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摘　要：为评价防火带材对电缆载流量和温度的影响，搭建２２０ｋＶ电缆载流量验证平台，结合热路模型试验分析
了不同类型防火带材对高压电缆载流量及监测温度影响。分析数据表明，线芯温度稳定在９０℃时，陶瓷纤维、ＰＶＣ
以及橡胶３类防火带材绕包内外温差与线芯和环境温差之比分别为２９．４４％，４．７４％及４．５２％，橡胶类防火带材散热
效果最优，ＰＶＣ防火带材稍逊于橡胶类防火带材，两者散热性能远优于陶瓷纤维防火带材；采用绕包陶瓷纤维，
ＰＶＣ以及橡胶类防火带材电缆最大允许载流量为非绕包载流量的８１．９％，９６．２％，９６．４％，且当电缆达到最大允许载
流量时，３类防火带材表面温度分别为３８．７℃，５２．７℃，５２．９℃，低于未绕包防火带材电缆外护层表面最高允许温
度５５℃。因此，对于分布式光纤测温系统，电缆线路表面温度报警阈值应相应降低，确保最大载流量情况下线芯
温度不超过９０℃。
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０　引言

近年来，国内外电力电缆火灾事故频频发生，

造成较大经济损失及不良社会影响。为强化电力

电缆运维管控，防止电力电缆火灾事故的发生和扩

大，电缆本体及附件绕包防火带材作为电缆防火的

重要技术手段，得到了广泛关注与研究，在 １１０ｋＶ，
２２０ｋＶ高压电缆中已有应用。文献［１］试验验证了
防火封堵材料会影响电缆散热，降低电缆载流量，

指出在电缆容量设计时，应当考虑防火封堵材料对

电缆的影响。文献［２］探讨了埋砂敷设防火措施对
高压电缆载流量的影响，分析了不同埋砂热阻系数

对电缆载流量的影响程度。绕包防火带材也会增

加热阻，阻碍电缆正常散热，降低电缆的载流量，但

目前绕包防火带材对电缆载流量和温度影响的定

量研究尚属空白。

分布式光纤测温系统通过监测电缆表面温度

计算电缆导体温度，是电缆状态监测和防火的重要

技术手段
［３—４］。然而，对于防火带材绕包电缆，若分

布式光纤测温系统以防火带材表面温度作为电缆

外护层的参考温度，电缆载流量计算将产生偏差。

因此，需要研究绕包防火带材对电缆温度监测和载

流量的影响，进而重新确定电缆的最大允许载流量

和温度监测报警阀值，确保最大负荷下电缆线路载

流量在安全范围之内。

目前国内外常用的电缆导体温度计算方法有

热路法
［５—１０］

和数值分析法
［１１—１３］，文献［１４］基于等

效热路提出了基于电缆外护层表面温度测量值的

电缆导体实时温度计算方法，文献［１５］针对海底电
缆结构独特，敷设环境复杂的特点，通过有限元分

析法计算海底电缆的载流量，比较了热循环试验验

证与热路法计算结果的差异。国际电工协会（Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃｉａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）有关标准、国家
相关标准对电缆导体温度的计算都基于热路法。

此种方法基于电缆稳态热路，计算电缆各层的损

耗、热阻，通过各层温升线性叠加得到电缆的导体

温度。当电缆外部绕包防火带材后，其热路模型发

生改变，需要评价绕包防火带材对电缆温度监测和

载流量计算的影响程度，确定不同防火带材的热

阻，修正电缆的热路模型并计算其载流量。

文中在实验室搭建２２０ｋＶ电缆载流量验证平
台，有效还原电缆运行现场环境，进行高压电缆绕

包橡胶、ＰＶＣ、陶瓷纤维类防火带材对温度以及载流
量试验研究，通过试验获得３种防火带材的热阻，并
基于经典热路法定量分析绕包３种不同防火带材对
电缆温度监测和最大允许载流量计算的影响，结果

可为电力电缆防火带材应用提供直接参考，并为后

续应用研究工作打下基础。

１　高压电缆稳态热路模型

电缆运行中的损耗主要包括导体电阻损耗、绝

９１



缘层介质损耗、金属护套和铠装层损耗。当电缆长

期通过电流达到稳态后，电缆各部分损耗热量和向

周围环境媒质散发的热量相等。稳态状况下，电缆

发热特性可利用热路或热流场的概念进行分析，其

稳态等效热路模型
［１６—１８］

如图１所示。

图１　电缆稳态热路模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｂｌｅｓ

图中：Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４分别为绝缘层热阻、内衬层热阻、
外护层热阻、外界媒质热阻；λ１，λ２分别为金属护套
损耗、铠装损耗与线芯损耗之比；Ｗｄ，Ｗｃ分别为电
缆单位长度介质损耗、线芯损耗；θ０，θｗ，θｃ分别为环
境温度、电缆外表面温度、电缆导体工作温度。

对于高压单芯电力电缆，可根据线芯电流和外

护层表面温度，推算出电缆线芯导体工作温度：

θｃ＝θ０＋ Ｗｃ＋
１
２
Ｗｄ( ) Ｔ１＋［（１＋λ１）Ｗｃ＋

Ｗｄ］Ｔ２＋［（１＋λ１＋λ２）Ｗｃ＋Ｗｄ］Ｔ３ （１）
电缆线芯损耗Ｗｃ为：

Ｗｃ＝Ｉ
２
ｃＲｃ （２）

式中：Ｉｃ为线芯电流；Ｒｃ为导体在 θｃ温度时的交流
电阻：

Ｒｃ＝Ｒｄ［１＋α（θｃ－２０）］ （３）
式中：Ｒｄ为线芯为２０℃电缆直流电阻；α为电缆线
芯的温度系数。

由式（１）和式（２）可推导出电缆稳态时长期允
许载流量的计算公式：

Ｉｃ＝
（θｃ－θ０）－Ｗｄ（０．５Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３）

Ｒｃ（Ｔ１＋（１＋λ１）Ｔ２＋（１＋λ１＋λ２）Ｔ３槡
（４）

对于绕包防火带材的电缆，采用热路法对其进

行分析，则其等效热路模型如图２所示。

图２　电缆绕包防火带材后稳态热路模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｂｌｅｓ

ｗｒａｐｐｅｄｗｉｔｈｆｉｒｅｐｒｏｏｆｂｅｌｔ

图中：ＴＦ为防火带材热阻。
对于高压单芯电力电缆，绕包防火带材后，其

电缆线芯导体工作温度和长期允许载流量分别如

式（５）和式（６）所示：

θｃ＝θ０＋ Ｗｃ＋
１
２
Ｗｄ( ) Ｔ１＋［（１＋λ１）Ｗｃ＋

Ｗｄ］Ｔ２＋［（１＋λ１＋λ２）Ｗｃ＋Ｗｄ］（Ｔ３＋ＴＦ）

（５）
　　Ｉｃ＝

（θｃ－θ０）－Ｗｄ（０．５Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋ＴＦ）
Ｒｃ［Ｔ１＋（１＋λ１）Ｔ２＋（１＋λ１＋λ２）（Ｔ３＋ＴＦ）］槡

（６）

２　不同类型带材热阻试验与计算

２．１　试验平台
为有效还原电缆现场运行环境，搭建了２２０ｋＶ

电缆载流量验证平台。以首尾连接的 ＹＪＬ２０３Ｚ
１２７／２２０１×６３０ｍｍ２高压电力电缆作为试验样品，总
长度１７ｍ，利用热循环装备对试验样品进行升流加
热，并采用热电偶、无纸记录仪进行温度测试。试

验平台布置如图３所示。

图３　试验场地布置
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｌａｙｏｕｔ

为对比分析不同电缆绕包防火带材的热阻和

对电缆载流量的影响，采用目前广泛使用的陶瓷纤

维、ＰＶＣ、橡胶类防火带材进行试验检测，在电缆轴
向方向取５个测试点，热电偶布置如图４所示。

图４　试验电缆热电偶布置
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｃａｂｌｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｌａｙｏｕｔ

２．２　试验结果
为了分析不同种类电缆绕包防火带材的散热

效果和热阻，文中采用２种方式进行试验分析。方
式１：电缆通过规定电流（８２６Ａ），温度稳定后，记录

０２



不同测点的温度数值；方式２：维持线芯温度９０℃，
测量不同测点的温度数值。

２种方式温度测量结果如表 １所示。由此可
见，线芯温度稳定在 ９０℃时，陶瓷纤维、ＰＶＣ以及
橡胶类３种防火带材绕包内外表面温差与线芯环
境温差之比分别２９．４４％，４．７４％和４．５２％，橡胶类
防火带材散热效果最优，ＰＶＣ防火带材稍逊于橡胶
类防火带材，两者散热性能远优于陶瓷纤维防火

带材。

表１　高压电缆防火带材绕包温度测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅ

ｗｒａｐｐｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｐｒｏｏｆｂｅｌｔ ℃

测试点
陶瓷纤维 ＰＶＣ 橡胶

方式１方式２方式１方式２方式１方式２

１
外护层外表面 ４３．３ ５９．２ ３９．１ ５０．９ ３５．１ ４６．７

绕包带材外表面 ３８．４ ４３．６ ３８．４ ４８．２ ３４．１ ４４．１

２
外护层外表面 ４４．１ ６１．４ ３９．２ ５１．１ ３５．１ ４７．２

绕包带材外表面 ３８．２ ４２．６ ３８．２ ４８．１ ３４．２ ４４．３

３
外护层外表面 ４３．７ ６０．１ ３９．１ ５０．７ ３５．１ ４７．５

绕包带材外表面 ３７．５ ４１．６ ３８．３ ４８．３ ３４．２ ４４．７

４非绕包电缆表面 ３９．５ ４６．０ ３８ ４８．７ ３４．７ ４５．６

５非绕包电缆表面 ３８．８ ４９．０ ３８．２ ４９．０ ３４．５ ４６．０

环境温度 ３３．０ ３０．１ ３２．６ ３３．１ ３４．５ ２８．８

　　试验方式２下，不同类型防火带材绕包电缆通
过电流及外护层、绕包层温差如表２所示。电缆通
过规定电流温度稳定后，不同防火带材电缆外护层

外表面和绕包层表面温差在不同测试位置相差不

大，为求不同测试防火带材的热阻，取３个温度测试
均值进行计算，即Δθ陶瓷为５．６７℃，ΔθＰＶＣ为０．８３℃，
Δθ橡胶为０．９３℃。

表２　不同防火带材电缆外护层和绕包层表面温差
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｂｌｅ

ｓｈｅａｔｈａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｐｒｏｏｆｂｅｌｔ

带材类别
试验电流

／Ａ
测试点温差／℃

１ ２ ３
平均值

陶瓷纤维 ８２６ ４．９ ５．９ ６．２ ５．６７

ＰＶＣ ７８６ ０．７ １．０ ０．８ ０．８３

橡胶 ８６７ １．０ ０．９ ０．９ ０．９３

　　采用微欧姆计测试试验样品电阻为４９４．９μΩ
（环境温度３２℃）。此时陶瓷纤维、ＰＶＣ、橡胶类防
火带材线芯温度均值分别为 ５５．３℃，５１．５℃和
４８．６７℃，根据不同温度下电阻率计算公式，可得到
电阻率 Ｒ陶瓷为 ３．１４×１０

－５Ω／ｍ，ＲＰＶＣ为 ３．１２×１０
－５

Ω／ｍ，Ｒ橡胶为３．０９×１０
－５Ω／ｍ。文中采用电流源作为

电源，被试电缆金属护套两端断开，因此其介质损

耗和金属护套损耗忽略，即介质损耗 Ｗｄ为 ０，金属

套损耗系数λ１，铠装层损耗系数λ２均为０。
将电阻、电流以及其他参数带入如下公式：

Δθ＝［（１＋λ１＋λ２）Ｗｃ＋Ｗｄ］ＴＦ （７）
计算可得单位长度陶瓷纤维、ＰＶＣ、橡胶类防火

带材的热阻；Ｔ陶瓷为０．２６４７Ｋ·ｍ／Ｗ，ＴＰＶＣ为０．０４３１
Ｋ·ｍ／Ｗ，Ｔ橡胶为０．０４００Ｋ·ｍ／Ｗ。

３　带材料类型电缆载流量和光纤测试温度
影响分析

３．１　防火带材对载流量影响
为了分析绕包不同种类防火带材对电缆载流

量的影响，根据试验参数和实际情况，计算电缆绕

包陶瓷纤维、ＰＶＣ以及橡胶类防火带材后的最大允
许载流量。

假设该试验电缆在空气中水平平行敷设，间距

为３００ｍｍ，环境温度为４０℃。电缆直流电阻（线芯
温度为２０℃）为０．０２８３Ω／ｋｍ，交流电阻（线芯温
度为９０℃）为 ０．０３８３Ω／ｋｍ，导体与金属屏蔽之间
的电容为０．１３８μＦ／ｋｍ，介质损耗为０．３４９５Ｗ／ｍ，
金属套损耗系数为０．０７１１，导体与金属屏蔽之间热
阻为０．６５０５（Ｋ·ｍ／Ｗ），非金属套热阻为 ０．０５２５
（Ｋ·ｍ／Ｗ），外部环境总热阻为０．２８５１（Ｋ·ｍ／Ｗ）。
根据式（５），电缆绕包防火带材前后的载流量计算
结果如表３所示。

表３　高压电缆绕包防火带材最大允许载流量
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｗｒａｐｐｅｄｆｉｒｅｐｒｏｏｆｂｅｌｔ

带材类型 计算载流量／Ａ 带材类型 计算载流量／Ａ

未包防火带材 １１３３ ＰＶＣ １０６５

陶瓷纤维 ９３４ 橡胶 １０６８

　　可以看到，该种高压电缆在空气水平敷设时，
绕包陶瓷纤维、ＰＶＣ以及橡胶类防火带材后，载流
量分别降低１９９Ａ，６８Ａ，６５Ａ，为未绕包带材电缆载
流量的８２．４％，９４．０％，９４．３％，采用陶瓷纤维防火带
材电缆最大允许载流量最低，采用 ＰＶＣ、橡胶类防
火带材电缆允许载流量相当，大于陶瓷纤维防火带

材电缆。可见，高压电缆线路绕包防火带材后散热

性能下降，应根据现场情况调低电缆最大允许运行

稳态载流量。

３．２　防火带材对线芯与带材表面温度影响
３．２．１　防火带材对线芯温度影响

对于分布式光纤电缆温度实时监测系统，考虑

极限情况下（最大载流量１１３３Ａ）线芯９０℃时，光
纤测试电缆外护层表面最高温度为５５℃，若电缆绕
包具有保温性的防火带材，线芯温度将升高。当光

１２曹京荥 等：防火带材对高压电缆载流量和温度监测影响研究



纤敷设在防火带材表面，以分布式光纤测量温度作

为电缆外护层参考温度时，运用热路法计算３种防
火带材在正常运行极限载流量下防火带材绕包处

线芯稳态温度，结果见表４。

表４　防火带材表面温度为５５℃时线芯温度
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｒｅｐｒｏｏｆｂｅｌｔｉｓ５５℃

带材类型 线芯温度／℃ 带材类型 线芯温度／℃

未包防火带材 ９０．０ ＰＶＣ ９２．３

陶瓷纤维 １０６．３ 橡胶 ９２．１

　　可见，电缆在最大载流量情况下，陶瓷纤维、
ＰＶＣ、橡胶类防火带材绕包段线芯稳态温度均高于
额定稳态允许值９０℃，若采用分布式光纤测量温度
作为电缆外护层参考温度，会对电缆载流量计算产

生误差。陶瓷纤维防火带材热阻远高于 ＰＶＣ以及
橡胶类防火带材，散热效果最差，对于采用陶瓷纤

维带材绕包的电缆线路，建议重新计算电缆载流

量，确保最大负荷下电缆线路温度处在安全范围内。

３．２．２　防火带材对带材表面温度影响
为有效指导运维，对于分布式光纤电缆温度实

时监测系统，需要计算电缆达到最大载流量（线芯

温度 ９０℃）时带材表面最高允许温度。运用热路
法计算线芯温度为９０℃时，极限载流量下各种类型
防火带材表面温度，结果如表５所示。

表５　线芯温度为９０℃时３种防火带材表面温度
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ
ｆｉｒｅｐｒｏｏｆｂｅｌｔｗｈｅｎｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ９０℃

带材类型 带材表面温度／℃ 带材类型 带材表面温度／℃

未包防火带材 ５５．０ ＰＶＣ ５２．７

陶瓷纤维 ３８．７ 橡胶 ５２．９

　　可见，电缆在正常运行最大载流量情况下，线
芯温度达到９０℃时，陶瓷纤维、ＰＶＣ、橡胶类防火带
材绕包段带材表面温度均低于未绕包防火带材电

缆外护层表面最高允许温度５５℃。故对于分布式
光纤电缆温度实时监测系统，其报警阈值应相应降

低，确保最大载流量情况下线芯温度不超过９０℃。

４　结语

文中搭建了２２０ｋＶ电缆载流量验证平台，开展
陶瓷纤维、ＰＶＣ、橡胶类防火带材温升试验，结合温
升试验数据及相关载流量、温度计算结果，得出如

下结论：

（１）橡胶类防火带材散热效果最优，ＰＶＣ防火
带材稍逊于橡胶类防火带材，两者散热性能远优于

陶瓷纤维防火带材。

（２）绕包防火带材会降低高压电缆最大允许载
流量，绕包陶瓷纤维、ＰＶＣ、橡胶类防火带材电缆的
载流量为非绕包电缆的８１．９％，９６．２％，９６．４％。

（３）对分布式光纤电缆温度监测系统，当采用
分布式光纤测量温度作为电缆外护层参考温度时，

其报警阈值应相应降低，确保最大载流量情况下安

全运行。

　　本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目
“高压电缆绝缘失效引发火灾关键因素及预警技术

研究”资助，谨此致谢！
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