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Элементы ограничения импульсного 
напряжения типа ЭОН

Статья описывает ряд унифицированных варисторных модулей типа 

ЭОН – элементов ограничения импульсного напряжения, снижающих 

высоковольтные сетевые импульсы с амплитудами в единицы 

киловольт до уровней в сотни вольт, и имеющих длительности от 

единиц микросекунд до единиц миллисекунд, возникающие в сетях 

электроснабжения 380/220 В при молниевых, коммутационных 

и преднамеренных электромагнитных воздействиях.

Валерий Колосов (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Разработка модулей типа ЭОН 

выполнена с целью комплектации 

устройств защиты от импульсных 

перенапряжений (УЗИП), а также для 

их установки на сетевых вводах источ-

ников вторичного электропитания 

(ИВЭ) и источников бесперебойного 

питания (ИБП).

Первое применение ЭОН выпол-

нено в сетевых защитных модулях 

типа СЗМ-АС-3,0-220 (ОКР «Сезам-1», 

выполненная в АО «НИИ вычисли-

тельных комплексов им. М.А. Карце-

ва» [1]). Модули СЗМ-АС-3,0-220 пред-

ставляют собой многофункциональ-

ные УЗИП с диапазоном длительностей 

ограничиваемых импульсов от единиц 

микросекунд до единиц миллисекунд, 

что является их существенным отли-

чием от широко представленных на 

мировом рынке силовой электроники 

УЗИП, регламентирующих ограниче-

ние напряжения импульсов длительно-

стью 50 или 350 мкс. Коммутационные 

и преднамеренные силовые электро-

магнитные воздействия в соответствии 

со стандартами [2, 3] могут создавать 

сетевые импульсы с длительностью до 

20 мс при амплитудах до 10 кВ.

Перечень разработанных модулей 

ЭОН со справочными данными пред-

ставлен в таблице 1. В обозначения 

модулей введены номинальные уровни 

напряжения ограничения (кВ) – U
о ном

, 

при номинальных амплитудах импуль-

сов тока (кА) – I
и ном

, значения которых 

принимаются как многократно допу-

стимые при импульсе 8/20 мкс.

Выбранный ряд ЭОН обеспечива-

ет возможность выполнения требо-

вания стандарта [4] по ограничению 

максимально допустимой амплитуды 

импульсного напряжения на выходе 

УЗИП на уровне не более 500 В. В табли-

це 1 также приведены средние значе-

ния падения напряжения на ЭОН при 

токе в 1 мА и максимально допустимые 

напряжения сети переменного тока 

(действующие значения). При установ-

ке ЭОН в сетях постоянного тока мак-

симально допустимое напряжение сети 

должно быть менее падения напряже-

ния на ЭОН при 1 мА.

На рисунке 1 приведены осцилло-

граммы импульсов тока и напряже-

ния ограничения модуля типа ЭОН-

0,90-0,5, использованного в изделии 

СЗМ-АС-3,0-220.

Модули разработаны в двух модифи-

кациях: без информационных выводов 

об их состоянии и с информационны-

ми выводами. Во второй модификации 

к обозначению модуля добавляется 

индекс «И». Модули также разделяют-

ся на ЭОН с возможностью их установ-

ки с параллельным соединением и для 

отдельного включения в аппаратуру. 

В первом случае к обозначению моду-

ля добавляется индекс «П».

Модули ЭОН содержат печатную пла-

ту с варисторами, элементами тепловой 

и электрической перегрузок, установ-

ленную в пластиковый корпус, герме-

тично залитый компаундом. Габарит-

ные размеры модулей – 32 × 27 × 21 мм 

(без выводов), масса – не более 25 г. 

Максимальная рассеиваемая мощ-

ность – 2 Вт. На рисунке 2 приведена 

фотография модуля.

Таблица 1. Справочные данные модулей ЭОН

Параметр модуля

Обозначение модуля

ЭО
Н-

0,
95

-0
,4

ЭО
Н-

0,
90

-0
,5

ЭО
Н-

0,
85

-0
,6

ЭО
Н-

0,
75

-0
,7

ЭО
Н-

0,
70

-0
,8

ЭО
Н-

0,
65

-0
,9

ЭО
Н-

0,
60

-1
,0

ЭО
Н-

0,
55

-1
,1

ЭО
Н-

0,
50

-1
,2

ЭО
Н-

0,
45

-1
,3

Номинальное напряжение ограничения при 
номинальной амплитуде импульса тока, Uо ном, В 950 900 850 750 700 650 600 550 500 450

Номинальная амплитуда импульса тока, Iи ном, А 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Падение напряжения при 1 мА, Uпн, В 560 510 470 430 390 360 330 300 270 240

Максимально допустимое значение 
действующего напряжения сети, Uс макс, В

350 320 300 275 250 230 210 195 175 150

Uо

Iи

t, мкс

Uо, В; Iи, А

Рис. 1. Осциллограммы импульса тока I
и

и напряжения ограничения U
о
 модуля 

ЭОН-0,90-0,5 (10 мкс/дел., 100 А/дел., 200 В/дел.) Рис. 2. Фотография модуля ЭОН
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Реклама

Разброс напряжений относительно 

уровней U
о ном 

и
 
U

пн 
составляет не более 

±10%. Температурный коэффициент 

напряжения на ЭОН не превышает ±2% 

в интервале –5…+40°С.

На рисунке 3 показаны усреднён-

ные вольт-амперные характеристи-

ки ЭОН в диапазоне токов от 20 до 

2000 А, измеренные при импульсе тока 

8/20 мкс.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
МОДУЛЕЙ ЭОН

Для варисторов фирмы EPCOS и дру-

гих производителей даются значения 

максимальной энергии абсорбции, 

определяемой при токе с длительно-

стью 1 или 2 мс. В таблице 2 приведе-

ны экспериментальные величины пре-

дельной энергии ЭОН W
эон пред

, которые 

могут привести к выходу ЭОН из строя, 

при длительности импульсов тока t
и 

от 20 до 10 000 мкс.

Значения предельной энергии ЭОН 

при предельных амплитудах импульсов 

тока I
и пред

 и напряжения ограничения 

U
о пред 

определяются из соотношения:

W
эон пред

 = k
фи

 × U
о пред

 × I
и пред

 × t
и
,

где k
фи

 – коэффициент формы импуль-

са, равный 1,0 для прямоугольного 

импульса и 0,7 – для экспоненциаль-

ного импульса.

На рисунках 4 и 5 приведены экспе-

риментальные зависимости предель-

ных амплитуд импульсов тока и напря-

жения ограничения от длительности 

импульсов.

Необходимо отметить, что значе-

ния предельных параметров в табли-

це 2 и на рисунках 4 и 5 приведены для 

одиночного импульса. При нескольких 

импульсах, в зависимости от периода 

повторения T
и
, величина W

эон пред
 суще-

ственно снижается. При этом мини-

мальное значение T
и
 не должно пре-

вышать W
эон пред

 / Р
макс

, где Р
макс

 = 2 Вт – 

максимальная рассеиваемая мощность 

модуля ЭОН.

При многократных импульсных воз-

действиях на варисторные элемен-

ты происходит деградация структу-

ры варистора, приводящая к сниже-

нию уровня напряжения ограничения. 

При достижении уровнем амплитуды 

напряжения сети напряжения огра-

ничения через ЭОН протекает ток, 

нагревающий варисторный элемент 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики ЭОН
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Таблица 2. Предельная энергия модулей ЭОН 

в зависимости от длительности импульса

Длительность 
импульса, tи, 
мкс

20 350 1000 2000 5000 10000

Предельная 
энергия 
модулей ЭОН, 
Wэон пред, Дж

30 90 150 200 280 380
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и разрушающий его с возможностью 

взрыва и пожара. Для исключения 

отмеченных явлений ряд произво-

дителей устанавливает термопредо-

хранители. Такая защита применена 

и в модулях ЭОН.

В качестве второй защиты от возмож-

ного взрыва варистора при мощной 

кратковременной электрической пере-

грузке в ЭОН использованы быстродей-

ствующие плавкие вставки.

Применение двух видов защиты 

исключает взрывоопасность изделия 

с «эффектом гранаты». При появлении 

воздействий, существенно превосходя-

щих по энергии W
эон пред

, модуль ЭОН 

обеспечивает «мягкий взрыв» и пожа-

робезопасность быстрым отключе-

нием варисторного элемента, а также 

за счёт выбора негорючих материа-

лов корпуса и заливочного компаун-

да. На рисунке 6 приведена фотогра-

фия ЭОН после воздействия импуль-

са с превышением энергии W
эон пред

 

в несколько раз.

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
МОДУЛЕЙ ЭОН

При параллельном включении 

защитных варисторных устройств 

крайне важна неравномерность рас-

пределения токов через них. Разность 

токов в ограничительных элемен-

тах свыше 50% от номинального тока, 

как правило, приводит к интенсивной 

деградации и выходу их из строя.

Эксперименты с модулями ЭОН, про-

веренными при номинальном токе 

I
и ном

, при разбросе значений напря-

жения U
о
 менее 5% показали, что при 

параллельном соединении таких ЭОН 

со средним расчётным импульсным 

током через каждый ЭОН, равным 

I
и ном

, неравномерность распределе-

ния токов находится в пределах 25%. 

Модулям ЭОН, удовлетворяющим усло-

вию разброса значений напряжения U
о
 

менее 5%, добавляется в обозначение 

индекс «П».

Применение в УЗИП параллельно 

включаемых ЭОН, как это показано 

в [1], имеет ряд преимуществ по срав-

нению с построением УЗИП на основе 

одного мощного варистора. В насто-

ящее время на рынке силовой элек-

троники популярны варисторы фир-

мы EPCOS. По сравнению с широко 

используемыми мощными блочными 

варисторами этой фирмы, например, 

типа В80К320, применение большо-

го числа ЭОН позволяет в значитель-

ной степени решить задачу горячего 

резервирования элементов устрой-

ства ограничения сетевых перена-

пряжений.

Наличие большого количества парал-

лельно включённых ЭОН с использо-

ванием в них встроенных предохра-

нителей на единицы ампер позволяет 

исключить «вторичные перенапряже-

ния» в сети, имеющие место при при-

менении УЗИП с установкой на входе 

для защиты варисторов общего предо-

хранителя с током срабатывания в сот-

ни ампер, при разрыве которого «вто-

ричные перенапряжения» могут быть 

соизмеримы с перенапряжениями, при-

ходящими из сети.

Использование ЭОН с индексом «И» 

позволяет следить за количеством 

вышедших из строя модулей. На рисун-

ке 7 приведена схема контроля состо-

яний ЭОН, где А1…АN – модули ЭОН 

с силовыми (1, 2) и информационными 

(3, 4) выводами, VD1…VD(N+1) – мало-

мощные диоды, R1, R2 – измеритель-

ные резисторы, У1 – пороговое устрой-

ство. При рабочем состоянии ЭОН 

через диоды приходит ток на измери-

тельные резисторы. Отсутствие вышед-

ших из строя ЭОН – максимальное 

напряжение на измерительных рези-

сторах. При снижении уровня напря-

жения на резисторах до заданного зна-

чения, соответствующего определён-

ному числу вышедших из строя ЭОН, 

срабатывает пороговое устройство, 

формируя в УЗИП, ИВЭ, ИБП индика-

цию и при необходимости сигнал на 

защищаемую радиоэлектронную аппа-

ратуру.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модули типа ЭОН предназначены 

для применения как на сетевых вво-

дах источников вторичного и беспере-

бойного питания, так и в устройствах 

защиты от мощных импульсных пере-

напряжений типа УЗИП с возможно-

стью параллельного соединения значи-

тельного числа ЭОН, обеспечивающего 

«горячее резервирование» и, как след-

ствие, повышение показателей надёж-

ности изделий, выполняемых с исполь-

зованием модулей ЭОН.

Диапазон напряжений ограничения 

предлагаемого набора модулей ЭОН 

составляет от 1000 до 400 В при ампли-

тудных значениях импульсов тока от 

десятков ампер до 1000 А, что позволя-

ет создавать УЗИП с напряжением огра-

ничения менее 1000 В, а также выпол-

нять требование ГОСТ Р 56115-2014 по 

ограничению преднамеренных сило-

вых импульсных перенапряжений на 

уровне не более 500 В.

Энергия возможного разрушения 

модулей ЭОН при максимальной дли-

тельности импульса 10 мс составляет 

около 400 Дж, что обеспечивает постро-

ение УЗИП, соответствующих ряду тре-

бований ГОСТ Р 52863-2007 по испы-
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Рис. 4. Зависимости предельных амплитуд импульсов тока I
и пред

 

от длительности импульсов t
и

Рис. 5. Зависимости предельных напряжений ограничения U
о пред

 

от длительности импульсов t
и
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таниям на устойчивость к преднаме-

ренным силовым электромагнитным 

воздействиям.

Информационные выводы, предус-

мотренные в модификации ЭОН, дают 

возможность формировать в изделиях 

УЗИП, ИВЭ, ИБП сигналы о состоянии 

ЭОН, сообщающие о необходимости 

проведения ремонта изделия.

Схемотехнические и конструктор-

ско-технологические решения, приня-

тые при создании модулей ЭОН, обе-

спечивают высокие показатели взры-

во- и пожаробезопасности.

Рис. 7. Схема контроля состояний ЭОНРис. 6. Фотография ЭОН, вышедшего из строя
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Модули ЭОН, являясь импортозаме-

щающими изделиями, рекомендуются 

к применению в устройствах, решаю-

щих задачи импортозамещения.
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Рынок Интернета вещей 
в Центральной и Восточной 
Европе будет расти до 2020 г.

В 2016 г. расходы на Интернет вещей 

в Центральной и Восточной Европе достиг-

ли впечатляющей суммы – $11 млрд, так 

как организации увеличивают инвестиции 

в оборудование, ПО, услуги и сети связи, 

являющиеся ключевыми компонентами IoT. 

Согласно обновлённому полугодовому про-

гнозу IDC, расходы на IoT в этом регионе 

будут демонстрировать среднегодовой темп 

роста (в сложных процентах, CAGR) 21,5% 

на протяжении прогнозного периода 2016–

2020 гг., достигнув $24 млрд в 2020 г.

Самые крупные инвестиции в IoT в этом 

регионе в 2016 г. ожидаются в сегменте 

транспортных перевозок ($2,3 млрд). Следом 

идут производственная сфера ($2,1 млрд) 

и коммунальное хозяйство ($1,2 млрд), так 

как организации в этих вертикалях стремят-

ся перевести бизнес-процессы на цифровые 

технологии, повысив эффективность по раз-

ным направлениям деятельности. Потреби-

тельский сегмент также фигурирует среди 

главных источников дохода на рынке IoT 

на протяжении пятилетнего прогнозного 

периода. Самый быстрый рост расходов 

в Центральной и Восточной Европе будет 

наблюдаться в страховании, строительстве, 

в сегменте транспортных перевозок, а так-

же в сфере межотраслевых инвестиций 

в IoT (области применения с охватом раз-

ных отраслей: автомобили с интернет-теле-

матикой или интеллектуально управляемые 

системы обслуживания зданий).

Учитывая, что транспортные перевоз-

ки будут крупнейшим сегментом расхо-

дов на рынке IoT, неудивительно, что кон-

троль над движением грузов привлечёт 

самый большой объём инвестиций заказ-

чиков ($1,6 млрд в 2016 г.), как нельзя луч-

ше подчёркивая растущую важность кон-

троля над прохождением товаров и повы-

шения эффективности. Производственные 

операции, второй по величине сегмент IoT-

расходов в регионе ($1 млрд), направленных 

на внедрение цифровых технологий в про-

изводство, составит бо′льшую часть расхо-

дов на IoT в данной сфере. Другие области 

применения IoT, внедряемые в сфере произ-

водства, – это управление производствен-

ными фондами и эксплуатационно-техниче-

ское обслуживание. В сфере коммунального 

хозяйства совокупные инвестиции в интел-

лектуальные системы энерго- и газоснаб-

жения в 2016 г. составят $1,1 млрд. Потре-

бительские расходы на технологии Умно-

го дома более чем удвоятся на протяжении 

прогнозного периода. К 2020 г. они превы-

сят $1,1 млрд. В сфере страхования глав-

ным направлением инвестиций будет теле-

матика, а в строительной отрасли – управ-

ление строительной техникой. Ритейлеры 

уже инвестируют в различные применения 

IoT, в том числе в подключённые к интерне-

ту торговые автоматы и контекстно-обуслов-

ленный маркетинг в торговом зале.

Что касается самой технологии, то услу-

ги будут оставаться самой большой катего-

рией расходов в последующие годы (поч-

ти $7 млрд к 2020 г.). Далее идут оборудо-

вание, ПО и каналы связи. И хотя расходы 

на услуги более чем удвоятся за пятилетний 

период, это будет самая медленно расту-

щая категория, а расходы на оборудование 

и на ПО будут расти быстрее, чем на услу-

ги и каналы связи. В расходах на оборудо-

вание будут доминировать закупки датчи-

ков и модулей для подключения устройств 

к сетям, а в расходах на программное обе-

спечение IoT более половины будет прихо-

диться на прикладное ПО.
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