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摘　 要:由于城市地下电缆空间狭长ꎬ防范电力电缆隧道火灾威胁城市电网安全意义重大ꎮ 针对配电电缆同沟混合

敷设的情况下电缆故障起火并引发电网故障ꎬ运用火灾动力学模拟工具ꎬ探究了电缆隧道狭长受限空间中电缆绝缘

层内热源燃烧的火灾动态演变特性ꎮ 研究结果对预防电缆隧道火灾以及防止火情扩散ꎬ保护人民群众的生命财产安

全都具有重要的实际意义ꎮ
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０　 引　 言

中国城市的电力设施正在向地下空间大规模聚

集发展ꎬ电缆也逐步进入地下空间[１－２]ꎮ 但由于电

缆隧道空间封闭狭长ꎬ普遍通风不畅ꎬ导致其发生故

障时易发展成为火灾ꎮ 电缆火灾产生的烟气以及不

易扩散的高温环境也给火场人员逃生以及后续抢修

重建工作带来了不便ꎮ 为预防电缆隧道火灾以及防

止火情扩散ꎬ亟需对隧道火灾发展进行研究ꎮ 目前

国内外学者针对综合隧道内的电缆火灾开展了广泛

的研究:
　 　 在火灾动态数值模拟方面ꎬ文献[３]依照实际

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“电缆接地故障火灾演变
及防护研究”(５２１９１１２３０００２)

电缆管道进行局部建模ꎬ探究了电缆管道发生火灾

时内部温度的变化与烟气的蔓延特性ꎻ文献[４]使

用蒙特卡罗技术和火灾动力学模拟器( ｆｉｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬＦＤＳ)作为确定性火灾模型进行概率模拟ꎬ
分析了多种电缆隧道的火灾演变特性ꎻ文献[５]通

过构建建筑物模型实现了对电缆起火及烟气扩散过

程的分析ꎬ揭示了电力电缆的火灾特性规律ꎮ
在隧道温度场变化方面ꎬ文献[６]研究了电缆

隧道火灾温度场随火灾荷载的变化规律ꎬ得到隧道

火灾温度状态的全因子实验结果ꎻ文献[７]讨论了

模型的修改对电缆桥架燃烧面积和局部火灾持续时

间的影响ꎻ文献[８]对综合隧道电缆火灾发展过程

进行了研究ꎬ分析了防火分区间距对电缆火灾的影

响ꎻ文献[９]则通过缩尺寸实验的方式研究了综合

隧道内线性火源的燃烧特性ꎬ揭示了火源尺寸和功
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率对空间温度场的影响ꎮ
　 　 在烟气分布方面ꎬ文献[１０]计算了火灾中烟

气、温度、热传递等过程参数ꎬ并分析了烟气运动ꎬ为
现实灭火救援提供指导ꎻ文献[１１]研究了氧气变化

及烟气蔓延ꎬ提出了综合管廊电力舱火灾进行的 ４
个阶段为初期引燃、发展扩散、猛烈燃烧、燃烧衰减ꎻ
文献[１２]则分别通过实验和数值模拟的方法研究

了不同条件下的电缆火灾发生发展过程ꎬ得到了隧

道烟气扩散及一氧化碳浓度分布等情况ꎮ
以上文献对电缆隧道火灾蔓延进行了一定研

究ꎬ但缺乏针对配电电缆同沟混合敷设下火势变化

的研究ꎮ 下面基于交联聚乙烯电缆基本结构及材料

进行建模ꎬ采用故障区域产热的处理方式ꎬ得到电缆

故障过程的单位面积热释放速率ꎬ并对典型的电缆

隧道进行火灾动态仿真ꎬ最大程度地对电缆火灾场

景进行研究拓展ꎬ分析在自然通风条件下火灾发生

及蔓延时火场的热释放速率以及烟气蔓延情况ꎮ

１　 仿真模型建立

１.１　 电缆部分模型构建

根据 ＧＢ / Ｔ １２７０６. ２—２０２０ «额定电压 １ ｋＶ
(Ｕｍ ＝１.２ ｋＶ)到 ３５ ｋＶ(Ｕｍ ＝ ４０.５ ｋＶ)挤包绝缘电力

电缆及附件 第 ２ 部分:额定电压 ６ ｋＶ(Ｕｍ ＝ ７.２ ｋＶ)
到 ３０ ｋＶ(Ｕｍ ＝３６ ｋＶ)电缆» [１３]ꎬ采用 １０ ｋＶ 和 １１０ ｋＶ
长度为 １０ ｍ 的电缆堆叠仿真ꎬ电缆芯材料均为无氧

铜ꎬ绝 缘 层 材 料 均 为 交 联 聚 乙 烯 ( ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＸＬＰＥ)ꎬ 护套层材料均为聚氯乙烯

(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＰＶＣ)ꎬ其他仿真参数如表 １ 所示ꎮ
１０ ｋＶ 和 １１０ ｋＶ 电缆仿真模型如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

表 １　 电缆仿真参数

电压等级 /
ｋＶ

缆芯截面积 /
ｍｍ２

绝缘层厚度 /
ｍｍ

护套层厚度 /
ｍｍ

１０ ４００ ３.８ ４.５

１１０ ８００ ４.５ ５.０

图 １　 １０ ｋＶ 电缆模型

　 　 实际电力工程中不同电压等级电缆的堆叠方式

不尽相同ꎬ其中 １１０ ｋＶ 电缆的堆叠方式为交错堆

叠ꎬ而 １０ ｋＶ 电缆的堆叠方式为并列堆叠ꎬ如图 １、
图 ２ 中所示ꎮ

图 ２　 １１０ ｋＶ 电缆模型

１.２　 电缆隧道模型构建

建立宽度、高度、深度尺寸为 ２.５ ｍ×２.９ ｍ×１０ ｍ
的电缆隧道ꎬ隧道首末两端未封闭ꎬ呈自然通风状

态ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 隧道整体模型

　 　 隧道内部左右两侧共分布有 １４ 层支架ꎬ支架高

度为 ０.１ ｍꎮ 其中ꎬ隧道顶部 ２ 层为通信光纤缆支架ꎬ
其余 １２ 层为电力电缆支架ꎮ 左侧电力电缆支架

编号由上至下分别为 ＴＨＣＰ￣０１、ＴＨＣＰ￣０２、ＴＨＣＰ￣４(故
障电缆所在支架层)、ＴＨＣＰ￣０３、ＴＨＣＰ￣０４、ＴＨＣＰ￣０５ꎬ
右侧电力电缆支架编号分别为 ＴＨＣＰ￣０６、ＴＨＣＰ￣０７、
ＴＨＣＰ￣０８、ＴＨＣＰ￣０９、ＴＨＣＰ￣１０、ＴＨＣＰ￣１１ꎮ １１０ ｋＶ 电

缆支架上下间距为 ０.５ ｍꎬ１０ ｋＶ 电缆支架上下间距

为 ０.４ ｍꎮ 电缆隧道垂直截面布局如图 ４ 所示ꎮ
　 　 为更好地探究火场温度及烟雾颗粒随时间变化

在隧道截面的上下分布情况ꎬ将故障电缆设置在截

面中部 ＴＨＣＰ￣４ 支架上的 １０ ｋＶ 单相电缆ꎬ由红色

标记ꎮ
　 　 整个电缆沟道仿真模型的垂直截面 ２Ｄ 视图如

图 ５ 所示ꎮ
１.３　 计算参数设置

配电网电缆单相接地故障是电力系统中比较常

见的故障之一ꎬ主要由电缆绝缘损坏、设备老化、外
部损伤等原因引起ꎮ 在仿真软件中通过指定故障电

缆并加入内部热源的形式ꎬ来模拟电缆单相接地故
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障引发的火灾ꎮ

图 ４　 电缆隧道垂直截面布局

图 ５　 电缆隧道 ２Ｄ 模型视图

如图 ３ 所示ꎬ隧道首尾两端均设置有通风口ꎬ默
认空气流速通常由 ＦＤＳ 根据模型尺寸、通风口的位

置和大小等因素自动计算或设置ꎮ 此外ꎬ与材质对

应ꎬ在仿真平台中新建钢铁 ( ＳＴＥＥＬ)、 燃 烧 器

(ＢＵＲＮＥＲ)、无氧铜(ＯＦＣ)和混凝土(ＣＯＮＣＲＥＴＥ)
等材料ꎮ 以新建聚氯乙烯( ＰＶＣ) 表面为例ꎬ由于

ＰＶＣ 为可燃材料ꎬ则将表面类型定义为“分层”ꎬ与
此相对ꎬＳＴＥＥＬ、ＯＦＣ 等不可燃材料表面类型为“分
层”ꎻＣＯＮＣＲＥＴＥ 表面类型定义为“绝热”ꎮ

火源初始热释放速率[１４]设置为 ２６５ ｋＷ / ｍ２ꎬ火
源位置设置在图 ４ 故障电缆离隧道首端 １. ３７５ ｍ
处ꎬ其中燃烧物质 ＸＬＰＥ 和 ＰＶＣ 的辐射率设置为

０.９ꎬ吸收系数[１５]设置为 ０.０５ ｍ－１ꎮ
为探究隧道故障侧温度变化ꎬ在隧道左侧各层

电力电缆支架处设置热电偶ꎬ见图 ４ 中绿色三角标

记ꎮ 热电偶是常用的测温元件ꎬ它直接测量温度ꎬ并
把温度信号转换成热电动势信号ꎬ通过二次仪表显

示被测介质的温度ꎮ

２　 火灾动态演变分析

２.１　 火场温度分析

ＦＤＳ 是火灾模拟领域应用最广泛的软件ꎬ通过

求解受火灾浮力驱动的低马赫数流动的 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ
得到空间温度、材料热释放速率、燃烧产物等相关仿

真结果ꎮ ＦＤＳ 计算按照的质量守恒、牛顿第二定律、
热力学第一定律可用式(１)—式(３)表示ꎮ

∂ρ
∂ｔ

＋ Ñ􀅰 ρｕ( ) ＝ ０ (１)

式中: ρ 为环境气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 为流体的速度矢

量ꎬ包含 ３ 个方向的分量ꎬｍ / ｓꎻｔ 为模拟时间ꎮ

　 ∂ ρｕ( )

∂ｔ
＋ Ñ􀅰 ρｕｕ( ) ＋ Ñｐ ＝ ρｇ ＋ ｆ ＋ Ñ􀅰τ ｊｉ (２)

式中: ｇ 为重力加速度ꎻｆ 为流体单位体积所受的体

积力矢量ꎻτｊｉ为牛顿流体黏性应力张量 ｊ×ｉ 阶矩阵ꎻ
ｐ 为流体压强ꎮ

　 ∂ ρｈ( )

∂ｔ
＋ Ñ􀅰(ρｈｕ) ＝ ｄｐ

ｄｔ
＋ ｑ̇ － Ñ􀅰 ｑ̇ ′ ＋ φ (３)

式中: ∂ ρｈ( )

∂ｔ
为单位体积空间上流体的总能量随时

间的变化率ꎻÑ􀅰(ρｈｕ)为由输运造成的流出单位体

积空间的总能量的净流量ꎻ ｑ̇ 为单位体积的热释放

速率ꎬ表示单位时间内材料燃烧所释放的热量ꎬＷ/ ｍ３ꎻ
ｑ̇ ′ 为热通量矢量ꎬ表示单位时间通过单位面积的热

能ꎬＷ / ｍ２ꎻ Ñ􀅰 ｑ̇ ′ 为净流入单位体积流体的热流量ꎻ
φ 为耗散函数ꎬ表示流体的内热源在单位时间单位

体积的热量产生率ꎮ
理想气体状态方程为

Ｐ ＝ ρＲＴ

Ｗ
(４)

式 中 : Ｐ 为 气 体 压 强 ꎻ Ｒ 为 理 想 气 体 常 数 ꎬ取

８.３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为气体温度ꎻＷ为气体混合物

相对分子质量ꎮ
除了以上几个基本控制方程外ꎬＦＤＳ 计算过程

中还包含湍流流动模型﹑燃烧模型和辐射传输模型

等ꎬ通过对这些模型方程求解ꎬ可得到温度、压力、气
体浓度等参数的空间分布ꎮ Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚格子模

型是 ＦＤＳ 常采用的模型ꎬ能够处理湍流和浮力的相

互作用ꎬ根据 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚格子模型ꎬ流体动力黏

性系数表示为
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μ ＬＥＳ ＝ ρ (ＣＳΔ) ２􀅰

１
２
(Ñｕ ＋ ÑｕＴ)(Ñｕ ＋ ÑｕＴ) － ２

３
(Ñｕ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

(５)

其中ꎬ Δ ＝ (δｘ δｙ δｚ)
１
３

式中:ＣＳ为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 固定经验常数ꎻｕＴ 为 ｕ 的转

置ꎻｘ、ｙ、ｚ 分别为模型中 ３ 个方向ꎮ
当电缆发生接地故障时ꎬ线路中将产生极大的

接地电流ꎬ因此电缆内部温度将急剧上升ꎮ 当温度

升高到一定水平后绝缘层材料将发生热解现象ꎬ产
生的热解气体将在更外层护套的阻碍下逐渐积聚在

电缆内部ꎬ当护套热解完毕时才会流通至外部空间ꎬ
继而相邻电缆也会发生与故障电缆相似的热解过

程ꎬ从而扩大电缆隧道火灾的规模ꎮ
在自然通风条件下ꎬ设定运行时间为 １８００ ｓꎬ进

行 ＦＤＳ 仿真ꎬ左侧支架热电偶测得的温度变化曲线

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 自然通风时的温度曲线

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ当燃烧源对外界环境产生热

量释放后ꎬ电缆内部温度逐渐升高ꎬ当电缆绝缘层温

度超过 ９０ ℃后ꎬＸＬＰＥ 材料逐渐开始迅速热解ꎬ在
４８.６３ ｓ 时温度曲线出现第 １ 个极值ꎬ即 １３０ ℃ꎮ 但

由于护套层的包裹ꎬ可燃物处于阴燃状态ꎬ此处仅有

绝缘护套的热解反应ꎬ没有明火产生ꎬ故第 １ 个极值

后热释放速率有缓慢下降趋势ꎮ
随着护套 ＰＶＣ 材料逐渐开始热解ꎬＰＶＣ 材料

热解将吸收热量并导致电缆表层温度的降低ꎮ 在

５０２.２３ ｓ 时ꎬＰＶＣ 材料热解气体与空气结合燃烧致使

电缆表层温度继续升高ꎬ发生燃烧ꎮ 在 ６１９.２１ ｓ 时ꎬ
电缆表层温度曲线出现第 ２ 个极值ꎬ达到 １６２.８４ ℃ꎬ此
时整个隧道非故障电缆均由于外热源开始发生剧烈

燃烧ꎬ热释放速率达到最大值ꎮ 最后ꎬ伴随电缆绝缘

层的热解过程ꎬＸＬＰＥ 与 ＰＶＣ 材料在燃烧过程中逐

渐消耗完毕ꎬ此时内热源中心区域火源熄灭ꎬ电缆表

层温度开始衰减ꎮ 总体看来ꎬ内热源上层电缆绝缘

层温度大于下层电缆绝缘层温度ꎮ
综上所述ꎬ设定的模拟空间区域内火灾一般会

经历 ３ 个阶段ꎬ即初期增长阶段、充分燃烧阶段和衰

减阶段ꎮ
２.２　 烟气蔓延分析

２.２.１　 电缆隧道烟气的垂直截面分布

电缆隧道尺寸有限ꎬ较为狭窄ꎬ即使在隧道首末

两端空气流动为自然通风状态下ꎬ电缆发生内热源

燃烧现象时烟气也不能及时排出ꎬ在内部积聚大量

烟气ꎮ ＦＤＳ 自带的后处理软件 Ｓｍｏｋｅ￣ｖｉｅｗ 可以将

ＦＤＳ 的计算结果图形化显示描述火灾烟气的运动过

程ꎮ 隧道垂直截面的烟气蔓延情况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 隧道垂直截面的烟气蔓延情况

　 　 由图 ７ 可以看出:在电缆火灾发展的初期阶段ꎬ
电缆烟气可以较好地扩散ꎬ能见度正常ꎻ在 ３８.００ ｓ
时ꎬ隧道内电缆燃烧烟气已经扩散至内热源对应电

缆隧道的正上方ꎬ此时内热源同侧以及电缆隧道顶

棚处空气受到影响ꎬ而对侧电缆支架以及电缆隧道

底部的烟气含量较少ꎻ１９５.２０ ｓ 时ꎬ电缆燃烧现象已

经较明显ꎬ由于热源周围存在较多可燃物ꎬ内热源燃

烧过程已经转变为内、外热源综合燃烧过程ꎬ此时燃

烧范围较大、可燃物燃烧较快、燃烧产生的烟气较

多ꎬ烟气扩散速度已经小于烟气产生速度ꎬ电缆隧道

能见度开始受到影响ꎻ４６１.２０ ｓ 时ꎬ电缆燃烧产生的

高热烟气已经充满了整个截面ꎬ此时电缆隧道故障

处能见度极低ꎮ
上述电缆隧道烟气扩散趋势满足一般情况下隧

道烟气分布特征[１６－１８ ]ꎮ
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２.２.２　 电缆隧道烟气的水平扩散分布

为了观测整个隧道水平方向的烟气分布ꎬ将视

角转换为隧道侧面ꎬ得到电缆隧道烟气水平运动模

拟图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 隧道内烟气水平扩散情况

　 　 从图 ８ 烟气动态仿真可以看出ꎬ自然通风条件

下烟气蔓延速度较快:在实验初期ꎬ内热源燃烧发展

过程比较缓慢ꎬ燃烧烟气产生较少ꎬ燃烧现象不明

显ꎻ３８.００ ｓ 时ꎬ可以观察到燃烧点附近开始产生烟

气并向隧道另一侧扩散ꎬ此时隧道内开始产生较明

显的燃烧现象ꎻ１９５.２０ ｓ 时ꎬ燃烧点处产生的烟气继

续向电缆隧道对侧扩散ꎬ可以观察到由于燃烧烟气

含有热量较多ꎬ密度较小ꎬ大多向上扩散ꎬ所以此时

电缆隧道上层已经被烟气铺满ꎬ而下层烟气浓度较

小ꎬ能见度仍然较好ꎻ４６１.２０ ｓ 时ꎬ电缆绝缘层的内

热源燃烧过程已经发展为多段燃烧的综合过程ꎬ火
灾烟气产生较多ꎬ烟气扩散不及时使电缆隧道内的

水平空间均被烟气充满ꎮ
２.３　 电缆故障火灾的热释放速率变化趋势

在 ＦＤＳ 中ꎬ单位时间内的热释放速率 ( ｈｅａｔ
ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅꎬＨＲＲ)随时间变化曲线是根据用户在模

拟中定义的各参数仿真得出的ꎬ通常用于预测火灾

的发展和建筑物的热响应ꎮ ＨＲＲ 曲线也是评估火

灾风险和设计建筑物防火措施的常用工具之一ꎮ
根据第 １.３ 节中火源、材料等设置ꎬ可得到在内

热源热释放速率为 ２６５ ｋＷ / ｍ２的条件下ꎬ电缆隧道

内火灾的 ＨＲＲ 曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 自然通风条件下的 ＨＲＲ 曲线

　 　 电缆自身结构及隧道电缆排列可以解释 ＨＲＲ
曲线演变现象ꎮ 目前所使用的高压电缆主要由金属

芯、绝缘层和护套层三部分组成ꎮ 虽然金属芯一般

为铜芯ꎬ导热性很好ꎬ但考虑到高压电缆的安全保护

问题ꎬ外部的绝缘层厚度通常会大于金属芯的直径ꎮ
这极大限制了高压电缆的散热能力ꎬ导致热量无法

迅速从绝缘层向外散失ꎮ 这种内部热源区域和绝缘

层区域之间的巨大温差会导致绝缘材料迅速热解并

吸收热量ꎮ 而护套层的 ＰＶＣ 材料具有阻燃特性ꎬ这
会加剧故障点热量在电缆内的积聚ꎮ 因此ꎬ在内部

热源火灾初期ꎬ缆芯阴燃会较早出现但也会较快熄

灭ꎬ这可以解释 ＨＲＲ 曲线的第一次回落现象ꎮ 尽管

热释放的速率处于回落状态ꎬ但隧道内部温度在上

升ꎻ并且伴随着热解可燃性气体的积累ꎬ故障电缆邻

近的电缆的护套层和绝缘层开始被引燃ꎬ导致火灾

继续发展ꎮ
在电缆发生故障时ꎬ内热源区域的热量容易积

聚ꎬ从而使电缆内部温度急剧上升ꎬ在 ４９１.００ ｓ 时

ＨＲＲ 曲线达到最大值ꎬ而电缆散热能力不足导致

ＨＲＲ 曲线出现下降ꎮ 电缆表层温度在 ６１９.２１ ｓ 时

达到极值(见图 ６)ꎬ是由于临近电缆被点燃使燃料

增多引起ꎬ这时 ＨＲＲ 曲线回升ꎮ
文献[１９]对火灾演变特性的研究表明ꎬ不同通

风条件下电缆火灾燃烧特性具有复杂的演变过程ꎮ
随着火灾现场通风条件的不断完善ꎬ火场温度以及

烟气蔓延情况等将会有繁杂的变化趋势ꎮ 合适的通

风条件将会促进电缆隧道火灾的蔓延ꎬ造成火灾的

“促燃” 现象使得火场危险程度加剧ꎮ 如图 ９ 中

９４５.００ ｓ 时ꎬ由于整个隧道电缆热解燃烧产生大量

可燃性气体ꎬ而此时隧道并未封闭ꎬ故 ＨＲＲ 曲线再

次回升ꎮ
在实际电缆隧道火灾发展过程中ꎬ内热源向外

扩散蔓延的过程会受到通风条件的影响ꎬ环境通风

可以为燃烧反应提供更多氧气ꎻ但同时燃烧点处风

速的提升将使供给燃烧反应的热量加速流失ꎬ使隧
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道内温度降低ꎮ 当温度降低至绝缘层燃点以下时ꎬ
燃烧便无以为继ꎬ此时通风条件将对电缆燃烧起阻

碍作用ꎮ

３　 结　 论

上面基于内热源燃烧理论以及模型建立的等

效化处理方法ꎬ通过 ＦＤＳ 建立了综合电缆隧道以

及 １０ ｋＶ 与 １１０ ｋＶ 高压电缆多层交叉敷设模型ꎬ并
对电缆内热源燃烧过程进行分析ꎮ

区域内火灾一般会经历初期增长阶段、充分燃

烧阶段和衰减阶段ꎮ 在初始增长阶段ꎬ电缆温度急

剧升高ꎬ产生的烟气可以通过一定的通风条件向外

排出ꎻ在充分燃烧阶段ꎬ电缆铜芯外层绝缘层在高温

下发生热解ꎬ热解吸收热量ꎬ导致电缆温度在峰值上

下波动ꎬ烟气开始在电缆隧道内大量聚集ꎻ在衰减阶

段ꎬ绝缘层介质基本已经热解完毕ꎬ电缆隧道内残留

的可燃物较少ꎬ烟气聚集在电缆隧道内形成较厚的

烟气层ꎬ可见度极低ꎮ
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