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二硼化钛颗粒材料的电阻变化特性及其在故障

限流中的应用 
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摘 要：二硼化钛(TiB2)颗粒材料具有故障限流的潜力。为实现这个目标，对颗粒材料的限流特性进行了研究。

首先对压力–电阻关系进行了分析，二者满足幂函数关系。然后制作基于颗粒材料的样机，通过试验研究了材料尺

寸和机构速度对限流效果的影响，发现材料尺寸越大、速度越快，限流效果越好。为进一步验证材料的限流能力，

对材料的耐压特性进行测量，发现颗粒材料电压存在一个饱和值，该值取决于颗粒尺寸与材料性质。最后在 PSCAD
中建立颗粒材料电阻模型，对材料在电力系统中的限流效果进行仿真。仿真结果表明：颗粒材料与电抗器并联限

流的方案可行性更高，可将故障电流峰值从 34 kA 限制到 25.9 kA。该研究为颗粒材料在故障限流中的应用提供了

参考。 
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Abstract：Titanium diboride (TiB2) granular material has the potential for fault current limiting. To achieve this goal, the 
current limiting characteristics of granular material have been studied in this paper. First, the force-resistance relationship 
is analyzed, and they satisfy the relationship of power function. Then, a prototype based on granular material is produced. 
The influence of material size and mechanism speed on current limitation is studied through experiments. It is found that 
the larger the material size and the faster the speed, the better the current limiting effect. In order to further verify the cur-
rent limiting capability of the material, the voltage withstand characteristics of the material are measured. It is found that 
the voltage of the granular material has a saturation value, which depends on the particle size and material properties. Fi-
nally, the resistance model of the granular material is established in PSCAD. The current limiting effect of the material in 
the power system is simulated. The simulation results show that the current limiting scheme of the granular material and 
the reactor in parallel is more feasible. The peak value of the fault current can be limited from 34 kA to 25.9 kA. The re-
search in this paper provides reference for the application of granular material in fault current limiting. 
Key words：fault current limiting; granular matter; titanium diboride; saturation voltage; current transfer; resistance var-
iation characteristics 

 

0 引言1 

随着电网容量不断增大，当系统发生故障时，

短路电流等级也越来越高，甚至超过断路器的遮断

容量[1]。使用故障限流器(fault current limiter，FCL)
是解决此问题一种较为经济可行的方法[2]。其原理

——————— 
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为：在正常状态下限流器阻抗尽可能小，不对系统

产生影响。当发生故障时，在故障线路中迅速插入

一个较大的阻抗，从而降低故障电流的水平，使断

路器顺利完成开断。 
目前故障限流器的种类繁多，常见的有以下几

种：1）超导限流器[3-6]：基本原理是利用超导材料

的特性，在正常状态下，超导材料电阻几乎为零，

不会对系统产生影响。当发生故障时，超导材料迅
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速失超变为高阻态，实现对故障电流的限制。超导

限流器根据不同的结构还可以进一步分为电阻式、

变压器式、电感式、磁饱和式等。其缺点主要是超

导材料失超后，恢复时间较长，且需要配套的制冷

系统体积较大，因此难以大规模推广应用。2）固态

限流器[7-9]：利用电力电子器件代替传统开关设备来

完成限流阻抗的快速切换，从而限制短路电流。根

据不同电路拓扑，固态限流器又可以进一步分为自

耦变压器型、串联补偿型、可变阻抗型等。但其主

要问题在于需要使用大量电力电子器件，通态损耗

严重，且造价昂贵。3）谐振式限流器[10-12]：分为串

联谐振式与并联谐振式两种。串联谐振式限流器的

工作原理是将电容与电感串联使其工作在谐振状

态，阻抗表现为零。当发生短路时，利用快速开关

将电容短接，退出谐振状态，实现对短路电流的限

制。谐振式限流器的缺点是在运行时会有一定的有

功损耗，且可能会产生过电压与过电流对系统产生

不利影响。4）电流转移型限流器[13-17]：可分为工频

零点电流转移型、强迫过零型、基于电力电子的二

次转移型等。该类限流器的主要原理是利用机械开

关进行正常通流，当发生故障时，利用各种手段将

故障电流转移至并联的电抗器。但该类方法的主要

问题在于对电流转移的速度要求过高，通常实现难

度较大。5）正温度系数(positive temperature coef-
ficient，PTC)电阻限流器[18]：利用 PTC 材料对于温

度较为敏感的特点，当故障发生时，由于电流的热

效应，材料温度快速升高，电阻快速增大，实现限

流功能。PTC 电阻限流器的主要问题在于 PTC 材料

自身通流耐压能力不足，且在故障切除后需要时间

恢复，无法实现重合闸。 
综上所述，目前的故障限流器在成本、体积以

及实际应用上各自存在一些不足。利用颗粒材料进

行限流是一种有效的方案[19]。颗粒物质是指尺寸在

1 μm 以上的固体颗粒构成的离散体系[20]。因为体系

内部具有强烈的耗散作用和内部摩擦力，颗粒物质

具有一些独特的运动规律。导电颗粒物质的电阻在

外力作用下会发生明显变化，电阻变化范围可达 5~8
个数量级[21-22]。因此，可将颗粒材料看作一个可变

电阻串接在线路中。正常状态下，颗粒材料承受较

大外力，表现为一个小电阻；当发生故障时，外力

快速减小，颗粒材料的电阻迅速增大，从而实现对

短路电流的限制。要实现这个目标，颗粒材料需要

满足几个条件：1）在承受较大外力时，电阻应尽量

小，从而不对系统产生影响。2）在大电阻状态下材

料应能承受大电流和高电压的冲击，从而完成对故

障电流的限制。3）电阻的变化速度应尽可能快，从

而及时限制故障电流。基于上述要求，二硼化钛

(TiB2)颗粒是一种比较合适的材料。 
本文在前期工作的基础上，针对 TiB2颗粒的电

阻特性和限流特性进行了理论和试验研究。首先分

析了 TiB2颗粒材料电阻与外力之间的关系。利用斥

力机构设计制作颗粒材料的样机，实现电阻的快速

变化，并进行了限流试验。试验结果表明，增大材

料的整体尺寸和加快斥力机构运动速度可以获得更

好的限流效果。然后，针对大电阻状态下的颗粒材

料进行高电压、大电流冲击试验，得到了材料的静

态电压特性。基于电接触理论与力链理论计算了材

料的饱和电压，理论计算值与试验结果基本一致。

最后基于试验数据建立颗粒材料的电阻模型。利用

PSCAD 仿真软件，建立了 10 kV 电力系统模型。采

用材料直接限流和并联电抗器限流两种方案，对颗

粒材料的限流效果进行仿真，并从能量角度，分析

了两种方案的可行性。仿真和试验结果表明，使用

颗粒材料可以有效的限制故障电流，且并联限流电

抗器限流的方案可行性更高。 

1  TiB2 颗粒电阻与外力关系 

1.1 颗粒之间的电阻与接触力 

TiB2材料的物理性质如表 1 所示[23]。由表 1 可

见，其有低电阻率、高硬度、强抗氧化性的特点，

具备应用于故障限流领域的潜力。 
TiB2颗粒材料的电阻本质上是接触电阻。为得

到颗粒体系电阻与外力的关系，首先对两个颗粒之

间的接触电阻进行分析。根据电接触理论[24]，接触

电阻 Rc由收缩电阻 Rs 和膜电阻 Rb组成，即 

 c s b 22 = +
2 π

R R R
a a

ρ σ
= +  (1) 

表 1  TiB2的物理性质  

Table 1  Properties of TiB2 particles 

参数 数值 

电阻率ρ/(10−8 Ω·m) 14.4 
密度/(g·cm–3) 4.52 

熔点/℃ 2980 
氧化温度/℃ 1100 
硬度/GPa 34 

弹性模量 E/GPa 574 
热导率λ/(W·(m·℃)–1) 25 
比热容 c/(kJ·kg–1·K–1) 0.63 

泊松比 υ 0.11 
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式中：ρ为颗粒材料本身的电阻率；σ为颗粒表面薄

膜的面电阻率；a 为接触点的半径。由于颗粒本身

具有较强的抗氧化能力，因此颗粒表面膜电阻主要

由导电的吸附膜构成，在接触力大的情况下极易被

破坏，故可以忽略。因此 TiB2 颗粒间的接触电阻主

要由收缩电阻 Rs组成。由式(1)可知，收缩电阻取决

于接触点半径 a。根据赫兹接触理论[25]，假设接触

点处发生了弹性形变，形变区域是半径为 a的圆，

则形变半径 a与接触力 f之间满足 

 
1/3 1/3

1/ 32 2
1/ 33 (1 ) 10.91

4
fra r f
E E

υ υ⎛ ⎞− −
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
（ ）  (2) 

式中 r为颗粒的半径。将表 1 中的数据代入式(2)并
与式(1)联立，可得两个颗粒之间的接触电阻与接触

力的关系为 

 1/3 1/33
c 4.584 10R r f

− −−= ×  (3) 

由式(3)可以看出，颗粒的直径越大、受到的接

触力越大，颗粒间的接触电阻越小。 
1.2  颗粒体系的电阻与外力关系 

本文使用的 TiB2 颗粒直径 d=30 μm，其外观是

灰黑色的粉末，如图 1 所示。其具有低电阻率、高

硬度、高熔点及强抗氧化性的特点。 
为测量颗粒材料整体电阻与外力的关系，将材

料放置在绝缘容器中，在绝缘容器两端放置金属触

头。使用万能试验机提供试验所需外力，使用 LCR
数字电桥对材料电阻进行测量。试验过程中逐渐增

大外压力，并逐步记录对应外压力下的电阻值。典

型的电阻与外压力关系如图 2 所示。图中，绝缘容

器直径 D=30 mm，材料高度 H=35 mm。由于测量

过程中，材料电阻的变化范围较大，为更直观地进

行分析，对试验数据采用对数处理。由图 2 可以看

出，在对数坐标系中，外压力和电阻近似为一条直

线，即二者满足幂函数关系。 
对图 2 中的试验数据进行拟合，得到颗粒体系

的总电阻 Rtotal与外压力 F的关系为 

 0.9455

total 6.44R F
−

= ×  (4) 

式(4)与式(3)在形式上是相似的，外力与电阻都

呈幂函数关系，只是幂函数指数不同。对于两个颗

粒间的接触电阻来说，指数为–1/3，而对于整个颗

粒体系来说，指数约为–1。这说明，颗粒体系下电

阻与外力的关系，不仅与颗粒间的接触情况有关，

还与整个颗粒体系在外压力作用下的结构变化密切

相关。当材料高度与容器直径发生变化时，指数也

发生变化。但电阻与外力的幂函数关系一直成立。 

 

图 1  TiB2颗粒外观  

Fig.1  The image of TiB2 

 

 

图 2  电阻与外压力的关系 

Fig.2  Relationship between resistance and force 

2  颗粒材料限流试验及分析 

2.1 样机结构及试验电路 

要实现颗粒材料的限流功能，需同时满足两个

条件：1）提供一个长期的外力使颗粒材料维持在小

电阻状态；2）施加在颗粒材料上的外力能快速发生

变化。斥力–永磁混合机构既能提供一个长期的保持

力，又能实现快速的向下运动，是一个理想的选择。

颗粒材料样机的整体结构如图 3 所示。样机下方采

用斥力–永磁混合操动机构，依靠永磁机构合闸提供

保持力，依靠斥力机构实现快速向下运动。上方为

放置在绝缘容器中的颗粒材料。机构通过连接杆和

弹簧与绝缘容器下方的金属触头连接。正常情况下，

永磁机构向上运动，通过压缩弹簧给材料提供压力，

使其维持一个小电阻状态。需要说明的是，颗粒材

料长期通流下的电阻大小取决于颗粒材料的尺寸与

外加压力大小，例如对于容器直径 D=100 mm，材

料高度H=60 mm的颗粒材料，在压力F=5000 N时，

材料的电阻为 1.7 mΩ左右。 
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本文设计的限流装置工作过程如下：当系统检

测到故障时，发出动作指令。操动机构接到指令后

产生触发信号，晶闸管导通，从而控制电容对斥力

机构的线圈放电，两个斥力盘之间产生方向相反的

磁场进而产生电磁斥力，当电磁斥力大于机构的合

闸保持力时，斥力盘将带动连接杆和弹簧一起向下

运动，此时材料上承受的力将快速减小，电阻开始

增大，完成对故障电流的限制。 
试验样机行程为 8 mm，在考虑颗粒材料自身

形变(约 2 mm)与防止弹跳对电阻影响的情况下，令

弹簧的压缩量为 4 mm。考虑到目前使用的样机合

闸保持力较小，试验中使用弹簧刚度为 650 N/mm，

因此试验中材料承受的压力为 2600 N。需要说明的

是，目前的样机是基于实验室现有的操动机构改造

而成，仅是为了验证样机结构与限流功能。目前操

动机构的合闸保持力、行程与运动速度还未达到最

优，仍有进一步改善的空间。 
限流试验电路原理如图 4 所示。试验采用 LC

振荡回路产生电流，其中电容 Ci=60 000 μF，电抗

Li=0.18 mH，振荡电流周期约为 21 ms。试验中，电

容器组充电电压设置为 200~500 V，预期产生峰值

1.4~7 kA 的电流。CB 是投入开关，TB 是颗粒材料

样机。试验时，控制 CB 与 TB 之间的动作时序，

使样机在电流上升时动作。使用罗氏线圈 Rog 与高

压探头测量材料上电流与电压波形，对颗粒材料的

限流效果进行分析。 
2.2 限流试验波形分析 

典型的限流波形如图 5 所示，试验条件为容器

直径 D=100 mm，材料高度 H=90 mm，电流源电容

充电电压为 400 V，预期电流峰值为 5.6 kA，控制

样机在电流上升的第 2 ms 动作。由图 5 可见，样机

开始动作后，材料电压开始上升，在 5.2 ms 左右到

达峰值。此后由于电流快速下降，即使材料电阻还

在继续增大，电压也开始下降。电流相较于预期电

流峰值降低 21.4%，电流过零时间也提前了约 4 ms。
图 5 中点状线是材料电阻变化曲线，由测量的电压

与电流计算得到。可以看出在机构动作后，材料电

阻在前期的增加速度较为缓慢。这是因为此时机构

的运动速度较慢，使得在机构动作初期，电阻变化

较慢。后文对运动速度对限流效果的影响进行了进

一步分析。在 0.0064 s 时，电流减小到 0.1 kA，此

时材料电阻增大到 1.5 Ω左右。随着电流进一步减

小，材料电阻将继续增大，直至电流过零。整体来 

 

图 3  基于操动机构的样机 

Fig.3  Prototype based on operating mechanism 

 

 

图 4  限流试验原理图 

Fig.4  Schematic diagram of current limiting experiment 

 

 

图 5  典型限流波形图 

Fig.5  Typical current limiting waveform 

 
看，颗粒材料的限流效果比较明显。 
2.3 材料尺寸对限流效果的影响 

为比较不同尺寸下材料的限流能力，分别改变

材料高度 H和容器直径 D，在不同电流等级下进行

限流试验，样机均在 2 ms 左右开始动作，试验结果

如表 2 所示。由表 2 可以看出，对于直径 D=100 mm
的容器来说，当材料高度由 60 mm 增加至 90 mm
时，虽然限流后的电流峰值相差不大，但材料的最

高电压平均值增大了约 100 V，且平均电流过零时

间也提前了约 1 ms，材料的最大电阻也增大了近一

倍。这说明增大材料的高度可以提高颗粒材料吸收
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能量的能力，尤其是在预期电流 7 kA 时，增大材料

高度后限流效果明显更好。 
不同容器直径下限流效果的差别更加明显。对

D=30 mm，H=60 mm 的容器来说，材料对于电流峰

值的限制效果很弱，尤其是在预期电流为5.6 kA时，

相比于 D=100 mm 容器，在材料最高电压相差不大

的情况下，电流峰值相差了约 1 kA，且电流过零时

间也滞后 1.5 ms。尽管材料电压也达到了 400 V，

但此时材料已经没有限流效果。同时比较材料的最

大电阻也可以看出，与小电流下测量得到的容器直

径对电阻的影响规律不同。容器直径越大，材料的

电阻反而越大，这与常识是相反的。并且电流越大

时，电阻差距越明显，在预期电流 5.6 kA 时，材料

电阻可以相差 7 倍。可以看出，在大电流条件下，

材料尺寸对电阻的影响与小电流时不同，随着材料

整体尺寸的增加，材料的电阻也随之增加。这个现

象可以从能量的角度来解释。 
由表 2 可见，虽然不同尺寸的材料限流效果不

同，但在相同电流等级下，不同尺寸材料吸收的能

量基本相同。对于 3 种尺寸的材料来说，其质量分

别为 0.085、0.94 和 1.41 kg。以预期电流 5.6 kA 为

例，3种尺寸材料吸收的能量分别为 3.7、3.67和 3.63 
kJ。若不考虑散热，根据公式 Q=cmΔT，其中 Q为

能量，c为比热容，m为质量，ΔT为温升。则 3 种

尺寸下材料的温升分别为 69.1、6.2 和 4.1 K。可以

看出，D=30 mm，H=60 mm 的材料温升要远大于另

外两种尺寸。由于发热会对材料接触电阻产生影响，

此时材料的电阻远小于另外两种情况，导致颗粒材

料限流能力下降。因此，为保证颗粒材料的限流能

力，应尽可能增大材料的整体尺寸。同时通过改变

材料的尺寸，可以使颗粒材料灵活应用于不同的电

流等级。 
2.4 机构运动速度对限流效果的影响 

试验中材料电阻的变化速度取决于斥力机构

的运动速度。样机运动速度越快，材料上力的变化

速度也越快，理论上电阻的变化速度就更快。为研

究机构向下运动速度对限流效果的影响，通过改变

电容的充电电压以及加装反力弹簧来调节机构向下

运动的速度。分别对运动速度为 1 m/s 和 2 m/s 条件

下的样机进行限流试验，不同运动速度下材料的限

流波形如图 6 所示。 
图 6 中试验条件为容器直径 D=100 mm，材料

高度 H=60 mm，预期电流峰值为 5.6 kA。可以看出 

表 2  不同尺寸下限流效果的比较  

Table 2  Comparison of current limiting effects under  

different sizes 

试验条件 
预期电

流/kA
峰值电

流/kA
峰值电 
压/V 

最大电 
阻/Ω 

半波时

间/ms
吸收能

量/kJ

D=30 mm, 
H=60 mm 

2.8 2.6 272 0.3 7.7 0.91 

4.2 4.0 380 0.23 8.3 2.26 

5.6 5.4 400 0.14 9.5 3.70 

D=100 mm,
H=60 mm 

2.8 2.3 260 0.9 6.8 0.83 

4.2 3.7 337 1.2 7.7 2.01 

5.6 4.5 383 1 8.0 3.67 

7 6.2 394 0.45 9.1 5.79 

D=100 mm,
H=90 mm 

2.8 2.2 339 1.85 6.0 0.91 

4.2 3.4 432 2.4 6.3 1.98 

5.6 4.4 495 1.7 6.8 3.63 

7 5.6 498 1 8.1 5.97 

 

 

图 6  不同运动速度下的限流效果 

Fig.6  Current limiting waveform of different speeds 

 
加快运动速度后，材料电压的上升速度明显加快，

大约在 3.8 ms 左右达到最大值 630 V。当运动速度

为 1 m/s 时，电压上升速度慢得多，大约在 5 ms 左
右达到最大值 383 V。同时，加快运动速度后，限

流效果也更加明显，电流峰值相较于运动速度 1 m/s
时降低 10%，电流过零时刻提前 3 ms。相较于预期

10 ms 的持续时间，电流在 5.2 ms 左右到达零点。

可以看出，加快机构运动速度可以明显加快电阻的

变化速度，从而进一步改善限流效果。通过进一步

优化样机结构，设计改进斥力机构，使用刚度更大

的压缩弹簧，缩短机构的动作行程，可以使机构的

运动时间进一步缩短，电阻变化速度更加迅速，从

而满足系统中对故障限流快速性的要求。 

3  颗粒材料静态电压分析 

在第 2 章中，由于试验电路能量有限，在材料
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电阻增大过程中已经将大部分能量吸收，使得电流

下降速度变快、电流提前过零。因此材料上的电压

只上升到几百伏就开始下降。在实际电力系统中，

系统能量可近似看作无限大，同时故障电流等级更

高。因此理论上材料电压会增大到极高值，甚至产

生过电压。为研究颗粒材料对高电压的耐受情况，

本章对大电阻状态下材料的电压特性进行研究。 
3.1 静态电压特性 

由于颗粒材料本质上是一个电阻，无法直接采

用脉冲高压冲击方式进行测量。因此本文使用高压

电容器串联电抗器对材料进行放电。电路原理与图

4 类似，使用一个 4.6 μF 的高压脉冲电容器和一个

0.38 mH 的电抗器。电容充电电压为 3~13 kV。颗

粒材料同样放置在绝缘容器中。试验过程中材料只

承受上端金属触头的重力作用。改变电容充电电压

U0，测量材料上的峰值电压、峰值电流及平均电阻。

试验结果如图 7 所示。可以看出随充电电压 U0 升

高，材料上的电流随之线性增大，同时材料的平均

电阻也逐渐减小。但是材料两端的电压并没有线性

增大，而是出现“饱和”现象。对于图 7 中的试验

条件(D=30 mm，d=30 μm，H=35 mm)，该饱和电压

为 1500 V，可以看出材料承受电压的能力有限。 

3.2 不同因素对饱和电压的影响 

为研究不同因素对饱和电压的影响，分别更改

材料高度 H，颗粒直径 d及容器直径 D，比较不同

条件下颗粒材料的饱和电压。试验数据取测量 5 次

后的平均值，试验结果如图 8 所示。 
图 8(a)为不同材料高度的饱和电压(D=30 mm，

d=30 μm)。可以看出材料高度与饱和电压基本呈线

性关系。这是因为颗粒材料电阻与材料高度正相关，

增加材料高度可以有效提高材料承受的电压。值得

注意的是：由于粮仓效应的存在，当材料高度远大

于容器直径时，颗粒体系的电阻将会急剧增大，这

与图 8(a)中的规律不同。这说明颗粒材料的电阻会

受到电流的影响，这导致材料的饱和电压基本只和

材料高度呈正相关。 
图 8(b)为不同颗粒直径的饱和电压(H=35 mm，

D=30 mm)。可以看出随着颗粒直径的增大，颗粒材

料的饱和电压也逐渐降低。这也可以从材料电阻的

角度来解释，根据式(3)，颗粒直径越小，电阻越大，

因此饱和电压值更高。 
图 8(c)为不同容器直径的饱和电压(H=35 mm， 

 

图 7  不同电压下的材料参数 

Fig.7  Material parameters under different voltages 

 
d=30 μm)。可以看出相较于颗粒直径的影响，容器

直径对饱和电压影响较小。只有当容器直径>30 mm
时，饱和电压才随着容器直径的增大略有下降。通

过分析发现，当容器直径远大于材料高度时，粮仓

效应消失，颗粒体系的整体电阻很小。同时，由于

材料上方的金属触头质量随着容器直径增大增加，

导致容器直径越大，材料受到的外压力也越大。因

此饱和电压随容器直径增大逐渐变小。 
3.3 饱和电压的理论分析 

为研究饱和电压的本质，下面基于电接触理论

和颗粒体系的力链理论进行分析。正常情况下，由

于材料受到的力很小，接触点处的面积很小，因此

接触电阻很大。当有电流流过时，在接触面会产生

电压降 ΔU=ρI/2a，其中 ΔU 是颗粒间的电压降，I
为流经接触点的电流。对于颗粒材料来说，接触电

阻初始值很大，因此当电流流过时，由于焦耳热 I2Rc

的影响，接触点处的温度会升高，使材料发生一定

的软化，导致接触面积增大。此时接触电阻 Rc减小，

接触点温度趋于稳定。若电流继续增大，温度和电

压也会继续升高，使接触电阻继续减小，直至再次

达到新的平衡。随着电流不断增大，上述过程将会

反复发生，直至接触点温度升高至材料的熔点，使

材料发生熔焊。此时电压达到最大值 Um。下面对电

压与温度之间的关系进行分析。 
当电流流过接触点时会形成一个温度场，由于

接触点面积很小，发热的时间常数非常小，约为纳

秒级。因此可认为温度场是瞬间建立的，从而可以

忽略材料与外部环境的热交换。假设热流只能沿着

接触点传导，即电流 I 和热流φ 的途径相同。根据

热传导定律和欧姆定律，有 
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式中：R 为电阻；RT 为热阻；l 为接触点长度；A
为接触点面积；λ 为热导率，由式(5)可得 
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由于不考虑散热，焦耳热全部转换为热流，即 

 
T
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联立式(6)和式(7)，整理可得 
 d dU U Tλρ= −  (8) 

对式(8)进行积分，取积分上限为材料的熔点，

并且总接触电压为 2U，则最大接触压降 ΔUm满足 

 m

0

2
m d

8
T

T

U TλρΔ
= ∫  (9) 

热导率和电阻率都是温度的函数：ρ=ρ0(1+αT)；
λ=λ0(1–βT)，其中ρ0 和λ0 为常温下的电阻率和热导

率，α和β为电阻率和热导率随温度变化的系数。则

式(9)可以改写为 

 
2 2 2
m 0 0 m 0 m 0

3 3
m 0

8 (( )+( )( )/2

             ( ) / 3)

U T T T T

T T

λ ρ α β

αβ

Δ = − − − −

−
 (10) 

式中：T0取室温 25 ℃；Tm取材料的熔点。根据参

考文献[26]，系数α和β分别可以取α=0.018 5 ℃–1

和β=1.91×10−4 ℃–1。将表 1 中材料的参数和上述数

据代入式(10)，可以得 TiB2颗粒间的最大接触电压

Um≈1.25 V。 
颗粒体系是由力链网络构成的[27]，因此颗粒材

料承担的电压等于力链上总的接触数量m乘以颗粒

间的接触电压 Um。由于本文中力链与重力方向基本

一致。对于高度 H，颗粒直径 d的材料来说，一条

力链上的接触数量 m可以简单假设为 m=H/d。则材

料整体的饱和电压为 UmH/d。根据此式计算得到不

同条件下饱和电压与试验数据的对比如表 3 所示。

可以看出理论计算值与试验数据之间最大偏差约为

7.8%(试验条件为 H=35 mm，d=50 μm)。考虑到颗

粒直径分布并不均匀，出现一定误差是可以接受的。

整体来看，理论值与试验结果误差都在 10%以内，

二者基本相符。 

4  仿真验证分析 

4.1 仿真模型的建立 

为研究颗粒材料在实际电力系统中的限流效

果，下面使用 PSCAD 软件进行仿真分析。首先在 

 

图 8  不同参数下的饱和电压 

Fig.8  Saturation voltage under different parameters 

表 3  饱和电压理论值与试验数据对比  

Table 3  Saturation voltage comparison of theoretical value 

and experimental data 

试验条件 
 饱和电压  

试验数据/V 理论计算值/V 偏差/%

H=20 mm，d=30 μm 892 833.3 7 

H=35 mm，d=30 μm 1520 1458.3 4.2 

H=50 mm，d=30 μm 2219 2083.3 6.5 

H=65 mm，d=30 μm 2716 2708.3 0.3 

H=35 mm，d=20 μm 2232 2187.5 2 

H=35 mm，d=50 μm 943 875 7.8 

仿真软件里建立颗粒材料模型。颗粒材料可以看作

一个可变电阻，将试验测得的电阻曲线导入 PSCAD
的 File Read 模块中，电阻曲线如图 9 所示。 
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由图 9 可见，材料电阻可在 1.6 ms 左右增大到

0.2 Ω，且电阻增大速度越来越快。但是由于饱和电

压的存在，颗粒材料的电阻不会无限制地增大，而

是会受到饱和电压的影响。在仿真中材料尺寸设置

为 D=200 mm，H=180 mm，d=30 μm。根据理论计

算，此时材料的饱和电压为 7.5 kV。因此在仿真中，

需要对材料电压设定一个阈值，材料电阻在电压达

到阈值电压后就不再继续增大，而是受到饱和电压

和材料电流的控制。 
仿真模型以 10 kV 配电系统为例，其基本电路

和参数如图 10 所示。其中变压器采用 Γ 型等值电

路，G 为理想电源模型，RL 和 LL 分别为变压器励

磁等效支路电阻和电感，RT 和 LT 分别为短路电阻

和短路电感，R和 L为负荷等效电阻与等效电感，

变压器线路的功率因数为 0.9。仿真中采用两种限流

方案：一种是依靠颗粒材料 TB 直接进行限流，此

时开关 S 断开；另一种方案是利用颗粒材料将电流

转移到限流电抗器上进行限流，此时开关 S 闭合。

为更好地证明颗粒材料的限流效果，仿真中选择故

障情况最为恶劣的三相接地短路故障进行研究，故

障发生时刻设定 0.02 s，此时系统电压处于零相位，

短路电流最大。假设故障检测时间为 2 ms，斥力机

构的动作触发时间为 2 ms，材料电阻在故障发生 4 
ms 后开始变化。 
4.2 仿真结果分析 

使用颗粒材料直接进行限流的波形如图 11 所

示，其中虚线是颗粒材料不动作时预期短路电流。

由图 11 可见，材料的电压在故障发生后 4 ms 内开

始上升，在 1.7 ms 左右上升到饱和电压，此后保持

不变。故障电流首半波峰值从 34 kA 限制到 25.4 
kA，限流深度为 25.3%。故障电流的第 2 个大半波

峰值从 31 kA 限制到 11 kA，限流深度为 64.5%，颗

粒材料的限流效果良好。 
采用并联电抗器转移限流的波形如图 12 所示。

可以看出，随着颗粒材料的动作，材料上的电压快

速升高，电流从主支路快速向限流电抗器支路转移，

转移时间约为 5.7 ms。当转移完成后，主支路的电

流过零，真空开关 CB 可以将颗粒材料从主支路完

全切除，此后限流电抗器插入电路，进行稳定限流。

故障电流的首半波峰值从 34 kA 限制到 25.9 kA，限

流深度为 23.8%。故障电流的第二个大半波峰值从

31 kA 限制到 16.5 kA，限流深度为 46.8%。与直接

限流的方式相比，转移限流的第二个大半波限流深 

 

图 9  电阻变化曲线 

Fig.9  Resistance variation curve 

 

 

图 10  仿真模型 

Fig.10  Diagram of simulation model 

 

 

图 11  直接限流波形 

Fig.11  Waveform of direct current limiting 

 
度低的原因是限流电抗器的阻抗相对较小。为获得

更好的限流效果，可以适当增大限流电抗器的阻抗，

但这也会增加电流转移的时间。因此在满足限流要

求的前提下，可以尽量选择阻抗小的电抗器。 
可以看出，两种方案对故障电流的限制效果基

本相同。但是采用直接限流方案时，材料需要承受

几十毫秒的大电流，这对材料的承受能力提出了非 
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图 12  转移限流波形 

Fig.12  Waveform of transfer current limiting 

 
常高的要求。下面从能量的角度对其进行分析，根

据仿真结果，采用直接限流方案时颗粒材料所需要

吸收的能量约为 1721.3 kJ。假设不考虑散热，材料

吸收的能量全部都转换为材料温升，对 H=180 mm，

D=200 mm 的材料，其质量为 11.3 kg，温升为 241.8 
K。而对于采用转移限流的材料，所需吸收能量约

为 483.7 kJ，材料温升为 67.9 K。可以看出采用转

移限流方案下，材料的温升大大减小，处于一个合

理的范围之内。在实际应用中，可以根据预期短路

电流等级，根据材料吸收能量的情况灵活选择不同

尺寸的颗粒材料。 

5  结论 

1）颗粒材料的电阻与外压力呈幂函数关系。

因此可以通过改变材料所受外压力，使材料电阻发

生明显变化。限流试验结果表明，颗粒材料可以将

预期峰值为 5.6 kA 的电流降低 21.4%，并使电流提

前 4 ms 过零。 
2）颗粒材料的限流能力与材料整体尺寸和机

构运动速度密切相关。试验结果表明，材料的限流

能力基本与材料体积成正比关系，材料的体积越大，

限流能力越强。在相同材料尺寸下，速度为 2 m/s
时的电流峰值相较于 1 m/s 时降低 10%，电流过零

时刻提前 3 ms，限流效果明显加强。 
3）随着流过颗粒材料的电流逐渐增大，材料

上的电压缓慢增大到一个饱和值。这个饱和电压与

材料高度、颗粒直径和材料自身的物理性质(热导

率、电导率、熔点)有关，对 TiB2 材料，两个颗粒

间的饱和电压为 1.25 V 左右。基于力链与电接触理

论计算得到的饱和电压值与试验结果基本一致。 
4）通过仿真分析，建立了考虑饱和电压的颗

粒材料电阻模型。对颗粒材料直接限流与材料并联

电抗器转移限流两种方案进行比较。仿真结果表明，

两种限流方案都可以将故障电流峰值从 34 kA 限制

到 26 kA 左右。但是材料与电抗器并联转移限流时

的温升为 67.9 K，与材料直接限流时 241.8 K 的温

升相比大大降低，处于合理范围内。因此材料并联

电抗器限流的方案可行性更高。 
需要说明的是目前材料样机是基于实验室现

有的操动机构改造而成，其行程与运动速度仍有进

一步改进的空间。下一步将会设计制作短行程、大

保持力以及快速向下运动的操动机构，使得颗粒材

料电阻的变化速度进一步加快，从而满足电力系统

对故障限流的要求。 
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