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摘要：为了解决火灾监控主机持续供电问题，将模拟控制技术应用到不断电电源设计中。指出了现在5 V/2 A直流不断电电源的不

足，并提出了简单易行的电路设计方法。对电路工作原理进行了分析，增加了过流保护、欠压保护、主备电故障检测、电池脉冲充电

等功能。最后，在对电路各功能进行试验后给出了波形并进行了分析。研究结果表明，该电路简单实用，各项功能都得到了实现，达

到了设计要求。
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Design of simple 5 V/2 A uninterruptible power system
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Abstract：In order to solve the problems of fire alarming device continued power supply，the simulation control technology was
investigated. The shortage of 5 V/2 A DC uninterruptible power system was pointed，and a method to simple circuit design was proposed.
The principle of circuit was analyzed，and the function of pulse charging for battery，short-circuit protection and over-current protection
was increased. The principle of waveform was given and analyzed after test. The experimental results show that the design is simple and
practical. Each function is implemented and it meets the design requirements.
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0 引 言

不断电电源是以电池为储能装置且能不间断供电

的设备。国标要求火灾报警主机应具有主、备电源转换

装置，当主电源断电时，能自动转换到备用电源；当主电

源恢复时，能自动转换到主电源；主、备电源的工作状态

应有指示，主电源应有过流保护措施［1］。现在的不断电

电源也有直流型和交流型，交流输出型是通过蓄电池逆

变为220 V交流，这种电源体积大、成本高［2］，而且用在

5 V系统中还要整流稳压，十分不便。而现在市面上5 V
且能输出2 A电流的不断电电源的价格都在300 RMB~
400 RMB，实现方案一般都是市电经过开关电源得到

主电源，然后通过监控芯片检测主电运行，主电源正常

时主电直接给电池充电。如果主电丢失则监控芯片就

启动DC-DC转换芯片，配合外围电路持续输出［3］。其

成本较高，功能单一，无辅助功能（如主电电故障指示

灯），而且电池直充影响寿命，无过流保护功能，可靠性

不高。

本研究提出的不断电电源电路用简单的元件实

现了系统的持续供电。笔者对电池采用脉冲充电方

式充电以延长其使用寿命；还实现了电池短路保护和

欠压保护；同时使其具备主、备电故障检测功能，以便

在不断电系统中提示用户注意。

1 系统设计图

系统设计图如图1所示。主电为220 V交流输入，

开关电源为15 V/3 A输出，电池为12 Ah。有主电时，

开关电源工作主电经过开关电源转变为15 V直流，一

方面经充电电路给蓄电池脉冲充电，一方面经切换电

路和稳压电路输出 5 V直流。无主电时，开关电源不
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工作，电池经过切换电路和稳压电路继续输出 5 V直

流，从而保证电路不断电工作［4］。

图1 系统设计图

2 主体电路原理

整个原理图分主要部分和辅助部分。主要部分原

理图如图2所示，从左至右由继电器J1，P-MOS管，PNP
三极管T2、T3以及双二极管VD1这几个重要元件及其他

外围元件构成，可实现主备电自动切换、电池充电、电

池短路保护、过流保护，电池欠压保护功能。

2.1 主、备电自动切换

主、备电自动切换功能通过双二极管MBR2060自

动切换实现。MBR2060是低功耗高速双二极管，最大

整流电流10 A，电池正极BT+经二极管D4到MBR2060
的1脚，3脚为开关电源输出15 V。电池电压为12 V，

所以此时开关电源对2脚电势差大，开关电源输出。反

之若开关电源不工作则切换到电池输出［5］。带负载主

备电切换波形图如图3所示，开始时主、备电同时供电，

在第6 s开始时切断主电，波形图如图3（a）所示。细化

图如图3（b）所示，从图中可看出，电源仍然能够持续输

出5 V电压，输出稳定，纹波小。

2.2 电池充电

若T1、T2均截止，开关电源经R10、Z2、R18到地，此时

Z2 稳压管上面的电压为 12 V 左右。P-MOS 型号为

IRF9540，开启电压 Vgs（th）=-4 V，可承受栅源电压

Vds= -100 V，栅源电流 Ids= -12 A，足以满足设计需求。

现在Vgs≈-12 V＜Vgs（th），所以V1导通。开关电源经R10、

V1、D5、D3向蓄电池进行脉冲充电［6］。由于电池长期不用

或者电放光时内阻很小，几乎为零，此时若直接充电则电

流无穷大，很容易造成电池永久性损坏。而对电池脉冲充

电就不会造成这样的结果，现在一般的锂电池也是使用脉

冲充电方式。脉冲充电电路如图2所示，CD40106是6施
密特触发器，触发电压VT +=3 V、VT-=2 V。本研究先由

40106构成多谐振荡器，然后经40106整形成方波，控制

三极管T1 9013的导通和截止，从而实现脉冲充电。

刚上电时，C2上为0 V，40106输出高电平Vo。Vo经

R3、R2对电容充电，当充到VT+时，施密特触发器翻转，Vo
输出低电平，电容放电，当放到VT-时，密特触发器又翻

转，输出高电平，周而复始，产生一个方波［7］。充电时

图2 主要部分原理图

（a）主电切换到备电波形图

（b）细化图

图3 主电切换到备电波形图和细化图
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间为T1，放电时间为T2，周期为：

T = T1 + T2 （1）
T1 = (R2 +R3)C2 ln

VDD -VT -

VDD -VT +
（2）

T2 =R3C2 ln
VT +

VT -
（3）

因此，充电周期为：

T=T1+T2=0.183 s+0.005 s=188 ms
2.3 电池短路保护

图2中，若BT+、BT-短路，流过R11的电流增大，导

致 T3导通，所以 Z2两端的压差约为零，P-MOS 截止。

电流一路经过T3、R18到地，一路经过R11、VZ4、R13、D5、D3
到地。从而有效保护了P-MOS不被大电流烧坏。此

时BV+约为0.7 V，VZ2截止，“备电短路”点检测到的是

0 V低电平。正常情况下“备电短路”点检测值为 4 V
多，是高电平。

2.4 过流保护

图 2 中，R10、R12、T2构成过流保护电路。假设流过

R10的电流为 I，流过R12的电流为 i，当 R10·I+R12·i=0.7 V
时，T2导通。由于 i为基极电流，忽略不计，即：

R10·I » 0.7 V

I »0.7/1 = 700 mA
（4）

所以当充电电流大于 700 mA时，T2导通，Z2压降

约为零，P-MOS截止，电池停止充电，从而有效保护电

池不会被大电流损坏。

2.5 电池欠压保护

图2 中，继电器 J1选用12 V继电器，若无主电，继

电器一直打开使BT+断路，电源不工作。有主电时，V+
为15 V，使T4导通，继电器开启，从而给电池充电。而

继电器的吸合电流大，约为60 mA。维持电流小，一般

为吸合电流的 0.2 倍，即 12 mA。当主电丢失电池供

电，继电器可一直吸合。若电池输出电流小于12 mA，

不足以维持继电器吸合电流时，继电器断开，电源不工

作，从而保护电池不至于把电放光，提高使用寿命［8］。

3 主、备电检测原理分析

3.1 主电检测

主电检测中，开关电源输出的15 V电压经10 V稳

压管VZ1、R7和R9分压得到（15-10）×10/（10+1）=4.5 V
电压，即TTL的高电平，若主电丢失，电压为0。主电检

测电路如图 4（a）所示，主电检测波形图如图 4（b）所

示。本研究在第4 s开始断开主电，可以看到输出逐渐

拉低，这是开关电源内部电容放电过程，在第6 s开始

接通主电，立刻输出5 V。

3.2 备电检测

备电检测电路如图5（a）所示，电池正极接BT+，负
极接地。如图 2 所示的开关电源输出 15 V 经 R10、

P-MOS、两个二极管D5和D3到BT+，所以 15 V与BT+
之间就有 1.8 V的压差［9］。本研究利用这个压差驱动

光耦PC817。PC817的导通电流为选10 mA~20 mA合

适。1.8/20 kΩ≤R8≤1.8/10 kΩ，90≤R8≤180，这里

图5 备电检测电路及备电丢失和恢复波形

（a）备电检测电路

（b）检测波形

（a）主电检测电路

（b）检测波形

图4 主电检测电路及对主电的检测波形
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选 100 Ω。备电检测波形图如图 5（b）所示，开始时光

耦导通，输出0 V。在第1.5 s开始断开备电，可以看到

立即输出 5 V，此时光耦截止。在第 5.5 s开始接通备

电，输出立刻变为0 V。

4 稳压电路

稳压芯片采用 LM2576。LM2576 输入电压最大

40 V，输出电压 5 V，电流达 3 A，精度为 4%，效率

高，只需少量外围元件就能稳定输出 5 V，电路如图

2所示。

5 结束语

本研究针对现在的不间断电源存在的结构复杂、

维修不便、成本高的缺点设计了简单实用的不间断电

源。电源稳定输出 5 V/2 A，具有电自动切换功能、主

备电故障检测、检测结果输出 TTL 兼容电平、电池的

脉冲充电电路、电池短路保护、过流保护功能和电池

短路检测功能。电路全部采用模拟电路实现，成本

低，没有使用单片机提高了抗干扰能力。该设计现已

经在产品电气火灾报警主机上得到了应用，完全满足

国标要求。在产品使用中客户反映良好，一年内尚无

返修记录。
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