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核电站用高精度双通道电流／电压转换装置研究设计
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摘要：核电站由诸多复杂系统组成，这些系统内部及系统相互之间经常进行信号传递和转换，而电流／电压转换功能模块是小信号转

换最常用的功能模块，所研究设计的电流电压转换模块可以实现将两路即双通道输入的０～２０ｍＡ或４～２０ｍＡ转换为两路０～５Ｖ或１

～５Ｖ信号输出，精度可达到０．２％，同时实现输入输出之间信号隔离，所设计模块精度高，延迟小，运行稳定可靠，安装使用方便，并

已经在国内核电站成功应用并取得良好口碑。

关键词：核电站；电流电压转换；隔离；高精度
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０　引言

电流／电压转换功能模块 （电流表示符号为犐，电压表示

符号为犞，以下简称电流／电压转换功能模块为犐／犞 模块）的

功能是实现将输入的电流信号转换成电压信号输出，并将输入

和输出信号隔离，避免相互干扰。输入电流信号范围是０～

２０ｍＡ，转换成对应输出电压信号范围为０～５Ｖ，这样保证

输出输出信号均为工业标准信号，方便整个核电系统中信号传

输，避免二次转换［１２］。该模块包括两部分，分为外部电子模

块保护外壳和内部电子电路部分。外部的电子保护壳采用高强

度、耐高温且绝缘性好的塑料电子模块外壳。内部电路板从功

能上又可以划分为四部分：输入电流信号转换及隔离电路、直

流电源转换电路、双电源稳压电路和运放放大器及其偏置电

路。犐／犞 模块的整体电路结构框图及信号走向原理如图１

所示。

１　犐／犞模块电路设计

１１　输入电流信号转换及隔离电路

根据实际的使用情况可知，输入的电流信号一般不会发生

突变，而信号在传递过程中极有可能引入干扰和噪声信号，因

此将输入端信号先进行滤波处理，滤除环境中引入的杂波或噪

声等干扰信号。然后电流信号经过防止浪涌和脉冲的ＴＶＳ保

护二极管，防止输入端出现的极端情况如过压冲击等，对后部

电路起到保护作用［３］。经过滤波和防浪涌脉冲保护后，平稳的

图１　Ｉ／Ｖ模块功能结构框图

电流信号又经过电阻网络，精密的电阻分压网络将０～２０ｍＡ

的电流信号先转变成为０～２．２Ｖ的电压信号。０～２．２Ｖ的电

压信号又经过隔离运算放大器，所设计的犐／犞 模块的隔离运

算放大器选用ＴＩ公司所生产的ＩＳＯ１２４型隔离放大器件为核

心进行设计［４］。该芯片的增益放大倍数为１，隔离电压达到１

５００Ｖｒｍｓ，即可以完美实现将输入电压信号进行１倍放大，

同时实现放大前后电压信号的隔离。输入输出的隔离电压达到

１５００Ｖｒｍｓ，该指示已经完全可以应用于实际的操作使用环境

中，实现对该模块前级和后级系统的隔离保护，同时隔离模块

ＩＳＯ１２４的输入／输出电压范围在±１２．５Ｖ，也完全包含了输入

的０～２．２Ｖ的电压范围。隔离模块ＩＳＯ１２４的最大工作电压为

±１８Ｖ，该设计所选用的稳压电源为±１２Ｖ也可以满足隔离

模块的工作电压的要求，电源设计在２．３章节再做详细介绍。

精密电阻分压网络的工作原理很简单，即将输入电流信号

通过两个精密电阻，在第二个电阻端得到固定比例分压的电压

信号。具体介绍是输入部分采用纯电阻分压设计，０～２０ｍＡ

电流流经大小分别为２５０Ω和１１０Ω的两个精密电阻，然后流
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至信号地端，这样在第二个电阻１１０Ω的电阻两端即可得到

２．２Ｖ的分压电压信号，该电压信号与输入的０～２０ｍＡ电流

信号成线性正比例关系，这样在隔离放大器的输入端上也得到

最大２．２Ｖ的电压，满足隔离放大器的输入电压范围的要求。

输入电流转换及隔离模块的结构功能如图２所示。

图２　输入电流信号转换及隔离电路

在运行过程中，影响整个电路的精度的器件主要是电路板

上的有源器件，此电路板上的主要有源器件为隔离模块

ＩＳＯ１２４和运算放大器ＡＤ８２７，运放的失调电压随温度变化很

小，可以忽略，隔离模块的失调电压随温度变化的参数是２００

μＶ／℃，器件的使用环境为０～６０℃，正常使用温度约为

３０℃，考虑到极限温降和温升３０℃的情形，约产生６ｍＶ的偏

差，经过运放放大后约为１３．８ｍＶ，产生约０．２７％偏差，通

过调节偏置和失调电压调节电位器可以使该误差降低至低于

０．２％的技术要求，满足现场使用的要求。

１２　直流电源转换电路

信号Ｉ／Ｖ模块的输入电压是＋２４Ｖ直流电源电压，而电

路板上的运放和隔离芯片均要求双电压供电，因此需将输入的

＋２４Ｖ电压转变成双电压。考虑到Ｉ／Ｖ模块电路板的尺寸体

积精确度及成本等因素，最后采用了无稳态多谐振荡电路。双

电源稳定的具体实现是输入端施加２４ＶＤＣ直流电源，该电源

先经过一个由两组 ＮＰＮ三极管组成的无稳态多谐振荡电路，

该振荡电路根据三极管ＰＮ结工艺及导通特性
［５］，可将输入直

流电压转变得到交变电压信号，该交变电压信号输入至变压器

输入端，在变压器输出端得到两路相互隔离独立的交流电源，

该交流电源再经过整流稳压即可得到稳定的双电源。

２４Ｖ的直流电压经过两个１０Ｋ的电阻分别给 ＮＰＮ三极

管Ｎ１和Ｎ２基极施加正向偏置，保证两个三极管导通的正向

电压。两个ＮＰＮ三极管所选择型号一样，由于Ｎ１和Ｎ２参数

不可能完全一致，必然是其中一个先导通，假设上电后 Ｎ１先

导通，Ｎ１导通后其集电极电压降低至接近 ＧＮＤ电压，其集

电极经过一个电容Ｃ１２连接至三极管Ｎ２的基极，由于电容两

端电压不可突变，故 Ｎ１的集电极低电压耦合至 Ｎ２基极，拉

低Ｎ２基极电压，使其低于导通电压，阻止其导通；此时三极

管Ｎ１集电极和三极管 Ｎ２基极之间电容Ｃ１２通过限流电阻

Ｒ３３进行正向充电，逐渐增大Ｎ２基极电压，直至该电压达到

Ｎ２导通电压后，Ｎ２导通；此时Ｎ２集电极电压与发射极电压

接近ＧＮＤ电压，三极管Ｎ２拉低的集电极电压通过Ｎ２集电极

与Ｎ１基极之间的电容Ｃ１１耦合至 Ｎ１基极，使 Ｎ１基极电压

低于导通电压，进而Ｎ１关断；Ｎ１和Ｎ２以此顺序依次导通和

关断，在变压器输入端形成近似方波电压信号。二极管Ｄ１可

以防止电源接反，起到保护作用，电感Ｌ１和电容构成ＬＣ滤

波电路。同时考虑到对电源和电路板的保护，防止２４Ｖ电源

短路等故障出现，加入了热敏电阻ＲＴ１，图３为直流电压逆变

转换原理框图。

１３　双电源稳压电路

电路需要两组双电源，即两组正负电源，一组电源给输入

端的隔离放大器供电，另外一组提供给隔离放大器的输出以及

图３　直流电压振荡转交流电路

后续的放大电路。利用变压器两副边绕组输出两路隔离的交流

电压，每组交流输出再经过两个半波整流分别得到半波的正负

电源，经过电容滤波后输入到两个线性稳压器，通过线性调整

稳压芯片产生两组相互隔离的±１２Ｖ电源。具体双电源稳压

电路如图４所示。

图４　双电压稳压输出

１４　电压信号放大及其偏置电路

为了使输入０ｍＡ时，信号Ｉ／Ｖ模块能够输出一个稳定的

０Ｖ电压，我们利用 ＴＬ４３１和电位器构成一个精密的电压调

节电路。即把两个ＴＬ４３１的正端和负端连接起来，然后将正

负电源分别通过两个限流电阻接在两个ＴＬ４３１未连接的正端

和负端，则在两个ＴＬ４３１两端便可得到－２．５Ｖ到＋２．５Ｖ的

稳定基准电压值。再将电位器并联在两个ＴＬ４３１的两端，通

过调节电位器，使得放大器电路的输入端得到稳定的０Ｖ电

压，输出端也同样输出一个稳定的０Ｖ电压，在运算放大器受

环境温度等因素影响出现偏移基准点时，也可以通过调节电位

器得到运放工作状态下的稳定偏置和失调电压。

将隔离模块ＩＳＯ１２４输出的电压信号输入到运算放大器 Ｕ

的正向输入端，调节放大增益电位器Ｐ３即可得到对应于输入

０～２０ｍＡ电流信号的输出电压值，并得到达到良好的线性

度。运算放大器选用双运放 ＡＤ８２７
［６］。隔离放大器ＩＳＯ１２４变

送来的０～２．２Ｖ电压，进行放大成０～５Ｖ电压，电压增益约

为２．２６。实际的电路中的运放增益为犃＝ （１＋犚５／ （犚６＋

犘１）），选用犚５为６．８Ｋ，犚６和犘１分别为４．９９Ｋ和５００Ω。

前端的偏置电路在进行仿真过程中，工作温度从３０℃升高至

６０℃过程中，电压漂移在０．０１ｎＶ内，保证了运放输入端的偏

置电压精度。这样调节电位器Ｐ１可精确的调节放大增益，提

高电路的线性度。运放及偏置如图５所示。

图５　运放放大器及偏置电路
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