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电涌保护器级间退耦元件的选型分析

摘要
针对电涌保护器（ＳＰＤ）级间能量配

合试验中配合失效的问题，主要利用波
的传输理论与基尔霍夫定律进行分析，
结合 ＪＢ ／ Ｔ １０６１８—２００６（组合式电涌保
护器）的规定假设一套组合型 ＳＰＤ，通过
基础理论分析与精确计算得出：当被保
护装置属于低频（直流）设备时，在不影
响信号强度的情况下，退耦元件采用电
感或电阻型元件均可；当被保护装置属
于高频设备时，退耦元件只能选用低电
感量的电阻型退耦元件．退耦元件的参
数值均可按照波的传输理论与基尔霍夫
定律进行理论计算．这在组合型 ＳＰＤ 退
耦元件的选型过程中，具有重要的指导
意义．
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０　 引言

　 　 科技的发展对电气电子设备的雷电防护要求越来越精细，采用

独个 ＳＰＤ（电涌保护器）元件进行浪涌防护往往无法达到要求．ＳＰＤ 研

发人员将不同功能、不同级别的防雷元件进行配合使用，来达到精细

保护的效果．无论是 ＳＰＤ 与 ＳＰＤ 之间进行能量配合，还是 ＳＰＤ 内部各

防雷元件之间进行能量配合，级间都必须有去耦装置，使得前后级

ＳＰＤ 之间能达到通常所说的“高⁃低配”效果．
对于 ＳＰＤ 内部退耦元件的选用，国内外已经有部分专家学者做

过深入的研究：文献［１］认为不同研究人员对于 ＳＰＤ 的级联配合试验

会得到不同的试验结论，所以利用理论仿真的方法统一了配合方法；
张栋等［２⁃３］运用行波理论并结合 ＡＴＰ⁃ＥＭＴＰ 软件仿真分析了 ＳＰＤ 级

间线路阻抗对 ＳＰＤ 导通次序的影响；文献［４⁃６］利用大量实验数据证

明了退耦电感的大小对于限压型 ＳＰＤ 能量配合的影响．然而，科研工

作者关注的重点在于主要防雷元件的能量吸收特性与退耦元件大小

对 ＳＰＤ 能量配合的影响，鲜有文献涉及到退耦元件的选型（包含退耦

元件的种类与取值）方面的研究．事实上，李祥超等［７］ 在进行 ＳＰＤ 研

发试验时发现：组合型 ＳＰＤ 在能量配合失效的过程中，其主要防雷元

件的防雷电气特性并未下降，而发生改变的是级间退耦元件的电气

性能．由于在工况条件下，雷电过电压侵入事件为小概率事件，组合型

ＳＰＤ 在实际使用过程中，遭受过电压侵害的次数有限，所以一线工作

者难以觉察到退耦元件电气性能改变的问题．因此，在 ＳＰＤ 出现保护

失效、传输特性下降的时候，一线工作者通常是将主要防雷元件与退

耦元件一同更换，并未考虑到底是由于退耦元件的电气性能出现改

变还是由于主要防雷元件的电气性能发生了改变，这将造成较大的

资源浪费［８⁃９］ ．
为了保证科研人员在能量配合试验时能得到可靠的测试数据，

同时，为了提高 ＳＰＤ 的使用寿命，本文将波的传输理论与基尔霍夫定

律结合，从信号的传输与衰减角度出发，对组合型 ＳＰＤ 退耦元件的选

型与取值进行了深入的理论研究，得出的有益结论将有效地提高 ＳＰＤ
的设计与检验的效率．

１　 计算模型的搭建

在退耦参数的理论计算之前，需依据 ＪＢ ／ Ｔ １０６１８—２００６（组合式



　 　 　 　电涌保护器）来假定和计算主要防雷元件的基本参

数［１０］ ．假定研究的 ＳＰＤ 为 １２ Ｖ 信源专用 ＳＰＤ，该
ＳＰＤ 由 ＧＤＴ、ＴＶＳ、退耦元件组成，退耦元件依据信

源的频率特征进行选型，该模型为典型的组合式

ＳＰＤ 模型，其电路如图 １ 所示．

图 １　 １２ Ｖ 信源专用 ＳＰＤ 内部电路

Ｆｉｇ １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤ ｕｓｅｄ ｉｎ １２ Ｖ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ

该 ＳＰＤ 的电压保护水平 Ｕｐ 的下限值必须高于

线路最大正常工作电压值，且应大于所测量的限制

电压的最高值，这样才能保证 ＳＰＤ 既能保护信源，
又不影响信源的正常工作．

由于 ＳＰＤ 的限制电压大小由最靠近被保护端

口的防雷元件的箝位电压（Ｖｃ）决定，所以此处考虑

的将是末级 ＴＶＳ 的箝位电压参数，故其箝位电压应

满足以下经验公式［１１⁃１２］：
ｍｉｎ（Ｕｐ） ≥ １ ２５ × １ １５Ｕ０，

Ｖｃ ＝
ｍｉｎ（Ｕｐ）
１ － ０ ２

≈ １ ８Ｕ０，

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中：Ｕｐ 为电压保护水平，ｍｉｎ（Ｕｐ）为电压保护水平

的下限值，Ｕ０ ＝ １２ Ｖ，系数 １ １５ 是考虑到系统运行

电压最大可能出现的允许波动为 １５％，系数 １ ２５ 是

在线路运行电压波动的基础上再追加 ２５％的安全裕

度，计算得到 Ｖｃ ＝ ２１ ６ Ｖ．同时由于 Ｖｃ ＝ １ ２ ＶＢＲ，ＶＢＲ

为 ＴＶＳ 的最小击穿电压（铭牌标示值），因此可以得

到 ＶＢＲ ＝ １８ Ｖ．
电路中 ＧＤＴ 的冲击击穿电压（Ｕｏｃ）满足：

Ｌｍｉｎ
ｄｉ
ｄｔ

＋ Ｕｒｅｓ１ ＝ Ｕｒｅｓ２，

Ｕｏｃ ≤ Ｕｒｅｓ２，

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

式中：Ｕｒｅｓ１为后级电路中的总残压值，Ｌｍｉｎ 为退耦电

感值大小， 由于 ＧＢ ５００５７—２０１０ 中规定开关型

ＳＰＤ１ 与限压型 ＳＰＤ２ 之间的线距应大于 １０ ｍ，所以

施工时通常按照 １５ ｍ 来进行安装，若长电缆的分布

电感用集中电感来等效，则取 Ｌｍｉｎ ＝ ２２ ５ μＨ，ｄｉ 为
ｄｔ 时间内流过退耦电感的电流大小，且 Ｕｒｅｓ１ ＝Ｖｃ ．

因为 ＶＢＲ ＝ １８ Ｖ，当采用 １ ５ｋＥ 系列 ＴＶＳ 时，该

ＴＶＳ 的通流最大值为 ８４ Ａ，所以在用 ８ ／ ２０ μｓ 波形

冲击时，为了达到能量配合的最佳效果，常令 Ｕｒｅｓ１ ＝
０ Ｖ，即电流在传播到末级 ＴＶＳ 之前就已经吸收殆

尽．故 ｄｉ＝ ８４ Ａ，ｄｔ＝ ８ μｓ，推出 ＧＤＴ 的冲击击穿电压

Ｕｏｃ ＝ ２３６ Ｖ．冲击电压作用下，ＧＤＴ 的寄生电感效应

十分明显，响应时延为 Δｔ≈１００ ｎｓ．ＧＤＴ 的直流击穿

电压 Ｕｄｃ与冲击击穿电压 Ｕｏｃ之间的关系常用经验公

式 Ｕｏｃ ＝ １ ５Ｕｄｃ来描述，所以 Ｕｄｃ≈１５０ Ｖ．
因此，计算模型选用的 ＧＤＴ 的直流击穿电压宜

为 １５０ Ｖ，ＴＶＳ 最小的击穿电压宜为 １８ Ｖ．

２　 退耦元件的选择性分析

２ １　 退耦元件的种类选择

任何电信号的传输过程中，必然涉及到信号的

衰减与失真，为了降低信号的衰减量和加强信号的

保真度，必须对搭建的 ＳＰＤ 模型中退耦元件的选型

进行严格的考虑．
常见的退耦元件主要为电阻和电感两种．由焦

耳定律 Ｑ ＝ ∫ｔ
０
Ｉ２Ｒｄｔ 得出，当信源电流强度较大时，电

阻的存在必然消耗较大的信源能量，对于信号的衰

减较大，所以，在幅值较大的信号传输过程中，不能

采用大电阻作为 ＳＰＤ 退耦元件．由麦克斯韦的电磁

场理论分析可以得出，储能元件的存在，可以使得高

频信号的能量以电磁能量的形式存在于储能元件的

空间周围，这就会导致信号的失真．由于电感是一种

常见的储能元件，会导致高频信号的严重失真，所
以，在频率较高的信号传输过程中，不能采用电感作

为 ＳＰＤ 的退耦元件．

２ ２　 退耦电感值的理论计算

当模型的信源为高幅值的低频信号时，退耦元

件应选用电感型元件．依据波的传输理论，雷电波在

沿着导线传播的过程中，会发生反射与折射，其传播

速度小于光速，理论计算传播速度 Ｖ ＝ １ ／ Ｌ０Ｃ０ ，Ｌ０

为单位长度电缆的电感，Ｃ０ 为单位长度电缆对地电

容［１３⁃１５］，传播方式如图 ２ 所示，图 ２ 中箭头代表波的

传播方向．采用 １８ＡＷＧ 的单芯铜缆时，实测 Ｌ０≈１ ５
μＨ ／ ｍ，Ｃ０≈３ ｐＦ ／ ｍ，将 Ｌ０、Ｃ０ 代入公式可得 Ｖ ＝ １ ５×
１０８ ｍ ／ ｓ．

为了保证第一级 ＧＤＴ 比末级 ＴＶＳ 先动作，则应

该使得两级之间的距离 Ｓ≥Ｖ·Δｔ，将 Ｖ、Δｔ 的值代

入上式可得 Ｓｍｉｎ ＝ １５ ｍ，故可以认为当两级间的导线

长度大于 １５ ｍ 时，就能够保证前级比末级先动作，

９３３
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图 ２　 电感型退耦元件组合电路

Ｆｉｇ ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍｕｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ＳＰＤｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

吸收泄放大部分的能量．
由于雷电波的传播速度只与传输路径的 Ｌ、Ｃ 有

关，故考虑采用集总电感代替分布电感的积分，所

以，集总电感 Ｌ ＝ ∫ｓ
０
Ｌ０ｄｌ，将 Ｓ、Ｌ０ 代入可得 Ｌ ＝ ２２ ５

μＨ，与假设值 Ｌｍｉｎ 一致， 则在 １５０ Ｖ 直流击穿电压

的 ＧＤＴ 与 １８ Ｖ 击穿电压的 ＴＶＳ 配合时，中间的退

耦电感值应大于 ２２ ５ μＨ．但是退耦电感值也不能无

限增大，因为电感的存在将使得高频信号失真，严重

时可导致信号无法传输．

２ ３　 退耦电阻值的理论计算

当模型的信源为低幅值的高频信号时，退耦元

件应选用电阻型元件，其阻值大小可用基尔霍夫定

律对电路进行简单分析后得出，其电路如图 ３ 所示．

图 ３　 电阻型退耦元件组合电路

Ｆｉｇ ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍｕｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ＳＰＤｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

取极端情况，雷电波能量完全被 ＳＰＤ 的两级吸

收，且 ＧＤＴ 已稳定工作，即 Ｉ４ ＝ ０，Ｕ１ ＝ １５０ Ｖ，同时，
ＴＶＳ 达到最大瞬时脉冲功率 １ ５ ｋＷ，即 Ｕ３ ＝ ２２ Ｖ，
Ｉ３ ＝ ７５０ ／ １１ Ａ．

由基尔霍夫电流电压定律可以列出以下公式：
Ｕ１ ＋ Ｕ２ ＋ Ｕ３ ＝ ０，
Ｉ２ ＝ Ｉ３ ＋ Ｉ４，

{ （３）

将数据代入以上公式可得

Ｕ２ ＝ ⁃１７２ Ｖ，　 Ｉ２ ＝ ７５０
１１

Ａ．

由欧姆定律得 Ｒ１≈２ ６２ Ω．
故认为当退耦电阻 Ｒ ＝ ２ ６２ Ω 时，ＧＤＴ 恰好能

与 ＴＶＳ 同时工作，所以退耦电阻取值应大于 ２ ６２ Ω．
但是电阻不能无限增大，因为电阻越大，对于信号的

衰减损耗越大［１６⁃１７］ ．

２ ４　 １２ Ｖ 信源专用 ＳＰＤ 的冲击试验

基于本文对于退耦电感与退耦电阻的理论计算

分析，并结合文中第 １ 部分对于 １２ Ｖ 信源专用 ＳＰＤ
中主要防雷元件的选型与取值计算结果，笔者自行

设计了两款 １２ Ｖ 信源专用 ＳＰＤ ＴｙｐｅＡ ／ Ｂ，两款 ＳＰＤ
中主要防雷元件相同，均为 ２ＲＧＤＴ１５０，１８ＶＴＶＳ，主
要区别在于退耦元件，Ａ 型 ＳＰＤ 的退耦元件采用的

是 ２８ μＨ 退耦电感，Ｂ 型 ＳＰＤ 的退耦元件采用的是

２ ８ Ω 退耦电阻．
使用自行设计的 ＴｙｐｅＡ ／ Ｂ 两款 ＳＰＤ，在 １０ ｋＶ

１ ２ ／ ５０ μｓ、８ ／ ２０ μｓ 组合波冲击测试条件下进行冲

击测试，以对比不同退耦元件对于 ＳＰＤ 的冲击试验

性能的影响［１８］ ．
从图 ４ａ、４ｂ 的对比可以看出：当退耦元件为电

感时，冲击测试得到的残压曲线具有较大的震荡，说
明组合波冲击能量在退耦电感存在时是通过在前后

两级防雷元件之间进行逐渐震荡吸收的；当退耦元

件为电阻时，冲击测试得到的残压最大值低于 １８ Ｖ，
说明 ＳＰＤ 在吸收组合波冲击能量时，退耦电阻也起

到了吸收能量的作用．所以，无论退耦元件采用电感

元件还是电阻元件，都能起到级间退耦的作用，但当

退耦元件采用电感时，会有电感效应的存在，一定程

度上会存在高频震荡现象，影响信号的传输品质；当
退耦元件采用电阻时，会有焦耳热效应的存在，一定

程度上会损耗信号的能量，导致信号的衰减．

３　 结论

１）利用焦耳定律与麦克斯韦电磁场理论对退耦

元件的选材进行理论分析，可以得出：当被保护装置

属于低频（直流）设备时，在不影响信号强度的情况

下，退耦元件采用电感或电阻型元件均可；当被保护

装置属于高频设备时，退耦元件只能选用低电感量

的电阻型退耦元件．
２）当退耦元件为电感时，可利用波的传输理论

进行电感量的精确计算；当退耦元件为电阻时，可利

用基尔霍夫定律进行精确计算．

０４３
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