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摘　要 : 通过理论分析和软件仿真 ,研究了低电压系统中多分支电路对开关型

SPD和限压型 SPD之间的配合 ,及限压型 SPD间配合的不同影响。研究表明 ,各支路

波阻抗的并联效果有利于设备的保护 ,使 MOV型 SPD间的配合效果提高 ,但开关型和

MOV型 SPD配合时 ,易造成开关型 SPD不动作 ,在工程实践中应予注意。
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　　Abstract: By theoretical analysis and software simulation, the influences of the outgoing multi2line in low2volt2
age AC power system on the coordination between voltage switching type SPD and voltage lim iting type SPD, aswell

as the coordination between voltage lim iting type SPD s were studied. Research results show that for the coordination

of two voltage lim iting type SPD s, the parallel effects of wave2impedance of connecting lines are helpful to the p ro2
tection of electrical equipments and can imp rove the coordination effects of SPD s; but for the coordination of voltage

switching type SPD and voltage lim iting type SPD, it is possible to cause coordination failure and should pay more

attention to it in p ractices.
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0　引　言

低压电源系统是各种形式的雷电过电压进入

弱电系统的重要传播途径。随着敏感电子设备的

广泛应用 ,出现的过电压问题也越来越多 ,低压电

源系统的过电压防护也更受重视。国内外已开展

了较多的低压电源系统的 SPD配合研究 [ 1～5 ]
,但

这些工作都是针对单一出线系统 ,即首级 SPD只

与一个次级 SPD进行配合 ,对这种理想化模型的

分析 ,虽然在研究 SPD的动态配合机理方面具有

通用性 ,但电路模型太过简单 ,难以较好地模拟和

反映实际情况。此外 ,这些文献大多以仿真分析

为主 ,理论分析很少。本文通过理论分析和软件

仿真研究了多分支电源系统的多级 SPD配合问

题。

1　问题的提出

图 1为 IEC 61643212
[ 5 ]中给出的对建筑物

内进行防雷保护区的划分以及 SPD配置示例图。

图中 : PZ ( Protection Zone)为保护区 ; PDS ( Power

D istribution System)为配电系统。由图可见 ,在电

源入口处的 SPD及 PZ1 /PZ2交界面上的 SPD后

面有多条出线和多个 SPD。实际工程中 ,建筑物

越大或配电系统越复杂 ,这种现象越普遍。因此 ,

与单一线路的 SPD配合问题相比 ,研究多分支电

源系统的 SPD配合问题更具实际意义。
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图 1　建筑物内防雷保护区的再划分

2　理论分析

　　多分支系统的 SPD配合电路如图 2所示。

图 2　多分支电路系统的 SPD配合示意图

　　图 2电路中 ,设外加冲击电源 Ig直接作用在

A点 , SPD0为限压型或开关型 SPD , SPD1～SPDn

都为 MOV型 SPD。下面对这种多分支电路系统

中的 SPD配合问题进行分析。

2. 1　SPD导通前

在 SPD0未导通时 , SPD0近似开路。当各分

支线路上的反射波未到达 A点时 ,根据彼得逊法

则 ,进入各支路的电流为

Ii =
ZCS

ZC i

Ig　　i = 1, 2, ⋯, n (1)

式中 , ZCS = ZC1∥⋯∥ZCn ,即各分支线路波阻抗

的并联。

　　SPD0上的电压为

U0 = Ii ZC i = ZCS Ig (2)

　　很明显 , SPD0后面并联的分支线路越多 ,线

路波阻抗的并联值 ZCS就越小 ,进入每一分支线

路的电流波 Ii就越小 , SPD0上的电压 U0的上升

速度就越小 , SPD0导通所需要的时间就越长。

对于负荷电压的建立 ,根据彼得逊法则 ,支路

i的集中参数等值电路如图 3所示。

　　支路 i的末端负荷电压为

U i =
2ZL i ZC i

ZL i + ZC i

Ii =
2ZL i

ZL i + ZC i

U0 (3)

　　由式 ( 3)可见 ,负荷电压与 UA 成正比 ,上升

速率和 UA一样被降低了。

当各支路上的反射波到达 A点时 ,在线路具

有一定长度的情况下 ,由于外加冲击电源波远大

于反射波 ,反射波引起的 U0小波动基本可以忽

略 ,不影响 U0和 U i的变化趋势。

2. 2　SPD导通后

(1) SPD0为 MOV型 SPD。在 SPD0和 SPD i

都导通后 ,各分支线路可用线路电感近似表示 ,

SPD i用导通电阻 R i表示 ,如图 4所示。

　　由图可见 , I0 = Ig - ∑
n

i =1
Ii ,由于各分支线路

的并联分流作用 ,流过 SPD0的电流减小 , SPD0的

残压会降低。

假设各分支线路参数和各 SPD i都相同 , SPD i

残压相等 ,即 U r1
=U r2

=⋯ =Um ,根据电路原理的

等电位原则 ,图 4可等效为图 5。

　　图中 , L′1 = L1 / n, R′1 = R1 / n。显然 ,分支线路

越多 ,线路的等值电感越小 , SPD的等值导通电阻

越小 ,各分支线路分流的雷电流就越大 ,流过

SPD0的电流减小 , SPD0的残压降低。

图 3　支路 i的集中参数等值电路 图 4　SPD导通后的等值图 图 5　SPD配合的简化等值电路
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　　若用理想电压源表示导通后的 SPD0 ,系统可

分为 n个独立的单分支电路系统的 SPD配合问

题。由于 SPD0的残压降低 ,进入各支路的电流

减小 , SPD i的残压降低 ,各支路的配合情况要比

单分支电路系统中有所改善。

(2) SPD0为开关型 SPD。当各分支线路参

数和外加冲击电流幅值足够大时 , SPD0先于各分

支线路末端 SPD导通。由于开关型 SPD导通后

的开关特性 , SPD0将泄放全部雷电流 ;而当各分

支线路参数和外加冲击电流幅值较小时 ,各分支

线路末端 SPD先于 SPD0动作 ,由于 SPD i的导通

阻抗远小于线路波阻抗 ,因此电流反射系数接近

于 0。此外 ,由于 SPD i的限压作用 ,其残压变化

较小 ,导通的 SPD i可以用等效电压源 U ri代替。

由图 5和图 4可知 , SPD0的电压为

U0 = L′
d Ig
d t

+ U ri = L i

d Ii

d t
+ U ri (4)

　　由式 (4)可见 ,在多分支线路系统中 ,由于各

支路分流的雷电流减小 ,线路承担的电压降减小 ,

U0减小 ,容易造成 SPD0不动作。

3　仿　真

对图 2所示的电路建立 ATP2EMTP仿真电路

模型 ,如图 6所示 ,单一出线 SPD配合电路的仿

真模型如图 7所示。图 7中的线路和 SPD情况

与图 6中的线路 1完全相同。

图 6　多分支电路系统 SPD配合仿真电路

　　对不同 SPD0情况下的配合仿真分析如下 :

(1) SPD都选用 MOV型 SPD, SPD0的压敏

电压 U1mA = 580 V , SPD i的压敏电压 U1mA = 450

图 7　单一出线 SPD配合仿真电路

V,各条出线选用截面为 10 mm
2的 VV222电缆 ,

长度 20 m,施加幅值 2. 3 kA的 8 /20μs冲击电

流。图 8为 SPD配合的电流分配 ,图 9为电压波

形图 ,图 10为 SPD0的电压波前图。

图 8　SPD配合的电流分配

图 9　电压波形图

图 10　SPD0的电压波前图

　　由图 8、9可见 ,在多分支电路系统中 ,外加冲

击电流由多条出线分流 ,各出线上 SPD分流的冲

击电流变小 , SPD残压值变小 , SPD的保护情况比
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单分支电路系统要好。由图 10可见 ,多分支电路

系统中 SPD0上电压的上升速度明显减慢。

(2) SPD0 选用开关型 SPD ,其他 SPD选用

MOV型 SPD, SPD0的启动电压为 880 V , 忽略伏

秒特性上的导通延迟。 SPD i的压敏电压 U1mA =

450 V,各条出线电缆截面 10 mm2 ,长度 5 m,外加

幅值 2. 3 kA的 8 /20μs冲击电流。图 11和 12分

别为电压、电流波形 ,图 13为 U1波的电压波形 ,

图 14为 SPD11上的电流波形。

图 11　SPD0上的电压波形

图 12　SPD0上的电流波形

图 13　U1的电压波形

　　由图 11～14可见 ,在线路较短和雷电流幅值

较小的情况下 ,由于各分支线路的并联作用 ,多分

支线路系统中的 SPD0未导通 ,各支路 SPD分流

了全部雷电流。

图 14　SPD1上的电流波形

4　结　论

(1) 多分支电路系统中 ,由于各支路波阻抗

的并联效果 , SPD0上电压的上升速度降低 ,各分

支电路的入波波头陡度变缓 ,有利于设备保护。

(2) 对于 MOV型 SPD间的配合 ,由于多分

支线路的并联分流作用 ,一方面降低了 SPD0的

残压 ,另一方面降低了进入各分支线路的冲击电

流值 ,使 SPD配合效果得到提高。

(3) 对于开关型 SPD和 MOV型 SPD间的配

合 ,由于多分支线路的并联效果以及各支路 SPD

的限压特性 ,使线路承担的电压降减小 ,易造成开

关型 SPD的不导通 ,由后级 SPD分担冲击电流。
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