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Buck变换器的输出短路火花放电能量及

输出本质安全判据*
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为得出 Buck变换器的输出本质安全判据,基于安全火花试验装置,对其输出短路火花放电特性进行了试验研

究,发现其放电过程可分为介质击穿、火花产生、火花维持和火花熄灭四个阶段. 基于得出的火花放电特性,对其

输出短路火花放电能量进行了深入分析,指出对于给定电感的 Buck变换器,当负载电阻 RL 小于给定电感对应的临

界电阻 RLC 时,火花放电能量是关于 RL 的凹函数;而在 RL > RLC 时,是关于 RL 的凸函数. 考虑到实际的参数取值

范围,进一步指出: RL < RLC 时的火花放电能量随 RL 的增加而增大,且在 RL = RLC 时达到最大值;而在 RL > RLC

时,则随着 RL 的增加,先增大后减小,在增加到特征电阻 RL,DCM 时达到最大值.得出了变换器在全动态范围内的最

危险工况: 变换器在输入电压最高及负载电阻等于 RL,DCM 时工作于 DCM,此时,短路火花放电能量达到最大值.基

于能量等效,提出了可模拟变换器输出短路放电特性的等效简单电容电路及输出本质安全判据,仿真和试验结果验

证了理论分析及所提出判据的正确性和可行性.
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1 引 言

在煤矿等危险环境推广应用本质安全 (简称

“本安”) 型电气电子设备是必然趋势 [1,2], 本安型

开关电源作为其中的重要组成部分受到广泛关

注[2−6]. 根据国家强制性标准要求, 本质安全开关

电源必须通过防爆及本安认证,才能应用于危险环

境[7]. 本安防爆性能的评价方法主要包括最小点燃

能量 [8]、临界点燃曲线 [7]、基于安全火花试验装

置的开闭爆炸性试验 [7]、能量或功率判别式 [9] 以

及非爆炸性本安判据 [10,11] 等. 最小点燃能量通常

比实际需要的点燃能量小得多,因而不适用于用作

判断电路的本安性能;临界点燃曲线仅适用于简单

直流线性电路;目前获得的能量或功率判别式仅适

用于简单电感电路; 文献 [10, 11]提出的评价方法

仅适用于判断变换器的内部本安性能. 目前, 评价

开关电源或开关变换器输出本安性能最有效的方

法仍然是采用基于 IEC标准的安全火花试验装置

进行开闭爆炸性试验. 但爆炸性试验装置是一个复

杂的试验系统 [6],国内只有少数检测认证机构具备

此类装置,大多数本安产品研发机构不具备试验的

环境和条件. 因此, 爆炸性试验方法制约了本安防

爆开关电源产品的设计、制造及推广应用,加大了

研发成本; 同时, 开闭爆炸性试验可能并非在所试

验产品的最危险工况下进行,因而其评价结果的可

信度也还有待提高. 因此, 迫切需要研究开关电源

或变换器的最危险工况,并得出其非爆炸性输出本

质安全判据,以便指导本安开关电源产品的开发与

研制,并提高相关产品的安全性能.

Buck变换器是最常用的开关电源拓扑之一,至

今仍受到业界专家、学者的广泛关注, 文献 [12—

15]对其分岔行为及混沌控制问题进行了研究,文

献 [16, 17] 分别对其单周控制中的降频现象及峰
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值电流控制中的次谐波振荡现象进行了分析,文献

[18] 探讨了输出电容等效串联电阻对其稳定性的

影响,相关报道还有很多,均旨在改善 Buck变换器

性能,提高其稳定性. Buck变换器在煤矿、石化等

危险环境的电气电子设备中也被广泛应用. 针对

Buck变换器应用于危险环境的本安防爆问题,文献

[11]提出了一种等效电阻法,得出了其内部本安判

据, 但不能评价其输出本安性能;虽然文献 [19]提

出了一种 Buck 变换器输出本安性能的判断方法,

但未考虑实际的变换器输出短路放电特性及负载

电阻的影响,使得根据该判断方法设计的本安 Buck

变换器过于保守, 限制了其本安输出功率的提高.

文献 [20]对一种改进 Buck变换器的输出短路放电

特性进行了建模研究,通过改变电路结构提高其本

安性能.文献 [2]提出了一种变换器输出短路放电

能量的分析及输出本安性能的评价方法,但该方法

着重考虑电感变化对输出短路放电能量的影响,并

认为电感电流连续导电模式 (CCM)时的短路放电

能量总是比电感电流断续导电模式 (DCM)时的更

大 [2,20]. 而实际上对一工程应用中的变换器, 电感

已给定, 因此文献 [2]采用的分析方法的出发点与

工程实际存在偏差,而且未能得出变换器的最危险

工况, 特别是以此方法分析 Buck变换器的输出短

路放电能量及本安性能时,所得出的结论与应用安

全火花试验装置进行试验的评价结果还出现了一

些矛盾 (本文的分析结果是 DCM 时的能量更大):

即根据前者判断为安全的情况,还有可能存在安全

隐患,主要原因在于 Buck变换器输出短路火花的

引燃能力强力依赖于负载电阻.

为此, 本文依据安全火花试验装置对 Buck 变

换器的输出短路放电特性进行研究,并对负载电阻

变化对输出短路火花放电能量的影响进行深入分

析,据此得出 Buck变换器的最危险工况及非爆炸

性输出本质安全判据,为本质安全开关变换器的本

安性能试验、判断及其设计提供理论指导.

2 Buck变换器及其临界负载电阻 RLC

Buck变换器的组成原理电路如图 1所示.

Buck 变换器存在 CCM 和 DCM 两种工作模

式,其临界电感 LC 为
[2]

LC =
RL(Vi −Vo)

2 fVi
, (1)

(1) 式中, Vi, Vo 分别为变换器的输入和输出电压,

RL 为负载电阻, f 为变换器的开关工作频率.对于

给定的电感 L,随着 RL 的变化, Buck变换器可跨越

CCM和DCM,由 (1)式可得,对应 CCM和DCM的

临界负载电阻 RLC 为

RLC =
2 f LVi

Vi −Vo
=

2 f L
1−Vo/Vi

. (2)

当 RL < RLC 时, 变换器工作于 CCM;当 RL >

RLC 时,变换器工作于 DCM.从 (2)式可看出:临界

负载电阻 RLC 随输入电压的增加而增大.

图 1 Buck变换器原理图

3 本安型 Buck变换器及其输出短路火
花放电特性

为了减小 Buck变换器的输出短路火花放电能

量, 提高其本安性能, 输出出现短路等故障时必须

首先切断输入电源. 因此,本安型 Buck变换器需要

采用截止型输出短路保护电路 [21],如图 2所示. 采

用安全火花试验装置对其输出进行开闭爆炸性试

验的试验原理电路如图 2所示,其中 G表示安全火

花试验装置.

图 2 本质安全 Buck变换器及其输出短路试验电路

应用安全火花试验装置得到的典型输出短路

放电电流、电压波形如图 3所示.

由图 3 可看出, Buck 变换器的输出短路放电

过程可分为四个阶段: 即介质击穿 I、火花产生 II、

火花维持 III和火花熄灭 IV,与简单电容电路的放
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电过程 [22] 类似. 不同之处在于火花维持阶段的火

花电压逐渐下降, 以及火花熄灭时的峰值电流减

小, 原因在于变换器的输出端具有外接负载电阻,

且外接负载电阻越小, 火花电压下降越大 (图 3中

RL = 18 Ω). 火花维持阶段的时间要比其他几个阶

段长得多,即整个火花放电维持时间主要取决于火

花维持阶段的时间. 可见, Buck变换器的输出部分

相当于容性电路, 当输出出现短路故障时, 即使保

护电路迅速切断其供电来源,但由于电感及电容储

能仍然会产生很大的电火花,下面就对输出短路时

的火花放电能量进行分析.

图 3 Buck变换器的输出短路放电电流和电压实验波形

4 Buck变换器的输出短路火花放电能
量

4.1 输出短路火花放电的能量构成及其分
析思路

Buck变换器的输出短路火花放电能量W 可表

示为 [2]

W = Ws +WL +WC −WRL

=Vi

(
ILP +

Vi

L
∆t
)

∆t +
1
2

LI2
LP

+
1
2

CV 2
o − V 2

H
RL

TC, (3)

(3)式中, Ws, WL, WC 分别为输入电源、电感 L及电

容 C向输出短路处提供的能量, WRL 为短路放电期

间负载电阻消耗的能量; ILP 为流过电感的峰值电

流, ∆t 为输出短路保护响应时间, VH 为火花放电维

持电压的平均值, TC 为火花放电维持时间.

假设变换器的输入电压范围为 Vi,min—Vi,max,

负载电阻变化范围为 RL,min—RL,max.在整个动态范

围内, Buck变换器存在两种工作情形: 1) RL < RLC

时处于 CCM; 2) RL > RLC 处于 DCM.为得出整个

动态范围的放电火花能量最大值,首先需要求出各

种情形的短路火花能量最大值.

由 (3)式可看出,输出短路处的能量与诸多因

素有关. 但对于给定的变换器, Vo, f ,电容 C及电感

L 均可看作固定值. 大量试验表明, 在其他参数不

变, 而仅当负载电阻及输入电压变化时, 短路火花

维持时间 TC 也基本不变 (TC 主要取决于电容).因

此,下面将重点讨论负载电阻 RL 及输入电压 Vi 变

化对短路火花放电能量的影响.

4.2 RL < RLC时的最大短路火花放电能量

当 RL < RLC时,变换器工作于 CCM,其峰值电

感电流 ILP 为
[2]

I(CCM)
LP = Io +

1
2

∆iL =
Vo

RL
+

Vo(Vi −Vo)

2ViL f
. (4)

将 (4)式代入 (3)式可得 RL < RLC 时的短路火花放

电能量W ′
CCM 为

W ′
CCM = Vi

[
Vo

RL
+

Vo(1−Vo/Vi)

2L f
+

Vi

L
∆t
]

∆t

+
L
2

[
Vo

RL
+

Vo(1−Vo/Vi)

2L f

]2

+
CV 2

o

2
− V 2

H
RL

TC (5)

由 (5)式显然可看出:短路火花放电能量随 Vi 的增

加而增大,则只考虑 Vi 变化时, W ′
CCM 在 Vi = Vi,max

取得最大值,该最大值在本文中用WCCM表示,则有

WCCM

= Vi,max

[
Vo

RL
+

Vo(1−Vo/Vi,max)

2L f
+

Vi,max

L
∆t
]

∆t

+
L
2

[
Vo

RL
+

Vo(1−Vo/Vi,max)

2L f

]2

+
CV 2

o

2
− V 2

H
RL

TC. (6)

将 (6)式对 RL 求一阶偏导可得

∂WCCM

∂RL
=

−
2 fV 2

i,maxVo∆t +V 2
o
(
Vi,max −Vo

)
−2 fVi,maxV 2

HTC

2Vi,max f R2
L

− LV 2
o

R3
L
. (7)
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令 (7)式等于零,可得 RL < RLC 时的特征电阻

RL,CCM(实际上 RL,CCM 是WCCM 的驻点) 为

RL,CCM =

−
2Vi,max f LV 2

o

2 fV 2
i,maxVo∆t −2 fVi,maxV 2

HTC +V 2
o
(
Vi,max −Vo

) .
(8)

为简便分析 WCCM 随 RL 的变化趋势, 引入一
倍增因子 λ ,即令

RL = λRL,CCM. (9)

将 (8)和 (9)式代入 (7)式可得

∂WCCM

∂RL
=

LV 2
o (λ −1)

(λRL,CCM)3 , (10)

由 (10) 式可看出: 1) 当 λ > 1, 即 RL > RL,CCM 时,
∂WCCM

∂RL
> 0, WCCM随 RL的增加而增大; 2)当 λ < 1,

即 RL < RL,CCM时,
∂WCCM

∂RL
< 0, WCCM随 RL的减小

而增大.可见,在 RL < RLC 时, Buck变换器的输出
短路火花放电能量WCCM 是关于 RL 的凹函数, 其
底部为 RL = RL,CCM,如图 4所示.
在实际工程中, 由于 VH 约为 6—9 V, TC 一般

不小于 30 µs, ∆t 通常小于 5 µs,本安型 Buck变换
器的最大输入电压 Vi,max 不超过 30 V,开关频率 f

通常在 200 kHz以上;变换器为危险环境的电子设
备提供的电压 (Vo)不超过 24 V,最大工作电流也不
会太大 (不超过 1 A), 即最小负载电阻 RL,min 的取

值不会太小. 考虑到上述参数的实际取值范围,实
际上特征电阻 RL,CCM 要比负载电阻小很多 (如图 4
中所示),即有

RL,CCM < RL,min. (11)

由上述分析可得: 对于实际的负载电阻变化
范围, 变换器在 RL < RLC 时的短路火花放电能量

WCCM 实际上随 RL 的增加而增大,当 RL 增大到临

界电阻 RLC 时, WCCM 达到最大值 (见图 4). 再考虑
到WCCM及 RLC随Vi的增加而增大,当Vi增加到最

大值Vi =Vi,max时,对应的最大临界电阻 RLC,max(参
照 (2)式)为

RLC,max =
2Vi,max f L(
Vi,max −Vo

) . (12)

则考虑到 (12)式,将 RL = RLC,max 代入 (6)式,即可
得在 RL < RLC的情况下,同时考虑Vi和 RL变化时,
WCCM 的最大值WCCM,max 为

WCCM,max =W
RLC,max
CCM

=
Vo

(
Vi,max −Vo

)
L f

∆t +
V 2

i,max

L
∆t2

+
V 2

o
(
Vi,max −Vo

)2

2V 2
i,maxL f 2 +

CV 2
o

2

−
V 2

H
(
Vi,max −Vo

)
2Vi,maxL f

TC. (13)

上述分析可见: 当 RL < RLC 时, 短路火花放

电能量 WCCM 随 Vi 及 RL 的增加而增大, 且在

Vi =Vi,max, RL = RLC,max 时取得最大值.

图 4 CCM时的短路火花放电能量随 RL 的变化关系

4.3 RL > RLC时的最大短路火花放电能量

当 RL > RLC时,变换器工作于 DCM,其峰值电

感电流 ILP 为
[2]

I(DCM)
LP =∆iL =

d(Vi −Vo)

L f
=Vo

√
2(Vi −Vo)

ViL f RL
. (14)

将 (14)式代入 (3)式,可得 RL > RLC 时的短路火花

放电能量W ′
DCM 为

W ′
DCM =ViVo∆t

√
2(1−Vo/Vi)

L f RL
+

V 2
i ∆t2

L

+
V 2

o (1−Vo/Vi)− fV 2
HTC

f RL
+

CV 2
o

2
. (15)

由 (15)式也显然可看出: RL > RLC时的短路火花放

电能量随 Vi 的增加而增大.同理,则在只考虑 Vi 变

化时, W ′
DCM 在 Vi =Vi,max 取得最大值,该最大值用

WDCM 表示,则有

WDCM = Vi,maxVo∆t

√
2(1−Vo/Vi,max)

L f RL
+

V 2
i,max∆t2

L

+
V 2

o (1−Vo/Vi,max)− fV 2
HTC

f RL
+

CV 2
o

2
. (16)

将 (16)式对 RL 求一阶偏导可得

∂WDCM

∂RL
=
−Vi,maxVo∆t

R2
L

√
RL

(
Vi,max −Vo

)
2Vi,maxL f
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−
V 2

o (Vi,max −Vo)−Vi,max fV 2
HTC

Vi,max f R2
L

. (17)

令 (16) 式等于零, 可得 RL > RLC 时的特征电

阻 RL,DCM(实际上 RL,DCM 是WDCM 的驻点) 为

RL,DCM =
2L

[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)]2

V 3
i,maxV 2

o ∆t2 f
(
Vi,max −Vo

) .

(18)

同理,在此也引入倍增因子 λ ,即令

RL = λRL,DCM. (19)

将 (19)和 (18)式代入 (17)式可得

∂WDCM

∂RL
=

[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o (Vi,max −Vo)

]
(1−

√
λ )

Vi,max f (λRL,DCM)2 .

(20)

同样, 考虑实际工程中 VH, TC, Vo, f 的取值范

围后,可得

Vi,max fV 2
HTC −V 2

o (Vi,max −Vo)> 0. (21)

结合 (20) 和 (21) 式可知: 1) 当 λ > 1 时, 即 RL >

RL,DCM时,
∂WDCM

∂RL
< 0, WDCM随 RL的增加而减小;

2)当 λ < 1,即 RL < RL,DCM 时,
∂WDCM

∂RL
> 0, WDCM

随 RL 的减小而减小. 因此, 在 RL > RLC 时, WDCM

是关于 RL 的凸函数, 顶部为 RL = RL,DCM, 如图 5

所示.

为了确定 WDCM 取得最大值时所对应的负载

电阻, 需要比较在 RL > RLC, 且输入电压为最大

(Vi = Vi,max) 时, RL,DCM 和 RLC,max 的大小. 由 (12)

和 (18)式可得

RL,DCM −RLC,max

=
2L

[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)
+V 2

i,maxVo∆t f
]

V 3
i,maxV 2

o ∆t2 f
(
Vi,max −Vo

)
×
[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)
−V 2

i,maxVo∆t f
]
.

(22)

同上,根据 VH, TC, ∆t, Vo, Vi,max 和 f 的实际取值范

围,可得

Vi,max fV 2
HTC −V 2

o
(
Vi,max −Vo

)
−V 2

i,maxVo∆t f > 0,

再考虑到 (21)式,即有

RL,DCM > RLC,max. (23)

因此, 当 RL > RLC 时, WDCM 随着 RL 的增加,
先增大后减小,当 RL增加到 RL,DCM时, WDCM达到

最大值 (参见图 5). 则可得: 同时考虑 Vi 和 RL 变化

时, 根据 (18) 式, 将 RL = RL,DCM 代入 (16) 式可得
WDCM 的最大值WDCM,max 为

WDCM,max =W
RL,DCM
DCM

=
V 2

i,maxV 2
o ∆t2

(
Vi,max −Vo

)
2L

[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)]
+

V 2
i,max∆t2

L
+

CV 2
o

2
. (24)

上述分析可见: 当 RL > RLC 时, WDCM 是关于

RL 的凸函数. 考虑本安变换器的参数取值范围及
性能指标, WDCM在 Vi =Vi,max, RL = RL,DCM时取得

最大值.

图 5 DCM时的短路火花放电能量变化趋势

4.4 全动态范围的最大短路火花放电能量

对WCCM,max 和WDCM,max 进行比较, 其中最大
者即为 Buck变换器的最大短路火花放电能量.
由前面的分析可得: 当 RL < RLC 及 RL > RLC

时, Buck 变换器的短路火花放电能量变化趋势分
别如图 4和图 5所示.
当 RL > RLC时,考虑到 (12)式,将 RL = RLC,max

代入 (16)式,可得此时的短路火花放电能量为

W
RLC,max
DCM =

Vo
(
Vi,max −Vo

)
L f

∆t +
V 2

i,max

L
∆t2

+
V 2

o
(
Vi,max −Vo

)2

2V 2
i,maxL f 2 +

CV 2
o

2

−
V 2

H
(
Vi,max −Vo

)
2Vi,maxL f

TC. (25)

由 (25)和 (13)式比对可知

WCCM,max =W
RLC,max
CCM =W

RLC,max
DCM , (26)

即在整个负载变化范围内,尽管变换器的工作模式
将跨越 CCM和 DCM,但其输出短路火花放电能量
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在 Vi =Vi,max, RL = RLC,max 处是连续的. 因此,根据

(26)式及图 4和图 5,可得短路火花放电能量在整

个负载动态范围内的变化趋势如图 6所示.

图 6 输出短路火花放电能量随负载的变化趋势

由图 6显然可看出

WDCM,max >WCCM,max. (27)

因此, 在整个动态范围内, RL > RLC 时的最大

输出短路火花放电能量总是比 RL < RLC 时的更大,

即最大输出短路火花放电能量在 RL > RLC (变换器

工作于 DCM)时取得,且在Vi =Vi,max, RL = RL,DCM

时达到最大值Wmax,即

Wmax =WDCM,max =W
RL,DCM
DCM

=
V 2

i,maxV 2
o ∆t2

(
Vi,max −Vo

)
2L

[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)]
+

V 2
i,max∆t2

L
+

CV 2
o

2

=W ′
max +

CV 2
o

2
, (28)

(28)式中,第二项为 Buck变换器的电容存储能量;

第一项W ′
max 为输出短路火花放电期间, 电感和电

源向输出短路处转移的最大有效能量,即

W ′
max =

V 2
i,maxV 2

o ∆t2
(
Vi,max −Vo

)
2L

[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)]
+

V 2
i,max∆t2

L
. (29)

5 Buck变换器的输出本安判据

由第 4 节的分析可得: 对于给定电感的 Buck

变换器,在输入电压和负载电阻的整个变化范围内.

对应的最危险工况为: Buck变换器工作于 DCM,且

Vi =Vi,max, RL = RL,DCM.

为确保安全及判据的可信性,必须以最危险工

况时的最大输出短路火花放电能量作为判断依据,

得出对应的等效电容,从而得出输出本质安全判据.

从能量等效的角度可得其输出短路等效电容Ce 为

Ce =
2Wmax

V 2
o

=C+C′
e . (30)

(30)式中, C为 Buck变换器的电容, C′
e 为输入电源

和电感向输出短路处传输的最大有效能量对应的

等效电容.根据 (29)式可得

C′
e =

2W ′
max

V 2
o

=
V 2

i,max∆t2
(
Vi,max −Vo

)
L
[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)]
+

2V 2
i,max∆t2

LV 2
o

. (31)

根据所得出的输出短路放电等效电容Ce ,从本

安性能试验评价的角度,就可将变换器基于安全火

花试验装置的输出短路放电特性等效为一简单的

电容电路, 如图 7所示. 图 7中 Vo 为 Buck变换器

的输出电压, G表示火花试验装置, S表示进行开闭

试验时的等效开关: G的两触点闭合时, S断开,等

效电容Ce 短路放电; G的两触点断开时, S闭合,对

等效电容 Ce 充电.

图 7 Buck变换器的输出短路试验等效简单电容电路

根据图 7所示的等效简单电容电路,就可以依

据容性电路的点燃电压参考曲线判断其输出本安

性能.假设安全系数为 K (通常取 1.5),在容性电路

的点燃电压参考曲线上查得 KVo 对应的电容为 CB,

则根据 (30)和 (31)式可得 Buck变换器的输出本安

判据为

Ce = C+C′
e

= C+
V 2

i,max∆t2
(
Vi,max −Vo

)
L
[
Vi,max fV 2

HTC −V 2
o
(
Vi,max −Vo

)]
+

2V 2
i,max∆t2

LV 2
o

<CB. (32)
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6 实例、验证及讨论

假设一台应用在 I类环境的输出本安 Buck变

换器的技术参数为:输入电压范围为 20—27 V,负

载电阻变化范围为 18—150 Ω, 输出电压 Vo = 18

V,输出电压纹波允许峰峰值 VPP = 1%Vo,工作频率

为 280 kHz, 电感为 33 µH, 电容为 6.8 µF (独石电

容).通过实验测得 VH ≈ 8 V, ∆t ≈ 3.5 µs. 根据文献

[22]及试验可得,输出短路火花放电维持时间 TC ≈
45 µs.
当输入电压最大时,根据上述参数,分别由 (8),

(12)和 (18)式计算可得: RL,CCM = 10.8 Ω<RL,min =

18 Ω, RLC,max = 55.4 Ω, RL,DCM = 119 Ω > RLC,max.

6.1 输出短路火花放电能量仿真分析和实
验验证

6.1.1 仿真分析和实验结果
1)仿真分析结果
根据上述参数,采用 MATLAB进行仿真分析,

得出输出短路火花放电能量随输入电压及负载电

阻的变化关系如图 8所示.

图 8 短路火花放电能量随负载电阻和输入电压的变化关系

2)实验测试和理论计算结果
当 Vi =Vi,max = 27 V时,依次改变负载电阻的

大小为 18, 36, 54, 72, 90, 108, 126 和 144 Ω, 分别

在安全火花实验装置上进行短路火化放电试验,用

TEK公司的 DPO3034数字存储示波器测得其不同

负载下对应的短路火花放电能量值 (由于火花试验

开闭时刻和位置的偶然性,为确保基于试验测试结

果进行安全性能判断的可信度,对每一组参数试验

测量不少于 100次,取其中的最大值作为有效测试

值).
图 9所示为 Buck变换器的典型输出短路火花

放电电压、电流及输出短路火花能量波形 (试验参

数: L = 33 µH, C = 6.8 µF, Vo = 18 V, RL = 150 Ω).

图 10所示为短路火花放电能量随负载电阻变化关

系的理论计算和实验结果拟合曲线.

图 9 输出短路火花放电电压、电流及能量波形

图 10 实验和理论结果

6.1.2 结果分析
图 8 和图 10 所示的仿真及理论计算和试验

测试结果均表明: 短路火花放电能量随着输入电

压的增加而增大;而在 RL 从 RL,min = 18 Ω增加到
RL,max = 150 Ω时,随着 RL的增加,短路火花放电能

量先增大后减小,当其增加到 RL = RL,DCM = 119 Ω,

且 Vi = Vi,max = 27 V时,短路火花放电能量达到最

大值. 同时可看出, RL > RLC = 55.4 Ω (变换器工

作于 DCM) 时的最大输出短路火花放电能量比

RL < RLC = 55.4 Ω (变换器工作于 CCM)时的更大.

由图 10可知,当 Vi =Vi,max = 27 V时,其特征电阻

RL,DCM = 119 Ω,在 18—119 Ω范围内,短路火花放

电能量随 RL 增大而增大;而在大于 119 Ω时,短路

火花放电能量随 RL 增大而减小.

上述分析可知: 仿真及试验结果反映的趋势与

理论分析相一致.

但由图 10 可看出: 实验测得的短路火花放电

能量总是小于理论计算结果.主要原因在于: 试验
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时, 线路上及短路接触点不可避免地存在电阻, 电

容器存在等效电感和电阻等,这些寄生参数均会产

生附加损耗,从而使得实验测试结果总是小于理论

计算值.

6.2 输出本安判据验证及试验方法讨论

6.2.1 等效电容及本安性能判断 (最危险工
况时)
将上述有关参数代入 (31)式可得: 在最危险工

况时, 短路火花放电期间, 电感及输入电源的能量

所对应的最大等效电容C′
e = 1.8 µF;则由 (30)式可

得 Buck变换器的短路火花放电对应等效简单电容

电路的等效电容Ce = 8.6 µF.

取安全系数 K = 1.5, 则在最小点燃电压曲线

上查得 KVo = 27 V 对应的电容 CB = 8.2 µF, 根据

(32)式所示的本质安全判据有 Ce > CB, 可判断出

实例给出参数所对应的 Buck变换器不能满足本质

安全要求,即该变换器是非本安的.

6.2.2 最小短路火花能量时的本安情况讨论
依照上述分析过程可得在电压最低、负载

电阻最小时的短路火花放电能量最小, 且其值为

1.143 mJ,对应的等效电容为 7.1 µF,根据 (32)式所

给出的判据,该组参数对应的变换器是满足本安要

求的.

6.2.3 输出本安判据的试验验证及试验参数
的选择

上述分析可见: 对于最危险工况 (参考 6.2.1),

实例中的 Buck变换器不满足本安要求. 按照标准

GB 3846-2010的试验规定要求 [7],采用安全火花装

置进行爆炸性试验验证了上述判断得出的结论.

对于短路火花能量最小的情况 (参考 6.2.2),采

用该组参数按规定进行爆炸性试验, 未能引燃规

定的爆炸性气体,即对应的 Buck变换器满足本安

要求.

可见,对于其他参数相同的 Buck变换器,在不

同的输入电压和负载电阻时,对其本安性能进行评

价得出的结论会存在明显不同,因而爆炸性试验参

数的选择就成为决定其判断结果可信度的关键.因

此,在采用开闭爆炸性试验评价变换器的本安性能

时,必须选择最危险工况对应的参数进行爆炸性试

验,才能确保开闭爆炸性试验得出的结论可信、可

靠. 所以, 本文分析所得出的最危险工况及本安判

据对于爆炸性试验具有重要指导作用.

6.3 参数调节与本安性能改善

根据所得出的判据推断出实例所给参数对应

的 Buck变换器是非本安的, 可通过调整参数使其

满足本安要求. 如果将其电容变为 5.6 µF, 而其他

参数维持不变, 此时, 最危险工况对应的等效电容

Ce = 7.4 µF,根据 (32) 式的判据, 判断为满足本安

要求.

在最危险的工况下, 采用安全火花试验装置,

对调整参数后的 Buck变换器进行爆炸性试验, 没

有引爆规定的爆炸性气体混合物,说明参数调整后

的 Buck变换器满足本安要求, 理论判据与爆炸性

试验判断一致. 因此, 应用所提出的判据可指导本

安 Buck变换器的设计.

上述结果及分析说明了本文理论分析及所得

出判据的正确性、可行性和重要性.

7 结 论

Buck变换器的输出短路特性类似于容性电路,

其输出短路火花放电过程与简单电容电路相近,也

可分为介质击穿、火花产生、火花维持、火花熄

灭四个阶段,其输出短路火花放电能量随输入电压

的增加而增大,而受负载电阻影响却较为复杂.

对于给定电感的 Buck 变换器, 考虑到其实际

的参数取值范围,如果负载电阻 RL 小于该电感所

对应 CCM 与 DCM 的临界电阻 RLC, 则其短路火

花放电能量随 RL 的增加而增大; 而在 RL > RLC

时, 其火花放电能量是关于 RL 的凸函数, 且在

RL = RL,DCM 时达到最大值.

对于给定电感的 Buck 变换器, 在整个动态范

围内, RL > RLC 时的最大输出短路火花放电能量总

是比 RL < RLC 时的更大. Buck变换器全动态范围

内的最危险工况为:变换器在输入电压最大及负载

电阻等于 RL,DCM 时工作于 DCM.

根据能量等效原理, 得到了一种能模拟变换

器输出短路放电特性的等效简单电容电路、等效

电容,并据此得出了 Buck变换器的输出本质安全

判据.

本文提供了一种 Buck变换器的最危险工况分

析方法, 不仅得出了其本质安全判据, 可指导本安

变换器的设计;而且,还为采用安全火花试验装置

进行爆炸性试验的试验参数选择提供指导,可提高

试验判断结果的可信度.
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本文的分析方法还可推广应用到其他开关变

换器,对本质安全开关电源的设计及采用非爆炸性

方法判断其本质安全性能具有重要指导意义.

特别感谢国家防爆电气产品质量监督检验中心张刚教

授在测试试验方面给予的指导与支持.
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Abstract
To obtain the output intrinsic safety criterion of Buck converters, the experimental research on its output-short circuit discharge

characteristics is conducted by using the safety spark test apparatus. It is found that its spark discharge process can be divided into
four stages, i.e., the dielectric-breakdown, spark-generation, spark-keeping and spark-extinguishment. According to the obtained spark
discharge characteristics, the output short-circuit spark discharging energy (OSSDE) is deeply analyzed. It is indicated that the OSSDE
of the Buck converter with a given inductance is a concave function of load resistance RL when RL is less than the critical resistance
RLC corresponding to this inductance, while that is a convex function of RL in the case of RL > RLC. Considering the actual parameter
range of the Buck converter, it is further pointed out that when RL < RLC, the OSSDE increases with the increase of RL and reaches its
maximum in the case of RL = RLC; when RL > RLC, the OSSDE first increases and then decreases with the increase of RL and reaches
its maximum in the case of RL,DCM. The most dangerous operating conditions of the converter in whole dynamic range are obtained,
i.e., the converter operates in DCM when the input voltage is the highest and RL = RL,DCM. Meanwhile, the maximum OSSDE is
achieved. According to the energy equivalence, an output intrinsic safety criterion for Buck converter is proposed by modeling the
output short-circuit discharging behaviour as a simple capacitive circuit. The theoretical analysis and proposed criterion are verified by
the simulation and experimental results.
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