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电涌保护器中压敏电阻并联的
方法和理论分析
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摘　要: 为了提高电涌保护器中压敏电阻的耐电流冲击性能, 可采用压敏电阻的并联组合。通

过对并联组合后的压敏电阻电性能的分析, 认为电流偏差是由于限制电压不相等 (U a1≠U a2) 和动

态电阻不相等 (R z1≠R z2) 两个因素造成的, 且动态电阻越大, 电流偏差越小。压敏电阻并联时,

可取限制电压U a 相等, 而动态电阻R z相差不超过规定值; 也可取动态电阻R z相等, 限制电压U a

相差不超过规定值, 使电流偏差在 10%范围内。
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Abstract: T he ligh tn ing discharge cu rren t w ith stand capab ility of varisto rs in su rge p ro tect ive

devices is imp roved by para llel connect ion. T he cu rren t devia t ion is due to the difference in clamp2
ing vo ltage (U a1≠U a2) and dynam ic resistance (R z1≠R z2) acco rd ing to the theo ret ica l analysis of

electrica l characterist ics of para llel varisto rs, the h igher the dynam ic resistance, the low er the cu r2
ren t devia t ion. W hen the para llel connect ion of varisto rs is carried ou t, the clamp ing vo ltage

(U a) shall be set equal, and the difference of dynam ic resistance (R z) being w ith in the specif ied

to lerance, o r the dynam ic resistance set equal, and the difference of clamp ing vo ltage being w ith in

the specif ied to lerance, w h ich m akes the cu rren t devia t ion in the range of 10%.
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1　前言

ZnO 压敏电阻具有造价低廉, 非欧姆特性优

良, 响应时间快, 漏电流小, 通流容量大等优点, 因

此被广泛应用于电子线路、电力系统以及其它领域。

电涌保护器 (Su rge P roduct ive D evices, 简称

SPD )是用于抑制瞬态过电压和分流冲击电流的器

件。它至少包含一个非线性元件[1 ]。SPD 主要由非

线性元件、放电通道和性能劣化指示装置等组成,用

来保护用电系统。按其用途可分为电源保护器 (额定

电压 100V～ 1 000V )、信息系统保护器 (电压 100V

以下)、放电间隙 (用于接地系统和等电位连接) [2 ]。

目前 SPD 的应用越来越普及,限压型 SPD 基本都使

用ZnO 压敏电阻片(简称M OV )作为非线性元件。
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电源系统防雷和过电压保护用的C 级和B 级 SPD ,

对于 8ö20冲击电流的通流指标要求, 大体在 (10kA

～ 150kA )范围内, 要达到这样的要求, 采用的方法:

一是经常采用 <34mm×34mm 的电阻片; 二是采用

多个电阻片的并联组合。在 SPD 的生产和使用中,

多采用压敏电阻的并联组合。因为压敏电阻的面积

与直径之比较大, 由于其制造工艺较复杂, 合格率

低, 内部结构的均匀性差, 因而通流水平低。

笔者对 SPD 中压敏电阻的并联进行了理论分

析, 并提出了并联方法。

2　压敏电阻并联的特点

对 SPD 中压敏电阻的并联, 应保证在 SPD 的

整个工作寿命期内,以及在规定的工作温度范围内,

流入 SPD 的冲击电流大约平均地分配到每一个并

联支路中去, 其实质就是选择伏安特性相同的电阻

片, 然后将它们并联起来, 这就是压敏电阻的均流

性并联,只有对压敏电阻片进于正确的均流性并联,

才能获得性能优良的 SPD。

对于压敏电阻的均流性并联是否良好, 为此定

义一个“电流偏差”的概念 J L (% ) , 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。

J L =
I nm - Ip ön

Ip ön
×100% (1)

式中 n 为并联的支路数, Ip 为流入 SPD 总体

电流的峰值, I nm是所有并联各支路中实际电流峰

值。显然J L = 0是理想并联的情况,实际生产和应用

中, 电流偏差J L 一般控制在 10%的范围内。并联的

压敏电阻片, 它们的特性不仅在常温和寿命初期时

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。这就是说, 温度特性

和老化特性也应一致, 一般情况下, 同一批生产的

电阻片, 通过可靠性筛选, 剔除早期可能失效的有

缺陷产品后, 它们的温度特性和老化特性是比较一

致的[3, 4 ] , 经均流性并联组合后, 各支路的电流偏差

能保证在允许的范围内。

进行均流性并联的电流范围为 (0101～ 110) Im ax

( Im ax为最大放电电流)。对于绝大多数压敏电阻片,

当电流小到最大放电电流的 1%时, 它的冲击寿命

约为 (104～ 105) 次, 也就是说, 这么小的电流, 经

反复冲击所引起的老化, 在 SPD 的一般工作寿命期

内可以暂不考虑。

3　压敏电阻均流并联的原理

311　并联电流区间内, 压敏电阻的限制电压特性

并联电流区间的下限为 I a, 上限为 I b, 在这个

电流区间内, 压敏电阻的限制电压特性可表示为

U = U a+ R z∃ I (2)

式中 U、I 分别表示限制电压峰值及其所对应的 8ö
20电流峰值, U a 是下限电流 I a 时的限制电压, 电流

增量 ∃ I = ( I - I a) , 即 I = I a+ ∃ I。R z是动态电阻,

表示压敏电阻的限制电压增量与对应的冲击电流增

量之比, 但是在并联电流区间内, 动态电阻R z不是

个常量, 例如对于 <34mm×34mm 的电阻片, 电压

规格为 680V 时, 动态电阻的大约值见表 1。
表 1　<34mm×34mm、电压规格为 680V时电阻片

的动态电阻

电流ökA 2～ 5 5～ 10 10～ 15 15～ 20 20～ 30

R zöm 8 32 18 15 13 12

从表 1 可见, 动态电阻R z 随电流的增大而减

小, 但当电流密度大于 111kA öcm 2 后基本上不变

了。从现有的测试结果来看, 电流从 10kA 到 40kA

(111kA öcm 2 到 415kA öcm 2) , 可认为动态电阻达到

最小稳定值。

312　双片压敏电阻的均流性并联

设有 1、2两只同规格的压敏电阻器相并联, 流

入该并联组合的总电流为 I 0, 在理想情况下, 两只

样品中流过的电流都是 I 0ö2, 实际电流分别是 I 1、

I 2, 它们相对于 I 0ö2的偏差, 分别是 ∃ I 1 和 ∃ I 2, 显

然, ∃ I 1 和 ∃ I 2 的绝对值相等但符号相反。为便于分

析, 下面假定 ∃ I 1= ∃ I , ∃ I 2= - ∃ I , 而两者的限制

电压都是U , 于是有

U = U a1+ R z1 (015I 0+ ∃ I - I a) (3)

U = U a2+ R z2 (015I 0+ ∃ I - I a) (4)

令 (3) , (4)两式相等,可得

∃ I =
U a2- U a1

R z1+ R z2
+ (015I 0- I a)

R z2- R z1

R z1+ R z2
(5)

(5) 式是双片均流性并联的基本依据, 它说明

了电流偏差是由于压敏电阻下限限制电压不相等

(U a1≠U a2) 和动态电阻不相等 (R z1≠R z2) 两个因素

造成的, 且动态电阻越大, 电流偏差越小。

从 (3) , (4) 两式还可以推导出一个重要的结

果, 将 (3) , (4) 两式相加再除以 2, 便可得到
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U =
U a1+ U a2

2
+ (015I 0- I a)

R z1+ R z2

2
+

∃ I
R z1- R z2

2
(6)

(6)式右边的第三项 ∃ I 是个小值量, (R z1 -

R z2 )也是一个小值量,因此第三项相对于前两项可

忽略不计,于是 (6)式可表示成

U =
U a1+ U a2

2
+ (015I 0- I a)

R z1+ R z2

2
(7)

(7) 式的物理意义是, 它表示冲击电流 I 0 流入

两个特性相同的压敏电阻器并联组合时, 这两个相

同压敏电阻的并联下限限制电压值等于两个实际并

联压敏电阻的下限限制电压的均值, 而动态电阻值

则等于两个实际并联压敏电阻的动态电阻均值。这

两个特性相同的压敏电阻, 就是两个特性不同的实

际压敏电阻的等效压敏电阻,利用等效压敏电阻,可

以很容易确定当冲击电流 I 0 流入两个特性相同的

压敏电阻并联组合时, 组合两端的限制电压。还可

计算出参与并联的压敏电阻片中的电流:

I 1= I a+ (U - U a1) öR z1

I 2= I a+ (U - U a2) öR z2

利用(4)式,可以确定一批产品并联的最高参数范

围。如:一批 <34mm×34mm、电压规格为 620V 的电

阻片,用于双片并联组合,要求流入 60kA 时,均流偏

差不大于 10% ,即 ∃ I≤30kA×011= 3kA。当 ∃ I =

3kA 时,限制电压的中心值U a= 1 180V ,动态电阻中

心值R z= 24m 8 ,计算该批产品并联的最高参数范围。

(1) 假定并联压敏电阻动态电阻与产品的动态电

阻中心值R z 相同,则利用 (5)式可确定并联产品在 I a

= 10kA 时的U a 值的范围: ∃U a= 2∃ IõR z= 2×3×24

= 144 (V ) , 于是并联产品U a 的范围应从 (1 1180-

144) = 1036 (V )到(1 180+ 144) = 1 324 (V )。

(2) 假定并联压敏电阻下限限制电压与产品的

下限限制电压中心值U a 相同, 则利用 (5) 式可确

定并联产品动态电阻R z值的范围: 令 ∃ I = 3kA , 通

过计算得R z= 3215m 8 ; 令 ∃ I = - 3kA , 通过计算得

R z= 1717m 8。
上述计算结果可表示成图 1。这个图表示了其

(U aöR z)参数在方框内的任何两个产品都可以并联,

它们并联起来后, 两者的电流偏差不会大于 10%。

且因为方框中心点是该批产品参数的中位点, 因此

并联率高。对于方框以外的 (U aöR z)参数邻近的产

品,也可按上述方法并联。

图 1　双片压敏电阻并联参数范围的方框图

313　n 个压敏电阻并联

为了简明易懂, 先看 3个压敏电阻并联时的情

况, 参照 (3) , (4) 两式, 可以写出

U = U a1+ R z1 ( I 0ö3+ ∃ I 1- I a)

U = U a2+ R z2 ( I 0ö3+ ∃ I 2- I a)

U = U a3+ R z3 ( I 0ö3+ ∃ I 3- I a)

将上面三个式子左右两边相加后除以 3,可得

U = (U a1 + U a2 + U a3) ö3+ ( I 0ö3- I a) (R z1 + R z2

+ R z3) ö3+ (∃ I 1R z1+ ∃ I 2R z2+ ∃ I 3R z3) ö3

上式的末项,由于实际上R z1, R z2, R z3差别不大,

从工程的角度进行处理,将它们看作相等, 并用R z

来表示, 末项的分子变成 (∃ I 1 + ∃ I 2 + ∃ I 3 ) R z, 而

(∃ I 1+ ∃ I 2+ ∃ I 3)是恒等于零的, 于是, 三个压敏电

阻并联的等效电阻为

U = (U a1 + U a2 + U a3) ö3+ ( I 0ö3- I a) (R z1 + R z2

+ R z3) ö3 (8)

U 是 I 0 流入这个并联组合时, 组合两端的电

压。有了U 值,当 I 0 流入时,各个参与并联的压敏电

阻片中的电流就很容易确定:

I 1= I a+ (U - U a1) öR z1

I 2= I a+ (U - U a2) öR z2

I 3= I a+ (U - U a3) öR z3

显然,上面的结果可以推广到 n 个压敏电阻并联的

情况,组合后两端的电压为

U =
∑

n

i= 1
U a i

n
+

I 0

n
- I a

∑
n

i= 1
R z i

n
(9)

各支路的电流为

I n= I a+ (U - U an) öR zn

4　压敏电阻均流并联的方法

电涌保护器中的压敏电阻片多为<34mm×34mm ,

(下转第 33页)
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在 1kA～ 20kA (标称放电电流) 范围内, 动态电阻

R z的变化很小, 可近视地将它视为一常数。此外在

实际测量中, 为防止未封装银片的跳火, 测量电流

不能取得很大, 例如取 1kA 和 2kA 两个点来确定

动态电阻R z= ∃U ö∃ I , 2kA 电流下的电压作为下限

限制电压U a, 根据以上压敏电阻均流并联原理的理

论分析, 把所有测得压敏电阻的动态电阻R z和下限

限制电压U a 分别进行从小到大排序,选取动态电阻

R z 基本相等, 下限限制电压U a 相差不超过规定值

的压敏电阻, 并联后能达到各支路均流的要求, 或

者也可采用下限限制电压U a 基本相等, 动态电阻

R z 相差不超过规定值的方法来进行压敏电阻的均

流并联, 使并联后各支路的电流偏差不超过 10%。

5　结论

(1) 压敏电阻并联的电流偏差是由于限制电压

不相等 (U a1≠U a2) 和动态电阻不相等 (R z1≠R z2) 两

个因素造成的, 且动态电阻越大, 电流偏差越小。

(2) 压敏电阻均流并联时, 可取限制电压相等,

而动态电阻R z相差不超过规定值; 也可取动态电阻

R z相等, 限制电压U a 相差不超过规定值, 可保证电

流偏差在 10%范围内。
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