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0 引言

ZnO 压敏电阻是具有晶界势垒的多晶化合物，
具有非常优良的电气特性， 广泛用来抑制电路或电
源系统中的瞬态过电压[ 1-7 ]。ZnO压敏电阻作为重要
的浪涌保护器（SPD）之一，其冲击试验一般是在未
施加工频电源状态下进行的， 而国际标准规定 SPD
的 1.2/50 μs、8/20 μs 组合波（CWG）试验必须在施
加工频电源的情况下进行 [ 8-11]。 为了将浪涌电源施
加在 EUT 上而又不受工频供电电源的影响，浪涌电
源和 EUT之间必须插入耦合网络（CN），见图 1。

CN 可采用电容耦合、阻容耦合、压敏电阻耦合
和放电间隙/放电管耦合等， 由于 CN 是组合波回路
的一部分， 对组合波开路电压的输出不会造成影响，

但不可避免地影响组合波短路电流的输出。笔者建立
了组合波耦合网络电路的仿真模型，研究了电容及压
敏电阻耦合对组合波短路电流输出的影响规律。

1 电容耦合对组合波短路电流输出影响的
仿真

组合波电路见图 2， 虚拟阻抗为 2 Ω 时回路参
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摘要： 笔者建立了压敏电阻的仿真模型以及组合波耦合网络的 MATLAB 仿真电路，研究了电容耦合和压敏电阻耦合方式对组
合波短路电流波形参数的影响规律。 耦合电容的加入使组合波短路电流的波前时间和半峰值时间减小，回路虚拟阻抗增加，且

随着耦合网络的耦合电容容量的增加，短路电流波的波前时间和半峰值时间增加，虚拟阻抗减小；压敏电阻耦合对组合波短路

电流的影响规律和电容耦合相同，对于同一规格压敏电阻，随着电容上充电电压的增加，短路电流波的波前时间和半峰值时间

增加，虚拟阻抗减小。 在电容上充电电压相同情况下，随着压敏电阻通过直流 1 mA 时的电压 U1mA的增加短路电流波的波前时

间和半峰值时间显著减小，而虚拟阻抗则显著增加。
关键词： 组合波； 电容耦合； 压敏电阻耦合； 波形参数
中图分类号： TM83 文献标志码： A 文章编号：1001 -1609（2009）02 -0036 -04

第 45 卷 第 2 期
2009 年 4 月

Vol.45 No.2
Apr. 2009High Voltage Apparatus

浪涌发生器

去耦网络试品

去耦网络

PE
N
L

电源

图 1 组合波试验原理框图
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数为：C1=8 μF，L=10 μH，R1=15Ω，R2=1.2Ω，R3=23Ω。
C2为耦合电容，Rs为分流器，EUT为被试品。图 2（a）
为带有 EUT负载的组合波电路，图 2（b）为带有 EUT
负载和耦合电容的组合波电路，图 2（c）为 EUT短路
时带有耦合电容的组合波 MATLAB仿真电路。

对于图 2（c），当不存在耦合元件时且储能电容
电压为 Uc=10 kV 时， 仿真输出参数为： 开路电压
Uoc=9.27 kV，短路电流 Io=4.48 kA，短路电流波的波
前时间 tf=7.67 μs，半峰值时间 tt=21.59 μs，反极性振
荡为 12.48%，虚拟电阻为 2.07 Ω。
图 3 为耦合电容 C2加入后，其容量对短路电流

波形参数的影响规律，其中图 3（a）为耦合电容 C2

从 18 μF变化到 48 μF时， 短路电流波形的变化情
况，图 3（b）为短路电流波形的波前时间和半峰值时
间随 C2 变化的规律，图 3（c）为短路电流波形的反
极性振荡和组合波回路虚拟阻抗随 C2变化的规律。

从图 3 得出：耦合电容 C2的加入使组合波短路

电流的波前时间和半峰值时间减小，反极性振荡和回
路虚拟阻抗增加，且随着耦合电容 C2的增加，短路电
流波的波前时间和半峰值时间均增加，反极性振荡和
虚拟阻抗减少。 具体来讲，当耦合电容 C2从 18μF变
化到 48 μF时， 短路电流波的波前时间由 6.712 3 μs
变化到 7.252 3 μs，变化量为 0.54 μs；半峰值时间由
17.77 μs 变化到 19.88 μs，变化量为 2.11 μs；反极性
振荡由 25.4%变化到 18.5%，变化量为 6.9%；虚拟阻抗
由 2.3Ω变化到 2.16Ω，变化量为 0.14Ω。
为了减少耦合电容 C2对短路电流波形参数的

影响，耦合电容 C2不能选的太小，要想同时满足文
[8-11]标准，耦合电容 C2应在 48 μF左右。但在工频
供电电源作用下，耦合电容 C2的增大势必引起其容

抗的减小， 从而引起通过回路中调波电阻 R1、R2、R3

以及储能电容 C1中的电流的增加，给调波电组的设
计增加了难度。 在工频电源电压 U=380 V 的情况
下， 通过调波电组 R1、R2的工频电流随耦合电容 C2

变化的规律见图 4。

由此得出： 在工频电源电压不是太高以及组合
波试验等级不太高的情况下 （如 6 kV/3 kA 组合
波），电容耦合方式结构紧凑，是一种较为理想的耦
合方式，但在工频电源较高（如 AC 600 V）或组合波
试验等级较高（30 kV/15 kA 或 20 kV/10 kA）时，电
容耦合并不是最好的耦合方式。

2 压敏电阻耦合对组合波输出电流影响的
仿真

2.1 压敏电阻的仿真模型
压敏电阻的数学模型可以用指数函数来描述 [ 12]，

即：U=kIα。 其中 k为比例系数，α为非线性系数。 严

图 2 CWG 原理图
（c）带有耦合电容的 CWG 的 MATLAB 仿真电路

（b）带有EUT 负载和耦合电容的 CWG 电路

（a）带有 EUT负载的 CWG 电路
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图 3 耦合电容对短路电流波形的影响

（c）对电流反极性振荡和 CWG 虚拟阻抗
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格的讲，由于各个区域所表现的特性不同，比例系数
k和非线性系数 α 并不是常数， 它们随着电流的改
变而改变， 但在局部电流区间内比例系数 k和非线
性系数 α 近似保持不变，因此可用分段的指数函数
来描述其伏安特性

U=kiI
αi （i=1，2…） （1）

式（1）中，i表示不同的电流区间。
为求得准确 k 和 α， 首先划分电流区间。 将式

（1） 两边同时取对数进行线性化， 得到 lnU=αilnI+
lnki并令 y=lnU和 x=lnI得

y=αix+lnki （2）
由式（2）可见 lnU 与 lnI 呈一次线性函数，只要

将电压、电流数据（Uj，Ij）取对数并将所有（xj，yj）画在
同一坐标系内，即得 lnU与 lnI的关系曲线。 如果在
（Ik，Ik+1）范围内，（xj，yj）基本上在同一直线上，则该电
流区间内 lnU与 lnI 呈一次函数关系。 对该区间内
n个点（xj，yj）作一次函数拟合，其一次项系数即为该
电流区间的非线性系数 αi， 常数项即为比例系数的
对数 lnki，进而可求出 ki。 为便于仿真研究，将压敏
电阻的伏安特性表达式写成

U/Uref＝ki（I/Iref）
1/αi （3）

式（3）中，Iref为参考电流，Uref为参考电流处的电压。
以 Φ23-331K（直径为 23 mm，通过直流 1 mA

时的电压 U1mA为 331 V，以下同）为例说明压敏电阻
仿真模型的建立。 表 1为其电压与电流数据。

选压敏电阻的参考电流和参考电压（Iref，Uref）为
（1 000 A，1 100 V），根据表 1 和式（3）得到如图 5 的
U/Uref与 I/Iref的对数关系曲线。

2.2 耦合压敏电阻对组合波输出电流影响的仿真
压敏电阻耦合的组合波仿真电路和图 2（c）相

似，只是耦合电容 C2用压敏电阻代替，其仿真参数
由 2.1给出。图 6、7分别为 Φ23-180K和 Φ23-331K

耦合压敏电阻对短路电流的影响规律。
从图 6、7可以看出： 耦合压敏电阻的限制电压

越高，对组合波短路电流波形参数的影响越大，且随
着电容上放电电压的增大， 耦合压敏电阻对短路电
流波形参数的影响越小，逐渐接近于不加耦合网络时
的波形参数。 当耦合网络的压敏电阻为 Φ23-180K
且当储能电容上从 200 V 变化到 15 kV 时， 短路电
流波的波前时间由 7.35 μs 变化到 7.67 μs； 半峰值
时间由 21.16 μs 变化到 21.66 μs；反极性振荡由 0%
变化到 11.70%；虚拟阻抗由 2.48 Ω变化到 1.999 Ω。
而当耦合网络的压敏电阻为 Φ23-331K且当储能电
容上从 1 000 V 变化到 15 kV 时， 短路电流波的波
前时间、 半峰值时间和虚拟阻抗的变化范围分别为
5.79～7.562 5 μs、18.1～21.43 μs和 2.16～6.434 Ω。
图 8为不同规格压敏电阻对短路电流波形参数

影响的规律。由此得出：当用压敏电阻作为耦合元件
时，压敏电阻的 U1mA 越高，对短路电流波形参数的
影响越大。
为保证组合波的输出范围，压敏电阻的 U1mA不

能太高，但组合波试验主要是为了模拟 EUT 带电情
况下遭受浪涌的情况，耦合压敏电阻的 U1mA电压必

须大于 EUT 上施加的工频电压的峰值，否则，耦合
压敏电阻将处于导通，长期有工频电流流过，这将引
起压敏电阻的老化及组合波回路调波元件的长期发

热而影响波形输出。 如用 Φ23-680K耦合压敏电阻

表 1 Φ23-331K 的电流和电压数据
I /A U /V I /A U /V
10-6 170 10-1 435
10-5 218 100 448
10-4 260 101 550
10-3 360 102 750
10-2 410 103 1 100

图 5 压敏电阻（Φ23-331K）的电压-电流关系
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时，施加的工频电压的峰值不得超过 60 V，同时满
足文[8-11]标准的最小输出电流在 2 kA左右。 如果
EUT 施加电压为 220 V， 选用的耦合压敏电阻的
U1mA不小于 308 V，可选用 Φ23-331K压敏电阻作为
耦合元件，同时满足文[8-11]标准的最小输出电流
在 5 kA左右。 因此，压敏电阻耦合方式比较适用于
组合波试验等级较高、 工频电压不太大以及对组合
波波形参数要求比较宽松的场合。
比较耦合网络对组合波短路电流波形的仿真结

果得出，电容耦合和压敏电阻耦合方式各有优缺点，
适用场合也受到一定的限制， 而采用大通流容量的
保护间隙，如 Phoenix、OBO、DEHN 等公司生产的标
准浪涌保护间隙， 这种保护间隙在浪涌电流通过时
具有非常小的动态电阻， 对组合波短路电流波形不
会产生影响， 同时其电压保护水平在几百伏到几个
千伏不等，因此可以根据组合波输出电压、电流等级
的不同以及施加工频电源电压的大小， 选择一组浪
涌保护间隙作为组合波试验回路的耦合网络， 产生
同时满足文[8-11]标准等要求的开路电压波和短路
电流波。

3 结论

笔者建立了压敏电阻的仿真模型及组合波耦合

网络的仿真电路， 研究了电容和压敏电阻耦合对短
路电流波形参数的影响规律，得出了以下结论：

（1）和未加任何耦合元件比较，耦合电容的加
入，短路电流波前时间和半峰值时间减小，反极性振
荡和虚拟电阻增加。

（2）压敏电阻对短路波形参数的影响规律和耦
合电容的相同，对于同规格压敏电阻，随着储能电容
电压的增加， 短路电流波的波前时间和半峰值时间
增加，虚拟阻抗减小；在储能电容电压相同情况下，
随着压敏电阻 U1mA的增加，短路电流波的波前时间
和半峰值时间显著减小，而虚拟阻抗则显著增加。
由上可知： 电容耦合方式适宜于施加工频电压

不太大、 要求组合波输出电压与电流等级比较低的
场合； 压敏电阻耦合方式适用于组合波试验等级较
高、 工频电源电压不太大以及对组合波短路电流波
形参数要求比较宽松的场合。
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电容电压/V

图 8 不同压敏电阻对短路电流波形的影响
（c）对 CWG 虚拟阻抗的影响
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（b）对电流半峰值时间的影响
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（a）对电流波前时间的影响
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