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摘 要! 研制了高性能!高可靠性的井下大容量锂电池应急后备电源 "设计了该电源中的隔离稳
压电路 !本安处理电路 !恒流 $恒压充电电路和电池管理系统 " 实验样机的实验结果表明 #井下大容量
应急后备电源能够满足用电设备的供电要求 "
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近几年来 # 国家加大力度推进煤矿井下紧急避险
系统 !避难硐室和救生舱 "的建设 #使得对与之配套的
安全 %可靠的应急电源的需求越来越迫切 & 因此 #具有
高安全性 %寿命长 %无记忆效应的大容量环保等优点的
磷酸铁锂电池成为了该井下应急后备电源的首选 & 本
文依托国内某紧急避险系统的建设要求 # 设计了井下
锂电池应急后备电源 #用于满足避险系统紧急启用时 #
配套电气设备的长时间正常工作 & 通过工程样机实践
表明 # 该应急后备电源能够在避险系统的市电供应断
电时 #保证系统中的用电设备安全 %可靠地运行 #达到
了预期目标 &

. 井下锂电池应急后备电源的工作原理
本文所研制的井下锂电池应急后备电源的工作原

理框图如图 ( 所示 & 其中 #传感器为本安 () O 供电 #防
爆风机为非本安 () O 供电 # 大容量磷酸铁锂电池组由

- 节锂电池串联构成 #每一节电池的容量为 +" P6#微处
理器为整个电源系统的控制核心 & 当市电正常供电时 #
隔离稳压电路及锂电池组的恒流 $恒压充电电路的输入
均为市电经 P5,Q5 变换后获得 & 在锂电池组的充电过

程中 #电池管理系统控制锂电池组的均衡 #同时 #微处理
器通过温度采集电路实时监测锂电池组的温度 &当市电
断电时 #作为应急后备电源的锂电池组 #通过放电电路
向隔离稳压电路的提供直流输入电源 &

/ 井下锂电池应急后备电源的设计
012 隔离稳压电路设计
在市电供电时 #R 路隔离稳压电路的直流输入电压

均为 !/(S!- O#当切换开关 T(%T) 切换到锂电池组供电

图 ( 井下锂电池应急后备电源工作原理框图
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时 !稳压电路的直流输入电压 !!" 在 #$ %&#’(# % 之间 "
由于本安和非本安的输出电压均为 !)*+*# %! 本安输出
电流 ")*+$(,- .!非本安输出电流为 # .!且要求 - 路输出
与输入隔离 "因此 !本文设计了采用 /012,3 作为主控芯
片的反激式隔离开关稳压电路 4 " 5#6!该电路的工作原理
框图及电路分别如图 3#图 1 所示 "

从图 3 和图 1 可以看出 !在开关管 7" 导通期间 !8"
的初级绕组储存电能 !二极管 9" 截止 !#"##3 向负载供
电 $当 7" 关断时 !初级绕组的能量传递到次级绕组 !二
极管 9" 整流输出 " $1 和 $"3 对输出电压采样后 !与

8:,1* 构成了可控精密稳压源 !同时 !通过与光耦 ;02*<
配合 !共同组成了输出电压的稳压及隔离反馈环路 " 在
图 1 所示的电路中 ! 关键部分在于高频变压器 8* 参数
的计算及开关管 7* 的选型 !其设计步骤如下 "

%*&高频变压器 8* 参数的计算
忽略变压器漏感尖峰并设定整流二极管 9* 导通压

降为 * %!直流输入最大 !!*=>?+,2 %!则开关管关断时漏
源极电压 !9@ 满足

4 16’

!9@+!!*=>?A %;

%@
%!)*A*& %*&

其中 !%; 和 %@ 分别为初级绕组和次级绕组的匝数 !!)*

为输出电压 *3 %" 在确定好初级绕组与次级绕组的匝
数比后 !计算 7* 的最大导通占空比 &=>?’

&=>?+ !B

!B’!!*=!C
!*$$D %3&

其中 !!B 为次级绕组叠加到初级绕组的电压 " 在计算出
&=>? 后 !计算初级绕组的电感量 (;

4,6’

(;+!
%!!*=!C(&=>?&
3())=>?(*

%1&

其中 !! 为稳压电路的整体效率 ! 设计时通常假定 !+
2$D !))=>? 为电路输出最大功率 ! * 为 /012,3 的驱动电
压频率 " 通过计算 (;!结合变压器的磁芯材料后 !即可
确定初级绕组的匝数 %;" 则次级绕组的匝数 %@ 由式

%,&计算 4 ,6’

%@+%;
%!)*’*&(%*5&=>?&

!!*=!C(&=>?
%,&

%3&开关管 7* 选型
开关管的选择必须满足 ’开关管不被击穿 !工作电

流不超过其最大额定电流 " 由式 %*&可计算出开关管的
耐压值 !由式 %-&可计算出开关管的工作电流 ";4,6’

";+
3())=>?

!(!!*=!C(&=>?
%-&

!"! 本安处理电路
为了实现 1 路非本安 *3 % 的本安输出! 设计了 *3 %

输出过压及输出过流保护本安处理电路 "其工作原理框
图 #主电路和驱动电路分别如图 ,#图 - 所示 " 图 , 中 !
E.#E% 分别为本安输出过流 # 本安输出过压信号 !!F@

为开关管的栅源极驱动电压 " 图 - 中 !$- 为串联在输出
回路的检测本安输出电流的电阻 "

从图 , 和图 - 可以看出 !当本安输出电路正常工作
时 !比较电路输出为低电平 !三极管 71#7, 导通 !驱动
电路分别驱动 ; 沟道 GE@HI8 开关管 7*#7# 导通 $当
出现输出过压 %!)1+*#(- %&或过流 % ")1+$(-< .&时 !比较
电路输出为高电平 %*# %&! 三极管 71 或 7, 关断 !则

图 # 基于 /012,#的反激式开关稳压电路工作原理框图
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图 1 基于 /012,3 的反激式开关稳压电源电路
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图 , 本安电源过流及过压保护电路工作原理框图
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!" 或 !# 关断!从而实现了输出回路的过压或过流保护"
!"# 恒流 $恒压充电电路设计
当市电供电时 !针对锂电池组的特性 !设计了图 $#

图 % 所示的恒流 &恒压充电电路 " 该电路的功能是 $在恒
流充电阶段 !锂电池组的恒流充电值为 ’ (!在恒压充
电后期 !锂电池组的充满电压值为 #)*# +" 该充电电路
的拓扑为反激式变换电路 ! 主控芯片为 ,-./0#10-23
控制器 "

从图 $ 和图 % 可以看出 !初级电路中 !在 -23 控制
器的控制下 ! 开关管 !1 开通关断 ! 关断时刻高频变压
器 ,# 传递电能 " 集成运放 ,41052(67 与光耦 -89"% 分
别构成了输出电压恒压控制环路及输出电流恒流控制

环路 " 在锂电池组的充电初期 ! 通过检测流过电阻 !5
的电压输入恒流控制环路去控制电池组的恒流充电 "在
锂电池组的充电后期 ! 恒流控制环路控制作用减弱 !由
:/( 和光耦组成的恒压控制环路起主要作用 "
!%& 电池管理系统设计
为了保证锂电池组安全可靠地工作 !必须要对电池

的均衡和温度进行监测与控制 ; ’<$=" 因此 !设计了图 9 所
示的电池管理系统 " 该系统中 !4,8$905<5 实时采集 9
节电池的电压 ! 在 -68 单片机的程序控制下 ! 控制

4,8$905<5 与每节电池输入相关联的 3>.?@, 开关管 !
实现对过度充电的电池进行放电 " 其中 !单体电池的电

压采集及均衡电路如图 ) 所示 " 其中 !"# 和 "#<1 为第 #
%#A1B9& 节电池的正极和负极 !"CD 和 "CD<1 为 4,8$905<5
电压采集输入端 " 同时 !通过温度传感器采集每一节电
池的温度 ! 送入 -68 单片机进行处理 " -68 单片机通过
.-6 接口与 4,8$905<5 通信 ! 将电池电压及电池的温度
监测数据串行发送后 !在 487 上显示出来 "

# 实验结果
#%’ 隔离稳压电路测试
为了测试隔离稳压电路设计的正确性 !在图 5 所示

的实验电路的基础上 ! 测得在输入电压 #0B/9 + 范围
内 !输出电压均能够稳定在 1# +" 其中 !输出电压 %$E1&
1# + 和 :859/# 的 -23 驱动电压 :F.1 的实验波形如图

10 所示 "

从图 10 可以看出 ! 在 ,4/51 和 -891% 组成的隔离
电压反馈环路的控制下 ! 控制器 :859/G 能够精确地发
出 -23 驱动电压 !从而调节输出电压稳定在 1G +"
#%! 恒流 $恒压充电电路测试
为了测试恒流 &恒压充电电路的性能 ! 在图 % 所示

电路基础上 ! 将市电整流后的电压作为该电路的输入 !

图 9 电池管理系统原理框图
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图 10 直流输出电压及驱动电压波形
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通过实验测得充电电压与充电电流的关系曲线图如图

!! 所示 !

从图 !! 可以看出 " 在锂电池组充电初期 " 恒流 "恒
压充电电路工作于 # $ 恒流模式 # 在锂电池组充电后
期 "恒流 "恒压充电电路工作于恒压模式 "充电电流逐渐
减小 !
!"! 本安处理电路测试
模拟 % 路隔离 &’ !( ) 电源输出过压 $!!(*# )%

或过流 $!+*#, $%状态 "经过测试发现本安处理电路中
的开关管均能够同步关断 " 保证了 % 路隔离 !( ) 电源
输出达到了本质安全型的要求 &
!"# 电池管理系统测试
为了验证电池管理系统的效果 " 在充电过程中 "实

时测试了锂电池组的单体电池的电压 "发现电池间的压
差达到 (+ -) 时 "电压较高的电池就会通过对应的耗能

电阻放电 &
本文设计了井下大容量锂电池应急后备电源 "可以

为煤矿井下的紧急避险系统的用电设备提供安全可靠

的电源 & 通过工程样机调试结果表明 "本应急后备电源
工作稳定 " 各项技术指标都达到了避险系统的建设要
求 "具有重要的工程实用性 &
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