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1 引言
避雷器是用来保护电力系统中各种电器设备免受雷电过

电压、操作过电压、工频暂态过电压冲击而损坏的一个电器

元件。

浪涌保护器是把窜入电力线、信号传输线的瞬时过电压

限制在设备或系统所能承受的电压范围内，或将强大的雷电

流泄流入地，保护被保护的设备或系统不受冲击而损坏。

本文综述了避雷器的工总原理、基本要求、类型和氧化

锌避雷器的电气特性，以及浪涌保护器的工作原理、基本元件、

分级保护和主要电气特性。对避雷器和浪涌保护器作了比较。

2 过电压
过电压是指超过正常运行电压并可使电力系统绝缘或被

保护设备损坏的电压升高。过电压通常可分为三大类：暂时

过电压、操作过电压、雷电过电压 [1]。

暂时过电压、操作过电压是由于电力系统中断路器的操

作或系统故障，使系统参数发生变化，由此引起系统内部能

量转化或传递而产生的过电压，统称为内部过电压。

2.1 操作过电压

操作过电压即电磁过渡过程中的过电压，一般持续时间

在 0.1s 内。在中性点直接接地系统中，常见的操作过电压有：

合闸空载线路过电压、切除空载线路过电压、切除空载变压

器过电压以及解列过电压等。以合闸（包括重合闸）过电压

最为严重。在中性点非直接接地系统中，主要是弧光接地过

电压。

2.2 暂时过电压

暂时过电压包括工频电压升高和谐振过电压，持续时间

相对较长，暂时过电压的产生原因主要是空载线路的长线路

的电容效应、不对称接地故障、负荷突变以及系统中发生的

线性或非线性谐振等。暂时过电压的严重程度取决于其幅值

和持续时间，在超高压系统中，工频电压升高具有重要影响，

因为：（a）暂时过电压的大小直接影响操作过电压的幅值；（b）

它的数值是决定避雷器额定电压的重要依据；（c）它的持续

时间长，工频电压升高可能危及设备的安全运行。
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2.3 雷电过电压

雷电过电压分为 3 种。

（1）感应过电压

在输电线路附近发生雷云对地放电时，线路上产生的过

电压。这种过电压在极少的情况下才达到 500 kV ~600kV，因

此只对 35kV 及以下电网有危害。

（2）雷击导线、绕击时的过电压

直击雷过电压在没有避雷线的情况下发生，但有避雷线时

仍有可能绕过避雷线而击于线路上，成为绕击，但其概率较小。

（3）雷击避雷线或杆塔时引起的反击

雷击杆塔时由于杆塔的电感和接地电阻，使本来是地电

位的杆塔具有很高的电位，引起绝缘子逆闪，将高电位加到

导线上。

对于 220kV 及以下电力系统，绝缘水平一般由大气过电

压决定。其保护装置主要是避雷器，以避雷器的保护水平为

基础决定设备的绝缘水平，并保证输电线路有一定的耐雷水

平。对于这些设备，在正常情况下应能耐受内部过电压的作用，

因此，一般不专门采取针对内部过电压的限制措施。

随着电气等级的提高，操作过电压的幅值将随之提高。

所以，对 330kV 及以上的超高压系统，操作过电压将逐渐起

到控制作用，一般采取专门限制内部过电压的措施。

3 避雷器

3.1 避雷器工作原理

避雷器是变电站保护设备免遭雷电冲击波袭击的设备。

当沿线路传入变电站的雷电冲击波超过避雷器保护水平时，

避雷器首先放电，并将雷电流经过良导体安全引入大地，利

用接地装置使雷电压幅值限制在被保护设备雷电冲击水平，

使电气设备受到保护 [1.2]。

避雷器的基本要求如下。

（1）具有良好的伏秒特性，以易于实现合理的绝缘配合

绝缘强度的配合中，对避雷器伏秒特性的要求不仅要位置

低，而且形状平坦。通常用冲击系数来反映伏秒特性的形状。

冲击系数是指冲击放电电压与工频放电电压之比。其比值愈小，

伏秒特性愈平坦。避雷器伏秒特性的上限应高于电气设备伏秒

特性的下限。图 1 示出避雷器与电气设备的伏秒特性匹配图。 

（2）应有较强的绝缘自恢复能力，以利于快速切断工频

续流避雷器一旦在冲击放电电压作用下放电，就造成系统对

地短路。此后雷电过电压虽然过去，但工频电压仍持续作用

在避雷器上，工频续流以电弧放电的形式出现。避雷器应当

具有自行切断工频续流恢复绝缘强度的能力，要求避雷器间

隙绝缘强度的恢复程度高于避雷器上恢复电压的增长程度，

使电力系统能够继续正常运行。图 2 示出避雷器间隙绝缘强

度恢复程度与避雷器恢复电压程度图。

U

t

1
2
3

1-- 电气设备的伏秒特性；2-- 避雷器的伏秒特性

3-- 电气设备上可能出现的最高工频电压

图 1 避雷器与电气设备的伏秒特性配合

U 1
2

4

3

tto t1

1-- 绝缘强度恢复高于避雷器恢复电压；

2-- 绝缘强度恢复低于避雷器恢复电压；

3-- 避雷器恢复电压；4-- 工频电压

图 2 避雷器间隙绝缘强度恢复程度与避雷器恢复电压增长程度

3.2 避雷器分类

3.2.1 按产品外护套分类

（1）瓷套式 

以电瓷作为外绝缘，现基本处于淘汰中，只有少数城市

应用。

瓷套式特点是较经济，耐腐蚀。但存在易破损、笨重、

接地端焊接点易脱落、密封性能不好、耐污秽性差，需每年

维护一次、易爆、故障时对周围的人身和设备安全隐患大等

缺陷。

（2）有机外套式  

采用硅橡胶或乙丙橡胶作为外绝缘护套。有机外套式特

点是电气性能和理化性能优异、安装轻便容易、耐污秽、耐

腐蚀、耐气候能力强，使用寿命较长，故障易发现且周边危

害小，五年免维护。

其中有机外套也称作复合外套，多数用硅橡胶作为避雷

器的绝缘外套，少量采用乙丙橡胶，特点是硅橡胶具有良好

的增水性，表面污秽层的积累速度较慢、耐气候老化，耐电

蚀损、耐污秽性能好。

3.2.2 按产品限流元件分类

（1）碳化硅电阻片
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较早时期所使用，现基本淘汰，一般采用瓷外套和火花

间隙。电性能差，通流能力较低。

（2）氧化锌电阻片

其通流能力约为碳化硅电阻片的 4倍，可以连续多次动作，

对雷电过电压和操作过电压都可以进行保护。对陡波具有良

好的响应特性，伏安特性平缓，使电气设备绝缘受较高过电

压作用的概率减小。

随着氧化锌阀片的技术性能提高，氧化锌避雷器优良的

保护性能已被人们接受，近年来广泛地应用于电气设备过电

压保护。

氧化锌避雷器保护范围较小，只能够保护附近的电气设

备免受雷害。

3.2.3 按产品结构分类

（1）有间隙型 

分内间隙型和外间隙型，当过电压击穿空气间隙时，避

雷器动作接地。

有间隙型的特点是一旦电阻片击穿，不会造成单相死接

地。内间隙型产品由于有空气间隙的存在，所以存在爆炸和容

易产生呼吸效应进潮；而且一旦阀片击穿或接地端焊点脱落、

瓷套未爆时外观无变化，巡线不易发现，此时失去避雷器保护。

（2）无间隙型

瞬间动作响应，动作电压高，供电质量高，不易爆。因

为没有间隙，避雷器动作与否完全取决于加于其端部的电压

高低，遇有谐振过电压时，多只避雷器可以同时动作，加大 

系统的阻尼，从而可以抑制某些谐振过电压的形成。

3.2.4 按产品用途分类

（1）配电型 

 应用在配电线路中，一般安装在电缆终端和变压器上。

（2）电站型  

一般用在变电站出线 ( 母线 ) 和高压开关柜内。

（3）电容型

用于电容器的过电压保护。

（4）电机型

用于大型电动机、发电机等，预防操作过电压较大且较

频繁。

（5）线路型  

通常用在 35kV 及以上输电线路中。

（6）环网柜用  

高压侧为端子连接或插拔连接。

（7）中性点接地型  

用在变电站 35kV 及以上主变压器的中性点上。

（8）电气化铁道型  

铁路电网用。

3.3 避雷器的基本类型

3.3.1 保护间隙型

是一种最原始、最简单的避雷器，它由主间隙和辅助间

隙串联而成，辅助间隙是为了阻止主间隙被外物短路误动作

而设计的。主间隙的两个电极做成角形，可以使工频续流电

弧在自身点电动力和热气流作用下易于上升被拉长而自行熄

弧。图 3 示出保护间隙原理图。

主间隙

辅助间隙

图 3 保护间隙原理图

保护间隙缺点：灭弧能力差，只能熄灭中性点不接地系

统不大的单相接地短路电流。但在两相或三相保护间隙同时

动作，或中性点直接接地情况下，流过保护器的电流是短路

电流，其值很大，间隙电弧不能自行熄灭，而引起断路器跳闸，

一般应有自动重合闸加以配合。而且间隙动作后，引起很陡

的截波，严重威胁变压器等有绕组的电气设备。图 4 示出保

护间隙动作后的过压波形图。
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图 4 保护间隙动作后的过电压波形

3.3.2 排气式避雷器

是两个间隙串联而成，一个装在气管内，称为内间隙，

一个装在气管外，称为外间隙。外间隙的作用是使气管在正

常运行时与工频电压隔离。当雷电冲击波袭来时，两个间隙

均被击穿使雷电流入地，冲击电流消失后，间隙流过工频续流。

在工频续流电阻的高温作用下，气管内分解出大量气体，形

成很高的大气压力，高压气体从环形电极孔口急速喷出，强

烈纵向冲动电弧，使工频续流在第一次过零时熄灭。图 5 示

出排气式避雷器原理图。
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图 5 排气式避雷器原理图

排气式避雷器缺点：

（1）伏秒特性较陡且放电分散性较大，而一般变压器或

其他电器设备绝缘的冲击放电伏秒特性较平坦，二者不能很

好的配合；

（2）管型避雷器动作以后，工作母线直接接地形成电压

截波，对变压器绝缘有害；

（3）放电特性受大气条件影响较大，气管容易破裂或爆

炸且容易受潮。

图 6 示出排气式避雷器动作后的过电压波形图。
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图 6 排气式避雷器动作后的过电压波形

3.3.3 阀型避雷器

阀型避雷器由火花间隙和非线性电阻片两个部件串联而

成，火花间隙和阀片电阻组装在瓷套中，做成避雷器的标准

单元，然后组合成各种电压等级的避雷器，以供使用。火花

间隙被分成许多短间隙，易于切断工频续流。用非线性电阻

片以降低避雷器的残压，限制工频续流。非线性电阻片主要

分成为 SiC，冶炼时加 Al2O3。图 7 示出阀型避雷器原理图。

均压电阻 间隙电阻

阀片电阻

图 7 阀型避雷器原理图

在 220kV 及以下系统，主要用于限制大气过电压。在超

高压系统中还用来限制内部过电压。

阀型避雷器的缺点：

（1）容易破损、故障时对周围的人身和设备安全隐患大；

（2）笨重、接地焊点易脱落、密封性能不好，耐污秽性差、

需每年维护一次。

图 8 示出阀型避雷器动作后的过电压波形。
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图 8 阀式避雷器动作后的过电压波形

3.3.4 氧化锌避雷器（MOA）
3.3.4.1  氧化锌避雷器

氧化锌避雷器采用具有极优异伏安特性的 ZnO 阀片做为

保护单元。在正常系统电压作用下，氧化锌避雷器阀片呈高

阻状态，流过避雷器的电流低于 10μA，可视为无续流。当

有过电压作用时，阀片立刻呈现低阻状态，将能量迅速释放，

此后即恢复高阻状态，迅速截断工频续流。图 9 示出氧化锌

电阻片的伏安特性。
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图 9 氧化锌电阻片的伏安特性

氧化锌避雷器的阀片材料以氧化锌（ZnO）为主，适当添

加氧化铋（Bi2O3）、氧化钴（CO2O3）、二氧化锰（MnO2）、

氧化锑（Sb2O3）等金属氧化物。加工成颗粒状混合搅拌均匀，

然后烘干，压制成工作圆盘。经过高温烧结制作而成，阀片

表面喷涂一层金属粉末（铝粉），其侧面应涂绝缘层（釉，

由瓷釉向玻璃釉发展）。

由于氧化锌阀片具有优异的非线性特性，所以不用串联

间隙。图 10 示出氧化锌避雷器原理图。

氧化锌电阻

间隙

氧化锌电阻

图 10 氧化锌避雷器原理图
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图 11 示出 ZnO 电阻片和 SiC 两种电阻片伏安特性比较。
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1--ZnO 电阻片；2--SiC 电阻片；3-- 系统相电压

图 11 两种电阻片伏安特性比较

3.3.4.2  MOA 的优点

（1）保持特性优异，没有放电时延，伏秒特性比较平坦，

残压水平较低。

（2）无续流，动作负载轻，在大电流长时间重复动作的

冲击作用下，特性稳定。

（3）运行性能良好，耐冲击能力强；通流大，耐污秽性

能较好。

（4）实用性好：结构简单、高度低、安装维护方便。

（5）不存在间隙放电电压随避雷器内部气压变化而变化

的问题，因此，无间隙避雷器是理想的高原地区避雷器。

（6）特别适合用于直流输电设备的保护。直流电弧不像

交流电弧有自然过零点，因此熄弧比较困难。无间隙避雷器

不存在灭弧问题，所以用作直流避雷器是很理想的。

（7）作为 SF6 全封闭组合电器中的一个组件是特别适合

的，可解决传统避雷器的间隙在 SF6 中放电分散性大和放电电

压易随气压变化而变化等问题。

（8）用于重污秽地区比传统避雷器优越，不存在污秽影

响间隙电压分布问题。

（9）陡波下保护特性改善。不存在间隙放电电压随雷电

波陡度的增加而增大的问题，陡波下保护特性有可能得到改善。

图 12 示出氧化锌避雷器动作后的过电压波形。
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图 12 氧化锌避雷器动作后的过压波形

3.3.4.3  MOA 的不足之处

（1）由于没有放电间隙，阀片将因长期直接承受工频电

压的作用而产生劣化现象。其劣化的本质，从微观机理上看

是晶界层的肖特基势垒的降低，引起阀片电阻值降低。泄漏

电流增加，阻性分量电流是有功分量，它急剧增加势必加速

阀片老化速度，可能在遇到操作冲击波作用其能量被吸附时，

因阀片的损耗功率超过其散热功率，阀片温度上升而发生热

崩溃，造成避雷器击穿损坏。受潮老化是引起 MOA 故障的两

个根本原因。

（2）在中性点非直接接地的 10kV~35kV 电力系统中，当

发生单相接地故障时，一般允许带单相接地故障运行 2 小时甚

至更长，而线路断路器不跳闸，这样其他两相的电压升高到线

电压，这对无间隙 MOA 来说是严峻的考验。如果此时发生弧

光接地或操作过电压，MOA 动作放电时就有击穿损坏的可能。

3.3.4.4  MOA 劣化的主要原因

（1）内部密封不良引起内部受潮占相当比例，泄漏成倍

增长，绝缘显着下降，有时形成局部导电通道，致使发生内

部湿闪路。

（2）某些 MOA 本身设计的荷电率太高，负荷过重。另

外，因为电位分布不均，导致局部电阻片老化加速。由于电

阻片在工作电压下呈现负的温度系数，使这种状况更为严重。

它的高次谐波阻性电流也同步迅速增大。

3.3.4.5  复合外套氧化锌避雷器

为了克服瓷外套氧化锌避雷器内部容易受潮及易爆等缺

陷，出现了新型的复合外套氧化锌避雷器。除了具有比瓷套

避雷器更优越的保护性能外，还具有其独特优点：

（1）良好的密闭防潮性能，可以杜绝进潮通道；

（2）防爆性好，安全隐患小；

（3）重量轻，体积小，方便运输和安装；

（4）扩大了避雷器的使用范围；

（5）耐污秽性能好；

（6）散热特性好；

（7）制造工艺简单。

3.4 氧化锌避雷器的主要电气特性

（1）避雷器额定电压 Ur

电压 Ur 是施加到避雷器端子间的最大允许工频电压有效

值。按照此电压所设计的避雷器，能在所规定的动作负载实

验中确定的暂时过电压下正常的工作。它是表明避雷器运行

特性的一个重要参数，但不等于系统标称电压。

（2）避雷器持续运行电压 UC

电压 UC 是允许持久地施加在避雷器两端的工频电压有效

值。避雷器吸收过电压能量后温度升高，在此电压作用下能

正常冷却，不发生热击穿。

（3）参考电压（起始动作电压）U1mA.

通常以通过 1mA 工频电流阻性分量峰值和直流幅值时避
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雷器两端电压峰值 U1mA，定义为参考电压。从这一电压开始，

认为避雷器进入限制过电压的工作范围，所以也称为转折电压。

（4）压比 K

压比 K 系指避雷器通过波形为 8/20μs 的标称冲击放电

电流时的残压与起始动作电压之比，例如 5kA 压比为 K=U5KA/

U1mA, 压比越小，表明残压越低，保护性能越好。

（5）荷电率

荷电率表明单位电阻片上的电压负荷，η=UC/U1mA。荷电

率的高低对避雷器老化程度的影响很大，在中性点非有效接

地系统中，一般采用较低的荷电率，而在中性点直接接地系

统中，采用较高的荷电率。

（6）冲击残压

这是避雷器保护特性中的主要指标，对于 220kV 及以下

的避雷器，一般都是按波形为 8/20μs，幅值为 5kA 的冲击电

流来测量残压的，对于 330kV 及以上系统，由于可能出现较

大的雷电流，因此使用幅度为 10kA 的冲击电流来测量残压。

残压越低，被保护设备的绝缘水平可以越低。

（7）通流容量

通流容量表示避雷器阀片能耐受通过电流的能力。因为

避雷器中通过的电流主要有两种，一种是雷电流，另一种是

工频续流。所以通常分别用一定幅值的冲击电流和方波电流

来进行试验，电流波形规定为 4/10μs。

方波电流试验，虽然电流幅值较小，但持续时间长得多

（2000μs），对阀片的考验是很严格的。

（8）泄漏电流

氧化锌阀片相当于一个电阻和电容的混联电路，考虑杂

散电容后，一支避雷器相当于一个阻容链。在交流电压下，避

雷器的总泄漏电流中包含着阻性电流（有功分量）和容性电

流（无功分量）。正常情况下，流过避雷器的主要为容性电流，

阻性电流只占很小一部分。当阀片老化时，以及避雷器受潮，

内部绝缘部件受损以及表面严重污秽时，容性电流不大，而

阻性电流大大增加。所以测量泄漏电流是监测避雷器的主要

方法，通常测量 0.75U1mA 下的泄漏电流值。

4 浪涌保护器

4.1 浪涌保护器工作原理

电路在遭雷击和接通、断开电感负载或大型负载时，常

常会产生很高的操作过电压，当电压增加仅持续 1ns 或 2ns 时，

被称为尖峰，当电压增加持续 3ns 或更长时间时，被称为浪涌。

这种瞬时过电压（或过电流）称为浪涌电压（或浪涌电流），

是一种瞬变干扰。在多数情况下，浪涌电压会损坏电路及其

部件，其损坏程度与元器件的耐压强度密切相关，并且与电

路中可以转换的能量相关。

浪涌保护器（Surage  Protection  Device）是电子设备雷电

保护中不可缺少的一种装置，过去常称为“避雷器”或”过

电压保护器“，英文简写为 SPD。

浪涌保护器也叫防雷器，是一种为各种电力设备、仪器

仪表、通信线路等提供安全保护的装置。当电气回路或者通

信线路中因为外界的干扰突然产生尖峰电流或者电压时，浪

涌保护器能在极短的时间内导通分流，从而避免浪涌对回路

中其它设备的损害 [3~7]。

4.2 浪涌保护器分类

浪涌保护器的类型和结构按不同的用途有所不同，但至

少应包含一个非线性电压限制元件。用于浪涌保护器的基本

元件有：放电间隙、气体放电管，压敏电阻、抑制二极管和

扼流线图等。

4.2.1 按工作原理分

（1）开关型

其工作原理是当设有瞬时过电压时呈现为高阻抗，但一

旦响应雷电瞬时过电压时，其阻抗就突变为低值，允许雷电

流通过。用作此类装置时的器件有：放电间隙，气体放电管，

闸流晶体管等。

（2）限压型

其工作原理是当设有瞬时过电压时为高阻抗，但随浪涌

电流和电压的增加其阻抗会不断减小，其电流电压特性为强

烈非线性。用作此类装置的器件有：氧化锌压敏电阻，抑制

二级管、雪崩二极管。

（3）分流型或扼流型

① 分流型  

与被保护的设备并联，对雷电脉冲呈现低阻抗，而对正

常工作频率呈现为高阻抗。

 ② 扼流型  

与被保护的设备串联，对雷电脉冲呈现为高阻抗，而对

正常的工作频率呈现为低阻抗。

用作此类装置的器件有：扼流线圈、高通滤波器、低通

滤波器、1/4 波长短路器等。

4.2.2 按用途分

4.2.2.1  电源保护器

电源保护器分为：交流电源保护器、直流电源保护器、

开关电源保护器等。

（1）交流电源保护器

① 交流电源防雷模块适用于配电室，配电柜、开关柜、

交直流配电屏等系统的电源保护；② 建筑物内有室外输入的

配电箱，建筑物层配电箱；③ 用于低压（220/380VAC）工业电

网和民用电网；④ 在电力系统中，主要用于自动化机房，变

电站主控制电源屏内三相电源输入或输出端。
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（2）直流电源保护器

适用于各种直流电源系统，如：① 直流配电屏；② 直流

供电设备，直流配电箱；③电子信息系统柜；④ 二次电源设

备的输出端。

4.2.2.2  信号保护器

信号保护器分为：低频信号保护器，高频信号保护器、

天馈保护器等。

（1）网络信号防雷器

网络信号防雷器适用范围：① 用于 10/100MbpsSWITCH、

HUB、ROUTER 等网络设备的雷击和雷电电磁脉冲造成的感应

过电压保护；② 网络机房交换机防护；③ 网络机房服务器防护；

④ 网络机房其它带网络接口设备防护。24 口集成防雷箱主要应

用于综合网络柜，分交换机柜内多信号通道的集中防护。

（2）视频信号防雷器

视频信号防雷器适用范围：主要用于视频信号设备点对

点的协击保护，可保护各种视频传输设备免受来自信号传输

线的感应雷击和浪涌电压带来的危害，对相同工作电压下的

RF 传输同样适用。集成式多口视频防雷箱，主要应用于综合

控制柜内硬盘录像机、视频切割器等控制设备的集中防护。

（3）信号防雷器安装、接线

① 防雷器串联在被保护设备与信号通道之间。

② 防雷器的输入端（IN）与信号通道相连，输出端（OUT）

与被保护设备相连、并紧靠被保护设备安装，不能接反。

③ 把防雷器的接地线与防雷系统接地排可靠连接，接线

越短越好，最长不能超过 1m。

4.3 浪涌保护器的基本元件

4.3.1 放电间隙（又称保护间隙）

放电间隙一般由暴露在空气中的两根相隔一定间隙的金

属棒组成，其中一根金属棒与所需保护设备的电源相线 L1 或

零线 N 相连，另一根金属棒与接地线 PE 相连接。当瞬时过电

压袭来时，间隙被击穿，把一部分过电压的电荷引入大地，

避免了被保护设备上的电压升高。这种放电间隙两金属棒之

间的距离可按需要调整，结构较简单，其缺点是灭弧性能差。

图 13 示出放电间隙原理图。 

图 13 放电间隙原理图

改进型的放电间隙为角形间隙，灭弧功能较前者为好，

它是靠回路的电动力 F 作用以及热气流上升作用而使电弧熄

灭的。

4.3.2 气体放电管

气体放电管是由相互离开的一对冷阴极，封装在充有一

定的惰性气体（Ar）的玻璃管或陶瓷管内组成的。为了提高

放电管的触发概率，在放电管内还有助触发剂。这种充气放

电管有二级型，也由三级型。图 14 示出气体放电管原理图。

图 14 气体放电管原理图

气体放电管的技术参数主要有：直流放电电压 Udc；冲击

放电电压 Up（一般情况下 Up ≈ (2~3)Udc; 工频耐受电流 In；冲击

耐受电流 Ip；绝缘电阻 R（>109Ω）；极间电容（1~5）pF）。

气体放电管可在直流和交流条件下使用，其所选用的直

流放电电压 Udc 分别如下：

在直流条件下使用：Udc ≥ 1.8UO(Uo 为线路正常工作的直

流电压 )；

在交流条件下使用：Udc ≥ 1.44Un(Un 为线路正常工作的交

流电压有效值）。

4.3.3 压敏电阻

压敏电阻是以 ZnO 为主要成分的金属氧化物半导体非线

性电阻，当作用在其两端的电压达到一定数值后，电阻对电

压十分敏感。它的工作原理相当于多个半导体P-N结的串并联。

压敏电阻的特点是非线性好（I=CUα 中的非线性系数 α），通

流容量大（~2kA/cm2），常态泄漏电流小（10-7 A ~10-6A），

残压低（取决于压敏电阻的工作电压和通流容量），对瞬时

过电压响应时间快（10-8s），无续流。图 15 示出压敏电阻原

理图。

图 15 压敏电阻原理图
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压敏电阻的技术参数主要有：压敏电压（即开关电压）

UN；参考电压 U1mA；残压 Ures；残压比（K= Ures/ UN）；最大

通流容量 Imax；泄漏电流；响应时间。

压敏电阻的使用条件有：压敏电压 ;UN ≥ [（ 2×1.2）/0.7]

UO（UO 为工频电源额定电压）。

最小参考电压：U1mA ≥（1.8~2）Udc（直流条件下使用）；

U1mA ＞ (2.2~2.5)Uac（在交流条件下使用，Uac 为交流工作

电压）。

压敏电阻的最大参考电压应由被保护电子设备的耐受电

压来确定，应使压敏电阻的残压低于被保护电子设备的耐受

电压水平，即（U1mA)max ≤ Ub/K，上式中的 K 为残压比，Ub 为

被保护设备的耐受电压。

4.3.4 抑制二极管

抑制二极管具有箝位限压功能，它工作在反向击穿区，

由于它具有箝位电压低和动作响应快的优点，特别适合用作

多级保护电路中的最末几级保护元件。抑制二极管在击穿区

内的伏安特性可用下式表示：I=CUα, 上式中 α为非线性系数，

对于齐纳二极管 α=7~9，在雪崩二极管 α=5~7。图 16 示出抑

制二极管原理图。

图 16 抑制二极管原理图

抑制二极管的技术参数主要有以下内容。

（1）额定击穿电压

是指在指定反向击穿电流（常为 1mA）下的击穿电压，

对于齐纳二极管额定击穿电压一般在 2.9V~4.7V 范围内，而

雪崩二极管的额定击穿电压常在 5.6V~220V 范围内。

（2）最大箝位电压

指管子在通过规定波形的大电流时，其两端出现的最高

电压。

（3）脉冲功率

脉冲功率指在规定的电流波形（如 10/1000μs）下，管子

两端的最大箝位电压与管子中电流等值之积。

（4）反向变位电压

反向变位电压是指管子在反向泄漏区，其两端所能施加

的最大电压，在此电压下管子不应击穿。此反向变位电压应

明显高于被保护电子系统的最高运行电压峰值，也即不能在

系统正常运行时处于弱导通状态。

（5）最大泄漏电流

最大泄漏电流是指在反向变位电压作用下，管子中流过

的最大反向电流。

（6）响应时间

响应时间为 10-11s。 

4.3.5 扼流线圈

扼流线圈是一个以铁氧体为磁芯的共模干扰抑制器件，

它由两个尺寸相同、匝数相同的线圈对称地绕制在同一个铁

氧体环形磁芯上，形成一个四端器件，要对于共模信号呈现

出大电感具有抑制作用，而对于差模信号呈现出很小的漏电

感几乎不起作用。扼流线圈使用在平衡线路中，能有效地抑

制共模干扰信号（如雷电干扰），而对线路正常传输的差模

信号无影响。图 17 示出扼流圈原理图。

图 17 扼流圈原理图

这种扼流线圈在制作时应满足以下要求：

（1）绕制在线圈磁芯上的导线要相互绝缘，以保证在瞬

时过电压作用下线圈的匝间不能发生击穿短路；

（2）当线圈流过瞬时大电流时，磁芯不要出现饱和；

（3）线圈中的磁芯应与线圈绝缘，以防止在瞬时过电压

作用下两者之间发生击穿；

（4）线圈应尽可能绕制单层，这样做可减小线圈的寄生

电容，增强线圈对瞬时过电压的耐受能力。

4.3.6 1/4 波长短路器

1/4 波长短路器是根据雷电波的频谱分析和天馈线的驻波

理论所制作的微波信号浪涌保护器，这种保护器的金属短路

棒长度是根据工作信号频率（如 900MHz 或 1800MHz）的 1/4

波长的大小来确定的。此并联的短路棒长度对于该工作信号

频率来说，其阻抗无穷大，相当于开路，不影响信号传输，

但对于雷电波来说，由于雷电能量主要分布在几 kHz 到几百

kHz 以下，此短路棒对于雷电波阻抗很小，相当于短路，雷电

能量被泄放入地。图18示出1/4波长型电涌保护器工作原理图，

图 19 示出 1/4 波长天馈线防雷原理图
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图 18 1/4 波长型电涌保护器工作原理图

1/4 λ

图 19 1/4 波长天馈防雷原理图

由于 1/4 波长短路棒的直径一般为几 mm，因此耐冲击电

流性能好，可达到 300kA（8/20μs）以上，而且残压很小。

此残压主要是由短路棒的自身电感所引起，其不足之处是工

频带较窄，带宽约为 2%~20% 左右；另一个缺点是不能对天

馈设施加直流偏置，使某些应用受到限制。

4.4 浪涌保护器的分级保护

由于雷电的能量非常巨大，需要通过分级泄放的方法，

将雷击能量逐步泄放到大地。第一级防雷器可以对于直接雷

击电流进行泄放，或者当电源传输线路遭受直接雷击时传导

的巨大能量进行泄放，对于有可能发生直接雷击的地方，必

须进行Ⅰ级的防雷。

第二级防雷器是针对前级防雷器的残余电压以及区内感

应雷击的防护设备，对于前级发生较大雷击能量吸收时，仍

有一部分对设备或第三级防雷器而言是相当巨大的能量会传

导过来，需要第二级防雷器进一步吸收。同时，经过第一级

防雷器的传输线路也会感应雷击电磁脉冲辐射（LEMP），当

线路足够长感应雷的能量就变得足够大，需要第二级防雷器

进一步对雷击能量实施泄放。

第三级防雷器是对 LEMP 和通过第二级防雷器的残余雷

击能量进行保护。

4.4.1 第一级保护

目的是防止浪涌电压直接从直击雷非防护区（LPZOA）

或在直击防护区（LPZOB）传导进入第一防护区（LPZ1），

将数万 V 至数十万 V 的浪涌电压限制到 2500V~3000V。

入户电力变压器低压侧安装的电源防雷器作为第一级保

护时，应为三相电压开关型电源防雷器，其雷电通流量不应

低于 60kA。该级电源防雷器应是连接在用户供电系统入口进

线各相和大地之间的大容量电源防雷器。

一般要求该级电源防雷器具备每相 100kA 以上的最大冲

击容量，要求限制电压小于 1500V，称之为 I 级电源防雷器。

这些电源防雷器是专为承受雷电和感应雷击的大电流以及吸

引高能量浪涌而设计的，可将大量的浪涌电流分流到大地。

它们不仅提供限制电压（冲击电流流过电源防雷器时，线路

上出现的最大电压称为限制电压）为中等级别的保护，因为 I

级保护器主要是对大浪涌电流进行吸收，仅靠他们是不能完

全保护供电系统内部的敏感用电设备的。

第一级电源防雷器可防范 10/350μs、100kA 的雷电波，

达到 IEC 规定的最高防护标准。其技术参数为：雷电通流量

大于或等于 100kA（10/350μs）；残压值不大于 2.5kV；响应

时间小于或等于 100ns。

4.4.2 第二级防护

目的是进一步将通过第一级防雷器的残余浪涌电压的值

限制到 1500V~2000V，对 LPZ1—LPZ2 实施等电位连接。

分配电柜线路输出的电源防雷器作为第二级保护时应为

限压型电源防雷器，其雷电流容量不应低于 20kA，应安装在

向重要或敏感用电设备供电的分路配电处。这些电源防雷器

对于通过了用户供电入口处浪涌放电器的剩余浪涌能量进行

更完善的吸收，对于瞬态过电压具有极好的抑制作用。该处

使用的电源防雷器要求的最大冲击容量为每相 45kA 以上，要

求限制电压应小于 1200V 称之为Ⅱ级电源防雷器。一般用户

供电系统做到第二级保护就可以达到用电设备运行的要求了。

第二级电源防雷器采用 C 类保护器进行相—中、相—地

以及中—地的全模式保护，主要技术参数为：雷电通流容量

大于或等于 40kA（8/20μs）；残压值不大于 1000V；响应时

间不大于 25ns。

4.4.3 第三级保护

目的是最终保护设备的手段，将残余浪涌电压的值降低

到 1000V 以内，使浪涌的能量不致损坏设备。

在电子信息设备交流电源进线端安装的电源防雷器作为

第三级保护时，应为串联式限压型电源防雷器，其雷电通流

容量不应低于 10kA。

最后的防线可在用电设备内部电源部分采用一个内置式

的电源防雷器，以达到完全消除微小的瞬时过电压的目的。

该处使用的电源防雷器要求的最大冲击容量为每相 20kA 或更

低一些，要求的限制电压应小于 1000V。对于一些特别重要或

特别敏感的电子设备具备第三级保护是必要的，同时也可以
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保护用电设备免受系统内部产生的瞬态过电压影响。

对于微波通信设备、移动机站通信设备及雷达设备等使

用的整流电等，宜视其工作电压的保护需要分别选用工作电

压适配的直流电源防雷器作为末级保护。

4.4.4 第四级及四级以上保护

根据被保护的耐压等级，假如两级防雷就可以做到限制

电压低于设备的耐压水平，就只需要做两级保护，假如设备

的耐压水平较低，可能需要四级甚至更多级的保护。第四级

保护其雷电通流容量不应低于 5kA。

4.5 浪涌保护器的主要性能参数

4.5.1 SPD 冲击试验分类

（1）Ⅰ级分类试验  Class Ⅰ tests  

试验用的波形为 10/350μs。

对试品进行标称放电流 In，1.2/50μs 冲击电压和冲击电

流 Iimp 的试验。10/350μs 波形是可能实现 Iimp 波形 3 个参数要

求的波形之一。主要防直击雷，一般为电压开关型。

（2）Ⅱ级分类试验  Class Ⅱ tests  

试验用的波形为 8/20μs。

对试品进行标称放电电流 In，1.2/50μs 冲击电压和最大

放电电流 Imax 试验。In 和 Imax 的波形为 8/20μs。主要防感应雷，

一般为电压限制型。

（3）Ⅲ级分类试验  Class Ⅲ tests  

对试品进行组合波（1.2/50μs 电压波，8/20μs 电流波）

试验。

主要防感应雷，一般为电压限制型或组合型。

4.5.2 SPD 的主要参数

（1）最大持续运行电压 Uc

可以持续施加于浪涌保护器上而不导致 SPD 动作的最大

交流有效值电压或最大直流电压，为 SPD 动作的阀值，等于

浪涌保护器的额定电压。

（2）标称放电电流 In

流过 SPD 的 8/20μs 电流波的峰值电流，用于对 SPD 做

Ⅱ级分类实验或做Ⅰ 级分类实验的预处理。对于Ⅰ 级分类实

验 In 不小于 15kA，对于Ⅱ级分类实验 In 不小于 5kA。

（3）电压保护水平 Up

在标称放电电流（In）下的残压，又称 SPD 的最大箝压，

对于电源保护器而言，可分为一级、二级、三级、四级保护，

保护级别决定其安装位置，在信息系统中保护级别需与被保

护系统和设备的耐压能力相匹配。

（4）暂时过电压耐受值 UT

SPD 能耐受的，持续短时间的直流过电压或最大工频过

电压（有效值）。在规定时间内，UT 大于 UC。

（5）暂时过电压 UTOV

低压电气系统中给定区域持续时间较长的工频过电压。

UTOV 可能由低压（LV）或高压（HV）系统内部故障造成。

UTOV 典型的持续时间最长为 5s。

（6）标称电压 UO

低压配电系统或设备表明的电压，某些特性与该电压值（如

220V/380V）有关。在正常的标称系统中，供电终端的电压可

能与供电系统标称的电压不同，一般允许有 ±10% 的容差。

系统中相线对中性线的电压用 UO 表示；相线对地线的电

压用 Un 表示。

（7）冲击电流 Iimp

用于电源的第一级保护 SPD，反映了 SPD 的耐直击雷能

力（采用 10/350μs 波形）

由幅值电流 Ipeak，电荷量Q和比能量W/R三个参数来决定。

用于低压电气系统的 SPD 的Ⅰ 级分类试验。冲击电流 Iimp 应

在 50μs 内达到 Ipeak，应在 10ms 内输送电荷量 Q（As）和应

在 10ms 内达到比能量 W/R。

（8）持续工作电流 IC

在最大持续电压（UC）下，流过 SPD 的电流，其中流经

接地端子（如 PE）的电流为残流（Ires）

（9）续流 If

冲击放电电流结束瞬间，流过 SPD 的由供电电源提供的

电流。在低压交流配电系统中，一般将此电流称为工频续流。

（10）额定负载电流 IL

流经连接至低压配电系统的双端口 SPD 输出端提供给负

载允许的最大持续交流电流（r.m.s）或直流电流。

（11）开路电压 UOC

组合波的开路，是Ⅲ级试验 SPD 产品参数。

4.5.3 SPD 基本参数

表 1 列出 SPD 试验基本参数。

表 1 SPD 试验基本参数

Ⅰ级试验 SPD Ⅱ级试验 SPD Ⅲ级试验 SPD

冲击电流 Iimp —— ——

标称放电电流 In 标称放电电流 In ——

—— 最大放电电流 Imax ——

额定断开续流值 —— ——

—— —— 开路电压 UOC

电压保护水平 UP 电压保护水平 UP 电压保护水平 UP

最大持续工作电压 UC 最大持续工作电压 UC 最大持续工作电压 UC

5 避雷器和浪涌保护器的比较

5.1 安装避雷器后仍有设备被雷击损坏

避雷器指建筑物避雷器，与避雷针、接地排等一起形成

一个法拉第笼，防止建筑物被损坏，避雷器的基本原理是把
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雷击电磁脉冲（LEMP）导入地进行消解。但是在安装避雷器

后仍有大量的建筑物及其里面的设备被雷击损坏 [3.4]。

（1）避雷器的导线采用铜铁合金，因此其导线性能是有

限的，反应速度仅为 200μs。而 LEMP 的半峰速度（能量达

到最大值）为 20μs，也就是说 LEMP 的速度快于避雷器，这

样避雷器把第一次直击雷导入地后，对于二次雷、三次雷往

往反应不过来，直接泄漏打在设备上。也就是说，避雷器对

二次雷，三次雷几乎不起作用。

（2）LEMP 导入地后，会从地返回形成感应雷。感应雷

会从所有含金属的导线上泄漏到设备（网线，电源线、信号线、

传输线等）。由于避雷器是单向作用的，因此它对感应雷不

起作用，感应雷可以直接打坏设备，更何况，导线部分往往

不会安装避雷器。

（3）浪涌只有 20% 来自雷击等外部环境，80% 来自系统

内部运行，避雷器对这 80% 是不起任何作用的。

5.2 浪涌保护器和避雷器的区别

（1）应用范围不同（电压）

避雷器范围广泛，有很多电压等级，一般从 0.4kV 低压

到 500KV 超高压都有，而浪涌保护器一般指 1kV 以下便用的

过电压保护器。

（2）保护对象不同

避雷器是保护电气设备的，而浪涌保护器一般是保护二

次信号回路或给电子仪器仪表等末端供电回路。

（3）绝缘水平或耐压水平不同

电器设备和电子设备的耐压水平不在一个数量极上，过

电压保护装置的残压应与保护对象的耐压水平匹配。

（4）安装位置不同

避雷器一般安装在一次系统上，防止雷电波的直接侵入，

保护架空线及电气设备；而浪涌保护器多安装于二次系统上，

是在避雷器消除了雷电波的直接侵入后，或避雷器没有将雷

电波消除干净时的补充措施；所以避雷器多安装在进线处，

浪涌保护器多安装于末端出线或信号回路处。

（5）通流容量不同

避雷器因为主要作用是防止雷电过电压，所以其相对通

流容量较大；而对于电子设备，其绝缘水平远小于一般意义

上的电气设备，故需要浪涌保护器对雷电过电压和操作过电

压进行保护，但其通流容量一般不大（浪涌保护器一般在末端，

不会直接与架空线路连接，经过一级的限流作用，雷电流已

经被限制到较低值，这样通流容量不大的浪涌保护器完全可

以起到保护作用，通流值不重要，重要的是残压）。

（6）其它绝缘水平，对参数的着眼点等也有较大差异。

（7）供电系统电压等级不同

浪涌保护适用于低压供电系统的精细保护，依据不同的

交直流电源可选择各种相应的规格。

电源浪涌保护器—精细，由于终端设备离前级浪涌保护

器距离较大，从而使得该线路上容易产生振荡过电压或感应

到其他过电压。适用于终端设备的精细电源浪涌保护，与前

级浪涌保护器配合使用，则保护效果更好。

（8）选用材质差异

避雷器主材质多为氧化锌（金属氧化物变阻器的一种），

而浪涌保护器主材质根据浪涌等级，分级防护（IEC61312）

的不同是不一样的，而且在设计上比普通防雷器精密得多。

（9）技术水平差异

避雷器在响应时间、限压效果、综合防护效果、抗老化

特性等方面都达不到浪涌保护器的水平。

避雷器与浪涌保护器共同点：都能防止雷电过电压。因

为上述原因，浪涌保护器也就应运而生。

浪涌保护器的原理是把 LEMP 转化为热能进行消解，

由于不是导通式，反应速度非常快，可低于 ns，可以有效

防止二次雷和三次雷。浪涌保护器分为电源 SPD，精密仪器

SPD，数字线路 SPD，而且也是双向作用的，可以有效防止感

应雷。因此，IEEE 标准规定，在安装避雷器的同时应该加上

浪涌保护器，以形成防雷的双保险。

此外，浪涌保护器对于内部的 80% 的浪涌也能起到有效

抑制作用，这是避雷器所不能做到的。

6 结束语
总体上讲，避雷器是专门针对电气设备免受雷电冲击波

所设置的防护设备，而浪涌保护器是比避雷器更先进的防护设

备，除开雷电冲击波，还可以极大程度消弱电力系统自身所

产生的其他破坏性浪涌冲击。在用电单位高压进线系统（10kV

及以上）已装设避雷器的情况下，在低压系统中就应该装设

防护功能更精密的浪涌保护器。
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