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热敏电阻型浪涌抑制器在电源设计中的应用 

  随着电子产品对可靠性要求的不断提高和能源资源的日益紧缩，高可靠性和

高效节能的电子产品将是未来电子产品发展的一个方向，因此在产品的电源设计

上，必须要充分考虑其可靠性能和电源使用效率。 

  本文首先分析电子产品为什么会有开机浪涌，然后以典型的电源电路为例分

析如何使用热敏电阻抑制浪涌电流，最后介绍热敏电阻在实际应用中应如何选型。 

  

  开机浪涌电流产生的原因 

  

  图 1是典型的电子产品电源部分简化电路，C1是与负载并联的滤波电容。

在开机上电的瞬间，电容电压不能突变，因此会产生一个很大的充电电流。根据

一阶电路零状态响应模型所建立的一阶线性非齐次方程可以求出其电流初始值

相当于把滤波电容短路而得到的电流值。这个电流就是我们常说的输入浪涌电流，

它是在对滤波电容进行初始充电时产生的，其大小取决于启动上电时输入电压的

幅值以及由桥式整流器和电解电容其所形成的回路的总电阻。 

  

   

  图 1 电源示意图 

  

  假设输入电压 V1为 220Vac，整个电网内阻（含整流桥和滤波电容）Rs=1Ω，

若正好在电源输入波形达到 90度相位的时候开机，那么开机瞬间浪涌电流的峰

值将达到 I=220×1.414/1=311（A）。这个浪涌电流虽然时间很短，但如果不加

以抑制，会减短输入电容和整流桥的寿命，还可能造成输入电源电压的降低，让

使用同一输入电源的其它动力设备瞬间掉电，对临近设备的正常工作产生干扰。 
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  浪涌电流的抑制 

  

  浪涌电流的抑制方法有很多，一般中小功率电源中采用电阻限流的办法抑制

开机浪涌电流。图 2是一个常见的 110V/220V 双输入电源示意图，以此为例，我

们分析一下如何使用 NTC 热敏电阻进行浪涌电流的抑制。 

  

   

  图 2 110/220Vac 双输入电源示意图 

  

  NTC 热敏电阻，即负温度系数热敏电阻，其特性是电阻值随着温度的升高而

呈非线性的下降。NTC 在应用上一般分为测温热敏电阻和功率型热敏电阻，用于

抑制浪涌的 NTC 热敏电阻指的就是功率型热敏电阻器。 

  图 2中 R1~R4为热敏电阻浪涌抑制器通常放置的位置。对于同时兼容 110Vac

和 220Vac 输入的双电压输入产品，应该在 R1 和 R2 位置同时放两个 NTC 热敏电

阻，这样可使在 110Vac 输入连接线连接时和 220Vac 输入连接线断开时的冲击电

流大小一致，也可单独在 R3或 R4 处放置一个 NTC 热敏电阻。对于只有 220Vac

输入的单电压产品，只需在 R3或 R1 位置放 1 个 NTC 热敏电阻即可。 

  其工作原理如下： 

  在常温下，NTC 热敏电阻具有较高的电阻值（一般选用 5Ω 或 10Ω），即标

称零功率电阻值。参考图 1的例子，串接 10Ω NTC 时，开机浪涌电流为：

I=220×1.414/（1+10）= 28（A），比未使用 NTC 热敏电阻时的 311A 降低了 10

倍，有效的起到了抑制浪涌电流的作用。 

  开机后，由于 NTC 热敏电阻迅速发热、温度升高，其电阻值会在毫秒级的时

间内迅速下降到一个很小的级别，一般只有零点几欧到几欧的大小，相对于传统

的固定阻值限流电阻而言，这意味着电阻上的功耗因为阻值的下降随之降低了几

十到上百倍，因此这种设计非常适合对转换效率和节能有较高要求的产品，如开

关电源。 
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  断电后，NTC 热敏电阻随着自身的冷却，电阻值会逐渐恢复到标称零功率电

阻值，恢复时间需要几十秒到几分钟不等。下一次启动时，又按上述过程循环。 

  

 

  改进型电源设计 

  

  上述使用 NTC 浪涌抑制器的电路与使用固定电阻的电路相比，已经具备了节

能的特性。对于某些特殊的产品，如工业产品，有时客户会提出如下要求：1、

如何降低 NTC 的故障率以提高其使用寿命？2、如何将 NTC 的功耗降至最低？3、

如何使串联了 NTC 热敏电阻的电源电路能适应循环开关的应用条件？ 

  对于第 1、2两点，因为 NTC 热敏电阻的主要作用是抑制浪涌，产品正常启

动后它所消耗的能量是我们不需要的，如果有一种可行的办法能将 NTC 热敏电阻

从正常工作的电路中切断，就可以满足这种要求。 

  对于第 3点，首先分析为什么使用了 NTC 热敏电阻的产品不能频繁开关。从

电路工作原理的分析我们可以看到，在正常工作状态下，是有一定电流通过 NTC

热敏电阻的，这个工作电流足以使 NTC 的表面温度达到 100℃～200℃。当产品

关断时，NTC 热敏电阻必须要从高温低阻状态完全恢复到常温高阻状态才能达到

与上一次同等的浪涌抑制效果。这个恢复时间与 NTC 热敏电阻的耗散系数和热容

有关，工程上一般以冷却时间常数作为参考。所谓冷却时间常数，指的是在规定

的介质中，NTC 热敏电阻自热后冷却到其温升的 63.2％所需要的时间（单位为秒）。

冷却时间常数并不是 NTC 热敏电阻恢复到常态所需要的时间，但冷却时间常数越

大，所需要的恢复时间就越长，反之则越短。 

  在上述思路的指导下，产生了图 3的改进型电路。产品上电瞬间，NTC 热敏

电阻将浪涌电流抑制到一个合适的水平，之后产品得电正常工作，此时继电器线

圈从负载电路得电后动作，将 NTC 热敏电阻从工作电路中切去。这样，NTC 热敏

电阻仅在产品启动时工作，而当产品正常工作时是不接入电路的。这样既延长了

NTC 热敏电阻的使用寿命，又保证其有充分的冷却时间，能适用于需要频繁开关

的应用场合。 
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  图 3 带继电器旁路电路的电源设计示意图 

  

  NTC 热敏电阻的选型 

  

  NTC 热敏电阻的选型要考虑以下几个要点： 

  最大额定电压和滤波电容值 

  滤波电容的大小决定了应该选用多大尺寸的 NTC。对于某个尺寸的 NTC 热敏

电阻来说，允许接入的滤波电容的大小是有严格要求的，这个值也与最大额定电

压有关。在电源应用中，开机浪涌是因为电容充电产生的，因此通常用给定电压

值下的允许接入的电容量来评估 NTC 热敏电阻承受浪涌电流的能力。对于某一个

具体的 NTC 热敏电阻来说，所能承受的最大能量已经确定了，根据一阶电路中电

阻的能量消耗公式 E=1/2×CV2 可以看出，其允许的接入的电容值与额定电压的

平方成反比。简单来说，就是输入电压越大，允许接入的最大电容值就越小，反

之亦然。 

  NTC 热敏电阻产品的规范一般定义了在 220Vac 下允许接入的最大电容值。

假设某应用条件最大额定电压是 420Vac，滤波电容值为 200μ F，根据上述能量

公式可以折算出在 220Vac 下的等效电容值应为 200×4202/2202=729μ F，这样

在选型时就必须选择 220Vac 下允许接入电容值大于 729μ F 的型号。 

  产品允许的最大启动电流值和长期加载在 NTC 热敏电阻上的工作电流 

  电子产品允许的最大启动电流值决定了 NTC 热敏电阻的阻值。假设电源额定

输入为 220Vac，内阻为 1Ω，允许的最大启动电流为 60A，那么选取的 NTC 在初

始状态下的最小阻值为 Rmin=（220×1.414/60）-1=4.2（Ω）。至此，满足条

件的 NTC 热敏电阻一般会有一个或多个，此时再按下面的方法进行选择。 

  产品正常工作时，长期加载在 NTC 热敏电阻上的电流应不大于规格书规定的

电流。根据这个原则可以从阻值大于 4.2Ω 的多个电阻中挑选出一个适合的阻值。
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当然这指的是在常温情况下。如果工作的环境温度不是常温，就需要按下文提到

的原则来进行 NTC 热敏电阻的降额设计。 

  

  NTC 热敏电阻的工作环境 

  

  由于 NTC 热敏电阻受环境温度影响较大，一般在产品规格书中只给出常温下

（25℃）的阻值，若产品应用条件不是在常温下，或因产品本身设计或结构的原

因，导致 NTC 热敏电阻周围环境温度不是常温的时候，必须先计算出 NTC 在初始

状态下的阻值才能进行以上步骤的选择。 

  当环境温度过高或过低时，必须根据厂家提供的降功耗曲线进行降额设计。

将功耗曲线一般有两种形式，如图 4所示。 

  

   

  图 4 降功耗曲线 

  

  对曲线 a，允许的最大持续工作电流可用以下公式表示： 
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  对曲线 b，允许的最大持续工作电流可用以下公式表示： 

   

  事实上，不少生产厂家都对自己的产品定义了环境温度类别，在实际应用中，

应尽量使 NTC 热敏电阻工作的环境温度不超出厂家规定的上/下限温度。同时，

应注意不要使其工作在潮湿的环境中，因为过于潮湿的环境会加速 NTC 热敏电阻

的老化。 

  

  结论 

  

  通过以上分析可以看出，在电源设计中使用 NTC 热敏电阻型浪涌抑制器，其

抑制浪涌电流的能力与普通电阻相当，而在电阻上的功耗则可降低几十到上百倍。

对于需要频繁开关的应用场合，电路中必须增加继电器旁路电路以保证 NTC 热敏

电阻能完全冷却恢复到初始状态下的电阻。在产品选型上，要根据最大额定电压

和滤波电容值选定产品系列，根据产品允许的最大启动电流值和长时间加载在

NTC 热敏电阻上的工作电流来选择 NTC 热敏电阻的阻值，同时要考虑工作环境的

温度，适当进行降额设计。 

 


