感值下的输出瞬态电流和瞬态能量

Fig．６　Outputtransientcurrentandtransient

energyunderdifferentinductancevalues

从图５可以看出,未串接电感时,短路电流和瞬

态能量值最大,随着串接的电感增加,短路输出电流

逐渐减小,而瞬态能量则先减小,在５０μH 时达到

极值,然后略微增大.随着电路串接的电感值增大,
短路瞬态电流上升和下降时间逐渐变长,但瞬态电

流峰值的变化较小,进而导致在１００~２００μH 电感

值下产生的瞬态能量相较会略微增大.由图６可

知,在极值点前电流和能量的下降斜率大,极值点后

变化趋于平缓,逐渐逼近过流保护动作值.因此并

非串接的电感值越大,对过流保护电流瞬态抑制的

效果就越好,要根据实际情况选择合适的电感.

２．２　不同过流保护值下电感的作用

通过仿真验证了电感可以有效抑制短路输出电

流和瞬态能量,并且分析了不同电感值对于电路的

抑制效果.本节基于１０μH 电感,研究了电感对不

同过流保护动作值电路的瞬态抑制效果.通过调整

过流保护电路中检流电阻的阻值可以设置不同的过

流保护动作值.本安电源过流保护动作典型值为１
A和２A,本文选择２A的过流保护电路进行分析.
图７为未串接电感和串接１０μH 电感时２A 过流

值的过流保护输出瞬态波形.

图７　２A过流值的过流保护输出瞬态波形

Fig．７　Overcurrentprotectionoutputtransientwaveformswith２Aovercurrentvalue
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　　与图５(a)进行对比,１A 过流值条件下短路瞬

态电流值为８．０２９A,瞬态能量值为４４．７７６μJ;由图

７(a)可知,２A 过流值条件下短路瞬态电流值为

８．７６１A,瞬态能量值为６７．５６５μJ.因此过流保护

电路的动作值越大,短路瞬态电流和瞬态能量也会

越大.对比图５(d)和图７(b),增加电感后的短路

电流峰值及瞬态能量相较于无电感电路明显减

小.过流保护值为２A时,增加１０μH 电感,短路

电流由８．７６１A降到３．８８５A,瞬态能量由６７．５６５

μJ下降到１２．００７μJ,电流和电感分别下降了约

５５．７％和８２．２％.由上可知,当电感一定时,过流

保护动作值越大,电感对电路的瞬态抑制效果会

减弱.
通过仿真可知,在过流保护电路中增加瞬态

抑制电感能有效减小短路电流和瞬态能量.另

外,串接 的 电 感 值 要 根 据 实 际 电 路 和 需 求 进 行

选择.
２．３　续流二极管对电感的影响

增加电感虽然能有效地降低短路电流和瞬态能

量,但电感对电流的瞬态抑制原理是将能量暂时存

储,然后逐渐释放[１７].当电路设计为图４时,在开

关管完全断开时,电感能量没有合适的释放回路,会
在断开处形成高电压[１８].如果开关管承受不住电

感释放的高压,将会击穿开关管的漏源极,使得过流

保护失效.因此,如图８(a)所示,在瞬态抑制电感

的两端并接续流二极管,为能量提供释放回路,其等

效电路如图８(b)所示.如图８(c)所示,在过流保护

作用后,电感将存储的能量转换为电压对外释放,电
压高达６８．８９１V,远远高出电源电压;图８(d)为并

接续流二极管后的波形,瞬态电压未出现明显尖峰,
最大瞬态电压峰值比源电压值高出不到１V,能有

效抑制电感产生的高压.

图８　增加续流二极管后保护电路和电感电压瞬态波形

Fig．８　Protectioncircuitandinductancevoltagetransientwaveformswithaddedfreewheelingdiode

　　由于二极管的伏安特性,可将电路等效为图８
(b)所示电路:其中R３为电感内阻,Ud为二极管最

大开启电压,R４为二极管动态内阻.当负载过流或

者短路后,可对电路进行模型分析,初始时刻i３(０)
＝I,得到回路电压:

L
d(i３＋i４)

dt′ ＋(i３＋i４)R３＋Ud＋i４R４＝０ (７)

式中,t′为放电即时时间.
在电感电路线性衰减模型状态下,电弧放电电

流为:

i(t)＝I(１－
t′
T′

) (８)

式中:I为初始电流;T′为放电总时间.
得到线性微分方程:

i４＝
IL

R３＋R４

R４

R３＋R４

１
T′－

Rd

L －
Ud

IL
æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰

１－e－
R３＋R４

L t′( ) ＋
IR３t′

(R３＋R４)T′
(９)

放电电压为:
u(０)＝U＋Ud＋i４R４－i３R２ (１０)

可得到放电能量W:

W＝
UIT′

６ ＋
１
２LDI２ (１１)

得出等效电感LD:
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　　考虑最理想情况,即R３＝０时,其等效电感为:

LD＝L １＋
２L
T′R４

UdT′
IL －１

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

L
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é

ë
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ù

û
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(１３)
当U＝８V,I＝１A,L＝２０μH 时,放电时间为

T′＝９４．５６μs
[１９],且电感越大,放电时间越长;二极

管Ud＝０．５５V,２５℃时,二极管温度电压当量约为

２６V,静态电流取１A,得出二极管动态电阻R４＝
２６Ω,则等效电感LD＝１５．５６μH.可知并接二极管

后,电感减小,且对电感储能形成放电回路,保证过

流保护器件的安全.

３　实物验证

为验证过流保护及瞬态能量抑制模型的正确

性,制作了基于该模型的本安电源,并对不同的电感

分别进行短路试验.如图９所示,不同电感电路情

况下,分别用示波器测试输出电压、瞬态电流及瞬态

能量.

图９　增设瞬态抑制后的过流保护电路示意

Fig．９　Schematicofovercurrentprotection
circuitwithaddedtransientsuppression

本文共设计４组试验,分别为未串接电感和串

接４．７μH、２２μH 和４７μH 的电感,在不改变电路

其他参数的条件下,使用示波器触发功能抓取过

流保 护 输 出 的 瞬 态 电 流 和 瞬 态 能 量,如 图 １０
所示.

图１０　不同电感值下的输出电流和瞬态能量抑制波形

Fig．１０　Waveformsofoutputcurrentandtransientenergysuppressionunderdifferentinductancevalues

　　由图(１０)可知,未串接电感时电路具有最大的

短路电流和瞬态能量,分别约为７．７６２A 和１．７７

μJ.当电路串接４．７μH 电感时,电路输出短路电流

和瞬态能量分别约为４．５６７A 和１．５７μJ;串接２２

μH 电感时,电路输出短路电流和瞬态能量分别约

为１．６４１A和１．５１μJ;串接４７μH 电感时,电路输
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出短路电流和瞬态能量分别约为０．９８８A 和１．１７

μJ,较无电感电路分别降低了８７．３％和３３．９％.可

以得出,随着电路串接电感值的增大,电路短路电流

和瞬态能量值逐渐减小.试验测试结果与理论分析

和仿真试验结果一致,因此,在过流保护电路中增加

瞬态抑制电感能够有效抑制过流保护电路的短路电

流和瞬态能量.
测试短路瞬态输出电压和能量的同时,分别测

试电感在未并接二极管和并接二极管两种情况下的

电压,如图１１所示.未并接二极管时,产生１３１．５４０
V 的 高 电 压,而 并 联 二 极 管 后,产 生 的 电 压 为

２８．９１６V,电压降幅为７８．０％.

图１１　电感电压瞬态波形

Fig．１１　Transientwaveformsofinductancevoltage

４　结论

本文针对本安型电源短路过程中瞬态能量的产

生机理及发展规律进行了研究和分析,提出了抑制

瞬态能量的方法.
(１)针对过流保护电路的瞬态抑制方法开展研

究,结合理论建立了模型和仿真验证.增加电感可

明显减小短路瞬态电流和瞬态能量,随着电感的增

加,短路瞬态电流随之减小.但随着电感的增加,保
护器件关断时间越长,使得瞬态能量呈现先大幅降

低,再缓慢增加,最后趋于稳定的特性.
(２)引入电感虽然有效地抑制了瞬态能量,但

电感会对保护器件产生过冲电压,如果电压过大,会
损坏保护器件,导致整个电路过流保护失效.基于

电感电弧放电机理,引进续流二极管,并对电感并联

二极管的放电模型进行电路仿真分析,得出并联二

极管后过冲电压下降.
(３)基于瞬态能量抑制模型,设计了本安电源

过流保护电路,对未串接电感和串接不同电感值的

电路进行测试,发现串接电感电路能有效地抑制短

路电流和瞬态能量,４７μH 电感短路电流较无电感

电路降低了８７．３％,瞬态能量较无电感电路减少约

３３．９％.另外对抑制趋势进行了分析,随着电路串

接电感值的增加,电感对于电路瞬态抑制的作用趋

于饱和,电流关断时间会逐渐增大;同时对电感增加

二极管后的电路进行测试,相比未并接二极管的电

路,过冲电压降低幅度为７８．０％,效果显著.通过实

物验证了理论分析和电路仿真的正确性,为后续本

安电源设计提供了更加开阔的思路.
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