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前言 

保证敏感计算机系统高质量电源的基本要求是电涌防护应设计正确并协调
配合，以消除雷电击中电源线所导致的设备损坏。交流电源线上的电涌防护装
置（ SPD）的容量、位置和安装都合适才能实现最好的保护。但是，即使交流
电涌防护装置安装得合理，也可能对 I/O 通讯接口带来不利的影响。 
 
  大量的实例分析已经确证连接于交流电源线和通讯线上的未加保护的敏感
电子设备会受到交流电源线上的雷电和开关投切的瞬态过电压导致的破坏。精
密的电子设备无不依赖于高密度的半导体元件。当今更高密度的微处理器设计
要求更细的线路和更紧密的空间，并且他们工作的电压也更低，更敏感。 

但是，大自然并没有因此而减少其闪电的频繁程度和强度。很显然，有必
要将这些百万焦耳的能量源（雷电）分流掉，以保护那些对百万分之一焦耳的
能量都很敏感的集成电路。 
 
  使用电涌防护器（电源线的和数据线的）的努力并非完全有效， 
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不治本的方案，更根本的原因是没有整体化看待这个问题。本文运用了一
个简化的但却高度实用的瞬态过电压环境模型，该模型将自然环境（译注：指
大气过电压。）和典型电气系统简化为等效电路。这一方法确定出了电气分配系统中

的关键点，并指出了如何对电源线和 I/O 通讯接口进行有效的保护。这里给出的系统
透视图也提出了如何运用现在可应用的电涌防护器达到最大的保护效果。 

 

 

自然和系统的等效电路 

  将自然环境和相关的设备系统简化为等效的电路可得到一个简化的瞬态过电压环
境模型。等效电路可显示由瞬态过电压产生的电流当到达建筑电源入口时是如何传导
至系统内的各不同点的。弄清了瞬态电流的流向就可以找出经济可靠的保护方法。  

如图 1 所示，雷击一般会进入电源线并产生沿电源线向两端传播形成瞬态的电涌
电流，直到到达配电变压器的一次绕组。这一电流中的一部分会由配电变压器的 MOV 
避雷器泄放入地。其余部分将继续，进入电气设施，然后通过建筑的接地系统返回云
层下的大地。 

 
               图 1 雷电对电源系统的闪击 
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 图 2 显示的是这一自然环境和电源系统的等效电路。图中显示出瞬态电流 I 包含两个
部分，IA 和 IB。进入建筑的 IB 是唯一要考虑的电流。 

 
        图 2   电源系统的等效电路 

人身防护 

  人员的安全是首要的和最基本的。图 2 显示出电流 IB 通过 L1 和地电阻 RB 产生
一危险的电压 VH。L1 是从系统接地母体到建筑物接地点间(接地极)导线的电抗。如果
下水系统用的是塑料管，那么相当于存在两个不同触点的接地，这样危险电压就会出
现在设备外壳和水冷器之间。 

  电源线上电涌电流保护装置( SPD)的存在实际上可能会增加人员的危险，因为
它提供了一个更好的瞬态电流向地的途径。现在更大的IB将在L1和RB上产生更大的
电压。 

  危险电压可这样估计，假设瞬态电流为 10,000A(8/20ms)，较低的对地电阻 1
欧姆和较低的地线电感 0.1 微亨。 

  V危险=VL1+VRB=L1´dIB/dI+IB´RB=0.1mh´10,000A/8ms+10,000A´1 

    =125V+10,000V=10,125 伏 

确实很危险。 
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    两个简单的建议可以有效地消除雷击对人员安全的危害： 
        ◆将下水管道与建筑的接地在图 2 中的 B 点连接。 
        ◆避免使用塑料下水道。 

 交流电源线的考虑 

  当配电变压器的 MOV 避雷器将电涌电流 IA 向地分流的同时，连于电源上的系统
设备将承受瞬态电涌电流 IB。一个位于建筑主配电盘处的大小合适的电涌防护器 P 将
立即将瞬态电流 IB 通过 L1 分流向地。这可将出现在负载上的瞬态电压限制在安全的
水平。 

优化性能 

  电涌防护器一般都是以并联方式与被保护的设备一同使用，提供一条低阻抗的对
地通路。图 3 清楚地显示出并联式防护器的有效性。等效电路说明了 SPD 的阻抗 ZP
与整个电源系统的阻抗、电缆和分配变压器的特性的关系等。 

 
    图 3  优化保护器性能 

  瞬态电压 VL 的值在 ZP 减小而 Z 增加的情况下减小。ZP 两端的钳制电压将出现
在负载两端。下面是减小 ZP 和增大 Z 的推荐方法。 
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减小分流阻抗 ZP： 
    从电涌防护器到配电盘的导线是有感抗的（LW），它对保护系统的钳制电压的不良
影响见图 4。电缆上的电压降可以用两种方法减低。 

 
 图 4 通过减小 Lw 和 Zp 来减小分流阻抗 

    ◆连接到 SPD 的一般电缆的长度是关键，一定要减至最小。 
              A.可使用短的直接的导线－#10-12AWG 是可接受的。 
              B.将导线全部绞捻在一起并用胶带缠好。 
  ◆Micro-Z 电缆连接是一个达到低导线电压降的更好方法。通过对布线方法的小心控制，
Micro-Z 电缆连接将导线电压降减低到只有一般导线的 30%。该技术使用交错排列的相线和中
性线（3 条中性线）。相线和中性线都围绕一条位于核心的地线。图 5 显示了 Micro-Z 比一般
导线的优越处。 

图 5 沿电线的电压降 
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  ◆防护器的外壳大小是重要的。从市场上可买到的分流型电涌防护器应具有低的
内电感。这很容易确定－电涌防护器的外壳越大，其固有的内部导线的电感也就越
大。小 SPD 的电感小，是值得推荐的。 
 
增大串连阻抗，Z： 
 
  电涌防护器应位于配电变压器的二次侧的建筑物入口处，这样就利用了变压器的
漏感电抗和进线的导线阻抗。因使用充分的绝缘和一次侧的避雷器，变压器一次绕组
可承受足够大的瞬态过电压。 
 
  将其它 SPD 安装于线路下侧接近敏感负载的地方，可很好地利用建筑物内长导线
的固有电感。因此，从价格和性能的角度看，这些 SPD 是非常有效的。 

电源线保护的建议 

  位于电源线进入建筑物处的大容量 SPD，可保护连接于建筑物电源系统的设备不
受通过电源进入建筑物的外部电涌的影响。 

  因为建筑内电线的固有阻抗，所以位于线路下侧敏感设备处的 SPD 可以小很多。
位于下侧的 SPD 可提供中性线和地线间的钳制电压保护，它还可以提供自同一配电箱
配电的不同设备室之间的横向保护。 

通讯线保护 

  图 6 显示当总瞬态电流 IB 通过电涌防护器 P 和地电阻 RB 时，它会将设施及其内
部的设备的电位提高到几千伏。地电位的这一变化导致一个二次雷电电流 Ic，它可导
致在其通路上远端和近端的调制解调器、数据输入输出口和电话设备的损坏。正是这
一源于电源线的二次瞬态电流 IC，导致了绝大多数的通讯 I/O 口的故障。 

 图 6 由于雷电电流 IB 使地电位偏移 

  几乎所有的通讯设备故障都是 I/O 口的故障。如果数据线防护器( DLP)的位置正确
和安装得当，它们可提供很好的 I/O 口的保护，其可靠性很高。图 7 是一个理想
的  I/O 口线路。I/O 口晶体管 Q1 的保护可通过使用大电流的雪崩二极管 Z1 分流 IC
和限制 VQ1 至安全水平来实现。如果 VQ1 小于晶体管 Q1 的 VCE，那么输出晶体管
可受到保护。 
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 图 7  I/O 口的理想保护 

在易受雷击、工作要求严格的场合，当设计大电流防护电路时，应以气体放电管
－电阻－雪崩二极管电路来代替雪崩二极管（图 10）。 

 
图 10  通讯防护器安装位置建议 
 

应重视参考地电位的布线 

  图 8 的模型所示为一个长达 91 厘米的参考地电位线。计算表明了晶体管 Q1 两端
出现了 110V 的电压降，这导致了它的故障。这是由于过长的导线所造成的。 
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图 8  防护器＋长导线＝低劣的防护 

  数据线防护器一定要紧靠着被保护的设备。它的地电位线一定要与设备的地相
连。连接线长度一定要在 15 厘米之内——越短越好。这无论怎样强调都不过分。 

数据线防护器的安装位置 

    不能正确应用数据线防护器（ DLP），是 I/O 口故障的主要原因。在实际应用中有
几个位置可以安装数据线防护器以减少故障。 

◆在设备处，装用二级防护器。它们安装容易成功率高。 
◆在建筑的入口处，所谓的一次防护。除非满足并保持一定的设施建筑质量的要求，
否则这一保护是有问题的。 

图 9a 说明了可安装数据线防护器的不同位置。根据安装位置的不同，DLP 可造成
4 种不同的故障电流通路。下面将讨论每种故障情况，以突出其要点。 
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图 9a  DLP 的可能安装位置 

1.直接在设备处安装数据线防护器(图 9b)。这是要推荐的位置。为确保晶体管 Q1 得到
保护，数据线防护器的连线 L3 的长度一定要在 15 厘米以内。 

 
图 9b  DLP 直接连在 I/O 口 

 
2.在建筑物入口处安装数据线防护器并接向参考地电位总线(图 9c)。为确保晶体管 Q1
得到保护，数据线防护器的连线 L3 的长度一定要在 15 厘米以内。另外，地电位总线
L4 的感抗必须非常低，一般要小于 0.1µh。 
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图 9c DLP 建筑物进口-DLP 与总线 
 
3.在建筑物入口处安装防护器并接至建筑物钢筋(图 9d)。为确保晶体管 Q1 得到保护，
数据线防护器的连线 L3 一定要在 15 厘米以内，并且建筑物钢筋 L4 的感抗必须非常
低，一般要小于 0.1µh。 

 
      图 9d  DLP 建筑物进口-DLP 与建筑钢筋 

4.安装在建筑入口处并接至就地(单独)的接地极(图 9e)。要完全避免这种接法。在数据
线防护器附近使用就地的接地，会使 I/O 口处于极大的地电差变动下——在几千伏的量级上。

 

图 9e  DLP 建筑物进口-DLP 与电位差 
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数据线防护的作用如何？ 

  在 1985 年，MCG 对数据线防护器的故障率做了一次调查，结果为：在 130,000
个线路中有 39 个故障，就是说完好率为 99.97%；而在这 39 个中，有 30 个是雪崩二
极管被击穿“短路”，并因此保护了被保护的设备，这就是说，设备保护率高达
99.993%。 
  对于各种实际应用来说，大小适宜、安装合理的数据线防护器，将消除 I/O 口的
故障。 

建议 

  如果对系统完整性的要求高，那么第一选择应是直接安装在设备自身处次级的数
据线防护器（如气体放电管－电阻－雪崩二极管做的），并且将数据线防护器的地与
机箱用 #10-12AWG 的短线（短于 15cm）。记住，地线越短，保护越好。 

  如果电源线和数据线在同一处进入并且它们的地又连在一起，那么位于建筑入口
处的初级通讯保护器可能会有效。但它们是否可在所有的环境下提供可靠的 I/O 口保
护是值得怀疑的。 

总结 

通过将自然环境和（电源和数据通讯）系统简化为电子线路模型使我们看到了闪

电，电力分配系统和电子设备以及电涌防护装置间的关系。模型也显示出了在遭遇大

的雷电电流的情况下，它们之间是如何相互作用的。从而是防护工程师能够更加自信

地去纠正干扰和破坏电力和电子系统的瞬态电涌带来的问题。 
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