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以电流分档的热稳定试验方法的不足及试验分析

摘要
为了验证电涌保护器（ＳＰＤ）的热稳

定性能，需要按 ＩＥＣ６１６４３ １ 进行以电流
分档的热稳定性试验，研究中发现：１）热
稳定测试中实验室环境下无法模拟真实
环境下氧化锌压敏电阻的老化劣化效
果，热稳定试验模拟真实环境的充分性
有待考量；２）不同参考电压的压敏电阻
对电压的敏感程度不一样，当交流电压
从 ６４０ Ｖ 变化到 ６８０ Ｖ 时，导通时间变化
６８ ３％，电流变化了 ２８９ ６％；３） 标准要
求的电流±１０％误差，很大程度上受设备
灵敏度的限制而达不到要求．在现有电
涌保护器热稳定测试技术的基础上，发
现并分析了以电流分档进行的热稳定试
验对实际情况模拟的不足之处，这对提
高电涌保护器的热稳定测试技术有一定
的工程价值．
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０　 引言

　 　 近几年来，随着压敏电阻的广泛应用，基于 ＩＥＣ６１６４３ １ 对电涌保

护器的测试测量技术得到了极大的发展．在热稳定试验方面，国内外

取得了丰富的研究成果．为了满足电涌保护器（ＳＰＤ）热稳定试验系统

的全程监控，文献［１］设计并研制了基于 ＳＯＡ（Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒｅ）和 ＥＳＢ（Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｂｕｓ）的测试系统．文献［２］讨论了热

稳定试验系统中应监测的电流，并提出以阻性电流的有效值（或相应

峰值）代替标准条款中定义的试验电流的有效值（或相应峰值）的技

术建议．文献［３］对比分析了 ＹＤ ／ Ｔ１２３５ １ 和 ＩＥＣ６１６４３ １ 中规定的电

涌保护器热稳定试验要求，并提出热稳定性能试验的要求应更多考

虑故障电压下 ＳＰＤ 的安全性能．
从现有文献中可以看出，ＩＥＣ６１６４３ １ 中对试品进行的热稳定试

验在实际运行中遇到了很多问题［１⁃４］ ．本文对其试验方法中的不足之

处进行了理论和试验分析［５⁃９］，这对 ＳＰＤ 的应用测试有一定的工程

价值．

１　 ＩＥＣ６１６４３ １—２００５ 中试验方法的不足之处

１） 标准规定的试验条件不能充分模拟实际运行情况

ＳＰＤ 压敏模块在过电压的作用下多次动作后，会一定程度上引

起性能的改变．漏电流会增加，绝缘电阻减小，这样可能在正常电源电

应力下就会发生劣化，也就是系统电压没有超过模块标称的参考电

压 Ｕ１ ｍＡ，也有可能产生劣化故障．按照标准测试时使用新样品，强迫

升压使模块击穿，这种试验方法并没有模拟出劣化情况．试验过程中，
电流被恒定，这与实际低压系统环境也不太相符．回路包含非线性器

件的实际系统，电流既不恒定又不会在毫安级就被限制．
从模块劣化角度讲，也很难在恒流下发生．ＳＰＤ 劣化时，泄漏电流

增加会加剧模块的发热，失去热调节能力，成为热不平衡的状态，发
热将使电流进一步急剧上升．恒流的条件限制了电流的急增，本应劣

化的模块在电流被限制后可能不劣化了，这掩盖真实情况．单纯的恒

流环境是一种假象条件，实际系统中很难找到，这样的试验条件不具

备广泛代表性．
２） 电压敏感型器件不适宜用恒流源进行试验

压敏模块是典型的电压型器件，伏安关系为 Ｉ ＝ ＡＵγ，其中 Ｉ 是流



　 　 　 　
过的电流，Ｕ 是端电压，γ 是电压指数，γ＝ Ｕ

Ｉ
× ｄＩ
ｄＵ

≫１．

从伏安关系式中可以看出，电流和电压呈指数

关系，非线性程度很高．为了验证器件对电压的敏感

程度，对压敏电阻参考电压为 ６８０ Ｖ 的器件进行了

工频 ６４０ 和 ６８０ Ｖ 的试验．图 １ 和 ２ 分别是压敏电阻

在工频 ６４０ 和 ６８０ Ｖ 的波形．比较图 １ 和 ２ 可以看

出，当压敏电阻两端电压从 ６４０ Ｖ 变化到 ６８０ Ｖ 时，
仅仅升高了 ６ ２５％，但导通时间从 ４ ０４ ｍｓ 变化到

６ ８０ ｍｓ，增加了 ６８ ３％，而电流从 ４８ ｍＡ 变化到 １８７
ｍＡ，增加了 ２８９ ６％．可见，压敏电阻对电压变化敏

感程度很高，很小的 ΔＵ 会引起模块特性很大的变

化．模块中有电流流过是电压作用的结果，要保证电

流恒定就要不断调节电压，这不但改变了试验环境

的条件，也改变了器件本身的性能条件．这种在试验

环境和试验样品都动态变动中作出的结果，重复性

差，不同模块之间的可比性差，所以，对电压敏感型

器件做恒流试验不合适．

注：ＣＨ１ 为电压波形，５００ Ｖ ／格；ＣＨ２ 为电流波形，１０ ｍＡ ／ Ｖ；横轴为导通时间，单位 ４ ｍｓ ／格．

图 １　 ＡＣ６４０ Ｖ 下电压⁃电流波形

Ｆｉｇ １　 Ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＥＵＴ ｕｎｄｅｒ Ａ．Ｃ ６４０ Ｖ

３） 标准规定±１０％误差的恒定试验电流源较难

控制

对于内含一个单片的单模块进行热稳定试验

时，其电流波动较小，相对好控制，但对于某些多片

并联的模块，试验过程中的电流会发生反复突变．图
３ 是一个多片并联的模块在 １ Ａ 电流等级下的热稳

定试验电流波形．从图 ３ 中可以看出，试验过程中，
电流从 １ Ａ 跃变到 ３ Ａ，又从 ３ Ａ 跃变到 １ Ａ，跃变了

数次，跃变的时间间距从 ４００ ｍｓ 到 ２ ｓ 不等．跃变发

生的时间点取决于模块当时的试验状态，突变时间

点无法预测．除非实验设备具有很灵敏的反馈系统，
极短时间内能改变试验条件，否则难以控制电流．

注：ＣＨ１ 为电压波形，５００ Ｖ ／格；ＣＨ２ 为电流波形，１０ ｍＡ ／ Ｖ；横轴为导通时间，单位 ４ ｍｓ ／格．

图 ２　 ＡＣ６８０ Ｖ 下电压⁃电流波形

Ｆｉｇ ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＥＵＴ ｕｎｄｅｒ Ａ．Ｃ ６８０ Ｖ

注：纵轴：１００ Ｖ ／格，１０ ｍＡ ／ Ｖ；横轴：４００ ｍｓ ／格．

图 ３　 多片并联模块热稳定试验电流波形

Ｆｉｇ ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＥＵＴ ｆｏｒｍｅｄ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｕｎｉｔｓ

另一方面，试验人员往往根据热稳定试验台上

的监控仪表测试值来调节电流．如果监控仪表测试

值本身有很大测量误差，自然无法对电流精确控制．
大多热稳定试验台采用数字电流表头监测试验电

流，电流表头只能测试规则波形的有效值，对于不规

则畸变的波形，测试误差将增大．为了验证表头的测

试精度，分别用电阻和压敏负载进行了试验．图 ４ 是

电阻和压敏负载下的表头误差值的比较．从图 ４ 中

可以看出，电阻负载下，电流波形是全导通的正弦

波，测量误差较小，满足精度．但压敏负载下，电流波

形不是全导通的正弦波，测量误差会根据压敏电阻

的导通情况而改变，最大点超过了 ２０％，这种情况下
要使电流控制到 １０％的精度就很困难．

８４
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图 ４　 监控仪表的电流测量误差

Ｆｉｇ ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

４） 标准规定的电流分档试验要求对高启动电

压的试品不公平

图 ５　 不同参考电压模块在不同电流下的电压

Ｆｉｇ ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＭＯＶ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｕ１ｍＡ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

应用在实际低压配电系统的模块，参考电压高

则荷电率低，能在实际应用中更稳定，长期使用就相

对更安全，这是在相同运行电压下的不同启动电压

模块比较的实际情况．
标准规定的热稳定试验，不论启动电压的高低，

统一用电流分档进行试验．在同个电流档，为了击穿

模块，高启动电压升压要高很多［１０⁃１１］ ．图 ５ 是不同启

动电压压敏模块的试验电压．可以看出，在各电流等

级下，高启动电压的压敏模块升压都比低启动电压

高很多．例如在 ８０ ｍＡ 等级，Ｕ１ ｍＡ为 ４２０ Ｖ 的模块只

需升压到 ４５０ Ｖ，Ｕ１ ｍＡ为 ６８０ Ｖ 的模块则需升压到

６８０ Ｖ．如果两者都应用到同个 Ｕｃ 系统，例如交流

２２０ Ｖ 供电系统，系统过电压可能会达到 ４５０ Ｖ，但

要达到 ７００ Ｖ 发生的概率很小．以电流分档试验，相
对提高了对高参考电压的 ＳＰＤ 的要求，也就是说使

用了不同的条件进行考核，与实际情况不太一致，不
太公平．

５） 不同限流电阻对试验的影响有差异

标准中热稳定试验原理如图 ６ 所示．

图 ６　 热稳定试验原理

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于标准对试验设备没有特别规定，只要求电流

符合要求，所以现有的热稳定试验装置按图 ６ 制造后

限流电阻不尽相同．不同限流电阻的试验装置对模块

试验效果是不同的．表 １ 是在不同限流电阻条件下测

试 ４２０ Ｖ 压敏电阻的热稳定性数据．

表 １　 不同限流电阻下热稳定试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

限流电
阻 ／ ｋΩ

空载电
压 ／ Ｖ

试品端电压 ／ Ｖ 流过试品电流 ／ Ａ

有效值 峰值 有效值 峰值

１ ９ ４４０ ３８８ ５２６ ２６ ５０

７ ５ ５８０ ４０６ ５２８ ２４ ４１

３０ １ ０８０ ４３３ ５４４ ２２ ３４

从表 １ 可以看出，限流电阻越大，试验台输出的

空载电压越高，限流电阻上的压降就越大．试品端电

压有效值和峰值差越小，流过试品电流的有效值和

峰值差也越小．这说明限流电阻的大小会影响模块

的导通角度和时间．限流电阻大的，导通时间长，电
流峰值低，波形平缓．限流电阻小的，导通时间窄，电
流峰值高，波形陡峭．前者较后者的对试品的冲击更

温和，模块在相同电流下更易达到热平衡．所以，不
同限流电阻的试验设备在相同试验电流下对模块电

应力效果有差异，结果自然有差异．
６） 试验成本高，试验结果使用价值低

防雷标准对热稳定试验等级规定如表 ２ 所示．
标准规定的试验等级多，需要的样品数量多，制

造商需要花很高的试验成本来考核这项指标．实际

试验存在这样的情形：小电流试验达到热平衡，大电

流却不脱扣；大电流试验顺利脱扣，小电流却超温．

９４
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表 ２　 不同标准对热稳定试验的规定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

标准 电流 等级数

ＩＥＣ ６１６４３ １—２００５［１２］ ２ ｍＡ～最大功耗的电流 ≥６

ＧＢ １８８０２—２００２［１３］ ２、５、１０、２０、４０、８０、１６０、３２０、６４０、１ ０００ ｍＡ １０

ＹＤ ／ Ｔ １２３５ ２—２００２［１４］ ２０、８０、３２０、１ ０００、２ ５００、５ ０００ ６

ＴＢ ／ Ｔ ２３１１—２００８［１５］ ２ ｍＡ～最大功耗的电流 ≥６

ＱＸ １０ １—２００２［１６］ ２、５、１０、２０、４０、８０、１６０、３２０、６４０、１ ０００ ｍＡ １０

如果对试品进行改进，试验必须重新进行，因此，每
档电流试验结果彼此不包含，没有继承性，单个等级

热稳定试验结果由于无法使用，工程价值低．
从应用角度来讲，最需要了解的是 ＳＰＤ 应用到

自己系统中的安全性，而用户系统以电压来分档，标
准却不分应用环境和样品的不同，统一用电流来做

分档试验，两者没有对应关系，就算热稳定试验合

格，也不能直接说明可以应用到那个电压等级系统，
客户难以直接使用结果．

２　 结语

定性探讨了以电流分档进行的热稳定试验方法

的不足．在进行热稳定试验时，需要对这些问题进行

考虑，这有助于减少对试验结果的判定失准，有助于

了解试验结果对真实性能的反应程度，便于工程师

衡量试品安全性能．热稳定试验作为检验 ＳＰＤ 电气

安全性能的重要试验，需要在细节上规定得更严密

准确．
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