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摘　要：为提高磁浮列车悬浮传感器的可靠性，分析在雷击、电源干扰等工况条件下的浪涌产生机理，确
定浪涌冲击试验的内容，从通流量的角度说明已有防浪涌电路设计的可行性，并指出其在高温环境下在可靠

性方面存在的不足。分别从降压和分流的角度进行分析，通过在原有电路中并接大容量电容的方式降低浪

涌对敏感器件的冲击，从而提高传感器电源的抗浪涌冲击能力。
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　　中低速磁浮列车是近年来发展迅速的一项先
进的轨道交通工具。与一般轮轨列车不同，磁浮

列车采用电磁力支撑车体，采用直线电机牵引列

车运行，车体与轨道无接触。对于磁浮列车来说，

稳定悬浮是车辆安全、可靠运行的基础，而悬浮传

感器作为获取电磁铁悬浮间隙数据的列车关键设

备，其可靠性直接关系到悬浮的稳定乃至列车的

安全性。由于线路高架及列车自身供电方式的影

响，浪涌冲击成为影响传感器可靠性的重要因素，

其作为一种特殊的电磁干扰，持续时间长、能量

大，往往会造成元件或设备的损毁。因此，提高传

感器的浪涌冲击抗扰度十分必要。

接地、分流和屏蔽是浪涌防护的基本手

段［１］。如避雷针可以通过提供低阻抗路径将雷

电能量泄放至大地，避雷网可以形成“法拉第笼”

阻隔闪电的脉冲电磁场从空间入侵的通道。但这

些措施一般用于避免建筑物遭受雷击的影响。对

于悬浮传感器而言，应采用浪涌防护器件将直接

雷或感应雷的能量分流。目前常见的浪涌防护器

件包括气体放电管、压敏电阻、瞬态电压抑制器

（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＶｏｌｔａｇｅＳｕｐｐｒｅｓｓｏｒ，ＴＶＳ）、固体放电管
等，各种器件的电流吸收能力、钳位电压、响应速

度等性能有较大差异［２］。考虑到传感器的工作

状况，文献［３］中采用了压敏电阻和 ＴＶＳ组合保
护的方式，并得到了较为满意的试验结果，但却忽

略了传感器的工况环境可能导致的隐患。阐述传

感器可能遭受的浪涌产生机理，对原有保护电路

在实际高温环境下可能存在的可靠性隐患进行分

析，提出在原电路前端并接大容量电容的方式降

低浪涌对器件的冲击。分析和试验结果证明了所
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采用方案的有效性。

１　浪涌的产生机理

磁悬浮列车轨道采取高架方式，整个线路及

车辆处于露天环境中，因此列车不可避免地会受

到雷击等恶劣天气影响。线路设备遭受雷击频度

Ｎ可表示为［１，４］

Ｎ＝Ｋ·γ·ｂ·ｈ·ｌ×０．００１ （１）
其中，Ｋ为一年中雷电日数，ｂ为架空线两边引雷
宽度系数，ｈ为架空线高度，ｌ为线路长度。唐山
磁悬浮试验线轨道离地高度在３～１０ｍ，因此，相
较于一般轮轨列车，磁悬浮列车更容易受到雷击

影响。一般来说，雷电直接击中车体的可能性较

小。更为普遍的情况是，雷电击中列车运行线路

临近的大地、高大物体以及云间放电等通过电磁

感应在列车线路上产生雷电电涌。磁悬浮列车运

行时车体与 Ｆ形轨道无直接接触，因此 Ｆ轨上的
感应雷电不会直接作用于车辆悬浮单元及走行单

元的器件，但传感器与Ｆ轨的位置十分接近，Ｆ轨
上的感应雷电仍可能耦合至传感器造成干扰。此

外，车辆由受流轨供电，受流轨感应到的瞬间过电

压会直接对整车的供电产生影响，进而影响传感

器的正常工作。

就列车自身而言，传感器信号处理电路的电

源为３３０Ｖ强电经 ＤＣＤＣ后的２４Ｖ直流供电，
电路内部又经过 ＤＣＤＣ转换为 ±１５Ｖ的间隙传
感器供电和５Ｖ的处理芯片供电。尽管理论上
３３０Ｖ强电与传感器所用２４Ｖ相隔离，但３３０Ｖ
强电同时供给电磁铁，尽管电磁铁斩波器自身频

率并不高，但其开关动作仍可能产生高的 ｄｉ／ｄｔ
和ｄｖ／ｄｔ形成干扰源［５］，通过先辐射再传导的方

式将浪涌干扰耦合至传感器所在线路。虽然传感

器电源在设计时具有一定的电压容限，但浪涌过

高电压和能量仍可能造成传感器电源波动过大甚

至损坏，导致传感器的失效。

２　传感器的浪涌抗扰度等级

根据 ２００８年修订的《ＧＢＴ１７６２６．５浪涌（冲
击）抗扰度试验》附录中对信号发生器和试验等

级的选择的说明［６］，结合磁浮列车的实际工况，

认为传感器的安装类别为３类，即“电源电缆和
信号电缆平行敷设的电气环境”。传感器电源为

２４Ｖ直流供电，没有单独的地线 （Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ
Ｅａｒｔｈｉｎｇ，ＰＥ），因此对电源线进行幅值为１０ｋＶ
的差模浪涌试验。浪涌试验信号发生器选择为

１２／５０μｓ（８／２０μｓ）组合波信号发生器。试验配

置如图１所示。

图１　传感器浪涌试验配置图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｇｅｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

对于信号线而言，标准“不建议对实际长度

短于１０ｍ的数据电缆进行试验”，而且由于信号
线为平衡驱动差分接收的４８５传输方式，且采用
屏蔽双绞线，信号通道自身的抗干扰能力较强，因

此在浪涌抗扰度设计中不作专门的考虑。

３　浪涌抑制方案及其可行性分析

对传感器电源线上的浪涌抑制初步采用文

献［３］中所述方案。在该方案中，采用两级防护，
第一级采用 ＭＹＧ２０Ｇ１０Ｋ４７０型压敏电阻作粗保
护，第二级采用 ＳＭＤＪ３０ＣＡ型 ＴＶＳ作精细保护，
两级之间用电感退耦，保证压敏电阻比 ＴＶＳ先动
作，以使组合保护电路发挥各器件的优点，提高抗

浪涌冲击能力。

对浪涌冲击的抑制主要是采用瞬变干扰吸收

器件对过电压进行钳位吸收，通过使浪涌能量回

流或泄放至大地，因此，浪涌保护器件的通流能力

是一个重要指标。对于１．２／５０μｓ浪涌发生器，
其内阻为２Ω，因此对应于 １ｋＶ的浪涌峰值电
压，最大浪涌电流为 ５００Ａ。ＭＹＧ２０Ｇ１０Ｋ４７０型
压敏电阻的最大通流容量为１０００Ａ，满足前级保
护元件的通流容量应大于最大浪涌电流的一般规

则。ＳＭＤＪ３０ＣＡ型ＴＶＳ的钳位电压为４８４Ｖ，峰
值功率为３０００Ｗ。当 ＴＶＳ工作于峰值功率状态
时，流经ＴＶＳ的电流大小约为７８１Ａ。压敏电阻
与ＴＶＳ并联且先后分流，从而起到保护作用。试
验中所观测到的电流峰值Ｉｐ约为４２９Ａ，因此，就
通流量而言，所选器件满足浪涌抑制的要求。

然而仅仅考虑实验室的情况还远远不能满足

传感器作为一个产品对抗浪涌冲击干扰的要求。

作为新型交通工具上十分重要的部件，必须考虑

其在工作环境下的表现。上述方案还存在以下

隐患：

第一，传感器所在位置十分靠近电磁铁，由于

电磁铁热量的辐射和传导，传感器所处的温度环

境十分恶劣，唐山中低速磁悬浮试验线现场实测

·２８１·
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到的传感器表面温度甚至可达８０℃，而电路板所
在的传感器内部由于密封的缘故可能温度更高。

高温情况下保护器件的性能会有所下降，必须降

额使用。

第二，压敏电阻在暂态过程中吸收脉冲能量

过大时，会造成热量的积累，最终导致热击穿，从

而造成压敏电阻短路；当外部施加的瞬态电场强

度过高或外部绝缘水平较差时，在强电场作用下，

沿元件侧表会发生放电；当压敏电阻承受多次浪

涌冲击时会出现劣化现象，其通流能力下降显

著［７－８］。较高的环境温度也将使上述热致失效的

状况加剧。

第三，击穿电压较低的 ＴＶＳ在高温反偏条件
下易发生表面漏电流较大的现象，热电综合效应

将最终导致 ＴＶＳ表面短路［９］。当前一级压敏电

阻的保护能力降低或失效时，ＴＶＳ将承受原设计
之外的更大能量，导致过电应力损伤甚至

烧毁［１０］。

由于传感器壳体内部空间十分有限，如采用

更大通流能力的器件会占用过多的体积，器件过

高过重还会增加振动应力，导致引线断裂、焊盘脱

落等情况。因此，必须寻找更适合的解决方案。

４　磁浮列车传感器浪涌对策的改进

基于以上考虑，须对原设计方案加以改进。

在原保护电路最前端并接耐压１００Ｖ的２２０μＦ
电解电容可以解决这一问题，这是因为：

第一，浪涌电压方面，从频率响应的角度来

看，不考虑后级电路时，对浪涌发生器有效输出阻

抗Ｒ、耦合电容 Ｃ与大容量电容 Ｃ１串联这一回
路，在电容Ｃ１上所分得的电压应为：

ＵＣ１＝Ｕｐ

１
Ｃ１ｓ

Ｒ＋１Ｃｓ＋
１
Ｃ１ｓ

　　＝Ｕｐ
Ｃ

ＲＣＣ１ｓ＋Ｃ１＋Ｃ

　　＝ＵｐΦＣ１（ｓ） （２）
其中，Ｕｐ根据试验的等级确定，而 ФＣ１（ｓ）为与电
容Ｃ１有关的频率的函数。当 Ｃ１＝２２０μＦ时，
ФＣ１（ｓ）的幅值－频率谱如图２所示。

由文献［１１］的分析可知，对于１２／５０μｓ浪
涌电压波形来说，频谱的拐点频率约为２３ｋＨｚ，
在低于２３ｋＨｚ的频率范围内包含了浪涌的绝大
部分能量。而计算可得 ФＣ１（ｓ）拐点的频率约为
４７ｋＨｚ，增益至少为－２２４ｄＢ，因此并接２２０μＦ

图２　ФＣ１（ｓ）的幅值－频率谱

Ｆｉｇ．２　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆФＣ１（ｓ）

大电容可以使浪涌电压幅值衰减至少－２２４ｄＢ。
对电容上的浪涌残压进行仿真。根据国际电

工技 术 委 员 会 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）标准，对于１２／５０μｓ浪涌电压
波形可描述为：

Ｖ（ｔ）＝ｋＵｐ（１－ｅ
－ｔτ１）ｅ－

ｔ
τ２ （３）

其中：ｋ为补偿系数，取１０３７；τ１为波前系数，取
０４０４７μｓ，τ２为波长系数，取６８２２μｓ；Ｕｐ为开
路浪涌电压峰值，根据实验的等级确定。

以标准规定的＋１０００Ｖ浪涌波形作为输入，
仿真得到电容Ｃ１两端的电压波形如图３所示，可
以看到浪涌残压已经降至４０Ｖ左右。

图３　仿真得到的浪涌残压波形
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｕｒｇｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

第二，浪涌电流方面，由于大电容相对于高频

信号的阻抗十分小，当其与压敏电阻、ＴＶＳ等并联
时可以分担很大一部分电流，从而大大减小了压

敏电阻和ＴＶＳ所承受的冲击。
对流经Ｃ１的电流进行仿真。同样，考虑 ＩＥＣ

标准规定的８／２０μｓ浪涌电流波形：

Ｉ（ｔ）＝ｋＩｐｔ
３ｅ－

ｔ
τ３ （４）

其中，补偿系数 ｋ取值为００１２４３，波前系数 τ３
取值３９１１μｓ。Ｉｐ为短路浪涌电流峰值，根据试
验等级取幅值为５００Ａ。

根据之前未并联大电容时的试验情况，可以

估算出承受浪涌时压敏电阻和 ＴＶＳ的等效电阻
约为０３３Ω。当并联２２０μＦ电容后，仿真得到

·３８１·
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流经电容支路的电流如图４所示。由图可见，近
２００Ａ的电流流经了Ｃ１支路，从而缓解了其他保
护器件受到的冲击。

图４　仿真中Ｃ１支路的浪涌电流

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｒｅｎｔｉｎＣ１ｂｒａｎｃｈｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从能量角度来看，电容本身可以存储能量，浪

涌到来时电容会有一个充放电的过程，所能存储

的能量大小与电容容值成正比，与施加在电容两

端的电压大小的二次方成正比。因此，大电容可

以暂时存储很大一部分浪涌能量，之后缓慢释放，

从而保护后级电路。

考虑到电容可能被击穿，在电容所在支路串

联贴片式微型保险丝，保险丝的熔断电流小于传

感器的最大供电电流。当电容受浪涌影响被击穿

时，所在支路相当于短路，保险丝在秒级时间内即

可熔断，避免由于电容短路造成传感器供电电源

的损毁。

５　试验结果

湖南省计量院电磁兼容实验室对传感器的浪

涌试验进行了验证。试验中观测到浪涌残压波形

如图５所示。

图５　＋１０００Ｖ浪涌残压波形
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆ＋１０００Ｖｓｕｒｇｅ

由图５可以看出经过浪涌残压出现明显的减
幅振荡的趋势，电压峰值在４５Ｖ左右，略高于仿

真得到的电压峰值，而检测到该支路的电流峰值

大小约１７９Ａ，略小于仿真结果。这是由于大电
容所在支路串联的微型保险丝增加了该支路的电

阻所致。试验结果说明了大电容的降压和分流确

实能够减小浪涌对压敏电阻和 ＴＶＳ的冲击，从而
使保护电路的整体抗浪涌冲击能力得到了提高。

６　结论

中低速磁浮列车作为一种交通工具，安全可

靠是需要优先考虑的要素。分析雷击、电源干扰

等工况下传感器的浪涌冲击产生机理，根据国家

标准确定传感器的浪涌试验的实施方式。对原有

的传感器电源端口的浪涌保护设计从通流能力角

度分析其可行性，同时指出在实际工况下由于环

境温度的影响可能存在器件可靠性降低的隐患。

在原保护电路基础上并接大容量电容，从降低浪

涌残压和分流的角度分析大电容对浪涌的缓冲作

用。仿真和试验验证了改进后的浪涌保护措施可

以大大减小浪涌冲击对原有保护器件的冲击，从

而提高传感器电源的抗浪涌冲击能力，使传感器

更加适应磁浮环境下的工程需求。
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