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摘要：浪涌抑制电路对于电子设备安全具有十分重要的作用，而浪涌抑制电路的结构和参数对于电流抑制效果又具有重要影响，为提高浪涌抑制效果，有效降低浪涌电流，首先分析了一种浪涌抑制电路的工作原理，详细介绍了基于该原理的正端浪涌抑制电路和负端浪涌抑制电路的区别，然后按照时间顺序对该类型浪涌抑制电路的上电过程的四个阶段分别进行了建模分析、参数讨论以及实际验证，给出了电路设计参数的选取方法和建议范围，并给出了浪涌电流对供配电系统的影响。通过仿真和实际试验对浪涌抑制电路的参数效果进行了验证，仿真和验证结果为电路参数选取提供了设计依据，并证明了浪涌抑制电路前端导线引起的感生电压对供配电系统无影响。
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Analysis and Verification of a Surge Suppression Circuit
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Abstract: Surge suppression circuit plays a very important role in the safety of electronic equipment, while the structure and parameters of surge suppression circuit have important influence on the current suppression effect. In order to improve the surge suppression effect and reduced the surge current effectively, the operation principle of a surge suppression circuit is analyzed. Based on the principle of the surge suppression, the difference between positive and negative surge suppression circuit is introduced in detail. According to the time sequence, the four stages of circuit power on process are discussed, which includes the modeling and analysis, the parameter discussion and the actual verification. The selection method and the recommended range of circuit design parameters are shown. The effect of surge current on the power supply side is discussed in the end. The effect of surge suppression circuit is verified by simulation and practical test. Simulation and verification provide the design basis of selecting the circuit parameters, and prove that induced voltage caused by wire in front of the surge suppression circuit has no effect on the power supply and distribution system. 
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电子设备已成为现代工业、生活中不可或缺的一部分，多数电子设备并不是纯阻性负载，而表现为容性、感性负载，特别是为了有效抑制干扰，电子设备在设计时多数采用带有滤波电路的电源模块，以提高设备在干扰环境下工作的可靠性。这些设备由于滤波电路的存在而呈现出十分复杂的电路特性，加电瞬间会产生较大的浪涌电流，浪涌电流又会形成对电路的二次污染，给配电电路及相关设备的正常工作造成较大的影响，因此，浪涌抑制成为电子设备设计中必须考虑的问题之一。
浪涌抑制电路设计形式多种多样，其中主要包括以下几种[6]：
（1）串联电阻法。串联电阻法是指在电源输入端串接固定电阻，利用电阻的限流作用，在设备加电工作时将浪涌电流限制在一定范围之内，同时还可以作为限流保护电阻。由于电阻一直处于工作状态，造成功耗浪费，该方法只适用于小功耗情况。
（2）预充电法。对于某些大型电容性设备，可以通过开关切换的方法，首先开通具有一定阻抗的通道，为设备充电，待充电完毕，再开通供电通道，用于设备供电。采用该方法设计的浪涌抑制电路需要多阶段操作，使用复杂。
（3）软启动法。软启动法是利用功率电子开关（一般为MOSFET）进行电路电流导通控制，通过设计充放电电路实现功率电子开关导通过程的延时开启控制。通过调整充放电时间可以实现不同负载设备的浪涌抑制，因此该方法设计的电路较为灵活，且工作稳定，电路功耗很小，是一种应用越来越广泛的设计方法。
本文针对软启动浪涌抑制电路的工作原理、参数设计以及详细上电过程进行了分析讨论，通过试验验证了该浪涌抑制电路的有效性。最后分析了带浪涌抑制电路的负载对供电方的影响。
浪涌抑制电路的基本工作原理和过程
软启动浪涌抑制电路可以设计在电源输入正端，也可以设计在电源输入负端。两者的基本原理相同，但是最终实现效果与负载端的接地状态有关。下面分别分析两种抑制电路的工作原理。
电源正端浪涌抑制电路原理见图1，在设备供电正线上串连一个P沟道MOSFET管，其栅极电压受前端专门设计的RC充放电网络控制，当输入端加电时，MOSFET漏源两端建立电压，但是由于电容C1两端电压不能突变，MOSFET的栅极电压被钳位在母线电压，漏源截止，随着电容C1经过R1，R2逐渐充电，栅源电压逐渐升高，MOSFET漏源两端逐渐导通，在逐渐导通的过程中，电路后端的负载电路中的电容(包括滤波器以及负载端等效电容)被逐渐充电，浪涌电流得到抑制。通过调R1、R2、C1的分配，可以得到较好的浪涌电流抑制效果。


图1正端浪涌抑制电路图
电源负端浪涌抑制电路原理见图2所示，基本原理与正端抑制电路相同，但是所用器件类型存在差异。负端浪涌抑制电路是在设备供电回线上串连一个N沟道MOSFET管，其栅极电压受前端专门设计的RC充放电网络控制，当输入端加电时，MOSFET漏源两端建立电压，但是由于电容C1两端电压不能突变．MOSFET的栅极电压被钳位在0V，漏源截止，随着电容C1经过R1逐渐导通，栅极电压逐步升高，MOSFET漏源两端逐渐导通，在逐渐导通的过程中，负载电路后端的电容被逐渐充电．浪涌电流得到抑制。同样，通过调整R1、R2、C1的分配，可以得到需要的浪涌电流抑制效果。


图2负端浪涌抑制电路图
负端抑制与正端抑制的回路区别
通过前面的叙述可以看出，正端抑制和负端抑制的回路基本原理相同，其直观的区别在于抑制电路的位置以及抑制电路中MOSFET的类型，正端抑制电路选用P沟道MOSFET，而负端抑制电路需要选用N沟道MOSFET。
正端抑制电路中，负载电路的回线与电源回线直连，上电瞬间在浪涌电路工作过程中，负载电路与电源回线之间电势相同。而负端抑制电路中，负载电路正端与电源母线正端直连，在上电瞬间在浪涌电路工作过程中，负载电路相对于电源回线已经具备电势。如果负载系统的地线网络（包括二次地、机壳地等）与电源母线完全隔离，且不存在容性通路，则正端抑制电路和负端抑制电路的工作效果基本相同，都能够有效抑制浪涌电流。而对于一些大型系统，从安全角度考虑，往往要求系统地线网络与电源回线导通，此时整个系统的浪涌抑制电路的等效电路就不能仅仅考虑浪涌抑制电路本身，而需要将系统地线网络一起纳入考虑范围。
不同类型的负载设备接地情况各有不同，例如有些负载设备为了达到较好的电源滤波效果，往往在机壳与一次地之间增加滤波电容，高频设备则将二次地与机壳短接。因此对于不同类型设备组成的系统，需要将各种设备的接地情况进行统筹考虑，另外还需要考虑滤波器和DC/DC内部的电容和电感的影响。下面以一种设备的供电电路为例说明。


[bookmark: _Ref437188221]图3一种负载供电电路图
如上图所示，负载设备在EMI滤波器后端增加了RC电路，并在电源回线与机壳之间增加了滤波电容，而在整个系统设计时，又将设备的机壳地在远端与供电电源的回线短接（虚线所示）。因此，该设备在系统中的两种等效浪涌抑制电路变为下所示：


图4负载等效供电电路图（正端抑制）


[bookmark: _Ref446258666]图5负载等效供电电路图（负端抑制）
从上述两图可以看出，考虑系统地线网络和电容分布情况下，两种浪涌抑制电路已完全不同，正端抑制电路中，系统机壳地和电源母线回线间电容的引入相当于增加了负载电容，改变了负载特性，如果浪涌抑制电路参数选取得当，能够抑制由于额外电容引起的浪涌电流；而负端浪涌抑制电路中，系统机壳地和电源母线回线间电容的引入改变了浪涌抑制电路结构，由于额外的电容跨接在设备电源输入端，因此该浪涌抑制电路的浪涌抑制效果因该电容的存在而受到较大影响。
综上所述，浪涌抑制电路设计位置需要与系统接地情况统一考虑。
含浪涌抑制电路的上电过程
负载设备在加电过程中，设备电流因浪涌抑制电路的存在而经过了多个变化阶段，下图就是一种典型的负载加电过程中的电流和电压变化曲线。图中所示第一通道为电流变化曲线，第二通道为电压变化曲线。
[image: 说明: D:\数据包\【1】货运飞船\TZ正样研制数据包\正样Z01-1雷达数据包\整机数据包\问题处理信息\问题处理信息\浪涌超差说明\20151204测试浪涌\姚元福\151203_115525\复件 jiedi-quantu-time4.6ms.jpg]
图6典型浪涌抑制电路启动电流和电压图
如上图所示，从供电继电器开关闭合开始至设备电流稳定这一过程可分解为四个阶段，分别是：继电器闭合LC振荡阶段、浪涌抑制电路充电阶段、浪涌抑制电路导通阶段、电流稳定阶段。下面对这几个阶段进行逐一分析。
1） 继电器闭合LC振荡阶段
继电器闭合后，浪涌抑制电路的电容需要一段充电时间，因此，MOSFET不会马上导通，但是有两方面原因仍会导致电压和电流的波动，一方面是导线上分布电感电容引起的LC振荡，另一方面是潜通路电容引起的浪涌。
设备供电采用的电缆线一般视为均匀传输线，根据均匀传输线理论，电缆线的高频等效电路图如图7所示。
[image: C:\Users\增波\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\4.png]
[bookmark: _Ref437605719]图7均匀传输线及其等效电路
根据等效电路，沿导线电压和电流的瞬时表达式可以表示为：
[image: ]
从上式中可以看出，线上任意位置的电压均由两部分组成，第一项表示由信号源向负载方向传播的波，为电压入射波，其振幅随传输距离z的增加按指数规律减小，第二项由负载向信号源方向传播的波，称为电压反射波，其振幅随传输距离z的增加而增加，如下图所示。
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[bookmark: _Ref437607317]图8长线上的入射波与反射波
在继电器闭合瞬间，继电器后端的传输线迅速充电，依据传输线理论，负载端会感应产生电压反射波，叠加在电源端的直流电压入射波上，产生较大的电压过冲，反射波在传播方向上，随着时间、传输线长度的增加，感应产生的电压反射波呈指数型衰减。
图9为实测的开路供电电缆在继电器闭合时的线上电压波形，如前所述，通路中LC回路的充放电，产生的感应电压叠加在供电电压上，随着时间、传输线长度的增加，感应产生的电压逐渐衰减，最终稳定。图6中所示的第一个电压峰值之后的波形即是由此原因产生。该振荡波形持续时间很短，一般为微秒级，且其不具有能量累积，一般不会对设备造成损害。
[image: C:\Documents and Settings\liuzengbo\桌面\666.JPG]
图9均匀传输线电压振荡波性
当设备采用负端浪涌抑制设计，且在浪涌抑制电路前的电源回线和正线之间存在电容时（如图5所示），由于电容的存在会出现电流振荡，从而引起较大浪涌电流，如下图所示：
[image: C:\Documents and Settings\liuzengbo\桌面\44444444.JPG]
图10 负端浪涌抑制电流波形
上图中第一个小尖峰是由于传输线的反射波导致，而峰值最大的脉冲（第二个脉冲）则是由于负载设备供电正负线之间的电容（如图5中C2）所致，该电容在电路中超越了浪涌抑制电路的作用范围，因此，所设计的浪涌抑制电路无法对此脉冲起到抑制作用。为了避免出现此类现象，一方面应尽量避免将浪涌抑制电路设计在供电负端，另一方面如果将浪涌抑制电路设计在供电负端，应尽量避免出现超越浪涌抑制电路作用范围的容性或感性负载电路。
2） 抑制端之前的电容充放电回路
浪涌抑制电路抑制端之前的电容充放电回路如下图所示：


图11抑制端之前的RC电路
上述电路中电容两端的动态电压如下：


其中充电时间常数为：


设计充放电时间常数受几个方面因素限制，一方面需要根据MOSFET的开启电压和饱和区进行合理设计，使得MOSFET具有足够长的开启时间，进而使负载电路具有足够长的充电时间，减小浪涌电流幅值，另一方面需要尽量缩短系统启动时间，因此充电时间常数不能设计太大。另外，RC电路中R1和R2为常供电器件，需尽量降低其功耗。在实际工程实现时，RC电路的时间常数一般设计为毫秒级。根据前述充电时间常数公式，通过合理设计电阻和电容值，可以获得较为理想的充电曲线，同时能够让MOSFET具有足够的开启时间，以减小浪涌峰值。以R1=1MΩ，R2=100kΩ，C1= 0.1μF为例，假设浪涌抑制电路中的MOS管的开启电压为2V~4V，完全导通为5V，对上述电路进行仿真，仿真结果如下图所示，由图可知，电压达到2-4V的时间为2.23ms至5.1ms，MOS管会在上电2.23ms至5.1ms区间开启，在约7ms时达到全导通状态。
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[bookmark: _Ref438133971]图12RC电路电压与时间关系图
3） MOSFET的导通阶段
在MOSFET栅极电压逐渐升高过程中，MOSFET的漏极和源极逐渐导通，导通过程分为下图所示的t1-t4共四个阶段。其中UDS为漏源电压、UGS为栅源电压、VTH为MOSFET开启阈值电压、VGP为米勒平台电压、iD为漏级电流。
[image: ]
图13 MOSFET导通时序图
随着栅源电压UGS的逐渐升高，MOFET经历了器件的关断区（t1阶段）、恒流区（t2和t3阶段）、可变电阻区（t4阶段）。在恒流区随着栅源电压UGS的升高，漏极电流与栅极电压成一定比例增加，两者之间的比例Id/Vgs为恒定值（即为MOSFET的跨导gFS），当漏极电流达到负载电流最大值时，漏源电压开始逐渐下降，漏源电压下降至最低值后，栅极电压进一步充电，最终达到稳定。从MOSFET的电压-电流特性曲线上看，MOSFET的导通轨迹如下图A-D所示。
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图14MOSFET电压和电流变化示意图
[bookmark: _GoBack]由于MOSFET的跨导一般是恒定的，因此，通过控制栅源电压UGS的变化过程，可以控制漏极电流的的变化范围以及导通时间。在实际的浪涌电路设计中，需要根据负载电流大小和负载特性进行调试设计。
4） 进入稳态
从图13可以看出，当漏源电压降到最低值后，栅源电压会进一步上升，栅极电压充电稳定后，MOSFET稳定在可变电阻区，浪涌抑制电路工作结束并进入稳定工作阶段。但是由于负载特性不同，浪涌抑制电路完全开启并稳定后，负载电路可能由于感性、容性以及器件延时开启等特性，震荡时间会长于浪涌抑制电路工作时间，但该振荡幅度已进入配电器可承受范围之内。
在进行浪涌抑制电路设计时，也需要考虑进入稳态的过程，在充分考虑负载特性基础上对浪涌抑制电路参数进行合理选择，保证负载浪涌能够得到有效抑制。
对供电方的影响及验证
瞬态浪涌的复杂性和不确定性会对供电系统产生较大影响，主要体现在以下几个方面：
（1） 瞬态浪涌会导致输入电源电压波形塌陷，使供电品质变差，进而影响其他用电设备的工作，使设备的可靠性和稳定性降低；
（2） 大的瞬态浪涌电流可能对配电器的继电器触点造成损坏，导致继电器触点粘连，造成功能失效，影响任务完成。
（3） 较大的瞬态电流在地线回路流过，会造成脉冲敏感器件的误动作，如指令误收、状态误触发等，可能会对系统正常工作造成巨大影响；
（4） 瞬态浪涌过大，可能对熔断器造成损坏，因此给熔断器的选择和保护电路的设计造成困难。
（5） 浪涌电流还会影响供电系统的品质。有可能通过耦合或者传导等途径影响设备内部的电路或二次电源的正常工作，导致设备功能丧失，严重时导致系统失效。
从前面所述浪涌抑制电路的四个工作阶段来看，第一个阶段的LC振荡所产生的电压冲击最大，但是由于该阶段电流小、持续时间短、能量累积小，因此一般不会对电源产生冲击，为了验证该分析结果，评估电压波动对母线源端电压的影响，利用稳压源N5770A外加继电器对浪涌电流和电压波动进行测试，选用线缆长度为3米，测试结果如下图所示，通道1为供电电流，通道2为稳压源100V输出端电压，通道3为继电器100V输出端电压。
[image: 说明: D:\数据包\【1】货运飞船\TZ正样研制数据包\正样Z01-1雷达数据包\整机数据包\问题处理信息\问题处理信息\浪涌超差说明\20151209\chongxinceshi\C03-1-quanbujiedi-ceshijidianqiqian-jidianqihou-jubu14.jpg]
[bookmark: _Ref437370119]图15 稳压源100V输出端、继电器后100V输出电压测试图
对比以上测试结果可以发现，电源端的感应电源远远小于终端的感应电压，即电源端受感应电压的影响很小。而且上述过程中，电压过冲均为感应电压，持续时间很短，能量积累很小；且感应电压随着传输距离的增加呈现指数型衰减，不构成能量脉冲，对供电母线电压不会造成影响。
除第一阶段之外的RC充电阶段以及MOFET导通阶段，负载电流均在浪涌抑制电路的控制范围内，对于供电系统基本无冲击。
结语
浪涌抑制电路对于保护配电器及设备自身具有重要意义。本文介绍了浪涌抑制电路的基本工作原理，并分析了供电正端浪涌抑制和负端浪涌抑制的回路区别，对含浪涌抑制电路的上电过程进行了逐段详细分析，阐明了浪涌抑制电路的设计要点，最后对供电方的影响进行了分析，分析结果表明浪涌抑制电路前端导线引起的感生电压对系统无影响。
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