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通信电源系统智能浪涌保护模块的设计与防护特性 

焦梓家，孙晋茹，乐杨晶，姚学玲，卿  钦，陈景亮 
（西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：通信电源系统面临着严酷的暂态过电压应力，传统过电压保护器难以兼顾雷电过电压保护水平与长期运

行可靠性，其防护失效的问题严重影响通信基站运行的安全可靠性。文中提出了一种由限压型压敏电阻与短路型

可控开关组成的智能可控浪涌保护模块的设计理念，通过对直流参考电压、可控比等参数的理论分析与自动能量

耦合触发电路的实验研究，研制出了智能过电压防护模块样机，并进行了性能验证实验。浪涌保护模块直流参考

电压为 2.16 kV，在 380 V 额定工频电压下运行，其工作的荷电率很低，泄漏电流很小，在标幺值为 2(基准值 380 
V)的工频过电压下依然能保持长期的可靠稳定运行。在 10 kA 范围内(标准 8/20 雷电流)，浪涌保护模块的冲击残

压最大值为 1.5 kV，冲击残压与直流参考电压之间的压比约为 0.7，远小于常规限压型过电压保护器约 1.5 的压比。

智能浪涌保护模块的过电压保护水平得到了显著的提升，为通信基站的稳定、安全运行提供了有力的保障。 
关键词：通信电源系统；暂态过电压；智能可控浪涌保护模块；运行可靠性；电压保护水平 

 
Design and Protection Characteristics of Intelligent Surge Protection Module for  

Communication Power Supply System 
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(State Key Laboratory of Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 
Abstract：The communication power supply system is facing severe transient overvoltage stress. The traditional over-
voltage protector is difficult to take into account the lightning overvoltage protection level and long-term operation 
reliability. The protection failure seriously impairs the safety and reliability of the equipment operation. This paper pro-
posed a design concept of an intelligent controllable surge protection module composed of a voltage-limiting varistor and 
a short-circuit controllable switch. Through theoretically analyzing the parameters of DC reference voltage and controlla-
ble voltage ratio and the experimental research of automatic energy coupling trigger circuit, a prototype was developed 
and a performance verification test was carried out. The DC reference voltage of the surge protection module is 2.16 kV. 
Its operating charge rate is very low, and its leakage current is very small under the rated frequency voltage of 380 V. 
Meanwhile,the surge protection module can still maintain long-term reliable and stable operation under 2 per unit over-
voltage. In the range of 10 kA(8/20), the maximum residual voltage of the surge protection module is 1.5 kV, and the 
voltage ratio can be controlled within 0.7, much smaller than that of the conventional limited overvoltage protective module 
which is approximately 1.5. Consequently, the voltage protection level of the intelligent surge protection module can be sig-
nificantly improved, and the stable and safe operation of the communication base station can be strongly guaranteed. 
Key words：communication power system; transient overvoltage; intelligent controllable surge protection module; oper-
ation reliability; voltage protection level 

 

0 引言1 

随着通信技术的飞速发展，经济社会对通信系

统的可靠性与稳定性的要求日益增加，通信系统的

过电压防护技术正是其安全、稳定运行的重要保障。

根据 IEC62305 确立的分级、分区防雷体系，通信
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基站一般采用多级防护[1]，其中第 2 级常采用氧化

锌压敏电阻(metal oxide varistor, MOV)作为过电压

防护器件。通信基站一般直接从 10 kV 配电网取电，

因此根据 IEC61643-12: 2020 进行 MOV 参数选择

时，考虑到 10 kV 配电系统可能遭受长持续时间且

标幺值的有效值高达 2(基准值为 10 kV)的工频过电

压的应力[2-3]，需要选择直流参考电压较高的 MOV
作为保护器件，但是较高的直流参考电压意味着

MOV 较低的电压保护水平。而为了保证 MOV 对雷
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电过电压的限制效果，目前通信基站的电源系统中

所选用 MOV 的直流参考电压偏低，其荷电率一般

为 75%，这可能导致实际运行中的 MOV 在标幺值

为 2(基准值为 380 V)工频过电压下出现热崩溃而损

毁、燃烧等情况[4]，导致通信基站电源短路，这不

仅会对社会造成巨大的经济损失，对通信安全也造

成极大的威胁。因此，通信系统的过电压防护是一

个亟需解决的技术难题。 
造成上述问题的原因一方面在于 MOV 在持续

的暂态过电压下耐受能力不足，另一方面在于现有

MOV 的压比无法满足当前低压电力系统严酷过电

压应力的要求。针对此问题，许多研究者开展了针

对性的研究工作。目前，提升 MOV 耐受能力的研

究主要集中在提高电阻片化学成分和微观结构的均

匀性[5-7]、优化电极结构[8-10]以及在配方中添加热缓

冲材料[11]上。降低压敏电阻压比的研究主要集中在

添加三价离子降低晶粒在大电流区电阻率[12-15]，以

及降低晶界上的击穿电压两方面[16-17]。但是，上述

研究以实验研究为主，在目前缺乏晶界现象、导电

机理以及缺陷的成熟理论体系的状况上，很难通过

尝试性探索实现保护器件通流能力及压比的显著提

升[18]。当前研究水平无法解决暂态过电压耐受能量

与电压保护水平相互制约的难题，这就使得通信电

源系统的过电压防护问题陷入了困境。 
在以材料改性为主体的研究之外，许多学者从

不同角度探索了过电压防护的方案，希望通过将不

同过电压防护器相互配合，实现“扬长避短”的效

果，从而研制出适用于严酷过电压环境的新型过电

压保护器。Granaghan[19]及 Sabot[20]等人通过理论分

析与仿真手段，提出避雷器和晶闸管开关分段并联

的结构，用以抑制操作过电压，但其研究成果缺乏

实验验证。在此启发下，陈秀娟等人为了深度抑制

特高压输电系统中的操作过电压，提出了可控避雷

器的概念，研制出由晶闸管作为控制开关的可控避

雷器样机[21-22]，但实测晶闸管开关的导通时延约为

2.6 μs[23]，该响应速度慢，无法有效抑制高频的雷

电过电压。另外由于半导体晶闸管功能还受到电压

变化率、电流变化率的限制，其安全应用需要配置

额外的过压和过流保护，无形中对防护器件的使用

引入了新的安全隐患。余辉等人研制了触发间隙型

的可控避雷器样机，但触发间隙时延达到 33 μs 以
上[24]，同样无法有效抑制高频的雷电过电压。因此，

需要开发出响应时间更短且触发电路尽可能简单、

可靠的控制单元才有可能将该技术应用到通信电源

系统的过电压防护中。此外需要特别说明的是，现

有可控避雷器的参数选取原则普遍依据输电线路操

作过电压防护要求[25]，并不适用于低压电力系统中

通信基站的过电压防护。另外，国内外很多学者开

展了面向智能建筑的智能浪涌保护器的研究，这些

研究或产品多为对浪涌保护器(SPD)进行在线监测，

包括泄漏电流、局部放电测试、温度测试等[26]。可

以有效节约维护成本、提升检修效率，但无法从根

本上解决 MOV 在持续时间较长的暂态过电压下损

毁的问题。 
鉴于此，本文提出基于压敏电阻的伏安特性动

态调整的设计理念，阐释智能浪涌保护模块的防护

原理，得到适用于通信电源系统过电压防护的浪涌

保护模块参数选取准则。通过设计一种新型自动能

量耦合触发电路，并利用实验研究优选触发电路元

件参数，研制响应速度快、通流能力强的主动型过

电压保护模块控制开关。在此基础上实现智能浪涌

保护模块的样机研发及测试。通过样机过电压防护

性能的实验研究和实验验证，验证了设计理念的可

行性，预期解决通信电源系统暂态过电压下的运行

可靠性与雷电过电压下电压保护水平相制约的技术

难题，为高性能过电压防护模块的深入研究奠定理

论基础。 

1  智能浪涌保护模块的设计和工作原理 

本文设计的智能可控浪涌保护模块主体分 4 部

分，如图 1 所示。 
图 1 中，自动过电压能量耦合触发电路(trigger 

circuit, TC)起到自动耦合雷电过电压的作用；主动

型过电压保护间隙 (active surge protection gap, 
ASPG)作为控制开关，在触发信号的作用下击穿导

通，将与之并联的氧化锌压敏电阻短路；固定部分 

 

图 1  智能可控浪涌保护模块基本结构示意图 

Fig.1  Basic structure of an intelligent controllable surge  

protection module 
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的 MOV 不受控制开关的控制；可控部分的 MOV
在控制开关的控制下改变整只氧化锌压敏电阻的伏

安特性。浪涌保护模块和被保护设备(equipment 
under protection, EUP)并联，起到限制雷电过电压的

作用。 
图 1 所示智能浪涌保护模块的基本工作原理如

下：额定工作电压与暂态工频过电压下，触发电路

不工作，控制开关 ASPG 不动作，MOV1 与 MOV2
共同承担工频电压，压敏电阻工作荷电率很低，泄

漏电流极小，长期工作的稳定性很高。雷电过电压

作用下，耦合触发电路可以耦合雷电能量而产生高

压触发脉冲，致使 ASPG 的触发极与阴极之间发生

击穿导通，并产生初始触发载流子。初始触发载流

子扩散到主间隙后引发 ASPG 的阳极与阴极发生击

穿，使串联氧化锌压敏电阻模块中 MOV2 被短路。

MOV1的冲击残压决定了串联氧化锌压敏电阻模块

的电压保护水平，使得串联氧化锌压敏电阻模块既

具有很高的长期工作稳定性，又具有很高的雷电过

电压的电压保护水平。 

2  智能浪涌保护模块的设计 

2.1  氧化锌压敏电阻参数选取 

串联氧化锌压敏电阻模块的直流参考电压决

定了浪涌保护模块的长期工作稳定性，考虑浪涌保

护模块在标幺值为 2(基准值为 380 V)工频过电压下

需满足稳定可靠工作的要求，串联氧化锌压敏电阻

模块的直流参考电压应满足 

 
ref c2 2U U>  (1) 

式中：Uref 为串联氧化锌压敏电阻模块的直流参考

电压；Uc为系统持续运行电压。考虑浪涌保护模块

应用于 380 V 工频电源系统，则 Uref应大于 1075 V。

理论上 Uref 越高，串联氧化锌压敏电阻模块在正常

运行时的荷电率就越低，在正常运行电压或暂态工

频过电压下运行的可靠性就越高。综合考虑 ASPG
的耐压与浪涌保护模块的可靠性，本文以“25%荷

电率”为原则，选定串联氧化锌压敏电阻模块的直

流参考电压为 2160 V。 
定义可控比 r 为可控部分氧化锌压敏电阻占全

部氧化锌压敏电阻的比例，即： 

 %100
ref

2ref ×=
U
Ur  (2) 

 2ref1refref UUU +=  (3) 
式中：Uref1为MOV1的直流参考电压；Uref2为MOV2

的直流参考电压。在 ASPG 动作后，MOV2 被控制

开关短路，浪涌保护模块相当于 MOV1 与 ASPG 串

联，由于 ASPG 的弧压很低，浪涌保护模块的电压

保护水平主要由 MOV1 的冲击残压决定。因此，可

控比越大，MOV1 的直流参考电压就越小，浪涌保

护模块的电压保护水平就越高。此外，雷电过电压

后，还需要保证持续运行的工频电压无法使 MOV1
导通，从而很好地抑制后续工频续流，因此，可控

比至少须满足 

 ( )ref 1 ref c–1 2U U r U= >  (4) 

由式(4)计算得可控比的选取上限为 75%，为了

留有一定裕度且考虑实验的便利性，本文可控比选

为 66.7%，计算后 MOV1 的直流参考电压为 720 V，

MOV2 的直流参考电压为 1440 V。 
2.2  主动型过电压保护间隙的设计 

主动型过电压保护间隙的结构模型如图 2 所

示。其主电极由阳极(高压极)和阴极(低压极)两部分

组成，阳极与阴极之间的间隙为放电间隙(主间隙)，
中空环状触发极位于主电极之间。过电压保护间隙

的触发极与自动过电压能量耦合触发电路的输出端

相连，雷击过电压时，触发电路主动耦合浪涌电压

并输出高压脉冲使触发间隙发生场击穿，产生的初

始触发载流子扩散到放电间隙中，从而引发主间隙

击穿。 
主动型过电压保护间隙的设计中，主要考虑的

参数之一为主间隙的直流击穿电压。为保证 ASPG
在工频过电压下的可靠性，过电压保护间隙的直流

击穿电压应满足 

 

h1、h2—主电极 a、b 的触头的高度；h3—主电极 ab 之间的间隙距离；

h4、h5—主电极 a、b 的触头导流杆的高度；φ1、φ2、φ3—主电极触头

端部和底座的直径以及保护间隙外绝缘瓷管的直径。 

图 2  主动型过电压保护间隙结构图 

Fig.2  Structure diagram of active surge protection gap 
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DC c2 2U rU>  (5) 

式中：UDC为 ASPG 的直流击穿电压。经计算，UDC

应大于 717 V。测试结果表明本文 ASPG 的直流击 
穿电压为 940 V。在自动过电压能量耦合触发电路

起到去耦合作用的前提下，基本可以保证 ASPG 在

工频过电压下不会误动作。 

3  主动能量耦合触发电路的特性研究 

根据 IEC61643-11:2005 的试验要求，对于应用

于 2 级防护且存在开关元件的过电压防护器，应当

使用 1.2/50 冲击电压进行试验[27]。本文预期设计动

作电压至少为 2 kV 的浪涌保护模块，因此使用图 4
所示开路电压峰值 2 kV、波形为 1.2/50 μs，短路电

流 8/20 μs、虚拟阻抗 2 Ω的组合波发生器进行试验。 
3.1  触发电路等效电路模型 

自动过电压能量耦合触发电路由耦合电容 CC

和脉冲变压器构成，耦合电容和脉冲变压器的原边

串联。将脉冲变压器视作四端口网络，实际使用中

2、4 端口接地，1 端口与耦合电容相连，3 端口为

脉冲高压输出，等效电路模型如图 3 所示。图中电

容 C12、C13、C14、C23和 C34为各端口间等效的杂散

电容[28-29]，R1和 R2为 1、2 次侧电阻，L1和 L2为 1、
2 次侧漏感，Rc为铁耗电阻，Lm为磁化电感[30]。 
3.2  主动能量耦合电路的触发过程 

原边感应电势为分析自动过电压能量耦合触

发电路工作原理的关键参数。一般情况下变压器杂

散电容均为 pF 数量级，而耦合电容为 nF 数量级，

因此可忽略杂散电容的影响。与此同时，为了分析

便利，也忽略 1、2 次侧漏抗的影响。 
定义原边感应电势与输入电压之比为触发电

路的耦合系数 H，则： 
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由式(7)可知：当 0→s 时， 0)( →sH ，当 ∞→s

时， 1)( →sH ，由式(8)知耦合系数是关于 s 的单调

增函数。因此，输入电压为低频时，耦合系数接近

0，即触发电路起到去耦合作用，保证工频电压下

ASPG 不会误动作；输入电压为高频时，耦合系数

接近 1，即触发电路起到耦合作用，能够将高压脉

冲施加到 ASPG 的触发极，控制 ASPG 在较短的时

间内击穿导通。 
3.3  触发电路的输出特性 

由式(6)可知耦合电容的大小与脉冲变压器的

等效参数共同影响触发电路的输出特性，在脉冲变

压器不变的情况下，耦合电容的大小对触发电路的

传输特性起主要作用，本文对耦合电容的参数选取

进行了实验研究，测试条件如表 1 所示。 
实验电路如图 4 所示，使用 P6015A 探头测量

触发电路的高压输出，开展耦合电容对触发回路输

出特性影响的实验研究。获得的触发电路路输出特

性如图 5 所示。 
由图 5 可以得出，耦合电容越大，触发电路输 

 

图 3  自动过电压能量耦合触发电路等效模型 

Fig.3  The equivalent model of automatic overvoltage energy 

coupling trigger circuit 

 
表 1  耦合电容取值 

Table 1  Coupling capacitor value 

序号 1 2 3 4 

耦合电容值/nF 0.7 1.4 2.3 3.1 

 

 

图 4  触发电路输出特性实验原理图 

Fig.4  Wiring diagram of trigger circuit transmission  

characteristic experiment 
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图 5  不同耦合电容取值下触发电路的输出特性 

Fig.5  Transmission characteristics of trigger circuit  

with different coupling capacitor values 

 

出的触发脉冲的峰值和上升速率越大，这与理论分

析高度一致。较高的触发电压和较大上升速率对减

小 ASPG 动作时延与分散性是非常有益的。为了验

证这一设想，对不同耦合电容大小的智能浪涌保护

模块进行对比实验，使用 P6015A 测量浪涌保护模

块在组合波冲击下的残压，同时验证控制开关能否

在预期的 2 kV/1 kA 组合波冲击下可靠动作，实验

电路原理如图 6 所示，组合波发生电路参数与图 4
相同。不同耦合电容条件下间隙动作特性实验结果

如图 7 所示。 
图 7 中，定义 1.2/50 电压跌落的时刻为 ASPG

动作的时刻。由图 7 可以得出： 
1）当耦合电容取值为 0.7 nF 时，触发电路输

出电压无法使 ASPG 动作，取值 1.4 nF 及以上时，

ASPG 可以及时动作。 
2）在耦合电容从 1.4 nF 增大到 3.1 nF 后，ASPG

的响应时间从 400 ns 缩短至 200 ns 左右，验证了较

大的耦合电容对提升 ASPG 动作特性的作用。 
从 ASPG 响应特性的角度考虑，应当尽可能选

择较大的耦合电容。然而较大的耦合电容意味着较

小的触发回路阻抗以及较大的触发回路分流。因此，

应当综合考虑 ASPG 的响应速度、工频电压下的可

靠性以及触发电路分流问题。 
触发电路中耦合电容的下限值必须保证浪涌

保护模块能够在预期的 2 kV/1 kA 组合波冲击下可

靠动作，根据实验结果，耦合电容下限值被确定为

1.4 nF。增大耦合电容可以提升 ASPG 响应速度，

但对比图 7 中 4 号与 3 号曲线发现，浪涌保护模块

响应速度的提升并不显著，也就是说，当耦合电容 

 

图 6  耦合电容对浪涌保护模块时延影响实验原理图 

Fig.6  Experimental schematic diagram of the influence of 

coupling capacitor on the delay of the surge protection module 

 

 

图 7  不同耦合电容取值下 ASPG 主间隙动作特性对比 

Fig.7  Comparison of ASPG main gap action characteristic 

under different coupling capacitor values 

 

大于 3.1 nF 时，继续增大耦合电容带来的不利影响

远大于其对响应速度的提升，因此耦合电容参数的

上限值应选为 3.1 nF。 

4  实验验证 

4.1  工频过电压稳定性验证 

浪涌保护模块的设计原则之一是确保其在标幺

值为 2 的工频过电压下依然保持稳定，即控制开关

与串联氧化锌压敏电阻模块均保持高阻状态。按照

图 8所示的实验原理图，对浪涌保护模块施加 760 V
的工频电压，使用 P6015A 探头测量浪涌保护模块

整体电压(高压探头 1)、ASPG 阳极分压(高压探头

2)以及触发电路高压输出端电压(高压探头 3)，获得

了浪涌保护模块的输出特性如图 9 所示。 
从图 9 所示的浪涌保护模块输出特性可以看

出：当施加的工频电压为 760 V 时，ASPG 主电极

两端的电压为 489 V，且在持续 5 min 的施加时间

内，没有出现电压波形的畸变或跌落，证明浪涌保 
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图 8  工频耐压实验接线原理图 

Fig.8  Wiring schematic diagram of power frequency with-

stand voltage experiment 

 

 

图 9  工频耐压实验 

Fig.9  Power frequency withstand voltage test 

 
护模块在标幺值为 2 的暂态过电压下保持高阻状

态。另外，高压探头 3 也没有测到触发电路的电压

输出，说明自动能量耦合触发电路具有承受暂态工频

过电压的能力。 
4.2  组合波冲击下浪涌保护模块瞬态动作特性 

采用图 6 所示的电路探究组合波冲击下浪涌保

护模块的瞬态动作特性。实验中保持 6 kV/3 kA 的

注入条件不变，使用高压探头 P6015A 测量浪涌保

护模块残压、ASPG 阳极电压与触发电路输出的高

压脉冲；使用罗氏线圈测量 MOV 支路电流和回路

总电流。 
浪涌保护模块动作的瞬态过程可以采用图 10

所示的等效电路表征。在组合波开路电压施加的初

始阶段，浪涌电压较低，MOV1 和 MOV2 均处于高

阻状态。在简化触发电路、忽略原边漏抗与杂散电

容的影响的条件下，自动耦合触发电路的变压器原

边也是组合波回路的负载，浪涌保护模块的输入为

1.2/50 的脉冲电压源，其等效电路如图 10(a)所示。 
组合波开路电压从图 11 所示的 t0时刻起始。根

据 3.2 节中的分析，在高频输入脉冲作用下，脉冲 

 

图 10  ASPG 动作前、后浪涌保护模块等效电路 

Fig.10  Surge protection module equivalent circuit before and 

after ASPG operation 

 

图 11  浪涌保护模块瞬态动作特性 

Fig.11  Transient action characteristics of surge protection 

module 

 
变压器原边感应电势 E1逐渐增加。经过脉冲变压器

升压后的高压脉冲施加到 ASPG 触发极，触发极电

压上升。t1 时刻过电压保护间隙的触发极与阴极之

间击穿导通，触发电压出现跌落，在触发极与阴极

之间产生初始触发载流子，并在主间隙电场作用下，

触发载流子扩散到主间隙中。t2 时刻引发主间隙击

穿。t3 时刻主间隙两端的电压跌落至峰值的 10%，

ASPG 导通。 
定义浪涌保护模块的触发动作时延 d1t 、平均触

发动作时延 d1t− 、触发动作抖动 t1δ 、开关响应时间

d2t 、平均响应时间 d2t− 、响应时间抖动 t2δ 分别为： 
 d1 1 0t t t= −  (9) 

 d1 d1
1

it t
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实验结果表明：在 6 kV/3 kA 组合波冲击下，

浪涌保护模块的平均触发动作时延为 155.6 ns，触

发动作抖动为 7.55 ns，平均响应时间为 31.28 ns，
响应时间抖动为 3.78 ns，展现出良好的响应速度与

动作稳定性。 
ASPG 动作后，MOV2 被短路，组合波全部施

加到 MOV1 上。此时 1.2/50 电压超出 MOV1 的直

流参考电压，MOV1 转换为低阻状态，并且与 ASPG
主间隙等效阻抗 ZASPG、连接导线等效阻抗 ZL串联，

图 12 中浪涌保护模块冲击残压出现的尖峰即为

ASPG 从不动作到动作过度过程的体现，这是浪涌

保护器暂态过程的固有特征。此时可将输入组合波

看作为 8/20 电流源，其等效电路如图 10(b)所示。

相比于 MOV1 所在支路，触发电路的阻抗要大得

多，因此 21 II >> ，如图 12 所示，大部分雷电能量

通过 MOV1 与 ASPG 串联支路泄放。经计算，MOV
支路电流占回路总电流之比为 98.84%。 

而浪涌保护模块的残压 Ures表示为 
 res MOV1 ASPG L 1( )U Z Z Z I= + +  (15) 

忽略图 12 中浪涌保护模块残压波形的第一个

短暂尖峰，取后续残压的峰值作为浪涌保护模块的 
电压保护水平 UP。多次实验验证结果表明，在 6 
kV/3 kA 组合波冲击下，本文设计的浪涌保护模块

的 UP约为 1.24 kV。 
根据图 10 所示原理图建立电路仿真模型，得到

图 13 所示的仿真结果。图中展现了考虑不同电路参

数时得到的残压仿真结果，可以看出浪涌保护模块的

电压保护水平主要取决于 MOV 的残压，ASPG 的弧

压与线路阻抗使得 UP 在 MOV 残压的基础上进一步

增大。仿真结果、实验结果以及理论分析基本一致。 
4.3  浪涌保护模块的工作区域 

为确定浪涌保护模块可靠工作的下限，从较低

的电压等级开始实验。当注入组合波的电压大于 1.2 
kV 时，自动能量耦合触发电路输出的高压脉冲才可

以使 ASPG 触发极击穿，进而使 ASPG 主间隙导通。

通过多次重复实验，验证了浪涌保护模块工作的可

靠性，因此可以确定浪涌保护模块的工作电压下限

为 1.2 kV。 
触发电压的上升陡度和浪涌电压相关，而触发

电压的上升陡度直接影响 ASPG 的触发动作时延。

增大施加电压，可得到浪涌保护模块的电压保护水

平 UP 和触发动作时延 d1t 随施加电压的变化规律，

结果如图 14 所示。 
保持固定部分 MOV1 不变，减小 MOV2 的直

流参考电压，得到浪涌保护模块的压比 K (冲击残压

与直流参考电压之比)随可控比 r和浪涌电压的变化 

 

图 12  浪涌保护模块残压与电流特性 

Fig.12  Residual voltage and current characteristics of  

surge protection module 

 

 

图 13  浪涌保护模块仿真结果 

Fig.13  Simulation results of surge protection module 

 

 

图 14  d1t 和 UP随施加电压的变化规律 

Fig.14  Variation of d1t  and UP with charged voltage 
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规律，结果如图 15 所示。实验结果表明：智能控制

模块可以有效减小压比，改善过电压防护的性能，

且在可控比上限值以内，可控比越大压比就越小。 
4.4  浪涌保护模块的伏安特性与压比变化范围 

使用直流电压源与 8/20 冲击电流源进行实验，

得到单只 MOV1、MOV1 串联 MOV2 以及智能浪

涌保护模块在 10 kA 范围内的伏安特性曲线，实验

结果如图 16 所示。电流较小时，浪涌保护模块的伏

安特性接近 MOV1 的伏安特性，是因为 ASPG 的弧

压与引线电感导致的不利影响较小，此时浪涌保护

模块的残压基本上可以认为是 MOV1 的残压；而注

入电流在 8 kA 以上时，引线电感上的分压及 ASPG
的弧压较大，导致浪涌保护模块的残压稍大于

MOV1 的残压。 
通过伏安特性曲线可以计算得到浪涌保护模

块在不同脉冲电流作用下压比的变化，计算结果如

图 17 所示。脉冲电流强度在 10 kA 以内时，MOV1
压比的最大值为 2.06，智能可控浪涌保护模块可以

将压比限制到 0.7 以内。 
本部分实验说明在大幅提升智能浪涌保护模

块中串联 MOV 单元直流参考电压的情况下，浪涌

保护模块依然拥有和传统过电压保护器接近的电压

保护水平 (10 kA 范围内，冲击残压最大值为

1.5 kV)，但同时智能浪涌保护模块的压比大幅降

低，能够满足通信电源系统面临的严酷过电压应力

的要求。 

5  结论 

1）从频域分析角度研究了自动能量耦合触发

电路的工作过程，并通过实验研究确定了耦合电容

的选取上限为 3.1 nF。 
2）通过实验验证了浪涌保护模块在标幺值为 2 

的暂态工频过电压下的稳定性，且浪涌保护模块的

6 kV/3 kA 组合波冲击残压为 1.24 kV，说明浪涌保

护模块兼具良好的工作可靠性与很高的电压保护水平。 
3）建立了浪涌保护模块的等效电路模型并完

成了浪涌保护模块瞬态动作特性分析。通过实验得

到浪涌保护模块在 6 kV/3 kA 组合波冲击下的触发

动作时延与抖动分别为 155.6、7.55 ns，响应时间与

抖动为 31.28、3.78 ns。 
4）开发了基于可控开关的智能过电压防护模

块，实验结果表明：智能可控浪涌保护模块工作范

围的下限为 1.2 kV，在标准 8/20 雷电流实验中 

 

图 15  K 随浪涌电压的变化规律 

Fig.15  Variation of K with charged voltage 

 

图 16  浪涌保护模块伏安特性 

Fig.16  Voltage-current characteristic of surge protection module 

 

图 17  浪涌保护模块压比变化范围 

Fig.17  Voltage ratio variation range of surge protection module 

(10 kA 范围内)，浪涌保护模块冲击残压最大值为

1.5 kV，压比可以限制在 0.7 以内。 
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