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1 引言
电涌保护器（SPD）中 ZnO 压敏电阻多片并联要比仅采

用单片压敏电阻可靠，还可以增大 SPD 的通流容量。综述文

献 [1] 的研究成果，对并联实验结果作了分析，利用压敏电压

U1mA 这一参数进行选片，提出了更有效的选片方法。

 在低压电气系统中安装两个或两个以上 SPD，综述介绍

了 SPD 之间的能量配合。对于全部电涌电流而言，任何一个

SPD 所承受的能量低于或等于该 SPD 所能承受的能量，则达

到了能量配合。

2 ZnO 压敏电阻并联性能
 ZnO 压敏电阻的通流容量与其自身尺寸有着直接联系，

但由于其制作工艺复杂，内部结构的均匀性差，很难制作出尺

寸较大的 ZnO 压敏电阻片（简称 MOV），故单片的通流容量

均较小。电源系统过电压保护的B级和C级浪涌保护器（SPD），

其通流容量一般应在 10kA~100 kA 的范围内（冲击电流波形

为 8/20 µS ），要达到这样的要求，通常采用两片 MOV 并联

的方法。

并联使用时必须选用电气性能基本相同的 MOV，目前，

主要采用限制电压和动态电阻 2 个参数进行选片，但这两个

参数都不易测量，而且动态电阻值随冲击电流的变化有一定

的改变，故研究一个衡量 MOV 并联特性的电气参数尤为重要。

文献 [1] 利用压敏电压 U1mA 这一参数进行选片，并进行了并

联冲击试验，测量出了各支路的通流值和残压值，综合提出

了更有效的选片方法 [1-4]。
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ZnO 压敏电阻（MOV）是电压限制型元件。当无电涌时，

MOV 处于小电流密度区，它的电阻可达到几 100MΩ 以上，

近似于绝缘体；当有电涌时，MOV 处于饱和区，电阻区急剧

下降，可减小到 Ω、甚至 mΩ 级，具有泄放大电流、箝位高

电压的作用。因此，ZnO 压敏电阻被广泛地用于电涌保护器

（SPD）中。

（2）多个 MOV 并联

 从保护的可靠性角度分析，采用多个压敏电阻并联要比

仅采用单个压敏电阻可靠得多。因为如果采用单个压敏电阻

进行保护，一旦该压敏电阻受到损坏，则被保护的设备将失

去保护；而当采用多个压敏电阻并联保护后，如果其中一个

被损坏，其他完好的仍可负担起保护任务。同时，多片并联

还可以增大 SPD 的通流容量。

（3）并联使用出现分流不均现象

MOV 优异的伏安特性来源于晶界处形成的双肖特基垫

垒，而势垒起源于晶界处缺陷的非均匀分布。单独的ZnO瓷体，

晶界势垒高度很低，只有掺杂 Bi2O3、MnO2 及其他过渡金属

氧化物后才能形成高势垒。但由于在掺杂微量元素过程中，

很难保证各个 MOV 的均一性相同，所以，导致并联使用时会

出现分流不均的现象。

（4）电流偏差的概念

为了了解并联使用时 MOV 的均流性是否良好，定义一个

“电流偏差”的概念 IL（%），它是各支路电流的实际值相对

于完全均流时电流值的百分偏差。
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式中：n 为并联的支路数 ;IP 为流入 SPD 总体电流的峰值；

Inm 是所有并联各支路中实际电流峰值。

显然，IL=0 是理想并联的情况。实际生产和应用中，电

流偏差 IL 一般控制在 0% ～ 10% 的范围内。

并联 MOV 的特性不仅在常温和寿命初期应是一致的，能

够满足电流偏差的要求，而且在规定工作温度范围的极限温

度条件下，以及整个寿命期内，也都应满足这个要求。

3 压敏电阻两片并联实验
选择 34mm×34mm 的 MOV 若干片，其主要参数为：最

大持续工作电压 Uc=620V，标称通流容量 In=20kA，最大放电

电流 Imax=30kA，电压保护水平 UP=20kV[1]。

3.1 均流性实验

对备试品进行充分老化，测量压敏电压 U1mA 和漏电流

IL，（采用 0.75U1mA 电压测试），选配适合的 MOV 进行配对，

分组情况见表 1。

表 1 备试品分组

样品
A 组 B 组 C 组

A1 A2 B1 B2 C1 C2

压敏电压U1mA（V） 628.2 629.1 630.8 621.1 645.7 625.4

漏电流 IL(µA) 3.0 1.7 3.1 3.2 2.7 3.5

3.1.1 通流值

将 A1 和 A2，B1 和 B2，C1 和 C2 两两进行并联，分别对 A、

B、C 3 组 MOV 进行 5 kV、10 kV、15 kV、20 kV、25 kV 和

30 kV 的冲击试验，并测量其通流值。

 图 1，图 2 和图 3 分别是 A、B 和 C 3 组随冲击电压变化

时两片 MOV 的通流情况。

  

图 1 A1、A2 通流值随冲击电压的变化

图 2 B1、B2 通流值随冲击电压的变化

图 3 C1、C2 通流值随冲击电压的变化
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（1）A 组 A1 与 A2：5 kV 时通流值比 1：1 左右；30kV

时通流值相差 2 kA；

（2）B 组 B1 与 B2：5 kV 时通流值基本一致，30 kV 时

通流值之差逐渐增大；

（3）C 组 C1 与 B2：5 kV 时通流值相差 1kA，30 kV 时

通流值明显增大。

从图 2 和图 3 可以得出，并联使用时 U1mA 小的 MOV

比 U1mA 大的 MOV 的分流值要大，这是因为冲击电压到来时

U1mA 低的 MOV 先导通，从而分得大部分电流，后导通的分得

小部分电流。

3.1.2 通流值偏差

通过以上数据，根据式（1）分别计算出 A、B、C 3 组

MOV 在不同冲击电压下的电流偏差值，列于表 2。

表 2 A、B、C 3 组 MOV 在不同冲击电压下的电流偏差

项目 冲击电压下的电流偏差值

冲击电压（kV） 5 10 15 20 25 30

A 组电流偏差 ILA（%） 6.12 8.91 1.94 4.57 5.22 8.74

B 组电流偏差 ILB（%） 3.15 19.82 30.06 34.87 35.58 45.09

C 组电流偏差 ILC（%） 23.01 26.33 35.76 40.14 46.12 46.37

从表 2 可以看出，在不同的冲击电流下：

（1）A 组 MOV 的电流偏差均小于 10%，说明 A1 和 A2

并联后的均流特性符合标准， 效果良好；

（2）B 组 MOV 在 5kV 的冲击电压下，电流偏差为 3.15%，

符合标准，但随着冲击电压的增大，并且都大于 10%；

（3）C 组 MOV 在实验所选的冲击电压下电流偏差值都

远远大于 10%，均不符合标准，且电流偏差值随冲击电压的

增大而增大。

并联使用时，在相同冲击电压下，两片 MOV 压敏电压

U1mA 差值越大，电流偏差值越大。

3.1.3 并联后的通流容量

通过以上实验可以看出，即使选择压敏电阻相近的 MOV

进行并联，也会有电流偏差的存在。 如果简单地将 2 片 MOV

并联后的容量定义为单片 MOV 通流容量的 2 倍，当实际的冲

击电流大于或等于这一数值时，其中一片 MOV 将因通流超负

荷被损坏，故并联后的通流容易应略低于 2 个单片的通流容

量之和。

利用式（1）计算并联后的通流容量。假设 IL=10%， Inm= 

In，n=2，代入式（1）得到：
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由（2）式解得 Ip ＝ 1.8In 。为了安全考虑，Ip 取值一般在

1.4 In ~1.6 In 的范围内。

3.2 单片与并联残压实验

选取 3 片 U1mA 相差不超过 2V 的 MOV，将其中 2 片并联。

采用8/20 µs的冲击电流波，对单片与并联后的MOV进行冲击，

幅值分别为 5 kA，10 kA，20 kA 和 30 kA，且每个电流值冲

击 5 次，对残压平均值进行统计分析，得到图 4。

图 4 不同冲击电流下 MOV 并联和单片的残压值

从图 4 可以明显看出，MOV 并联和单片残压值均随冲击

电流的增大而增大，且在幅值相同的冲击电流作用下，单片

MOV 的残压值高于并联。

在 20 kA 冲击电流作下，MOV 并联的残压值为 1346.8 V，

单片 MOV 的残压值为 1581.1 V。MOV 并联的残压值比单片

MOV 的低 17.4%，MOV 并联使用时降低残压有优化作用。

根据压敏电阻的导电机理，当压敏电阻两端的电压高于

击穿电压时，电流随电压的增大而急剧增大，电压与电流呈

强非线性关系，这时虽电压增幅较小，但电流仍可以增加几

个数量级。

2 片 MOV 并联后，压敏电压没有改变，由于 2 个压敏电

阻并联分流，相同的冲击过电压到来时，流过每一个压敏电

阻的电流都比流过单个压敏电阻的低，根据压敏电阻 U-I 特性，

压敏电阻的通流小时残压值低，所以 MOV 并联后的残压值应

该比单片 MOV 的残压值低。

4 SPD 之间的能量配合

4.1 配合的目的

在低压电气系统中应用 SPD，SPD 依次安装，它们根据

特定安装点的要求选定。

能量配合应避免 SPD 过负荷。因此，必须根据 SPD 各自

的位置和性能，确定每个 SPD 的负荷 [5]。

一旦顺序安装了 2 个或 2 个以上的 SPD，就需要进行

SPD 之间及与受保护设备的配合。

对于全部电涌电流而言，任何一个 SPD 所承爱的能量低

于或等于该 SPD 所能承受的能量，则达到了能量配合。

图 5 示出了 SPD 能量配合的基本模型，该模型仅在当等
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电位连接网络的阻抗、和等电位连接网络与由 SPD1 和 SPD2

连接形成的整套防护设备之间的互感均可忽略时有效。

图 5 SPD 能量配合的基本模型

如果通过其他适当的措施可以确保能量配合，就不需要

退耦元件（例如伏安特性的配合或使用自动触发型 SPD）。

4.2 配合原则

（1）伏安特性配合（无退耦元件）

本方法基于静态伏安特，并应用于限压型 SPD（MOV 或

雪崩二极管）。本方法对电流波形不是很敏感。

本方法不需要退耦，线路的自然阻抗带有某些内在的退

耦特性。

（2）使用专门的退耦元件作配合

为达到配合的目的，具有足够电涌耐受能力的阻扰可以

被用作退耦元件 。电阻主要用在信息系统中，电感主要用在

供电系统中。对于电感的配合效果，电流陡度 di/dt 是决定性

参数。

①  退耦元件可通过专用的器件，或通过 PSD 之间电缆的

自然阻抗来实现。

② 线路的电感产生于两根并行线：如果两根电线（相线

与地线）在同一根电缆中，电感大约是 0.5H/m ～ 1μH/m（取

决于电线的横截面），如果两根电线是独立的，应假定有较

大的电感（取决于电线之间的间距）。

（3） 使用自动触发型 SPD 作配合（无退耦元件）。

使用自动触发型 SPD 同样可以达到配合。这些 SPD 的触

发电路应确保可靠，不应超过后续 SPD 的能量耐受能力。

该方法不需要退耦，即使线路的自然阻抗带有一些的退

耦特性。

4.3 两个限压型 SPD 的配合

图 6 示出了 2 个限压型 SPD（MOV）配合的基本电路图。

图 7 给出了 MOV1 和 MOV2 的能量配合原理图

图 7 示出了能量在电路中的分布。流入系统的总能量随

电涌电流的增大而增加。只要在每一个 MOV 上分布的能量不

超过它的耐受能量，就达到能量配合。

限压型 SPD 的能量配合一般不需特殊的退耦元件，可能

通过它们在相应的电流范围中固定伏安特性来实现。该方法

对电流波形不是很敏感。如果使用电感作为退耦元件，应考

虑电涌电流的波形（例如 10/350μs 或 8/20μs）。

图 6 有 MOV1 和 MOV2 配合的电路

图 7 MOV1 和 MOV2 的能量配合原理

对于电流陡度低的波形（例如 0.1 kA/μs），使用电感为

限压型 SPD 退耦元件不是很有效。如果可能的话，电信和信

号 SPD 应使用电阻（或电缆的自然电阻）作为退耦元件来达

到配合。

如果 2 个限压型 SPD 要达到配合，应分别选定各自的承

受电流和能量，所选择的电流波持续时间应与预期涌入的冲

击电流波持续时间一致，见图 8、图 9 和图 10，该图示出了

波形为 10/350μs 的电涌下 2 个限压型 SPD 之间的能量配合

的示例。

图 8 MOV1 和 MOV2 的伏安特性
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图 9 电流波形为 10/350ms 时 MOV1 和 MOV2 的电流特性

图 10 电流波形为 10/350ms 时 MOV1 和 MOV2 的电压特性

5 结语
（1）2 片压敏电阻并联时：

① 采用压敏电阻静态参数压敏电压 U1mA 进行选片，压敏

电压在 ±2 V 范围内，电流偏差才能保证在 10% 之内。

② 2 片 压 敏 电 阻 并 联 时， 通 流 容 量 是 单 片 容 量 的

（1.4 ～ 1.6）倍。

③  在冲击电流幅值相同时，压敏电阻并联时的残压低于

单片的残压。压敏电阻并联使用能够达到降低残压和提高电

压保护水平。

（2）在低压电气系统中安装 2 个或 2 个以上 SPD，对于

全部电涌电流而言，任何一个 SPD 所承受的能量低于或等于

该 SPD 所能随的能量，则达到了能量配合。
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智能微电网产业标准联盟在济南成立
“互联网 +”这个行业词汇，首次出现在今年“两会”的政府工作报告中。在各个行业积极进行“互联网 +”创

新的今天，智能微电网结合能源互联网也会有突破式发展和巨量创新，在经济大省山东，打造智能微电网“新兴产

业和新兴业态竞争高地”的竞争已经拉开帷幕。

“标准化是引导产业发展的重要技术基础，是科技成果转化为生产力的桥梁，是推动科技创新、促进节能减排

的重要技术依据，是加快实现由‘山东制造’向‘山东创造’、‘山东设计’、‘山东标准’转变的重要举措。”

在 13 日于济南高新区召开的智能微电网产业标准联盟成立暨标准体系研讨大会上，来自智能微电网和标准化行业以

及山东大学、哈尔滨工业大学等高校的教授和联盟企业的代表们共议电网产业发展前景。

会议主持人、济南大陆机电股份有限公司董事长荆书典认 为，成立联盟旨在加强行业交流，整合优势资源，用

高新技术引领和推进微电网事业的发展，通过提高产业核心竞争力，促进产业结构调整和升级。

今年 1 月获得济南市质量技术监督局批准的智能微电网产业标准联盟，由济南大陆机电股份有限公司、积成电

子有限公司等 18 家企业共同发起成立，共同致力于智能微电网的“微”网建设，重点是“微”网中的感知、控制、

用电智能终端的标准研制、技术交流、产品创新等。


