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摘要

为研究在雷电冲击下的压敏电阻的

性能&利用冲击试验分析了压敏电阻主

动能量配合的残压变化&对于各种能量

配合方式做出了分析&发现当压敏电阻

在暂态过程中吸收的能量过大时&实际

损坏形式以雪崩击穿为主'压敏电阻主

动能量配合的一组串并联试验结果表

明*与单个压敏电阻相比&多个压敏电阻

并联可以给出较低的箝位电压&提高泄

放暂态过电流的能力&还可以减缓各压

敏电阻的性能退化-压敏电阻的串联都

是不可取的'
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=>引言

F,3*)+0531),

""电气电子设备的广泛使用需要强大稳定的电力供应&需要架设

高压输电网&与此同时&雷电也通过各种途径严重危害着高压输变电

设备以及建筑物内的电气电子设备'早期的线路防雷击电涌保护器

主要采用空气间隙&后来&人们发现了金属氧化锌半导体变阻器!压

敏电阻"&其伏安特性好&并具有响应时间快%通流容量大%无后续跟

随电流等优点+&,

&成为目前市场防雷主流产品的核心器件'

压敏电阻在雷击电涌冲击条件下的性能将直接影响电涌保护效

果'FGIJ&J#97&*&::$ 和 ?̀&$$%!]&3!%%! 规定了动态性能测试方

法+!79,

'寇晓等+#,对不同故障状态的压敏电阻的复合波响应进行了试

验研究&结果表明*不同故障状态的压敏电阻由于伏安特性的差异将

呈现不同的复合波响应特征&利用其响应特征可以判别压敏电阻是

否存在故障及具体故障类型'李军浩等+6,研究发现*氧化锌压敏电阻

在给定幅值的冲击下所吸收能量的多少与其老化程度有密切的联

系&通过对比历史记录&可以判断出其老化程度'

以上的研究结果在进行压敏电阻状态检测时确实比较有效&在

判断氧化锌压敏电阻的老化程度方面也很有意义&但由于所做冲击

实验的电涌电流幅值过小&因而结果可能还不能真正反映受到大电

流冲击后的实际情况'而且实际的电涌保护器常常是一些器件的组

合&所以还有必要以冲击试验的形式&利用先进的高压冲击设施!北

京雷电防护装置测试中心的 LP4V4QX产品*浪涌测试系统 DAd<̀ G

9%]! 等"分析压敏电阻主动能量配合的残压变化&并对各种器件的串

并联及能量配合方式做出分析'

?>压敏电阻性能分析
D4*V)*SP,54P,PQX212)VWP*123)*

""压敏电阻是电压敏感型元件&当加在压敏电阻两端的电压低于

压敏电压时&它的电阻可达几百兆欧以上&近似于绝缘体-而一旦超

过压敏电压值后&电阻值便急剧下降&可减小到欧姆级甚至于毫欧姆

级&进而成为一个导体&响应时间为纳秒级+J78,

'利用压敏电阻这个非

线性特点&可应用其做成过电压保护器''绝缘到导通(的转折点&通

常以有 & S;电流流过时的电压来表示&称为'压敏电压('""""



?P?>试验中的伏安特性

压敏电阻的伏安特性曲线与两个特性一致的背

对背连接的稳压管非常相似&因此压敏电阻对瞬变

电压的吸收作用是通过箝位方式来实现的'其伏安

特性曲线如图 & 所示'

图 &"伏安特性曲线

@1T'&"WQ4V4P30*450*W4

图 & 为实际测量出的伏安特性曲线&它仅说明

压敏电阻的变压性能&决不可以将泄露区和工作区

理解为一个简单的过渡过程'在压敏电阻的泄露区&

必须使用直流电流进行测量-工作区则必须用冲击

电流测量'这两种电流性质不同&测试出的电压也不

同&所以在绘制特性曲线时应该注意'

?P@>其他特性

压敏电阻元件本身具有的特点'

&" 当流过压敏电阻的电流密度大于数微安每

平方厘米时&压敏电阻已有相当高的非线性&即电压

的变化会使电流有极大的变化'

!" 压敏电阻的参数测量的'时间(特性&即压敏

电阻从一种电阻状态改变到另一种电阻状态&是需

要一定时间的'在压敏电压测量时&在通入测量电流

!% S2后的读数值相对于稳态值的误差&才能小于

!l'在漏电流测量时&当加上测量电压后&漏电流趋

于稳态值的时间更长'

9" 压敏电阻的漏电流&应注意区分是在'最

大连续直流电压(下的漏电流&还是在 '比例电

压(下的漏电流'所谓'比例电压(漏电流&是指每

只产品实际压敏电压值的 86l或 $9l电压下的

漏电流'

#" 压敏电阻参数测量的'方向(特性&即当流入

压敏电阻的测试电流方向改变时&即使电流大小一

样&所测得的电压值也会有微小的差别'

6" 压敏电阻参数具有'历史(特性&即压敏电阻

参数的测量结果&与这次测量以前所经历的'加电历

史(有关&连续几次测量中&第 ! 次测得的压敏电压

常常比第 & 次测得的高 %]9l k%]6l'

?PA>物理结构决定因数

压敏电阻片的厚度正比于压敏电压&面积正比

于电流&体积正比于能量-压敏电阻片的微观结构&

主要在于晶界层&决定了它的分布电容的大小+$7:,

'

?PB>实际损坏形式

&" 雪崩击穿'当压敏电阻在暂态过程中吸收的

能量过大时&一般为大于 4

SP-

冲击时&引线与本体的

焊接部位被电动力打断&或者压敏电阻未能承受该

幅值的冲击而爆裂损坏&从而表现为开路状态'

!" 热击穿'压敏电阻承受的电流值缓慢上升&

超过其额定运行电压的稳态电压时&会造成热击穿

损坏'这种损坏先表现为短路&这时短路电流值非常

大&压敏电阻继续吸收大量的能量&温度不断升高&

最终导致压敏电阻本体发生爆炸'

一般采取对压敏电阻加装熔断器来保护&及时

切断其中的短路电流&防止其过热损坏'

?PC>使用中的缺点

根据外形和标称压敏电压的不同&压敏电阻的

分布电容量为数千和数百皮法之间&这意味着它不

适宜用于高频通信线路!如信号%天馈线等"&而比较

适合于在工频系统中工作'

压敏电阻的箝位电压较高&随着受到电涌冲击

次数和温度的增加&漏电流会增加&从而影响系统正

常工作'

@>压敏电阻的主动能量配合
RP*123)*5))*+1,P31), (13E P531W44,4*TX

@P?>模拟试验

为了更好地说明压敏电阻的主动能量配合&进

行了一组相关的串并联试验'试验选取一个 9 b& 型

电涌保护器&压敏电阻的 5

5

为交流 9$6 R&4

,

_!%

Y;-放电管5

)5

_& YR'用汇流排实现两个元件之间

的串并联&其等效电路如图 ! 所示'根据低压配电系

统的电涌保护器性能要求和测试方法&采用波头时

间I

&

_$

#

2%半波时间I

!

_!%

#

2的标准 $ ;M!%

#

2

冲击电流波形+9,

&分别在b& Y;% b! Y;% b6 Y;% b

&% Y;% b!% Y;的幅值下进行测试'冲击电流与残压

变化曲线见图 9'
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图 !"9 b& 型 ADZ等效图

@1T'!"Gg01WPQ4,3+1PT*PS)V9 b& ADZ

图 9"电流与残压曲线

@1T'9"4Q5

*42

50*W4

@P@>压敏电阻与放电管配合

&" 并联

由图 9 可知&压敏电阻与放电管并联时!图 #"&

可以将残压限制得相当低'

图 #"压敏电阻与放电管并联

@1T'#"DP*PQQ4Q5),,4531), )VWP*123)*P,+ +125EP*T430.4

放电管没有导通之前&压敏电阻就开始动作&对

暂态过电压进行箝位&泄放大电流&当压敏电阻的残

压与线路压降之和达到放电管的放电电压时&放电

管导通放电&它与压敏电阻进行并联分流&减小了对

压敏电阻的分流压力&从而缩短了压敏电阻通过大

电流的时间'压敏电阻与放电管并联可以克服在通

过持续大电流后其性能退化这一缺点+&%,

'

线路上的阻抗起了'桥!.*1+T4"(的作用&工程

上常采用电感或电阻器&该阻抗的电感值一般为 &6

#

L&可以使许多器件配合起来'经过测量在高频下

每米导线的电感量为 &]! k&]#

#

L&所以实际也常

采用大于 &% S的导线达到'桥(的目的'添加'桥(

的目的是为达到前级放电管的放电电压 5

)5

提供压

降补偿''桥(上的压降 5

N

_3+,Y+L&当 5

N

b5

*

u5

)5

时&前级才达到放电电压开始放电&所以 &% S不是

固定的&可以根据所用放电管和压敏电阻的5

)5

%5
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来计算阻抗'桥(的电感量'本例中能量配合点出现

在 ! Y;冲击时&压敏电阻的残压为 b&]%J YR&可以

使5

)5

_&]%% YR的放电管开启&所以试验数据显示

出了折点'在实际工程中&一般将折点选在 4

,

&这就

需要加入'桥(来调节'

!" 串联

压敏电阻与放电管串联时&残压稍高于压敏电

阻单独保护时的残压'不过由于压敏电阻具有比较

大的寄生电容&用于交流电源系统保护时&在正常运

行状态下将产生比较大的泄漏电流'这样大的泄漏

电流将对系统的正常运行产生影响'

串联时&放电管起开关作用&没有暂态过电压作

用时&它能将压敏电阻与系统隔开&使压敏电阻中几

乎没有泄漏电流&因此能有效地减缓压敏电阻性能

的衰退-同时在暂态过电压过后压敏电阻能有效地

切断放电管电弧区续流'

@PA>压敏电阻自身配合

&" 并联

试验表明与单个压敏电阻相比&多个压敏电阻

并联可以给出较低的箝位电压&还能提高泄放暂态

过电流的能力&减缓各压敏电阻的性能退化'

采用几个压敏电阻并联比采用单个压敏电阻可

靠性高'采用单个压敏电阻进行保护&有损坏的风

险-而采用几个压敏电阻并联保护后&其中一个损

坏&另外完好的还可备用'

泻流时存在个别并联的电阻未能导通的现象&

所以在选择元件时要保证一致性&即压敏电阻的伏

安特性%电气性能和物理结构都要尽可能地相同'

!" 串联
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从试验结果和工程应用上看&压敏电阻的串联

都是需要避免的'它既得不到较低的限制电压&也容

易因为其中一个电阻的损毁而影响另一个甚至影响

系统的正常保护'

A>结论
I),5Q021),

""压敏电阻具有优异的非线性伏安特性及良好的

自恢复能力&是现代防雷器件中不可或缺的元件'在

具体冲击环境及与其他元件配合使用时&压敏电阻

会呈现以下特性*

&" 压敏电阻在受多次冲击或大电流冲击时&存

在雪崩击穿和热击穿两种损坏形式-

!" 通过与各个元件配合使用得知&应避免压敏

电阻串联使用&而压敏电阻与压敏电阻并联%压敏电

阻与放电管并联均能降低残压&延长器件使用寿命'
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