
间快、 无续流、 使用寿命长。短板特性为：在电源

负荷下有泄漏电流，且随着产品老化会逐渐增大。

1.2 GDT特性

图4是GDT典 型 伏 安 特 性 曲 线 。 从 曲 线 可 以 看

1  引 言

组 合 型SPD线 路 结 构 为 限 压 型 的MOV与 开 关

型 的GDT串 联 而 成 （ 图1所 示 ） ， 是 针 对MOV和

GDT元件的特性短板，进行互补组合。

要 了 解 组 合 后 的 特 性 ， 先 要 分 别 了 解 元 件 各

自特性与短板。

1  MOV、GDT及其组合SPD特性

1.1 MOV特性

笔 者 以 往 发 表 过 不 少 介 绍MOV特 性 及 应 用 相

关文章，这里仅作简介。图2、图3是典型的MOV伏

安特性曲线。

从 曲 线 看 出 ，MOV在 导 通 状 态 下 ， 有 一 定 的

内 阻 ， 脉 冲 电 流 流 过 时 会 产 生 压 降 ， 这 就 是 限 压

型 特 性 。 该 元 件 主 要 优 点 ： 通 流 容 量 大 、 响 应 时

       MOV与GDT组合型SPD

特性分析与设计要素

摘   要：  

关 键 词：

本文分析了MOV 与GDT组合型SPD的元件特性和组合特性，分析了其失效模式，提出了设计

制造中的三个要素，即：导通电压与脉冲点火电压比值要素，线路中脱扣点选择要素，电极中

脱扣点的选择要素。

组合型SPD；失效模式；MOV；GDT；设计要素
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继 续 老 化 下 去 ， 最 终 会 因 发 热 而 导 致 脫 扣 。 组 合

型SPD的 失 效 往 往 发 生 在GDT完 全 导 通 ，MOV本

身 又 有 老 化 ， 跳 火 或 闪 络 等 上 述 缺 陷 ， 电 源 与 过

电压同时作用在MOV身上的瞬间。由于先前轻微

毛病，在故障发生瞬间，MOV没有能力坚持稍长

点 时 间 ， 以 积 蓄 足 够 热 量 供 脱 扣 动 作 。 所 以 往 往

引 发MOV击 穿 烧 熔 ，SPD不 能 脱 扣 或 脫 扣 不 完 全

的事故，如图7。更有甚者还会使GDT金属端头熔

脱 ， 或 工 频 电 流 过 大 使 其 完 全 炸 崩 溃 。 这 种 失 效

模 式 称 为 二 次 失 效 模 式 ， 因 初 次 失 效 被 其 电 路 结

构，无电源作用所掩盖，不易被发现。

对组合型SPD而言，二次失效系彻底失效，事故

现象自然比一次失效的限压型严重的多，危害也大

得多。这是组合型SPD隐性短板，是雷雨季节后一定

要检查组合型SPD的原因所在。其实边缘闪络，电极

与银面间跳火，是常规手段检测不出来的。

以 常 用470V的MOV与600V的GDT组 合 为 例 。

当MOV受到冲击老化（冲击电流宽度达几个毫秒

以 上 脉 冲 ， 可 能 会 引 起 穿 孔 或 半 穿 孔 ） 时 ， 导 通

电 压 由 原 来470V下 降50%，仅 剩200多 伏 ， 这 在 限

压 型SPD中 早 己 脱 扣 失 效 ， 不 能 使 用 。 但 由 于 有

600V的GDT串联，在工频220V状况下，还有500多

伏（GDT在工频条件下，不击穿电压约为直流点火

电压的50%），组合型SPD仍旧为正常状况。只有

过电压再次点燃GDT，在过电压和工频电压双重作

用 下 ，MOV失 去 了 原 有 的 抵 抗 能 力 ， 很 快 崩 溃

了 ， 崩 溃 过 程 非 常 短 暂 ， 以 至 于 脱 扣 机 构 还 未 得

到足够热量来执行动作。由于有GDT作用，这种失

效属突变式，完全改变了MOV渐变失效特性。

3  组合型SPD设计要素

组合型的SPD在铁路系统中应用比较广泛，元

件 组 合 后 静 态 特 性 比 较 完 美 ， 但 现 场 往 往 又 出 现

半 脱 扣 或 未 脱 扣 ，MOV击 穿 ，GDT熔 脱 ，SPD外

壳碳化等事故。如图7所示。

解剖事故后的SPD，觉得几乎所有事故，均与

设计结构有很大关联。综合起来有以下原因：

3.1 MOV与GDT取值问题

在设计组合SPD时，需认定哪个元器件起主要

作 用 ， 另 外 元 件 要 服 从 和 配 合 。 笔 者 认 为 组 合 中

MOV是主要元件，而放电管则是配合元件，它主要

帮助MOV在电路中悬浮，不产生泄漏电流（这点对

铁路信号系统尤为重要），延长使用寿命。由于增

加GDT元件，MOV工作方式也发生了根本改变 。由

原来可以吸收从几百伏开始的过电压，（只要大于导

通电压的过电压均可吸收，比如碳刷电机运行时产生

的火花电压），变为只能吸收大于导通电压加上脉冲

点火电压以上幅度的过电压了，提高了阀值电压（最

常见470V/V1mA + 900V/kVμs=1370V），小 于

1300V的 过 电 压 均 被 挡 在 阀 值 以 下 ， 只 能 由 被 保

护 线 路 来 承 受 。 而MOV工作状态则由单独工作时

的模拟方式转变为开关方式。若比例取值不当，会

使MOV承受较大的导通冲击电流。加之高速火车运

行过程中所产生的电磁场和过电压（机车供电系统

为35kV），高 速 磨 擦 产 生 电 荷 ， 加 之 路 轨 又 不 接

地，均会对组合型SPD产生多频次，宽脉冲（列车

高 速 经 过 的 时 间 段 为 一 个 宽 度 ， 通 常 列 车 间 隔 为

10分钟左右）的电流冲击。倘若放电管取值过高，

会导致MOV承受陡开陡关的幅度很大。 倘 若 放 电

管取值过低，又会导致MOV承受开关频度很大，

会 产 生 某 一 时 段 关 不 断 。GDT一 但 导 通 后 ， 过 电

压几乎完全降落在MOV上（因动态内阻不一样，

MOV大，GDT小）。加上时开时关的断续工作，

得不到电源支持，使得MOV得不到持续能量，热

量 上 不 去 ， 或 者 是 热 量 产 生 不 均 匀 ， 导 致 脱 扣 不

好 或 不 脱 扣 。 这 点 与 限 压 型 完 全 不 － 样 。 所 以 合

图 7

出，GDT在导通状态下，其内阻急骤减小，最后可趋

近于零。GDT的脉冲点火电压是在1μs/1000V状况下

测得。而直流点火电电压是在1s/100V状况下测得。

作为应用，希望两个值越接近越好。越接近说

明在比较宽的频率范围内其响应时间相差不大。

GDT另 外 一 个 特 性 是 脉 冲 点 火 电 压 是 随

dv/dt（单位时间内电压上升陡度）变化的，dv不

变，dt时间越短，脉冲点火电压越高。

GDT从 开 路 至 导 通 状 态 ， 要 经 过 脉 冲 点 火 ，

辉 光 放 电 和 弧 光 放 电 三 个 过 程 。 其 中 辉 光 放 电 是

过 渡 过 程 ， 是 不 稳 定 ， 呈 现 也 是 短 暂 的 。 该 元 件

主 要 优 点 ： 通 流 量 大 、 残 压 低 、 无 泄 漏 电 流 、 使

用 寿 命 长 。 短 板 特 性 为 ： 用 于 直 流 或 工 频 电 压

下，单间隙结构有续流，响应时间不够快。

1.3 组合特性

由 于 二 种 元 件 均 使 用 在 浪 涌 过 电 压 防 护 领

域 ， 有 着 许 多 相 似 特 性 ， 如 通 流 容 量 大 ， 残 压 低

等 。 短 板 特 性 ：MOV有 泄 漏 电 流 ， 无 续 流 ； 而

GDT无 泄 漏 电 流 ， 有 续 流 的 相 反 特 点 ， 将 元 件 组

合 － 起 ， 可 达 到 较 为 理 想 的 效 果 。 组 合 后 特 性 曲

线如图5、图6所示。

图5曲线说明，元件串联后，点火电压、导通

电 压 、 残 压 均 是 叠 加 的 。 静 态 测 试 时 也 会 发 现 测

试电压需往上加高。

组 合 后 特 性 为 ： 通 流 容 量 大 、 残 压 低 、 无 续

流、无泄漏电流、MOV不易老化等新特点。串联

后 电 路 响 应 时 间 始 终 由 最 慢 元 件 所 決 定 （ 图6中

T所示），器件的导通电压也相应提高。

2  组合型SPD失效模式

组合型SPD的运行模式为开关型，会出现限压

型沒出现的故障状况。突出表现为：MOV初步老

化，轻微跳火，更有甚者导通电压下降50%，或者

半 穿 孔 等 故 障 ， 由 于 有GDT的 隔 离 阻 断 作 用 ， 脱

离 了 电 源 负 荷 ， 在 翻 红 板 （ 脱 扣 ） 前 ， 靠 观 察 ，

很 难 发 现 故 障 （ 实 际 带 病 工 作 ） 。 也 不 会 像 限 压

型 那 样 ， 轻 微 损 坏 和 初 步 老 化 ， 会 在 电 源 作 用 下

脉冲点火电压

直流点火电压

辉光放电电压

弧光放电电压

V

T
A

图 4

脉冲点火电压

直流点火电压

辉光放电电压

弧光放电电压

MOV曲线

V

T

A

图 5 曲线叠加示意 

脉冲点火电压

直流点火电压

MOV曲线

V

T

A

图 6 完整曲线
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继 续 老 化 下 去 ， 最 终 会 因 发 热 而 导 致 脫 扣 。 组 合

型SPD的 失 效 往 往 发 生 在GDT完 全 导 通 ，MOV本

身 又 有 老 化 ， 跳 火 或 闪 络 等 上 述 缺 陷 ， 电 源 与 过

电压同时作用在MOV身上的瞬间。由于先前轻微

毛病，在故障发生瞬间，MOV没有能力坚持稍长

点 时 间 ， 以 积 蓄 足 够 热 量 供 脱 扣 动 作 。 所 以 往 往

引 发MOV击 穿 烧 熔 ，SPD不 能 脱 扣 或 脫 扣 不 完 全

的事故，如图7。更有甚者还会使GDT金属端头熔

脱 ， 或 工 频 电 流 过 大 使 其 完 全 炸 崩 溃 。 这 种 失 效

模 式 称 为 二 次 失 效 模 式 ， 因 初 次 失 效 被 其 电 路 结

构，无电源作用所掩盖，不易被发现。

对组合型SPD而言，二次失效系彻底失效，事故

现象自然比一次失效的限压型严重的多，危害也大

得多。这是组合型SPD隐性短板，是雷雨季节后一定

要检查组合型SPD的原因所在。其实边缘闪络，电极

与银面间跳火，是常规手段检测不出来的。

以 常 用470V的MOV与600V的GDT组 合 为 例 。

当MOV受到冲击老化（冲击电流宽度达几个毫秒

以 上 脉 冲 ， 可 能 会 引 起 穿 孔 或 半 穿 孔 ） 时 ， 导 通

电 压 由 原 来470V下 降50%， 仅 剩200多 伏 ， 这 在 限

压 型SPD中 早 己 脱 扣 失 效 ， 不 能 使 用 。 但 由 于 有

600V的GDT串联，在工频220V状况下，还有500多

伏（GDT在工频条件下，不击穿电压约为直流点火

电压的50%），组合型SPD仍旧为正常状况。只有

过电压再次点燃GDT，在过电压和工频电压双重作

用 下 ，MOV失 去 了 原 有 的 抵 抗 能 力 ， 很 快 崩 溃

了 ， 崩 溃 过 程 非 常 短 暂 ， 以 至 于 脱 扣 机 构 还 未 得

到足够热量来执行动作。由于有GDT作用，这种失

效属突变式，完全改变了MOV渐变失效特性。

3  组合型SPD设计要素

组合型的SPD在铁路系统中应用比较广泛，元

件 组 合 后 静 态 特 性 比 较 完 美 ， 但 现 场 往 往 又 出 现

半 脱 扣 或 未 脱 扣 ，MOV击 穿 ，GDT熔 脱 ，SPD外

壳碳化等事故。如图7所示。

解剖事故后的SPD，觉得几乎所有事故，均与

设计结构有很大关联。综合起来有以下原因：

3.1 MOV与GDT取值问题

在设计组合SPD时，需认定哪个元器件起主要

作 用 ， 另 外 元 件 要 服 从 和 配 合 。 笔 者 认 为 组 合 中

MOV是主要元件，而放电管则是配合元件，它主要

帮助MOV在电路中悬浮，不产生泄漏电流（这点对

铁路信号系统尤为重要），延长使用寿命。由于增

加GDT元件，MOV工作方式也发生了根本改变 。由

原来可以吸收从几百伏开始的过电压，（只要大于导

通电压的过电压均可吸收，比如碳刷电机运行时产生

的火花电压），变为只能吸收大于导通电压加上脉冲

点火电压以上幅度的过电压了，提高了阀值电压（最

常见470V/V1mA + 900V/kVμs=1370V），小 于

1300V的 过 电 压 均 被 挡 在 阀 值 以 下 ， 只 能 由 被 保

护 线 路 来 承 受 。 而MOV工作状态则由单独工作时

的模拟方式转变为开关方式。若比例取值不当，会

使MOV承受较大的导通冲击电流。加之高速火车运

行过程中所产生的电磁场和过电压（机车供电系统

为35kV），高 速 磨 擦 产 生 电 荷 ， 加 之 路 轨 又 不 接

地，均会对组合型SPD产生多频次，宽脉冲（列车

高 速 经 过 的 时 间 段 为 一 个 宽 度 ， 通 常 列 车 间 隔 为

10分钟左右）的电流冲击。倘若放电管取值过高，

会导致MOV承受陡开陡关的幅度很大。 倘 若 放 电

管取值过低，又会导致MOV承受开关频度很大，

会 产 生 某 一 时 段 关 不 断 。GDT一 但 导 通 后 ， 过 电

压几乎完全降落在MOV上（因动态内阻不一样，

MOV大，GDT小）。加上时开时关的断续工作，

得不到电源支持，使得MOV得不到持续能量，热

量 上 不 去 ， 或 者 是 热 量 产 生 不 均 匀 ， 导 致 脱 扣 不

好 或 不 脱 扣 。 这 点 与 限 压 型 完 全 不 － 样 。 所 以 合

图 7

出，GDT在导通状态下，其内阻急骤减小，最后可趋

近于零。GDT的脉冲点火电压是在1μs/1000V状况下

测得。而直流点火电电压是在1s/100V状况下测得。

作为应用，希望两个值越接近越好。越接近说

明在比较宽的频率范围内其响应时间相差不大。

GDT另 外 一 个 特 性 是 脉 冲 点 火 电 压 是 随

dv/dt（单位时间内电压上升陡度）变化的，dv不

变，dt时间越短，脉冲点火电压越高。

GDT从 开 路 至 导 通 状 态 ， 要 经 过 脉 冲 点 火 ，

辉 光 放 电 和 弧 光 放 电 三 个 过 程 。 其 中 辉 光 放 电 是

过 渡 过 程 ， 是 不 稳 定 ， 呈 现 也 是 短 暂 的 。 该 元 件

主 要 优 点 ： 通 流 量 大 、 残 压 低 、 无 泄 漏 电 流 、 使

用 寿 命 长 。 短 板 特 性 为 ： 用 于 直 流 或 工 频 电 压

下，单间隙结构有续流，响应时间不够快。

1.3 组合特性

由 于 二 种 元 件 均 使 用 在 浪 涌 过 电 压 防 护 领

域 ， 有 着 许 多 相 似 特 性 ， 如 通 流 容 量 大 ， 残 压 低

等 。 短 板 特 性 ：MOV有 泄 漏 电 流 ， 无 续 流 ； 而

GDT无 泄 漏 电 流 ， 有 续 流 的 相 反 特 点 ， 将 元 件 组

合 － 起 ， 可 达 到 较 为 理 想 的 效 果 。 组 合 后 特 性 曲

线如图5、图6所示。

图5曲线说明，元件串联后，点火电压、导通

电 压 、 残 压 均 是 叠 加 的 。 静 态 测 试 时 也 会 发 现 测

试电压需往上加高。

组 合 后 特 性 为 ： 通 流 容 量 大 、 残 压 低 、 无 续

流、无泄漏电流、MOV不易老化等新特点。串联

后 电 路 响 应 时 间 始 终 由 最 慢 元 件 所 決 定 （ 图6中

T所示），器件的导通电压也相应提高。

2  组合型SPD失效模式

组合型SPD的运行模式为开关型，会出现限压

型沒出现的故障状况。突出表现为：MOV初步老

化，轻微跳火，更有甚者导通电压下降50%，或者

半 穿 孔 等 故 障 ， 由 于 有GDT的 隔 离 阻 断 作 用 ， 脱

离 了 电 源 负 荷 ， 在 翻 红 板 （ 脱 扣 ） 前 ， 靠 观 察 ，

很 难 发 现 故 障 （ 实 际 带 病 工 作 ） 。 也 不 会 像 限 压

型 那 样 ， 轻 微 损 坏 和 初 步 老 化 ， 会 在 电 源 作 用 下

脉冲点火电压

直流点火电压

辉光放电电压

弧光放电电压

V

T
A

图 4

脉冲点火电压

直流点火电压

辉光放电电压

弧光放电电压

MOV曲线

V

T

A

图 5 曲线叠加示意 

脉冲点火电压

直流点火电压

MOV曲线

V

T

A

图 6 完整曲线
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理 选 择 元 件 电 压 比 例 ， 保 持 比 较 合 适 的 通 断 比 ，

是设计组合SPD要素。

3.2 MOV电极问题

组合SPD在铁路信号保护上应用，火车高速运

动 时 ，GDT开 关 动 作 频 繁 ， 趋 肤 效 应 和 边 缘 效 应

比 较 突 出 。 若 在 制 作 上 稍 有 瑕 疵 ， 就 会 引 起 局 部

损 坏 （ 如 边 缘 跳 火 ， 电 极 与 銀 面 闪 络 等 ） ， 从 而

引发事故。

MOV制 作 中 对 银 面 至 边 缘 有 着 规 定 ， 留 边 宽

度 为2mm左 右 （ 也 有 应 客 户 要 求 ， 不 作 留 边 处

理 ） 。 同 理 ， 引 脚 铜 片 与 银 面 结 合 时 是 否 也 需 适

当留边呢？答案是肯定的。因为未留边的MOV容

易 在 趋 肤 效 应 和 边 缘 效 应 双 重 作 用 下 ， 铜 片 与 银

面间产生跳火，特别是四个角R处。多次过电压冲

击后故障会越来越严重，会引事故。图8便是典型

银 面 、 电 极 片 均 未 留 边 ， 又 在 双 重 效 应 下 产 生 二

次失效后事故照片。

3.3 脱扣点选取

为 保 证 其 安 全 性 ， 必 须 根 据 线 路 结 构 ， 电 极

结构仔细的选择脱扣点。

线 路 结 构 ： 指 的 是 串 联 电 路 中 有 三 点 可 设 置

脫扣点，如图9所示。

但 点 与 点 间 有 细 微 的 区 别 。1点 全 靠MOV热

量，3点全靠GDT热量，2点则兼而有之。笔者见到

的 产 品 ， 均 以1点 作 为 脱 扣 点 为 多 。 其 实2点 作 为

脱扣点最合理。理由是：当MOV完全击穿，失去

电 源 功 率 支 持 ， 其 表 面 温 度 会 下 降 （ 除 了 击 穿 点

外 ） ， 而 此 时 失 去 限 流 的GDT正 处 在 工 频 续 流 之

中，表面会产生很高温度，可作为补充。

线 路 中 脫 扣 点 选 取 好 了 ， 就 应 选 取 电 极 面 上

的 脱 扣 点 。 这 也 是 设 计 要 素 。 应 遵 从 就 近 获 取 最

大 热 量 ， 遵 从 热 量 传 递 线 路 越 短 越 好 的 原 则 。 尤

其 要 分 析 在MOV任 意 点 失 效 时 ， 均 能 以 最 短 路

径 ， 最 短 时 间 ， 得 到 最 大 热 量 。 同 时 电 极 结 构 设

计上还须兼顾上述第2点留边要求。在设计中，机

械 动 作 安 排 要 服 从 以 上 几 点 要 素 ， 不 能 因 为 机 械

动作不好处理而随意更改脱扣点。

4  结束语

作 为 安 全 防 护 产 品 ， 本 身 安 全 是 第 一 位 的 ，

设 计 安 全 第 一 产 品 的 设 计 人 员 ， 其 安 全 理 念 也 应

是 第 一 位 。 任 何 形 式 的 创 新 或 改 动 ， 均 要 有 安 全

第 一 的 思 想 。 好 的 产 品 是 在 设 计 与 制 作 各 个 环 节

中，想到每个细节，做好每个细节。

图 8

有 人 担 心 留 边 过 多 会 影 响 通 流 面 积 ， 现 在

MOV的 制 造 技 术 ， 已 在34mm见 方 面 积 上 突 破 了

70kA（8/20 s）大关。留点安全边应该问题不大。

怎 样 留 边 ？ 留 多 少 合 适 ？ 笔 者 认 为 每 层 退 留

2mm比 较 合 适 。 即 MOV瓷 体 边 至 银 面 边 退 留

2mm，银面边至电极边退留2mm，同时R角角度不

可 过 小 。 留 有 充 分 无 银 面 和 合 金 化 过 渡 边 缘 ， 可

有效减轻双重效应带来的损害。

μ

1点 2点 3点

 图 9
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