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周围煤体出现环向破坏 ,破坏半径随孔径的加粗而

增大 ,随着钻孔孔距减小而增大。

　　 (3) 具有合理钻孔孔径和孔距的卸压孔可以

导致煤层的结构性破坏 ,钻孔卸压对控制小煤柱应

力集中变形与破坏具有显著效果。
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基于 L TC4357的工业用冗余电源的设计 3
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(重庆邮电大学网络化控制技术与智能仪器仪表教育部重点实验室 ,重庆　400065)

　　摘要 :在工业现场中常因供电设备的单点故障问题引起设备的损坏 ,从而对生产造成损失。针对该问

题 ,文章提出了一种基于 L TC4357的工业用冗余电源的解决方案 ,阐述了 N + 1冗余方式的原理 ,详细介绍

了基于 L TC4357的冗余电源中冗余模块的设计 ,指出了直流稳压电源模块在工业现场应用过程中出现的问

题及解决方法 ,最后给出了冗余电源实物图。实际应用表明 ,该方案具有一定的可行性。
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Design of Indust ry2used Redundancy Power Supply Based on L TC4357

FU Wei ,　L IU Cheng2tao ,　WAN G Ping

( Key Laboratory of Network Cont rol Technology and Intelligent Inst rument of Minist ry of Education of

Chongqing U niversity of Post s and Telecommunications , Chongqing 400065 , China)

　　Abstract : Single fault p roblem of power supply equip ment s often induces damage of equip ment s in

indust rial field , so as to cause loss for p roduction. Aiming at t he p roblem , t he paper p roposed a solution of

indust ry2used redundancy power supply based on L TC4357. It expounded t he principle of N + 1

redundancy mode , int roduced design of t he redundancy module in t he redundancy power supply in details ,

and indicated the problems and solutions when t he DC regulated power supply module was used in

indust rial filed. At last , it gave real grap h of the redundancy power supply. The actual application showed

t hat t he scheme has certain feasibility.
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0　引言

在工业现场 ,如工业无线通信、EPA (工业以太

网) 、现场总线的供电系统中 ,电源的单点故障问题

不仅损坏设备 ,甚至影响到整个系统 ,给生产带来不

可估量的损失。采用冗余电源的供电方式是消除电

源系统单点故障的主要技术策略。所谓冗余电源 ,

是指多个电源模块同时承担系统负荷 ,一旦其中

某个模块出现问题而停止供电时 ,其它模块便会平

均承担多出来的电源负载。电源系统实现冗余的方

式有多种 ,主要有并联冗余方式、隔离冗余方式、分

布式冗余方式、分区电源分配方式。为了提高电源

系统的容错性和长期连续工作的可靠性 ,要求冗余

电源阵列中的各电源模块具有热插拔特性 ,可带电

拆卸和安装。因此 ,本文介绍一种以热插拔自载均

分控制器 L TC4357为核心构成的冗余电源 ,它具有

设计和制造简单、稳定可靠等特点。该电源采用并

联冗余方式 ,也称为 N + 1冗余方式。

1　N + 1冗余方式简介

并联均流的 N + 1冗余方式的实质是通过并联

平行操作的电源模块 ,提供分布式电源 ,不仅可降低

电源成本 ,还可保证供电不中断。所有的电源模块

并联运行 ,平均负担当前的负载 ,电源阵列比额定容

量多配置 1个功率模块。当 1个电源模块出现故障

时 ,特设的电路将故障模块从负载上断开 ,其它电源

模块将立即支持所有负载 ,使其连续不间断地供电。

这些电源模块是功能相同的单元 ,每个单元的输出

功率大于或等于系统要求的功率 ,各单元的输出通

过或门二极管并联在一起 ,其输出采取均流控制电

路。N + 1冗余方式由于采用多个单元同时向设备

供电 ,单个单元故障 (失效)一般不会对输出电压产

生影响 ,但是 ,如果输出线发生故障容易波及到所有

单元。

2　均分控制器 LTC4357简介

均分控制器 L TC4357 是一款理想的 diode -

OR控制器 ,在多重 N + 1冗余电源和高可用性系统

中可为肖特基或门二极管提供一个简单的低损耗替

代方案。L TC4357主要有 5个方面的特征 :通过使

用1个N 沟道场效应管 ( MOSFET)代替肖特基或

门二极管来降低电能损耗 ;0. 5μs的关断时间用以

限制峰值故障电流 ;电压工作范围为 9～80 V ;和缓

的切换 ,不产生震荡 ;无逆向直流电流。

L TC4357可控制外部 N 沟道 MOSFET 执行

低顺向电压二极管功能 ,在高压应用中可提供比肖

特基或门二极管更低损耗的路径 ,不只更具效率 ,更

因不需散热片而可保留宝贵的板面空间。L TC4357

可控制横跨 MOSFET 的顺向压差 ,以确保路径间

和缓的切换 ,且不产生震荡或逆向 DC电流。

L TC4357可用于将多个供电设备并联 ,以提供

负载分享。而将供电设备连结在一起 ,便于在电源

总线上带电插拔转换器时实现隔离 ,并在硬件短路

时与总线隔离。如果发生供电故障或短路 ,

L TC4357可确保快速 (0. 5μs)的关机 ,以最大限度

地减小反向瞬态电流。

3　基于 LTC4357的工业用冗余电源的设计

基于 L TC4357的工业用冗余电源的冗余模块

是本设计的核心所在。

3. 1　冗余模块的结构

L TC4357允许电源系统均衡地使用多个以并

联方式相连的电源模块 ,当其中某一个电源模块出

现故障时 ,能够使故障电源模块自动从电源系统中

断开 ,并进行故障报警。在 L TC4357后面可以加 1

个热插拔控制器 ,以防止在电源模块插入和拔出时

对电源的负载总线形成冲击。

一个完整的冗余供电方案实际上是电源模块和

冗余模块的组合 ,冗余模块结构如图 1 所示。其中

FDB3632为 N 沟道功率型 MOSFET ,L TC4357 通

过将 FDB3632的栅极电压降低到 0 V ,实现对故障

电源模块与负载总线的隔离 ,以便在开机状态下更

换电源模块。冗余模块正常工作时 , FDB3632 为

L TC4357调节和稳定电源输出电压的执行元件。

图 1　冗余模块结构图
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　　(1) 负载共享与输入保护

如果由 N 个电源模块组成的冗余电源阵列中 ,

每一个电源模块分担全部负载电流的 1/ N ,则可认

为电源模块之间实现了负载共享。以图 1 为例 ,

2套L TC4357电路系统在接入后级电路前是并联状

态 ,由于 2个电路系统完全相同 ,共同承担负载电

流 ,单从并联的意义上讲能够实现负载共享。

　　当负载电流产生大于 25 mV 的压降于

FDB3632上时 ,L TC4357的 GA TE引脚将置高 ,提

高 FDB3632 的效能。当负载电流变小时 , GA TE

引脚将 FDB3632 上的压降维持在 25 mV。如果负

电流在 FDB3632 上产生小于 - 25 mV 的压降时 ,

一个快速关断回路迅速将 L TC4357的 GA TE引脚

和 IN引脚相连 ,关闭 FDB3632。25 mV调整技术

能够确保无震荡输出间的负载共享更加平稳。这项

技术基于 Droop 法均流原理。

当电能增加时 ,负载电流最初通过 FDB3632的

二极管体溢出 ,最终前向电压由 L TC4357的 IN 和

OU T引脚所探测 ,由 L TC4357驱动 GA TE引脚将

其降到 25 mV。如果负载电流引起超过 25 mV 的

压降 ,而 L TC4357的 GA TE引脚正在工作中 ,这时

的前向电压为 Rds (on) ×Iload的均值。在 1 个电源

模块供电失败的情况下 ,比如一个满载的电源模块

的输出突然接地短路 ,反向电流临时通过 FDB3632

溢出 ,这个电流来自负载电容或者其它的电源模块。

L TC4357迅速响应这种情况 ,并在 0. 5μs之内迅速

关断 FDB3632 ,以使对输出总线的损害降到最小

化。同时在每个 L TC4357 电路系统得到有效保护

的前提下 ,其它的电源模块重新承担负载电流 ,实现

新的负载共享。

(2) 热插拔

热插拔过程受 L TC4357 的 V dd引脚的电压控

制。插入电源模块时 ,V dd引脚的电压低于锁定电压

时 , GA TE引脚输出为 0 V , FDB3632 关断。V dd引

脚的电压随着电容充电而缓慢上升 ,当该电压高于

锁定电压时 , FDB3632 的栅极通过电流源充电 ,

GA TE引脚的电压上升。当电源模块关闭或拔出

时 ,L TC4357 对 FDB3632 的栅极进行快速放电 ,

V dd引脚的电压跌落至锁定电压以下时 , FDB3632

关断 ,使电源模块与负载隔离开来。这样即实现冗

余电源的热插拔功能。

(3) 电流滤波

在工业现场 ,冗余电源直接给一些精密设备供

电 ,这就需要冗余电源的输出电流稳定可靠。本文

采用有源滤波电路对输出电流进行滤波 ,如图 2 所

示。由图 2可知 ,流过 R1 的电流 IR1 = IE / (1 +β) =

IRL / (1 +β) ,仅为负载电流 IRL的 1/ (1 +β) 。所以可

以采用较大的 R1 与 C2 配合 ,以减小 C2 两端的电

压的脉动成分 ,由于输出电压和 C2 两端的电压基本

相等 ,因此 ,输出电压的脉动成分也得到了削减 ,这

样就可获得较好的滤波效果。

图 2　有源滤波电路图

3. 2　直流稳压电源模块

直流稳压电源一般由变压器、整流器和稳压器

3个部分组成。变压器将市电交流电压变为所需要

的低压交流电 ,整流器将交流电变为直流电 ,经滤波

后 ,稳压器再将不稳定的直流电压变为稳定的直流

电压输出。

直流稳压电源的技术指标可以分为 2类 :一类

是特性指标 ,如输出电压、输出电流及电压调节范

围 ;另一类是质量指标 ,反映一个稳压电源的优劣 ,

包括稳定度、等效内阻 (输出电阻) 、纹波电压及温度

系数等。对直流稳压电源的性能主要有 4个方面的

要求 :稳定性好、输出电阻小、电压温度系数小、输出

电压纹波小。

(1) 过压保护、雷击浪涌抑制

由于输入的 220 V 交流电存在过压的情况 ,会

对直流稳压电源被保护区域内的器件造成损害。因

此 ,笔者选择压敏电阻 (VSR)进行过压保护。压敏

电阻可以防止因静电放电、浪涌及其它瞬态电流 (如

雷击等)对设备造成的损坏。使用时只需将压敏电

阻并接于被保护的器件电路上 ,当电压瞬间高于

某一数值时 ,压敏电阻阻值迅速下降 ,导通大电流 ,

从而保护器件 ;当电压低于压敏电阻的工作电压值

时 ,压敏电阻阻值极高 ,近乎开路 ,因而不会影响器

件或电器设备的正常工作。

选择压敏电阻最主要的是要考虑其压敏电压。

一般 1. 5V p ≤V 1 mA ≤2. 2V AC ,其中 :V p 为电路额定

电压的峰值 ; V AC为额定交流电压的有效值。本设

计额定电源电压为 220 V ,则压敏电压 V 1 mA ≥

1. 5V p = 476 V ,V 1 mA ≤2. 2V AC = 484 V ,因此 ,压敏

电阻的击穿电压可选在 470～480 V。

该直流稳压电源模块初版在 EMC/ EMI高压
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雷击测试环节中出现过被烧毁的现象 ,经过过压保

护和浪涌保护处理后 ,解决了该问题 ,有效地保护了

工业现场的设备 ,解决方案电路如图 3 所示。图 3

中 ,前端直流稳压电源模块的电路中同时辅以

310 V的 TVS 管 ,接 2 个3 000 V的高压电容 C1、

C2 ,并进行接外壳处理 ;后端冗余部分辅以小于

100 V的 TVS管 ,接 2 个2 000 V高压电容 (图 3 中

未画出) ,成功地通过了 EMC/ EMI高压雷击测试。

图 3　直流稳压电源模块过电压、浪涌的解决方案电路图

　　(2) 复合管稳压

本设计中的直流稳压电源模块采用复合管做调

整管。负载电流 Ifz要流过调整管 ,要求有足够大的

电流供给调整管的基极 ,而比较放大电路无法提供

所需要的大电流 ,另一方面 ,调整管需要有较高的电

流放大倍数 ,才能有效地提高稳压性能 ,但是大功率

调整管的电流放大倍数一般都不高。解决这些矛盾

的办法 ,是给原有的调整管再配上 1 个或几个“助

手”,组成复合管。用复合管做调整管的直流稳压电

源模块电路如图 4所示。

图 4　用复合管做调整管的直流稳压电源模块电路图

　　用复合管做调整管时 ,B G2的反向电流 Iceo2将

被放大 ,尤其是采用大功率锗管时 ,反向截止电流

Icbo1比较大 ,并随温度增高按指数增加 ,很容易造成

高温空载时直流稳压电源模块的失控 ,使输出电压

U sc增大。误差信号ΔU sc经放大加到 B G2的基极来
减少 Ic 的输入 ,可迫使 B G2 截止。为了使调整管

在不同温度下都工作在放大区 ,常在 B G1的基极加

电阻 R7 并接到电源的正极或负极 (见图 4) 。在温

度或负载变化不大或复合管全用硅管时 ,可不加该

电阻。

4　冗余模块冗余特性的测试

冗余模块在使用前需要进行功能测试 ,测试过

程如图 5、图 6 所示。当对冗余模块进行 2 个标准

的 24 V直流供电时 ,滤波器显示 1条平滑的直线 ,

当其中 1个电源断电时 ,滤波器仍然显示 1 条平滑

的直线。测试过程中 ,滤波器一直显示 1 条亮白的

直线 ,其值为 24. 5 V ,如图 7所示 ,表明对冗余模块

进行了良好的滤波设计。通过对冗余模块的冗余测

试及直流稳压电源模块的 EMC/ EMI测试 ,笔者做

出了冗余电源 ,实物如图 8所示。

图 5　双电源供电测试示意图 图 6　单电源供电测试示意图

图 7　滤波器显示结果图 图 8　冗余电源实物图

5　结语

本文介绍了以均分控制器 L TC4357 为核心构

成的工业现场用冗余电源的设计原理及其实现。但

是 N + 1冗余方式仍存在缺点 ,如前所述 ,如果冗余

电源中有 1个供电单元出现故障 ,不会对输出电压

造成影响 ,但是 ,如果输出线发生故障则容易波及到

所有单元。未来的工作中 ,将联合现场设备重点解

决这个问题。另外 ,该电源的直流输出为 24 V ,但

是工业以太网标准供电为直流 48 V ,因此 ,还需要

开发 48 V直流输出冗余电源。
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