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摘  要: 目前, 对低压防雷器件 (气体放电管、压敏电阻、暂态抑制二极管等 )的响

应时间的定义和测试方法尚未统一。为了使各器件对暂态过电压的响应能力在同一测

试平台上具有可比性,选择上升时间在 1 ns左右的矩形脉冲发生器作为测试响应时间

的设备,响应时间统一到 IEC 61643-321对雪崩二极管响应时间的定义上来。分别对气

体放电管、压敏电阻、暂态抑制二极管试品进行了响应时间测试, 通过分析这些试品的

响应特性,证实所提的响应时间测试方法可行。
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  Abstract: The defin ition o f the response tim e and test m ethod tow ard lighting protection equ ipm ent, such as

gas discharge tube ( GDT )、m eta l ox ide var istors ( MOV) and trans ient vo ltage suppresso rs ( TVS), haven. t been

unified un til now. IEC 61643-321 defined the response tim e of ava lanche breakdown d iode ( ABD ) wh ich indicates

its capab ility to response the impulse current. Therefore, in orde r to enable the response tim e o f various lighting

protec tion equ ipm ent to be comparab le, rectang le pu lse generator w ith the r ise-tim e ofw as chosen as the test equip-

m ent, the defin ition o f response time by IEC 61643-321 w as app lied. By testing the response tim e of GDT、MOV

and TVS, the test p la tform and the defin ition of response time are proved to be e ffectivewhen re fers to the response

character of these equipment.
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0 引  言

目前,各种低压防雷器件 (气体放电管、压敏

电阻、暂态抑制二极管 )广泛应用于电涌保护器

( SPD)。许多厂家在产品中往往会注明响应时

间,以此来说明产品能对雷电流快速响应。但对

于响应时间的定义和测试方法却存在不少争议。

IEC 61643-321对雪崩二极管的响应时间进行了

定义, 响应时间是指雪崩二极管响应脉冲电流的

能力, 它的时间是峰值电压时刻 t1和零值时刻 t0

的差值,如图 1所示
[ 1, 2 ]
。测试方法跟测量箝位

电压的测试方法一致,标准推荐用的测试波形是

10 /1 000 Ls(或 8 /20 Ls)。但在 IEC 61643-311

和 IEC 61643-331中都未对气体放电管和金属氧

化物压敏电阻 (MOV )的响应时间和测试方法进

行定义
[ 3, 4]
。虽然 IEC 61643-321规定了测试方

法,但推荐使用的测试波形波头时间都是微秒级

的, 难以反映各种低压防雷器件的快速响应。因
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图 1 雪崩二极管的响应时间

此,为了使各种低压防雷器件的响应时间具有可

比性, 拟选择上升时间在 1 ns左右的矩形脉冲发

生器作为测试响应时间的设备, 响应时间统一到

IEC 61643-321对响应时间的定义上来, 为了便于

测量和读数,采用上升时间来示值。

1 各种防雷器件响应时间测试

测试用矩形脉冲发生器主要技术指标为: 输

出脉冲幅值 ( 50 8 负载 ) ( 0~ 2 000) U ? 10 %,

脉冲宽度 0. 05~ 1 Ls,上升时间 1 ns ? 30%。设

备输出衰减器选用 1 000倍,脉冲宽度选用 1 Ls。

1. 1 气体放电管响应时间测试

气体放电管是一种间隙式的防雷保护元件,

在通信系统的防雷保护中获得了广泛的应

用
[ 5, 8]
。测试样品为两个典型型号 T83-A90x和

T83-A230x的试品, 它们首次被击穿时分别对应

的一组响应数据如表 1所示。两个型号在不同的

冲击电压下上升时间 < 2 ns,说明选择的测试设

备足以测量放电管的响应时间。图 2为 T83-

A230x首次被击穿时对应的矩形脉冲响应波形,

图 3为 T83-A230x在 1. 2 /50 Ls冲击电压下的波

形。表 2为在不同脉冲电压发生器下数据对比。

分析放电管的响应特性数据和图形可知, 放电管

的方波响应测试也符合放电管的伏秒特性。放电

表 1 首次被击穿时对应的一组响应数据

 型  号
直流放电

电压 /V

击穿电压

/V

正极性脉

宽 / ns

上升时间

/ns

T83-A90x 90 278 406. 2 1. 371

T83-A230x 230 296 275. 8 1. 429

图 2 T83-A230x方波响应波形

图 3 T83-A230x 1. 2 /50 L s冲击响应波形

表 2 T83-A230x在不同脉冲电压发生器下数据对比

矩形脉冲发生器

电压幅值 /V 脉宽 /ns

1. 2 /50 L s脉冲电压发生器

电压幅值 /V 脉宽 /ns

292 427. 9 800 368

306 375. 2 1 000 296

372 136. 3 1 200 272

402 103. 7 1 400 232

470 50. 1 1 600 224

管的伏秒特性表征放电管点火电压与所施电压上

升速率之间的关系。通过测试也发现,无论在何

种测试波形下,冲击电压越高脉宽越小。这也说

明,选择使用的测试设备能很好地反映放电管被

1. 2 /50 Ls冲击电压击穿时的尖脉冲的持续时

间。

1. 2 MOV响应时间测试

压敏电阻是一种以氧化锌为主要成分的金属

氧化物半导体非线性电阻,它具有非线性好、通流

量大、无续流等优点, 已广泛地应用于电子设备的

雷电防护
[ 5~ 7]
。两种型号的 MOV试品对应的响

应测试结果如表 3所示。图 4为无 MOV时的电

压发生器短路波形,图 5为 MOV接入后的响应波

形。比较这两个波形和表 3可见, S20K385型的

MOV篏位时的上升时间为 11~ 15 ns, 而 MYL1-
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25K621型 MOV箝位时的上升时间为 23~ 35 ns,

正极性脉宽都在 1 Ls左右。由表 3可知, 箝位电

压升高的大小与上升时间和充电电压幅值有关。

上升时间越短,充电电压幅值越大,则篏位电压的

升高越大
[ 3, 4]
。测试结果跟压敏电阻在 8 /20 Ls

冲击电流发生器下的测量残压值趋势一致。说明

所选测试在能满足响应时间测试情况下, 也能很

好地反映压敏电阻的残压值。

表 3 MOV响应数据

型  号
压敏电压

/V

充电电压

/V

嵌位电压

/V

上升时间

/ns

S20K385 654. 3 1 150 990 14. 91

1 250 990 12. 71

1 350 1 030 12. 56

1 400 1 050 12. 40

1 500 1 050 11. 47

MYL1-25K621 642. 9 956 900 34. 69

990 930 26. 19

1 050 950 27. 43

1 100 970 25. 90

1 250 990 23. 86

图 4 不接 MOV时电压发生器短路波形

图 5 MOV接入后方波响应波形

1. 3 TVS管响应时间测试

暂态抑制二极管 ( TVS)的工作原理类似普通

稳压管,是箝位型的干扰吸收器件
[ 9 ]
。测试样品

为为 1. 5KE33A和 1. 5KE200A两个型号的试品,

实验数据如表 4所示, 实验波形如图 6和图 7所

示。两个型号的 TVS管在超过击穿电压时, 在 [

10 ns时间里, 都能迅速箝位。表现出很好的响应

速度, 限制的残压也比较低。并且正极性脉宽都

在 1 Ls左右。

表 4 TVS响应数据

型  号
击穿电压

/V

充电电压

/V

嵌位电压

/V

上升时间

/ns

1. 5KE33A 33 50 34. 8 9. 478

70 34. 8 7. 863

120 34. 8 6. 315

1. 5KE200A 200 250 222 4. 367

300 222 4. 327

400 222 3. 484

图 6 1. 5KE33A型 TVS响应波形

图 7 1. 5KE200A型 TVS响应波形

2 结  语

本文采用上升时间在 1 ns左右, 脉冲宽度选

用 1 Ls的矩形脉冲发生器作为测试响应时间的

设备, 响应时间统一到 IEC 61643-321对响应时

间的定义上来。通过对气体放电管、压敏电阻、暂

态抑制二极管的响应时间测试, 证实这种测试平

台和响应时间的的定义能够很好地反映器件的响

应特性。建议业内将响应时间的定义统一到 IEC

对雪崩二极管响应时间的定义上来,测试仪器采

用上升时间为 1 ns的矩形波脉冲发生器,以使不
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同类型和制造商的低压防雷器件的响应时间参数

具有可比性。
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表 1 谐波电流和电压的计算值

电  容 /kvar

100 200

Ic1 /A 144 289

Ic5 /A 33 82

I
c7

/A 32 124

I
c11

/A 137 87

I
c13

/A 250 50

I c /A 323 340

Ik5 /A 198 248

Ik7 /A 98 190

Ik11 /A 171 54

Ik13 /A 221 22

U1 /V 400 400

U5 /V 11 13

U7 /V 7 14

U11 /V 20 6

U13 /V 31 3

U /V 519 462

Q c = P ( tan U1 - tan U2 ) ; 而 L电感值的计算由于

受到系统阻抗、调谐频率机电抗器制造工艺等因

数的影响,很难计算。根据经验 X L一般占 X C 的

4. 1% 左右, 即 5次谐波滤波器的调谐频率必须

图 3 谐波滤波电容器组

率小于 250H z,在 248H z时便能使 5次谐波滤波

器在该次谐波频率形成非常低的阻抗,让大部分

该次谐波电流流入谐波滤波器。谐波滤波器和自

动投切电容器柜的控制方式皆依据负载所需的无

功功率,由功率因数调整器 ( APFR)自动调整。

4 结  语

由上述实例分析可知, 设计无功功率补偿系

统时, 谐波是一个重要的因素。只要妥善设计,谐

振情况可以避免, 使注入公共电网的谐波量符合

谐波标准的限制值。
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