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1 引言
浪涌保护器 (SPD) 用以限制瞬态过电压和引导浪涌电流

的一种器具，至少应包括一种非线性元件。

浪涌保护器安装在线路中，当有过电压或过电流出现时，

浪涌保护器将对地导通，实现对地分流，从而达到间接等电

位的目的。

本文综述了对于不同的接地系统，浪涌保护器的不同接

线方式。被称为保护模式。全模保护模式，可以保障无论雷

电过电压发生哪两类线之间，都会有效地保护电子设备。

2 浪涌保护器的接线方式

2.1 共模方式和差模方式

浪涌保护器安装在线路中，当有过电压或过电流出现时

将对地导通，实现对地分流，达到间接等电位的目的。对于不

同的接地型式，浪涌保护器的接线方式可分为共模方式（MC）

和差模方式（MD）。 

（1）共模方式

共模方式为相线或中性线与保护（接地）线之间设置浪

涌保护器的接线方式。接线形式 1（CT1 接线）就是在相线、

中性线与保护（接地）线之间设置浪涌保护器，常用于 TN 制

配电系统，也可有条件地用于 TT 制配电系统〔高压侧不接地

系统或大电流接地系统，但在高压、低压不共地情况下，TT

制配电系统浪涌保护器可推荐用接线形式 1(CT1 接线 ) 〕。

（2）差模方式

差模方式为相线与相线、相线与中性线之间设置浪涌保

护器的接线方式。

（3）接线形式 2（CT2 接线）

CT2 接线即俗称的“3+1”接线，就是在相线与中性线之

间设置浪涌保护器，同时在中性线与接地线之间设置浪涌保

护器（放电间隙）。

在大电流接地系统，且高压、低压共地情况下，TT 制配

电系统浪涌保护器的接线方式就 CT2 接线莫属（主要是高压

侧故障可能会引发低压侧出现高电位，TT 制配电系统浪涌保

护器若不采用此种接线方式，会在这种故障状态下招致毁灭
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性损坏并导致电气故障，其原因是高压故障可能会持续 0.5s

左右，工频暂态过电压则会高达数百 V 甚至上千 V，非放电

间隙型浪涌保护器 μs 级的过电压保护能力，不能胜任 ms 级

的工频暂态过电压）[1~4]。

2.2 单相、三相及直流供电系统

（1）在 220V 单相供电系统中，只需要选用二个保护模

块组合。

（2）在 380V 三相供电系统中，则需根据不同的供电接

地系统，选择 3 个或 4 个保护模块组合。

（3）在直流供电系统中，一般只需选用2个保护模块组合。

2.3 TN、TT 及 IT 不同配电接地系统

按 GB50054-95《低压配电设计规范》规定，供电系统的

接地型式可分为：TN-S 系统（三相五线）、TN-C 系统（三

相四线）、TN-C-S 系统（由三相四线改为三相五线）、TT 系

统（三相四线，电源有一点与地直接连接，负荷侧电气装置

外露可导电部分连接的接地极与电源接地极无电气联系）和

IT 系统（三相三线）。

对于不同的接地系统，浪涌保护器的接线方法不一样，

一般有对地法和 N-PE 法两种保护，分别如图 1 和图 4 所示。

2.3.1 TN 配电系统

在变压器或发电机中性点直接接地的 380V/220V 三相四

线低压电网中，将正常运行时不带电的用电设备的金属外壳，

经公共的保护线与电源中性点直接电气连接。即过去称为三

相四线制供电系统的保护接零。

在 TN 制式中，一般情况下，浪涌保护器接于相线、中性

线与保护地线之间，作共模保护接法。

（1）TN-S 制配电系统

在 TN-S 制式的配电系统中，整个系统的中性线（N）与

保护线（PE）是分开的，浪涌保护器需要选用4个保护模块组合，

三根相线（L1，L2，L3）和一根中性线（N）通过浪涌保护器

连到保护（PE）线，称为对地保护模式（三相）。图 1  示出

TN-S 制配电系统 SPD 接线。
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图 1 TN-S 制配电系统 SPD 接线

（2）TN-C 制配电系统

在 TN-C 制式的配电系统中，整个系统的中性线（N）与

保护线（PE）合二为一，称为 PEN 线。浪涌保护器需要选用

3 个保护模块组合，3 根相线（L1，L2，L3）通过浪涌保护器

连到 PEN 线。图 2 示出 TN-C 制配电系统 SPD 接线。
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图 2 TN-C 制配电系统

（3）TN-C-S 制配电系统

本系统指如果前部分是 TN-C 方式供电，但为考虑安全供

电，二级配电箱出口处分别引出 N 线及 PE 线，即在系统后

部分二级配电箱后采用 TN-S 方式供电，这种系统总称为 TN-

C-S 系统。

在 TN-C-S 制式配电系统中，N 线和 PE 线在低压侧未分

开前（含 PEN 线），浪涌保护器常作为进线第一级保护，只

需选用 3 个保护模块组合，三根相线（L1，L2，L3）通过浪涌

保护器连到 PEN 线。

PEN 线分开为 N 线和 PE 线后，浪涌保护器需选用 4 个

保护模块组合，三根相线（L1，L2，L3）和一根中性线（N）

通过浪涌保护器连到 PE 线。图 3 示出 TN-C-S 制配电系统

SPD 接线。
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图 3 TN-C-S 制配电系统 SPD 接线

2.3.2 TT 配电系统

TT 系统的电源中性点直接接地，用电设备的金属外壳亦

直接接地，且与电源中性点的接地无关，即为过去称三相四

线制供电系统中的保护接地。

在 TT 制式配电系统中，浪涌保护器需要选用 3+1 保护模

块组合。三根相线（L1，L2，L3）通过电压限制型浪涌保护器

连到中性线（差模），中性线（N）通过电压开关型浪涌保护

器连到 PE 线（共模）。称为 N-PE 法保护模式（三相）。图
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4 示出 TT 制配电系统 SPD 接线。
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图 4 TT 制配电系统 SPD 接线

2.3.3 IT 配电系统

IT 系统的电源中性点是对地绝缘或经高阻抗接地，而用

电设备的金属外壳直接接地，即为过去称三相三线制供电系

统的保护接地。

在 IT 制式的配电系统中，因线路无中性线（N），浪涌

保护器只需选用 3 个保护模块组合。三根相线（L1，L2，L3）

通过电压限制型浪涌保护器连到 PE 线（共模）。图 5 示出 IT

制配电系统 SPD 接线。
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图 5 IT 配电系统 SPD 接线

2.4 浪涌保护器连接要求

表 1给出浪涌保护器在低压交流配电系统中的安装（连接）

形式。

表 1 按系统接地型式确定的浪涌保护器（SPD）的连接

浪涌保护器接于

浪涌保护器安装点的系统接地形式

TN-S 系统

TN-C 系
统

TT 系统
不引出中
性线的 IT

系统

引出中性线的 IT 系统

装设依据 装设依据 装设依据

接线 形式
1

接线  形式
2

接线形式
1

接线形式
2

接线形式
1

接线形式
2

每一相线和中性线间 + o 不适用 + o 不适用 + o
每一相线和 PE 线间 o 不适用 不适用 o 不适用 o o 不适用

中性线和 PE 线间 o o 不适用 o o 不适用 o o
每一相线和 PEN 线间 不适用 不适用 o 不适用 不适用 不适用 不适用 不适用

相线间（L-L）间 + + + + + + + +
o：强制规定装设浪涌保护器

+：需要时可增设浪涌保护器

接线形式 1（CT1 接线）：接在每一相线（和中性线）与

总接地端子或接地保护线之间。

接线形式 2（CT2 接线）: 接在每一相线与中性线之间和

接在中性线与总保护端子或 PE之间（对三相系统可称为“3+1”

形式，对单相系统可称“1+1”形式）。

注：接线形式取决于被保护设备安防间接接触分类的类

型（如Ⅰ 类设备有一 PE 线的带金属外壳的设备；Ⅱ类设备有

一双重绝缘不带 PE 线的设备），如果设备不接地则 L（或 N）

线对 PE 线间就不需要安装浪涌保护器，而 L-N 之间的浪涌保

护器则是需要的。

3 浪涌保护器的保护模式

3.1 保护模式

保护模式——用于描述配电线路中浪涌保护器功能的配

置情况。

浪涌保护器的保护元件可以连接在低压配电系统线路的

相线与相线（L-L）、相线与中性线（L-N）、相线与保护线

（L-PE）、中性线与保护线（N-PE）之间，且多种方式同时连接。

这种连接方式称为保护模式，他们与供电系统的接地型式有

关。

一般将相线与相线（L-L）之间或相线与中性线（L-N）

之间的保护称为横向（差模）保护，相线（或中性线）与保

护线（L（或 N）-PE）之间的保护称为纵向（共模）保护，

统称全模保护。

在直流配电系统中可分为正极与负极（V+-V-）之间、正

极与保护线（V+-PE）之间、负极与保护线（V--PE）之间的 3

种保护模式 [5~6]。

3.2 保护模式分类

（1）共模模式

指保护模块接在相线与保护线（L-PE）、中性线与保护
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线（N-PE）之间的保护模式，三相 3 个 ~4 个模块。图 6 示出

共模模式。共模模块保护的是设备内电路和器件对地的绝缘。
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图 6 共模模式

（2）差模模式

指保护模块接在相线与相线（L-L）之间或相线与中性线

（L-N）之间的保护模式。

① 保护的是设备两个输入端之间的电路和器件本身。

② 接在相线对相线的差模模块，保护的是设备内接于相

线与相线之间器件。

（3）“3+1”模式

3 个相线对中性线（L-N）模块是差模模块，一个中性线

对保护线（N-PE）模块可归之于共模模式。在“3+1”接法里，

各相对地（L-PE）保护是由差模模块和间隙模块共同实现的，

图 7 示出“3+1”接法。
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图 7 “3+1”接法

（4）全保护模式

指既有共模模式又有差模模式。通常所说全保护模式需

三相 7 个模块，不包括相与相间模块，图 8 示出全保护模式。
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图 8 全保护模式

在图 8 中，3 根火线通过浪涌保护器分别与中性线（L-N）

相连，3 根火线通过浪涌保护器与保护线（N-PE）相连，中性

线通过浪涌保护器与保护线（N-PE）相连，3 根火线通过浪涌

保护器分别（L-L 相连，全模式的浪涌保护器）对浪涌电流经

过的所有可能的线路都进行了保护。全保护模式保护设备对

地及带电导体间的绝缘。

3.3 全模保护的优点

（1）全保护模式浪涌保护器对浪涌电流经过的所有可能

的线路都进行了保护

“3+1”模式浪涌保护器的优点：

① 对带电导体 ( 相线或中性线 ) 与保护接地（大地）之间

的过电压，即对共模（MC）过电压可进行有效防护；

② 对 3 根火线之间、3 根火线与中性线之间的过电压，

即对带电导体之间产生的差模（MD）过电压未进行防护。

（2）有利于对电网与浪涌保护器本身的防护

在全保护模块中，除了有和“3+1”模式的相同的 3 根相

线 L1，L2，L3 对 N 线连接外，还有 3 个 L-PE，在拦截相线浪

涌电流时，可使浪涌电流分流，减少 L-PE、N-PE 浪涌保护器

元件的发热，有利于对电网与浪涌保护器本身的防护。

（3）不会出现电压保护水平失真和元件相应时间不匹配

的问题

在不同的接地系统使用的浪涌保护器有不同的接法，

“3+1”模式浪涌保护器有可能使浪涌保护器的电压保护水平

失真，即产品的实际保护水平比产品说明上的保护水平要差。

如在 TT 接地系统：GB50057-94(2000 版 ) 标准规定，L1，

L2，L3 对 N 线接 3 个保护模块，能有效的拦截相线浪涌电压。

当雷电浪涌使浪涌保护器导通放电时，巨大的浪涌电流瞬间流

向 N 线，使 N 线电位上升，所以，必须给 N 线提供一个放电

电流通道。对 N 线的放电，N-PE 使用气体放电管，简称 3+1

组件。但这样一来，就会造成以下 3 种情况。

① 电压抑制水平失真

由于气体放电管为非半导体元件，响应时间慢，导通电

压比半导体元件 MOV 高，从而抬高了整个浪涌保护器的导通

电压，使浪涌保护器有可能达不到产品说明上的 MOV 的电压

抑制水平。这在客观上能减少浪涌保护器的动作次数，一定

程度上可以延长产品寿命，但是却以降低了对配电系统的保

护水平为代价。

② 响应时间不匹配

由于气体放电管为非半导体元件，响应时间长，反应较慢，

一方面从而抬高了整个浪涌保护器的响应时间，另一方面在

动作时间上的配合也存在问题。

③ 续流问题存在安全隐患

由于放电管的开启和关闭的时间都很长，当浪涌电流（μs
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计的）过去以后，放电管不能马上关闭，致使用户的工频电

流在浪涌过去后、放电管关闭之前的这段时间将从浪涌保护

器流过，由于阻抗小 、电流大 、发热迅速，有可能产生明火。

因此，在安全上存在隐患。 

4 结语
全模保护模式，可以保障无论雷电过电压发生哪两类线之

间，都会有效地保护电子设备。同时，具有全保护功能的浪涌

保护器可以一起启动泄放能量，避免了因浪涌保护器启动上的

差异而造成的破坏，从而延长了浪涌保护器的使用寿命。
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北京新能源车或免过路费停车费

新能源汽车有望减免过路费、停车费。市政府办公厅日前发布《北京市 2013-2017 年清洁空气行动计划重点任

务分解 2015 年工作措施》，其中明确，将出台相关减免方案。此外，今年北京市将在公交、出租、环卫、物流、机

场通勤、公安巡逻、分时租赁等领域全力推广新能源汽车。

鼓励个人购买新能源汽车

今年，北京市将进一步实施鼓励个人购买使用新能源汽车的政策，以减少机动车污染物排放。

在今年全年配置的 15 万个小客车指标中，新能源汽车占到 3 万个，比去年增加 1 万个。北京市还积极完善新能

源小客车使用的政策和措施。3 月底前，市发改委、市交通委牵头提出新能源汽车免费停车等政策方案；市交通委、

市科委、市发改委牵头提出新能源汽车减免过路费等政策方案，并加快有关方案的出台。

新增燃油出租车 6 年报废

今年，北京市将在公交、出租、环卫、物流、机场通勤、公安巡逻、分时租赁等领域全力推广新能源车。

年底前，新增或更新公交车中，新能源、清洁能源车辆比例力争达到 70% 左右，更新 1000 辆以上的电驱动车

和 1500 辆左右的天然气车或欧六标准柴油车；新增、更新燃油出租车实施 8 年改 6 年强制报废标准，积极推进使用

电动出租车；新增纯电动和清洁能源环卫车辆 387 辆，占比累计达到 40%；市邮政管理局将全年累计更新老旧邮政

车 150 辆，城区内邮政配送新能源车辆比例达到车辆总规模的 20%；市交通委还将组织发展绿色货运，年底前实现“绿

色车队”规模达到 5 万辆，同时修订发布北京市绿色货运补贴奖励政策。

织密新能源车充换电网络

北京市将加快新能源和清洁能源车配套设施建设，尤其是公交、出租等公共领域充换电站建设力度，解决新能

源车的续航问题。

今年北京市将在社会公共停车场、交通枢纽停车场、大型商超停车场、高速公路服务区、电动汽车专业销售店、

具备条件的加油站等区域加快建设快速充电桩，进一步加密城市充换电网络，满足新能源汽车使用需求，并研究制

定配套鼓励政策。

北京市还将在各类科技、工业、环保、大学园区等公共区域，以及园区单位院内、市域内主要景区、市级政府

机关等地建设大客车充电设施，并协调推动京津冀主要道路和区域的公共加气站建设。


