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110 kV 阻燃电缆外护套电弧引燃情况下邻近电缆的损伤风险
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摘 要：探究高压电缆外护套发生电弧引燃时邻近电缆的损伤风险。首先，搭建高压电缆电弧引燃试验平

台，采用 110 kV 阻燃电缆作为试验材料，选取典型故障电弧工况，开展电弧引燃试验，分析电缆外护

套的引燃特性；然后，根据引燃试验数据建立等效火源仿真模型，利用护套燃烧的温升特性进行验

证；最后，以典型电缆隧道为例，进行温度分布仿真和邻近电缆损伤风险评估。结果表明，4～10 A 典

型电弧工况下，火焰最高温度为 310～725 ℃，等效火源功率约为 128～275 W。故障电弧电流小于 8 

A 时，隧道各层电缆无损伤风险；电弧电流在 8 A 及以上时，在电弧故障发生 30 s后，故障电缆同侧的

上层敷设电缆表面温度超过安全限值，存在损伤风险。
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The risk of damage to adjacent cables under the condition of arc 
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Abstract: This paper explores the damage risk of adjacent cables when arc ignition occurs in the outer sheath of 

high voltage cables. Firstly, a high-voltage cable arc ignition test platform was built, the 110 kV flame retardant 

cable was used as the test material. The typical arc fault conditions were selected to carry out the arc ignition 

test, and the ignition characteristics of the cable outer sheath were analyzed. Then, the equivalent fire source 

simulation model was established according to the ignition test data, and the temperature rise characteristics of 

the sheath combustion were verified. Finally, taking a typical cable tunnel as an example, the temperature distri‐

bution simulation and the risk assessment of adjacent cable damage were carried out. The results show that the 

maximum flame temperature under 4~10 A typical arc condition is 310~725 ℃ , and the equivalent fire source 

power is about 128~275 W. When the fault arc current is less than 8 A, there is no risk of damage to the cables 

in each layer of the tunnel; when the arc current is 8 A and above, the surface temperature of the upper laying 

cable on the same side of the fault cable exceeds the safety limit 30 s after the arc fault occurs, and there is a risk 

of damage.
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近年来，电缆火灾事故频发，其中由故障电弧引

起的占比在 70% 以上。高压电缆产生故障电弧有两

种情况，一是电缆主绝缘击穿引发电弧接地故障；二

是电缆金属护层的感应电压击穿外护套产生故障电

弧［1-2］。电缆主绝缘击穿引发爆燃时，其短路电流极

大，会引发保护装置动作跳闸。而外护套击穿时，电

缆仍处于正常供电状态，故障电弧会持续存在。外护

套在电弧作用下受热分解，产生可燃气体，引发燃烧，

最终可能导致同通道邻近电缆受到损伤［3-5］。因此，

针对 110 kV 电缆外护套电弧接地故障，开展不同电

流工况下的电缆外护套引燃试验，探究电弧持续作用

下护套的引燃特性，对分析邻近电缆的损伤风险具有

重要意义。

目前，研究人员对模拟电弧引燃电缆开展了大量

的研究。刘旭晖等［6］针对悬浮电压击穿外护套工况，

采用雅各布天梯电弧模拟故障电弧，从 110 kV 电缆

外部成功将其引燃且火焰蔓延。李陈莹等［7］采用雅

各布天梯电弧作为火源，通过加热器控制电缆表面温

度，构建了电弧引燃 110 kV 电缆的 PVC 护套试验平

台，探究了电缆在表面不同温度下的电弧特性、电缆

引燃及火焰蔓延过程。徐志豪等［8］同样使用雅各布

天梯电弧对 1 kV 配电电缆开展了引燃试验，结合火

灾动力学仿真研究了电弧引燃电缆过程中的引燃特

性。但是，实际电缆护套发生击穿时，引燃路径为从

金属护层至外护套，高温电弧会引燃周围材料，这与

天梯电弧从外部引燃电缆的过程有显著区别。此外，

上述天梯电弧在电流幅值、持续时间等方面也与实际

故障电弧存在差异，因此，当前亟须根据典型电缆故

障特征开展研究，以深入分析电缆外护套电弧引燃

特性。

110 kV 电缆具有阻燃性，发生燃烧时火焰高度

被限制，但燃烧产生的高温热气流，可能会对邻近电

缆造成损伤。为评估此类风险，现有的研究成果主要

使用数值模拟的方法来获取电缆隧道的温度分布。

吴执等［9］对含有不同坡度的电缆隧道火灾进行了模

拟试验研究，分析了电缆隧道发生火灾时的火焰蔓延

速度以及温度分布情况等。安伟光等［10］和刘杰等［11］

分别对 T 形和 L 形综合管廊中不同火源及通风情况

的电缆火灾蔓延进行了数值模拟，分析火灾后廊道内

温度场及烟气蔓延情况。王明年等［12］搭建了城市综

合管廊火灾仿真模型，研究了电缆舱室截面尺寸对火

灾发展的影响。然而，现有研究主要聚焦于电缆隧道

发生火灾后的动态过程，未能与电缆的电弧引燃过程

建立联系，火源功率设置与实际电缆的电弧故障火灾

情况存在差异。因此，电缆电弧故障下隧道的温度分

布和邻近电缆的损伤风险还需进一步研究。

基于此，本文搭建了高压电缆电弧引燃试验平

台，开展不同电流工况下的电弧引燃试验，分析外护

套的引燃特性。再根据护套的引燃特性，建立电缆引

燃仿真模型；并利用电缆燃烧过程的温升特性作为验

证数据，在仿真中实现了火源模型对电弧引燃电缆过

程的等效；然后，利用该等效火源进行了电缆隧道动

态燃烧仿真模拟，得出隧道内各层电缆的温度分布情

况，从而进行不同电弧工况下邻近电缆的损伤风险

分析。

1　试验原理及试验设计

1.1　试验原理

110 kV 电缆通常为单芯电缆结构，如图 1所示。

为解决高压电缆金属护层感应电压过高的问题，

实际运行中金属护层通常采用交叉互联的接地方式，

将高压电缆均分为 3小段，如图 2所示。

以 C1-B6 为例，金属护层的连接路径为 C1-C2-
A3-A4-B5-B6，由于各段电缆长度大致相等，感应电

压幅值近似相等，相位相差 120°，在经过两次换位连

接后，感应电压的矢量和为零，C1 与 B6 之间无电位

差，回路中环流接近于零。当线路中出现雷击等过电

压时，金属护层会感应出很高的电压，若 C2处出现外

护套破损，就会发生电弧接地故障，C1与 C2间会存在

电位差，金属护层经过接地点形成环流，而过电压的

持续时间极短，消失之后，此段电缆金属护层的感应

电压仍然存在，约为几十伏，足以维持电弧，回路等效

阻抗约为几欧姆到十几欧姆，此时故障电流约为 10 A。

由于主绝缘未出现故障，仍是正常运行，负荷电流感

应的护层电压可能使护层故障电弧持续存在。

线芯

半导体屏蔽层

绝缘层

金属护层

外护套

图 1　110 kV单芯电缆结构图

Fig. 1　The 110 kV single-core cable structure diagram

小段 1 小段 2 小段 3 A6A5A4A3A2A1

B6B5B4B3B2B1

C4C3C2C1 C6C5

护套环流
破损接地

金属护层连接方式： A1-A2-B3-B4-C5-C6
 B1-B2-C3-C4-A5-A6
 C1-C2-A3-A4-B5-B6

直接接地箱直接接地箱

图 2　金属护层交叉互联接线示意图

Fig. 2　Schematic diagram of metal sheath cross-connection 
wiring
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常规的高压试验设备高压侧的额定电流较小，仅

为微安级别，且持续时间短，而在电弧引燃试验中需

要产生 10 A 左右的电流，对设备容量要求较高；但是

在电弧形成之后，仅需较小的电压即可维持较长的电

弧。在大气条件下，每厘米长电弧的维持电压只有

30 V 左右［13］。基于此原理，本文采用了熔丝引弧的

方法，在电极与金属护层之间布置 1 根熔丝，将两端

电流调整至试验设定值，此时熔丝两端电压较低。一

段时间后熔丝会在电流热效应的作用下熔断，其两端

电压跃升至电源电压，产生的金属蒸气在强电场的作

用下被电离，形成导电通道，进而产生电弧。电缆外

护套在高温作用下受热分解产生可燃气体并燃烧，从

而实现电弧引燃 110 kV 电缆外护套的过程。

1.2　试验设计

本文所搭建的模拟电弧引燃的试验平台主要由

交流电源装置、保护电阻、数据采集装置和引弧装置

4个部分组成，如图 3所示。

为满足试验条件，设计 1 台工频交流稳压电源

箱，最大输出电流为 10 A，额定电压为 5 kV，可持续

稳定供电；保护电阻选用额定功率 10 kW、阻值 100 Ω
的波纹电阻；电缆型号为 ZA-YJLW02-66/110 kV-
1×400，长度为 100 mm；数据采集装置分为电气量采

集装置和温度采集装置；电气量采集装置由分压器和

电流线圈组成，将二者测量到的数据上传至采集卡，

采集频率为 5 kHz；温度采集装置为 K 型热电偶，最高

测量温度为 1 300 ℃，在电缆表面上方 5、10 cm 位置

各摆放 3 个热电偶 ，每一层热电偶左右间距均为

5 cm；引弧装置由试验电极和熔丝组成，试验电极长

度为 15 cm，在电极另一端底部打孔，并在孔洞两侧

打入螺丝，利用该小孔固定熔丝。为防止电缆外护套

燃烧产生的炭化物堆积影响试验进行，将接地电极固

定在步进电机上，通过控制步进电机使电极远离炭化

物。在 110 kV 电缆样品外护套上预制一处直径为

1 mm，连接金属护层的圆柱体缺陷，用 1 根熔丝连接

金属护层和电极，护层为高压端，电极为接地端。为

在金属护层接入电源输出端，在小样的一端切除了

5 mm 长的外护套，并在金属护层上打入螺丝，引弧装

置如图 4 所示。考虑到实际故障电流水平为 10 A 左

右，且电弧在电流较低时容易熄灭，难以持续，故本文

选择 4、6、8、10 A 共 4种电流工况进行试验，探究不同

工况下电缆外护套的引燃特性。

试验电弧的产生需要靠熔丝熔断瞬间的高场强

使间隙内的金属蒸气电离，而熔丝的规格会对电弧的

产生造成影响，规格包括直径、长度等参数。由于电

源设备升压需要一定的时间，熔丝较细时会导致过早

熔断，此时电压较低，不足以维持间隙电弧，较粗时熔

断时间过长，会使得设备发热严重，影响试验进程，均

不利于试验的正常进行。基于此，选用不同规格的焊

锡丝作为熔丝，焊锡丝熔点较低，在热量积累到一定

程度时会瞬间熔断，而不同规格的焊锡丝在不同电流

工况下的熔断时间有差异，因此在正式试验开始前，

对不同规格焊锡丝在不同电流工况下的熔断效果进

行测试，得到了如表 1 所示的试验结果，可基于该结

果选择各试验工况下的焊锡丝。

以 4 A 电流工况为例，当焊锡丝规格为 0.2 mm
时，由于其电阻与直径呈负相关，此时焊锡丝电阻较

大，发热严重，在通流 3 s 时即会迅速熔融，无法维持

到电流增加至更大工况，而回路中不可避免会出现一

些接触电阻，这可能使 0.2 mm 焊锡丝提前熔断，导致

试验失败；0.6 mm 与 0.8 mm 焊锡丝熔断时间过长，

试验设备发热过于严重，影响试验正常进行。因此，

4 A 电流工况下选用 0.4 mm 的焊锡丝。与此类似，对

于其余 3 种电流工况来说，分别选用 0.6、0.8、0.8 mm
规格的焊锡丝。

焊锡丝熔融后，在金属蒸气环境下，绝缘间隙是

否能击穿燃弧与电源输出电压密切相关，而电弧形成

电源
设备

限流电阻 电流线圈

数据
采集卡

分压
器

热电偶

摄像机

接地电极

图 3　模拟电弧引燃试验平台示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the simulated arc ignition
test platform

高压端 接地端引弧丝

图 4　引弧装置布置图

Fig. 4　Arc ignition device layout

表 1　各电流工况下不同规格焊锡丝熔断时间

Table 1　Fusing time of solder wires of different specifica⁃
tions under different current conditions

焊锡丝规格/mm
4 A 熔断时间/s
6 A 熔断时间/s
8 A 熔断时间/s

10 A 熔断时间/s

0.2
3

-
-
-

0.4
34
7

-
-

0.6
65
28
-
-

0.8
＞300
＞300

45
37
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后的维持过程，则主要受电弧电流的影响。当间隙距

离较大，而所采用的电弧电流较小时，可能由于输入

能量低于耗散能量，而导致电弧熄灭。在引弧试验开

始前，需将电极表面打磨光滑，尽量控制熔丝笔直无

弯曲放置，这样可近似认为熔丝长度与电弧长度相

等。电弧的长短会影响其向周围散出的热量，导致最

后的试验结果不同，因此，试验的 4 种工况均使用相

同长度的熔丝。根据 110 kV 电缆外护套的厚度为

5 mm，进一步开展了焊锡丝熔融起弧试验，以 5 mm
为初始间距，0.5 mm 为步长，测试了各电流工况下可

维持燃弧过程的最大间距。

具体试验测试以 10 A 电流工况为例。在 5 mm
初始间距下，焊锡丝熔断瞬间在电缆导体和接地电极

间实现击穿，产生电弧，间隙电压波形变化情况如图

5所示。

焊锡丝熔断后间隙波形呈现“马鞍形”，即此刻间

隙内形成电弧。在间距 5 mm 下，该电弧电流足够维

持燃弧过程，因此电弧波形得以延续。当间隙距离增

加至 12.5 mm 时，焊锡丝熔断瞬间在间隙内部充满了

金属蒸气，间隙发生击穿，而当金属蒸气耗尽后，由于

该电流工况下无法维持电弧的耗散能量，因此电弧很

快熄灭，间隙电压波形如图 5（b）所示，在约 4 个周波

后电弧波形便已消失。

采用同样的方法对另外几种电流工况开展测试

试验，各电流工况下可实现燃弧的最大间隙距离如表

2所示，为了能在 4种工况下起弧并持续燃烧，降低试

验的偶然性，应在间隙长度最小值的基础上留有一定

的裕度 ，故各电流工况下均选择 6 mm 长度的焊

锡丝。

2　电缆引燃特性分析

2.1　单次燃弧过程分析

图 6所示为 110 kV 电缆的单次燃弧过程，分别对

应 4~10 A 共 4种电弧电流工况。

110 kV 电缆外护套燃烧主要分为电弧引燃、电

缆燃烧、余焰燃烧。图 6 中展示了焊锡丝熔断后的燃

弧过程、电缆引燃瞬间、电弧作用下的电缆燃烧过程

以及电弧自熄后的电缆燃烧情况。从图中可以看到，

由于电弧温度极高，外护套均在极短的时间内被点

燃，点燃时间与电流呈负相关的趋势，分别为 0.22、
0.15、0.09、0.06 s。外护套在燃烧过程中会逐渐形成

膨胀炭化层，燃烧范围局限在电弧初始附着点周边，

无熔融滴落物。

电缆燃烧后形成的炭化通道如图 7所示。
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图 5　10 A电流工况下焊锡丝熔断瞬间间隙电压波形

Fig. 5　The gap voltage waveform at the moment the solder 
wire melts under 10 A arc conditions

表 2　不同电流工况下的最大燃弧间距

Table 2　Maximum arcing distance under various current 
conditions

电流/A
间距长度/mm

4
7.0

6
8.0

8
9.5

10
12.5

t=0.04 s

t=0.22 s

t=6.0 s

t=50.5 s

t=63.5 s

（a）4 A

t=0.04 s

t=0.15 s

t=5.0 s

t=45.5 s

t=61.5 s

（b）6 A

t=0.03 s

t=0.09 s

t=4.0 s

t=33.0 s

t=41.0 s

（c）8 A

t=0.03 s

t=0.06 s

t=3.0 s

t=21.5 s

t=28.5 s

（d）10 A

图 6　单次燃弧下电缆外护套引燃过程

Fig. 6　Ignition process of cable outer sheath under
single arc
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在电缆燃烧过程中，PVC 外护套作为 110 kV 电

缆在小电流电弧故障下的主要燃烧物，在燃烧处产生

炭化物，逐渐堆积于金属护层与接地电极间。由于该

炭化物具有导电性，当所形成的炭化通道连接金属护

层与接地电极后，电弧发生自熄，并在金属护层处形

成了永久性接地故障。在更大电流的工况下，火焰燃

烧更为剧烈，因而炭化物产生速度更快，电弧熄灭时

间更早，各电流工况下电弧的熄灭时间为 50.5、45.5、
33.0、21.5 s。同时，在电弧熄灭后，由于电缆总体的

燃烧时间较短以及外护套的阻燃性，使得各电流工况

下的余焰燃烧时间较短，分别为 13、16、8、7 s。
电缆上方所布置的 6 个温度监测点所测取的温

升情况如图 8所示。

可以看到，在 4 组电弧工况下，因燃烧区域集中

在电弧周边，故整体上是中间位置的 2 个测温点温升

相对更高。而在电缆燃烧过程中，火焰受热气流影响

容易偏移，且电弧所产生的自由基和离子等也会对火

焰的稳定产生影响，进而导致温升最显著的中间 2 个

测温点所测取火焰温度曲线波动较大。其中 4、6 A
两种工况下，电缆燃烧过程火势更小，火焰更容易发

生摆动和偏移，两侧的测温点也有较为明显的温升；

而 8、10 A 电弧工况下，燃烧过程火势更大，火焰集中

在电弧周边区域，偏移较小，两侧的测温点温升幅度

较低。虽然燃烧过程火焰波动较大，但从温度变化最

明显的中间处测温点温度数据可以看到，位于电弧正

上方 5 cm 的最高温度受火势大小和爬升高度的影

响，与电弧电流工况呈现明显的正相关趋势，分别为

310、370、529、725 ℃。

图 9为 4种电流工况下电缆燃烧后的样貌图。焊

锡丝熔断后，在孔洞间隙内产生电弧并引燃周边电缆

外护套，外护套烧蚀后的炭化区域由所制造圆形孔洞

图 7　外护套燃烧形成炭化通道

Fig. 7　The outer sheath burns to form a carbonized channel
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图 8　单次燃弧下各测温点处温度曲线

Fig. 8　Temperature curves at each measuring point under single arc
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间隙向四周延伸，4 组电弧工况下的电缆外护套表面

烧蚀面积相差不大，直径约为 2.6 cm。

4~10 A 电弧工况下，电缆燃烧后的烧蚀量和质

量损失如表 3 所示。由于单次燃弧时，电弧电流大小

和电弧作用时间均不相同，因此可以看到，表 3 中除

4 A 电弧电流下的数据相对较小外，6~10 A 电弧工

况下的数据相差不大，无明显的规律性。

2.2　多次重燃过程分析

由于炭化通道的形成，各电流工况下的电弧持续

时间各不相同，且时间较短。考虑到实际故障中，在

发生单次燃弧后，可能只消耗了局部区域的 PVC 外

护套，炭化通道周围区域可能仍有大量未燃烧或部分

热解但未充分炭化的 PVC 材料残留，当系统再次出

现过电压时，可能会发生二次燃弧。为进一步分析不

同电流工况下外护套多次重燃的燃烧特性，需要控制

电极远离炭化通道，保证电弧再次燃烧。电极移动速

度会影响电弧的持续情况，若电极移动过慢，可能导

致电极未移出炭化通道，速度过快时，电弧被迅速拉

长，电流无法维持长电弧，可能导致熄灭。因此，为确

定可用于开展电缆引燃试验的电极移动速度范围，对

不同电流工况下的电极移动速度进行了测试试验。

将初始速度定为 1 mm/s，若该速度下可成功引燃，则

以 0.01 mm/s为步长，依次减少或增加电极速度进行

试验测试，以确定该电流工况下的电极速度范围；若

该速度下无法引燃，则采用二分法先找到可引燃的电

极速度，再重复上述过程确定速度范围。各电流工况

下的电极移动速度范围如表 4 所示，采用范围内的中

位数作为电极移动速度。4~10 A 下电极移动速度为

0.12~1.08 mm/s。

电弧持续作用时，由于外护套难以延燃，电弧周

围的 PVC 物质燃烧后，火势会迅速减小，考虑电缆燃

烧最剧烈的时间段，选取多次燃弧的时间为 120 s。
电缆外护套在 4种电流工况下均燃弧 120 s，后将电源

断开，探究各电流工况在多次燃弧过程中的引燃特

性。图 10为多次燃弧过程下的 110 kV 电缆燃烧发展

过程。

该燃烧过程主要包括了电弧持续下的电缆剧烈

燃烧过程和电弧切断前后的燃烧状态及火焰熄灭时

刻。从图 10 中可以看到，4~6 A 电流工况下，在电弧

持续时间内，火势均较为稳定，未出现火势明显减小

的情况；而电流越大，外护套烧蚀越严重，8~10 A 电

流工况下，电缆燃烧至约 84~100 s 时，电弧周边的

PVC 外护套消耗较大，火势出现明显下降。在 120 s
电弧切断后，由于 110 kV 电缆为阻燃型号，外护套难

以维持燃烧，因此，在无电弧高温维持的情况下，火焰

相继熄灭。电流越大，外护套越容易形成自持燃烧，

余焰时间越长。

图 11 为多次燃弧过程中，各测温点处的温度变

化情况，可以看到各测温点的温升情况整体上与单次

燃弧时的温升过程较为接近，同样是位于中间位置的

测温点温升最为显著，且火焰最高温度也有一定上

升，分别为 360、410、539、790 ℃。在 4、6 A 电流工况

下，两侧测温点也有较为明显的温升过程。

（a）4 A （b）6 A

（c）8 A （d）10 A
图 9　不同电弧工况下的电缆烧蚀样貌

Fig. 9　Cable ablation appearance under various arc 
conditions

表 3　单次燃弧下的电缆质量损失

Table 3　Cable quality loss under single arc

电流/A
烧蚀量/g
质量损失

4
1.3

0.17%

6
2.2

0.30%

8
1.8

0.24%

10
2.0

0.26%

表 4　不同电流工况下的电极速度范围

Table 4　Electrode speed range under different current
conditions

电流/A
速度范围/mm/s

4
0.04~0.19

6
0.11~0.73

8
0.46~1.28

10
0.61~1.55

（d）10 A

t=35 s

t=84 s

t=120 s

t=138 s

（c）8 A

t=060 s

t=100 s

t=120 s

t=132 s

（a）4 A

t=70 s

t=110 s

t=120 s

t=127 s

（b）6 A

t=65 s

t=110 s

t=120 s

t=128 s

图 10　多次燃弧下电缆外护套引燃过程

Fig. 10　Ignition process of cable outer sheath under 
multiple arc
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图 12 为多次燃弧情况下电缆燃烧后的样貌。与

单次燃弧的结果相比，可以看到电缆外护套表面的烧

损明显增加，受损部位同样近似圆形，4~10 A 工况下

的烧蚀区域直径约 6.3~7.5 cm。

表 5 为多次燃弧情况下，4 组电弧电流工况下电

缆烧蚀量、质量损失、炭化深度和炭化速率情况，可以

看到，在相同的燃弧时间下，电缆的烧蚀程度加深，各

测量数据均与电流呈正相关关系。

与文献［6］中的燃烧结果相比，孔洞形状相似，但

是文献中电弧施加位置外护套被完全破坏，且在该位

置附近较大范围有明显烧蚀痕迹，而本试验的烧蚀物

会堆积在电极周围，无明显延燃过程。一方面是因为

文献中的电弧作用时间长，约为 8 min，而本试验的电

弧会发生自熄。另一方面是两者的能量传递方式不

同，文献中的雅各布天梯电弧主要是通过热辐射和对

流加热的方式引燃外护层，可以部分分解电弧非直接

接触的邻近区域。本文试验结果与文献［7］呈现的大

面积带状燃烧区域也有所区别，一方面同样是由于能

量传递方式和燃烧时间不同，另一方面是因为文献

［7］中对电缆表面分别进行了 100~200 ℃的预加热，

使得电弧引燃和火焰蔓延变得更加容易，而实际运行

中，电缆表面无法达到此温度。本文模拟真实电弧故

障情况，所产生的电弧与电缆材料直接接触，通过热

传导的方式引燃电缆，破坏范围主要在电弧周边，故

烧蚀面积与文献相比相对较小。

（a）4 A （b）6 A

（c）8 A （d）10 A
图 12　多次燃弧下的电缆燃烧样貌

Fig. 12　Cable burning appearance under multiple arc

表 5　多次燃弧下的电缆质量损失

Table 5　Cable quality loss under multiple arc

电流/A
烧蚀量/g
质量损失

炭化深度/mm
炭化速率/mm/s

4
7.5

1.00%
3.2

0.027

6
8.2

1.05%
4.0

0.033

8
8.6

1.15%
4.8

0.040

10
13.2

1.73%
5.0

0.042
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图 11　多次燃弧下各测温点处温度曲线

Fig. 11　Temperature curves at each measuring point under 

multiple arc
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3　隧道内故障点邻近电缆损伤风险分析

为进一步分析故障电缆燃烧过程对隧道各层电

缆的温升影响，以及判断是否会对邻近电缆造成损

伤，需要建立电缆引燃仿真模型。根据试验可知，外

护套在电弧作用下发生燃烧时，火焰集中在电弧周

围，此过程可在仿真中将电弧等效为一个火源，并利

用试验电缆的温升特性作为验证依据，在仿真中实现

火源模型对电弧引燃电缆过程的等效，在电缆隧道仿

真模型的故障相电缆上施加该火源，进行电缆隧道动

态火灾仿真模拟，根据隧道内各层电缆外护套的温度

分布情况，对各层电缆在不同小电流电弧故障工况下

的损伤风险进行分析。

3.1　仿真模型搭建

以某地区不同电压等级电缆混合敷设隧道为模

型参考，电缆隧道内部布置情况如图 13所示。

将 110 kV 故障相电缆设置于第 3 层中间相。根

据实际电缆隧道布置，建立一段 10.0 m×2.0 m×2.1 m
（长×宽×高）的仿真模型，如图 14所示。

为模拟故障电弧的引燃过程，在故障电缆中间位

置设置一孔洞，并在孔洞内部设置一圆柱体火源，用

于等效电弧。孔洞直径设为 1 cm，孔洞内部布置的

火源直径为 0.5 mm。在故障电缆上两层电缆外护套

表面布置热电偶，用于测量电缆外护套在故障时的温

度变化情况，以此分析电缆损伤风险。此外，将隧道

两边设置为开放边界，空气自由流通，按照隧道内的

温度监测数据，将初始环境温度设为 30 ℃，隧道其余

边界为混凝土。 110 kV 电缆的燃烧物主要为外护

层，电缆内部因金属护层的阻挡不发生烧蚀，故采用

简化的 3 层结构：铜芯、绝缘层、外护套，仅在外护套

上设置燃烧反应，电缆各层的厚度及相关热参数如表

6 所示。根据试验选取的燃弧时间，将仿真时间设定

为 120 s。

根据试验电缆尺寸，建立 10 cm×5 cm×20 cm
的仿真区域，对于非主要燃烧区域的孔洞两边部分，

网格大小设置为 1 cm×1 cm×1 cm；而对于燃烧部

分的网格设置，网格敏感性分析表明，网格尺寸的经

验值为特征火焰直径的 1/16~1/4 较为合适，应用中

可取 1/12~1/8。特征火焰直径 D*如式（1）所示。

D * = ( Q

ρ∞ cpT∞ g )
2
5

（1）

式中：Q 为火源的热释放速率，kW；ρ∞ 为空气密度，

1.2 kg/m3；cp 为空气比热容，取 1 kJ/（kg∙K）；T∞ 为环

境空气温度，293 K；g为重力加速度，9.81 m/s2。

根据火源特征参数计算后，网格取值范围约为

3.5~4.7 mm，为提高模型精确度，模型尺寸应尽量为

网格尺寸的整数倍，使模型位于网格边界上。因此在

本模型中，将孔洞范围内的整个燃烧区域网格设置为

5 mm×5 mm×5 mm。

3.2　等效火源模拟方法及验证

等效火源功率的选取则主要取决于电弧功率的

大小。在燃弧过程中，电弧输入能量主要通过热传

导、热辐射及对流换热 3 种方式耗散至周围环境，而

仅有部分能量参与了电缆绝缘材料的引燃过程，故引

入热转换系数，根据 IEEE 1584《弧闪危害计算指南》

将热转系数初值设定为 0.4［14］，利用电弧功率和热转

系数计算获得火源功率初值。

电弧产生后的正常燃弧过程中，弧长可能受周围

气体流动和自生磁场等影响，不断伸长或缩短。弧长

的变化会引起弧压数值的波动，若仅采用试验燃弧

过程中某一时刻的弧压和电流计算电弧功率，难免

与实际电弧功率存在偏差。因此，根据试验中各电
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图 13　电缆隧道布置图

Fig. 13　Cable tunnel layout

 

图 14　电缆隧道仿真模型

Fig. 14　Cable tunnel simulation model

表 6　电缆各层材料参数

Table 6　Cable material parameters

材料名称

比热容/kJ·(kg·K)-1

热导率/W·(m·K)-1

密度/kg/m3

110 kV 各层厚度/mm

PVC
1.5
0.5

1 500
5

XLPE
2.2

0.43
920
16

铜导体

0.38
387

8 940
19
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流工况下电缆的引燃时间，取各电流工况下电缆发

生引燃前的电弧电压电流波形，计算每个时刻的瞬

时电弧功率，绘制变化曲线并对其积分，利用电弧产

生至电缆点燃期间电弧的总能量计算出该过程内的

平均电弧功率，以此作为各工况下的电弧功率。以

10 A 电流工况为例，图 15 为 110 kV 电缆在引燃前的

电弧电压、电流波形及功率波形，根据初始热转换系

数，得到各电弧工况下的初始等效火源功率，如表 7
所示。

通过初始等效火源功率仿真的温度曲线与实际

的燃烧温度曲线有区别。为了修正火源功率，需要将

试验的温升特性曲线与仿真曲线进行比对。对于两

种燃弧过程，单次燃弧与实际故障的发展过程较为吻

合，且试验发现，电弧正上方 5 cm 处为火焰中心的温

度。因此，选择单次燃弧下该处的温度曲线作为验证

数据。

根据引燃试验所测取的温度曲线，由于热电偶位

置固定，而火焰燃烧过程受电弧作用等影响，火柱爬

升高度及位置的变化较为频繁，因此位于孔洞间隙正

上方 5 cm 处的最大温升曲线均波动较大。而在仿真

模拟计算中，当火源热释放速率达到最大数值后，火

焰燃烧过程即趋于稳定，因此难以将试验数据与仿真

数据直接进行比对验证。为此，对 110 kV 电缆在电

弧作用下燃烧时的温升曲线进行简化处理，认为该温

度曲线在达到最高数值后便不再变化。根据热转系

数均为 0.4 时所计算的火源功率，进行了电缆引燃过

程的数值模拟，并将仿真所得电缆燃烧温升数据与试

验数据对比，如图 16所示。
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图 16　仿真与试验对比验证

Fig. 16　Comparative verification between simulation and 
experiment

在各工况下，采用 0.4 热转换系数等效的火源功
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图 15　10 A工况下的电弧特征波形

Fig. 15　Arc characteristic waveform under 10 A condition

表 7　电弧功率及初始等效火源功率

Table 7　Arc power and initial equivalent fire source power

电流/A
电弧功率/W

初始火源功率/W

4
440
176

6
535
214

8
669
268

10
907
363
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率，仿真所测取的电缆燃烧温度均高于试验数据，且

在默认 1 s 的火源热释放速率上升时间下，其温度上

升速率也相差较大。

为提高仿真模拟中火源对电弧引燃电缆过程的

等效性，根据仿真与试验温升数据差值，在以上初始

火源功率基础上对热转系数和火源功率逐步调整，直

至温升趋于平稳后的最大数值能与试验数据较好

贴合。

对于 110 kV 电缆电弧等效火源，由图 16可知，在

初始火源功率下，不仅电缆引燃后温度趋于平稳时的

温度相差较大，而且温度上升速率也差距较大，因此，

在调整火源功率的基础上，对等效火源的上升过程也

进行调整，即根据试验温升曲线特征点，计算各点温

度与最高温度的比值，并使用该比值定义对应时间节

点处热释放速率与最大热释放速率的比值，以此逐步

确定火源的上升过程。图 17为 110 kV 电缆在等效火

源引燃情况下，仿真温升数据与试验数据的对比验证

情况以及火源热释放速率变化曲线。

改进调整后的 110 kV 电缆小电流电弧热转换系

数和等效火源功率见表 8。可以看到，对于 110 kV 电

缆的小电流故障电弧，4~10 A 电流工况下的热转换

系数相差不大，均接近于 0.3。

3.3　邻近电缆损伤风险分析

由试验可知，在第 3层中间相的 110 kV 电缆发生

小电流电弧故障引燃后，故障点区域较小，被电弧引

燃的范围主要集中在外护套击穿位置周围，因此与故

障相同为第 3 层的相邻电缆外护套表面温升较小，不

具有损伤风险。而外护套燃烧时火焰高度较低，因此

对第 1 层电缆的影响较小，也不具有损伤风险。故障

相电缆在电弧作用下引燃后，记录故障点上层电缆外

护套表面温度变化情况，如图 18所示。

根据试验获得的电缆引燃特性数据可知，在单次

燃弧过程下，电缆燃烧后均会形成炭化通道，导致电

弧自熄，其自熄时间范围为 21.5~50.5 s，结合图 17所
示的隧道中各层电缆外护套温升曲线 ，参考 IEC 
60502， Power cables with extruded insulation and 
their accessories for rated voltages from 1 kV（Um=1，
2 kV） up to 30 kV（Um=36 kV）［15］中规定的电缆运行

温度上限，PVC 为 70 ℃，在 4~6 A 电弧工况下，电弧

能量较低，故障电缆燃烧时火势较小，上层电缆外护
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图 17　110 kV电缆等效火源功率验证及热释放速率曲线

Fig. 17　110 kV cable equivalent fire source power verification and heat release rate curve

表 8　110 kV电缆电弧热转换系数和等效火源功率

Table 8　110 kV cable arc heat conversion coefficient and 
equivalent fire source power

电流/A
热转换系数

等效火源功率/W

4
0.29
128

6
0.28
150

8
0.31
205

10
0.30
275
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套处温度均不超过 70 ℃，而电弧电流上升至 8~10 A
时，在 30 s 左右上层电缆外护套温度均超过了 70 ℃，

护套会熔融软化。在多次燃弧过程下，仿真达到 120 s
时的故障点上层温度在 4~10 A 电流工况下的温度

与单次燃弧下电弧自熄时的温差较小。综上，2 种燃

弧过程下，8 A 及以上电流工况下，故障电缆同侧上

层电缆存在损伤风险。

4　结  论

本研究通过试验与仿真，探究了 110 kV 阻燃电

缆外护套电弧引燃对邻近电缆的损伤风险，主要结论

如下。

1）单次燃弧过程中，火焰集中于电弧周边区域，

在电弧正上方测量的温度最高，4~10 A 下分别为

310~725 ℃。且电弧会因炭化通道的形成发生自熄，

自熄时间与电流呈负相关。多次燃弧下现象规律相

似，但随作用时间累积，烧蚀程度进一步加剧。

2）根据护套的引燃特性，建立等效火源仿真模

型，并利用电缆燃烧过程的温升特性作为验证数据，

通过比对试验与仿真温升曲线，确定了 4~10 A 小电

流电弧故障的热转换系数约为 0.3，并据此得到了对

应的等效火源功率范围约为 128~275 W。

3）电弧电流达到 8 A 时，在电弧故障发生 30 s
后，故障点上层电缆表面会超出安全限值，存在损伤

风险，隧道内的其他电缆无损伤风险。故障电弧电流

在 8 A 以下时，隧道各层温度在安全限值以内，无损

伤风险。
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图 18　故障点上层电缆外护套温度曲线

Fig. 18　Temperature curve of the outer sheath of the upper 
cable at the fault point
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