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直流开断工况下金属氧化压敏电阻
冲击老化及失效特性研究
龙辰,白云帆,吴益飞,吴翊,纽春萍,荣命哲

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:为了探究直流开断过程中金属氧化物压敏电阻(MOV)的老化及失效特性,搭建了 MOV老

化失效实验平台,研究了在重复脉冲作用下,MOV的阈值电压、泄漏电流、非线性系数以及残压的

变化规律。研究发现,阈值电压U1mA随冲击次数增多先上升后下降,整体变化不超过1%,泄漏电

流I75%随冲击次数增加接近线性增长,而非线性系数α随冲击次数增加逐步减小,且下降速度与冲

击能量正相关,残压Ures变化小于5%。采用泄漏电流作为标准可以更直观地反映 MOV的老化情

况。通过分析不同能量下多次冲击后的 MOV失效情况,建立了冲击能量与失效统计次数 N50%之

间的关系。利用有限元仿真,建立了 MOV失效模型,研究了微观晶粒中电流、温度及应力的分布

规律以及失效阈值,并通过实验验证了失效模型的准确性。结果表明,模型在失效阈值预测方面的

误差为8%,在各种能量冲击下的温度预测方面的误差均小于5%。
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StudyontheImpulseAgingandFailureCharacteristicsofMetal
OxideVaristorsunderDirectCurrentInterruptionConditions
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Abstract:Toinvestigatetheagingandfailurecharacteristicsofmetaloxidevaristors(MOVs)

duringDCinterruption,thisstudyestablishesanexperimentalplatformforMOVagingand
failure.Thechangesinthresholdvoltage,leakagecurrent,nonlinearcoefficient,andresidual
voltageofMOVsunderrepeatedpulseactionsareexamined.Thefindingrevealsthatthe
thresholdvoltageU1mAinitiallyincreasesandthendecreaseswiththeincreaseinthenumberof
impacts,withanoverallchangeofnomorethan1%.TheleakagecurrentI75%showscloseto
lineargrowthwithanincreasingnumberofimpacts,whilethenonlinearcoefficientαgradually
decreasesasthenumberofimpactsincreases,withtherateofdecreasepositivelycorrelatedtothe
impactenergy.TheresidualvoltageUreschangesbylessthan5%.Usingleakagecurrentasa
standardcanmoreintuitivelyreflecttheagingconditionofMOVs.Byanalyzingthefailure
conditionsofMOVsaftermultipleimpactsatdifferentenergylevels,arelationshipbetween
impactenergyandthestatisticalfailurecountN50%isestablished.Afiniteelementsimulationis
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usedtodevelopaMOVfailuremodel,investigatingthedistributionofcurrent,temperature,and
stresswithinmicrocrystals,aswellasthefailurethreshold,withexperimentalvalidationofthe
model’saccuracy.Theresultsindicatethatthepredictionerrorforthefailurethresholdis8%,

andthepredictionerrorfortemperatureundervariousenergyimpactsislessthan5%.
Keywords:metaloxidevaristors;degradation;failure;directcurrentinterruption

  随着可再生能源的快速发展和电力需求的不断

增加,直流输电技术因其低损耗、高效率和灵活性而

日益受到重视[1-3]。直流断路器作为直流电力系统

中至关重要的保护设备,能够迅速隔离故障,确保系

统的安全与稳定运行[4-6]。
典型的直流电路断路器(DCCB)拓扑结构如

图1(a)所示,由主支路、转移支路和能量耗散支路

组成。在系统正常运行中,电流通过主支路,从而

产生极小的功率损耗。当发生短路故障或接收到

来自上级系统的断开命令时,电流首先被强制转

移到转移支路,然后又被引导到能量耗散支路,从
而使系统能量有效地被耗散。直流断路器根据其

电流转移方式的不同可大体分为机械式、混合式

以及固态式。然而,其能量耗散分支的组成通常

是一致的,核心组件为金属氧化物压敏电阻(metal
oxidevaristors,MOV)[7-9]。

图1(b)所示为 MOV在直流断路器中耗能波

形的示意图,其电流波形近似三角波。当 MOV两

端电压逐步升高到阈值电压后,电流迅速转移至

MOV。当 MOV电压高于系统电压后,电流逐步下

降,电压维持在残压附近,该过程通常持续数 ms。
电流降至0后,系统电压持续施加在 MOV两端直

至隔离开关断开。

(a)拓扑

 
(b)耗能波形

图1 典型直流断路器拓扑及耗能波形示意图

Fig.1 Typical DC circuitbreakertopology and energy
dissipationwaveformdiagram

MOV的 主 要 成 分 是 ZnO,并 含 有 少 量 的

Bi2O3、Sb2O3 及其他氧化物,这些成分通过高温烧

结形成多晶陶瓷体[10],其微观结构由晶粒、晶界、晶
间相和气孔组成。如图2(a)所示在n型半导体晶

粒中,晶粒的费米能级高于夹在其中的晶界的费米

能级。因此,电子从晶粒流向晶界,在晶界处被缺陷

和掺杂物捕获,导致局部费米能级升高,直到整个结

构的费米能级趋于一致。达到平衡时,被捕获的电

子在晶界处形成负的表面电荷层,而在晶界两侧留

下了带正电的施主离子,形成耗尽层。这种结构导

致晶粒的能带在晶界附近发生向上的弯曲,产生一

个电场,并在晶界处形成势垒ϕb,被称为双肖特基

势垒(DSB),其中e为电子电荷,U 为外施电压。

(a)未加偏置电压

 
(b)施加偏置电压

图2 双肖特基势垒示意图

Fig.2DiagramofthedoubleSchottkybarrier

如图2(b)所示,在外施电压U 的作用下,正偏

势垒高度降低,反偏势垒高度升高。在较低的电压

作用下,施加电场不足以克服肖特基势垒,电流保

持在低值,电子或空穴难以通过结区,形成了较大

的电阻。随着电压的升高,施加电场逐渐超过肖

特基势垒的高度,电子能够更容易地通过界面,导
致电流迅速增加。因此,在较高的电压下,ZnO压

敏电阻的电流增大显著,电阻值降低,形成了如

图3所示的伏安特性,其中ρgb 为晶界层电阻率,ρg
为晶粒电阻率。

图3 MOV伏安特性

Fig.3Volt-amperecharacteristicofMOV
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在实际高压直流开断场景中,系统能量大,断路

器中的耗能组件往往由多组 MOV串、并联组成,均
流问题会导致部分 MOV耗能超过额定。多次动作

后的老化效应累加,最终导致失效。失效一旦发生,
该失效 MOV近似等效于短路,失效串的等效电阻

降低,分担更大的电流。同时,由于该串中缺少一个

耗能单元,其余单元需要共同分担多余的电压。两

者共同作用,使失效串的其余单元消耗远超额定的

能量,引发连锁失效,导致开断失败的严重后果。
目前,国内外已经开展了较多关于 MOV老化

的研究。Eda等研究了直流和交流偏压对ZnO陶

瓷的老化现象,分析了其伏安特性、介电性能及热激

发电流的变化,提出肖特基势垒的变形及离子迁移

机理[11]。He等研究了ZnO中DSB的电气退化机

制,强调了氧缺陷的迁移对势垒降低和漏电流增加

的影响[12]。Hock等研究了 MOV在直流断路器中

的均流、温升、能量处理和加速老化等特征,但是其

能量冲击间隔短,有热量累积[13]。Khanmiri等研

究了 MOV在长时间电压和热应力下的退化过程,
揭示了不同退化程度的 MOV在实际工作条件下的

能量吸收能力[14-15]。Wang等对 MOV进行了直流

断路器的加速冲击老化试验,对其宏观参数和微观

组织变化进行了详细分析[16]。文献[17]研究了

MOV在10000次60~100J/cm3 的脉冲能量注入

下的耐久行为,但是只给出了老化前后的参数对比。
关于 MOV 的失效也已经有许多研究基础。

Eda等最早对 MOV在大电流作用下的破坏过程进

行了仿真计算[18]。Tsukamoto等在 MOV的2ms
方波、4/10μs脉冲和10/350μs重复脉冲应用中测

试电流波形与冲击承受能力之间的关系,并讨论了

其机械和电气失效机制[19]。Belda等对 MOV进行

了连续的能量冲击直到故障,并分析了这些破坏的

机理和原因[20]。
在直流开断场景下,MOV耗能电流波形的脉

冲宽度、峰值不同,能量吸收产生的焦耳热等因素对

MOV造成的老化与雷击工况不同,定量详细研究

仍然较少。本文针对中压直流断路器的 MOV进行

老化冲击实验,对其失效行为进行了分析研究,建立

了有限元失效仿真模型。

1 实验平台搭建

根据国际电工委员会标准,避雷器可以采用以

下3种波形进行耗能测试:持续时间为2~4ms的

矩形脉冲、持续时间为2~4ms的正弦半波脉冲以及

8/20μs雷电脉冲。本文选用2ms正 弦 半 波 对

MOV进行能量冲击,理由如下:首先,正弦半波的

放电时间尺度接近于直流断路器中 MOV的耗能时

常;其次,正弦半波的电流峰值相较于矩形波,更接

近实际的电流峰值。
本文设计的 MOV脉冲老化的测试平台如图4

所示,包含充电回路、实验回路、负载以及测量与控

制模块。充电回路作用是给电容预充电,其中也包

含了电容C的放电回路。实验回路依靠LC 振荡电

路产生正弦半波,由电容C、电感L与高速机械开关

(HSS)构成。负载为待测 MOV样品,测量与控制

模块用于数据采集以及HSS控制,电压信号采集使

用TT-SI9010差分探头,电流信号采集使用PEM
CWT300罗氏线圈。

本文测试中对MOV样品施加半波时间为2ms
的正弦半波,以模拟直流开断的实际工况。LC 振

荡电路固有周期的计算公式如下

T =2π LC (1)
选取电路参数C为2mF,L为200μH。

图4 MOV脉冲老化实验平台原理图

Fig.4 Schematicdiagram of MOVimpulsedegradation
experimentalplatform

脉冲老化实验的实际流程如图5所示,在施加脉

冲老化前,测量 MOV阀片的静态参数与泄漏电流,
主要测试样品在泄漏电流范围(0~75mA)内的伏安

特性。随后,利用脉冲测试平台为 MOV样品施加老

化脉冲,若样品未失效,则将其置于室温下冷却24h
后重复上述操作,若样品失效,则记录其失效情况。

图5 MOV老化失效实验流程图

Fig.5FlowchartofMOVagingandfailureexperiment

实验选取中压直流断路器广泛使用的阀片,其
阈值电压U1mA为2.4kV,直径D 为105mm、额定

耗能量W0 为10kJ。
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为模拟样品在直流开断中的实际吸能情况,选
取3种不同的脉冲能量,分别对应正常开断过程中

额定耗能的1倍、1.5倍以及2倍,每组10片。相

应的电流峰值与电容的充电电压如表1所示。
表1 MOV冲击老化实验参数

Table1Experimentalparametersofpulseaging

实验组 充电电压/kV 电流峰值/kA 脉冲能量/kJ

1 4.23 3 10

2 4.61 4.5 15

3 4.99 6 20

2 实验结果

2.1 老化实验结果

本文选取了10、15、20kJ这3种不同能量,通
过比较不同脉冲下阈值电压U1mA、非线性系数α以

及泄漏电流I75%、残压Ures4种静态参数与老化冲

击次数关系,分析 MOV冲击老化过程中性能的变

化。本节选取承受冲击次数最多的样品,以便观察

关键参数变化特性。

2.1.1 阈值电压U1mA受冲击老化影响

不同能量下阈值电压与脉冲次数的关系如图6
所示。由于本文所选 MOV阀片之间存在微小的

U1mA差异,因此在描述不同脉冲下U1mA与脉冲次数

的关系时,对 MOV的阈值电压进行了归一化处理

ΔU1mA =U1mA-U0

U0
×1000‰ (2)

式中:U0 为第1次测试得到的阈值电压。

图6 阈值电压随脉冲次数的变化关系

Fig.6RelationshipbetweenthresholdvoltageΔU1mAand

numberofpulses

从图6中可以看出,随着脉冲次数的增加,U1mA

在各个脉冲能量等级下都呈现出先升高后下降的趋

势,10、15、20kJ能量下ΔU1mA的峰值分别为6‰、

6.8‰ 和7.4‰。根据离子迁移理论,随着冲击次数

的增加,冲击电流促使耗尽层中的正电荷向晶界表

面迁移,这些电荷随后会被晶界附近的缺陷所捕获。
随着脉冲次数的增加,界面态所捕获的自由电子数

和表面态吸附的电子数均减少,导致肖特基势垒降

低,从而引发 MOV阈值电压的下降。

MOV阈值电压在老化初期反常升高,可能原

因是:在冲击老化的初期阶段,大量电子注入正偏的

肖特基势垒中,这些电子在向晶界深部扩散的过程

中会被陷阱捕获;而对于反偏势垒,由于陷阱的作

用,晶界中短时间内不会发生电子注入,此时反偏肖

特基势垒中产生的空穴会导致耗尽层宽度的减小和

费米能级的降低,从而引起势垒高度下降。
尽管脉冲老化过程中U1mA持续变化,但这一变

化幅度始终保持在1%以内。由于U1mA呈现先升高

后降低的趋势,在失效发生前,阀片的U1mA与初始

值非常接近,相差不超过5‰,表明U1mA电压在整个

老化过程中相对保持稳定。MOV的老化对U1mA的

影响较小,而主要对内部晶粒产生损伤、使粒子分布

的发生变化。

2.1.2 泄漏电流I75%受冲击老化影响

MOV的泄漏电流I75% 是指0.75倍的U1mA下

的泄漏电流。在交流系统过电压防护用途中,通常

要求不大于50μA,主要描述交流用保护避雷器在

工频额定电压下的工作状态,是 MOV老化的重要

参数之一。
从图7可以看出,随着脉冲老化进行,I75%整体

呈不断上升的趋势。脉冲冲击对 MOV内部微观结

构的破坏与能量大小有着密切的关系。一方面,在
整个实验冲击次数相同的情况下,冲击能量越大的

实验组的泄漏电流越大。另一方面,冲击能量越大

的实验组累计能够承受至失效的脉冲次数越少。

20kJ能量组的样品在第40次脉冲时失效,15kJ能

量组的样品在第50次失效,10kJ能量组的样品承

受了超100次脉冲。

图7 泄漏电流I75%随脉冲次数的变化关系

Fig.7 RelationshipbetweenleakagecurrentI75% and
numberofpulses
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2.1.3 非线性系数α受冲击老化影响

非线性系数α是描述 MOV非线性伏安特性的

重要参数,表示为

α= lgI1-lgI2lgU1-lgU2
= lg

(I1-I2)
lg(U1-U2)

(3)

式中:I1、I2分别取0.1和1mA;U1和U2为I1、I2对

应的电压。α是 MOV的重要指标之一,非线性系数

越大,MOV的非线性越好,残压越低,性能越优异。
非线性系数α随脉冲次数的变化关系如图8所

示。可以发现,在整个脉冲老化过程中,非线性系数

整体呈现持续下降的趋势。对3种不同脉冲能量下

的非线性系数进行线性拟合,得到10、15和20kJ
实验组中α 的斜率分别为-0.038、-0.045和

-0.052。这表明,单次脉冲能量越大,α下降的速度

也越快,MOV的老化越快。

图8 非线性系数α随脉冲次数的变化关系

Fig.8 Relationshipbetweenthenonlinearcoefficientα
andthenumberofpulses

在整个老化过程中,U1mA 的变化幅度保持在

1% 以内,可以认为U2 近似保持不变。由式(3)可

知,非线性系数主要由0.1mA电流下对应的电压

U0.1mA 决定。U0.1mA与I75% 均体现MOV在预击穿区

(小于U1mA)的参数变化,趋势表现出高度的一致

性,背后的原理具有统一性,即 MOV在该区域电压

下的肖特基势垒尚未被击穿,电流密度J与外施电

压U 之间的关系可以表示为

J=A*T2e-
eϕb+ξb

kB
T(1-e-eU

kBT) (4)
式中:A* 为理查德常数;T 为温度;kB 是玻尔兹曼

常数;ϕb为势垒高度;ξb为导带与费米能级之差;e为

电子电荷。
因此,α和I75% 的变化均能够反映出样品整体

势垒高度的变化。在脉冲老化逐渐累加的过程中,离
子迁移会不断引起肖特基势垒高度下降,进而导致

α的降低和I75% 的升高。U1mA 与α变化幅度之间的

差异也表明,在老化过程中,泄漏电流区域的伏安

特性变化更为显著。
综合考虑数据采集难度,采用泄漏电流作为标

准可以更简单、直观地反映 MOV的老化情况。

2.1.4 残压Ures受冲击老化影响

残压是 MOV耗能时的峰值电压,国际电工委

员会标准60099—4通常要求样品残压变化不能超

过5%。残压过高在直流开断中可能会导致触头断

口的重击穿以及电力电子器件过压损坏,造成开断

的失败等严重后果。
图9所示为样品残压变化ΔUres随脉冲次数的

变化关系。在所有实验组中,样品的残压变化很小,
均在标准要求范围内。其原因可能是每次实验中的

充电电压不一致导致的耗能量或电流峰值不一致,
从而引起的残压波动。

图9 残压变化ΔUres随脉冲次数的变化关系

Fig.9 Relationshipbetweenthevariationofresidual

pressureΔUresandnumberofpulse

2.2 失效结果分析

2.2.1 典型失效类型及失效波形

MOV的失效主要包括破裂、穿孔和热失控。
由于没有持续的电流流经 MOV,在脉冲施加过程

中不会发生热失控现象,因此本文仅对破裂和穿孔

失效进行分析。
破裂的主要原因是阀片内部温度分布不均匀,

导致产生较大的热应力,超过了 MOV材料的承受

能力。在实验过程中,发生破裂的样品通常会破裂

成多个碎片,如图10所示。
实验中的典型波形如图11所示,在破裂时刻

tbreak,样品发生破裂失效,随后回路继续呈欠阻尼态

振荡放电,失效的 MOV表现出低阻性耗能,高电压

也无法维持。
穿孔失效是由于MOV部分区域的温度过高,超

过了材料的熔点,从而导致局部产生穿孔。发生穿孔

失效的样品表面通常会出现圆形小孔,如图12所示。
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图10 发生破裂的 MOV样品

Fig.10FracturedMOVsamples

图11 实验中的典型破裂波形

Fig.11Typicalwaveformsoffractureinexperiment

图12 发生穿孔的 MOV样品

Fig.12PuncturedMOVsamples

实验中的典型穿孔波形如图13所示。t1时刻电

容放电,MOV开始耗能。t2 时刻放电完成,MOV建

图13 实验中的典型穿孔波形

Fig.13Typicalwaveformsofpunctureinexperiment

立稳定的开断电压,由于样品的泄漏电流未切断,仍

有功耗。t3 时刻,样品局部热点温度升至熔点,样品

局部熔融形成贯穿电极的导电通道,电流重新导通

且峰值达2kA,电压在3ms内迅速跌落,直至电容

能量耗尽。
将破裂与穿孔进行对比,可以发现两种失效均

存在以下现象:①电流急剧升高或重新导通;②电压

跌落。
显然,破裂是一种更激烈的失效表征,主要体现

在以下两个方面:一方面,从失效形态上看,破裂的

样品在巨大的应力作用下会碎成多个部分,而穿孔

样品则没有类似爆炸的现象,仅在样品上出现一个

熔融孔。另一方面,从电流和电压的变化特点来看,
破裂发生时,电流几乎瞬间增大,电压则迅速跌落。
在穿孔的情况下,电流逐渐增大,电压缓慢下降,呈
现出一个渐变的过程。在本文实验中,破裂失效占

据了绝大部分,穿孔失效仅发生过一次。

2.2.2 不同能量冲击下失效结果统计

选取4种冲击能量,每个实验组设置10个

MOV样品进行冲击脉冲失效统计,脉冲老化过程

中的未失效概率与脉冲数的关系如图14所示。其

中,N50%为失效统计次数。

图14 不同能量冲击下失效结果统计

Fig.14Failureresultsunderdifferentenergyabsorptions

随着脉冲次数的增加,失效的样品数必然逐渐

增加。对于30kJ实验组,7次脉冲后已有80%样

品失效,而37次脉冲后样品全部失效;20kJ实验

组,8次冲击后有60%样品失效,40次冲击后样品

全部失效;15kJ实验组,40次冲击后70%样品失

效,60次冲击后样品全部失效;10kJ实验组,90
次冲击后仅有1个样品失效。综上所述,随着实

验组冲击能量的增大,绝大部分样品会在更少次

数的脉冲下失效,且样品全部失效所需的冲击次

数越少。
由于失效冲击次数具有分散性,个别性能较
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好的样品即便在20kJ乃至30kJ的能量下也能耐

受30余次冲击。为了使失效次数的数据具有统

计性意义,可以类比绝缘强度的定义,使用失效统

计次数 N50% 来表示样品有50%概率失效时所对

应的冲击次数[21]。根据这一定义,可以绘制出不

同冲击能量下 MOV失效时的冲击次数曲线,如
图15所示。

图15 脉冲能量与失效统计次数 N50%的关系

Fig.15 Relationshipbetweenthepulseenergyconsumption
andthenumberoffailurestatisticsN50%

脉冲能量按照下式进行拟合

W =b-klnN50% (5)
式中:b、k为实验拟合参数。利用该模型可以预测

MOV样品在不同冲击能量下50%概率失效的冲击

次数,据此选择合适的额定容量。

3 MOV冲击失效仿真

为了模拟 MOV在直流冲击工况下的失效模

式,本文建立了 MOV多晶有限元失效模型,并将仿

真结果与实验结果进行对比分析。

3.1 样品微观结构扫描电镜结果

图16(a)为失效MOV的扫描电镜形貌,图16(b)
为晶粒尺寸统计结果,晶粒平均尺寸为10.2μm,方差

为2.275μm。该数据在下文用于有限元建模。

(a)样品微观形貌

(b)晶粒尺寸统计结果

图16 样品微观结构情况

Fig.16 Microstructureofthesample

3.2 仿真模型搭建

3.2.1 晶粒微观结构模型

ZnO压敏电阻的宏观电学特性受晶粒微观结构

的几何拓扑特征及其晶界电特性分布的协同影响,其
中晶粒尺寸、势垒电压及单晶界非线性系数等参数的

随机分布,直接导致器件整体伏安特性的差异。通过

重构多晶陶瓷的真实微观网络,可实现其微观形貌、介
电参数、宏观性能的全流程仿真,从而将微观结构和宏

观特性进行关联,进一步探究其老化及失效机理。
传统的Voronoi网络在早期研究中被广泛应用,

但由于其几何结构较为简单,无法模拟 MOV内部晶

粒的球度,也无法真实地反映 MOV微观晶粒的尺寸

统计分布[22]。因此,Neper软件使用的晶粒生长模型

更贴合MOV晶粒的实际情况,主要优势有:①能够

根据对数正态分布特征生成晶粒分布,更符合实际晶

粒的生长规律[18,23];②能够设置晶粒分布的平均尺寸

和标准差,从而更加精确地模拟晶粒的实际分布情

况;③能够设置晶粒的圆度。这样生成的微观晶粒模

型与实际更接近,有利于提高仿真的准确性。
基于图16扫描电镜的结果,本文确定了 MOV

多晶有限元模型的晶粒平均尺寸为10μm。为了减

小计算量,在保持原本MOV样品截面长宽不变的基

础上,将模型的几何尺寸缩小为2500μm×100μm,
厚度为10μm,如图17所示。

图17 MOV微观晶粒模型

Fig.17 MicroscopicgrainmodelofMOV
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3.2.2 电热耦合控制方程

模拟能量注入下 MOV内部多物理场的演化,
其中涉及的物理过程电磁热的耦合,包括瞬态电磁

场、焦耳热生成、热传导等。
脉冲电流在 MOV内部的传导遵循麦克斯韦方

程,本模型中不涉及磁场,其控制方程为

Δ

·J=0
J=σE =σ

Δ

φ (6)

式中:J为电流密度;σ为电导率;E为电场强度;φ为

电势。
模型的瞬态热传导控制方程为

ρcp
∂T
∂t =

Δ

·(k

Δ

T)+QJoule (7)

式中:ρ为材料密度;cp 为比定压热容;T 为温度;

QJoule 为焦耳热功率。
由于脉冲耗能时间很短,仅有数 ms,近乎可视

作绝热过程,因此对流散热及热辐射可近似忽略,以
简化计算。

在传热模型的基础上,假设两相邻元素的温度

分别为Ti 和Tj,其间温度差导致的热应力σthermal可

以表示为[24]

σthermal=EYαL(Ti-Tj)
1-μ

(8)

式中:EY 为杨氏模量,取6.9×104MPa;αL 为线性

膨胀系数,取4.86×10-6K-1;μ为泊松比,取0.3。

3.2.3 边界条件设置

初始温度设置为环境温度20℃。模型的下表

面设置为接地,上表面注入与实际实验中相同的法

向电流密度,以便与实验结果进行对照。
模型中晶粒材料按照纯ZnO设置,晶粒与晶粒

之间的边界通过设置接触电阻以等效肖特基势垒,
从而使模型具有非线性特征。

文献[25]提出了一个由两个晶粒组成的简化模

型,总电阻为两晶粒的晶界层电阻和晶粒电阻之和。
由于晶粒电阻较晶界层电阻来说很小,忽略晶粒电

阻,总电阻为

Rvar=Vvar

Ivar ≈
Rb(V)=ρb(V)

S
(9)

式中:Vvar 为模型总电压;Ivar 为总电流;Rb 为总电

阻;S为表面积;V 为晶界电压。因此,晶界层的接触

电阻ρb 可表示为

ρb(V)=
Vvar

Ivar
S=Rb(V)S (10)

  由式(10)可知,需要得到描述电阻与电压之间

的关系Rb(V)。为简化起见,本文将描述电阻和电

压关系的离散数据直接导入有限元模型中。泄漏电

流区的数据由测试得到,脉冲电流区的数据由本文

脉冲耗能实验测试得到,两电流区之间衔接段的电

阻率采用下式进行拟合

ρb =10c0+c1(logE)
c2 (11)

式中:c0、c1、c2 为系数。
随后,需要把外施总电压转化成有限元模型中

的微观晶界电压。假设图17中垂直方向的平均晶

粒数为N,则单个晶界电阻的边界条件为

ρ'b(V')=ρb(V'N)/N (12)
式中:ρ'b为单晶界层的电阻;V'为单晶界层的电压。
本文中N 取值为1000。

为了使得模型特性与宏观 MOV特性相对应,
本文引入了并联系数P,表示有P 个相同的模型并

联得到宏观的 MOV,同时可以表征电流集中程度。
修正后的边界条件为

ρ'b(V')=ρb(1000V')/(1000P) (13)

  并联系数P与电压V的关系如图18所示。可以

发现,在模型即将导通时并联系数最大,这意味着此

时的电流集中效应最强,这点在下文仿真结果中也

有体现。

图18 并联系数P 随电压的变化关系

Fig.18RelationshipbetweenparallelcoefficientP
andvoltage

3.3 典型仿真结果

3.3.1 电特性仿真结果

仿真模型与实验伏安特性的对比如图19所示。
经过误差计算,本文所建立的模型的伏安特性与实

验相比电压误差约5%。
对模型施加与实验相同的2ms正弦半波电流,

得到脉冲过程中的电流分布情况如图20所示。
如图20(a)所示,在脉冲初期,MOV晶粒间的

电流密度小于10-4A/cm2,且分布均匀,整体处于

漏电流区,模型未导通。随着电压上升,电流密度增

加,电流局部化效应逐渐显现,尤其在晶粒较大的区
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域形成了明显的电流通路,进入 MOV阀片的非线

性区,如图20(b)所示。进一步增大电压后,电流分

布趋于均匀,模型完全导通,但仍可见少数区域电流

密度较低,表现为“孤立晶粒”或“坏”特性晶界,如图

20(c)所示。总体而言,在漏电流区,MOV的电流

分布均匀性随着电流升高而降低,而在预击穿区及

大电流区,电流分布均匀性则随电流增大而改善。

图19 模型与实验伏安特性的对比

Fig.19 Comparisonofmodelandexperimental
volt-amperecharacteristics

(a)1600V

(b)1900V

(c)2400V

图20 不同电压下的局部电流密度对数(lgJ)

Fig.20Logarithmofcurrentdensityatdifferentvoltages

3.3.2 温度及应力仿真结果

由于电流分布的不均匀性,焦耳热在晶粒间的

分布也不均匀,进而导致模型内部温度的非均匀分

布,温度的不均匀分布进一步引发了热应力的局部

差异。在本文仿真中,以第一主应力(拉应力)达到

138MPa或温度达到820℃作为 MOV失效的判定

标准[26]。
在耗能28kJ、电流峰值6kA条件下,应力最大

时的分布情况如图21所示。图21(a)的温度场分

布显示,该热源集中现象由电流聚集引发的焦耳热

主导。图21(b)揭示了第一主应力的复杂特性:高
温区因热膨胀受晶界约束形成以压应力为主的应力

状态,第一主应力小于5MPa;而低温区在温度梯度

与晶粒各向异性膨胀耦合作用下,特定晶向产生显

著拉伸应力分量,导致第一主应力极值出现在该

区域。

(a)局部温度分布

(b)局部热应力分布

图21 晶粒温度及热应力分布

Fig.21Temperatureandthermalstressdistribution

这一现象可通过热应力张量分解进行定量解

释:热膨胀引起的总应力σthermal可分解为与体积膨胀

相关的静水压力分量和与形状畸变相关的偏应力分

量。其中第一主应力作为偏应力的最大特征值,其
极值位置由材料刚度张量与温度梯度的相互作用决

定。具体表现为低温梯度区域因弹性约束松弛更易

释放拉伸型偏应力,而与温度场的绝对数值无直接

线性关联。
图22所示为晶粒温度与最大应力随时间的变

化曲线。最高温度的极值出现在1.84ms,达到

117.27℃,而此时的平均温度仅85.28℃。最高温

度先上升后略微下降的现象,可能是由于在耗能末

期,晶粒自身的焦耳热功率减小,而热量通过热传导

向周围晶粒传递较大,导致温度出现轻微下降。平

均温度在整个耗能过程中逐步上升,在最后时刻达

到86.05℃,最大应力的极值出现在1.84ms,达到

28MPa,尚未满足失效判据,归根到底原因在于没

有考虑气孔对应力的影响,详细的模型改进方法将

在下文阐述。
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图22 晶粒温度及应力曲线

Fig.22Temperatureandstresscurves

3.3.3 气孔对模型的影响

气孔对于应力分布有着非常大的影响。对于

MOV来说,气孔可以视为初始裂纹和缺陷。应力集

中系数Kt与孔曲率半径ρr的关系为

Kt=1+2 a/ρr (14)
式中:a为孔隙长半轴长度;ρr 为孔隙尖端的曲率

半径。
图23所示为考虑气孔后模型应力分布情况。

增加气孔后,气孔边界上的第一主应力急剧增大,可
见气 孔 缺 陷 会 引 发 显 著 的 应 力 集 中 效 应,导 致

MOV的失效阈值能量显著降低。

图23 增加气孔后模型应力分布

Fig.23Stressdistributionofthemodelwithpores

3.3.4 耗能量对最大应力及平均温度的影响

通过改变仿真注入电流,研究了耗能量对最大

应力及耗能后平均温度的影响。图24所示为有气

孔及无气孔情况下最大第一主应力与耗能量之间的

关系曲线,两组应力能量曲线都近似呈线性。这是

因为耗能过程中,所有能量都转换为焦耳热引起温

升,而温升与第一主应力之间呈线性关系,温度随耗

能量的线性增长。应力与耗能量的线性拟合式如下

σ1max =4.82W -6.3 (15)
式中:σ1max 为最大第一主应力,MPa;W 为耗能量,

kJ。
由此可以得到 MOV恰好失效的能量阈值,即

最大应力达到138MPa时的耗能量,为29.94kJ。
对比式(5)的经验公式,代入 N50%=1后,得出的失

效阈值能量为32.58kJ。有限元仿真模型与实验结

果的误差为8%。
值得注意的是,在相同能量耗散水平下,含气孔

试样的应力强度始终达到无缺陷试样的4.88~
4.94倍,且应力放大系数保持相对恒定,符合式(15)
的模型,证实了气孔缺陷对应力场的稳定强化作用

机制。

图24 耗能量对最大应力及耗能后平均温度的影响

Fig.24Influenceofenergyconsumptiononthemaximum
stressandtheaveragetemperatureafterenergy
consumption

3.3.5 温度实验验证

为进一步验证模型温度预测的准确性,使用红

外热像仪 HikmicroK20对 MOV耗能后的温度进

行测量,图像采集频率为25Hz。选择平均温度,主
要是因为 MOV阀片个体差异性会导致温度分布差

异,平均温度更具统计性。选择耗能后的温度,主要

原因在于:①耗能近似为绝热过程,耗能后的温度足

以表征吸能情况;②耗能过程时间短,精确采集成

本高。
图25所示为耗能15kJ后的热像仪图片,黑线

所框出部分为待测 MOV,经图像处理计算得到平

均温度为57℃。

图25 耗能15kJ后 MOV热成像图

Fig.25Thermalimagingafterenergyconsumptionof15kJ

表2所示为不同耗能量下实验与仿真温度结果

及误差,可以发现误差均小于5%,再次验证了有限

元仿真结果的准确性。
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表2 不同耗能下的 MOV实验及仿真温度

Table2 ExperimentandsimulationtemperatureofMOV

underdifferentenergyconcumption

实验组 耗能/kJ 实测温度/℃ 仿真温度/℃ 误差/%

1 10 42.8 43.41 1.43

2 15 57.0 54.79 3.88

3 20 68.4 66.17 3.26

4 结 论

本文研究了中压直流断路器用 MOV的冲击老

化及失效特性,主要结论如下。
(1)MOV冲击老化中阈值电压U1mA随冲击次

数增多先上升后下降,整体变化不超过1%。泄漏

电流I75%随冲击次数增加接近线性增长,而非线性

系数α随冲击次数增加逐步降低。冲击能量越大,
变化速度越快,两者共同表明势垒高度出现下降。
残压Ures变化小于5%,始终在规范要求范围内。采

用泄漏电流作为标准可以更直观地反映 MOV的老

化情况。
(2)破裂相比于穿孔是一种更剧烈的失效模式。

在2ms半波冲击老化中,破裂占据失效的绝大多数

情况。建立了冲击能量与失效统计次数 N50% 之间

的拟合关系,利用该函数关系可以选择 MOV合适

的额定容量。
(3)建立了 MOV有限元失效分析模型,研究了

微观晶粒中电流、温度及应力的分布规律,发现气孔

缺陷区域的应力放大倍数可达4.9倍。通过实验验

证了有限元仿真的准确性,结果表明,模型在失效阈

值预测方面的误差为8%,在各种能量冲击下的温

度预测方面的误差均小于5%。
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