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基于组合型电涌保护器能量配合的实验研究

摘要
针对组合型电涌保护器（ＳＰＤ）中主

要防雷元件之间的能量配合问题，依据
ＩＥＣ ６２３０５⁃４ 与 ＧＢ ５０３４３—２０１０ 的规定
要求，通过对气体放电管（ＧＤＴ）、金属氧
化物压敏电阻（ＭＯＶ）、瞬态抑制二极管
（ＴＶＳ）进行理论概述，再对这 ３ 种常见
的防雷元器件进行并联组合后，分别进
行多次冲击实验，发现不同的防雷元件
的合理并联配合使用对于提高 ＳＰＤ 整体
的响应速度，缩短动作过程时间，提高
ＳＰＤ 的通流容量与限压水平具有明显的
效果．实验结论对于组合型 ＳＰＤ 的设计
具有一定的实际参考价值．
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０　 引言

　 　 随着电气设备精密度和集成度的提高，它对过电压、过电流和雷

击电磁脉冲的抗干扰能力显得越发不足．在不降低电气设备使用性能

的前提下，为了提高其耐受能力，常利用电涌保护器（ＳＰＤ）对其进行

过电压保护．电涌保护器具备良好的泄放雷电流、限制浪涌电压的功

能．由于新的防雷元件不断出现，不同组合方式及不同结构的 ＳＰＤ 也

不断出现．但是，某些配型的 ＳＰＤ 在实际应用中没有完全发挥各防雷

元件组合后的整体防过电压效果，因此，不同组合式 ＳＰＤ 内部电路元

件的选择及结构的设计仍是当今许多防雷工作者的共同研究方向［１］ ．
吴劲夫［２］从理论的角度分析了开关型 ＳＰＤ 与限压型 ＳＰＤ 的两级

能量配合方式的可行性；李博等［３］ 验证了气体放电管（ＧＤＴ）与瞬态

抑制二极管（ＴＶＳ）的能量配合的可行性；李清泉等［４］运用波过程理论

进行了金属氧化物压敏电阻（ＭＯＶ）与 ＴＶＳ 的配合示例性的探讨，提
出了两级配合的波过程理论的计算方法；卢燕［５］ 对 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ
的三级配合实验进行了初步研究，并与其他能量配合方式进行了对

比分析，得出了一系列重要的参考结论．
为了更全面地研究不同防雷元件之间在相互配合方式下的雷电

防护效果，本文进行了大量冲击实验，希望利用得到的实验现象找出

组合型 ＳＰＤ 不同的配合方式对于其防雷特点的影响．

１　 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 的特性

１􀆰 １　 ＧＤＴ 的特性

ＧＤＴ 是一种常见间隙型的过电压防护元件，常用于多级保护电

路中的首级，起泄放雷电暂态过电流和初级限压的作用．ＧＤＴ 的极间

绝缘电阻很大，寄生电容很小，适用于高频信号线路的雷电防护．但
ＧＤＴ 放电时延较大，动作灵敏度不够理想，启动电压较离散，对于波

头上升陡度大的雷电波难以有效地抑制，往往存在续流现象．
１􀆰 １􀆰 １　 ＧＤＴ 的伏安特性

ＧＤＴ 的直流电弧放电特性曲线如图 １ 所示．
ＧＤＴ 在直流冲击电压冲击下，Ｕ⁃Ｉ 之间呈现的线性与非线性关

系，在实际 ＳＰＤ 的设计研发过程中，得到了很好的运用．雷电冲击时，
ＧＤＴ 处于自持放电区域，可以看出仅有Ⅴ⁃Ⅵ部分区域电压较高，其余

均在点火电压 Ｖｓ 以下，且电弧放电区域电流能达到 ｋＡ 量级，可见其



　 　 　 　

图 １　 ＧＤＴ 放电的伏安特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕ⁃Ｉ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＧＤＴ􀆳ｓ ｓｐａｒｋｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

泄流箝位效果非常明显［６］ ．
１􀆰 １􀆰 ２　 ＧＤＴ 的响应特性

暂态过电压作用于 ＧＤＴ 时，管子会经过一个延

迟时间才开始放电．微观上，这个延迟时间（即响应

时间）是由统计时延和形成时延组成的．ＧＤＴ 的响应

时间随过电压波波头上升陡度的增大而减小，所以

ＧＤＴ 对于陡波冲击的能量抑制反应更快．

１􀆰 ２　 ＭＯＶ 的特性

ＭＯＶ 由于其独特的晶粒构型和物理特性，使其

具备较好的伏安特性和能量吸收能力，但是作为主

要防雷元件，其缺点如漏电流特性、残压比特性、非
线性特性、电容量特性等［７⁃９］一直是防雷工作者研究

的热点．
１􀆰 ２􀆰 １　 ＭＯＶ 的伏安特性

ＭＯＶ 的全电流伏安特性曲线如图 ２ 所示．通常，
Ｕ⁃Ｉ 坐标使用双对数坐标表示，以便在很宽的电流范

围内，表示出电压与电流之间的非线性关系．

图 ２　 ＭＯＶ 伏安特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕ⁃Ｉ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＯＶ

全电流区域包含小、中、大 ３ 个电流区．由图 ２ 可

知，ＭＯＶ 在实际冲击电流作用下，电压幅值不仅与

电流幅值有关，而且还与其变化率有关，其关系可用

式（１）（动态伏安特性的电压幅值是电流幅值和变

化率的函数）来表示：
Ｖ（ｄｃ） ＝ Ｖｃ ． （１）

１􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＯＶ 的响应特性

ＭＯＶ 的导电机理与其他半导体元件相似，导通

速度很快，响应时间可达 １０ ｎｓ．在实际测量中，受接

线电感等因素的影响，所测的响应时间为 ５０ ｎｓ
左右．

研究表明，在冲击电压幅值相同的情况下，波头

时间越短则残压越高，冲击电流越大则残压越高．由
此，可推论：降低冲击电压波的波头陡度可以有效地

降低 ＭＯＶ 的残压．但是，在实际冲击实验过程中，测
试波形在测试标准中已经统一规定，实际测试的波

头时间不可改变，只能通过添加退耦元件与其他防

雷元件进行配合，才能延长波头作用的持续时间．

１􀆰 ３　 ＴＶＳ 的特性

ＴＶＳ 是在稳压管工艺基础上发展起来的一种新

产品，具有大多数 ＰＮ 结半导体器件的优点，即响应

速度快、箝位稳定，它被广泛用于 ＩＣ 电路的浪涌防

护电路中．但是它也有多数二极管共同的功率小、寄
生电容大、发热严重［１０⁃１１］等弊端．
１􀆰 ３􀆰 １　 ＴＶＳ 的伏安特性

ＴＶＳ 的伏安特性曲线如图 ３ 所示．ＴＶＳ 抑制浪涌

脉冲的过程可作如下描述：在瞬态峰值脉冲电流作

用下，流过管子的电流由原来的反向漏电流 ＩＤ 上升

到 ＩＲ 时，管子两极的电压由额定反向关断电压 ＶＷＭ

上升到击穿电压 ＶＢＲ；当流过管子的电流达到峰值脉

冲电流 ＩＰＰ时，管子电压被箝位到预期的最大箝位电

压以下；随着脉冲电流按 Ｉ ＝ αｕ 规律衰减，管子两端

的电压也不断下降，最后恢复到起始状态．

图 ３　 ＴＶＳ 伏安特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕ⁃Ｉ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＶＳ

１􀆰 ３􀆰 ２　 ＴＶＳ 的响应特性

ＴＶＳ 的响应速度取决于 ＰＮ 结的反应速度．当一

个瞬态的尖峰脉冲加在 ＴＶＳ 时，对应的 Ｕ（ Ｉ） ⁃ｔ 曲线

４６４
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如图 ４ 所示，可见当脉冲侵入时，电压先于电流达到

峰值，即箝位动作更为迅速．

图 ４　 ＴＶＳ 电压（电流）的时间特性

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕ（ Ｉ） ⁃ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＶＳ

２　 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 之间的并联能量配合实
验分析

２􀆰 １　 实验方案

依据 ＳＰＤ 的基本设计思想，采用高⁃低配置防雷

元件的方式进行组合设计，形成首级泄流、次级限压

的效果．因此，在排列组合 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 的配合方

案中，可以排除一些不符合上述思想的配合，减少实

验量［１２］ ．
３ 种防雷元件之间的二级、三级并联中，一共有

４ 种配合方式，如图 ５ 所示，分别为 ＧＤＴ 与 ＭＯＶ 并

联（ ａ），ＧＤＴ 与 ＴＶＳ 并联 （ ｂ），ＭＯＶ 与 ＴＶＳ 并联

（ｃ），ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 三级并联（ｄ）．每组并联中，级
间都串有退耦电感，使得两级之间对于浪涌能量得

到配合．实验中，残压、通流均取自最后一级，即靠近

被保护设备的一级．
实验波形为组合波（１􀆰 ２ ／ ５０ 和 ８ ／ ２０ μｓ），选取

的 元 件 型 号 分 别 为 ＧＤＴ （ ３ＲＭ０９０⁃８ ）、 ＭＯＶ
（ＴＶＲ１４６８０）、ＴＶＳ（１􀆰 ５ＫＥ４７ＣＡ）．实验前，先对 ＧＤＴ
和 ＭＯＶ 元件进行静态参数测试；另外，为了与 ３ 种

防雷元件单独作为 ＳＰＤ 主体部件时的防护效果形

成对比，在对以上 ４ 个电路冲击前，先对 ３ 种防雷元

件进行单独冲击，采集波形，用于对比分析．对于退

耦电感的选择，可参考公式

Ｌｍｉｎ
ｄｉ
ｄｔ

＋ Ｕｒｅｓ１ ＝ Ｕｒｅｓ２， （２）

其中，Ｕｒｅｓ１为后级残压，Ｕｒｅｓ２为前级残压，Ｌｍｉｎ为 ｄｉ ／ ｄｔ
取最大值时对应的值．

图 ５　 ３ 种防雷元件之间的能量配合实验电路

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 实验进行与波形分析

２􀆰 ２􀆰 １　 实验进行

利用静态参数测试仪 Ｋ⁃３１６２ 对试品进行测量，
得到 ＧＤＴ 的点火电压为 ９２ Ｖ，ＭＯＶ 的压敏电压为

７８ Ｖ，漏电流为 ０􀆰 ４ μＡ．剩余未测量的参数可依据产

品说明书得到：ＧＤＴ 的通流为 １０ ｋＡ，ＭＯＶ 的通流为

３ ｋＡ，ＴＶＳ 的反向关断电压为 ４７ Ｖ，最大瞬时功率为

１􀆰 ５ ｋＷ．依据以上参数，可以计算出电感参数．考虑

到实际电感绕制的难度，电感均取整数．故 ＧＤＴ 与

ＭＯＶ 配合中，电感取 ５０ μＨ，ＧＤＴ 与 ＴＶＳ 配合中，电
感取 ９０ μＨ，ＭＯＶ 与 ＴＶＳ 配合中，电感取 ７０ μＨ，而
在三级配合中，电感量与二级配合中电感量取值类

似，ＧＤＴ 与 ＭＯＶ 之间串接 ５０ μＨ 电感，ＭＯＶ 与 ＴＶＳ
之间串接 ７０ μＨ 电感．
２􀆰 ２􀆰 ２　 波形分析

图 ６ａ、６ｂ、６ｃ 分别为 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 被 ２ ｋＶ 组

合波冲击时采集到的波形．图 ７ａ、７ｂ、７ｃ、７ｄ 分别是

ＧＤＴ 与 ＭＯＶ 配合、ＧＤＴ 与 ＴＶＳ 配合、ＭＯＶ 与 ＴＶＳ

５６４
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配合、ＧＤＴ 与 ＭＯＶ 和 ＴＶＳ 三级配合实验组合波冲

击时得到的波形，除了 ＧＤＴ 与 ＴＶＳ 的配合采用的是

４ ｋＶ 电压冲击外，其余都是 ２ ｋＶ．

图 ６　 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 单独冲击实验

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ｏｎ ＧＤＴ，ＭＯＶ ａｎｄ ＴＶＳ

由图 ６ａ 可以发现，ＧＤＴ 在冲击电压为 ２ ｋＶ 时

电流启动略有滞后，从波形的起始处可以看出电流

的作用时间要短于电压，启动后电流始终维持在一

个较高的水平（０􀆰 ４ ｋＡ），时间长达 ４０ μｓ，同时 ＧＤＴ
两端电压并不因为电流的恒定而保持不变，而是一

直下降，但是下降过程耗时比较长，特别是当 ＧＤＴ

熄弧的过程中，ＧＤＴ 两端电压仍然没有迅速降低至

０ Ｖ．由图 ６ｂ 可知，ＭＯＶ 在冲击电压为 ２ ｋＶ 时，箝位

时间 大 概 维 持 在 ３０ μｓ 左 右， 电 流 最 大 值 为

０􀆰 ０４５ ｋＡ，残压为 １８０ Ｖ，且电压比电流先降为 ０．由
图 ６ｃ 可知，ＴＶＳ 在冲击电压为 ２ ｋＶ 时，箝位时间大

概维持在２０ μｓ 左右，电流最大值为 ４５ Ａ，箝位电压

为 ３５ Ｖ，且电压比电流提前 ２５ μｓ 先降为 ０．
经过这 ３ 组冲击，可以验证在同一冲击电压下，

流过 ＧＤＴ 的最大电流最大，ＭＯＶ 次之，ＴＶＳ 最小；而
箝位稳定程度是 ＴＶＳ 最好，ＭＯＶ 次之，ＧＤＴ 最差，即
ＧＤＴ 的箝位电压离散程度较大，并且 ＧＤＴ 的响应时

延也非常明显．
图 ７ａ 表明，在 ＧＤＴ 与 ＭＯＶ 的配合中，末级

ＭＯＶ 的残压仅为 ２０ Ｖ，远低于单个 ＭＯＶ 进行 ２ ｋＶ
冲击时的残压值（１８０ Ｖ），同时通过 ＭＯＶ 的电流也

由单独冲击时的 ８８ Ａ 降至 ８ Ａ，减小了 １０ 倍，效果

十分明显，但是响应时延依然明显（仔细观察波形的

起始处，可以看到电流依然落后于电压一小段时

间），另外，电流的持续时间由 ＧＤＴ 单独冲击时的 ４０
μｓ 降低到了 １８ μｓ，即动作时间大大缩短了．

在 ＧＤＴ 与 ＴＶＳ 的配合中，不断升压冲击发现：
冲击电压在 ２ ｋＶ 时，能量完全被第一级吸收，在第

二级未检测到电压和电流，一直升压到 ２􀆰 ８ ｋＶ 时，
才检测到微弱的电压和电流信号．图 ７ｂ 是冲击电压

在 ４ ｋＶ 时末级电压、电流的实测波形，说明此配合

在同一冲击电压下，到达后级的能量更少，即整体的

通流更大，此外，其动作时间也相应减小，但响应时

延是否变化，在该数据采集密度的波形图中已无法

给出判断．
图 ７ｃ 表明，在 ＭＯＶ 与 ＴＶＳ 的配合中，电压和电

流在波形开始时完全重合，即响应时延一定是比前

面 ２ 种配合要小，同时可以发现流过其末级 ＴＶＳ 的

电流、ＴＶＳ 两端的残压都要小于前 ２ 种配合，但是相

对于单独冲击 ＴＶＳ 时的电压、电流基本没有改变，说
明此时ＭＯＶ 基本没有吸收能量，这是由于 ＴＶＳ 响应

速度特别快，在 ＭＯＶ 动作之前已经把能量吸收，所
以特别难以准确地选择退耦元件大小，故该配合在

实际应用中比较少．对于特殊场合必须要采用该配

合时，一定要精确计算冲击电流的传播速度，合理准

确地确定退耦元件的等效物理长度．
图 ７ｄ 表明，在 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 三级配合中，通

过 ＴＶＳ 电流非常小，只有 ７ Ａ，说明绝大部分能量已

经被前两级所吸收，因此，三级配合设计可以耐受更

６６４
牛萍，等．基于组合型电涌保护器能量配合的实验研究．
ＮＩＵ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｒｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ．



图 ７　 ＧＤＴ、ＭＯＶ、ＴＶＳ 的配合冲击实验

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＧＤＴ，ＭＯＶ，ａｎｄ ＴＶＳ

大的冲击电流，前两级能承担大部分的能量，最后一

级 ＴＶＳ 两端的残压也比较稳定，与单独冲击 ＴＶＳ（图
６ｃ）时的残压基本一致，在 ４７ Ｖ 左右．然而，响应时

延在图 ７ｄ 中不能看出，即可以认为响应时间比图

６ａ、图 ７ａ 的要短，但是其动作过程的时间，相对于图

７ａ 的并没有缩短，都在 １８ μｓ 左右．

３　 结论

通过多组不同形式的并联组合方式，在多次组

合波冲击实验后，可以得出，不同的防雷元件的组合

有不同的特点，具体表现为以下几个方面：
１）ＧＤＴ 与 ＭＯＶ、 ＴＶＳ 配合后，能有效减小 ＳＰＤ

的响应时延、缩短放电动作过程时间．前提是合理选

择主要防雷元件和退耦元件的种类及参数，不确切

的配型通常难以使各级防雷元件同时动作，达不到

最佳防雷效果．
２）多级防雷元件配合的设计方法，能够在一定

程度上提高 ＳＰＤ 的通流容量．动作过程中，大部分能

量将被前级吸收，动作后电涌保护器的箝位电压更

为稳定，分散性较小．
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