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1 引言
压敏电阻是一种半导体非线性电阻，没有过电压时呈高

阻值状态，一旦过电压，立即将电压限制到一定值，其阻抗

突变为低值。PTC 热敏电阻是一种典型具有温度敏感性的半

导体电阻，超过一定的温度（居里温度）时，它的电阻值随

着温度的升高呈阶跃性的增高。温度越高，电阻值越大。

将压敏电阻与 PTC 热敏电阻配合使用，利用压敏电阻过

电压时产生的电流和温度使热敏电阻响应迅速，利用热敏电

阻阻值上升对电压和电流的影响，反过来对压敏电阻进行保

护，从而组成电源的保护电路。本文综述了在荧光灯预热启动、

电能仪表、LED 驱动电源、通信保安单元等中的应用。

2 压敏电阻与 PTC 热敏电阻组成电源的保护
电路

针对 24V 电源的保护电路设计，主要用到压敏电阻

Rv,PTC 热敏电阻 RT, 以及瞬态抑制二极管 TVS 组成的电源保

护电路 [1]。
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图 1 压敏电阻热敏电阻以及 TVS 管组成的电源保护电路

电源保护原理：大电压加在电路上，先作用于压敏电阻

RV2 产生大电流，大电流经过热敏电阻 RT, 使其发热而进入高

阻状态，热敏电阻 RT 承受了主要的电压，使后面的被保护电

路不会因电压过大而烧坏。压敏电阻 RV1 的作用主要针对雷击

浪涌的保护。
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电路中元件：（1）压敏电阻 RV2 选用 WMR14D330KA3AL，

动作电压在 33V±1%；（2）热敏电阻 RT 选用 MZII10A200 

RM ～ 320RM，额定零功率电阻 20V ～ 32V，不动作电流

40mA，动作电流 250mA；（3）TVS 管选用 SMC30CA(BFK)，

动作电压在 35.5V 左右。

在没有热敏电阻的情况下，给保护电路加电压，在加到

45VDC 时 TVS 会被烧坏；加入热敏电阻后，由于 PTC 热敏电

阻动作后阻抗快速变大，分担了超出部分的电压，在给保护

电路加上 220VAC 的电压时，装置器件也不会因过压而出现损

坏。

3 PTC 热敏电阻与压敏电阻在荧光灯预热启
动中的应用

3.1 灯丝预热用 PTC 热敏电阻

3.1.1 PTC 热敏电阻直接跨接预热启动

将 PTC 热敏电阻用在荧光灯电子镇流器、电子节能灯上，

将 PTC 热敏电阻直接跨接在灯管的谐振电容两端，可以改变

电子镇流器、电子节能灯的硬启动为预热启动，使灯丝预热

时间达 0.4s ～ 2s，可延长灯管寿命 3 倍以上 [2.3]。

应用 PTC 热敏电阻实现预热启动如图 2 所示。
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图 2 PTC 热敏电阻实现荧光灯预热启动电路图

刚接通开关时，热敏电阻 RT 处于常温态，其阻值远远低

于C2阻值，电流通过C1、RT组成回路预热灯丝。约0.4s～ 2s后，

Rt 焦耳热温度超过居里点温度，Tc 跃入高阻态，其阻值远远

高于 C2 阻值，电流通过 C1、C2 组成回路导致谐振 , 产生高压

点亮灯管。

3.1.2 PTC 热敏电阻直接跨接预热启动的缺点

问题在于灯管正常工作后，热敏电阻 RT 始终处于热动平

衡状态，这是因为热敏电阻不能完全阻断灯阴极的分流，热

敏电阻体温的高低影响着通过电流的大小。通过电流的大小

又影响到热敏电阻体温的变化。具体地讲，当热敏电阻 PTC

呈现高阻状态时，电流减小，热敏电阻 PTC 体温随之降低，

阻值便减小，又导致流过 PTC 热敏电阻的电流增大，如此循

环热敏电阻始终处于变化状态之中。

这种状态具有如下危害：

（1）PTC 热敏电阻在预热启动电路中始终有功耗，一般

为总功率的 4%；

（2）PTC 热敏电阻功耗产生的热量，使荧光灯和电子镇

流器壳内的温度升高，会造成其它电子元件、特别是晶体管

和电解电容器损坏，使故障率上升；

（3）荧光灯点亮后，灯丝回路因 PTC 热敏电阻的存在，

始终有电流通过灯丝，由此而形成发射电流，缩短了阴极的

使用寿命；

（4）预热电路中的 PTC 热敏电阻在灯管点亮后，仍处在

80℃以上的高温环境下，易造成 PTC 热敏电阻晶界电阻性能

的蜕化，使温阻系数改变，预热时间变长；

（5）PTC 热敏电阻最难满足耐高压这一指标，会使 PTC

热敏电阻对灯丝的预热性能变差。

3.2 智能型 PTC 热敏电阻

在荧光灯阴极预热技术的基础上，利用电感材料的固有

特性和气体放电灯的负阻特性，研制成功了既能满足荧光灯

灯丝预热要求，又能自动关断的智能元件 [2.3]。

3.2.1 智能型 PTC 热敏电阻预热启动

把具有适当阻值及开关温度 Tc 的 PTC 延迟型热敏电阻，

同具有适当的压敏电压 U1mA 和通流量的压敏电阻 RV 进行串联

复合，使成为智能电阻 Ri，用以取代电子镇流器及电子节能

灯中的普通热敏电阻 PTC。PTC 热敏电阻的温阻特性示于图 3。

氧化锌压敏电阻的伏安特性示于图 4.

图 3 PTC 热敏电阻阻温曲线图

图 4 氧化锌压敏电阻伏安特性
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从图 4可看出，氧化锌压敏电阻是对电压非常敏感的器件，

其通流值随所施加的电压值的增大而急剧增大，把 PTC 热敏

电阻 RT 和压敏电阻 RV 复合成智能电阻 Ri，接在电子镇流器

的灯丝预热回路中（如图 5 所示，去掉普通 PTC 热敏电阻，

代之以 Ri 即可）。
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图 5 PTC 热敏电阻和压敏电阻组成预热回路

其作用过程如下：

（1）当接通电源瞬间，电子镇流器的开路输出电压（一

般为 100V 左右）使压敏电阻 RV 导通，适当选择 U1mA，使导

通电流等于该灯管的灯丝预热电流，灯丝电流经 Ri 流过；

（2）适当选择 PTC 热敏电阻的阻值、体积及开关温度后，

使在 0.4s ～ 1s 达到此开关温度后，Ri 中的 PTC 热敏电阻 RT

阻值骤增至高阻状态，这样，一方面限制了压敏电阻的通流量，

一方面使 Ri=RV+RT 支路近于开路，这时由 L 和 C1 构成的串联

谐振回路（见图 5）起振，谐振电压 U2（见图 6）增大到把灯

管点亮；

（3）灯点亮后呈负阻特性 , 灯管两端电压下降到灯管正

常工作电压，此灯管工作电压一般选得低于所选定的压敏电阻

的压敏电压 U1mA，所以，灯点亮后，RV 自行关断，Ri=RV+RT

处于“休闲状态”。

图 6 示出 PTC 热敏电阻预热启动过程图。

图 6 PTC 热敏电阻预热启动过程图

3.2.2 智能型 PTC 热敏电阻特点

PTC 热敏电阻 RT 与压敏电阻 RV 的串联复合体组成智能

热敏电阻 Ri，完成荧光灯灯丝预热和“关断“功能。

（1）利用 PTC 热敏电阻 RT 的延迟特性来完成灯丝预热

时间。

（2）利用 PTC 热敏电阻 RT 的限流特性，来保护压敏电

阻 Rv 不至于”过荷“而烧坏。

（3）利用压敏电阻 RV 的压敏电压 U1mA 特性和荧光灯管

的负阻特性，满足预热电流并关断预热回路。自身功耗近于零，

相当于一个无触点的自动开关。

4 PTC 热敏电阻与压敏电阻在电能仪表中的
应用

4.1 电能表变压器初级过压保护

把 PTC 热敏电阻 RT 串联在负载电路中，当电路处于正常

工作状态时，流过 PTC 热敏电阻 RT 的电流不足以使其温升超

过居里温度而处于低阻状态，一旦电路出现故障或过压使回

路中电流突增时，PTC 热敏电阻 RT 的 阻值因自热在短时间内

上升（3 ～ 4）个数量级呈高阻状态，将电路切断。当故障排

除后，PTC 热敏电阻 RT 又恢复源导通状态 [4~7]。

图 7 示出 PTC 热敏电阻在电能仪表中的应用电路图
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图 7 PTC 热敏电阻在电能仪表中应用电路图

4.2 复合型 PTC 热敏电阻在电能仪表变压器初级过压
防护中的最新应用

（1）将一个 PTC 热敏电阻 RT 和一个压敏电阻 RV（压敏

电压值根据变压器额定电压不同而不同）紧贴并焊接封装成

一体而成。此技术利用了压敏电阻过压快速响应，PTC 热敏

电阻对温度和电流的双重敏感性，以及其可恢复的特性 [4~7]。

（2）将此复合型 PTC 热敏电阻接入电路中，正常状态下

（AC220±20%），压敏电阻 RV 不工作，热敏电阻 RT 串联在

电路中做限流电阻用，对被保护电路无影响。

图 8 示出复合型热敏电阻在电能仪表中应用电路图。
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图 8 复合型热敏电阻在电能仪表中应用电路图
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（3）过电压状态下，DC390V 的压敏电阻 ns 级的短时间

内立即响应，使电源电压箝位在压敏电阻的残压范围内，电

源正常工作，过电压降低后恢复到最初工作状态。接着 PTC

热敏电阻 RT 因为故障电流引起的自热和压敏电阻 RV2 的热耦

合作用，温度迅速上升而阻值增大，很短时间内承担分压，

降低了压敏电阻和被保护电路的过电压值，达到了保护效果。

当过电压消失，元器件散热后恢复常态，回复到前面状态。

（4）由于有了热敏电阻 RT 和压敏电阻 RV2 之间电流和电

压的综合保护效果，在不担心电阻损毁的前提下，在这款复

合型 PTC 热敏电阻的设计中，对压敏电阻 RV2 的压敏电压和

热敏电阻 RT 的额定工作电流做了设计：选择了 DC 状态下压

敏电压为 360V ～ 450V 的压敏电阻，其最低交流开启电压为

254VAC，基本上能满足所有 220V 单相、三相表变压器初级 1.9

倍过电压保护要求。

（5）这样设计既能满足所有型号变压器的初级过电压保

护，又能加快任何环境温度下过电压保护时热敏电阻的响应

速度，还能降低群脉冲、浪涌过程中高残压对电表计精度影响。

保护过程完成后，由于压敏电阻散热的影响还能使变压器初

级维持在 220±20% 的正常工作电压。

另外，复合热敏电阻除了应用在变压器初级保护外，同

时也可以用于保护开关电源模块 。

5 复合型 PTC 热敏电阻对 LED 驱动电源的保护

5.1 小功率 LED 驱动电源用复合型 PTC 热敏电阻

将一个 PTC 热敏电阻和一个压敏电阻封装在一起，利用

热敏电阻阻值上升对电压和电流的影响反过来对压敏电阻进

行保护 [8]。图 9 示出对小功率 LED 驱动电源实现过压、过流、

过热保护示意图。
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图 9 小功率 LED 驱动电源用复合型 PTC 热敏电阻

5.2 交流 LED 用复合型 PTC 热敏电阻

在不带驱动电源的 AC LED 灯中，用 PTC 热敏电阻的

额定工作电流随环境温度变化而变化的特性，可以调节交流

LED 灯在高温环境下通过的电流来延长 LED 灯的寿命 [8]。如

图 10 所示，3W 的交流 LED 灯，某型号的 PTC 热敏电阻在

50℃时的额定工作电流为 14mA，并联电阻后的等效阻值为

300Ω，当环境温度上升为 60℃时热敏电阻阻值上升，此时等

效电阻值为 3kΩ，根据此原理可调节高温时流过 LED 的电流。

并联不同的电阻值，可达到不同的调节比例，由此延长 LED

的使用寿命。

在该电路中设计一颗复合型 PTC 热敏电阻，更具备防过

压、防过流、调节高温电流的最佳效果（见图 10）。
R
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AC 220V

图 10 交流 LED 用复合型 PTC 热敏电阻电路图

5.3 大功率 LED 电源防雷用碟型热压敏过压保护器

在大功率 LED 路灯的 LED 驱动电源中，由于使用环境较

为恶劣，一般较易受到雷电感应或异常过电压的影响。如空

旷地带高立的路灯杆成为空气中带电云层的泄放通道，受到

雷击。由于用电量降低导致供电电压偏高后叠加的操作浪涌

等，都会使大功率 LED 路灯驱动电源的过压防雷保护面临一

个尴尬的局面。如果选择压敏电压偏高的压敏电阻，则会因

残压降偏高对后级电路的保护效果不理想；如果选择压敏电

压较低的压敏电阻，则会用同压敏电阻的频繁响应而失效返

修的比例过大而增加维护成本。

根据复合型 PTC 热敏电阻器热压敏热耦合的综合保护效

果，设计了一款碟型热压敏过压保护器。

这是一颗压敏电阻和两颗 PTC 热敏电阻器组合在一起的

过压保护器 [8]，见图 11。

图 11 大功率 LED 电源防雷器热压敏过压保护器

由于热压敏电流和电压之间的综合保护效果，选择了

DC431 的压敏电阻应用在 AC220V 的交流电源环境中，设计

了两颗 PTC 热敏电阻左右对称装配。这种独特的双保险结构，

不仅增加了该产品的热容量，也使过电压保护器件的并联使

用成为一种简单的可能。
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6 压敏电阻加热敏电阻组成保安单元
图 12 示出压敏电阻加 PTC 热敏电阻组成保安单元的电路

原理图 [9，10]。
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图 12 压敏电阻加热敏电阻组成保安单元原理图

压敏电阻属于电压限幅型，它动作时两端的电压有多大，

就要看它吸收多大的过电流。压敏电阻的过流值与其瞬间电

阻的乘积，称为残压。残压不能超过被保护器件的允许耐压，

否则不能保护。

压敏电阻具有响应速度快、抗雷击能力强（与通流容量

成正比）的优点。在图 12 电路中 PTC 热敏电阻置于外线侧，

压敏电阻置于内线侧。当市电与音频电缆相碰时，压敏电阻便

击穿接地，Q 点电位降到 0，从而保护了通信设备。由于 PTC

热敏电阻串接在回路中，故障电流流过时，其自身阻值急剧

上升，故障电流迅速地限制在300mA以内，通信电缆得以保护。

故障排除，PTC 热敏电阻自动恢复到原状，电路仍能正常运行。
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3 结论
本文以方形锂离子动力电池为研究对象，研究了存储过

程中维护频率对电池存储性能的影响。实验结果发现，尽管

电池存储过程中需要定期维护，但是维护的时间间隔不当，

对电池的性能保持也会有负面影响。因此，为保持电池性能

处于最佳状态，应该根据电池的存储状态选择适当的时间间

隔进行维护。

参考文献

[1] 卢世刚，刘莎 .电动汽车用动力电池的主要发展方向 .新

材料产业，2005，4：49~54.

[2] 毛国龙 . 锂离子动力电池发展现状及应用前景 . 中国电子

商情，2009，14~20.

[3] 吴国良 .；锂离子电池荷电贮存性能的研究 . 电池，

2007，37(4)，275~277.

[4]TAKENO K,ICHIMUR M,TAKANO K,etal.Influence 

of cycle capacity deterioration and strorage 

capacity deterioration on Li-ion batteries 

used in mobile phones[J].Journal of Power 

Sources,2005,142,298-305.

[5]RAMASAMY R P,LEE J W,POPOV B N. Simulation of 

capacity loss in carbon electrode for lithium-

ion cells during storage[J].Jounal of Power 

Sources,2007,166,266-272.

[ 6 ] A U R B A C H  D , M A R K O V S K Y  B , S A L I T R A  G , E T A L .

Review on electrode-electrolyte solution 

interactions,related to cathode materials 

for Li-ion batteries[J].Journal of Power 

Sources,2007,165.491-499.

[7] 斋藤喜康 鹿野昌宏 小林宏典 .锂离子电池存储过程中造

成电池性能衰减反应的解析 . 第 52 回电池讨论会演讲要

旨集，4A05，2011，74.

[8]李佳，张建，张熙贵等.储存后锂离子电池的性能研究.电

源技术，2009,33(7),552~556.

[9] 夏保佳，娄豫皖，张建等 . 锂离子电池储存性能研究，第

29 届全国化学与物理电源学术年会 .2011.

（上接第 45 页）




