
第一卷 第三期 81

形变电阻率测量用可控硅稳流

电源的设计及其性能

赵家骏 汤树芬 高树心
(国京地震局兰州地 震研究所 )

「

一 引 言

地形变电阻率测量中需要一个稳定的电流源来代替数量很多的蓄电瓶串联供电
。

蓄电瓶

存在体积大
,

成本高
,

维护不方便
,

对地绝缘电阻小等缺点
。

因此
,

在长城低压 电器厂原有

基础上研制了此 电源
。 。

该电源能在电网电压变化 一 20 %一 + 10 %
,

负载电阻从 10 0欧姆变化

到 50 欧姆时输出稳定的 Z A 直流电流
。

其精度优于 1 %
。

二
、

电路结构和工作原理

我们研制的稳流电源为达到控制电流大小的 目的
,

采用可控硅作为控制元件
。

在可控硅

上
,

加上经过整流的电压
,

并用触发脉冲周期控制它的导通时间
,

就可 以控制电流的大小
。

可调 旦
的忽 准

电 派

比 较
.

击 沂

放 大 山
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炎

可破 网 绍

图一 可控硅稳流源方框图

但是用这种简单的控制方法稳

定度低
,

响应速度也很差
。

为

了提高电流输出的稳定度和响

应速度
,

一般采用放大加负反

馈控制结构
。

如图一所示
。

稳流 电源的工作原理概述

如下
:
放大器把经过比较后产

生的误差讯号 ( 基准电压和电

流取样电压之差 ) 加以放大
,

用来控制触发脉冲 的 滞 后二时

间
。

触发脉冲滞后时间的长短决定了可控硅导通时间的长短
,

从而决定了电流的大小
。

输出

电流倘若偏高
,

反馈电压就使放大器输入端讯号变小
,

通过触发器和可控硅使输 出 电 流 减

小 , 输出电流倘若偏低
,

反馈电压就使放大器输入端讯号变大
,

使输出电流增高
。

这样使输

出电流稳定在予先规定的某一个数值上面
。

有了反馈之后
,

稳定度和响应速度大大提高了
。

主回路包括有整流桥和可控硅
。

采用 L C r 型滤波网络
。

控制电路包括有直接藕合 的 两

级放大器和 由该放大器控制的单极晶体管振荡器
。

振荡器产生的脉冲控制可控硅的导通时间

( 参见 电原理图 )
。
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输出电流流过采样电阻 R
Z ,

产生取样电压 v : 2 , : v : : ,

和W
,
中心抽头的基准电压 v WI 进

行比较
,

其误差电压 ( V w : 一 V ; : ,

) 送到直流放大器输入端
,

放大器的输出电流控制单结晶

体管 ( B G ;
) 振荡器的脉冲重 复频 率

,

从 而

控制可控硅的导通
,

改变了直流输出电压
,

使

输出电流和予定电流值之差达到最小
。

三
、

主要部件的设计及采取的技术措施

1
.

主电源变压器的设计
。

变压器的设计按

常规方法进行
,

本文不再叙述
。

在这里应着重

指出的是
,

变压器次级 电压的选取和稳流精度

有较大的关系
。

选取次级电压
,

应使得在正常

工作情况下保证系统有尽可能高的开环增益
。

具有图二所示的波形
。
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u :
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图二
、

可控硅输出电压波形

我们知道次级电压经过桥式整流和可控硅之后

设次级电压为了丁 U
: s in o t ,

则输出的直流成份 U d
为

:
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.
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·

U
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在 a = 5 0
“

时 } d u d
/ d a l有最大值

,

据要求当电网电压下降20 %以后
,

即可控硅工作在 a 二 9 0
。

时有最好的调整率
。

仍要保持 1 %的精度
,

同时仪器是断续短时间工作的
,

功率因素等可不作考虑
。

所以选定仪器在正常工作状态

电流 Z A ) 时 a = 9 0
0 。

( 电网 2 2 0 V
,

负载电阻 100 欧
,

输出

考虑到滤波电感上有20 ~ 30 V 的压降所 以取 U
d = 2 2 5 V

代入上式则得
: U : = 50 0 V

实际上
,

由于变压器次级绕组有电阻
,

整流管和可控硅有压降及采样电阻上有直流压降
,

在上述正常工作状态时 e < 9 0
“ ,

但仍在 9 0
。

附近
。

2
.

保护电路的设计 主回路需要加保护回路的有三处
:

a
.

变压器的
一

次级
。

极管 ( D
: , 一 D

: `
)

。

当电流切断时变压器次级 电感引起的突跳高压会击穿整流 桥 中 的 二

因此
,

必须在变压器次级并上 R C串联电路吸收跳变电压 的能量
。

根据

过电压保护的经验数据取
C

: 二 1 R
l e = 4 7 0 Q

应该指出
,

R
, 。 C

7

电路要直接并联在变压器次级两端
,

不能分别并联在主回路的各个整流管

上面
。

否则
,

变压器次级电压的跳变会击穿控制 电路中整流桥上的二极管
。 _

. 、 、

二

”
。

续流管 D
1 5

两端
。

D 此在可控硅 S C R关断时导通
。

当 S C R导通后 D
工 5

立 “啄受砰月甲
反向电压

。

在这一瞬间由于 D
, 。

中载流子尚未完全消失
,

在此高反向电压作用之下不仅原 有



第一卷 第三期

的正向电流下降为零而且产生很大的反向电流
。

此时 d / idt 特别大
,

将在引线 电感上产生很

大的感应 电压
。

此电压和原有的反向电压相叠加
,

加在 D
, 。
之上

。

所以 D
, 。

两端必须并联上

R
: 3 ,

C : 、
保护电路

。

.

因 D
, 。

为 S A的整流管
,

据经验数据取

C
: ; = 0

.

2协 R
: 3 二 2 7 。 。

C
.

可控硅 S C R两端
,

为了防止 S C R被瞬间的过电压损坏
,

所 以在 S C R两端并上 R : 。 C
; 。

保护电路
。

S C R的容量是 5 人 ,

据经验数据取 C : 。 二 0
.

1 ” ,

但 R
Z 。
不能按经验数据选取

。

从表面看
,

S C R保护电路的工作状态和续流管保护电路的工作状态是一样的
。

它们的电容上可能充得的

最大电压都是亿百 U
: ,

但放电回路有很大的区别
。

S C R保护回路的电容 C ; 。

是通过 R : 。
和可

控硅放电的
。

而可控硅导通时的电阻是很小的
,

因此放电电流是很大的
。

C
; :
的放电电流不

通过续流管 D
, 。 ,

它是通过电源缓慢放 电的
。

因此 C
, 。

的放电电流远比 C
: ,

的放电电流大得

多
。

这个数值很大的放电电流以 Z f ( 电网频率 ) 的频率冲击可控硅
。

为使 C
、 。
的放电电流不

致超过可控硅的额定值
,

R : 。
应 由下式决定

:

R
Z 。 =

了百 U :
训万 x 50 0

I 一 5
= 1 4 0。

取 R Z 。 = 1 5 0“ ( 式中 I 为可拉硅的额定 电流 )

由于 C : 。

是通过 R : 。
和 S C R放电的

,

储存在 C
: 。

上的能量全部消耗在 R : 。
上

。

而 C : :
是通

过 R : 3 和电源放电的
,

储存在 C
, ,
上的能量大部份都交还电源

,

只有很少一部分消耗在 R : 3

上
。

因此 R : 。
的功耗远大于 R

: :
的功耗

。

C ; 。
上储存的最大能量为

:
.

E 。 : 。 = 士 C : 。
U

Z 二 。 二
= 告 C : 。

( 亿丁 U :
)

“ = C
; 。

U
.

孟

C : 。

放电时 R
: 。
的功耗为

:

P : 2 。 放 = E C : 。 ·

Z f = Z f C : 。
U 盆( f为电源频率 )

、

考虑到在给 C : 。

充电的过程中R
: 。

上仍要消耗一部分能量
,

_

故可取
:

P : 2 。 = 2
·

P : : 。放 = 4 f C , 。 U孟

代入数据 f = 5 0 ( H z
)

,
C 二 1 0一 ’

( F )
,

U : = 5 0 0 ( V )
、

得 P : : 。 = s w
。

现取 R
Z 。
的功率为 8 气

按上述方法计算
,

R : 。
在数值和功率上都比按通常经验公式计算的大得多

。

事实证明按

经验公式算得的 R : 。
用于电路时

,
R

Z 。

经常烧毁
,

而且 S C R遭受大电流冲击性能变坏
,

最后

导致完全损坏
。

改用上述的计算方法后
,

R : 。

和 S C R经长期使用工作正常
。

3
.

滤波电感 在电感负载的整流电路中
,

为了保证 电感中电流的连续性
,

存在一个临界

电感
。

当滤波 电感小于 临界电感时
,

电感中的电流不连续
。

在可控整流中电流的脉动是和控制角有关的
,

因此在不 同控制角时所需的临界电感是不

一样的
。

临界 电感和控制角的关系如图三所示

L 。
为临界电感

,
R 为负载电阻

。

从图三中可 以看出当负载电阻为 10 0欧时 L
。 二 50 0“ H

( a
.

二 1 8 0
。

)

实际使用中为了减小 S C R中的峰值电流并获得较小的波纹系数
,

常选用 L > L 。 。
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设 L = L 。

I , = a I d

I ,
为 S C R中的峰值电流

I d
为负载电流

当 L > L C
时

I p = b
·

I d

, O

宜 ,

留

N 5
口̀
二

目勺

C、国日

内几

以\ u闷
b “ ’ +

、

玩杏

得 L

代升
L 。

}}}}}}}}}}}}}

`̀̀̀

尹洲尹尹声户尸洲洲尸口口声声

///// 了了了了了
在我们选用的电路中

a 。 。 二 二 2 ,

为了

安全起见取 b = 1
.

25

最 大击流 输出百身比` . ~ ` ~ . 司` . . ~ 山. ~ 暇脚

0 呼

一
7 5

`

匀0 5 百3写 18 0

控制角 a 。

图 三

飞
则得

: L =
a 一 1

b 一 1
L c

2 一 1
.

2 5 一 1
L e = 4 L

。 = 4 只 0
.

5 = 2 ( H )

4
.

温漂
,

本机的工作状态是断续的
。

触发回路是开机后就一直工作
,

主回路是在供电

时才工作
。

随着供电次数的增加会有温升
,

引起电流漂移
。

产生温漂的原因主要有基准稳压

管的温漂 ; 放大器输入端结电压的温漂 , 取样电阻随供 电次数增加温度升高阻值变化而引起

输出电流变化 , 放大器中晶体管 I
。 。 。

的温漂
。

计算表明放大器输入端结电压的漂移造成的温

漂最大
。

因此在基准电压 电路中串入一个二极管
,

该二极管的正 向压降和放大器输入端的结电

压有同样的温漂
,

以此互相抵消
。

另外
,

取样电阻采用温度系数低的锰铜丝绕制
,

并经老化

处理
,

电阻的功率取三倍于实际功耗
,

以降低温升
;
放大器用的晶体管采用 I

。 。 。

可以忽略不计

的硅管 3 D G 4 C和 3 C G 1 4 C
。

采用了这些措施之后
,

温漂大大减小
,

满足了工作的要求
。

5
.

系统的响应速度和稳定性 对系统的响应速度要求大致有
:

a
.

要求供电以后尽快进入稳定状态一输出稳定在予定的电流之上
,

为 此 引入 了 K 3
和

R : 。 。

如果没有K 。 ,

把误差电压 ( 基准电压和取样电压之差 ) 直接送到放大器输入端
。

在没

有供电时取样电压为 。 ,

误差电压则等于基准电压
,

这个 电压将引起放大器饱和
。

供电时由

于积分电路中的 C
`
已 充上了很高的电压不能马上放掉

,

放大器不能马上脱离饱和
,

造成供

电开始时 S C R 全导通
,

输出电流超过额定值很多
,

甚至烧毁保险丝
。

为此引进了 K
。 ,

当供

电时才把误差电压送到放大器的输入端
。

如果只有 K :
而没有 R

: 。 ,

由于积分电路充电需要

一定时间
,

供电时放大器输入端电压不能马上上升
,

输出电流不能很快上升到予定值
。

因此

在开关K 。
上并联一电阻 R : 。 ,

使放大器在供电和不供电时所处的工作状态相近
,

供电后电流

能在 2 秒内达到稳定
。

b
.

要求系统对 电网电压的快速变化 (跳动 )也能作出相应的反应
,

不允许电流有抖动
。

系

统的稳定是 自动调整系统中最根本的问题
。

一般为 了使系统稳定
,

对误差电压进行积分的时

间常数 ( R 。 ·

C
`

) 取得较大
。

这样系统有较高的稳定性和静态稳定度
,

但是响应速度小了
。

在电网电压不稳定有跳动时
,

输出电流会出现小的抖动
。

尽管这个抖动在精度的范围之内
,

也是不允许的
。

为了提高整个系统的响应速度
`

,

必须减小对误差电压积分的时间常数
。

但单

纯减小误差 电压的积分时间常数会使系统
“
振荡

” ,

所 以首先要提高误差电压对调整 ( 可控
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设 L= L。

I , = a I d

I ,
为 S C R中的峰值电流

I d
为负载电流

当 L > L C
时

I p = b
·

I d

, O

宜 ,

留

N 5
口̀
二

目勺

C、国日

内几

以\ u闷
b “ ’ +

、

玩杏

得 L

代升
L 。

}}}}}}}}}}}}}

`̀̀̀

尹洲尹尹声户尸洲洲尸口口声声

///// 了了了了了
在我们选用的电路中

a 。 。 二 二 2 ,

为了

安全起见取 b = 1
.

25

最 大击流 输出百身比` . ~ ` ~ . 司` . . ~ 山. ~ 暇脚

0 呼

一
7 5

`

匀0 5 百3写 18 0

控制角 a 。

图 三

飞
则得

: L =
a 一 1

b 一 1
L c

2 一 1
.

2 5 一 1
L e = 4 L

。 = 4 只 0
.

5 = 2 ( H )

4
.

温漂
,

本机的工作状态是断续的
。

触发回路是开机后就一直工作
,

主回路是在供电

时才工作
。

随着供电次数的增加会有温升
,

引起电流漂移
。

产生温漂的原因主要有基准稳压

管的温漂 ; 放大器输入端结电压的温漂 , 取样电阻随供 电次数增加温度升高阻值变化而引起

输出电流变化 , 放大器中晶体管 I
。 。 。

的温漂
。

计算表明放大器输入端结电压的漂移造成的温

漂最大
。

因此在基准电压 电路中串入一个二极管
,

该二极管的正 向压降和放大器输入端的结电

压有同样的温漂
,

以此互相抵消
。

另外
,

取样电阻采用温度系数低的锰铜丝绕制
,

并经老化

处理
,

电阻的功率取三倍于实际功耗
,

以降低温升
;
放大器用的晶体管采用 I

。 。 。

可以忽略不计

的硅管 3 D G 4 C和 3 C G 1 4 C
。

采用了这些措施之后
,

温漂大大减小
,

满足了工作的要求
。

5
.

系统的响应速度和稳定性 对系统的响应速度要求大致有
:

a
.

要求供电以后尽快进入稳定状态一输出稳定在予定的电流之上
,

为 此 引入 了 K 3
和

R : 。 。

如果没有K 。 ,

把误差电压 ( 基准电压和取样电压之差 ) 直接送到放大器输入端
。

在没

有供电时取样电压为 。 ,

误差电压则等于基准电压
,

这个 电压将引起放大器饱和
。

供电时由

于积分电路中的 C
`
已 充上了很高的电压不能马上放掉

,

放大器不能马上脱离饱和
,

造成供

电开始时 S C R 全导通
,

输出电流超过额定值很多
,

甚至烧毁保险丝
。

为此引进了 K
。 ,

当供

电时才把误差电压送到放大器的输入端
。

如果只有 K :
而没有 R

: 。 ,

由于积分电路充电需要

一定时间
,

供电时放大器输入端电压不能马上上升
,

输出电流不能很快上升到予定值
。

因此

在开关K 。
上并联一电阻 R : 。 ,

使放大器在供电和不供电时所处的工作状态相近
,

供电后电流

能在 2 秒内达到稳定
。

b
.

要求系统对 电网电压的快速变化 (跳动 )也能作出相应的反应
,

不允许电流有抖动
。

系

统的稳定是 自动调整系统中最根本的问题
。

一般为 了使系统稳定
,

对误差电压进行积分的时

间常数 ( R 。 ·

C
`

) 取得较大
。

这样系统有较高的稳定性和静态稳定度
,

但是响应速度小了
。

在电网电压不稳定有跳动时
,

输出电流会出现小的抖动
。

尽管这个抖动在精度的范围之内
,

也是不允许的
。

为了提高整个系统的响应速度
`

,

必须减小对误差电压积分的时间常数
。

但单

纯减小误差 电压的积分时间常数会使系统
“
振荡

” ,

所 以首先要提高误差电压对调整 ( 可控
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尽量选择距震源较近的观测资料 ; (2 )

惠将 科姆 .2. 式

。
唐山

.
海 城

北 宫稚 (曰本 )

新丰江水库
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北长 野
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.
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一古
么 止- 止一一一` 二一
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图 2

必须考虑该手段出现异常时应力
、

应变能的积累水

平
,

即考虑公式 ( 7 )
、

( 8 ) 中的系数K 的

大小问题
。

四
、

初步结论 综合上述分析
,

本文有如

下初步结论
:

( 1 ) 震级
、

异常时间应变能的积累速度

三者之间关系可 由公式 ( 8 ) 或 ( 10 ) 给出
。

( 2 ) 惠特科姆提出的震级和异常时间的

关系式
,

其基础是要求这些地震无论震级大小

都有相近或相同的应变能积累速度
。

’

( 3 ) 实际上应变能积累速度不可能是一

致的
,

对于不 同地区
、

不同时间
、

不同情况下

的地震应变能积累速度可能会相差较大
,

以致

震级与异常时间的关系将不符合公式 ( 2 )
,

因此惠特科姆经验公式有局 限性
。

我们在地震

预报中应用这类公式应该慎重
,

否则将可能出

现对未来地震的震级估计有较大的偏差
。
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