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摘　要：隧道电缆火灾参数获取对指导机器人灭火具有重要作用，基于 FDS 流体仿真软件建立了原尺

寸不同火情功率等级电缆燃烧仿真模型，计算了不同工况电缆火灾发生后不同时间和空间的温度、烟

气浓度和 CO 浓度分布，分析了不同层人工火源功率分别为 150
 

kW
 

、 600
 

kW 和 1. 2
 

MW 时电缆层

燃烧的火灾总功率分布，以及 600
 

kW、 1. 2
 

MW 火源分别置于上、中、下三层时的火灾蔓延速度。

建立了多传感器机器人电缆隧道火灾参数监测系统，监测了 10
 

kV 三芯电缆模拟人工点火后电缆隧道

内固定点温度和气体浓度分布。经分析表明，试验检测数据与仿真数据一致性较好。
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Abstract: The
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role
 

in
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Based
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simulation
 

software,this
 

paper
 

establishes
 

cable
 

combustion
 

simulation
 

models
 

of
 

original
 

tunnel
 

size
 

in
 

different
 

fire
 

power
 

levels,calculates
 

temperature
 

distribution,smoke
 

concentration
 

and
 

CO
 

concentration
 

in
 

different
 

time
 

and
 

space
 

after
 

cable
 

fire
 

under
 

different
 

working
 

conditions,analyses
 

the
 

total
 

cable
 

fire
 

power
 

distribution
 

when
 

artificial
 

fire
 

power
 

are
 

150
 

kW,600
 

kW
 

and
 

1.
 

2
 

MW
 

in
 

different
 

lay-
ers

 

and
 

the
 

fire
 

spreading
 

speed
 

when
 

artificial
 

fire
 

power
 

are
 

600
 

kW,1.
 

2
 

MW
 

in
 

different
 

layers.
 

A
 

multi-
sensor

 

robot
 

cable
 

tunnel
 

fire
 

parameter
 

monitoring
 

system
 

was
 

established
 

to
 

monitor
 

the
 

temperature
 

and
 

gas
 

concentration
 

distribution
 

at
 

the
 

fixed
 

point
 

of
 

10
 

kV
 

three-core
 

cable
 

after
 

artificial
 

ignition.
 

The
 

analysis
 

table
 

shows
 

that
 

the
 

test
 

data
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

simulation
 

data.
 

Key
 

words:
 

tunnel
 

cable
 

fire
 

parameters;
 

fire
 

power
 

levels;
 

artificial
 

fire
 

power;
 

the
 

total
 

cable
 

fire;
 

fire
 

param-
eter

 

monitoring;
 

gas
 

concentration

0　引言

目前, 随着城市化进程的不断加快, 城市

电网电缆敷设率持续提升, 不同电压等级电缆

和通信线路共用电缆隧道, 造成同一通道密集

敷设的情况不断增多。 同时高压电缆及通道监

测体系尚不完善, 均导致了重要电缆通道火灾

隐患突出、 运维检修不及时及设备状态掌控难

等突出问题, 始终存在大面积停电的安全风

险 [ 1-4] 。 此外, 随着重要电缆通道及其运检数

据量呈指数级增长, 状态数据离散化、 孤岛化

严重及作业效率低下的问题进一步加剧, 受限
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于巡检技术自动化与智能化水平较低, 运维人

员无法在巡检过程中实时掌握电缆线路运行状

态, 对重要电缆通道电缆线路状态管控、 全寿

命周期管理和检修策略的科学制定支撑力度严

重缺失, 难以支撑电缆线路的精益化运维管

控[5-8] 。 由于电缆隧道是空间较小的狭长结构, 两

侧分布的电缆支架情况较为复杂, 电缆处于不同

状态的着火工况引起有害气体、 烟雾浓度的空间

分布有较大差异, 火情危险等级状态也有较大不

同。 因此, 研究分析电缆燃烧后的颗粒物分布对

掌握和研判着火位置、 火情发展状态和火灾蔓延

速度等参数, 以及建立火灾预警模型具有重要

作用。
国外在 20 世纪 60 年代就已开始对电缆隧

道进行火灾模拟的研究, 美国哈佛大学的埃蒙

斯首次提出区域模化理论, 即把所研究的空间

划分成几个区域, 根据对各个分过程的理论与

实验数据分析确定这些过程对各区域中典型火

灾参数的影响[9-13] , 以求得该参数在建筑物内

部随时间的变化和分布。 美国、 日本和俄罗斯

在原有研究的基础上建立了多层次火灾应用基

础研究机构, 促进了火灾研究的进程[14-17] 。 初

期研究用数学建模的方法观察火灾成长和传播

过程中的各种现象, 将其综合形成较为完整的

火灾数学模型, 实现输入参数后计算机终端模

拟输出结果。 近年来, 我国在火灾的计算机模

拟、 试验模拟和材料的热物理测量方面开展了

广泛研究, 提出了火灾双重性及建筑火灾场区

网络模化理论[18-20] , 引起了国外火灾学术界的

关注和重视。 重庆大学刘方等在中庭和大空间

火灾烟气流动与控制和报警装置与探测器方面

做了系列化研究工作。
为了分析隧道电缆火灾不同燃烧阶段的火

灾参数, 为火灾预测与发展提供基础数据, 本

文以实际隧道尺寸建立了火灾仿真模型, 计算

了三层电缆在不同燃烧阶段的隧道内温度、 烟

气浓度和 CO 浓度的时空分布, 揭示了隧道电

缆火灾发生后的各参数的分布规律, 建立了多

传感 器 隧 道 机 器 人 火 灾 参 数 监 测 系 统, 以

10
 

kV 三芯电缆为例计算了不同燃烧阶段隧道

内的温度和气体浓度分布状况, 仿真与实测结

果具有较好的一致性。

1　电缆隧道火情发展仿真模拟

本文采用流体动力学软件 FDS 的
 

Proysim
模块建立仿真模型, 数值求解热力驱动低马赫

数流动的 N-S 方程, 计算火灾中热传递和烟气

流动过程的瞬态流场, 对火灾中烟气的运动、
温度和毒气浓度进行预测分析。

建立长度为 200
 

m、 横截面宽度为 2. 3
 

m、 高

度为 2. 3
 

m 的电力单舱, 舱室两端设 0. 6
 

m 电缆

线桥架, 如图 1 所示。 桥架上敷设 10
 

kV、 110
 

kV
和 220

 

kV 交联聚乙烯电缆, 其碳化分解温度为

330
 

℃ , 密 度 为 1
 

500
 

kg / m3, 比 热 容 为

1. 5
 

kJ·kg-1·K-1, 热导率为 0. 5
 

W·m-1 ·K-1,
燃烧热为 2

 

500
 

kJ / kg。 在整体模型长、 宽和高三

个方向上的网格数为 2
 

000、 23 和 23, 模拟火灾

初期燃烧时间为 600
 

s。

图 1　仿真模型结构图

Fig. 1　Structural
 

diagram
 

of
 

simulation
 

model

不考虑火灾的初期准备过程, 采用 t2 模型

描述火灾过程中热释放速率随时间的变化过程

模型如下

Q = bt2 ( 1)
式中, Q 为火源的热释放速率, kW; b 为火灾

发展系数, b = Q0 / t0
2 , kW / s2 ; t0 为火源热释

放速率, 即 Q0 = 1
 

MW 时所需的时间, s; t 为
火灾的发展时间, s。

在管廊内电缆桥架上设置 16 根电缆, 长

度与隧道长度相等, 截面积取 0. 3
 

m × 0. 3
 

m
和 0. 2

 

m × 0. 2
 

m 两类。 机器人测量位置的温

度云图切面如图 2 所示, 主要仿真分析电缆处

于阴燃状态下、 初期着火阶段的燃烧情况。

42



图 2　电缆温度云图取值面

Fig. 2　Value
 

surface
 

of
 

cable
 

temperature
 

cloud
 

map

分别计算电缆在下层、 中层和上层燃烧后

50
 

s、 300
 

s 和 600
 

s 时对应的温度、 烟气浓度

和 CO 浓度, 仿真得到不同燃烧工况下的温度

分布云图如图 3 ~ 图 5 所示, 烟雾体积分数如

图 6 ~ 图 8 所示, CO 浓度如图 9 ~ 图 11 所示。
( 1) 温度分析

由图 3 ~ 图 5 可知, 电缆燃烧过程中生成

的热量随着烟气流动向周围环境中传播, 使周

围环境温度上升, 每层电缆燃烧后火焰中心最

高处温度随着燃烧时间的增加而升高, 不同层

火焰温度最大值位于最高位置处。 由于中上层

电缆处于来自下部火焰中温度较高的外焰部

分, 火灾蔓延速度明显快于底部电缆, 更接近

烟气层的结果。

图 3　不同工况下测量点的温度采样值（t= 50
 

s）

Fig. 3　Temperature
 

sampling
 

value
 

of
 

measuring
 

point
 

under
 

different
 

working
 

conditions（t= 50
 

s）

50
 

s 时由于火源温度在 120 ~ 170
 

℃ 之间,
没有达到电缆的着火点不足以点燃电缆束, 火

焰温度最大值位于最高层电缆处; 90 ~ 120
 

s
时随着热量进一步积累, 高温区域逐渐累积向

上层电缆和四周蔓延, 燃烧 600
 

s 时温度达到

280
 

℃ , 电缆护套阻燃材料开始引燃, 上层电

缆燃烧, 导致温度进一步升高且热传导加速。

图 4　不同工况下测量点的温度采样值（t= 300
 

s）

Fig. 4　Temperature
 

sampling
 

value
 

of
 

measuring
 

point
 

under
 

different
 

working
 

conditions（t= 300
 

s）

图 5　不同工况下测量点的温度采样值（t= 600
 

s）

Fig. 5　Temperature
 

sampling
 

value
 

of
 

measuring
 

point
 

under
 

different
 

working
 

conditions（t= 600
 

s）

( 2) 烟气浓度分析

由图 6 ~ 图 8 可知, 电缆在不同层受热阴

燃造成电缆材料裂解形成烟气逸出, 烟气先到

达电缆隧道顶部, 逐渐占满整个隧道顶棚, 电

缆引燃范围扩大后, 电缆盒内烟气浓度增大,
整个电缆隧道上层充满烟气。 随着时间推移,
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图 6　不同工况下烟气分布图（t= 50
 

s）

Fig. 6　Flue
 

gas
 

distribution
 

map
 

under
 

different
 

working
 

conditions（t= 50
 

s）

图 7　不同工况下烟气分布图 ( t= 300
 

s)

Fig. 7　Flue
 

gas
 

distribution
 

map
 

under
 

different
 

working
 

conditions（t= 300
 

s）

图 8　不同工况下烟气分布图（t= 600
 

s）

Fig. 8　Flue
 

gas
 

distribution
 

map
 

under
 

different
 

working
 

conditions（t= 600
 

s）

烟气向两端更远处扩散。 燃烧 50
 

s 时, 烟气

未完全扩散到另一端, 燃烧 300
 

s 时, 烟气已

经完全扩散到了另一端且有足够高的浓度。 燃

烧 600
 

s 时, 烟气已占据整个隧道, 距燃烧点

17
 

m 处 1. 7
 

m 的高度烟雾体积分数达到 35%。
( 3) CO 浓度分析

由图 9 ~ 图 11 可知, 在电缆完全燃烧时产

生的 CO 较少, 而在阴燃时浓度较高。 第一层

电缆燃烧时, 受温度和密度的影响, 垂直方向

监测点为 2. 2
 

m 处的 CO 浓度最大, 即 CO 主

要分布在燃烧位置的最上层; 水平方向从火源

中心到外侧 2. 5
 

m 处, CO 浓度呈指数规律衰

减, 后逐渐趋于稳定, 至 16
 

m 外衰减完毕。
随着电缆燃烧层数的增加, CO 逐渐向最高层

分布。 对比不同层的电缆燃烧情况, 最上层的

电缆燃烧在最高点得到的 CO 浓度最大。 随着

图 9　不同工况下 CO 浓度（t= 50
 

s）

Fig. 9　CO
 

concentration
 

under
 

different
 

conditions（t=50
 

s）

图 10　不同工况下 CO 浓度（t= 300
 

s）

Fig. 10　CO
 

concentration
 

under
 

different
 

conditions（t=300
 

s）
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燃烧时间的增加, 同一层相同位点 CO 浓度逐

渐增大。

图 11　不同工况下 CO 浓度（t= 600
 

s）

Fig. 11　CO
 

concentration
 

under
 

different
 

conditions（t= 600
 

s）

( 4) 电缆隧道火灾蔓延规律分析

分别将 150
 

kW、 600
 

kW 和 1. 2
 

MW 功率

的火源置于第一、 二和三层进行引燃仿真实

验。 对计算时间 1
 

200
 

s 过程中的电缆隧道火

灾总功率进行监测, 不同工况下的火灾总功率

如图 12 ~ 图 14 所示。

图 12　150
 

kW火源分别位于不同电缆层燃烧的火灾总功率

Fig. 12　Total
 

fire
 

power
 

of
 

150
 

kW
 

fire
 

sources
 

burning
 

in
 

different
 

cable
 

layers

由各个工况的火灾总功率曲线可知, 当火

源大小为 150
 

kW 时, 火源未能使电缆迅速引

图 13　600
 

kW火源分别位于不同电缆层燃烧的火灾总功率

Fig. 13　Total
 

fire
 

power
 

of
 

600
 

kW
 

fire
 

sources
 

burning
 

in
 

different
 

cable
 

layers

图 14　1
 

200
 

kW火源分别位于不同电缆层燃烧的火灾总功率

Fig. 14　Total
 

fire
 

power
 

of
 

1
 

200
 

kW
 

fire
 

sources
 

burning
 

in
 

different
 

cable
 

layers

燃和蔓延。 当火源位于第一、 二层时, 两种工

况下电缆燃烧的火灾总功率相差不大, 总体大

小超过 175
 

kW; 当火源位于第三层电缆引燃

时, 在整个发展过程中, 火源总功率一直维持

在火源功率大小 150
 

kW。 而造成前者火灾总

功率大于后者的原因则是火焰受热气流升力作

用的影响, 在火源置于下层或中层电缆时, 外

焰的高温会引燃桥架上方的电缆, 造成总功率

增大。 当火源功率大小为 600
 

kW 与 1. 2
 

MW
时, 均能达到引燃电缆的温度。 火源位于最底

层电缆时, 火灾总功率均最大。 火源功率为

600
 

kW 时, 电缆燃烧总功率最终可达到最大
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值 5
 

700
 

kW 左右, 火焰蔓延总体呈 “V” 字形扩

散, 火源上方电缆均被点燃并发生火灾蔓延。
不同工况下火灾蔓延速度曲线如图 15 所示。

当火源功率大小为 600
 

kW, 分别在上、 中和下

三层引燃电缆时, 火焰蔓延速度变化范围在 0 ~
0. 05

 

m / s 之间; 当火源功率为 1
 

200
 

kW, 分别

三层 电 缆 引 燃 时, 火 焰 蔓 延 速 度 最 快 可 达

0. 05 ~ 0. 25
 

m / s。 即火源功率越大, 蔓延速度越

快, 同时火源位置越低, 有效蔓延范围越大, 蔓

延速度越快。 因此, 最底层电缆起火后, 最上层

电缆的火灾蔓延速度可以作为该功率大小火源的

最严重火情发展速度。

图 15　不同工况下火灾蔓延速度曲线

Fig. 15　Fire
 

spread
 

velocity
 

curve
 

under
 

different
 

conditions

综合分析可知, 火源在第一层的情况下, 火

灾燃烧面积最大, 火情发展最严重。 当火焰发展

至靠近隧道顶棚时, 气体热流均聚集上方, 达到

一定程度后产生轰燃现象, 第三层迅速蔓延, 燃

烧速率远远大于下两层。 火源位于第二层时火灾

总功率大小较第一层小, 火源位于第三层电缆时

火灾总功率最小, 且只有一层电缆引燃, 故电缆

燃烧总功率远小于火源在第一、 二层引燃时的

情况。

2　电缆隧道机器人火灾参数监测系统搭建

轨道式巡检机器人监测系统包括模拟机器

人壳体、 温度传感器、 烟雾浓度传感器、 电缆

火灾对应的有害气体传感器以及无线数据传输

单元, 如图 16 所示。 机器人壳体与轨道通过

可伸缩连杆连接调节机器人悬挂高度, 无线数

据传输单元将测量数据传给数据采集系统。

图 16　巡检机器人监测和无线传输系统

Fig. 16　Patrol
 

robot
 

monitoring
 

and
 

wireless
 

transmission
 

system

在轨道上设置定点监测系统, 根据试验确

定布置数量和间隔距离, 包括热电偶阵列和烟

雾浓度传感器阵列, 测量数据与巡检机器人检

测数据进行对比。 通过电缆隧道火灾试验所测

得数据与仿真软件建模所计算的数据进行对比

分析, 验证地下综合管廊电力舱火灾预警模型

所得数据的吻合性, 为地下综合管廊消防设计

和火灾防护提供参考。
本文对 10

 

kW 火源功率下的电缆绝缘层进

行燃烧试验测试, 采用 10
 

kV 三芯电缆作为试

验电缆, 将试验隧道主体、 机器人和轨道系统

安装好, 并将电缆、 热电偶和数据采集仪等布

置完毕。 将丙烷气体燃罐喷气嘴对准电缆底

部, 使用无线点火装置点燃电缆, 电缆燃烧情

况如图 17 所示。 燃烧开始后数据采集系统对

定点温度数据与气体数据同时采集并实时记

录, 如图 18 所示, 电缆燃烧产生的烟气值达

到一定阈值时起动电动机, 机器人记录气体含

量数值。
燃烧器燃烧 60

 

s 后关闭流量控制阀, 电缆

护套自燃, 可以观察到电缆护套燃烧部分开始

脱落。 由于护套内含有阻燃成分, 电缆护套自
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身的燃烧不足以支持其蔓延, 10
 

s 后即熄灭,
电缆熄灭后 60

 

s 停止试验, 待隧道主体环境

达到正常后进行下一次试验。

图 17　燃烧器点燃电缆护套

Fig. 17　Burner
 

ignites
 

cable
 

sheath

图 18　定点测温和气体浓度数据

Fig. 18　Fixed-point
 

temperature
 

and
 

gas
 

concentration
 

data

建立 FDS 仿真模型, 如图 19 所示, 设置

与试验相同位置的温度传感器、 CO 传感器和

烟雾传感器, 火源功率 10
 

kW, 仿真开始后

60
 

s 关闭火源。

图 19　仿真模型图

Fig. 19　Simulation
 

model
 

diagram

将距离试验区域最近的传感器所采集的数

据与仿真得到的数据进行分析, 温度、 CO 气

体浓度数据如图 20 所示。

图 20　试验与仿真的温度、 CO 分布曲线

Fig. 20　Temperature
 

and
 

CO
 

distribution
 

curves
 

of
 

experiments
 

and
 

simulations
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由图 20 可知, 仿真计算的 CO 浓度曲线较

试验燃烧产生 CO 浓度曲线变化更快, 在 50
 

s
后达到 200 × 10 -6 并保持稳定, 而试验中 CO
浓度会 受 到 环 境 的 影 响 不 断 变 化, 燃 烧 至

100
 

s 后受到试验场地风速影响, CO 浓度在

200×10 -6 ~ 250×10 -6 范围内波动; 仿真中温度

曲线也由于实际的气相反应, 产生的热量更

快, 导致温度曲线上升快、 峰值高, 仿真持续

燃烧时间比试验短, 温度下降更为明显。 总体

上, 试验与仿真数据的曲线趋势较为一致, 吻

合较好, 仿真结果具有一定的可靠性。

3　结束语

本文采用 FDS 仿真软件模拟计算了电缆隧

道三层不同高度的电缆在火灾发生后不同时间

和空间的温度、 CO 浓度和烟气浓度分布状况,
分析了不同火源功率对不同层电缆引燃后隧道

火灾总功率和火灾蔓延速度分布, 主要结论

如下:
1) 电缆处于阴燃状态下时, 随着燃烧时

间的增加散发的热量逐步积累, 高温区逐渐向

上层和四周蔓延。 50
 

s 时火源温度达到 120 ~
170

 

℃ , 电缆束未达到燃点, 600
 

s 时温度达

到 280
 

℃ , 电缆护套开始引燃, 温度升高、 热

传导加速。
2) 电缆在不同层受热阴燃逸出的烟气先

到达电缆隧道顶部, 随着燃烧时间的增加, 烟

气逐渐向另一端扩散且浓度逐渐增大。 燃烧

600
 

s 时, 距燃烧点 17
 

m 处 1. 7
 

m 的高度烟雾

体积分数达到 35%。
3) 电缆阴燃状态下, CO 浓度较燃烧状态

下高。 水平方向从火源中心到外侧 2. 5
 

m 处,
CO 浓度呈指数规律衰减, 后逐渐趋于稳定,
至 16

 

m 外衰减完毕。 随着电缆燃烧层数的增

加, CO 逐渐向最高层分布, 最上层的电缆燃

烧在最高点得到的 CO 浓度最大。
4) 当火源位于最底层电缆时, 火灾总功

率均最大。 火源功率为 600
 

kW 时, 电缆燃烧

总功率最终可达到最大值 5
 

700
 

kW 左右, 火

焰蔓延总体呈 “ V” 字形扩散, 火源上方电缆

均被点燃并发生火灾蔓延。
5) 计算的 CO 浓度曲线较试验燃烧产生 CO

浓度曲线变化更快, 在 50
 

s 后达到 200×10-6 并

保持稳定; 仿真中温度曲线由于气相反应产生

的热量更快, 导致温度曲线上升快、 峰值高,
仿真持续燃烧时间比试验短。 试验与仿真数据

的曲线趋势较为一致。 EA
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