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基于 PTC材料的短路限流保护方案及 PTC限流特性研究 
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摘要：分析了现有电力系统短路限流保护技术在低压独立电力系统中应用存在的问题，提出了一种基于PTC材料的可恢复型 

断路器的拓扑结构并说明其工作原理；完成了 PTC热敏电阻应用于蓄电池组电源短路限流的试验测试，给出了不同电流下 

PTC材料电阻变化过程的试验结果，并对于将 PTC材料应用于短路限流保护的电阻变化特性进行了分析，试验表明，应用该 

拓扑结构限流效果显著，具有良好的应用前景。 
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0 引言 

在船舶、地铁、石油钻井平台等低压独立电力 

系统中，随着电力系统的容量的不断增加，系统的 

短路电流也不断增大，目前，广泛采用断路器对短 

路电流全额分断以保护系统的安全运行，但是现有 

断路器的分断能力已越来越不能满足系统短路电流 

增长的需要。过大的短路电流带来的巨大电动力和 

热效应会给系统用电设备造成严重危害，短路引发 

电网电压突降，破坏系统运行的稳定性，甚至导致 

电力系统崩溃。若利用快速熔断器实现保护，则破 

坏了保护的选择性，降低了系统运行的自动化水平。 

因此，亟待对于低压大电流电力系统中短路保护技 

术开展研究 。 

1 短路限流保护技术研究现状 

从上世纪70年代开始，世界各国对于短路限流 

基金项目：湖北省自然科学基金项目 (2004ABA026) 

保护技术开展了较深入的研究，现有的短路限流保 

护方式基本可分为机械开关型、超导型、电力电子 

型和混合型几种。 

机械开关型限流保护装置主要通过提高灭弧 

性能，在分断时将短路电流大小限制在可分断水平 

以下。但是由于其分断时间过长，对于限制短路电 

流峰值效果不大【jJ。超导型保护装置利用超导材料 

在发生失超时电阻急剧上升的特性来实现限流，其 

动作速度快且无需外加的电流检测装置，保护后可 

重复使用，但由于材料和冷却等技术原因，尚处于 

试验和研究阶段。目前已试运行的高温超导型限流 

装置均体积较大，由于上述低压电力系统环境条件 

的限制，超导型限流装置距离实际应用还有一段距 

离H， 。 

新兴的电力电子型限流保护装置主要是利用电 

力电子器件的快速通断特性实现线路的切换，在发 

生故障时迅速切入限流阻抗实现限流功能【6 J。其 

动作迅速且理论上可无限次重复使用，能够抑制短 
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路电流的快速上升，但是通态损耗较大和电力电子 

器件本身的额定电压和电流的限制是其主要缺点。 

混合型一般采用快速隔离装置 (如爆炸桥、超 

快速开关等)和其他快速限流分断器件 (如熔断器、 

电力电子器件等)并联，正常工作电流从快速隔离 

装置流过，故障时迅速动作成隔离状态，此时电流 

换流至熔丝或电力电子器件，由其完成电流的迅速 

分断，混合型短路限流保护技术是未来大电流限流 

器技术的主要发展方向。典型采用爆炸技术完成电 

路开断的混合型限流器有 ABB 公司的基于爆炸桥 

技术的Is限流器和法国FERRAZ公司基于爆炸活塞 

技术的的混合式限流熔断器，采用爆炸技术能大幅 

提高电路的分断速度，降低分断时刻电流峰值水平， 

但是两者均只能一次性保护使用，更换成本较高L9]。 

因此有必要对动作速度快且可重复使用的限流保护 

技术进行进一步研究。 

2 PTC材料限流保护特点 

传统的 PTC(positive temperature coefficient)热 

敏电阻主要应用于弱电领域，如作为高精度温度传 

感器、应用于小电流的过流保护以及液晶显示器等 

智能化设备。 

PTC材料的电阻一温度特性是其最大特点，这 

种材料在温度上升到材料居里温度点时 (正温度特 

性的起点称为居里点)，其阻值会以指数形式陡然增 

加，从而对电路短路电流进行限制和保护。其典型 

的电阻一温度特性曲线如图 1示。 

图 1 PTC电阻一温度特性曲线 

Fig．1 Resistance·temperature characteristic 

curve Of PTC resistance 

传统以BaTiO3、V2O3为主的陶瓷类 PTC材料 

具备大规模生产能力，但是由于陶瓷材料室温电阻 

很难做得很低，加工成型较困难，而有机高分子PTC 

热敏电阻采用特殊处理的聚合树脂(polymer)及分布 

在里面的导电粒子(carbon black)组成。该材料具有 

质软、常温电阻率低、易加工成型等优点，现己成为 

PTC材料开发研制的热点，被称为 “可重复使用的 

保险丝 ”(reset．able fuse)。该类产 品是符合 

IEEE．1394标准的解决过流保护的理想器件[10,11】。 

3 应用 PTC材料的限流保护方案 

3．1串联 PTC材料限流保护方案分析 

现有的应用 PTC材料进行限流的方案如图2所 

示，将 PTC元件与一常值附加电阻并联，再与微型 

断路器或塑壳断路器串联组合以提高断路器的分断 

能力。图中 0为常值附加电阻，K为微型断路器或 

塑壳断路器。当PTC为高阻值时；并联回路电阻呈 

现为附加电阻大小，当PTC为低阻值时，并联回路 

电阻决定于PTC电阻。 

如 ABB公司向市场推出的称为 PTROuMTM 

的保护限流器[12,131是一种导电聚合物 PTC元件，专 

门用于和微型断路器组合，其额定电压 400／500 V， 

额定电流 25／36 A，反应时间在 50 kA时为0．5 ms。 

可将微型断路器分断能力由6 kA提高到 50 kA。 

上述应用方案不足之处在于正常工作时，PTC 

材料并联常值电阻将流过额定电流，存在通态损耗 

及 PTC通流约束，虽然分断能力有提高，但额定电 

流仍然较小，应用场合受限。 

图2 串联 PTC电阻限流断路器拓扑结构图 
Fig．2 Topology structure of the fault current breaker 

with PTC resistance in series 

3．2并联 PTC材料限流保护的新型方案 

为充分利用 PTC材料的限流特性且提高限流 

保护设备的额定通流能力，本文给出了并联 PTC材 

料应用的限流方案，其拓扑结构如图3所示。 

PTC K2 

图 3并联 PTC电阻的混合型限流器拓扑结构图 

Fig．3 Topology structure of the hybrid fault current break er 

with PTC resistance in parallel 

其中 C为脉冲电容，D 为大功率晶闸管。K1 

为基于电动斥力技术的超快速分断开关，K2为微型 

断路器。K1为额定大电流的快速分断开关 (额定电 

流可达 4 000 A以上)，采用汤姆森电动斥力驱动原 

_。 
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理u引，电容C在瞬时放电时驱动线圈中通过巨大电 

流，利用在动盘中感应出的电流与驱动线圈电流产 

生的斥力分断 K 触头。其分断时间可控制在 150 ItS 

以内。 

3．3基于 PTC材料的混合型限流器拓扑结构设计及 

原理分析 

正常状态时，K1与 K2均处于闭合状态。由于 

K1接触电阻很小，K2串联 PTC元件支路电阻是 K1 

接触电阻的几百倍，故回路的大部分电流由 K 流 

过，流经 PTC元件与 K2支路的电流很小，PTC元 

件在电路中呈现低阻状态。此时电容 C处于充电完 

成状态，大功率晶闸管 D截止。 

当电力系统发生故障时，通过电流f幅值大小 

和电流上升率来综合判断是否处于短路状态或过载 

状态。一旦处于短路，控制电路迅速发送信号使得 

大功率晶闸管D由截止变成导通，脉冲电容 C迅速 

放电，K1在 150 ItS以内断开主回路，电流换流至 

PTC元件与 K2串联支路。短路电流使得 PTC元件 

迅速发生电阻突变，主回路电流被限制到一个较小 

的值，之后给出K：分断指令，完成整个短路故障支 

路的切除。 

本方案的优点： 

1)限流分断元件 PTC材料和超快速开关均具 

有可重复使用特点，因此文中所设计装置为可恢复 

型限流保护装置。 

2)通过并联 PTC材料，降低了对于 PTC元件 

的额定通流要求，可实现较大的额定通流能力，应 

用范围更广； 

3)利用了 PTC元件电阻突变快的特性，与超 

快速开关配合，可大幅提高限流保护速度。 

4 PTC材料的限流保护特性分析 

在实验室对 wH60—065和 WH60 375型PTC热 

敏电阻分别进行了限流保护特性试验，其试样参数 

表见表 1。测试电源采用 4块铅酸蓄电池串联，电 

压 50．1V。试验时将蓄电池直接短路，在短路时刻 

断开超快速分断开关，以测试 PTC热敏电阻限流能 

力。用 DW94型框架式断路器作为短路开关，分别 

对单样品和样品并联方式进行测试。 

表 1 PTC试样参数表 

Tab．i Parameter of PTC sample 

WH60—065单样品限流测试试验波形如图4(a)、 

(b)、(c)所示，依次为 25 A、40 A、85 A时PTC电 

阻限流波形。 

．  

／ 
—
／ 

l 。 

， 0 H— 

+4． ^ H ¨  + H，H  

1) ’c电压 10 V／格 2． 5 ms／格 
2)P 【 C电流 20 A／格 2 5 ms／格 

(a)I=25 A 

。 

E 
。 

～  

f l 
} ： 

1)PTC电压】0 v／格2 ； m。s／／格~- 2)PTC电流20 A／格2
．  

(c)I=85 A 

图 4 PTC材料限流波形 

Fig．4 Current limiting waveforms of PTC 

从图4中可见，电流 25 A时PTC热敏电阻对 

应的动作时间7．5 ms，40 A时对应的动作时间2．5 

ms，而电流 85 A时，从电流开始上升到电流达到 

峰值的时间只有 300 s，电流下降过程 500 s左右。 

利用 Matlab作出图 4(c)中 PTC热敏电阻对应的电 

阻值变化曲线如图5所示，其电阻仅在 1．2 ms内就 

从 0．6 Q变化到 16Q，从电阻增大时刻开始，系统 

电流随之下降，由PTC热敏电阻完成电流幅值的限 

制。 

t／S ×10 

图 5电流 85 A时 PTC电阻变化曲线 

Fig．5 Resistance—change curve of PTC resistan ce 

when I=85A 

同时，从图4(a)～(c)中可见，随着主回路最大 
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电流的增加，PTC热敏电阻动作时间迅速加快。预 

期短路电流越大，则电流限制速度越快。因此，通 

过选择合适的PTC热敏电阻，完全可以达到预期限 

流效果。 

为测试在较大短路电流下的 PTC热敏电阻限 

流特性，在同一试验条件下，选择了常态电阻较小 

的WH60—375试样完成了限流测试试验，WH60—375 

试样在常态时的通态电阻为 0．03 Q，而系统预期短 

路电流 1000A，其试验波形如图6所示。 

图 6 电流 400 A时PTC电阻限流波形 

Fig．6 Current limiting waveforms ofPTC when ，=400A 

从图6中可见，在系统发生短路时，PTC热敏 

电阻能将预期电流 1000 A 限制在 400 A。此时 

WH60—375型 PTC热敏电阻对应的整个限流过程小 

于2．5 ms。另外电路在限流过程中产生了一个约40 

v的过电压，这是由于线路存在电感，限流过程中 

由于电流下降过快，dUdt过大而引起了分断时刻的 

过电压。预期在更大短路电流条件下，WH60—375 

型PTC热敏电阻限流过程将进一步缩短，更好地抑 

制短路电流。 

5 PTC材料热容量计算 

根据表 1中 PTC试样参数，应用环境温度为 

25℃，试样开关温度 125℃，可求得 WH60—065型 

试样最大耗散系数约为： 

：  ： —

1．32X
—

0．6
： 10．14Ⅱ1Ⅵ，／。c 

7 一T 125—25 

按动作时间70 ms计算，其热容量约为： 

C= ．t=10．14W／。C~70s=0．7098 J／。C 

同理，可求得 WH60．375型试样最大耗散系数约为： 

：  ： —

7．52X
—

0．03
： 16．875 mW ／。c 仃=一 ：一 = ．̂，1『llW，。I 

7 一T 125—25 

按动作时间 200 s计算，其热容量约为： 

C= ．t=16．875W ／oC×200s=3．375 J／oC 

从上述计算可以看出，选择温度系数大的PTC 

元件可降低其热容量要求，另外，需根据系统短路 

特性选择PTC元件功率。由于本文中为原理性限流 

实验，故仅采用了一般性元器件。在实际应用中， 

可通过选择具有更大温度系数的PTC元件，以达到 

更快的限流响应速度。 

6 结论 

1)本文提出了将 PTC热敏电阻并联超快速分 

断开关应用于短路电流限制中的新型拓扑结构，并 

阐述了其工作原理。 

2)完成了两种不同型号的 PTC热敏电阻短路 

限流试验，试验表明，在增加流经 PTC材料短路电 

流的情况下，短路电流越大，限流速度越快。 

31试验证明，采用本文提出的拓扑结构，有效 

提高了限流装置的额定通流能力，充分利用了PTC 

材料的电阻快速变化特性，提高了装置限流能力， 

降低了PTC材料额定通流要求，具有良好的应用前 

景。 
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许继昌南公司依靠专利提升企业核心竞争力 

为适应市场需求的快速变化，加快科技成果转化为生产力的步伐，许继昌南公司加快自主创新的步伐， 

努力打破竞争对手在知识产权、技术专利和技术标准方面的垄断，不断提高公司的市场竞争力。目前，昌 

南公司的单、双路调制解调方法及其双路调制解调器荣获国家发明专利。 

该项目采用 SDP技术，实现了单、双路调制及解调方法，原来需7个插件完成的功能，现在只需1个 

插件就可完成，该技术属于国际首创。这项专利应用于昌南公司研制的 ESB9O0系列载波机，主要实现对话 

音、远动和远方保护发送信号的波段，这些处理过程全部采用软件实现。使用该专利技术后，公司的产品 

性能达到国际先进水平，而且全部采用表面贴装技术，降低了设备的成本，消除了人为因素的影响，大大 

节省了生产、调试时间，降低了劳动强度，节省了大量人力、物力，提升了公司的市场竞争力。如今公司 

产品已销往全国及国外市场，年均新增销售量 526台，年新增利润非常可观。 

为了激励科研人员技术创新的积极性，昌南公司还将科研人员收入与企业ff,J；M挂钩。在对科研人员的 

考核中，公司增加了技术创新和专利申报这一项考核，其权重占20％。目前公司已申请了5项发明专利， 

技术创新意识深深溶入到企业文化之中，广大员工充分认识到创造、保护和管理好知识产权对与企业发展 

的重要性，专利不仅是企业的核·22技术，同时也提升了企业的核心竞争力。 
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