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【摘　 要】 　 为探究高压电力电缆因过载或短路且线芯发热影响下的着火机制，使用加热棒模拟电

缆内部故障热源，并开展电缆着火试验，分析内热源功率及电缆线芯截面积对电缆温升、着火时间等

着火关键参数的影响，发现电缆从被加热至着火到燃烧的全过程可分为初期加热、热解气体逸出、着
火、燃烧及熄灭 ４ 个阶段。 结果表明：绝缘层熔融物的滴落会导致火焰形态发生变化，电缆各结构层

表面温度的升温速率随内热源功率的增加及与内热源表面距离的减小而增大，功率的增加弱化了电

缆线芯截面积对各层升温速率的影响；电缆的着火时间与内热源功率呈线性递减的关系。
【关键词】 　 内热源；　 高压电力电缆；　 着火时间；　 截面积；　 表面温度
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０　 引　 言

　 　 电缆作为电力和通信传输的主要载体，被广泛

应用于居民日常生活和产业发展的多个领域。 电缆

内部存在的金属线芯在过载或短路时会产热，并通

过热传导的方式持续加热绝缘层和护套层，最终引

发电缆火灾，造成严重的后果［１］。
ＦＵＪＩＴＡ 等［２］发现，在微重力环境下，聚乙烯电

线在停止电流供应时也很容易着火。 ＴＡＫＡＮＯ
等［３］提出微重力条件下电流恒定时，电线的点火极

限氧气体积分数更低。 刘凯等［４］ 研究发现，线芯截

面积小、绝缘层厚度大，会使电缆内外温差增大，进
而点燃电缆。 李波等［５］ 探讨了通电电流、线芯温度

和电缆表面温度间的关系，并基于电缆表面温度提

出了针对电力电缆内因火灾的预警办法。 钟委

等［６］研究发现，热源功率的增加会缩短 １５ ｋＶ 铜芯

电缆的着火时间。 杨硕等［７］ 认为，聚氯乙烯多芯铜

导线在通电电流为 ２０４ Ａ 时会熔断起火。
综上，现有研究主要集中于较小直径电线在多

因素影响下的着火特性和较大直径电缆在故障时的

升温特性 ２ 方面，对于高压电力电缆因过载或短路

着火的研究较少。 为此，笔者将分析内热源功率和

电缆线芯截面积影响下电缆各结构层表面升温特

性、着火时间等着火关键参数及燃烧特性，以期为高

压电力电缆火灾事故的预防提供理论依据。

１　 电缆点火试验装置及方法

　 　 开展高压电力电缆着火试验研究，其装置如

图 １ 所示。 试验选用单芯的高压电力电缆（铝芯交

联聚乙烯绝缘聚氯乙烯外护套电缆），绝缘层和外

护套厚度相同，线芯截面积 Ｓ 分别为 ３５、５０、７０、９５、
１２０、１５０、１８５ 和 ２４０ ｍｍ２，加热棒长度均为 １０ ｃｍ，功
率 Ｐ 为 １５０、１７５、２００、２２５、２５０、２７５、３００ Ｗ，共 ５６ 种

工况。 试验开始前，将各类型的电缆截成长度

１０ ｃｍ， 去除电缆内部铝芯并用加热棒填充，使用

２２０ Ｖ 电压给加热棒供电，记录从通电开始至火焰

出现（电缆着火）的时间（着火时间）。 电缆着火瞬

间断开加热棒电源。

图 １　 电缆着火试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｂｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

数据采集系统包括高清摄像机、红外热成像仪

（像素数为 ３８４×２８８）、Ｋ 型热电偶（直径 １ ｍｍ）和温

度采集仪，其中，热电偶从侧边插入，分别测量加热

棒表面温度和绝缘层外表面温度，具体测量点如

图 １ｂ 所示，采样频率为 １ ｓ。 高清摄像机和红外热

成像仪记录电缆着火和燃烧的全过程，红外热成像

仪用来获取电缆表面温度。 为保证热像仪获取的电

缆表面温度与实际温度相符，需调试红外热成像仪

发射率。 通过改变发射率 ε，对比电缆表面 ３ 个热

电偶测得的平均温度与热成像获取的温度，结果如

图 ２ａ 所示。 可以发现，当 ε 为 ０􀆰 ９ 时，２ 种方式获

得的温度最接近且变化趋势相同，因此，将热成像的

ε 设定为 ０􀆰 ９。 Ｐ 为 １５０、２２５、３００ Ｗ，Ｓ 为 １５０ ｍｍ２

时，加热棒表面温度随时间变化的曲线如图 ２ｂ 所

示。 不同功率下加热棒表面温度的变化趋势相同，
先以幂函数形式增加至平衡温度（此时断开电源），
后逐渐降低至室温。 随着功率的增加，表面温度达

到平衡所需的时间越短。 每组试验重复 ２ ～ ３ 次，以
保证结果的准确性。

２　 电缆着火过程及其机制

２􀆰 １　 电缆着火及燃烧现象

　 　 Ｓ 为 ３５ ｍｍ２ 的电缆在内热源影响下从通电加

热至着火到燃烧的全过程如图 ３ 所示。 该过程可分

为初期加热、热解气体逸出、着火、燃烧及熄灭 ４ 个

阶段。 在第一阶段，加热棒表面温度呈快速增长，电
缆的绝缘层被加热而温度升高，此时绝缘层发生相

·１０２·
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图 ２　 表面温度

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变，由固态逐渐转变为熔融态，该阶段持续时间较

短，为 ３０～６０ ｓ。 在第二阶段，在加热棒的持续加热

下，绝缘层温度持续升高进而发生热解，大量的热解

气体不断逸出，释放出的气体与周围的氧气混合，形
成热的可燃混合物，为后续的着火提供适宜条

件［２，８－９］，该阶段一直持续至着火前 １ ｓ。 在此期间，
电缆护套层表面由光滑逐渐收缩变形，甚至出现破

裂现象，如 １７５ Ｗ 的 ３９５ ｓ 和 ２００ Ｗ 的 ３４８ ｓ。 在第

三阶段，电缆着火，出现明亮的火焰。 为了确定初始

点火的位置，分析着火前瞬间的图像，如图 ４ 所示，
着火最先出现在热解气体的区域，与电线过载时着

火相同，大量的高温热解气体从电线中逸出［２］，随
即发生燃烧，随后电缆也燃烧，该阶段持续时间很

短，约为 １ ｓ。 在电缆着火时刻，火焰几乎都出现在

电缆的两端，这与大部分高温热解气体从两端逸出

有关，热解气体在发生燃烧后，火焰沿着高温热解气

体逸出的反方向迅速移动直至电缆着火。 在第四阶

段，电缆稳定燃烧，火焰体积、火焰高度及火焰宽度

随着时间的增加逐渐减小，最终火焰熄灭，该阶段的

持续时间受电缆尺寸的影响，较大尺寸的电缆燃烧

时间相对较长。

图 ３　 内热源影响下电缆着火过程（Ｓ＝３５ ｍｍ２）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｂｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｗｅｒ （Ｓ＝３５ ｍｍ２）

图 ４　 着火前瞬间（Ｓ＝３５ ｍｍ２）
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ （Ｓ＝３５ ｍｍ２）

２􀆰 ２　 绝缘层熔融滴落

　 　 Ｐ＝ ２５０ Ｗ，Ｓ ＝ ２４０ ｍｍ２ 时，熔融物的滴落过程

如图 ５ 所示。 在滴落前，火焰高度和宽度基本保

·２０２·
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持不变。 在熔融液滴与电缆分离瞬间，火焰高度

出现小幅增加，液滴在滴落过程中仍然保持燃烧

状态，火焰高度最终降低至最小值，宽度和体积也

随之变小。

图 ５　 熔融物滴落过程 （Ｐ＝２５０ Ｗ，Ｓ＝２４０ ｍｍ２）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

对整个滴落过程（０􀆰 ３２ ｓ）视频进行图像处理，获
取火焰高度和宽度的值，如图 ６ 所示。 可以看出，火
焰宽度在整个过程中逐渐减小，由最初的 １４１ ｍｍ 减

小至 １３４ ｍｍ，最终在滴落后减小为 １１８ ｍｍ，最大减幅

为 １６􀆰 ３％，这与通电电线熔融物滴落过程不同，电线

在熔融滴落过程中，火焰宽度基本保持不变，仅在滴

落时出现小幅度减小［１０］；火焰高度由最初的 １３５ ｍｍ
增长至发生滴落时的最大值 １４５ ｍｍ，再至滴落后减

小为 ９３􀆰 ５ ｍｍ，最大减幅达到 ３５􀆰 ５％。 相比于火焰宽

度，火焰高度受熔融物滴落的影响更大。

图 ６　 滴落前后电缆及电线火焰尺寸

（Ｐ＝２５０ Ｗ，Ｓ＝２４０ ｍｍ２）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｆｌａｍｅ ｓｉｚｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｄｒｉｐｐｉｎｇ （Ｐ＝２５０ Ｗ， Ｓ＝２４０ ｍｍ２）

２􀆰 ３　 电缆温度变化

　 　 Ｓ＝ ２４０ ｍｍ２ 时电缆被加热至着火到燃烧全过

程各结构层表面温度变化如图 ７ 所示，虚线为 Ｐ 为

３００ Ｗ 时的着火时刻。 在加热阶段（阶段 Ｉ），当加

热棒表面温度达到最高时电缆着火，最高温度为

５７０ ℃，此时，绝缘层和护套层表面温度仍处于上升

阶段。 随后进入燃烧阶段（阶段 ＩＩ），加热棒表面温

度逐渐降低，绝缘层和护套层表面温度在火焰加热

下先升高至最高温度后缓慢下降，最高温度分别为

２９６ 和 １７４ ℃。 此外，各层表面温度的增加速率都

随功率的增加而增加，而降低速率则几乎相近，与功

率无明显关系。 值得注意的是，３００ 和 ２７５ Ｗ 的加

热棒表面温度曲线在点火前出现一个“肩”，这与加

热棒自身的升温速率有关，如图 ２ｂ 所示，加热棒在

一定时间后会达到一个平衡温度。 在电缆绝缘层和

护套层的包裹下，加热棒表面的升温速率相较于暴

露在空气中的有所增长，所以 ３００ 和 ２７５ Ｗ 的加热

棒表面温度在着火前已达到平衡温度，但热量不能

及时排出，又会出现二次增长直至电缆着火后达到

最高温度。 ３００ Ｗ 的绝缘层表面温度同样着火后也

出现一个“肩”，这是因为该阶段燃烧处于暂时的稳

定阶段，火焰只出现在电缆的左侧，如图 ７ｂ 中的左

侧火焰图所示，此时温度保持相对平衡，而随着燃烧

的持续，火焰向右侧蔓延，火势逐渐增大，其温度逐

渐上升直至整根电缆均燃烧后达到最高温度，如
图 ７ｂ 中的右侧火焰图所示。

图 ８ 为各层表面温度变化与时间的分阶段经验

式拟合结果。 在升温阶段，加热棒、绝缘层和护套层

表面温度与时间的拟合函数关系式为：
θ ＝ ２２􀆰 ９ｔ０􀆰 ５６ （１）

式中：θ 为各层表面温度，℃；ｔ 为试验时间，ｓ。 加热

棒表面温度与时间呈幂函数关系［１１］，绝缘层和护套

层表面温度都与时间呈三次函数关系。
θ ＝ ３６􀆰 ９ － ０􀆰 ２７ｔ ＋ ０􀆰 ００４ｔ２ － ０􀆰 ０００ ００４ ３ｔ３ （２）
θ ＝ ３４􀆰 １ － ０􀆰 ０７ｔ ＋ ０􀆰 ００２ｔ２ － ０􀆰 ０００ ００２ ５ｔ３ （３）
　 　 在电缆被加热至着火的过程中，加热棒的热量

大部分通过热传导传递给绝缘层［１２］，再通过绝缘层

传递给护套层；由于加热棒导热性能比绝缘层向护

套层导热的性能更好，绝缘层的升温速率更大。 在

降温阶段，加热棒表面温度与时间呈二次函数关系：
θ ＝ ８９６􀆰 ３ － １􀆰 ３８ｔ ＋ ０􀆰 ０００ ８ｔ２ （４）

　 　 绝缘层和护套层表面温度都随时间线性递减：
θ ＝ ３７２􀆰 ９４ － ０􀆰 １３ｔ （５）

·３０２·
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图 ７　 电缆各层表面温度变化（Ｓ＝２４０ ｍｍ２）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃａｂｌｅ （Ｓ＝２４０ ｍｍ２）

θ ＝ １８５􀆰 ６ － ０􀆰 ０２ｔ （６）

图 ８　 电缆各层温度与时间拟合（Ｐ＝３００ Ｗ，
Ｓ＝２４０ ｍｍ２）

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ
（Ｐ＝３００ Ｗ， Ｓ＝２４０ ｍｍ２）

２􀆰 ４　 着火时间

　 　 图 ９ 为不同线芯截面积电缆的着火时间与内热

源功率的关系。 可以看出，随着内热源功率的增加，
着火时间逐渐减小。 对相同内热源功率下不同线芯

截面积电缆的着火时间进行平均，着火时间与内热

源功率呈线性关系：
Ｔｉ ＝ － １􀆰 ６７Ｐ ＋ ７５９􀆰 ７ （７）

式中 Ｔｉ 为着火时间，ｓ。
图 １０ 为不同内热源功率影响下着火时间与电

缆线芯截面积的关系。 可以看出，随着内热源功率

的增加，电缆线芯截面积对着火时间的影响效果减

小。 如当 Ｐ 为 １５０ Ｗ 时，Ｓ 为 ２４０ ｍｍ２ 的着火时间

比 ３５ ｍｍ２ 时大 ２７４ ｓ；当 Ｐ 为 ３００ Ｗ 时，前者比后者

大 １２１ ｓ。 当 Ｐ＝ １５０ Ｗ 时，内热源的表面积随电缆

线芯截面积的增大而增加，升温速率减小：Ｓ 为 ３５
和 ２４０ ｍｍ２ 时内热源表面温度升至 ２００ ℃所需时间

图 ９　 不同线芯截面积电缆的着火时间与内热源

功率关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｖｅｒｓｕｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｃａｂｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

分别为 ３５ 和 １５０ ｓ；绝缘层和护套层的总体积随着

图 １０　 不同功率下着火时间与电缆线芯截面积的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｖｅｒｓｕｓ ｃａｂｌｅ ｃｏｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

电缆线芯截面积的增加而增大，从受热升温至热解

温度所需的时间更长：Ｓ 为 ３５ 和 ２４０ ｍｍ２ 时绝缘层

·４０２·
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表面温度升至 ２００ ℃所需时间分别为 ２７６ 和 ５２３ ｓ。
当 Ｐ＝ ３００ Ｗ 时，内热源升温速率受电缆线芯截面

积的影响减小：Ｓ 为 ３５ 和 ２４０ ｍｍ２ 时内热源表面温

度升至 ２００ ℃所需时间分别为 ３０ 和 ６０ ｓ；绝缘层表

面温度升至 ２００ ℃所需时间分别为 １３２ 和 ３４１ ｓ。

３　 结　 论

　 　 １） 高压电力电缆在内热源影响下，从通电加热

至着火到燃烧的全过程可分为初期加热、热解气体

逸出、着火和燃烧及熄灭 ４ 个阶段。
２） 高压电力电缆各结构层表面温度随时间的

变化过程可根据着火时刻划分为加热和燃烧 ２ 个阶

段，且各层的升温速率随着内热源功率的增加及与

内热源表面距离的减小而增大。 功率的增加弱化了

电缆线芯截面积对各层升温速率的影响。
３） 高压电力电缆的着火时间与内热源功率呈

线性递减关系；随着内热源功率的增加，电缆线芯截

面积对着火时间的影响减小。
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