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新型高效率低成本煤矿井下本安直流电源
电路的研制

 彭继国 杨木易 王金满 张华 刘腾

煤矿井下使用的直流电源装置具有较特殊的使

用需求与安全要求，目前随着煤矿智能化的发展，

大量LED照明灯具、井下服务器交换机路由器的使

用，使得井下直流电源设备的应用量大幅增加，现

有技术的井下本安电源存在的不足也日益凸显。一

方面，由于井下潮湿闷热环境，以及防爆结构的密

封性，电源散热困难导致温度升高。此外，直流电

源不可或缺的电解电容的寿命短板，导致寿命可靠

性指标难以提升；另一方面是本安电源特殊的短路

防护要求，由于依赖高采样速度的短路检测电路，

导致电源成本昂贵，结构复杂。综上所述，研发新

型本安电源电路意义重大。

现有本安电源问题分析

寿命短、故障率高

开关电源设备作为成熟的电源系统，寿命可靠

性局限已经破除，然而井下的高温条件，以及防爆

设备的密闭散热困难特点，使得电源系统中不可或

缺的元件，如电解电容的寿命大幅降低，从而导致

电源寿命不足，故障率高。

电源设备，包括开关电源、电子镇流器、变频

器等，无一不是通过内部开关管不停开关、利用

PWM斩波原理来调节、变换功率，一般开关频率要

达到 30 kHz 以上，才能有较小的体积和较高的效

率。电解电容高频损耗很大，在高频电流作用下会

发热，以致老化干枯，然而电解电容不会突然损坏，

而是逐步老化，导致电源模块的滤波效果逐年降低、

输出的纹波会逐年增大。当纹波增大到一定幅度时，

必然会对所供电设备的运行产生明显影响，最终导

致设备故障，高频环境下工作的电解电容，一般温

升很难降到不影响寿命的程度，由于现有井下本安

电源工作环境恶劣，电源内部温度常常达到70 ℃以

上，通常电解电容产生30 ℃以上温升非常普遍，对

于耐温105 ℃的电解电容，寿命仅1万h。

异常保护电路价格高

煤矿井下使用的本安型电源，对于自身的故障

容错能力要求较高，要求输出端在发生短路条件下

也不能产生火花，现有技术都通过采样速度较高的

模拟量采样电路，采集输出端电流，发现短路迹象

后快速关闭输出实现保护；由于该技术依赖高速采

样，需要使用进口芯片，其成本较高，一个 1 A额

定电流的保护模块价格也在70元以上，很大程度上

增加了电源采购成本，通过B级防护要求的电源也

至少需要 2组保护模块串联，这样一个电源保护模

块的成本需要140元，电源整机成本常常在15元/W

以上，对煤矿企业是较大的负担。

电压波动适应能力差

井下供电系统常常采用 127 V，因电压低线损

大，有时供电电压仅60～70 V，大部分开关电源产

品无法在如此低压下运行，为了能够适应低电压的

工作环境，电源中DC-DC变换器的变压器、主控芯

片等须大幅改进，导致成本增加。

新型本安电源电路设计

电源电路结构

笔者通过新型分相整流电路实现无电解电容，

从而提高电源设备高温环境的运行可靠性；通过短
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路并联分流法限制短路火花能量，克服快速短路检

测芯片的高昂成本。新型本安电源电路如图1所示。

整个电路包括DC-DC降压转换电路、整流滤波

电路、异常保护电路，整流滤波电路由移相电容、

移相电感、三相整流桥、滤波电容组成，三相整流

桥的其中一相交流输入端与矿用本安电源的交流N

相输入端连接，电源的交流 L 相输入端分成 2 路，

一路与移相电容串联后与三相整流桥的另一相交流

输入端连接，另一路与移相电感串联后与三相整流

桥的最后一相交流输入端连接。移相电容的容抗值

是移相电感感抗值的50%~80%。这一新型分相整流

电路，将一相电压通过LC元件分相，形成滞后与超

前的两相电压，通过三相整流桥整流后，就可形成

以π/4为周期的脉动直流波，由于该直流电压无过零

点，纹波含量较单相整流低得多，因此直流侧仅需

要很小容量的薄膜电容滤波即可，巧妙地避免了电

解电容的使用，对于电源低压侧，则可使用固态电

容解决，实现无电解电容的电源系统，也就克服了

电源寿命的短板。

异常保护电路由快速晶闸管、低温可燃气体传

感器、限流电感、续流二极管、耦合变压器、压敏

电阻组成，低温可燃气体传感器串联于DC-DC降压

转换电路的直流输出端正极与快速晶闸管的门极之

间，快速晶闸管的正极与负极分别与电源的直流输

出端正负极并联，耦合变压器为单绕组三抽头结构，

第一与第二抽头分别与快速晶闸管的正极与负极并

联，第三抽头与压敏电阻串联后接快速晶闸管的门

极，限流电感与续流二极管并联后与电源的直流输

出端串联。笔者提出利用耦合变压器，检测到输出

端有任何电压跌落的扰动后，触发晶闸管导通短路

输出端，消除外部短路点的火花隐患，晶闸管短路

后电源的输出保护电路再行关闭输出，由于耦合电

感的快速响应性，该保护电路虽然结构简单，效果

却极为突出，液压支架照明灯具在兖矿能源集团股

份有限公司设备管理中心煤矿智能开采试验中心现

场应用效果，如图2所示。

电源电路特点分析

（1）异常保护电路分析

本安电源系统的短路异常保护，是本安电源的

技术核心，现有技术采用快速关断输出的办法来实

现短路快速保护，但这就需要使用价格较为高昂的

模拟量检测芯片。笔者突破常规思路，采用短路分

流，而不是快速切断短路的常规思路，克服快速短

路检测所不可或缺的高价芯片导致的高额成本，利

用简单可靠的无源耦合变压器，检测输出端的电压

波动，当短路发生前期电压降低时，其波动的电压

信号已通过副边线圈传递至快速晶闸管，快速晶闸

管可在 10 ms内触发导通，将短路能量吸收，避免

外部短路发生火花，起到本质安全的异常保护效果，

由于变压器1次绕组、2次绕组的感应电动势同时产

生，整个电路可在 10 ms内启动保护，比起芯片检

测再启动保护的现有技术，速度更快，而成本仅有

几元钱，大幅降低了本安异常保护电路的成本和进

1—DC-DC 降压转换电路；2—整流滤波电路；3—异常保护电路；4—三相整流桥；

5—移相电容；6—移相电感；7—滤波电容；8—低温可燃气体传感器；

9—快速晶闸管；10—耦合变压器；11—限流电感；12—续流二极管；13—压敏电阻

图1 新型本安电源电路
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口芯片供货不稳的问题。此外，现有技术的本安电

源，仅考虑故障后不产生火花，不考虑防爆箱内部

是否存在危险的本质，即是否有可燃气体进入，因

此都是被动的安全防护。利用低温型可燃气体传感

器与快速晶闸管连接，当电路检测到内部有可燃气

体时，自动触发晶闸管导通关闭电源，既提醒了作

业人员，也可在第一时间实现主动防护与主动安全。

（2）整流滤波电路分析

整流滤波电路，采用单相电流，利用电感与电

容移相，借助三相整流桥，建立单相分相整流，使

得整流桥直流侧的纹波幅值大幅降低，因此滤波电

容的容值可以大幅降低，免去电解电容的使用，转

而使用可靠性高的薄膜电容，克服了电解电容的寿

命短板，使电源寿命可靠性大幅提升。

对于如何适应矿井波动较大，尤其是常常电压

偏低的问题，不是从电源自身层面改动来适应井下

供电电压的不稳定，而是利用分相整流的特殊电路

创新，通过使电容器容量略大于电感，将整个电源

设计为容性负载，利用容性负载的自身感性无功出

力，补偿供电网络的无功，从而稳定供电网络电压，

不但使自身免遭低电压的危害，还进一步稳定了井

下供电电网的电压，降低了电网损耗、电网线损，

产生间接节能效益。此外，功率因数是随着供电电

压变化而变化的，电压高时电流小，移相电感感抗

较大，电路感性无功出力不多，但供电电压下降后，

电源输入电流增加，移相电感饱和电感量降低，电

路感性无功出力增加，实现电网低电压时的动态无

功支撑，使本电源成为一个智能化额动态无功补偿

器，很大程度上提升了电网运行的经济性。

电源壳体结构及散热设计要点

笔者提出的新型电源电路，由于其前级整流滤

波电路采用了创新的分相整流电路，避免电解电容

的使用，采用薄膜电容代替电解电容，而薄膜电容

的损耗仅为电解电容的几十分之一，因此一般开关

电源难以克服的电解电容发热难题，得到了很好解

决，分相整流电路设计为容性，可通过无功补偿的

原理提升供电网电压，电压越高，开关电源的开关

管电流越小、相应发热损耗越低。

基于上述分析，笔者提出的电源电路的散热与

壳体设计就尤为简单，有利于电源的小型化，并且

与智能井下设备、照明设备一体化，避免了多重外

壳的防爆检测成本与安装麻烦。

电路试验分析

电源直流侧纹波测试

在同样纹波幅值条件下，比较滤波电容器所需

容量的大小，可验证分相整流电路的效果，通过采

用一个输入交流85~365 V，输出直流18 W、12 V本

安电源，通过前级设置分相整流电路，比较了与原

先电解电容滤波的效果差异，分相电容为 3.3 μF，

分相电感为 5 H，通过不同负载与不同电源电压下

电源高压直流母线纹波系数的比较，验证分相整流

可行性。试验结果分别见表1、表2、表3。

从数据可知，分相整流电路由于分相叠加效果，

当负载增大后，分相效果增加，分相电压叠加效果

图2  液压支架照明灯具现场应用效果
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抵消了滤波电容容量较小带来的纹波增加，因此采

用分相整流后，虽然小负载下纹波偏大，但大负载

纹波增加不明显，一般电源均考虑最大纹波数值，

与原有电解电容滤波的纹波数值相当即可，从表中

数据可知，用10 μF的薄膜电容，可代替原有68 μF

的电解电容，得到近似的滤波效果，验证了电路可

避免使用电解电容的能力。

电源功率因数测试

通过分相整流电路的设计，可方便地通过调整

LC元件电抗值比例，来实现电路的容性或感性，由

于开关电源本身的恒功率特性，当供电电压降低时

原边电流增加，电感与电容元件的无功交换量增加，

如果分相整流电路设计为电容元件容量大，可实现

电源电压降低后感性无功出力增加，形成自发无功

补偿效果，对电网实现无功支撑，另外由于分相整

流电路大幅降低了滤波电容的容量，其交流侧波形

畸变大幅降低，谐波含量减少，也间接提升了功率

因数。笔者电路与现有同类本安电源电路的交流侧

功率因数与无功交换分别见表4、表5。

异常保护电路测试

通过标准火花能量测试的方法，验证样机的短

路保护能力，其中晶闸管使用TLC336A型，变压器

采用坡莫合金音频变压器，测试了短路保护的动作

时限与短路能量（表6），验证了异常保护电路具备

较灵敏的短路保护作用。

结 语

笔者基于现有煤矿本安电源的问题，通过新型

分相整流电路实现无电解电容，从而提高电源设备

高温环境的运行可靠性；通过短路并联分流法限制

短路火花能量，克服快速短路检测芯片的高昂成本。

其性能可靠、使用方便，具有较好的推广价值。
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表4　交流侧功率因数

负载率/电源电压

现有技术电源电路

分相电源电路

50%

70 V

0.53

0.66

100 
V

0.48

0.71

150 
V

0.41

0.74

100%

70 V

0.58

0.65

100 
V

0.52

0.72

150 
V

0.43

0.76

表5　交流侧无功功率

负载率/电源电压

现有技术电源电路

分相电源电路

50%

70 V

0

+6 Var

100 V

0

+4 Var

150 V

0

+2 Var

100%

70 V

0

+11 Var

100 V

0

+8 Var

150 V

0

+4 Var

表6　短路能量测试

测试次数

短路能量/μJ

动过时间/μS

第1次

150

6

第2次

165

7

第3次

159

6

表3　分相整流，薄膜电容（10 μF）滤波时的纹波系数

负载率/电源电压

30%

60%

100%

80 V

19%

23%

24%

127 V

16%

20%

21%

220 V

15%

16%

18%

表1　无分相整流电路即有电解电容（68 μF）滤波时的纹
波系数

负载率/电源电压

30%

60%

100%

80 V

8.9%

16%

23%

127 V

6.9%

12.2%

17%

220 V

2.8%

5%

7%

表2　分相整流，薄膜电容（15 μF）滤波时的纹波系数

负载率/电源电压

30%

60%

100%

80 V

15%

17%

20%

127 V

14%

16%

18%

220 V

13%

14%

16%

●

●
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