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摘要：为研究 IEEE模型和Pinceti模型对金属氧化物压敏电阻（metal⁃oxide varistor，MOV）的仿真准确性，以

额定电压为 150～750 V的 6种MOV为对象，理论和试验分析了不同幅值 4/10 μs、8/20 μs雷电冲击电流和

30/60 μs操作冲击电流下的残压及吸收能量。结果表明，在 IEEE模型参数确定中，随操作冲击电流幅值的

增大，非线性电阻参考电压取值增大但电感取值减小；在残压预测中，IEEE模型误差为2.6%，较Pinceti模型

误差4.6%更准确；在MOV吸收能量估算中，IEEE模型在低于10 kA电流幅值下的准确性高于Pinceti模型，且

IEEE模型对30/60 μs操作冲击电流的准确性较高，对8/20 μs雷电冲击电流准确性较低。
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Abstract: For studying the simulation accuracy of the IEEE model and Pinceti model for metal ⁃ oxide varistor
（MOV），six types of MOVs at rated voltage of 150⁃750 V are taken as the object to theoretically and experimentally
analyze the residual voltage absorption energy at amplitude of lightning impulse current of 4/10 μs and 8/20 μs and
the switching current of 30/60 μs. The results show that in the parameter determination of IEEE model，the reference
voltage of the nonlinear resistance increases but the inductance decreases with the increase of switching impulse cur⁃
rent amplitude；In the residual voltage prediction，the error of IEEE model is 2.6%，which is more accurate than
4.6% of the Pinceti model；In the estimation of the energy absorption of MOV，the accuracy of IEEE model is higher
than that of the Pinceti model when the current amplitude is less than 10 kA，and the accuracy of IEEE model to the
switching impulse current of 30/60 μs is higher，but to the lightning impulse current of 8/20 μs is lower.
Key words:impulse current testing；metal⁃oxide varistor（MOV）；dynamic model；residual voltage；energy absorption

0 引言

金属氧化物压敏电阻 (metal ⁃ oxide varistor，
MOV)是一种用以限制电气设备过电压的高度非线

性元件，在不同电压保护等级中均有应用[1-5]。MOV作

为浪涌保护器(surge protection device，SPD)的核心元

件，其过电压能量吸收能力和残压特性是影响被保

护设备安全运行的关键因素 [6-9]。由于不同雷电流
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波形特征差别明显，及其侵入系统的端口阻抗特性

各异 [10-11]，准确的仿真模型可以预测不同过电压下

MOV的残压特性及能量吸收能力，对SPD的选型和

低压系统雷电防护研究至关重要[12-13]。

研究表明，在波头较缓的冲击电流作用下，

MOV可用简化的非线性电阻模型进行研究[14]；在波

头较陡的雷电浪涌电流作用下，MOV具有与所加电

流频率相关的动态伏安特性 [15]。MOV的动态伏安

特性具体表现为，对于给定峰值的电流脉冲，MOV
两端电压的峰值随着波前时间的减少而增加，且电

压峰值出现在电流峰值之前。因此，MOV的动态模

型分析应包含与频率相关的阻抗信息，其中，MOV
动态模型的建模和评价方法是研究一直关注的重

要问题。

国内外学者围绕MOV的动态模型研究做了大

量工作[7，12，14-21]。其中，IEEE 3.4.11工作小组提出的

适用于电流波前时间为0.5~45 μs的 IEEE模型[15]和

Pinceti提出的Pinceti模型[16]应用广泛。已有研究表

明 IEEE模型和Pinceti模型对高压系统用MOV的残

压分析较为准确，但对吸收能量的预测误差较

高 [3，14，17-19]。然而，对于低压系统用MOV，上述动态

模型准确性研究较为缺乏。Khanmiri 指出，低压

MOV和高压MOV的能量吸收能力随电流密度增加

表现出相反的变化特征[22-23]，MOV动态模型在低压

情况的准确性不能参照高压情况得到的结论进行

评价。同时，现有MOV模型分析中存在电压仿真波

形与实测波形差异较大的问题 [24]，难以判别造成

MOV模型吸收能量预测误差较高的原因。

因此，文中选取具有代表性的 6种不同额定电

压(150～750 V)的MOV元件，考虑操作过电压和雷

电过电压的作用，对MOV元件施加不同幅值和不同

波头/波尾时间的冲击电流激励。同时，建立上述

MOV元件的 IEEE模型和 Pinceti模型，以残压和吸

收能量相对误差作为模型准确性评价指标，通过试

验和模型计算，开展 IEEE模型和 Pinceti模型在不

同雷电流幅值、不同浪涌波形作用时的准确性评价

研究。研究工作可为MOV动态模型的参数评价与

优化提供参考与建议。

1 试验设计

选取 6 种型号的 MOV 元件，其参数见表 1。
表 1中：d为MOV元件厚度；U1mA为标称压敏电压；

In为标称放电电流；Un为额定电压。为减小MOV的个

体差异影响，使用防雷元件测试仪(型号为FG⁃2G)进
行试验样品筛选，选出每一型号中MOV元件静态参

数相近(差异<1%)的样品，以保证后续试验与建模分

析所用MOV元件的有效性。

表1 6种型号MOV元件的相关参数

Table 1 Parameters of six types of MOVs

型号

E150
E275
E460
E550
E680
E750

d/mm
2.95
4.72
6.54
7.28
8.48
9.12

U1mA/V
240
430
750
910
1 100
1 200

In/kA
20
20
20
20
20
20

Un/V
150
275
460
550
680
750

MOV元件的冲击电流试验示意图和现场布置

见图1。该试验平台由整流充电电源、充电电容(C)、
调波电阻(R)、调波电感(L)、放电球隙(G)和分流器(S)
组成。在试验测量方面，使用型号为TEK P5100的
高压探头测量 MOV 样品两端电压，使用型号为

TEK P2220的探头测量分流器 S两端电压，使用型

号为 TEK MSO 2022B的数字示波器测量并记录电

压波形。

图1 MOV元件冲击电流试验示意图和现场布置图

Fig. 1 Schematic diagram and site layout of impulse
current test for MOVs

现行标准GB/T 11032—2020[25]中要求在 0.01~
2倍标称放电电流范围内选取适当幅值的 8/20 μs
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雷电冲击电流和幅值为2 kA的30/60 μs操作冲击电

流进行残压试验，GB/T 18802.11—2020[26]中要求施

加峰值为 0.1、0.2、0.5、1.0 倍标称放电电流的 8/
20 μs雷电冲击电流进行残压试验。文[7、18]分别

使用幅值为6 kA的30/60μs操作冲击电流、幅值为0.5 ~
20 kA的 4/10 μs、8/20 μs冲击电流测量MOV的残

压。因此，选取不同波头/波尾时间的4/10 μs、8/20 μs
雷电冲击电流[18，25-26]和 30/60 μs操作冲击电流[7，17，25]

作为 6 种型号 MOV 样品的激励。其中，4/10 μs、
8/20 μs 雷电冲击电流的幅值范围为 2 ~20 kA，

30/60 μs操作冲击电流的幅值范围为 2 ~10 kA。每

个MOV样品只经受一次冲击电流，以减小MOV样

品状态差异对试验结果的影响，取3个MOV样品测

试的平均值为最终结果。以型号为E275的MOV样

品为例，在电流幅值为20 kA、波形为4/10 μs的脉冲

电流下，其电压和电流波形见图2。

图2 E275型MOV样品在4/10 μs电流下的

电压和电流波形

Fig. 2 The measured voltage and current waveforms of

E275 MOV under 4/10 μs current

取MOV样品两端电压的最大值为其测量残

压，MOV的吸收能量为

E = ∫0tU(t)I(t)dt (1)
式(1)中：U(t) 和 I(t) 分别为MOV样品两端电压

和通过电流的瞬时值。

试验得到6种型号MOV元件在不同幅值、不同

波形冲击电流作用下的残压和吸收能量的结果见

图 3。分析图 3(a)可知，相同电流幅值下，4/10 μs波
形下MOV的残压最高，与 8/20 μs波形下残压相比

增加了1%~10%，30/60 μs波形下MOV的残压最低，

与 8/20 μs 波形下残压相比降低了 1%~4%；分析

图 3(b)可知，随着MOV电压等级的升高，不同波形

雷电流作用下MOV的吸收能量增大；在相同电流幅

值下，8/20 μs波形下MOV的吸收能量与 4/10 μs波
形下相比增加了 35%~85%，最大增加比例出现在

18 kA下的E150型MOV，30/60 μs波形下MOV的吸

收能量最高。

图3 不同冲击电流下6种MOV的残压和吸收能量实测值

Fig. 3 The measured residual voltages and energy
absorption of 6 MOVs under different impulse currents

MOV的残压试验结果表明，在冲击电流作用

下，MOV的残压不仅与电流幅值有关，还与其变化

率有关。晶界层是使MOV具有非线性伏安特性的

根本原因，其在建模中可等效为电阻与电感的并联

形式 [27]，导致MOV在不同陡度电流作用下残压不

同，即电流幅值相同时，波形越陡，di/dt越大，MOV
两端残压越高。

2 MOV模型及参数确定

2.1 IEEE模型

IEEE 3.4.11工作组提出了一种适用于脉冲电

流波前时间为 0.5~45 μs的MOV动态仿真模型，其

等值电路见图4。图4中：L0为表征MOV内、外磁场

的电感；R0是使模型运行时数值稳定的电阻；C表征

MOV的几何电容；A0、A1为非线性电阻，用以表征

MOV的伏安特性；L1是金属氧化物压敏电阻动态特

性的调节电感，其取值由冲击电流作用时电压的时

研究与分析 王伟芳，何雨微，徐 真，等. 多种冲击电流下金属氧化物压敏电阻动态模型准确性分析 ··139
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延决定，同时L1与R1并联组成低通滤波器。当冲击

电流波头较缓时，R1⁃L1滤波电路的阻抗极低，A0、A1

可认为直接并联；当冲击电流波头较陡时，L1阻抗增

大，导致流过 A0的电流大于流过 A1的电流，同时 A0

的阻值高于 A1，因此MOV模型两端电压比 A0、A1简

单并联时增大，可描述MOV在陡波电流下具有较高

放电电压的动态特性。

图4 IEEE模型

Fig. 4 IEEE model

在 IEEE推荐的动态模型中，主要依据MOV结

构确定模型参数的初始值，依据 8/20 μs冲击电流

(幅值指明为10 kA)和操作冲击电流(未明确幅值)下
MOV的残压实测值，综合确定 A0、A1的初始单位电

压参考值Uref和L1。因 IEEE模型推荐的参数确定方

法未明确所用操作冲击电流的幅值，所用幅值差异

可能会带来模型参数的差异。因此，首先分析不同

幅值的操作冲击电流确定的 IEEE模型参数及其仿

真结果差异。

分别选用幅值为2、4、6、8、10 kA的操作冲击电

流确定得到6种型号MOV的 IEEE模型参数，见表2。
分析表 2可知，选用不同幅值的操作冲击电流

会使参数Uref和 L1不同，具体表现为，随着操作冲击

电流幅值的增加，L1逐渐减小，Uref逐渐增大。其中，

L1减小幅度最高可达 94.5% (E150型MOV)，Uref增长

幅度最高可达15.9% (E275型MOV)。
不同幅值操作冲击电流确定的不同Uref与 L1取

值会对MOV电压仿真波形及残压计算结果产生影

响，以E150型MOV在8/20 μs冲击电流下的仿真结

果为例，见图 5，Uref的不同取值主要影响 IEEE模型

计算得到的MOV残压，L1的不同取值主要影响模型

算得的电压波形。在5个操作冲击电流幅值确定的

IEEE模型参数中，使用幅值为 6 kA的操作冲击电

流确定的 IEEE模型结果与实测电压波形和残压结

果误差最小，因此，文中使用电流幅值为 6 kA的操

作冲击电流确定 IEEE模型的参数。

2.2 Pinceti模型

为简化 IEEE模型参数计算方法，Pinceti等对模

型结构和参数识别程序进行了修改，建立等值电路

表2 不同操作冲击电流幅值下 IEEE模型的参数

Table 2 Parameters for IEEE model under different
switching impulse current amplitudes

幅值/kA
2
4
6
8
10
2
4
6
8
10
2
4
6
8
10
2
4
6
8
10
2
4
6
8
10
2
4
6
8
10

型号

E150

E275

E460

E550

E680

E750

L1/μH
0.411 3
0.370 0
0.059 7
0.031 1
0.030 9
0.562 0
0.172 5
0.083 1
0.048 1
0.031 1
0.237 3
0.142 3
0.091 5
0.066 7
0.061 0
0.304 2
0.194 5
0.122 0
0.093 0
0.073 6
0.312 8
0.199 3
0.152 2
0.105 7
0.077 4
0.275 8
0.179 8
0.123 1
0.103 8
0.102 4

Uref/V
287.6
288.9
306.7
323.5
323.7
474.4
488.0
511.7
535.8
549.9
831.0
860.7
889.2
912.5
917.1
1 005.8
1 036.2
1 075.4
1 100.6
1 118.5
1 180.6
1 219.6
1 247.0
1 283.9
1 308.9
1 311.0
1 350.2
1 395.6
1 413.2
1 414.5

图5 不同幅值操作冲击电流下E150型MOV的实测及

仿真电压波形

Fig. 5 Voltage waveforms in measurement and simulation
of E150 MOV under operating impulse currents with

different amplitude
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见图6。对比 IEEE模型，在模型结构上，Pinceti模型

去除了MOV动态模型的分流电容，在输入首端并联

了电阻R (约1 MΩ)，用以代替与电感并联的两个电

阻R0和R1，防止数值振荡。在参数确定上，非线性

电阻A0、A1参数的确定方法与 IEEE模型相同，L0、L1

主要依据MOV的电气特性确定，与其结构和几何参

数无关[16]。

图6 Pinceti模型

Fig. 6 Pinceti model

依据上述参数的确定方法，6种型号MOV元件

的 IEEE模型和Pinceti模型参数见表3。
表3 6种型号MOV的 IEEE模型和Pinceti模型参数

Table 3 The parameters for IEEE model and Pinceti
model of six types of MOVs

模型

IEEE
模型

Pinceti
模型

参数

R0/Ω
L0/μH×10-4

R1/Ω
L1/μH

C/pF×104

R/MΩ
L0/μH×10-3

L1/μH×10-3

E150
0.295
5.9

0.192
0.060
3.4
1.0
2.5
7.6

E275
0.472
9.4

0.307
0.083
2.1
1.0
2.7
8.2

E460
0.654
13.0
0.425
0.092
1.5
1.0
5.0
15.0

E550
0.728
15.0
0.473
0.122
1.4
1.0
5.7
17.0

E680
0.848
17.0
0.551
0.152
1.2
1.0
6.5
20.0

E750
0.912
18.0
0.593
0.123
1.1
1.0
4.7
14.0

3 MOV动态模型残压准确性分析

依据残压与吸收能量的相对误差评价MOV动

态模型的准确性，相对误差为

δ = Us -Ue
Ue

× 100% (2)
式(2)中：δ 为模型计算与试验实测值的相对误

差；Us 、Ue 分别为模型计算值和试验实测值(残压

或吸收能量)。
现有MOV动态模型分析中存在计算得到的电

压波形与实测波形误差较大的问题，该误差部分来

源于MOV动态模型的电流输入环节，即已有研究多

采用双指数函数或Heidler函数作为MOV动态模型

的模拟雷电流输入，其与MOV试验所加波形相差较

大 [7]。以 E460 型 MOV 为例，当分别输入幅值为

10 kA的双指数函数模拟8/20 μs波形和试验8/20 μs
波形时，得到的MOV电压波形与实测电压波形见图7。

分析图7可知，使用实测试验波形作为模型输入时，

得到的MOV仿真电压的误差明显减小。因此，文中

采用实测的流过MOV的试验电流波形作为仿真模

型的电流激励，减少因电流输入数据不同带来的仿

真模型计算误差。

图7 不同输入电流下E460型MOV的电压波形

Fig. 7 Voltage waveforms of E460 MOV under the
measured and simulated input 8/20 μs current

6种型号MOV在8/20 μs、4/10 μs、30/60 μs 3种
波形不同电流幅值下 IEEE模型和Pinceti模型的残

压误差见图 8。同时，为直观比较 IEEE 模型和

Pinceti模型的残压仿真准确性，反映模型对电流波

形及幅值的敏感性，对每一幅值下6种型号的MOV
残压误差取平均值见图9。

分析图 9可知，IEEE模型在 4/10 μs波形下残

压平均误差呈减小的趋势，最大值出现在 4 kA处，

为5.6%，最小值出现在20 kA处，为1.1%；在8/20 μs
波形和30/60 μs波形下残压平均误差呈先减小后增

大的趋势(变化拐点分别在10 kA处和6 kA处，误差

分别为 0.001%和 0.1%)。在 8/20 μs波形下，残压平

均误差最大值出现在 2 kA处，为 4.7%；在 30/60 μs
波形下，残压平均误差最大值出现在 2 kA处，为

6.1%。

Pinceti模型在4/10 μs和8/20 μs波形下残压平

均误差随电流幅值的增加均先减小后增大(变化拐

点均在 8 kA处，分别为 1.5%和 1.4%)，在 30/60 μs波
形下残压平均误差逐渐减小。在电流幅值较小

(2 kA)时，Pinceti模型对 4/10 μs、8/20 μs和 30/60 μs
波形的残压平均误差较大，超过 8%。同时，分析

图 8(b)、(d)、(f)可知，在较低电流幅值下 (<10 kA)，
E150型号MOV的残压误差最高，E750型号MOV的

残压误差最低，即Pinceti模型在较低电流幅值下的

残压准确性与MOV的最大持续工作电压Un有关，

表现为Un越高，仿真准确性越高。

比较 IEEE模型和Pinceti模型对MOV的残压仿

真误差结果可知，IEEE 模型的残压平均误差为

2.6%，低于 Pinceti模型 4.6%的残压平均误差，对于
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低压MOV残压的计算，推荐 IEEE模型；比较 IEEE
模型和Pinceti模型对MOV的额定电压Un仿真敏感

性可知，IEEE模型残压准确性受MOV的Un变化影

响较小，而 Pinceti模型残压准确性受MOV的Un影

响明显，随Un的增大，该模型的仿真准确性提高。

在同种冲击电流波形作用下，以E750型MOV
为例，IEEE模型和 Pinceti模型对MOV仿真得到的

电压波形误差结果见图 10。分析图 10可知，对于

IEEE模型，计算得到的MOV电压波形会随所施加

电流波形陡度的增加而逐渐发生畸变，在较缓的30/
60 μs波形下，MOV电压计算结果与实测波形误差

最小，在8/20 μs波形下模型计算得到的电压波形顶

部出现凹陷，此顶部波形凹陷在陡波4/10 μs波形下

加深，计算结果明显偏离实测波形。对于Pinceti模
型，即使模型中使用 1 MΩ的电阻防止计算结果振

荡，但在陡波 4/10 μs的计算中，结果仍出现剧烈振

荡。随着施加波形陡度的降低，Pinceti模型MOV电

压计算结果的振荡明显减小。

图8 动态模型估算6种型号MOV残压的相对误差

Fig. 8 Relative error of the simulated residual voltages of IEEE model and Pinceti model on 6 types MOVs
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进一步对比 IEEE模型和Pinceti模型的电路可

知，IEEE模型的MOV电气等效电感会与模型中的

电容形成 LC振荡电路，使得 IEEE模型对所加波形

陡度敏感，造成电流较陡情况下模型算得的MOV电

压波形出现明显凹陷。相比之下，Pinceti模型中未

设置电容，即使MOV的等效电容为nF级，电容的缺

失会造成 Pinceti模型在陡波电流下算得的电压波

形出现振荡问题。因此，建议从优化 IEEE模型中电

容电感的等效方法入手，提高其在不同冲击电流激

励下的残压预测准确性。

4 MOV动态模型吸收能量准确性分析

由第3小节可得，IEEE模型和Pinceti模型仿真

得到的MOV电压波形存在差别，这会导致不同模型

估算出的吸收能量结果不同。统计 6种型号MOV
在4/10 μs、8/20 μs、30/60 μs 3种波形不同电流幅值

下的吸收能量计算误差，见图 11。同时，为直观比

较 IEEE模型和Pinceti模型的吸收能量仿真准确性，

对每一幅值下 6种型号MOV的吸收能量误差绝对

值取平均值见图12。
分析图 12可知，在 4/10 μs波形和 8/20 μs波形

下，IEEE模型计算得到的吸收能量平均误差随电流

幅值的增加先减小后增大(变化拐点在10 kA处，误

差分别为1.3%和1.8%)；在30/60 μs波形下，IEEE模

型的平均误差随电流幅值的增加而减小。相同电

流幅值下，IEEE模型对30/60 μs波形的吸收能量仿

真准确性最高，对8/20 μs波形的吸收能量仿真准确

性最低。

对于 Pinceti模型，在 4/10 μs波形和 8/20 μs波
形下吸收能量仿真平均误差随电流幅值的增加均

先减小后增大(变化拐点在 12 kA处，误差分别为

0.6%和 1.6%)；在 30/60 μs波形下，Pinceti模型吸收

能量仿真平均误差随电流幅值的增加而逐渐减

小。当施加冲击电流幅值较高时(＞10 kA)，Pinceti
模型在 4/10 μs波形下吸收能量的仿真误差明显低

于 8/20 μs 波形；当施加冲击电流幅值较低时，

Pinceti模型对于 3种冲击电流作用下的MOV吸收

能量的估算能力相当。

比较 IEEE模型和Pinceti模型对MOV的吸收能

量仿真误差结果可知，当施加的电流幅值小于

10 kA时，IEEE模型计算得到的吸收能量结果误差

低于Pinceti模型；当施加的电流幅值超过10 kA时，

相比于 IEEE模型，使用Pinceti模型计算得到的吸收

能量结果误差更小。

5 结论

通过试验和仿真计算，分析了具有代表性的

6种额定电压MOV元件在不同幅值4/10 μs、8/20 μs

图9 动态模型估算6种型号MOV残压的平均误差

Fig. 9 Average error of the simulated residual voltages of
IEEE model and Pinceti model on 6 types MOVs

图10 不同冲击电流下实测及仿真的E750电压波形

Fig. 10 The measured and simulated voltage waveforms of
E750 MOV under different impulse currents
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和 30/60 μs冲击电流下的残压和吸收能量特性，研

究了 IEEE模型和Pinceti模型的准确性，结论如下：

1)在MOV动态模型参数化中，施加操作冲击电

流的幅值会影响 IEEE模型中非线性电阻参考电压

和电感的取值，随电流幅值增加，参考电压增大但

电感减小，建议 IEEE模型参数确定时考虑操作冲击

电流幅值的影响。通过试验和分析，文中推荐选用

6 kA操作冲击电流确定模型参数。

2)对于MOV的电压波形仿真，IEEE模型算得

的电压波形随电流陡度的增加会发生畸变，这是因

为 IEEE模型的等效电感电容回路使其对所加电流

波形陡度敏感；Pinceti模型在电流较陡时会出现波

形振荡，其原因是模型中缺失电容的设计。

图11 动态模型估算6种型号MOV吸收能量的相对误差

Fig. 11 Relative error of the evaluated energy absorption of IEEE model and Pinceti model on 6 types MOV

图12 不同冲击电流下MOV动态模型的

吸收能量平均误差

Fig. 12 Averaged error of the evaluated energy absorption
of IEEE model and Pinceti model on 6 types MOVs
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3)对于MOV的残压计算，IEEE模型在不同电

流幅值的 3种波形下残压误差平均为 2.6%，准确性

高于Pinceti模型；且Pinceti模型残压计算准确性随

MOV额定电压降低而降低，IEEE模型准确性受额

定电压变化影响可忽略。

4)对于MOV的吸收能量估算，当施加电流幅值

小于 10 kA时，IEEE模型计算结果误差较低，当电

流超过 10 kA时，Pinceti模型误差较低；且 IEEE模

型对 30/60 μs操作冲击电流的准确性最高，对 8/
20 μs雷电冲击电流准确性最低。
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