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一 种具有可变箝制电压的瞬时脉冲抑制装置的设计 

余 力，周 洪，杨建辉，刘自立，闵礼书 

(武汉大学 自动化系、湖北 武汉 430072) 

、 摘要：瞬时脉冲给电网以及电力设备带来很多极坏的影响。文中提出了一种基于具有可变箝制电压的基于瞬态电压抑制器 

(TVS)阵列的新型瞬时脉冲抑制装置。该装置工作在220V低压电力线上，抑制与电力线电压同极性瞬时脉冲，保护连接在 

电力线上的各种设备。通过结合 TVS管多种击穿电压特点，一种以TVS管阵列为执行机构，以数字信号处理器 (DSP)为控 

制器，以对电力线电压同步为基础的具有多箝制电压的新型瞬态电压抑制装置在文中提出。装置的硬件设计、基于混合数字 

滤波器的电压同步算法、控制算法等分别在文中介绍。最后通过仿真分析与实际测试，与基于单一箝制电压TVS管的脉冲抑 

制相比，得出本装置不仅能对出现在交流电波形的波峰处的尖峰脉冲电压进行抑制，而且对于交流电波形的其它处的尖峰脉 

冲电压也能大部分削除。 

关键词：瞬态脉冲电压抑制；TVS管阵列；可变箝制电压；同步；控制策略；混合数字滤波器 

Design of a suppression device with changeable clamping voltage based on TVS array 

YU Li，ZHOU Hong，YANG Jian—hui，LIU Zi—li，MIN Li—shu 

(Department ofAutomation，Wuhan University，Wuhan 430072，China) 

Abstract： Impulse influences power system and electrical equipments badly．A novel TVS array based impulse suppression device 

with changeable clamping voltage that works on 220V(phase voltage)power line to protect low voltage apparatus is proposed in this 

paper．The idea of this TVS array based novel impulse suppression device，which works under the synchronization with po wer line 

voltage and employs economical TVS array as its actuator,is propo sed．The design of hardware of device，which consists of actuator 

part，voltage transformation part and controller,is introduced．The synchronization algorithm employs hybrid digital filter is described． 

The straightforward control strategy of this device is introduced．Th e simulation and test results show effects of this novel device with 

different TVS array compared with device with TVSs with single clamping voltage，and demonstrate that this device can suppress 

impulse that happens not only at the peak but also at other place of waveform  of power line voltage with be~er performance． 

Key words： impulse suppression； TVS array； changeable clamping voltage； synchronization； control strategy ； hybrid 

digital filter 
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0 引言 

由于电力系统的恶劣的电磁环境、雷电、电器、 

电力设备开关动作等影响，电网中经常存在瞬时脉 

冲【J J。这些瞬态脉冲能损坏电力、电子设备【卜 ， 

影响继电器动作，影响电力系统参数同步测量【4】。 

为了抑制瞬时脉冲，文献[1】和[5】中提出了各种各样 

的方法。虽然 TVS管有相对低的箝位系数，反应时 

间处于纳秒级，但是现存瞬时脉冲装置没能够利用 

TVS管宽击穿电压范围这一特点，只具有单一箝制 

电压。一般情况下，在电力线上，只能投放具有单 
一

击穿电压在 350 V的TVS管，由于箝位系数大于 

1，所以只能将脉冲抑制在较高的500—600 V电压状 

态下，无论瞬时脉冲峰值多大，都只能是“一刀切” 

削除部分，大部分不能削除口J。 

鉴此，一种工作在 220 V低压线上，基于由具 

有不同箝制电压 TVS管组成的 TVS管阵列的新型 

瞬态电压抑制装置在本文中提出。该装置利用 TVS 

管阵列具有多种可变箝制电压特点，更好的抑制与 

电力线电压同极性的瞬时脉冲，保护低压电器设备 

免受瞬时脉冲影响。该装置的执行机构主要由TVS 

阵列构成。在同步电网电压的情况下，通过数字信 

号处理器(DSP)控制，按照一定的控制策略将 Tvs 

管投放到电力网上，与电器设备并联。比起具有单 
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一

击穿电压传统TVS装置，该装置在波形非波峰区 

域有更小的箝制电压范围，能将发生在这些区域的 

瞬时脉冲电压抑制在更低的范围内。由于 TVS管很 

廉价，所以该装置还非常经济。 

1 装置设计思想和总体结构 

在本文中，利用 STMicroelectroniCS公司生产的 

1．5KE6V8CA 系列 TVS管 来阐明该装置的设计 

思想。传统基于单一击穿电压TVS管的瞬时脉冲抑 

制装置由于箝制电压固定的限制，只能将脉冲抑制 

在一定范围内，如图 1(a)所示。而本文提出的基于 

TVS阵列的脉冲抑制装置利用 TVS管击穿电压 

VBR范围从6．8 V到440 V这一特点，将 220 V电 

压的一个周期，按照相位或者时间分为很多个小区 

间，按照TVs管使用规则[7】，按照一定的顺序投放 

具有不同箝制电压的TVS管，使得装置在不同时刻 

具有不同箝制电压，实现更好的抑制整个波形上发 

生的脉冲，而不仅仅是将箝制电压固定在一个较高 

的值，如图 1(b)所示。 

电 

目  

~a---TV 

(b) 

图 1两种不同脉冲抑制装置原理对比 

Fig．1 Device based on TVSs with single breakdown voltage 

compared with device based on TVS array 

图 l(a_b)中为两种不同脉冲抑制装置原理对比 

图。图 1(a)中为基于单一击穿电压 TVS管的传统脉 

冲抑制装置原理图。可以看出，该装置只有唯一的 

筘制电压 。而在图1(b)中，可以看出，基于TVS 

阵列的抑制装置在不同的时间段有不同的箝制电压 

。 图 1(b)中，在时间 乃之前，装置箝制电压为 

在时间 乃和 之间，装置箝制电压为 Vcl2 

在时间 和 乃之间，装置箝制电压为 口；时间 

乃和 之间，装幌子箝制电压为 ，后面其他时 

间区间上如此类推。整个正弦波范围内，将会被分 

成多个区间，对应多个或者多组具有不同击穿电压 

VsR的TVs管。‘每一个时刻，都只有一个或者一组 

具有相同击穿电压 VsR的TVS管工作在电力线上。 

整个TVs管阵列中的各个Tvs管或者Tvs组在同 

步电力线电压的基础之上，按照一定的控制策略， 

投入和切下电力线。可以看出后一种装置能够更好 

的抑制瞬时脉冲。 

本装置的设计思想是，通过 DSP控制 TVS阵 

列，在精确的同步电力线电压的基础之上，按照一 

定的控制策略将 TVS阵列投入到电力线上。将电力 

线电压按照时间分为各个不同的区间，利用 TVS管 

击穿电压和箝制电压覆盖范围广这一特性，在各个 

区间按照TVS管使用规则，设置相应的Tvs管， 

在整个正弦波范围内抑制瞬时脉冲。控制 TVS管的 

投切可以采用控制无触点开关来实现。在本文中， 

采用 IGBT作为无触点开关。之所以用 DSP作为核 

心控制器，是因为一般 MCU不能实现对电力线电 

压精确的同步，处理能力不够强大。 

该装置系统结构图如图2所示。 

图 2瞬时脉冲抑制装置系统结构图 

Fig．2 System structure of impulsive transient 

suppression device 

电压转换部分主要由电压传感器 (例如霍尔电 

压传感器)，电压运算放大电路和 AD 采样芯片组 

成。其主要功能是将电力线强电压信号转化 DSP能 

够处理的弱电信号，在DSP内运算，对电力线电压 

进行分析、同步并依据此控制 TVS阵列的投切。 

DSP是核心控制器，主要是完成同步功能，控制TVS 

管的投切和定时切下所有的TVS管，重启系统。执 

行机构则主要是由TVS管阵列、IGBT阵列、熔丝 

等保护电路组成。主要功能是抑制瞬时脉冲，并且 

对系统进行流保护，残余电压消除等保护。 

2 硬件设计 
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该装置的硬件设计比较直接简单，容易实现， 

在本节中主要介绍执行部分的设计。 

执行机构主要功能是抑制瞬时脉冲，其主要由 

TVS阵列，IGBT阵列和其他保护电路 (防过流熔 

丝电路，残余电压放电电路等)组成。一般情况下， 

TVS管有一系列标准的击穿电压 ，其主要范围 

是 6．8 V到440 V，列举如下：6．8 V 7．5 10 12 

15 V 18 V 22 24 V 27 V 30 33 V 36 V 39 V 47 

V 56 V 62 V 68 82 100 V 120、‘150 180、‘ 

200 V 220 V 250 300 350 400 v,440 V 。对 

于一般情况下，正常 220V正弦电压范围是±311．1 

v之间，所以，这里我们采用双向的TVS管，而击 

穿电压则在6．8 V到 350 V之间选择。由于 220 V 

正弦电压对称性和采用双向TVS管组成 TVS管阵 

列，设计时候，只需要考虑前 1／4个正弦周期即可 

(假定初始相位为0)。如果击穿电压从6．8 V到350 

V的TVS管全都设入 TVS管阵列中，那么可以算 

出，TVS管的导通频率在 850．6 Hz到 139596．7 Hz 

之间。由于通过 IGBT控制TVS管投切，因此该频 

率也是IGBT的开关频率。因此，在设计TVS阵列 

的时候，还需要考虑到系统抑制效果也受 IGBT的 

开关速率限制。 

决定好 TVS管选型后，需要决定TVS管的数 

目。决定TVS管数目，主要通过TVS管峰值功率、 

TVS管箝位电压与通过其峰值脉冲电流大小曲线 

等条件决定。TvS管越多，该装置能抑制瞬时脉冲 

的功率也就越大，每个 TVS管中通过的电流就越 

小，抑制效果也越好 j。由于一个 TVS管峰值功率 

有限，因此在本文设计中，采用多个相同击穿电压 

的TVS管组成TVS组来抑制瞬时电压。 

执行机构结构图如图4所示。 与 TNi(i=1一，1) 

表示工作在正半波和负半波的TVS组。如果都采用 

双向TVS管，那么两者完全相同。 与INi(i=1一，1) 

表示IGBT阵列。DPf和 DNi(i=1一，1)分别表示其驱动 

信号。由于击穿电压比较高的TVS管通流能力低于 

低击穿电压 TVS ，因此高击穿电压 TVS组管 

数目将比低击穿电压TVS组管数多。除此之外，考 

虑到TvS管PN结温度同其峰值功率关系I9】，需要给 

TVS管加装散热装置，利于保护其抑制瞬时脉冲能 

力。对于瞬时脉冲抑制装置，过流保护措施是极其 

重要的，没有过流保护措施，不但不能保护电器设 

备，还可能通过误操作引起的过流烧毁电器设备 j。 

本装置中，设计每个TVS组均与熔丝相串联。一旦 

电流超过额定电流，就立即将装置切下电力线。图 

4中卯 ，与 (i=1 n)表示熔丝。 

CPI CP2 CP n CNI CN2 

图 3执行机构结构 

Fig．3 Structure of actuator part 

由于TVS管的容性特点 J，在抑制脉冲电压后， 

容易在管内聚集残留电压，这些残留电压如果不消 

除，同样对电器设备带来危 。在本系统中，通 

过构造放电电路来消除TVS管中残余电压，如图 3 

所示。图中 为电阻，同 TVS管构成放电回路， 

ei，、RNi(i=1一n)为继电器，控制放电回路的生成， 

CPi和 CNi(i=1～n)为继电器控制信号，受控于DSP。 

在TVS阵列投放一定时间之后，DSP控制整个 TVS 

阵列切下电力线，然后闭合所有继电器，让 TVS阵 

列释放残余电压。这个时间周期可以在 DSP内进行 

设定。 

3 同步算法与控制策略 

同步是该装置有效抑制瞬时脉冲的基础，得到 

同步信号后，才能根据控制策略来控制各个TVS管 

组的投切。 

3．1同步算法 

本装置利用过零检测技术同步电力线电压。传 
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统过零检测技术主要存在以下缺陷：1)判断过零之 

前给系统添加了相移或者迟延，并没能补偿：2)对 

器件参数变化、电力系统电压频率变化敏感，鲁棒 

性不强；3)不能消除由于谐波、电压切痕、脉冲等 

造成的虚假过零。本装置采用的基于中值滤波器和 

预测FIR滤波器【J UJ构成的串级混合数字滤波器的过 

零检测技术能够弥补上述三个缺陷，做到较精确的 

判断电压过零。 

中值滤波器主要是消除脉冲影响，考虑到 DSP 

有较好的处理性能，在本装置中设计为5点中值滤 

波器，但是，同时该滤波器引入 2个采样周期的迟 

延。预测 FIR滤波器主要是补偿在此之前信号转换 

过程中引入系统的迟延或者相移，包括电压传感器 

引入相移、中值滤波器引入的两个采样周期的迟延， 

AD 转换器转换时间等，并且消除随机噪声、谐波 

等影响造成的虚假过零，实现精确过零判断。 

首先确定预测 FIR滤波器之前各个环节中给系 

统引入的延迟。假定采样频率 一10 kHz，采样周 

期为 ，AD转换器转换时间为 =0．68 us，电压 

传感器引入相移p=l。，电网电压周期为 20 ms，所 

以根据文献【10】可以算出预测 FIR滤波器预测步数 

P=2．56。 

滤波器长度N 滤波器长度 N 
(a)N与幅频特性变化差异关系 (b)N与预潮步数变化差异关系 

图 4 N与滤波器特性关系 

Fig．4 Relationship between N and characteristics 

oftl1efilter 

根据文献【10】方法，并不能确定预测 FIR滤波 

器长度 Ⅳ。根据滤波器抑制白噪声和谐波能力，可 

以得出其长度Ⅳ=80—120范围u⋯。本文通过分析预 

测FIR滤波器幅频特性及其与电网电压频率变化关 

系确定预测FIR滤波器长度。如图4(a)一(b)中表示由 

电网频率变化引起幅频特性变化 (电网 50．2 Hz时 

幅频响应值减去电网49．8 Hz时幅频响应值)以及 

由电网频率变化引起预测步数 (相频特性)变化 (电 

网49．8 Hz时预测步数减去电网 50．2 Hz时预测步 

数)。图 4(a)表示电网频率变化引起幅频特性变化 

与 Ⅳ关系。可以看出在 Ⅳ值范围为 80—120之间为 

110左右，幅度输出变化最小，鲁棒性最强。图4(b) 

表示电网频率变化引起预测步数变化与Ⅳ值之间关 

系。同样在 Ⅳ取 110左右滤波器预测步对电网频率 

变化鲁棒性会达到最强。在Matlab中可以计算Ⅳ= 

107以及各项系数，进而在DSP中实现。 

如果精度不满足要求，可以通过两种方法提高 

精度，一种是线性差值【1们；一种是提高采样频率。 

3．2控制策略 

在混合数字滤波基础之上，得到了实时性强， 

噪声少的正弦电压波形。可以通过图 4(a)看出，在 

频率变化 0．2 Hz情况下幅度输出只存在 0．38％的变 

化，因此可以根据 DSP输出数值与实际含噪声少的 

正常电力线电压一一对应关系，算出对应实际电压， 

然后根据电压大小，来判断该瞬时电压所在区间， 

并投放TVS管组。该控制策略简单明了，易于实现， 

假定采用击穿电压为51 V、100 V、150 V、250 V、 

350 V五种双相 TVS管，则对于前 1／4个周期 (初 

相为0)的控制策略流程图见图5。设控制器 IGBT 

驱动信号分别为DJ、 、 、 及D5。有控制信 

号表示 IGBT导通。 

除此之外，为了消除同步误差的积累，装置必 

须按照一定的周期切下所有TVS管组，重新与所工 

作的电网电压同步。这个周期可以在 DSP内方便的 

设定。 

图 5前 1／4周期控制策略流程图 

Fig．5 Flow chart of control strategy in positive 

quarter of sine wave 

4 仿真与分析 

通过获取TVS管的击穿电压 和最大箝制电 

压 VCL，可以得到该装置的抑制电压最大范围，并 

同单个 TVS管构成的瞬时脉冲抑制装置抑制范围 
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相 比较。假定选用 TVS管击穿电压和最大箝制电压 

如表 1中所示 ，瞬时脉冲为 8／20~ts脉冲。抑制范 

围如图6所示。 

表 1 TVS管击穿电压和最大箝制电压 

Tab．1 Breakdown voltage and maximum clamping 

voltage of TVSs 

Break— Max． Break- M a)【． Break— M axi 

down clamping down clam ping down clamping 

voltage voltage voltage voltage／V voltage voltage／V 

／V ／V ／V ／V 

10 l8．6 22 39 3 39 69．7 

56 100 68 l21 82 146 

100 l78 120 2l2 15O 265 

200 353 220 388 250 442 

300 529 350 6l8 300 529 

波峰处的尖峰脉冲电压进行抑制，而且对于交流电 

波形的其它处的尖峰脉冲电压也能大部分削除。 

采样点 

图6单TVS管和基于TVS管阵列抑制装置抑制范围 

F g．6 Rang。。 suppressing voltage of device based on TVS 6 结论 
array and TVSs with single breakdown voltage 

可以明显看出基于 TVS管阵列的瞬时脉冲抑 

制装置比单个 TVS管构成的脉冲抑制装置能够将 

瞬时脉冲抑制在更小的范围，具有更好的性能。同 

时可以看到，抑制效果也和筘位系数紧密相关，筘 

位系数越接近 1，抑制效果越好，越能起到保护电 

器设备的作用。 

5 装置测试 

测试框图如图7所示。 

实验采用三台变频器分别控制三台三相异步电 

机。变频器能给 220V电力线带来脉冲电压。启动 

变频器后，立即启动脉冲抑制装置和脉冲抑制装置。 

脉冲检测装置是通过电压转换与采样，将采样后波 

形数据通过 RS232接口传到上位机。一段时间后， 

切下脉冲抑制装置，重启脉冲检测装置和变频器， 

再次采集波形，并上传至上位机。按照上述步骤重 

复几次实验，然后对比波形。可以看出，基于TVS 

管阵列脉冲抑制装置不仅能对出现在交流电波形的 

三相异步电机 

图 7测试实验框图 

Fig．7 Test block diagram 

本文提出了一种新型的基于 TVS管阵列的瞬 

时脉冲抑制装置。该装置能够整个 220V 电压周期 

内将瞬时脉冲抑制在较小的一个范围，比一般由单 

个 TVS管构成的瞬时脉冲抑制装置有更优越的性 

能。该装置硬件设计简单、直接，容易实现，采用 

同步算法精确，控制算法简单，易于在 DSP中实现。 

该装置主要特点如下： 

1)通过利用多筘制电压TVS管组成的TvS阵 

列使得该装置具有时变筘制电压，这也是提高该装 

置抑制脉冲性能的根本原因。 

2)通过利用由中值滤波器和预测 FIR 滤波器 

组成的混合串级数字滤波器能很好的消除虚假过 

零，精确、实时同步电力线电压，为控制不同击穿 

电压和筘制电压的TVS管的投切提供判断依据，这 

也是实现时变筘制电压的基础。 

3)具有过流保护、残余电压释放等安全措施。 
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