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摘要 ：为了维护低压 电源系统及信息 系统 的可靠运行 ．需要 

对用于电涌防护的压敏 电阻进行及时有效的状 态检测 一笔者 

对不 同故 障状态 的压敏 电阻的复合波 响应进行了 试验研究 ． 

结果表 明．不同故障状态的压敏电阻 由于伏安特性 的差异将 

呈现 不同的复合波 响应特征 ．利用其响应特 征可以判别压敏 

电阻是否存在故障及具体故障类型 
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Abstract： In order to maintain operational reliability of 

low。voltage supply system and information system，it is very 

important to detect the varistor’S condition timely and 

effectively．In this paper， several types of failure modes of 

varistor are concerned．According to the research of varistor’S 

response to combination wave． it shows that the responses 

varv with the varistor’S failure modes because of the 

difference in V·A characteristic．Based on the response．the 

kind of failure modes of varistor could be determ ined． 

Key words：surge protection；varistor；response of 

combination wave；fault diagnosis 

1 前言 

当前低压电源系统及信息系统大量使用各种类 

型的电涌防护器件来防护雷击和其它原因引起的电 

涌电压及电涌电流_l_引 在各类的电涌防护器件中．压 

敏电阻因具有限压特性优良、响应速度快 、漏电流小 、 

通流量大、无续流、可靠性高等优点而成为最主要的 

元件【4／。在长期使用中 ，压敏电阻由于承受诸如电应 

力、热应力等各种应力的作用，会发生损坏或性能的 

劣化．从而丧失或降低其防护电涌的能力 有些含有 

压敏电阻的 SPD在压敏 电阻损坏时可 自动切断电 

源．引起线路的保险动作或SPD中的热保护动作等： 

而有些组成方式在有压敏电阻损坏时无法产生保护 

性动作，如由压敏电阻和气体放电管或放电间隙串联 
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组成的支路．这样就丧失了其电涌防护的能力 所以 

对压敏电阻故障类型进行分析研究．找出有效检测其 

故障的方法就是一个亟待研究和解决的问题 

在 IEEE Std C62．36—2000以及 IEC 61643—1： 

1998中规定 了检测压敏电阻静态 和动态性能 的试 

验方法_5'引。上述试验标准有以下缺点：①程序复杂． 

操作繁琐：②不能在线或带电检测。此外对于压敏电 

阻的冲击试验一般采用冲击电流来进行 ．由于冲击 

电流的容量较大．对压敏电阻的性能会产生一定的 

负面影响 笔者对不同状态的压敏电阻进行一定幅 

度的复合波冲击试验．通过对响应的分析．研究压敏 

电阻主要故障类型的故障特征，从而可使该方法用 

于压敏电阻状态的在线或带电检测 

2 压敏电阻的故障类型及检测原理 

2．1 压敏 电阻的故障类型 

从压敏电阻损坏或性能劣化的物理过程来分 

析．压敏电阻主要有两种故障模式。 

(1)老化：指在外加应力和外界环境的作用下 ， 

性能逐渐恶化．偏离起始性能指标的现象 具体表现 

为泄漏电流增加、电容减小、功率损耗增加、压敏电 

压不稳定等 

(2)热崩溃：在承受持续电压或幅值较大的电涌 

冲击时．由于压敏电阻内部晶粒分布不均匀，造成电 

流分布不均匀 在电流集 中的地方会出现熔洞 ．造成 

热击穿：如果出现不均匀的受热则会造成开裂。 

2-2 复合波响应检测压敏电阻状态的原理 

对于发生穿孔故障的压敏电阻．等效电路为压 

敏电阻阀片并联一个气体间隙 对于发生老化故障 

的压敏电阻．一些实验室的试验表明．其伏安特性会 

产生非线性特性的漂移现象．并且在预击穿区的漂 

移程度要 比击穿区大的多 同性能 良好的压敏 电 

阻相比．这些差异会造成伏安特性上的不同。 

在 IEC1000—4—5／12．IEEE／ANSI C62—41． 
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ETS300—047等标准中规定．复合波为冲击源开路输 

出 1．2／50 Ixs冲击电压 ．短路时输出 8／20 IXs冲击电 

流。对压敏电阻进行复合波试验．既可以观察其开路 

特性．又可以观察其短路特性 ．可以比较全面地反映 

压敏电阻的状态特性 具体来讲．对于性能良好的压 

敏电阻．由于具有上述的伏安特性．在施加复合波冲 

击时其响应曲线上应该具有不同工作区域的特征． 

在对于有故障的压敏电阻施加复合波冲击时 ．由于 

伏安特性上的差异会造成其响应特性的区别．例如 

有穿孑L故障的压敏电阻可能出现气体间隙击穿等 

所以可以通过试验研究不同故障类型压敏电阻的响 

应特征来分析其与故障类型的联系 

3 试验及测量回路 

试验采用的回路见图 1 复合波发生器采用 

PSURGE6 SURGE TESTER 当外加试品电阻小于 

2Q时．输出为 8／20 Ixs电流波(由于仪器本身问题， 

实测波形参数为 12／32 Ixs)，电流幅值 0～3 kA：当外 

加试品电阻大于 2 Q 时输出为 1．2／50 IXs电压波 ．幅 

值 0～6 kV 

高压探头 

图 1 试 验 和 测 量 回路 

考虑到所测电流波时间常数为微秒级．采用分 

流器和示波器来测量回路的电流 ．分流器的电阻为 

3．48 mfl。 

采用型号为 Tektronix P6015高压探 头来测量 

压敏电阻两端的电压．其衰减比为 1 000：1 所检测 

到的信号由带宽为 500 MHz．最高采样率为 5 GS／s． 

型号为 Tektronix TDS 3052的示波器进行记录 ．并 

传输到计算机进行下一步的处理 

试品采用某压敏电阻生产厂家生产的 MYU 型 

压敏电阻器 ．压敏 电压为 320~2 200 V 为便于试验 

研究 ．通过试验对试品进行了破坏处理得到了上述 

介绍的压敏电阻的各种故障模式 

4 试验结果及分析 

4．1 性能良好压敏电阻的复合波响应 

图 2为 MYL1--620／20型 (压敏电压为 620V．通 

流容量为20 kA)压敏电阻的复合波响应曲线 ．冲击 

电压幅值为 1．0 kV 

从图 2中可以看到．响应电压在很短时间内随 

冲击电压上升至最大值 0．88 kV．然后呈现缓慢下降 

趋势，38 s时电压突然跌落至0．6 kV左右，然后呈 

指数下降 

当压敏电阻电压幅值较低时．即电场强度较小 
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图 2 性 能良好压敏 电 
阻的复合 波响应 

t／I．zs 

图 3 有穿孔故障压敏电 
阻的复合波响应 

时．压敏电阻工作在预击穿区．此时冲击源相当于开 

路 随着两端电压的上升．电场强度随之改变．当电 

场强度大于击穿区的阈值，压敏电阻进入击穿区。在 

这个区域压敏电阻电流的上升引起两端电压的变化 

很小．所以压敏电阻进入箝压状态 由于电源容量有 

限．压敏电阻不能进入到回归区 随着作用在压敏电 

阻上场强的减小．压敏电阻从击穿区回到预击穿区 

已知冲击电压参数为 1．0 kV，1．2／50 s，按照半 

峰值电压0．5 kV计算．可得电压跌落后电压响应半 

峰值时间为49 s，同标准冲击电压的半峰值时间常 

数相同．即电压跌落后压敏电阻两端电压为冲击源 

输出电压 可见电压跌落的部分为击穿区与预击穿 

区的转换区 通过对波头部分的分析计算可得到相 

同的结论。 

从电流响应曲线分析．预击穿区电流很小．在击 

穿区．流过压敏电阻的电流达到最大值．当压敏电阻 

重新进入预击穿区 ．流过压敏电阻的电流约为零 。 

由以上分析可得．在施加复合波响应时压敏电 

阻经历 了预击穿区一击穿区一预击穿区的过程 ．同理 

论分析吻合 

4．2 有穿孔故障压敏电阻的复合波响应 

试品 2型号为 MYU_620／20．该试 品被 8／20 Ixs 

仿雷电波击穿．压敏电阻中间有一贯穿性小洞。其 

响应曲线见图3．冲击电压幅值为 1．0 kV。 

电压响应起始阶段与正常的压敏电阻响应相同． 

电压随冲击源上升至0．9 kV，然后电压保持，15 s时 

电压跌落 与图2不同，电压降至 100V左右，然后维 

持在这个电压水平。流过压敏电阻的电流缓慢增加， 

到 15 s电流波陡度变大，28 s时到达最大值 

0．45 kA，然后呈指数下降，在66 s时电流接近于零。 

试品为发生穿孑L故障的压敏电阻．其等效模型 

为压敏电阻片并联气体间隙。随着压敏电阻两端电 

压升高．间隙处的场强可能已经达到空气间隙的击 

穿场强 ．但是由于放电有一定的时延 ．所 以此时压敏 

电阻没有表现放电特征 此时压敏电阻进入击穿区 ， 

电压箝位在一定的电压值 经过一段时间的电离过 

程．间隙击穿．两端电压突然降低。由于间隙击穿后 

产生 的电弧在间隙两端有一定的弧压降 ．所以响应 

电压维持在一个较小的幅值。此时对于冲击源而言， 

相当于接人低阻值的试品，根据冲击源的特性，此时 
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冲击源输出8／20 s电流波 通过拟合电压下降后 

的电流响应，计算波前时间t =12 s，半峰值时间 

f2：32 s；从幅值看，电压幅值约为0．9 kV，而电流幅 

值约为0．45 kA．这些都符合外部短路时的关系 

由气体放电理论可知．冲击电压峰值和气体间 

隙击穿时间的关系如下l 8】 

一  = tB-t3 (1) 

式中： 为间隙的耐受电压，它和间隙本身的形状 

及施加冲击的波形和幅值有关； 为施加冲击源的 

最高幅值，t 为气体间隙放电时间； 和 是与间隙 

本身及冲击源参数有关的常数 

由式(1)可得 ：间隙一定时，冲击电压幅值越 

高．气体放电时延就越短。图4为试品 2在不同电 

压幅值下的冲击响应 从图中明显可以看到．随着 

冲击电压幅值的增加．其电压保持时问逐渐缩短 

这也进一步说明响应过程中发生了气体放电， 

t／I．Ls 

图 4 不同幅值冲击 下压敏 电阻的响应 

4．3 发生开裂故障压敏电阻的复合波响应 

发生开裂故障的压敏电阻试品型号为 MYL1— 

14k一681(被 8／20 s仿雷电波击穿，压敏电阻边缘 

有裂纹 )．MYL1—14k一222 (被 8／20 Ixs仿雷 电波击 

穿．压敏电阻边缘有裂纹，中问有不完全贯穿小 

孑L)．压敏电压分别为 680 V和 2 200 V．其复合波响 

应分别见图 5．图 6。 

t／I．Ls 

图 5 开裂故障压敏电 

阻复合波响应 

t／I．Ls 

图 6 开裂 及不完全穿孔 压 

敏 电阻复合波响应 

O 

与发生穿孑L故障的压敏电阻响应相同．响应曲 

线都存在电压大幅跌落的现象，如前分析，在响应 

过程中出现了气体放电 与穿孑L故障的压敏电阻不 

同，此时气体放电形式为沿面放电，其放电电压与 

压敏电阻两极问最短空气距离有关 图 5．图 6中响 

应在放电之前．响应与冲击源标准输出电压类似 

在图 5中．把电压响应与冲击源输出标准波形进 行 

了比较 ．可 以看到 ，在击穿前两者变化趋势一致 ，可 

见在该响应过程中 ．压敏电阻始终处于预击穿区， 

从 电流响应来分析 ．在击穿前没有电流流过压敏电 

阻 从图 6也可得到相同的结果一 

图 6中电压响应下降沿出现的一段小转折 ．分 

析原因可能是由于电源容量有限．气体放电后．随 

着 电流增加．放电电弧两端的电压 由于外部电压增 

加而降低 ，从而不能维持放电．电弧熄灭．此时电压 

施加在压敏电阻上面 随着压敏 电阻两端电压回 

升，间隙上场强增加．达到其击穿场强时，间隙放 

电．从而出现响应曲线上的特征 

4．4 老化故障压敏电阻的复合波响应 

型号为 MYL1—620／20压敏电阻(压敏电压不稳 

定 )复合波冲击响应见图 7，为了便于 比较 ．图中所 

示为同一试品在参数相同的冲击下的两次试验响 

应。从图中可以看到，两次响应基本类似．但是响应 

曲线中电压电流幅值有一定的差异 
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图 7 压敏电压不稳定的压敏电阻两次 冲击的比较 

对其它类型的老化故障压敏电阻进行了大量 

的试验．结果同上述一致。故障压敏电阻与同型号 

的压敏电阻在波形和幅值上有一定的变化．这主要 

和发生老化故障的压敏电阻伏安特性的漂移有关。 

但是要通过该方法准确检测压敏电阻老化故障的 

具体类型还有一定困难：一方面压敏电阻的老化一 

般集中在预击穿区，击穿区的老化程度很小 ：另一 

方面由于复合冲击波发生器输出分散性以及试品 

性能的不稳定会造成误差。因此在这方面还需做进 
一 步的研究 

5 结论 

对不 同状态的压敏 电阻施加 复合波 冲击并分 

析其响应特性的结果表明．对于发生热破坏性故障 

的压敏电阻．其复合波响应有明显的气体放电特征。 

对于发生老化故障的压敏电阻阀片．与同型号的 

(性能 良好的)压敏 电阻比较 ，其冲击响应呈现一定 

程度的漂移特征 
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测量其分布电容 co，继续研究其动态特性，将有利于 

优选线圈的其它电磁参数(如终端电阻 ，积分参数 

等)，确保测量回路的稳定性、准确性与可靠性，文[8，91 

已有论述 ，此处省略。 

选定 矩形心 架结 构 修正参数 

由公式(3)确定h．D 

由公式(13)确定 A，c 

由公式(14)和(15)确定M．Lo, 

由公式 (16)检验 M，L( 

研究其动 态特性 

测量线 圈 C ，研究其动态特性 

图 11 罗氏线圈设计流程图 

因此．在选取线圈结构和电磁参数时 ．必须综合 

考虑被测量电流的特点、线圈动态性能和感应信号 

强弱等方面的情况。 

6 实验结果 

检测对象为神光 III高功率激光实验装置中的 

能源模块1 ．它主要包括预电离和主放电两部分 每 

台能源模块由 l0路氙灯提供泵浦能量．电流波形为 

临界阻尼脉冲波形 测量线圈的结构和电气参数1 8 

如下 ：0=0．100 m，b=0．120 m，r 0．055 m，d=0．01 m， 

M=2．0xl0 H．L0=2．8x104 H，Co=3．1xl0{F．n=l 400匝 ． 

尺n==l8．2 Q，其测量结果见图 l2(a)和(b)。 
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(a)脉宽 140 its，峰值电流 l1_5 kA (b)脉宽600 s 

图 12 氙灯 电流的试验采集波形 

600 1 0I∞ 

t，LLs 

．峰值电流 111．5 kA 

7 结论 

基于罗氏线圈集 中参数的数学模型．分析其结 

构和电磁参数影响特点 ．以及它们对线圈性能影响 

的特点，给出了设计准则 ，简化了设计过程，提高了 

设计效率，保证了测量回路的测试准确度。 
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