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摘 要:电缆用于连接机上各用电设备，是飞机传递动力电源的重要装置。由于飞机结构和负载的限制，对机上电缆

的体积、重量、性能和规格有严格的要求。无论飞机处于地面维护还是空中飞行状态，电缆异常都可能造成系统短路、

断路故障，严重影响用电设备运行，甚至可能危及飞行员以及飞机的安全。重点分析了绝缘层、热效应、接触电阻、过

载及负载短路对电缆短路特性的影响，进一步通过暂态分析与 Matlab 仿真结果验证提出理论分析的正确性与有效

性，为预测非显性的故障隐患、电缆故障精确定位、电缆环境优化等提供有力支撑。
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Abstract:The aircraft cable is used in the power system to connect different electrical equipment． Due to the structural limita-
tions of electrical equipment，the volume，weight and performance of aircraft cable are required to be improved． Moreover，
when the cable faults occur in aircraft power system，the short － circuit fault or breaking fault of cable will affect the operation
of electrical equipment，even the safety of aircraft and pilots． The influences of insulation layer，thermal effect，contact resist-
ance，load and overload short － circuit on the short － circuit characteristics of aircraft cable are analyzed． In addition，the re-
sults of transient analysis and Matlab simulation are provided to verify the effectiveness of the proposed theoretical analysis，
which provides strong support for fault location and environment optimization of cable．
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0 引 言

随着航空航天飞机的机载成品数量集成度越来

越高，对机上供电电能质量、用电、配电的要求也变

得更加严格［1］。电缆从驾驶舱覆盖到机尾，并用于

连接机上各用电设备，其质量可达机载电子设备和

电气设备总质量的 60%，是飞机传递动力电源的重

要装置［2 － 4］。
由于飞机线路的复杂，对电缆的故障定位变得
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至关重要。目前在航空航天和电力电子领域故障检

测方法包括时域反射法( time domain reflectometry，

TDＲ) ［5 － 6］、驻 波 反 射 ( standing wave reflectometry，

SWＲ) ［7］、频域反射( frequency domain reflectometry，

FDＲ) ［8］。以上的方法都可以分解为一个通用流程:

生成定义的波形，记录反射 /入射脉冲，最后分析结

果。然而上述方法无法判断电缆故障的根本原因。
文献［9］利用 ANSYS 软件分析了截面、电流对截面温

度场分布及线缆中不同层导线间的热接触传热影响，

但是却未考虑绝缘层以及负载突变对线路的影响。
通过分析电缆绝缘层、热累积效应、接触电阻、
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过载及负载短路对电缆短路特性的影响，探究造成

飞机电缆短路故障的机理，并通过暂态分析与 Mat-
lab 仿真结果验证提出理论分析的正确性与有效应，

为飞机电缆的故障诊断与定位提供依据，预测非显

性的故障隐患，电缆环境优化等提供有力支撑。

1 飞机发电系统飞机电缆基本属性原理

1． 1 飞机电缆的结构组成和种类用途

飞机常用线束包括总线、高温电缆、常温电缆和

低温电缆。除专用的总线外，电缆的结构均如图 1
所示，主要包括芯线、绝缘层和防护套。

图 1 典型的飞机电缆结构

在对飞机电缆进行设计或选型时，需考虑电缆受

传递功率、传递距离、敷设方法和路径环境的影响，综

合分析电缆横截面积、体积、重量和经济性［10］。
飞机电缆芯线的材质通常选取铜或铝，而铜较

铝电阻率更低，导电性和延展性更好，基本适用于飞

机各系统导电性能指标要求。采用聚氯乙烯、乙烯

－ 四氟乙烯共聚物等材料作为电缆的绝缘层以避免

电缆之间短路，保证电缆间的电气隔离。在具体选

材时还需考虑安装舱内环境、电缆功能的影响，如柔

软性、耐热性、耐燃性等。电缆的防护套通常选用防

波套、胶管、塑料管等，以起到不同的保护作用。
1． 2 飞机电缆故障类型

飞机电缆故障主要分为软性故障和硬性故障。
软性故障包括磨损故障和间歇故障，最终仍都表现

为硬性故障，即短路和断路故障，断路硬性故障分别

是信号传递中断和传递不正确主要原因［11］。
飞机电缆故障严重影响用电设备的工作性能，

危及飞机的飞行安全。飞机系统涉及种类繁多，相

互关联性强，导致电缆故障原因错综复杂。下面主

要针对短路故障进行详尽的梳理和分析。

2 飞机电缆短路机理分析

飞机电缆短路通常发生在设备 /负载端、电缆插

头座的连接处( 接触偶) 等。通常在设备 /产品端发

生短路时，断路器、继电器等可有效切除故障部分，阻

止危害进一步扩散。而在电缆连接点，即电缆与电缆

插头座连接处，电缆与成品 /设备插头座连接处出现

短路时，通常未加入直接快速保护的措施，易导致供

电中断、设备 /负载受损，严重时更可能发生火灾等事

故。综上所述，飞机出现电缆短路原因可分为:

1) 飞机电缆发生短路( 但未发生火灾) ，影响设

备成品或飞机正常运作，此时触发短路部分的断路

器，短路故障停止;

2) 飞机电缆短路并引起火灾，除了需要及时切

掉故障部件，还需灭火;

3) 密闭舱出现火灾，引起电缆短路。

因此，若在有火灾痕迹的事故分析中必须首先

鉴定是火灾引起短路，还是短路引起火灾。
2． 1 火灾发生时短路根因分析

飞机发生了火灾且出现了线路短路，在事故根

因分析中，还需鉴别是火灾引起短路，还是短路引

起火灾，能成为事故分析的重要依据之一。
火烧熔痕和短路熔痕存在差异性，可做火灾引

起短路或短路引起火灾的初步判据［12］; 由于火烧熔

痕与短路熔痕在金相组织上呈现不同特征，可采用

金相法做进一步的验证性分析［13］。通过找寻电缆

短路熔珠，结合火烧熔痕的金相显微组织特性，可准

确判断火灾引起短路或短路引起火灾。

以上表明，当发生火灾情况时，若是火灾引起电

缆短路故障，应着重从电缆相关系统或成品设备去

分析; 若是电缆短路引起火灾，可与未发生火灾时，

电缆短路引起飞机故障一同分析。下面将着重分析

电缆短路发生的原理( 未发生火灾或火灾原因判定

为电缆短路时均适用) 。
2． 2 绝缘层损坏导致电缆短路

图 2 所示为飞机正常运行情况下电缆连接方式

之一，从图中可以看到三相交流电源的各相电均通

过插针与插孔连接后再向负载供电，电源 /设备的地

线( GND) 分布式的与机壳相连。图中 A、B、C 代表

三相 115 V 交流电，AC Power 代表交流电源，Load
代表负载端。

图 2 典型飞机交流电源关联电缆连接
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2． 2． 1 物理特性影响

图 3 为飞机频繁振动后，绝缘层损坏导致芯线

之间形成短路回路的示意图。特殊用途电缆虽然会

在连接处作屏蔽处理( 靠近插头座处) ，但也仍易发

生绝缘层损坏。
如图 3 所示，由于绝缘层损坏，电源直接由电缆

接通成闭合回路，回路电流大幅度增加并超过其额

定电流值。线路自身存在阻抗，进而形成热功率。
电流越大则热功率越高，最终烧坏电缆。

图 3 电缆连接点的绝缘层出现物理损坏后示意

2． 2． 2 热效应累积造成绝缘层损坏

电缆发热功率 Q 可按式( 1) 进行计算:

Q = I2Ｒt ( 1)

式中，t 为持续运行时间。在电阻 Ｒ 基本恒定时，通

过导体电流 I 越大，加热功率越大。运行期间释放

的热量将被电线本身吸收，导致电线温度升高。由

于电线在吸热的同时，也会将热量散发到外界。因

此，正常运行时，电缆温度不会无限升高，将恒定在

一固定温度 Tstd处，此时电缆吸热与散热功率一致，

电缆处于热平衡状态。
实际飞机运行过程中，还存在一些限制:

1) 随着电缆工作年限增长，绝缘特性、承受最

大电流、最大温度值将下降，即 Qstd、Imax值下降。
2) 电缆长时间工作，散热性能降低，Qstd 进一步

降低。
3) 电缆长时间，时间增加，导致热累积量逐渐

增大。
以上表明，随着电缆性能和寿命的降低，导致稳

态临界温度值逐渐降低; 长时间工作后电缆的发热

功率产生的热累积，最终超过临界值。
当电源所产生的热量来不及散发就会在一处堆

积( 通常堆积在插头座处) ，温度也就升高。升高到

绝缘层的极限时，绝缘开始熔化进而发生短路，短路

后电流又将增大，进入恶性循环直至烧断电缆。
2． 3 接触电阻影响供电特性

电缆的频繁震动会出现以下 3 种情形:

1) 接头松动，导致电缆虚接，在连接点的载流

量大大下降，当电缆流过的电流大于其连接点的安

全载流量时，即会发热;

2) 连接点还受到电流的热效应的影响，加快了

电缆连接点处的金属腐蚀，致使电缆连接点处的有

效导电面积减少，接触电阻增大;

3) 接触电阻突然增大，会在连接点处产生压

降，在该点处就会做功，且该点产生功率逐渐增大现

象，也会产生大量热量。
以上现象最终导致连接处发热，降低绝缘性，甚

至出现供电中断等严重事故。
2． 4 过载、负载短路对电缆影响

在飞机地面或者飞行状态时，若设备 /成品出现

短路，也会使飞机用电设备遭受机械或热损伤，甚至

可能烧断供电电缆，引发火灾。
2． 4． 1 负载单相接地短路

电力电缆在实际运行中，除了要通过连续额定

的载流量以外，还需承受短时过载和短路电流。如

图 4 所示，负载输入端单相接地短路故障，则会反应

到一相供电电缆发生故障，其他两相供电电缆就必

须在短时内承担较大的负载，导致电缆在极短时间

需要承受较大短路电流。由于电缆工作温度不允许

超过最高允许温度，造成过热的过载可作为判定的

临界限之一。因此，针对过载问题，需要确定过载时

间和过载电流值间关系。

图 4 负载单相接地短路

2． 4． 2 负载相间短路

如图 5 所示，与负载单相短路类似，如果负载

AB 相发生相间短路，则会造成短时内 C 相需要承

受大功率电流，过大电流则会在接触偶上产生热效

应积累，严重时还会熔断插头座，甚至发生火灾。

图 5 负载供电端相间短路

3 暂态分析、仿真分析与案例验证

3． 1 暂态分析

当电路发生短时过载时，过载温度可比额定最高
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温度再高 10 ～ 15 ℃。过载是随时间变化的，但其热

场为暂态热场。飞机在空中飞行时，飞机电缆敷设于

舱内，且周围成品工作时还会不断散发热量，导致电

缆周围环境温度高于机外空气温度，为简化分析，假

设短时过载时电缆周围环境温度不变。
热流 W 一部分为散入周围煤质空气中的 W'，

另一部分为为导体自身温度升高所吸收的热量 W″。
其中:

Wdt =W' +W″ = hA( θ － θa ) dt + QTdθ ( 2)

式中: W 为热流; h 为散热系数，J /m2 ; A 为散热面积;

θ、θa分别为导体和周围煤质温度; QT为热容系数。
由式( 2) 可得:

t = ∫dt = ∫ QTd θ － θ( )
a

W － hA θ － θ( )
a

= ∫ d W － hA θ － θ( )[ ]
a

W － hA θ － θ( )
a

· －
QT( )hA

= －
QT

hAln W － hA θ － θ( )[ ]
a

+ C ( 3)

式中，C 为积分常数。
以上可分析示意热路图如图 6 所示。

图 6 电缆暂态发热近似等效热路

图 7 为裸电线发热和冷却曲线以及各曲线的变

化率，图中 1 为发热曲线，2 为冷却曲线; 实渐近线

为两根曲线的变化率。
根据暂态响应，可导出过载电流的计算公式。

其中电缆各部分的热阻与电缆周围煤质热阻之和为

等效热阻。

图 7 裸电线发热、冷却曲线

对于低压电缆，介质损耗可忽略不计，温升仅与

负载电流的平方成正比，故可据式( 4) 得到初载为 0
时的电流。

I2N = I2P ( 1 － e － t /τ ) ，τ = QTTT ( 4)

式中: IN为长期允许的负载电流; IP为过载电流; τ 为

时间常数; QT为等效热容; QC为导电线芯热容; TT 为

等效热阻。
若电缆变载前初始负载不为 0，即初始负载电

流为 I1时，则电缆允许在 t 时间通过的电流为

IP = IN
1 － x2e － t /τ

1 － e － t /槡 τ ( 5)

式中，负载系数 x 满足 x = I1 / IN。
额定电缆 IN亦可根据允许短时过载温度确定，

从而求出过载电流。
短时过载电流允许倍数为

IP
IN

= Ｒ
ＲP

1 +
θP － θm
θm － θa

1
1 － e － t /( )槡 τ ( 6)

式中: IP和 IN 分别为允许短时过载电流和连续载流

量; Ｒ 和 ＲP分别为允许长期和短时过载导体电阻; θm、
θp、θa分别为允许短时和长期过载温度及环境温度。

根据以上分析，结合实际的电缆材质以及环境

特性，可估计电缆工作特性以及过载电流值。
3． 2 仿真分析

将利用 Matlab 对电缆电流、电阻、时间与发热

功率关系进行分析，为便于分析，熔化绝缘层的热平

衡温度 Tmax对应热功率近似为 Qmax。
图 8 为某负载发生短路时的一种电流特性。

图 9 为负载短路时，电缆接头功率、时间、电流的

三维仿真图。假设连接电阻近乎保持不变，即 Ｒ
≈500 mΩ。

图 8 某负载发生短路时的一种电流特性

图 8 中在 t = 0 ～ 120 s，负载正常运行，电流达
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到 4 A; 在 t = 120 ～ 240 s 发生短路时，电流随时间增

加而不断增大; 在 t = 240 s 时，故障负载被飞机保护

系统检测出，并作出保护动作; 在 t = 240 ～ 245 s 内，

接头承受短时的大电流。

图 9 负载短路时，电缆热累积曲线中接头功率、

时间与电流关系

图 9 中，右 侧 温 度 表 表 示 各 范 围 的 热 功 率。

可以看出，若负载 Qmax ＜ 5 × 104 J，则在故障负载

安 全 切 除 后，电 缆 仍 处 于 安 全 范 围 内; 而 当 载

Qmax ＞ 5 × 104 J，但故障负载还未切除，电缆已承担

最大安全电流( 由热功率和温度等效的电流) ，则电缆

发生绝缘损坏，进而可能导致接触偶( 供电端) 相间短

路，导致发电系统发生故障，严重时还会发生火灾等。

图 10 为电阻长时间虚接状态的一种等效电阻

示意图，在发生接触偶故障前，电流在正常状态内波

动，即 I 为 4 ～ 8 A。

图 10 电阻虚接时接触偶电阻变化曲线

图 11 为 电 阻 虚 接 时 电 缆 发 热 功 率、过 载 时

间及电流的关系曲线。在电阻虚接情况下，电流在

正常值范围内逐渐增加。可以看出，若接触偶处 Qmax

＜7 ×104 J 时安全切除电缆，则电缆仍处于安全范围

内; 而当载 Qmax ＞7 ×10
4 J，故障还未切除，电缆已承担

最大热功率，但发热功率仍主要受接触电阻影响。

图 11 电阻虚接时，热累积曲线热量、

电流与过程时间关系曲线

图 12 为电缆发热功率、时间、接触电阻之间的

关系图。在电阻虚接情况下，随时间增加接触电阻

大幅度增加。可以看出，若接触偶处 Qmax ＜ 7 × 104 J
时安全切除电缆，则电缆仍处于安全范围内; 而当载

Qmax ＞ 7 × 104 J，故障还未切除，电缆已承担最大热

功率，则电缆发生绝缘损坏，进而熔化电缆或直接造

成接触偶相间短路，导致发电系统发生故障，甚至发

生火灾。

图 12 电阻虚接时，热累积曲线热量、

接触电阻与过程时间关系

以上分析表明，过载会导致多股电线电缆中内

芯之间绝缘损坏。多芯电缆由绝缘层分开，过载绝

缘层软化损坏，导致电线电缆的两根或多根导体直

接接触而短路燃烧设备。同时短路瞬间大电流产生

高温使线路起火、电线熔化，熔化的电线落到周围的

易燃物上引起火灾。过载导体传热使附近的“可燃

温度值”升高，因此附近燃点较低的可燃物质，可能

会被点燃引起火灾。

过载也会导致线路中的接头处过热，加速连接

点的氧化过程。连接点的氧化容易产生不易导电的

氧化膜，氧化膜增加了接触点之间的电阻，导致打火

等现象，甚至引起火灾。
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3． 3 飞机电缆故障的预防和改善

电缆故障在整个飞机生命周期中时常发生，提

出 4 个方面的建议以优化电缆维护和保养，降低飞

机维修成本，改善飞机整体性能。
1) 飞机电缆长时间与液压油、润滑油、防冰剂

等接触时易产生接触污染，通过选用绝缘层抗氧化

或腐蚀更强的电缆，能降低接触污染对电缆造成的

影响。
2) 飞机电缆受到振动应力作用会对电缆产生不

同程度的物理损伤。规范的电缆敷设以及对电缆布

局作合理优化，都能减少电缆磨损或断裂、接触件松

动或损坏概率，从而使飞机电缆性能大幅度的增加。
3) 需对电缆物理和化学性能进行周期性检查，

及时发现、更换隐患或故障电缆，能减少飞机事故

率，大幅度增加飞机的安全性及可靠性。
4) 对特殊电缆和关键、重要设备应选取更加适

应恶劣环境影响的电缆，周期性检查对环境影响敏

感的电缆，及时发现、更换故障电缆，避免电缆故障

造成飞机飞行安全事故。

4 结 语

首先简述了飞机电缆的基本属性，包括飞机电

缆的结构组成和种类用途，进一步分析了电缆的载

流量、电压降、绝缘材料、质量和强度和特种用途对

电缆性能的影响。
然后针对短路引起火灾事故，或电缆短路( 未

发生火灾) 的情况，详细阐述了绝缘层损坏、热效应

以及大负载、大电流对电缆短路的影响及后果，对飞

机电缆的故障诊断与定位提供理论依据，为预测非

显性的故障隐患、电缆的电气环境优化等提供了有

力支撑。
最后通过暂态分析初步计算过载电流值，并通

过 Matlab 对热累积功率、接触电阻、电缆电流与过

载时间关系进行分析，结合故障实物照片验证了所

提出的理论分析和仿真的正确性和有效性。针对飞

机电缆的特殊性，提出了飞机电缆故障的预防和改

善措施，进而减小电缆故障率，降低维护成本，大幅

度增加飞机安全性和可靠性。
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