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摘5要"在电缆火灾模拟试验中!火源是电缆防火性能评估的基础% 现有的电气火源大多基于化学燃烧!较难反映

故障电弧引燃特点% 为了模拟故障电弧引燃电缆!文中开发了一种基于电弧的火源% 首先!分析了 44" eE电缆发

生接地线被盗或两侧交叉互联线被盗等故障时金属铠装层上的感应电压!其可高达数千伏% 其次!对比研究了 G"

Dc工频交流电压和 !" eDc交流电压条件下金属护层对地电弧和雅各布天梯电弧的击穿前电压与维持电压!发现

两者电弧击穿与维持特性接近% 然后!提出基于雅各布天梯电弧引燃电缆的电气火源模拟方法!并实验验证了该

火源能够使 44" eE电缆引燃和火焰蔓延% 最后!所得结论为'高频雅各布天梯电弧能够模拟故障电弧特点并有效

引燃 44" eE电缆%
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!"引言

近年来!因电缆线路过载"短路"漏电等问题引

起的火灾频发!给人民生命财产安全带来巨大威

胁# 例如!!"46 年!重庆某 G"" eE变电站内电缆沟

发生电缆火情造成线路跳闸!西南电网与华中电网

解列!损失电力 43: 万 e *̂!"4: 年!南京某 4" eE

线路电缆因缺陷导致绝缘击穿!击穿后接地点存在

较大电容电流!引发大电流电弧!从而引起火灾导

致变电站失电!其故障电弧的能量约为 4!I:X4!7

e[# 此外!据我国消防部门统计发现
+4-

!!""7 年,

!"4G年!电气火灾约占我国全部火灾的 #"j!其中!

由于电气线路故障引起的火灾占比 L!j!城市火灾

中亦有 !J#以上是由电线"电缆燃烧引起的
+!-

# 现

有防火工作主要集中于电缆通道内被动式防火措

施典型布置和主动式选点采用!但对防火措施通道

防火效果论证不足!防火成效难以达到预期# 模拟

电缆燃烧是预测火灾危险性的基础!也是评估电缆

燃烧特性最直接有效的手段!能够更有效地预防电

缆火灾的发生#

通常引燃电缆是由内部因素和外部因素综合

作用导致!引燃电缆的火源可分为电弧引燃和燃烧

物引燃# 目前!电缆行业内已开展电缆火情模拟相

关试验!火源模拟方法$用实验的方法模拟电缆火

灾的火源%主要有以下 3 种
+#-

.$4% 依据国际标准

和国家标准!对电缆进行燃烧测试时!采用燃气喷

灯模拟火源!加本生灯
+3,:-

!带型喷灯
+6,4!-

等*$!%

使用辐射装置$如辐射炉"锥形测量仪等%对电缆进

行热辐射模拟火源
+4#,4L-

*$#% 利用电热丝缠绕电缆

通电加热引燃电缆!模拟火源
+4:-

*$3% 用油盘装上

燃油后点燃燃油!模拟火源
+46,!"-

# 上述电缆引燃的

火源模拟方法能够较好地模拟燃烧物引燃!但难以

模拟电缆发生电弧故障引发火灾的电弧引燃!具体

表现如下.$4% 电缆故障电弧的温度接近 4" """ f!

甚至可达 #" """ f!远高于上述火源温度*$!% 电缆

故障电弧的作用面积小!能量释放集中!远小于上

述火源面积# 当上述火源模拟方法较难反映故障

电弧引燃特点时!对电缆火情蔓延规律及防火性能

评估研究会造成较大影响# 因此!亟需研究一种基

于电弧引燃的火源模拟方法!具备火源温度高"受

热面积小的特点#

针对电缆护套悬浮电压异常引发火灾!文中分

析了电缆护套悬浮电压!实验对比研究了外护套损

坏情况下电弧与雅各布天梯电弧的电击穿与维持

特性!提出了一种电弧引燃电缆的电气火源模拟方

法!并成功引燃了 44" eE电缆#

#"电缆感应电压计算理论

电弧引燃电缆通常分为 !种情况# 一是电缆本

体绝缘击穿或接头爆炸引发火灾!主要原因有电缆

绝缘受损"绝缘老化"本体及附件质量不合格"施工

工艺不良等*二是电缆护套悬浮电压异常引发火

灾!主要原因为接地系统失效"接地方式错误导致

电缆护套对地持续放电# 文中主要对电缆护套悬

浮电压异常进行分析# 电力电缆金属护层上产生

的感应电压主要是指电容耦合"电感耦合"电导耦
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合产生的感应电压之和
+!4-

# 电容耦合是由于电缆

处于外面带电体的电场中!因此主要受电场影响#

电感耦合主要是由于周边电缆中的电流交变产生

了交变的磁场!当这个交变的磁场耦合到目标电缆

上时!使得目标电缆上产生了感应电压# 电导耦合

通常是指电缆接地处电流漏泄入地!在电流流入地

点附近地电位升高形成了感应电压#

#$#"电容耦合感应电压

图 4为 73J44" eE交联聚乙烯$'),AA%*.e&> Q,8

%2&(12%&.&!bB+$%电缆模型# 线芯导体屏蔽与绝缘

屏蔽层"金属护层与地$或石墨外电极%间等效为

.

4

!.

!

的同轴圆柱形电容!两者串联!金属护层作为

电容的一个极板!悬浮电压 &

!

为电容 .

!

上电压!线

芯对地电压即相电压 &

"

为 73 eE# 电缆参数.线芯

半径 44I6 ;;!即 @

4

U

44I6 ;;*绝缘层厚度 4LIG

;;!即@

!

U

!6I3 ;;*金属护层厚度 ! ;;!即 @

#

U

#4I3 ;;*护套厚度 3 ;;!即@

3

U

#GI3 ;;#

图#"单相电缆完全悬空计算模型

./0$#"F/30<2MG57>2471<24:6G<2=2<?

>B>G23;2;47<4B<7=/:36:;2<

bB+$的相对介电常数4

)4

!

3J#*聚氯乙烯$Q,8

%2?*.2%'1%,)*>&!+EC%的相对介电常数 4

)!

!

GJG*空

气介电常数4

"

!

:J:G*水泥相对介电常数4

)#

!

4JL*

水泥厚 ! ;;!即 @

G

U

#LI3 ;;# 线芯导体与 bB+$

绝缘屏蔽层之间电容.
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式中. U为电缆长度#

金属护层与地之间电容值.

!

的计算公式为.
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考虑电缆+EC护套表面接地和放置在 ! ;;的

水泥板上再接地 !种情况#

当电缆+EC护套表层直接接地时!金属护层悬

浮电压&

!

为.

&

!

!

.

4

.

4

#

.

!

&

"

!

7 ""! $#%

当电缆+EC护套间隔 ! ;;水泥接地时!水泥

与地之间电容.

#

的计算公式为.
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的串联电容为.
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故间隔水泥接地时金属护层悬浮电压&
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上述计算表明!44" eE电缆单相接地被盗后的

电容耦合感应电压可达数千伏# 该结果与文献

+!!-计算结果接近!即 !!" eE线路中 P相接地线

被盗!P相整条电缆金属护层完全悬空!金属护层悬

浮电压理论值为 G :77 E# 另外!文献+!#,!3-分

析了 44" eE高压单芯电缆的金属护层感应电压!当

某段电缆两侧的直接接地线或交叉互联线均被盗

时!其护层感应电压将上升至数十千伏!极易引发

故障电弧# 实际上!由于实际电缆护套接地并不完

全良好!所以文中金属护层对地电容.

!

通常小于理

论值!故实际感应电压值一般应大于理论计算值#

#$%"电感耦合感应电压

依据文献+!3-提出的多回路单芯电缆金属护

层感应电压的简单计算方法!对于双回路三相并列

的电缆线路!P相芯的感应电压简单计算公式为.
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式中.@

A

为电缆对参考导线的几何平均半径*%为线

缆电流有效值*

&为角频率*Q为P_相间距*M为PC

相间距*E为P@ 相间距!

!为 P'相间距*W为 P=相

间距# 假定电流为 LG" P!电缆长度为 3"" ;!三相

双回路排列的 P相护层感应电压为 3GI"# E!约为

44!IG EJe;

+!G-

# 文献+!7,!6-研究了适用于并联

运行的电缆护套感应电压!发现双回三相水平排列

P_C'@=的护套感应电压最大约 4:" EJe;# 由此可

见!电感耦合感应电压要远低于接地线被盗时的电

容耦合感应电压#

#$E"电导耦合感应电压

当电缆发生接地故障时!故障点的电压即为电

导感应电压!接地电阻@一般不大于 3

%

!44" eE输

电线路电流一般为 7""X4 !"" P# 考虑线路电流为

4 !"" P!则感应电压不大于 3I: eE#
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综上分析!44" eE电缆发生故障时!金属铠装

层上的感应电压可达 4" eE以上!若同时+EC护套

存在破损!则极易产生故障电弧!引燃电缆并导致

火灾#

%"金属护层对地电弧模拟

%$#"实验平台

由上述理论分析可知!在发生接地故障的情况

下!电缆的金属铠装层可能会出现高达数千伏的悬

浮感应电压# 若电缆+EC护套存在破损!则该悬浮

电压作用下可能会发生击穿!并形成电弧# 为模拟

电缆护套受损后!金属铠装层由于感应电压过高从

而对地发生电弧放电的现象!文中搭建了如图 !$=%

所示的简易实验平台!在外护套上钻孔至金属护

层!并于孔上方放置一接地平板电极模拟电缆接

地# 实验首先采用了 G" Dc大型交流电源测试电弧

击穿前电压# 由于 G" Dc交流电源体积和重量较

大!难以移动和调节!不适用于工程现场测试!因此

也采用了 !" eDc小型交流电源进行对比测试# 图

!$@%为 !" eDc小型交流电源下产生的维持电弧#

实验平台所用电缆型号为 [̀B̂ "!873J44" eE!孔深

G ;;# 高压电极直接接交流电源!平板电极直接接

地# 高压探头连接高压电极!型号为 0&e(),.*R

+7"4GP!示波器型号为0&e(),.*ROFH#"#3#

图%"金属护层对地电弧模拟

./0$%"F/6B<7=/:3:D62=7<M=:M08:B3;784

%$%"实验结果

图 #为 !种电源$频率为 G" Dc和 !" eDc%金属

护层对地的电弧击穿前电压和维持电压波形# G"

Dc情况下!电弧击穿前电压波形为近似正弦波!击

穿前电压幅值为 :X6 eE*击穿后电压波形发生畸

变!正弦波顶部发生凹陷!电弧维持电压幅值为 "ILG

eE# !" eDc情况下!电弧击穿前电压波形近似正

弦!其电压幅值为 7IGXL eE*击穿后电压波形存在

畸变!电弧维持电压幅值为 "IL3 eE#

图E"频率为I!&W和%!9&W时金属护层对地的

电弧击穿前电压和维持电压波形

./0$E"L52C:<=702N7C2D:86> 12D:8218279;:N3

73;>B>=7/32;C:<=702N7C2D:86> :D=5262=7<

>527=5=:=5208:B3;7=I!&W 73;%!9&W

通过对比频率为 G" Dc和 !" eDc!种电源情况

下电弧击穿与维持特性!发现两者的电弧击穿前电

压均为数千伏!表明当发生单相接地线被盗故障或

对地短路等故障后!金属护层上的感应电压为数千

伏!很有可能导致故障电弧# 另外!虽然频率为 !"

eDc情况下电弧击穿前电压幅值较工频 G" Dc情况

下的电弧电压幅值低 4X! eE!但两者电弧维持电压

十分相近# 由于电缆成功引燃需要电弧维持一段

时间以保证足够的热量注入!所以电弧维持特性对

电缆引燃尤为重要# 因此!从电弧维持角度看!可

用 !" eDc小型交流电源替代工频交流电源来产生

:#4



模拟电缆故障的电弧#

E"雅各布天梯电弧

虽然通过对电缆护套钻孔并施加交流高压可

以一定程度地模拟故障电弧!但是该过程需要损坏

电缆!每次实验前均需在电缆表面钻孔!且钻孔形

状难以控制!导致实验可重复性较差!操作较繁琐#

为简化上述步骤!在保证电弧维持特性一致的情况

下!引入雅各布天梯电弧替代外护套钻孔引弧# 雅

各布天梯是 !根呈羊角形的管状电极!当电极上施

加高压时!电极底部空气击穿产生电弧!在电磁力

的作用下可向上运动至电极顶端!因此其制作十分

简便!将 !根电极固定并弯曲 LGZX:GZ即可!且只要

有高压输入便能反复产生电弧!并重复使用# 图 3

为雅各布天梯电弧# 调节天梯顶端间距能改变电

弧尺寸和电弧维持电压!调节输入电源能够调节电

弧功率#

图H"天梯电弧

./0$H"A7;;28784

文中对频率为 G" Dc和 !" eDc电源作用下"顶

端间距为 G ;;的天梯电弧的维持电压进行测量#

图 G 为电源频率分别为 G" Dc和 !" eDc时雅各布

天梯电弧的维持电压波形# G" Dc时电弧维持电压

波形与模拟金属护层对地电弧电压波形类似!且幅

值为 "IL3 eE# !" eDc时天梯电弧维持电压波形畸

变较小!类似正弦波!幅值为 "ILG eE#

对电极间距 7 ;;!4" ;;!4! ;;的雅各布天

梯电弧维持电压分别进行测试!得到了不同电源频

率"不同电弧结构和不同电极间距下的电弧击穿前

电压和维持电压!如表 4和表 !所示#

55相同电极间距下!模拟金属护层对地电弧维持

电压与雅各布天梯电弧维持电压相近!且电源频率

对电弧维持电压影响较小!即 !" eDc小型交流电源

产生的电弧电压与工频故障电弧电压是相近的#

随着电极间距的增大!! 种频率下的电弧维持电压

均显著升高!表明电极间距是影响电弧维持电压的

主要因素# 另外!通过控制雅各布天梯电弧的维持

时间和注入功率!可以调节电弧能量!由此能够接

图I"%种频率下的电弧维持电压波形

./0$I"R84 >B>=7/32;C:<=702N7C2D:86>

7==N:D82SB234/2>

555

表#"I!&W电源下电弧电压幅值

L71<2#"R6G</=B;2:D784 C:<=702

7=I!&W G:N28>BGG<?

参数
电极间距或孔深度J;;

G 7 4" 4!

模拟金属护层对地

电弧击穿前电压JeE

:X6 6X6IG

模拟金属护层对地

电弧维持电压JeE

"ILG "I:!

雅各布天梯电弧

维持电压JeE

"IL3 "I:# 4I"G 4I4G

表%"%!9&W电源下电弧电压幅值

L71<2%"R6G</=B;2:D784 C:<=702

7=%!9&W G:N28>BGG<?

参数
电极间距或孔深度J;;

G 7 4" 4!

模拟金属护层对地

电弧击穿前电压JeE

7IGXL LXLIG

模拟金属护层对地

电弧维持电压JeE

"IL3 "I:G

雅各布天梯电弧

维持电压JeE

"ILG "I:3 4I": 4I!:

近真实电缆的故障电弧能量#

本质上!电缆故障电弧引发火灾是由于发生故

障时电弧温度高!能量大!迅速灼烧电缆护套产生

火焰!同时护套会发生热解!产生可燃性气体并进

一步燃烧# 因此!文中提出利用雅各布天梯电弧直

接施加在电缆护套表面!通过调节电弧施加时间与

功率!以达到与真实故障电弧作用能量相近的目

6#4 刘旭晖 等.一种电弧引燃电缆的电气火源模拟方法



的!从而模拟电缆故障电弧引发的电缆火灾#

H"电弧引燃电缆

为了验证所提电弧火源模拟方法实际引燃电

缆的可行性!在室外搭建如图 7 所示的电缆引燃实

验平台!整个电气火源模拟装备小于 !" e/!所用设

备及电缆与 !I4节中相同# 雅各布天梯设置顶端电

极间距为 !" ;;!施加电弧火源时间为 : ;*.

+#-

#

图J"天梯电弧引燃电缆实验电路示意

./0$J"-UG28/623=4/84B/=>45267=/4 ;/70876:D

471<2/03/=2;1? =52<7;;28784

天梯电弧引燃电缆过程的电压"电流波形如图

L所示# 电弧电压有效值为 4I: eE!电流有效值为

7LI3 ;P!电流滞后电压 LI:#Z# 由于施加电弧时间

为 : ;*.!电弧能量为 GLI76 e[!与实际故障电弧能

量较为符合!因此从电弧能量角度考虑!该方法可

通过控制施加电弧时间!一定程度地模拟故障电弧

的能量#

图O"天梯电弧引燃电缆过程中电压和电流波形

./0$O"':<=70273;4B8823=N7C2D:86> ;B8/30=52

/03/=/:3:D=52471<21? =52<7;;28784

电弧引燃电缆情况如图 :$=%所示# 随着电弧

施加时间的增加!电缆逐渐被引燃# 在启动电弧至

7! A后!侧面火焰爬升至电缆直径约 4J3 处* 6: A

后!侧面火焰达电缆直径 4J!处*!:" A后!火焰高度

与电缆直径相当!并沿电缆轴向蔓延*3L! A时火焰

更加旺盛!火焰高度接近 !倍电缆直径# 图 :$@%展

示了燃烧后的电缆表面!在电弧施加位置处可以明

显观察到电缆护套被完全破坏!里面的金属护层裸

露清晰# 另外该位置附近较大范围均有明显烧蚀

痕迹!表明了该电弧火源模拟方法能够实现 44" eE

电缆引燃并使火焰蔓延#

图P"电弧引燃电缆实验

./0$P"-UG28/623=:D=52471<2/03/=2;1? 784

I"结语

文中分析了电缆金属铠装层的悬浮电压!提出

了高频雅各布天梯电弧作为模拟故障电弧引燃电

缆的电气火源方法!并实验验证了该方法能够有效

引燃 44" eE电缆# 该电弧的功率和维持时间容易

调节!装置简易!移动性较强!且不会引入其他化学

杂质!方便定量进行燃烧特性的测试和分析!对了

解故障电弧下引发电缆火灾行为及防火性能评估

具有重要意义#
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