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浪涌抗扰度试验的
要点及其对策

钱振宇
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浪涌抗扰度试验是许多重要的抗扰度试验标
准中的一种。但在标准的执行中也出现了试
验结果的不一致性，究其原因，有发生器的
问题，也有耦合/去耦网络和试验方法的问
题。本文除了介绍现行的国家和国际浪涌抗
扰度试验标准外，还着重介绍国际浪涌抗扰
度试验标准在这些方面的最新进展，以及浪
涌抗扰度试验的对策。
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浪涌抗扰度试验的国际标准是IEC61000-4-5:1995，与之对
应的国家标准是GB/T17626.5-1999，属基础性的电磁兼容
标准。凡在产品标准中涉及雷击浪涌抗扰度试验的，均按
这两个标准所提供的方法进行。

但自从浪涌抗扰度试验标准发布以来，在执行过程中也曾
发现过一些问题，如波形的校验，特别是带了耦合/去耦网
络之后的波形校验问题；以及在高速数据线路上的浪涌波
耦合问题等等。为此，国际上也陆续出现了一些修订该项
标准的意见。本文根据最近一次得到的标准修订稿（2004
年版，CDV文件），介绍浪涌抗扰度试验标准化的最近动
态，希望引起业内人士的兴趣。
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1. 综合波发生器
1.1 综合波发生器的由来
能在同一台发生器中产生1.2/50μs的浪涌电压波（发生器输
出为开路）和8/20μs的浪涌电流波（发生器输出为短路），
发生器的等效输出阻抗为2Ω。发生器的输出阻抗决定了开
路输出电压峰值与短路电流峰值的比值。由于是在同一个发
生器里产生符合标准要求的电压和电流两个波形，标准把这
个发生器称为综合波发生器。

图1 综合波发生器的电原理图
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电压和电流波形的定义方法和要求：

图2 综合波的电压和电流波形定义
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综合波发生器中电压和电流波形是被试品输入阻抗的函数。

当浪涌信号加到被试品上，由于被试品中安装的保护器件

动作，或者被试品输入端产生飞弧和击穿，使得被试品输

入端的阻抗可能产生变化，为了评价被试品的性能，确保

综合波发生器所特有的1.2/50μs电压波和8/20μs电流波是
必须的。此外，标准规定开路输出电压波和短路输出电流

波的幅度误差均为±10%。以上这些这是对综合波发生器
的考核依据。
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1.2 用于交/直流电源线的耦合/去耦网络
耦合/去耦网络中的耦合部分用来将综合波发生器的浪涌信
号传送到被试品的交/直流电源线上，进而进入被试品的电
源部分。去耦部分则用来防止施加在被试品上的浪涌信号进
入电网，影响电网中的其他用电设备的工作。
从图3和图4图可见，耦合/去耦网络的额定参数是：耦合电
容C为18μF（用于差模试验）或9μF（另外再串联10Ω的
电阻，用于共模试验）；去耦电感L为1.5mH。

图3  差模试验配置 图4 共模试验配置
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关于耦合 /去耦网络置入后对波形发生器的影响，在
IEC61000-4-5：1995标准的6.3.1节中指出：“除了浪涌发
生器本身的输出外，还有耦合/去耦网络的输出，其所有波
形的定义以及试验发生器的其他参数均由6.1.1节来规定”。
在同一标准的6.1.1节中又指出：“对于专门的试验条件应
包括附加的电阻（10Ω或40Ω）以增加要求的等效源阻
抗”。“这时和耦合/去耦网络相连的开路电压波和短路电流
波不再是1.2/50μs和8/20μs（综合波）波形了”。在该标
准6.3.1节的注释中进一步指出：“当信号发生器阻抗根据
配置要求从2Ω增加到12Ω或42Ω时，耦合网络输出的试
验脉冲持续时间可能会明显变化”。
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对于耦合/去耦网络的去耦性能，在IEC61000-4-5：1995
标准中只提到：“当被试品没有与去耦网络连接时，在未
加浪涌线路上的残余浪涌电压不应超过最大所施加电压

的15%”。“当被试品、供电网络未与耦合/去耦网络连接
时，在去耦网络电源输入端上的残余浪涌电压不应超过

所施加电压的15%，或电源电压峰值的两倍，两者中取
大者”。标准的这两段话实际上是浪涌试验设备制造商对
去耦电容选择的依据（标准没有规定共模和差模电容的

实际值）。
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1.3 对波形的校验问题
从对综合波发生器及耦合/去耦网络的叙述，可得出如下结论：
1.标准对发生器的输出波形有明确规定，开路状态下的电压
波为1.2/50μs；短路状态下的电流波为8/20μs。通过发生
器的内阻将电压波峰值与电流波峰值联系起来，发生器内
阻为2Ω。

2.由于耦合/去耦网络的参入，特别是在耦合电容支路中串联
电阻后（如按图4要求进行共模试验），在耦合/去耦网络
输出端的波形会有明显变化。

事实上，标准还是忽略了耦合电容担负的隔直电容的作用，
以及它对耦合/去耦网络输出端波形的影响（因为标准从来没
有确切提到在耦合/去耦网络输出端波形参数的允许范围）。
从图1的综合波发生器简图可以看出，它的开路电压波和短路
电流波都是通过储能电容CC直接对电阻和电感放电来形成的，
所以波形中必然含有直流分量。而耦合电容的隔直作用却阻
止了直流分量的通过，因此在耦合/去耦网络输出端的波形
（相对于发生器的直接输出波形）发生变化是肯定的，只是
在耦合电容支路中串进电阻以后的波形变化更加明显。
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1.4 综合波经过耦合/去耦网络后对输出波形的新规定
就发生器和耦合/去耦网络来说，在标准修订稿中最关键的
一点是提出了要在耦合/去耦网络的受试设备端口上来校验
电压和电流波形（包括波形的前沿和半峰值持续时间）。
这时在发生器的输出端（注意，不是在耦合/去耦网络的输
出端上）可以有30%的负冲。试验时，浪涌发生器的输出
和耦合网络的输出端子要接到有足够带宽、且有足够电压
容量的测量系统去，以便监视开路电压的波形。在AC.和
DC.电源线配置的耦合/去耦网络输出端的开路电压波形与
耦合模式（线-线或线-地）有关。上述耦合电路的参数是：
线-线（差模试验）为18μF；线-地（共模试验）为9μF＋
10Ω。
去耦电感由模拟发生器的制造商选择，但在额定电流下，
耦合/去耦网络在被试设备端口处的电源压降应小于10%。
同时，去耦电感的值不应超过1.5mH。
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为了避免在耦合/去耦网络上有不希望产生的电压降落现象
出现，当电流＞25A时，耦合/去耦网络中的去耦元件（去
耦电感）的值要适当减小，因此，开路电压波形的半峰值
时间允许按照表1和表2中所规定的参数进行变化：
表1. 在耦合/去耦网络的被试设备端口处的电压波形

﹡浪涌电压波形的参数是在耦合/去耦网络电源端口为开路的情况下测试的。
表2. 在耦合/去耦网络的被试设备端口处的电流波

50μs＋10μs / －35μs50μs＋10μs / －20μs电流额定值在60～100A 
50μs＋10μs / －30μs50μs＋10μs / －15μs电流额定值在25～60A 
50μs＋10μs / －25μs 50μs＋10μs / －10μs 电流额定值＜25A 半

峰
值
时
间

1.2μs±30% 前沿时间

9μF＋10Ω18μF 
耦合阻抗

开路时的浪涌电压波形

25μs±30% 20μs±20% 半峰值时间

2.5μs±30% 8μs±20% 前沿时间

9μF＋10Ω18μF 
耦合阻抗

短路时的浪涌电流波形
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在标准修订稿中提出上述内容是非常重要的：当耦合/去耦网
络与发生器配合使用时，耦合/去耦网络在一定程度上也成了
发生器的负载。由于发生器产生的波形相对缓慢，电压波为
1.2μs / 50μs，电流波为8μs / 20μs，意味着这些波形所包含
的谐波成分不算太高，因此，去耦网络中由电感形成的感抗值
也有限，这必然使耦合/去耦网络成为发生器负载中不可忽视
的部分，而且这个负载将同时参与综合波中的电压和电流波形
的形成。很显然，这与单独由发生器去形成电压波和电流波是
完全不同的概念，因此，在耦合/去耦网络的被试设备端口处
的波形发生变化是不可避免的。草案中表1和表2给出了波形变
化的允许范围，这实际规范了不同品牌仪器在制作上的误差；
同时也增加浪涌试验时试验结果的可比性和重复性。
值得一提的是，标准修订稿对于耦合/去耦网络电源输入端的
残余电压，以及未加浪涌这几条线路的串扰电压的要求没有发
生变化。
总之，标准修订稿中的这些内容对仪器制造商和仪器的操作人
员来说都是至关重要的，它增加了IEC61000-4-5标准的可操作
性。
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2. 10/700μs发生器
对于10/700μs发生器的描述，修订稿除了与IEC61000-4-5：
1995标准一样，对开路输出电流的波形参数有要求外（见表
3），还首次提出了对开路输出电压与短路输出电流关系的
要求，见表4，从数据不难看出，电压与电流参数之比，实
质上还是体现了发生器的内阻问题（40Ω）。
表3  10/700μs发生器的波形参数（表中定义对IEC 61000-4-5标准均适用）

表4 峰值开路电压与峰值短路电流之间的关系
300 4 --短路电流

7006.5700 10 开路电压

持续时间（50%～
50%），μs 

上升时间（10%～
90%），μs 

半峰值时间，
μs 

前沿，μs 

按IEC60469-1标准的要求按国际电信联盟，蓝皮书
第10卷的要求定义

100A 4.0kV 
50A 2.0kV 
25A 1.0kV 

12.5A 0.5kV 
短路输出电流的峰值±10% 开路输出电压的峰值±10% 
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3. 用于通信线路和I/O线路试验的耦合/去耦网络

事实上标准修订稿与IEC 61000-4-5：1995标准还有一个比
较大的不同点，主要就体现在对通信线路和I/O线路的耦合
/去耦网络上。

去耦网络的串联阻抗常常成为限制数据传输有效带宽的主

要因素。对于能够容忍容性负载的场合，担当耦合的元件

可以是电容，否则可以采用箝位元件或放电管来担当（见

本文3.1.2和3.1.3）。顺便指出，当浪涌波耦合到被试线路
之后，由于耦合电路本身的耦合机理，波形会有一定程度

的畸变。
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3.1 用在互连线试验上的耦合/去耦网络

耦合方式应根据被试电路的功能和运行情况来加以选择，
具体的选择应当在产品的技术条件或产品标准中作出规定。

对于电容耦合不能使用的场合（例如是因为功能方面的问
题；或者是耦合电容对互连线所起的负载作用），应当采
用放电管来作为耦合电路。

采用电容耦合的耦合/去耦网络，与采用放电管耦合的耦
合/去耦网络，可以有不同的试验结果。究经选用何种耦
合方式，由产品标准规定，但在试验报告中应当加以记录。

此外，如果信号线是对称的，则在去耦网络中可以使用电
流补偿电感。
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3.1.1 使用电容器的耦合/去耦网络
对于非屏蔽的不对称I/O线路，当耦合电容对该线路的功能
没有影响时，可以采用此法。
耦合线路见图5所示。线路中的去耦电路为R＝40Ω，C＝
0.5μF；去耦电感L＝20mH。

共模试验时S1接0；差模试验时S1接1～4。S2在试验时接1～4，但与S1不在同一位置
图5 用于非屏蔽不对称I/O线路的电容器耦合/去耦网络

综合波发生器

耦合/去耦网络

辅助

设备

保护

设备
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3.1.2 使用箝位元件的耦合/去
耦网络
当耦合电容会对线路的功能
造成影响时，电容器就不能
使用了，而应采用图6推荐的
方法（用箝位元件代替了图5
中的耦合电容） 。图中这些
寄生电容很小的箝位元件，
将能用到许多I/O线路上。要
注意，箝位元件的箝位电压
必须足够低（刚刚大于被试
线路的最大工作电压）。
耦合/去耦网络中的参数是：
耦合电路的阻抗为R＝40Ω，
再加上所选箝位元件本身的
阻抗；去耦电感L＝20mH。
在试品处的脉冲波形取决于
脉冲幅度、箝位元件本身的
特性，故无法规定波形的值
及其容差。

综合波发生器

耦合/去耦网络

辅助

设备

保护

设备

共模试验时S1接0；差模试验时S1接1～4。
S2在试验时接1～4，但与S1不在同一位置

图6 用于非屏蔽不对称I/O线路经由箝
位元件耦合的耦合/去耦网络
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3.1.3 使用硅雪崩元件和气体放电
管的耦合/去耦网络
另一个替代电容耦合线路的方案
见图7，（电容器因对线路功能会
造成影响，不能使用） 。由于硅
雪崩元件或气体放电管只有很小
的寄生电容，所以这一线路可以
用到大多数I/O线路上去。考虑到
气体放电管的着火电压很高，该
线路只能用在要求耦合的浪涌为
极强情况下。图中放电管的工作
电压要选得尽量低一点，但要大
于被试线路的最大工作电压。
耦合/去耦网络中的参数是：耦合
电路的阻抗为R＝40Ω，再加上
所选放电管（充气的，或固体的）
的阻抗；去耦电感L＝20mH。
在试品处的脉冲波形取决于脉冲
的幅度，及雪崩元件本身的特性，
所以无法规定波形的值及容差。

综合波发生器

共模试验时S1接0；差模试验时S1接1～
4。S2在试验时接1～4，但与S1不在同
一位置

图7 用于非屏蔽不对称I/O线路经
由气体放电管耦合的电容

耦合/去耦网络

辅助

设备

保护

设备
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3.2 在对称线路上采用放电管
的耦合/去耦网络
对非屏蔽的对称线路（通信线）
来说，经由放电管的耦合是一
种非常好的耦合方式，参见图
8所示。
耦合网络同时负有将浪涌电流
分配到多对多芯电缆上去的任
务。这里Rm2是耦合网络中的
电阻，对n芯的导线来说，
Rm2＝n×40Ω（n等于或大于
2）。Rm2不超过250Ω。
耦合/去耦网络中的参数是：
耦合电路的阻抗为Rm2再加上
所选放电管的阻抗；去耦电感
L＝20mH。
在试品处的脉冲波形取决于脉
冲的幅度，以及放电管本身的
特性，所以无法规定波形的值
及其容差。

综合波发生器

耦合/去耦网络

辅助

设备

保护

设备

图8 用于非屏蔽对称互连线（通信线）
经由放电管耦合的共模试验配置
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例1. 对1.2/50μs浪涌，n＝4，Rm2＝4×40Ω，加上发生
器的内阻2Ω后，内阻总值近似为42Ω。

例2. 对10/700μs浪涌，n＝4，Rm2＝4×25Ω，加上发
生器的内阻Rm1＝15Ω后，当发生器里的开关S1闭合时，

内阻总值近似为40Ω。
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3.3 针对高速通信线路的耦合/去耦网络

由于结构的原因，大多数耦合 /去耦网络在频率达到
100kHz时使用是受到限制的，在这种情况下，将没有合适
的耦合/去耦网络可供商业应用。为此，浪涌将直接加到被
试的高速数据端口上。

由此可见，耦合方式的选择，实际上是受到线路的功能、
工作条件等因素制约的，需要在产品的技术条件中加以说
明。

对于像ISDN和XDSL等高速通信线路，为了能正常工作，
去耦网络的通路必须是低阻抗的。一个合适的耦合/去耦网
络的例子见图9所示。该线路只能工作在综合波的情况下，
因为对10/700μs波形来说，电感器会发生饱和。
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耦合 去耦

被试

设备

辅助

设备

﹡图中插头的符

号代表连接点 浪涌发生器

RA和RB的值要尽量低，用于抑制振荡或振铃；RC和RD作为隔离电阻，阻值为40Ω；
L2是一个有4线圈的电流补偿扼流圈，用以避免在电源功率输送的过程中发生饱和，L2
有低的电阻值（远小于1Ω），若将电阻与L2并行连接时，可以降低总电阻值。
图9 高速通信线路的耦合 /去耦网络（由于电感饱和的原因，不推荐用于
10/700μs试验）
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4. 试验配置
标准修订稿在通信线路和I/O线路的耦合/去耦网络上与IEC 
61000-4-5：1995标准有较大不同，所以在试验配置上，标
准修订稿与IEC 61000-4-5：1995也有所不同。
4.1 试验设备
下列设备是试验配置中的一部分：
·被试品（EUT）
·必要的辅助设备（AE）
·电缆（要说明其型号和长度）
·耦合/去耦网络
·试验发生器（综合波或10/700μs浪涌波发生器）
·去耦网络/保护器件
·参考接地板。对高频工作的情况（通常是采用气体放电管
来进行耦合），以及用4.6.1节及图11来对屏蔽线试验情况
是必须采用参考接地板的。此外，在正式安装时需要连接
参考地的被试品，在做浪涌试验时要接参考接地板。
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4.2 用在被试品电源端子上的试验配置

对1.2 / 50μs的浪涌波来说，是通过电容耦合网络加至被
试品电源端子的，为避免对同一条供电线路上的其他设

备施加浪涌，必须要有足够大的去耦阻抗以阻止浪涌进

入这些设备。这样，试验就只是对被试品来进行的。

如无特殊规定，在被试品与耦合/去耦网络之间的连线长
度不应超过2m。
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4.3 用在非屏蔽不对称互连线上的试验配置

通常是按照图5方式，经过电容耦合将浪涌加到被试线路
上去，这时耦合/去耦网络将不影响被试线络所规定的功
能要求。

当线路有较高的信号传输速率时，可采用图6这种经过放
电管耦合方式的配置。这是根据传输频率所决定的容性

负载来作出选择的。

如无特殊规定，在被试品与耦合/去耦网络之间的连线长
度不应超过2m。
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4.4 用在非屏蔽对称互连通信线上的试验配置

对于对称互连通信线路（图8），通常不采用电容耦合方
式，而选用经过气体放电管的耦合方式。这时，试验电

平不能够低于耦合用气体放电管着火电压（对90V的气体
放电管，其着火电压大约是300V），否则是不能使浪涌
耦合到被试线路上去的。

如无特殊规定，在被试品与耦合/去耦网络之间的连线长
度不应超过2m。
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4.5 用在高速通信线路上的试验配置

此配置用于对高速数据传输线络的试验。

一旦端口的功能确定了，就卸掉数据线，不经过耦合/去
耦网络，而将浪涌直接加到通信端口上。在浪涌试验结束

后，再重新测试该端口的功能。

在松开端口的浪涌试验中，被试品的功能应当保持。对于

某些被试品，可以考虑在数据或通信线卸掉的时候，在被

试品的内部关断或松开通信端口。如有可能，在整个试验

期间，应考虑采取必要措施以保持数据或通信端口的有效

性。
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4.6 用在屏蔽线上的试验配置
在对屏蔽线试验时，耦合/去耦网络不再适用，这时应该采用
4.6.1和4.6.2中的配置。
4.6.1 直接施加浪涌
与地面隔离的被试品，将浪涌直接加至它的金属外壳上，被试
端口的终端（或辅助设备）则是接地的。详见图10和图11。
图中提到的参考地体现了是一个低阻抗参考点，这个参考点可
以是一块接地平面，或者一根专用电缆。
和被试端口不同，所有被试品的连接将通过适当的措施（例如
安全隔离变压器，或者是适当的耦合/去耦网络）来保持与地
隔离。从被试端口到连接另一端设备（图10和图11中的辅助设
备）间的电缆长度应使用被试品所规定的最大长度，否则就用
20m。当电缆的长度超过1m时，电缆应按无感方式捆扎。
施加浪涌的规则：对屏蔽层两端接地的，浪涌按照图10方式来
注入到屏蔽层。 若屏蔽层一端接地的，则按照图11方式来进
行。
在图11，如果电缆长度足够（例如为20m左右），而且电缆线
被放在离接地平面高度为10cm的绝缘支架或电缆托架上，则
在电缆线与大地之间就形成了一个分布电容，其值大体上在
10nF左右，浪涌就通过这个电容耦合到电缆线上。
试验时，发生器的源阻抗为2Ω，并按规定的试验电平将浪涌
施加在电缆的屏蔽层上。
对于没有金属外壳的产品，浪涌直接加到屏蔽电缆上。
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试验发生器

参考地

图10 屏蔽线试验和施加电位差的试验配置示例，传导耦合

安全隔离变压器安全隔离变压器

安全隔离变压器 安全隔离变压器

试验发生器

参考地

图11 非屏蔽线和仅在一端接地的屏蔽线，以及施加电压差的试验配置示例，传导耦合
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4.6.2 对多端口结构中单根电缆试验的替代耦合方案
按照图12，在尽可能接近互连电缆处施加浪涌。为了将浪涌
加到一根或者一捆特定电缆上去，这种耦合方式对于在两台
或多台被试设备（或一台被试设备和一台辅助设备）之间采
用多重接地的多重屏蔽电缆的试验是很有用的。如果个别电
缆在安装时是捆扎的，对于这种捆扎情况也能进行测试。

试验发生器

参考地，例如地平面或屏蔽室的壳体

·试验发生器位于靠近EUT的地方；
·试验发生器的common端子接EUT的外壳；
·试验发生器的输出脉冲经EUT和AUX之间与接口电缆靠得非常紧密的注入线送到AUX；
·由于ILT≈I，ILN＜＜I，注入电流的大部分将流过试验电缆的屏蔽层。

图12 对屏蔽线及施加电位差试验，尤其是对采用多重屏蔽电缆的场合中的耦
合方式/试验配置
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被试端口和附着在电缆另一端设备之间的电缆线长度应使

用被试品所规定使用的最大长度，否则用20m。当长度超
过1m时，电缆的超长部分应在电缆靠近中央的地方按
30cm至40cm的长度进行捆扎。如果因为电缆的尺寸和硬
度，使电缆不宜捆扎时；或者要在用户安装条件下来做此

试验时，则超长部分的布局要精确地记录在试验报告里。

对于经由非屏蔽线连接的系统，按图11的试验配置进行试
验，除非电缆屏蔽和电缆分布电容不存在。
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4.7 施加电位差的试验配置

如果必须施加电位差来模拟在系统中可能出现的电压时，

对屏蔽线的试验应当按照图10方式进行，以模拟带屏蔽
线的系统（屏蔽层两端接地）；对非屏蔽线，以及屏蔽

线单端接地的系统，应按图11方式进行试验。
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4.8 其他试验配置

如果试验配置中所规定的某种耦合方式由于功能原因而

不能使用时，那么产品标准应当规定出可以替代的方法

（适合于特殊情况），同时将相应的试验结果写进产品

或产品族标准，并制定性能的判据。
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4.9 试验条件

试验时的工作状态和安装条件应当根据产品的技术规范

来做，其中包括对试验布局（硬件）和试验程序（软件）

的要求。
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5. 试验方法

关于浪涌抗扰度试验的方法，标准修订稿与IEC 61000-4-
5：1995标准本身没有大的不同。在标准修订稿里对浪涌
的施加次数规定：

·在直流电源端口和互连线上施加5次正的和5次负的浪涌
脉冲。

·对交流电源端口，要在0°、90°、180°和270°等特定
的电角度上各施加5次正的和5次负的浪涌脉冲。
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6. 试验结果评估和试验报告

关于试验结果评估和试验报告，在IEC 61000-4-5：1995标
准里合为一节，而在标准修订稿里分成两节。

其中关于试验结果评估两者叙述的内容基本一致，例如试验

结果分成四个等级（性能正常；试验中出现性能下降或功能

丧失，试验后能自动恢复；试验中和试验后都有性能下降和

功能丧失现象，需人工干预或系统复位才能恢复；因硬件或

软件损坏，或数据丢失，性能下降及功能丧失情况不能消

除）；对试验结果的验收应在产品标准或产品技术条件中给

出。
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关于试验报告，在标准修订稿里独立成为一节，强调了在试
验报告应当包含的信息，有：

·在试验计划中列入有关试验方法所要求的项目；
·试品和辅助设施的概略，如商标名称、产品型号、系列号；
·试验进行所必须的环境条件，例如屏蔽室；
·特定的工作条件，如电缆的类型和长度、屏蔽与接地、试
品工作条件等；

·试验进行所必须的其他条件；
·性能等级分类；
·性能的判据；
·试品在试验期间所观察到的现象；
·试验的结论（通过或失败）。
标准修订稿这一节内容的重要性在于，试验报告中的上述信
息将为试验的可追溯性提供必要的信息。
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7.  浪涌的抑制

浪涌干扰的最大特点是干扰源的内阻特别低，而干扰的能

量又特别大，因此普通的滤波器和抗干扰磁芯对于浪涌干

扰的抑制将是无能为力，而必须选用浪涌抑制器（SPD）。

常用的浪涌抑制器有气体放电管、金属氧化物压敏电阻、

硅瞬变电压吸收二极管和固体放电管等几种。
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尽管各种瞬变电压吸收器件功能相似，但性能上仍有较大
差异，也就决定了它们的不同应用面，下面是一些简单的
比较。

适合于做自网
络到设备及部
件一级的一般
保护。

比较适合于做
设备的板级（
线路板）保护

。

不同的容量可
以用在不同地
方。

一次粗保护。应用

10V～30V
分10档左右

几伏～400V
其间档次极多

几十伏～1kV
其间档次较多

75V～1000V
约8～10个档次

标准电压及
分档情况

高（ns级）极高（＜1ns）高（ns级）低对脉冲的响
应速度

非常低一般较高低箝位电压或
残余电压

一般较小视外形尺寸定
可以做得很大大电流吸收能

力

较小较大较大最小静电容

非常低非常低低零泄漏电流

能量转移箝位吸收箝位吸收能量转移工作方式

固体放电管硅瞬变电压吸
收二极管压敏电阻气体放电管器件名称
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气体放电管 ：由于响应速度低、有后续电流、离散性大、
档次稀疏，适合于做一次粗保护。在交流或直流电源系统
中使用时，必须要采取克服后续电流的有害影响。

压敏电阻 ：不同的容量可以用在不同地方（自一次粗保护
至组合式保护器中的一次或二次保护） 。但因静电容大，
不宜用在高频电路。此外，还有过载老化问题（残压比提
高及漏电流增加），使用中要注意。

硅瞬变电压吸收二极管 ：因电流荷载能力较差，但电压档
次密，比较适合于做设备的板级（线路板）保护。在多级
保护中，常作为最后一级精细保护使用。由于有静电容，
在高速电路中使用应有特殊措施。

固体放电管 ：适合于做自网络到设备及部件一级的一般保
护。
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各种保护器件在性能上各有差异，吸收能力大的（如气体

放电管），响应脉冲信号的速度太低，档次也太少，离散

性大，只适宜于做一次粗保护。而速度快，限压精度高的

（如硅瞬变电压吸收二极管），吸收能力又太弱。这样就

促使人们想到了利用各种保护器件固有的特点，把它们组

合在一个保护器里，取长补短，发挥各自最大效能，这种

想法个促成了组合式保护器的诞生。
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应用时的注意事项：
⑴针对不同的过电压场合，保护方案不能千篇一律：如在
建筑物外，可能遭受直接雷击，上述任何器件都不能使用
，必须采用避雷器作为建筑物的保护。在建筑物内，又分
成两级，一级是建筑物内的主配电柜，可能遭受感应雷击
和电网开关动作而引入的高能量切换瞬度，常用大容量的
压敏电阻保护；另一级是楼层内的二次配电柜，经常遇到
的是建筑物内开关切换和静电放电引入的瞬变较小的情况
，也用压敏电阻进行保护，但容量比前一种要小。针对设
备的保护，则经常采用组合式保护器，尽管瞬度的能量较
小，但重点解决精细限压和快速响应这两个要求，确保设
备万无一失。
⑵保护器要装在电源线的开关和熔断器的后面，以便对开
关切换和熔断器熔断时产生的瞬变也能起到保护。



2006-3-8 钱振宇 44

⑶为了避免保护器在吸收冲击电流时，可能使主回路熔断
器熔断，使被保护设备被迫断电，建议在保护器支路中附
加一个熔断器，它与主回路熔断器的电流容量比值为1 ：
1.6。这样冲击电流首先熔断的将是保护回路的熔断器，而
让主回路能保护连续供电。下图是一个可能采取的方案。
保护回路熔断器正常时，熔断器正常导通，故图中的发光
二极管点亮，代表保护回路正常。一旦保护回路熔断器熔
断时，发光二极管的通路给断开，故发光二极管熄灭，告
诉值班人班要及时更换熔断器，避免浪涌干扰再次发生时
，让被保护设备受损。
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压敏电阻和硅瞬变电压吸收二极
管的动作延时很小，一般认为是
ns级的。故它们对瞬变干扰的箝
位几乎可以看成是没有延迟的。
但是这些器件的引线电感会掩盖
其高速响应的特点。
器件引线电感引起的感应电压与
引线电感量及器件箝位瞬间吸收
电流的变化率（di/dt）成正比。
其中电流变化率与器件本身的特
性，干扰源的干扰幅度、干扰源
的内阻有关，是定数，不由使用
人员改变。因此，感应电压的大
小主要取决于引线电感的大小，
亦即引线的长度。右图是一个用
压敏电阻做试验的实例。此图表
明，使用中应该将压敏电阻的引
线剪得越短越好。

⑷响应速度问题（特指压敏电阻和硅瞬变电压吸收二极管）
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⑸高能量瞬变会在电源线上产生非常大的电流瞬变，为避

免它与被保护设备间的电磁耦合，保护器应装在电源入口

处，并远离其他布线，如条件不许可时，应加电磁屏蔽措

施。另外，保护器的接线要粗，要确保保护器有低阻抗的

接地通路。


