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摘要: 将由电源滤波器、压敏电阻、瞬态电压抑制器( TVS)组

成的串级浪涌抑制网络应用于智能电器监控单元电源端口 ,

通过试验观察到该网络的残压水平过高 , 对后级电路存在着

潜在的危险 , 采用波过程理论对这一现象进行分析 , 发现开

关电源阻抗变化会影响到串级浪涌抑制网络的配合。对抑制

网络的结构进行了改进 , 通过试验可以证明改进后的抑制网

络能够明显提高对浪涌过电压的抑制效果。
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Abstract: The serial surge suppresses net which was consti-

tuted with mains filter, varistor and transient voltage suppres-

sor was applied to the power supply port. The over-high

residual voltage and potential danger to posterior circuit were

found by experiment. Through analyzing experiment phenome-

na by using the traveling wave theory, it was found that co-

ordination of the depress net was influenced by variation of

resistance of switch power. The structure of suppress net was

redesigned and it was proved that the new structure can im-

prove suppress result obviously by experiment.

Key words: digital relay; surge; suppress; coordination;

traveling wave

0 引言

有针对性地研究电力系统中的电磁暂态尤其是

雷电对接入其中的电气设备的干扰和影响及其防护

技术也是电力系统电磁兼容研究的重要内容 [1 - 3]。

现在控制设备微电子化、多功能、小型化的趋势使得

这一问题更为突出, 因此研究如何设计和实施低压

电源线电涌防护成为电子设备防雷的关键环节 [4]。

目前针对低压系统及弱电装置的浪涌抑制理论及防

护技术的研究已经日趋成熟[5 - 11]。而对低压系统中

电源浪涌抑制网络的实际工作状态分析还少见报

道, 笔者对低压系统中智能电器控制单元的浪涌抑

制网络的工作状态进行了分析, 并对网络的结构进

行了改进, 通过试验可以证明改进后的抑制网络能

够明显提高对浪涌过电压的抑制效果。

1 浪涌抑制网络的试验分析

1.1 浪涌抑制网络的组成原理

串级浪涌抑制网络的设计通过第 1级压敏电阻

释放大部分浪涌能量 ,从而使到达次级 TVS的浪涌

能量较小 , 再经过次级 TVS释放浪涌能量 , 可以对

负载形成可靠保护, 但浪涌抑制网络的首末两级浪

涌抑制器件的电气参数配合的不同将造成不同的能

量分配,从而引起浪涌抑制效果的变化,这要求浪涌

抑制器的首末两级参数配合得当。笔者设计的面向

智能电器装置的串级浪涌抑制网络由多级抑制器件

串连组成, 安装于电源端口开关电源的前端。图 1
是一个典型的单相串级浪涌抑制器的原理图。

其作用原理是采用两级抑制器件配合保护 , 即

第 1级由压敏电阻和电源滤波器组成, 释放浪涌电

流携带的大部分能量 ,次级 TVS只分担少量能量而

主要使电压钳位在后级被保护电路能够经受住的范

围内。当线路上的浪涌过电压以陡波形式侵入时,由

于陡波的上升时间非常快, 从而使得第 1级抑制网

络中的压敏电阻迅速导通, 从而分流大部分过电压

能量, 小部分过电压能量流过电感使过电压加于第

智能电器监控单元浪涌抑制网络工作状态分析和改进
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2 级 TVS, 此处的过电压较之第 1 级压敏电阻上的

电压低 , 第 2 级 TVS动作再泄漏一部分过电压能

量,使过电压基本限制于第 2 级 TVS的箝位电压水

平,这是设备可以接受的。由于浪涌的波尾 dj/dt<0,
抑制网络的 1级与 2级之间电感对于抬高第 1级压

敏电阻上的电压而言呈负作用。而典型浪涌的波尾

陡度较波头小,电感作用抬高的电压影响不显著,此

时第 2 级 TVS虽相对分得更多能量 ,但大部分能量

仍通过首级压敏电阻释放。对于串级浪涌抑制网络

来说 , 首级压敏电阻通流量相对较大 , 次级 TVS通

流量相对较小,这样的配合方式符合首级泄流,次级

限压的设计思想,同时节约成本。

1.2 浪涌抑制网络的试验分析

由于电力系统典型的浪涌电压波形如1.2/50μs
电压波波头陡度大,且持续时间不长,因此可以通过

对串级浪涌抑制网络两级浪涌抑制器件的动作电压

进行合理分配, 即浪涌抑制网络的首级选用动作电

压值为 470 V的压敏电阻, 次级选用动作电压值为

400 V的 TVS,组成如图 1 所示的浪涌抑制网络 , 来

满足首级泄流, 次级限压的设想 , 实现对浪涌电压

的抑制作用依据标准 ANSI/IEEE C62.41- 1980[12]中

的典型浪涌波形 1.2/50μs电压波 ,对该网络进行峰

值为 1 kV浪涌(冲击)抗扰度试验,浪涌发生器选用

TRANSIENT- 2000 型综合发生器 , 采用 PHILIPS

PM8931 高压探头测量浪涌抑制网络各端的电压 ,
其衰减比率为 100∶1 所检测到的信号由 Tektronix

3054 示波器进行记录,图 2 是由示波器观测到的抑

制网络各个端点的波形。图 2( a)是浪涌发生器输出

的标准 1.2/50μs 的浪涌电压波形 , 由图 2( b)可以

看出,首级电压峰值被限制在 450 V附近(由于过冲

及开关闭合的电弧所产生的高频信号, 致使第 1 个

波峰明显高于其它波峰峰值) ,经过第 1级的压敏电

阻降压以后 , 第 2 级 TVS进行了钳位 , 由图 2( c)可

以看出,两个电压值差别不大,浪涌电压峰值依然保

持在一个较高的水平,图 2( d)是浪涌电压经过开关

电源 , 在+5 V直流侧输出的波形 , 从中可以看出电

压的峰值可以达到 60 V以上,随着浪涌电压等级的

提高,这个电压值也势必进一步增大,这对后级微电

子器件为核心的电路来说,依旧存在着危险。

2 波过程理论

假设波阻抗分别为 Z、Zl1和 Zl2的 3 根半无限长

导线在 A点连接,入射波 U1沿导线 Z传播,在 A点分

别产生折、反射,其电压、电流及方向见图 3。并有[13]

U1=ZI1; Ul1=U1+U2; Ul1=Zl1Il1
U2=- ZI2; Ul2=U1+U2; Ul2=Zl2Il2 ( 1)

I1+I2=Il1+Il2

U2=
Zl1Zl2- Z( Zl1+Zl2)
Zl1Zl2+Z( Zl1+Zl2)

·U1 ( 2)

I2=-
Zl1Zl2- Z( Zl1+Zl2)
Zl1Zl2+Z( Zl1+Zl2)

·I1 ( 3)

Ul1=Ul2=
2Zl1Zl2
Zl1Zl2+Z( Zl1+Zl2)

·U1 ( 4)

Il1=2ZZl2I1/[ Zl1Zl2+Z( Zl1+Zl2) ] ( 5)

Il2=2ZZl1I1/[ Zl1Zl2+Z( Zl1+Zl2) ] ( 6)

3 浪涌抑制网络的工作状态分析

将浪涌抑制网络中压敏电阻与 TVS的连接结

构简化见图 4。压敏电阻 V作为第 1级保护, TVS作

为第 2级保护,两级之间的阻抗值为 ZAB,其中包括电

感的阻抗 ZL和导线阻抗, A点的前级阻抗为 Z, B点

的后级阻抗为 Zk。在节点 A外施加入射电压;流经

压敏电阻上的电流为 IV, 经过压敏电阻后继续沿导

线传播的电流为 Il1(V) ,在节点 B入射电流为 I1(D) ,

不考虑由于导线阻抗引起的电流衰减以及畸变 , 这

时 Il1( V) =I1(D) , 即二极管处入射电流 I1( D)就是经

过压敏电阻后继续流过导线的电流 Il1( V) ; 流经二

极管的电流为 ID, 经过二极管后继续在导线上传播

的电流为 Il1( D)。计算时忽略导线阻抗,用压敏电阻

图 2 电压波形
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的阻抗 ZV代替 A点和 C点的阻抗 , 用电感的阻抗

ZL代替 A点和 B点的阻抗 , 用 TVS的阻抗 ZD代替

B点和 D点的阻抗。

对图 4的结构采用波过程理论进行分析, 对于

节点 B来说 , 可以将 TVS的动态特性作为已知条

件 , 利用式( 2)～( 6)对其反射和折射的电压电流进

行求解。TVS的阻抗 ZV是其电流 IV的函数,图 5是

系列 TVS的 U-I特性曲线。

由图中 ID和 ZD的对应关系可以求得所要求参

数的对应值, 曲线拟合后可以得到压敏电阻的动态

特性。当 ID为一定值时,将 ZL、Zk、ZD、I1( D)、Il1( D)、ID
分别带入式( 2)～( 6)替换 Z、Zl1、Zl2、I1、Il1、I12,得到如

下关系

I1( D) =[ ZkZD+ZL( Zk+ZD) ] ID/( 2ZLZk) ( 7)
同理 ,在 A点利用式( 2)～( 6)进行波过程的分

析,得到 IV与 Il1( V)之间的关系为

Il1( V) =ZLIV/ZV ( 8)
由 Il1( V) =I1(D) ,联立以上 2 式 ,得到 IV与 ID之

间的关系为

IV
ID
= [ ZkZD+ZL( Zk+ZD) ] ZV
2ZL2Zk

( 9)

式( 9)描述了压敏电阻和 TVS的配合关系 , 从

式( 9)可以看出 , 压敏电阻和 TVS的配合受到后级

阻抗 Zk的影响,当后级阻抗发生变化时会引起压敏

电阻和 TVS配合特性的改变。当浪涌电压经过后级

开关电源的时候, 开关电源的阻抗是处在一个动态

变化的范围内, 引起两级浪涌抑制器件配合特性的

变化,从而引起抑制网络浪涌抑制效能的降低,这也

就解释了该抑制网络在进行浪涌(冲击)抗扰度试验

时 TVS两端电压和开关电源+5 V直流侧输出电压

过高的现象。

4 浪涌抑制网络的改进

上述的试验观察和理论分析发现, 在开关电源

前级使用由压敏电阻和 TVS组成的两级浪涌抑制

网络时,压敏电阻和 TVS的配合情况会受到后级开

关电源阻抗变化的影响, 从而影响到两级抑制网络

对浪涌的抑制效果。因此需要对原有的浪涌抑制网

络进行改进,在不额外增加元件的情况下,在开关电

源的前后级分别采用单一浪涌抑制器件, 前级选用

动作电压为 470 V的压敏电阻, 后级选用动作电压

为 12 V的 TVS。改进后的浪涌抑制网络见图 6。

压敏电阻的通流容量大,用于首级保护, TVS的

响应时间快,用于末级保护。当线路上过电压以陡波

的形式入侵时, 开关电源的电感效应会抬高第 1 级

压敏电阻上的电压,使得压敏电阻迅速导通,从而分

流大部分能量。开关电源阻抗的变化会引起反射和

折射电流的变化, 从而引起压敏电阻动态特性的变

化 , 不过对于后级的 TVS来说 , 一旦开关电源输出

电压超过 TVS的动作电压 , TVS立即动作 , 这时首

级的压敏电阻已经释放了大部分能量, 后级的浪涌

过电压将被 TVS钳位在一个较低的水平。
对改进后的浪涌抑制网络进行 1 kV的冲击抗

扰度试验, 图 7是改进后的浪涌抑制网络的压敏电

阻两端以及开关电源+5 V直流侧输出的电压波形。

由图 7( a)可以观察出改进后的抑制网络的压

敏电阻峰值与原网络的压敏电阻两端的电压大致相

同,通过式( 2)～( 6)分析,在压敏电阻动作电流一定

的情况下,电压 Ul1与阻抗 Zl1无关,这也充分说明了

在后级阻抗发生变化时, 浪涌抑制器件节点的电压

不发生变化,变化的是折射和反射电流。由图 7( b)

图 7 改进后抑制网络压敏电阻和 TVS两端的电压
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可以观察出, 抑制网络后级输出电压较改进前已经

大为降低, 这种改善将会随着浪涌电压等级的升高

而愈加明显。在有些要求严格的场合可以采用如

图 8所示的多级浪涌抑制网络。

5 结语

( 1)通过对智能电器监控单元浪涌抑制网络的

实际工作状态分析发现, 浪涌抑制网络中不同浪涌

抑制器件的配合特性将受到负载阻抗特性的影响。

( 2)智能电器监控单元浪涌抑制网络应该延伸

至电源通道最末端的出口处,覆盖整个电源通道,这

样才能保证其对于浪涌过电压具有良好的抑制效果。
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