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1  选型步骤

陶瓷瞬态电压抑制器的选型步骤主要有以下几步：

1. 确定应用电路的要求

2. 确定预期瞬态浪涌的大小

3. 选择适当的CTVS

CTVS的最大容许负荷由预期应用的电气规格及其自身物理属性决定。请注意我们将在本章分别对此进

行说明。CTVS的最大容许负荷（由预期电路的电气规格决定）都标有上标 。

1.1  确定应用电路的要求

 待保护电路的工作电压Vop

 电路所需要的最低防护等级（钳位电压）

1.2  确定预期瞬态浪涌的大小

要在限制过压条件下确定CTVS上的瞬态负荷大小，意味着您必须知道要处理的浪涌电流大小。要选择

最合适的产品，我们需要知道以下瞬态负荷参数：

 浪涌电流 Isurge,max*

 脉冲持续时间 tr*

 估计的浪涌重复次数 N

1.2.1  浪涌电流Isurge,max*和浪涌电压Vsurge,max*

给定应用中的浪涌电流要么已明确规定好，要么可以通过应用电压计算出来。无论是哪种方式，都必须

将其转换为一个矩形波并降额，以计算出CTVS必须处理的负荷大小。

情况A：预定义浪涌电流Isurge,max*

通常浪涌电流都已经在规格参数中预先定义好了。在将其转化为等效矩形波之后，就可以在降额曲线的

帮助下选择合适的CTVS型号。

情况B：预定义浪涌电压Vsurge,max *

如果预先定义了浪涌电压，那么可以使用以下方式之一确定特定网络中的浪涌电流：
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 仿真

确定浪涌负荷最便捷的方法就是利用爱普科斯(EPCOS)陶瓷瞬态电压抑制器的PSpice仿真模型。由

此可以计算出浪涌电流、波形以及能量。在这些模型中，最大浪涌电流可由公差带下限推算出来（设

置TOL = -10。

 测试电路

可以使用一个测试电路（预定义网络）来确定浪涌电流的幅值和波形。动态过压过程需要采取最合

适的测量步骤。

 图形法

过压可以作为一条负载线画到V/I特性曲线中（端点为：开路电压，短路电流）。在该负载线与相应工作

电压下CTVS曲线的交点处，可以读出最大防护等级和对应的浪涌电流。但是这种方法无法确定波形

和能量。而且因为V/I特性曲线是在log-log坐标上绘制的，所以负载线也会畸变为一条曲线。

 数学近似

仅通过浪涌电压(Vsurge)的电源阻抗就能确定浪涌电流。减去CTVS两端电压降（取自V/I曲线）之后，就

可以使用以下公式近似算出最大浪涌电流大小：Isurge,max* = (Vsurge - VCTVS) / Zsource。相关参考文献请

参见“设计说明”一章第1.1节。

1.2.2  CTVS选型时的浪涌电流预处理

在已知应用中浪涌电流(Isurge,max*)的情况下，在实际选择CTVS时还要对数据进行处理。

在对所获得的浪涌电流大小和CTVS设备最大额定值进行相应比较后，我们需要在保持最大浪涌电流不

变的情况下将浪涌电流波形转换为等效矩形波。转换采用的是矩形波法。

1.2.3  矩形波法

矩形波法如图1所示。让最大浪涌电流Isurge,max*保持不变，您就可以将浪涌电流波形变换为同样面积的矩

形波。tr*是等效矩形波的持续时间，等价于降额曲线中的“脉冲宽度”。

要计算周期能量应用中的平均功耗Pdiss,max*，还需要知道周期大小T*。
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图1

矩形波法

如果已知脉冲负荷，

 

就可以使用下式计算出tr*：

     
（等效电路1）

1.3  为过压保护选择适当的CTVS

确定好应用所需的工作条件之后，下一步就是找到能够满足相关要求的CTVS

选择在以下最大额定值方面能够满足要求的CTVS：

1. 最大工作电压：VRMS,max, VDC,max（单位为V）

2. 最大浪涌电流：Isurge,max（单位为A）

3. 最大吸收能量：Wmax（单位为J）

4. 最大功耗：Pdiss,max（单位为W）

5. 最大防护等级：Vclamp,max（单位为V）

确定所选CTVS在过压时可能产生的最大电压增量，并将该值与待保护元件或电路的介电强度进行比

较。

最高工作温度：Top,max

备注：

要想让CTVS在超出规定的最大工作温度Top,max条件下工作，您必须按照每个CTVS的温度降额曲线对

指定的最大数值进行降额（参见“通用技术信息”一章第2.7.2节）。
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1.3.1  按照最大额定值选择CTVS

CTVS的电气特性来源于串联或并联的多个微型压敏电阻。

这就意味着，电气特性是由CTVS的物理尺寸决定的（参见“通用技术信息”一章第2.1.1和2.3节）。

 两倍厚度的陶瓷层就能提供两倍的防护等级，因为能够使用的串联微型压敏电阻个数也是两倍。

 两倍大小的重叠面积就能提供两倍的电流处理能力，因为并联配置的电流通道数也是两倍。

 两倍的有效体积就能提供大约两倍的能量吸收能力，因为以氧化锌颗粒形式存在的吸能器数量也是

两倍。

在选择CTVS时请牢记这一点。

1.3.2  最大工作电压VRMS,max 和VDC,max

第1步：

对于所有CTVS元件来说，其产品表格中都规定了最大容许交流和直流工作电压。工作电压一定不能超

过这些最大额定值。

要想获得尽可能低的防护等级（钳位电压），在选择CTVS时必须保证最大容许工作电压VDC,max尽可能接

近实际应用的工作电压Vop。

当然，您也可以选择具有更高容许工作电压VDC,max的CTVS。这通常适用于确保非常小的漏电流比最低

防护等级（钳位电压）更为重要的应用。此外，Vop和VDC,max之间的安全裕度越大，压敏电阻的寿命就会越

长。

备注：

 CTVS是一种瞬态电压抑制设备，因此并非设计用于电压控制。确保预期工作电压不会超过指定的最

大容许工作电压是非常重要的。

 在电源线应用中，您必须要考虑到线路工作电压的公差（以符合IEC 60038标准的欧洲供电系统为

例：230 V +10% = 253 V）。

1.3.3  最大浪涌电流Isurge,max

第2步：

在上一步中确定的最大容许工作电压将把最佳CTVS的选择范围缩小到指定电压等级的型号上（最大容

许交流工作电压）。然后可以根据应用条件检查CTVS可能用于哪一种负荷。从降额曲线中您可以得到矩

形波浪涌电流的最大值。要想正确比较这些最大容许值，必须将实际的浪涌电流波形（任何形状）转换

为等效矩形波。最好使用前文所述的矩形波方法以图形化方式完成转换。
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CTVS的最大容许浪涌电流CTVS (Isurge,max)取决于电流流过的时间tr*以及应用中所需要的浪涌重复次

数N。有了这两个参数，就可以从降额曲线上读出最大浪涌电流Isurge,max（参见图2）。

 

将该值与CTVS预期电气环境中可能出现的最大浪涌电流进行比较。

选择准则：

     （等效电路2）

1.3.4 最大吸收能量Wmax

第3步：

当浪涌电流流过CTVS时，就会有能量被吸收。CTVS所吸收的能量多少可以使用下式计算出来：

     （等效电路3）

确定浪涌能量的常用方法：

 计算法

通常可以直接从存储示波器上读出能量吸收大小，或者通过数学方法利用电压/电流曲线计算出来。

 仿真法

通过PSpice仿真以确定能量吸收大小是一种更加便捷的方法。

 图形法

此外，使用矩形波法也能以图形化的方式解决上述问题，而且能确保足够的精度。首先需要根据前文所

述的方法将浪涌电流波形Isurge* (t)转换成等效矩形波，然后乘上CTVS上的最大电压Vmax*。

 

图2

示例：脉冲降额曲线
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              （等效电路4）

Vmax*可以由V/I特性曲线得到（与Isurge,max*相匹配的数值），也可以使用示波器确定CTVS两端的最大电压

降。要想检验选型要求W* ≤ Wmax（公式6）是否满足，您必须确定压敏电阻的最大容许吸收能量。可以通

过公式4计算得到，它是降额曲线上能量施加时间tr*和重复次数N的函数。

选型准则：

              （等效电路5）

						              （等效电路6）

1.3.5  ESD脉冲的能量

IEC 61000-4-2标准规定150 pF放电电容（如图3所示）的最高放电电压（强度等级4，空气放电）为15 

kV。

 

图3

典型的ESD测试电路

这就意味着储存的能量为

              （等效电路7）

330 W电阻会将浪涌电流限制为最大

						              （等效电路8）

如果多层压敏电阻要处理这种大小的浪涌电流，那么根据“设计说明”一章中的公式1，压敏电阻对这种电

流幅值的影响是可以忽略的。
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以CT0805M6G为例，这就意味着

 						      （等效电路9）

将放电电流（图1）转换为等效矩形波，我们就能得到tr * ≈ 40 ns。

对于如此短的电流通过时间来说，从降额曲线上得不到任何数值。

多层压敏电阻和CeraDiodes在ESD放电器件的吸收能量处于mJ范围内。

以CT0805M6G为例，根据公式可以得到

						      （等效电路10）

因此，ESD脉冲的主要能量都是由330 W放电电阻吸收的。

所有型号的MLVs和CeraDiodes系列产品都能满足IEC 61000-4-2标准（最高）4级ESD测试等级的要

求。图4所示为多个脉冲的相关曲线（以低电容型CT0603L25HSG为例）。

由于ESD脉冲具有陡峭的边缘，所以设备机械结构和测试电路布局所产生的电感对于测试结果非常重

要。因此必须使用一个ESD测试电路对CTVS选型进行验证。

图4

压敏电阻电压的ESD稳定性

CT0603L25HSG

ESD
15 kVESD
15 kV

ESD
15 kV
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1.3.6  平均功耗Pdiss,max

第4步：

CTVS的实际功耗由稳态条件下的基本功耗P0*（由工作电压决定）和周期吸收能量的平均值组成。如果

按照最大容许工作电压的要求从产品表格中选择了合适的陶瓷瞬态电压抑制器，那么在指定环境温度范

围内P0*是可以忽略的。

周期吸收能力可以产生的平均功耗大小为

 					     （等效电路11）

W* [J] 吸收能量

T* [s] 周期时间

Vsurge,max* [V] 施加的最大浪涌电压

Isurge,max* [A] 施加的最大浪涌电流

tr* [s] 脉冲持续时间

通过该式解出T*，然后就可以计算出在不超过CTVS最大容许平均功耗的前提下再次施加能量之前所需

要的最短时间tmin：

 

					     （等效电路12）

备注：

CTVS设备并不会“工作”在Pdiss,max。它们不适用于“静态”功耗（即稳压应用）。还有其他类型的元件（比如

齐纳二极管）主要就是针对此类应用而设计的，只不过所需处理的浪涌电流更小而已。

选型准则：

     （等效电路13）

1.3.7  最大防护等级（钳位电压）Vclamp,max

第5步：

可以利用V/I曲线或PSPice模型检验在发生浪涌电流时可能出现的最大电压增量。对于给定的浪涌电

流，该数值可以从曲线上直接读出（最坏情况下的压敏电阻公差）。如果电压值高于可接受数值，可以通

过以下途径降低防护等级。
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 选择一个外壳尺寸更大的型号。尽管浪涌电流一样大，但是由于电流密度减小了，所以防护等级也会更

低。

 请选择更紧的公差带。比如可以选择一种特殊型号，以只利用标准公差的下半部分。这样可以使防护

等级降低大约10%。

 串联一个电阻。这样可以减小浪涌电流幅值，从而降低CTVS的防护等级。

备注：

如果从V/I曲线得到的防护等级低于需要的水平，您可以换成一个具有更高防护等级（比如更高电压等

级）的压敏电阻。这样将会对负荷处理能力及工作寿命产生有利影响。漏电流也会进一步减小。

1.4 关于汽车保护的说明

1.4.1  负载突降

在这种条件下可能会产生高达200 V的峰值电压，持续数百毫秒，产生高达100 J的能量。根据ISO 

16750-2标准（参见“保护标准”一章第1.3.2节）的要求，负载突降脉冲由以下参数确定：

 充电电压（测试等级）	 VS

 内部电阻		  Ri

 上升时间		  tr

 持续时间		  td

确定压敏电阻能耗大小的最简单方式就是进行软件仿真（比如使用PSpice），从而确定压敏电阻吸收的

脉冲能量比例。通过这种方法计算的数值W*必须低于产品表格中规定的数值Wmax。

ISO 16750-2标准要求至少要吸收10个（测试脉冲A）或5个负载突降（测试脉冲B）。要想满足此类规范

的要求，汽车工业中规定了重复10次测试脉冲的负载突降值。

数据表中的产品表格内显示了负载突降吸收条件下的补充最大能量值WLD（10 · 脉冲）。

如果客户提出要求，则爱普科斯(EPCOS)可以根据客户规格执行负载突降仿真。

在这样的情况下，我们需要上文所列参数（充电电压Vs，内部电阻Ri，上升时间tr和持续时间td）的相关信

息以及想要的重复次数。


