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要!为实现冲击式内燃螺栓扳手控制器的稳定工作!通过测试发现在汽油发电机和控制器之间会有浪涌出现#

并且在实际应用中!电路浪涌干扰会导致控制装置频繁进入保护状态!这严重影响了内燃螺栓扳手的使用#针对以上

问题!利用二极管"功率电阻和
$]+

管等非线性元器件设计了两种电源浪涌软启动抑制电路#通过电路仿真和结合

冲击式内燃螺栓扳手做松紧螺栓实验!结果表明!该电路能有效抑制浪涌!而且能够为内燃螺栓扳手提供稳定工作

电源#

关键词!内燃机$电源电路$电源保护$浪涌抑制

中图分类号!

$'37

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

82192121

!"#"$%&'$3--"#C

D

3+,

1

+/"%&C%&(C0,+%C2

1

$&05+B0/%"3&'

$@A

B

V>A

B

=;@

!

a>A.@A

B!

#=DA<=FA

B

Y>@F

!

*A-;@A=;@A

!

";%FA

B

?;A

%

:>j@A$DM=AFHF

B

>M@H,A>ODJP>G

K

!HDMGJFA>M(AIFJR@G>FA!A

B

>ADDJ>A

B

#FHHD

B

D

!

:>j@A421132

!

#=>A@

&

45#0%$&0

'

(AFJLDJGF@M=>DODG=DPG@X>H>G

K

FIG=D>AGDJA@HMFRX;PG>FAXFHGTJDAM=MFAGJFHHDJ

!

G=>P

N

@

N

DJIF;ALG=@GG=DJD

T@P@P;J

B

DXDGTDDAG=D

B

@PFH>AD

B

DADJ@GFJ@ALG=DMFAGJFHHDJ9*AL>A

N

J@MG>M@H@

NN

H>M@G>FAP

!

G=DM>JM;>GP;J

B

D

>AGDJIDJDAMDT>HHHD@LGFIJD

U

;DAG@MMDPPMFAGJFHLDO>MD>AGFG=D

N

JFGDMG>FAPG@GD

!

T=>M=PDJ>F;PH

K

@IIDMGDLG=D;PDFI

>AGDJA@HMFRX;PG>FAXFHGTJDAM=9(AO>DTFIG=D@XFOD

N

JFXHDRP

!

G=>P

N

@

N

DJLDP>

B

APGTF?>ALPFI

N

FTDJP;J

B

DPFIGPG@JG

P;

NN

JDPP>FAM>JM;>GPX

K

;P>A

B

AFASH>AD@JMFR

N

FADAGPP;M=@PL>FLDP

!

N

FTDJJDP>PGFJP@AL$]+G;XDP9$=DP>R;H@G>FA

JDP;HGPP=FTG=@GG=DM>JM;>GM@ADIIDMG>ODH

K

P;

NN

JDPPG=DP;J

B

D@AL

N

JFO>LD@PG@XHDTFJ?>A

BN

FTDJIFJG=D>AGDJA@H

MFRX;PG>FAXFHGTJDAM=X

K

M>JM;>GP>R;H@G>FA@ALG=DMFRX>A@G>FAFIG=D>AGDJA@HMFRX;PG>FAXFHGTJDAM=9

6"

*

/+%-#

'

>AGDJA@HMFRX;PG>FADA

B

>AD

$

N

FTDJP;

NN

H

K

M>JM;>G

$

N

FTDJ

N

JFGDMG>FA

$

P;J

B

DP;

NN

JDPP>FA

!

收稿日期'

3124S10

7

!

引
!!

言

随着高铁和城市交通等迅速发展!轨道交通的建设和

维护要求越来越高#为了实现自动化的冲击式内燃螺栓扳

手稳定工作!本文设计了两种抑制浪涌(

2

)的软启动电路!目

的在于提供一个清晰简单的设计思路!可以作为浪涌抑制

电路的有益参考#浪涌存在生活的各个领域!例如雷击和

电气设备启停和故障等#在这些领域中!防止浪涌的技术

都相当的成熟!但是在一些低压设备中!浪涌防护技术还不

是应用很广!比如冲击式内燃螺栓扳手#本文也以此为例

设计抑制浪涌的电路!由于瞬态高压作用于电路中才产生

瞬态大电流!所以首先先从抑制瞬态高压出发!选取一些钳

位元器件$其次设计泄流电路抑制浪涌电流#本文通过搭

建硬件电路!运用电路仿真来分析和实验来验证电路是否

满足要求#预期实验结果能达到设计目标#

8

!

方法和实验

在内燃螺栓扳手的电源电路中造成的浪涌原因有以下

几种'电源频繁切换开关$电路中的元器件的焊接不良!造

成电路偶尔通断$电子元器件参数(

3

)突变引起的电压突变$

内燃螺栓扳手上的汽油发电机开机瞬间造成电压突变#针

对以上产生浪涌的原因!本文提出对应的浪涌抑制设计方

案#方案利用非线性元器件抑制瞬态浪涌电压!再对瞬态

电流泄流处理来抑制浪涌电流#研究方案分为两部分!分

别是浪涌电压抑制和浪涌电流抑制#从电源电路的可靠

性和稳定性的设计角度出发!利用二极管"功率电阻和

$]+

管等非线性元器件设计了两种电源浪涌软启动抑制

电路#

898

!

元器件选型

内燃螺栓扳手电源电路中输入的瞬变高电压持续时间

短!功率能量小#利用能量吸收法来抑制浪涌(

6

)

#能量吸

*

06

*
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收法设计时!多采用
)&+C!$

管"达林顿管"瞬态电压抑

制二极管等#如图
2

所示#

图
2

!

电子元件电气符号

2

&场效应管选取

场效应管(

0

)是能量吸收电路中的核心器件!将它的参

数进行最优匹配可以提高浪涌抑制的可靠性#

)&+C!$

管中的特性参数包含极限值"热阻"静态特性"动态特性"反

向二极管极限值及特性"雪崩极限值和图形数据八大类别#

浪涌抑制电路设计中!场效应管类型的选取规则有以下

几点'

%

2

&电压应力

在浪涌抑制电路中!漏源电压
,V+

选择的基本原则是

实际工作环境中的最大峰值漏源极间电压
,V+S

N

D@?

在器

件规格书中标称漏源击穿电压
,

%

Z%

&

V++

的
[1_

以内#

场效应管能承受的最大电压会随温度而变化!且
,

%

Z%

&

V++

具有正温度系数!故应取设备最低工作温度条件下的

,

%

Z%

&

V++

值作为参考#

.EZ2[2S[\

规定的过压浪涌电

压为
[1]

+

81RP

!为确保过压浪涌保护电路的安全性!场

效应管的
,

%

Z%

&

V++

应不小于
211]

#由于
)&+C!$

管

的耗散功率受限制!当
)&+C!$

管的
,

%

Z%

&

V++

增大!漏

源电流在浪涌抑制电路中的安全工作范围内的可能性减

小#工程经验上!

,

%

Z%

&

V++

应当不大于
311]

#

%

3

&漏源电流

当场效应管导通时!它的漏源电流值约为
2*

#在场

效应管的规格书中表明漏源电流在功率最大"漏源电压不

受限制的的情况下取最大值而在实际使用时!场效应管漏

源电流大于
2*

的指标!应是在受耗散功率"漏源电压和导

通电阻等参数限制条件下的值(

8

)

#满足要求的场效应管漏

源电流的取值通常都会远大于
2*

!在浪涌抑制电路设计

时!场效应管的漏源电流在
8*

内的都可以排除#

%

6

&导通电阻

场效应管不是理想器件!场效应管的漏源电流满足要

求!但是它在通电之后!会有相应的损耗!导通电阻在

811R

+

以内#同时!过压浪涌抑制电路正常导通期间!输

入输出电压差越小越好!尽量控制在
198]

以内!以免造成

过多的损耗#

%

0

&栅源电压

提高场效应管栅源电压
,.+

!就会降低它的导通电阻!

降低电路功耗(

\

)

#场效应管规格书标明的栅源电压极限值

,.++

分为连续和瞬态两种状态值!常见的场效应管
,.++

有
3̂1

"

3̂8

"

6̂1]

三种规格#选型时应当以连续状态时

的
,.++

为参考!栅源电压极限值
,.++

越大越好#

3

&

$]+

管选取

在选择瞬态电压抑制器%

GJ@AP>DAGOFHG@

B

DP;

NN

JDPPFJ

!

$]+

&

(

4

)的时候!需要考虑两个重要参数'截止电压和钳位

电压#当
$]+

的电压小于等于截止电压时!

$]+

管处于

截止状态#在电路中输入脉冲峰值电流时!脉冲电压的上

升时间和峰值大小都是不确定的!在一个范围内波动#这

里以
23]$]+

管为例!一般控制器的电压输入可达
68]

!

若按照
21_

的安全余量!当突然断开负载时!在主控板上

电源芯片的最大耐压值大于钳位电压#当钳位电压在

6198]

左右时!无法满足输入电压保护!

$]+

管会发生雪

崩击穿#由于
('0403

的脉冲峰值功率较小!试验时出现了

击穿现象#因此一般
23]

系列推荐选择
('0467

#

$]+

参

数如表
2

所示#

表
8

!

N?>

管参数

('0467 ('0403

漏电电流+
* 21 8

2R*

时最小电压+
] [9\08 239\

最大钳位电压+
]

!

/

NN

h8*

239\

最大钳位电压
]

!

/

NN

h21*

79888

齐纳阻抗+
+

411 411

阻抗电流+
R* 198 1938

6

&达林顿管选取

达林顿三极管是将两个三极管等效组成新的三极管#

它的放大倍数是两个三极管的放大倍数的乘积#它在电路

中可以比作直接耦合的放大器#两个三极管在不接入其他

耦合元件的情况下直接串联(

[

)

#

它有两种连接方式!分别是
'5'

和
5'5

!选择哪种连

接方式是根据输出方式!如果需要
#

级电位高就选择

'5'

!否则选择
5'5

#此外就是注意它们的耐压值以及耐

流值#这样的晶体管串接型式最大的作用是提供高电流放

大增益#它的性能特点如下'

%

2

&放大倍数大%可达数百"数千倍&$

%

3

&功率较大!驱动能力强$

%

6

&开关速度快$

%

0

&可做为功率放大模块$

%

8

&易于集成化#

89:

!

浪涌抑制电路研究与设计

2

&有源浪涌的电路设计

在一般电路中!输入电容中浪涌电流需要在一定的范

围内#唯一的方法就是在这些电容前面串联一些组件#图

3

所示为一个简单的浪涌抑制电路(

7

)

#串联电阻
4

2

抑制制

输入电流!输入电容充满为止#随后
+

2

闭合!使电流全部

流向下一级#

*

86

*
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简单浪涌抑制电路

然而一个电感器件也可以用来控制浪涌电流(

21

)

#电

感输出电流时功耗很低!所以不用再加其他旁路#此外电

感值越大!对浪涌的抑制就会越有效#

另一个有效电路如图
6

所示#电源电路中的输出端使

用一个
)&+C!$

场效应管
a

2

!

4

3

可以拉低
a

2

的
,.+

的

电压!一般情况下它是断开状态#当电源接入时!电压作用

于
4

2

给
a

2

充电#因为并联了一个
#

2

!其充电时间和打开

时间会减慢#为了给输入电容缓慢充电!选用
4

3

和
M

2

并

联来抑制瞬变电流(

22

)

#

M

2

完全充好电后!进而
a

2

的栅极

充电直到稳压二极管把电位钳住!接着
a

2

就会维持开启

状态#此外电路中瞬态电压抑制器和
4

2

"

M

2

并联!当浪涌

电压很高幅值时!保护元器件不被击穿!达到一致电压的

目的#

除此之外!还有一些有效浪涌抑制电路#基本上都是

在电源输入端添加相关组件来实现对浪涌的抑制(

23

)

!此外

更重要的是当电容只要被充电!其他的元器件都应该被旁

路或者形成通路来降低功耗#

图
6

!

抑制浪涌电流的场效应管电路

!!

3

&软启动电路的设计

由于控制器的供电设备是汽油发电机!汽油发电机发

出的电又是交流电(

26

)

!所以需要整流桥整流#在发电机启

动瞬间!电容电压很小!此刻的电容就会生成很大浪涌电

流!容量较大的超级电容!可以让浪涌电流达到十几甚至上

百安培(

20

)

#这种情况下会造成浪涌抑制电路损坏!以至于

内燃螺栓扳手控制器无法正常工作#

由超级电容和其他非线性元器件组成防浪涌电流电

路(

28

)

#如图
0

所示!在发电机发动瞬间!电压经过整流桥

对超级电容进行充电!正因为超级电容的大容量使得浪涌

电流几乎都进入超级电容内部!来达到抑制浪涌电流的目

的#当
$]+

管两端的电压低于晶体管的导通电压!输出端

的功率为
1

$当瞬态高压施加在
$]+

管两端!

$]+

管钳住

尖峰电压!使电压保持稳定状态!从而保护了电路#

图
0

!

超级电容的浪涌电流抑制电路

!!

图
0

中抑制浪涌电流电路的工作原理是大容量的超

级电容随着汽油发电机启动!发电机发出的电流经过整流

输出!此时大电容进行充电!吸收了大部分电流#输入电

压
@

由
4

2

和
4

3

分压!此时
4

3

上的电压为
@

2

h@

*

4

6

+

%

4

3

k4

6

&!若
@

2

1

79[]

!则
a

2

导通!其输出电压被钳位至

792]

!同时
a

3

%

$(5263

&的基级电压由
61]

拉低至
792]

!

处于导通状态#若
4

4

的电压
@

3

h

%

@f3

&*

4

\

+%

4

\

k4

4

&

1

@

2

!则
a

6

导通!

4

4

的电压经稳压管
<6

钳位!最终通过电容

充电实现浪涌电流的抑制#此时
)&+

管的
@

B

P

大于导通

电压后直接给负载输出#这样达到整个电路的泄流和稳

压的作用#

后期由于控制器本身大小的限制和电路优化(

\

)的需

要!此外图
0

中的大电感可能会与电路中的滤波器等产生

相互影响!导致系统不稳定!因此设计了一种优化的浪涌

的抑制电路(

\

)如图
8

所示#

!!

图
8

工作原理'以上电路分为两端!整流桥左边是抑

制浪涌电流电路!右边则是控制器输入端#汽油发电机启

动!电压经过整流桥给大电容
!

2

快速充电!整流输出电压

为
@

*

4

23

+%

4

22

k4

23

&!若其值大于
2198]

时!则
a

22

导

通!此时大电流经过泄流电阻%大功率&形成两个回路!

一个是整流桥!

4

20

和
a

22

$另一个是
!

2

"

4

20

和
a

22

#他们

的作用基本相同!就是当浪涌的峰值电压作用于防浪涌

*

\6

*
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图
8

!

优化的防浪涌电流电路

电路时!导致
a

22

导通!从而形成两个回路!浪涌电流通

过大功率电阻给限流!另外就是给大电容充电限制一部

分电流!这样也达到双重限流的目的#在这当中
V

22

二

极管加在稳压管支路上为了防止反向电压击穿
a

22

#

$]+

是浪涌抑制中很重要的元器件!它可以钳住过高

的浪涌电压!其中
4

23

和
a

22

的功率匹配是泄流电路中的

关键#

:

!

结
!

果

以上对输入浪涌抑制电流和电压电路的工作原理和

器件选型都做了介绍#为了对本文所设计的浪涌抑制电

路进行实用性验证!这里将设计好的电路接在内燃机的输

出端!内燃机发出的交流电经过浪涌抑制电路给控制器供

电!然后观察浪涌电压输出端是否达到设计要求#通过实

验仿真并调试及实验!获得最终实验结论#

整流电源设计输入为尖峰信号发生器!整流桥进行整

流!然后经浪涌电流抑制电路!再通过电容器滤波便得到

整流电源的输出#应用的元器件分别有二极管"超级电

容"功率电阻"稳压管"三极管"电感和
)&+

管等!浪涌仿

真电路和仿真结果如图
\

所示#

*
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图
\

!

仿真电路和仿真波形

!!

按照图
\

所示电路设计!电源模块采用发电机的发电

作为电源!按图
\

%

@

&所示连接方式连接!其中示波器一个

测试点在整流桥后以便测试浪涌电流!另一个测点则在整

个电路的输出端!图
\

%

@

&的结果如图
\

%

M

&所示!高曲线和

低曲线分别为整流桥后和输出端的波形!结果显示两者都

对浪涌电流起到了抑制作用#同理!优化的电路也达到了

设计目标!但由图形显示!上面的曲线第一个波峰达到之

后马上向下!这说明前端泄流电路打开!对浪涌电流泄流#

后端电路的下面的曲线平滑!浪涌已经得到和好的抑制#

综上所述!由于两者都能够达到抑制浪涌电流作用!

但是采用电感和晶体管等搭建的电路!由于谐振的存在!

降低了电路的稳定性和可靠性$此外!由于冲击式内燃螺

栓扳手控制器的尺寸和控制板模块化!结构化以及电路简

洁化的特点!因此本文拟采用第二种优化电路设计方案#

但是在大量实验中发现!

)&+

管很容易被烧穿或者熔断!

在实际试验中发现熔断的情况下很难被查出来!最后通过

大量实验分析!电阻和
)&+

管的匹配必须恰当才能使内

燃螺栓扳手正常工作#

当发电机启动向控制装置供电!经过整流后测得的波

形如图
4

%

@

&所示!许多尖峰存在!即是浪涌电流#然后又

加上浪涌抑制电路!实际输出波形如图
4

%

X

&所示!由此可

以看出本文所述浪涌抑制电路具有很好的浪涌抑制效果#

图
4

!

实验波形

;

!

结
!!

论

本文针对冲击式内燃螺栓扳手控制器电源电路上的

浪涌电流!提出利用二极管"电阻和
$]+

管等非线性元器

件的电源浪涌抑制电路!从简单的浪涌抑制机理出发!研

究设计出了两种抑制浪涌软启动电路#分别介绍了电路

的基本工作原理以及一些参数的选择!根据整体系统设备

要求!负载特性的特点!结合实际设计出了内燃螺栓扳手

控制装置浪涌抑制电源电路#经过试验验证!并开展了相

应的仿真试验和实物试验!该电路在内燃螺栓扳手控制装

置上是有效可行的!瞬态浪涌抑制效果明显!可作为浪涌

电路设计的有益参考#
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