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基于设计、选型与特殊地形的电缆火灾防范

措施

为提高高压电缆线路的防火设计及火灾防范水平，以一

起高压电缆火灾为案例，综合电气量保护及电缆光纤温度在

线监测信息分析了事故成因，并对事故暴露出的薄弱环节进

行反思，提出了基于设计、选型与特殊地形的电缆火灾防范

措施。

雷龙武/高级工程师
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0 引言

电力电缆火灾事故蔓延快，火势

猛，抢救难，在燃烧时热释放速率高、

热值高，同时产生大量的浓烟和有毒气

体，不仅危害环境，也会对人员的安全

造成严重的威胁 [1-3]。引起火灾电弧的因

素有电缆接头爆炸、护层悬浮电压高、

绝缘击穿和重合闸操作等四个方面。其

中电缆护层悬浮电压过高因素常被运维

人员忽视，据不完全统计占电缆火灾起

因的20%左右，成为引起电缆火灾的主

要原因之一[1-2]。2016年4月，国家电网公

司某220 kV同沟并架双回高压电力电缆

发生火灾。火灾发生地点位于城区某山

体公园的山坡段，坡度约为30°。因具备

“烟囱效应”，火势迅速往高处蔓延，

烧毁长度约为150 m，事故的发生与其设

计、选型考虑不周及其所处特殊地形关

系密切。

1 事故原因分析

1.1 基本信息

事故双回电缆烧毁段护层保护的接

线方式如图1所示。采用交叉互联方式。

电缆终端外护层采用直接接地方式，与

终端相邻的5#工井则采用交叉互联并经保

护器接地的方式。

事故双回电缆的敷设方式如图2所

示。采用双回共沟、沟内同侧上下层排

列敷设的方式，沟道设有盖板防护。金

属支架上垫有玻璃钢板，考虑到坡度的

影响，每隔4～5个支撑段采用内衬绝缘

垫的刚性抱箍夹持。排列顺序：线路甲

位于上方，线路乙位于下方。双回线路

上敷设有通信光缆及光纤测温线，其中

通信光缆带有穿管保护，经检验为聚乙

烯管，可燃且具有延燃特征。

1.2 监测信息汇总分析

查阅电缆护层光纤测温系统及电缆

继电保护相关记录，其信息时序如表1所
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图1    事故双回电缆接线示意图
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线路甲：428 m
线路乙：417 m

保护
接地

直接
接地

图2    事故双回电缆及通信光缆布置方式
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示。从表1可以发现，电缆护层光纤测温系统在临

近凌晨4点时就已发现温度异常，此时电缆线路运

行正常；到接近凌晨6点时，两回线路的主绝缘相

继发生故障并跳闸。该时序亦可排除电缆着火因

主绝缘故障引起，电缆起火最大的原因应来自于

外护套。

表1    故障相关信息时序

序号 时刻 信息来源 事件描述

1 3 ：51：21 光纤测温系统 线路乙B相温度为115.9 ℃

2 4 ：45 ：42 光纤测温系统 线路乙C相温度为100.1 ℃

3 5 ：56 ：14 保护装置
线路甲、线路乙两套

保护通道均异常

4 6 ：01 ：26 保护装置
线路甲两侧后备保护动

作，C相故障，开关跳闸

5 6 ：01 ：37 光纤测温系统 线路甲B相温度为386.6 ℃

6 6 ：01 ：49 保护装置
线路乙两侧后备保护动

作，C相故障，开关跳闸

7 6 ：02 ：12 光纤测温系统 线路甲C相温度为226.3 ℃

经巡查，发现1#电缆终端塔上，双回电缆自塔

上引下的六根接地引下线中五根均被盗割。从时序

上可以看出，盗割行为发生在当天凌晨3 ：51之前。

1.3 电缆护层悬浮电位估算

根据电缆结构参数，R 1＝32.45  mm，R 2＝

57.65 mm，R3＝71.45 mm，R4＝76.65 mm，XLPE

（绝缘）相对介电常数为2.3，HDPE（外护套）相

对介电常数取2.35。

线芯导体屏蔽与XLPE绝缘屏蔽间电容为

 
C1 = 2!! r1!0

l
ln (R2 / R1 )

=0.2225nF

金属护套与地间电容为

 
C2 = 2!! r2!0

l
ln (R4 / R3 )

=1.8601nF

当聚乙烯护套外石墨层有良好接地情况下，

金属护层悬浮电位为

 
U 2 =

C1
C1+C2

=13.57 kV

实际电缆外护套外石墨层附着性差使得外护

套的接地不会全部良好，且电缆支架垫有绝缘的

玻璃钢板，此时C2将与空气杂散电容串联后接地，

即C2变小，导致金属护层悬浮电压大于上述理论计

算值（受周围环境杂散电容等因素影响实际值可

达数十千伏）。

1.4 护层保护器的检查与分析

电缆回路5#工井装设护层保护器，护层保护器

的功能是当金属护套出现过电压的情况下，保护

电缆外护套不被击穿。电缆回路外护套出厂试验为

25 kV直流耐压，时间为5 min；交接试验为10 kV

直流耐压，时间为1 min。线路甲、线路乙护层保

护器1 mA参考电压分别为5.3、9 kV。因此正常情

况下，悬浮电压应首先击穿护层保护器，起到保

护外护套的作用。

对5#工井的护层过电压保护器进行检查与测

试，测试结果如表2所示。试验结果表明，线路甲

A相、线路乙A、C两相的过电压保护器未损坏。

线路乙C相因接地线未被盗割，其保护器未损坏属

正常；而线路甲A相、线路乙A相保护器，在接地

线被盗割后长时间承受前述的高悬浮电位情况下

未损坏，间接说明外护套存在薄弱环节，对保护

器形成放电保护。

为验证护层悬浮电位对保护器的影响，在实验

室进行了模拟试验。根据电缆电容与外护套电容的

比例关系，分别采用1 000 pF电容及10 000 pF电容

等效一段电缆及其护层，将现场取下的护层保护器

表2    电缆护层保护器试验结果

线路 相别 型号 绝缘电阻/Ω U1 mA/kV 0.75U1 mA下漏电流/μA 备注 接地线情况

甲 A YH5W－4/9.5 ＞1 000 M 5.9 1 正常 盗割

甲 B YH5W－4/9.5 49 / / 已损坏 盗割

甲 C YH5W-4/9.5 1 200 / / 已损坏 盗割

乙 A FBY－12 ＞1 000 M 10.1 2 正常 盗割

乙 B FBY－12 19 / / 已损坏 盗割

乙 C FBY－12 ＞1 000 M 9.8 3 正常 未被盗割
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接入试验回路的对应节点处。试验情况如下。

1）当接入已损坏的护层保护器时，金属护套

对应节点处的电位接近零电位（约为18 V）。

2）当接入未损坏的护层保护器（FBY－12）

时，等效施加电缆运行电压后，保护器将电压限

制在8.6 kV（有效值），电压波形如图3所示。电

压施加约10 s后保护器存在明显发热现象。

试验表明，电缆护层接地被盗割后，护层保

护器能够有效限压，保护正常绝缘的电缆外护层

不被击穿；在长时间的电压作用下保护器将发生

损坏，此时相当于保护器短路接地，对护层也有

保护作用。但是，一旦护层绝缘存在薄弱点，则

很容易发生间歇性击穿放电，甚至发展为持续性

电弧击穿并产生高温，引燃电缆护套。从现场情

况看，电缆支架上抱箍处是对地绝缘相对较薄弱

的位置，有对地放电打火痕迹。

需要指出的是，电缆护层过电压保护器在

持续运行电压满足单端接地要求的前提下，直流

1 mA参考电压选择越小，越有利于对护层形成

保护。本次故障电缆双回采用的保护器参数不一

致，线路乙参数属错配。

2 事故过程推断

综合上述分析，可作如下推断。

事故当夜3 ：51前，两回电缆线路的1#终端塔

护层接地引下线被盗割；由于潮湿、绝缘衬垫错

位等因素，电缆与支架刚性抱箍处存在绝缘薄弱

点，其工频耐受电压比护层过电压保护器限压值

低，导致发生间歇性或持续性电弧击穿放电并引

发火情。同时，因线路甲、线路乙通信光缆位于

线路甲电缆层上方，着火后的延燃特性加速了火

情的发展，最终引起电缆主绝缘烧毁跳闸。而电

缆材料为非阻燃电缆及缆沟所在约30°的山坡地

形，是造成火势快速蔓延的主要原因。

3 电缆火灾防范措施

3.1 关于采用阻燃电缆与否的问题

设计部门从环保角度出发，弃用具有阻燃

特性的聚氯乙烯护套电缆，而采用非阻燃的聚乙

烯护套电缆，反映了电缆选型思维的固化或趋于

保守，对成熟可靠、兼具防火及环保需求但造价

稍高的电缆选型缺乏安全经济性综合论证。事实

上，在兼顾防火需求与环保、人员安全的场合，

可以选择无卤低烟阻燃电线电缆。

3.2 电缆同沟防火的问题

事故暴露出设计过程中因现场条件约束，

与技术标准发生重大偏离时缺乏全面的论证与思

考。应遵行国网十八项反措规定：同一负载的双

路或多路电缆，不宜布置在相邻位置。

3.3 城市高压电缆通道规划问题

通道规划建设全局意识不足，缺乏主动与城

市整体规划相融合的前瞻性。事故电缆因需要跨

越山体公园兼美观要求，不得不采取特殊地形及

环境下的敷设方式（即陡坡敷设），先天性就存

在不足。事件警醒规划、设计部门应积极与城市

规划部门、建设部门联系沟通，在道路敷设、建

设公路隧道、海底隧道建设时，同期建设高压输

电电缆通道。

3.4 电缆监控设施的投入问题

对电缆监控设备的必要性认知不足。由于基

建和生产在监控设备安装方面未有统一意见，目

前在初设审查阶段，高压电缆基建工程在线监控

（含防火、防盗措施）设施的需求在评审阶段极

易被取消。应进一步协调统一基建与生产关于电

缆监控设备的标准差异。对110 kV及以上电缆线

路基建工程，普通电缆通道应配置护层电流监控

图3    实验室试验情况及保护器动作电压波形

Zoom Trigger Time: 2016/04/12 16:35:46.70736224 Number of Data:500,001
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设备；隧道应配置温控、环境监测、护层电流监

控、视频、火灾报警及消防联动系统等；防火门

安装自动开闭装置（与消防联动）；户外终端头

配置防盗设施。

3.5 电缆敷设质量管控缺位

主要表现为①部分电缆外护套存在破损，因

操作失误造成电缆挤压变形，牵引电缆时未采用

拉力表，造成牵引头拉断、开裂，敷设时防火墙

被破坏未修复。②电缆敷设前通道、管线未清理

干净，敷设完后管口未封堵，易造成电缆外护套

损伤。③电缆未按要求固定。④存在未按设计施

工图施工的现象。

3.6 电缆外护套绝缘系统的保护配合问题

一是事故电缆采用抱箍加绝缘垫的方式，因

存在局部包裹的特征，易受潮气、水汽的影响。

二是电缆线路交接试验除主绝缘耐压外，其余小

试验项目容易被忽视，个别存在漏做、误做，甚

至试验报告数据造假的现象。特别是护套保护器

试验等。

3.7 光纤保护管的选型问题

本次电缆火灾事故，光纤保护管的延燃可能

造成了致命的破坏。事故警醒电缆通道设计时，

应将通信线与一次动力电缆分别置于不同通道

内，如无法分通道布置，应布置在不同侧。光纤

应套在具有阻燃或耐火的保护管或槽盒内，禁止

使用具有延燃和熔融特性的聚乙烯（PE）、高密

度聚乙烯（HDPE）等保护管。

4 结束语

通过电缆光纤温度在线监测信息及继电保

护信息，分析了一起高压电缆的火灾事故成因。

电力电缆在护层接地线被盗割的情况下，护层绝

缘、过压保护器、光纤保护管和通道防火设施等

各方面的薄弱环节均可能导致火情及事故的扩

大。事故暴露出的薄弱环节值得反思并为广大电

力电缆设计、建设及运维工作者借鉴。综上所

述，总结以下结论。

1）在兼顾防火需求与环保、人员安全的场

合，可以优先选择无卤低烟阻燃电线电缆。

2）对于特殊地形与环境的电缆通道，应进行

差异化设计，如长陡坡缆沟应增设防火隔断数量；

户外的电缆终端且具有被盗风险时，应设计保护接

地端，将直接接地端改设在工井或沟道内。

3）高压电缆护层电压的保护，应与接地方

式、护层保护器和电缆支架等相配合，建议110 kV

及以上电压等级的电缆采用金属支架，抱箍不应

全段采用绝缘垫片或采用半导材料。
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