
收稿日期:2022-08-02;修改日期:2022-12-21
基金项目:中国人民警察大学校级科研重点专项项目(2019sycxpd001)

作者简介:金运(1996-),男,中国人民警察大学研究生院硕士研究生,研究方向为电气火灾调查相关领域。

通讯作者:李阳,博士,副教授,E-mail:liyang02@cppu.edu.cn

 
第32卷 第2期

2023年6月

火  灾  科  学

FIRESAFETYSCIENCE
Vol.32,No.2
Jun.2023

文章编号:1004-5309(2023)-0128-07
DOI:10.3969/j.issn.1004-5309.2023.02.07
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摘要:RVVB护套线弯折处的内部导线应力有别于它处,发生过电流故障时,易在此处诱发短路故障。搭建了故障

模拟电路,研究弯折角度α、电流值对短路发生过程、临界电流值、短路时间的影响。结果表明:相较于无弯折护套

线,弯折 的 护 套 线 发 生 过 电 流 故 障 时,诱 发 短 路 故 障 的 临 界 电 流 值 降 低 了6A(0.750Ie),即 临 界 电 流 值I=
4.125Ie;当I≤4.125Ie 时,在所有测试角度下,护套线均不发生短路故障;当I=4.500Ie 时,护套线仅在测试角度

α=77°和84°诱发短路故障;当I≥4.875Ie 时,在所有测试角度下均诱发短路故障,护套线弯折程度越大,诱发短路

所需时间越短,且当I≥6.375Ie 时,弯折角度对诱发短路时间的影响减弱,所有测试角度下诱发短路的时间趋于

一致。研究结果可为电气火灾防治与调查提供基础数据。

关键词:电气火灾;故障转化;弯折角度;短路时间

中图分类号:X93;X932    文献标识码:A

0 引言

过电流故障是指导线工作时的电流超过其安全

使用额定电流而引发的故障。SFPE[1]中指出,根据

焦耳定律,当电流值I≤2Ie 时(Ie 为导线额定电

流),线芯发热功率较低,仅会造成绝缘层逐渐老化;
当3Ie≤I≤7Ie 时,线芯发热功率升高,绝缘层炭化

热解加速,绝缘层间的电阻减小,当达到击穿条件

时,诱发相间短路,产生的电弧引燃绝缘层热解的高

温气体,以明火的形式引燃周围可燃物导致火灾。
在实际生活中,RVVB护套线是家用电气常用电源

线,当配线过细、负荷过大、电压过高时,常会导致此

种导线电流激增,从而引发电流故障。火灾事故调

查中,对故障点周围用电器的分析,存在护套线弯折

的情况,为绕开墙体、家电、家具等障碍物,电源线会

以一定角度弯折敷设。不同弯折角度的导线,弯折

处内部应力出现差异,当导线发生过电流故障时,线
芯发热对相间间距的影响,决定着相间短路击穿的

可能性。目前,关于RVVB护套线不同弯折角度下

过电流诱发短路故障的研究鲜有报道。
目前,关于过电流故障诱发火灾的研究,主要集

中在单根导线发热燃烧及痕迹特征等方面。早在

1978年Ettling[2]首次对导线熔断与火灾的关系进

行了研究。Shea[3]研究表明:导线的聚氯乙烯绝缘

层受热会分解并产生可燃气体,短路的电弧可将其

快速点燃。Babrauskas[4]研究电气火灾时,发现过

负荷和绝缘过热等因素都属于最为基础的过电流故

障。Wright等[5]对过电流单芯铜导线与多股铜导

线进行实验研究,并区分其熔痕特征。王博等[6]借

助ZR-BV铜线研究其过电流故障过程及熔痕特征。



Wang等[7]研究了单芯铜导线上火焰高度及蔓延速

率与不同倍率电流值和空气压力的关系。林庆文

等[8]研究了过电流导线线芯发热、熔断、电弧引燃等

故障特征并与视频分析相结合总结其变化规律。以

上多为单芯导线故障研究,关于两相或三相护套线

过电流诱发短路故障的研究较少。
在护套线发生电气故障引发的火灾方面,主要

是美国和日本以热辐射加热护套线诱发短路的研究

为主。Hoffmann等[9]研究电源线受到不同热辐射

作用时护套线发生短路故障的可能性。Hagimoto
等[10]利用标准锥形加热仪,对不同类型的护套线诱

发短路故障进行了进一步研究。Babrauskas[11]列
举诱发过电流故障的各种因素,表明护套线故障的

引燃机理还需深入研究。Novak等[12]在 Hoffmann
的基础上研究了辐射热通量、电压和气压与诱发故

障时间的关系,利用数值热解模型预测诱发故障时

间。Fisher等[13]研究了高温作用下电缆的诱发故

障问题,提出了基于绝缘热解的诱发短路故障临界

理论模型。Iwashita等[14]首次根据短路机理,对热

辐射诱发护套线短路进行分类,即金属短接型短路

和电弧路径型短路。司永轩等[15]对比分析了中美

学者在过电流故障引发火灾方面的研究。孙烨

等[16]在护套线过电流条件下,对护套故障时间、次
数以及燃烧过程进行统计分析。李阳等[17]研究了

护套线过电流诱发短路过程及绝缘燃烧速率。Li
等[18]研究了护套线过电流诱发的过程和机理,以及

短路故障的初始击穿时间,并建立了初始击穿的平

均时间和电流之间的数学方程。但以上研究均未考

虑护套线弯折角度对过电流诱发短路故障的影响。
综上所述,目前国内外研究多集中在单根导线

故障过程和燃烧痕迹特征,以及以热辐射加热护套

线诱发短路故障的研究,缺乏护套线发生过电流故

障时,护套线弯折角度对短路发生时间、现象的研

究。火灾事故调查中,对故障点周围用电器的分析,
存在护套线弯折的情况。因此本文模拟实际生活中

设备电源线的实际铺设场景,搭建过电流诱发短路

故障电路实验台,改变护套线敷设弯折角度,统计故

障时电压电流瞬间波动,分析首次发生短路时间及

现象与铺设角度α、电流值的变化关系,为电气火灾

防治与调查提供理论数据支撑。

1 实验

1.1 实验材料

RVVB导线:正泰电器公司生产的RVVB2×

1.0mm2 铜芯软线(绝缘层材料为PVC),额定电流

为8A,导线其他参数如表1所示。

1.0mm2 的RVVB导线的每股主线芯由多股

细线芯绞合而成,分别由不同颜色PVC绝缘层包

裹,RVVB导线截面如图1所示。

表1 实验导线规格

Table1 ParametersofRVVBsheathedwire

线芯主

成分

绝缘层

材料

线芯直

径(dc
/mm)

线芯截

面积(Ac
/mm2)

绝缘层

厚度(δp
/mm)

绝缘层

截面积

(Ap/mm2)

Cu PVC 1.13 1.0 0.8 15.50

图1 1mm2RVVB护套线导线截面示意图

Fig.1 RVVBunmetallicsheathedcable

of1mm2cross-sectionalarea

1.2 实验方法与设备

根据本课题组的前期研究[18]可知,护套线水平

敷设时,诱发短路故障的临界电流值为I=5.250Ie。
故实验测试电流在5.250Ie 附近选取,设备电流输出

调节精度3A,确定了33A,36A,39A,42A,45A,

48A,51A等7个过电流值,分别对应4.125Ie,
4.500Ie,4.875Ie,5.250Ie,5.625Ie,6.000Ie,6.375Ie。
导线上下游各连1个DELIXI(DZ47S-3PC63型)额
定电流63A断路器,模拟实际生活中断路器额定电

流设置过高的条件,设置通电时长上限为2h,每个

电流值进行5组平行实验,实验装置如图2所示。
针对实际建筑中,护套线多为直角弯折敷设的特点,
实验角度α 在90°上下选取,通过固定两个断路器

的直线距离,改变护套线长度的方式控制导线弯折

角度,如式(1),可以计算得出不同长度护套线(y=
15cm,17cm,19cm,21cm,23cm)分别对应的5
个弯折角度(α=77°,84°,90°,96°,101°)。通过电气

火灾故障模拟及痕迹制备装置,调节设备电压、电流

输出,进行过电流诱发短路故障实验,记录故障时的

电流和电压波动,分析导线短路时间,普通相机

(Canon5DMark4)记录导线发热形变短路过程,高
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图2 实验装置示意图

Fig.2 Schematicofexperimentalapparatus

速摄像机(Phantom640)捕获短路瞬间状态。

α=2arctan
y
x

(1)

式中:α为导线转角角度;y 为空气开关中垂线从垂

足向上延伸的距离,cm;x 为空气开关中点至空气

开关的距离,cm。

2 结果与分析

2.1 弯折角度对诱发短路过程的影响分析

护套线过电流故障时,线芯发热加速绝缘层由

内而外热解炭化,最终导致绝缘失效诱发短路故障。
绘制故障时电流电压与时间关系的波形图,如图3
所示。护套线发生此类故障时,均出现电流电压反

复波动,伴有多次拉弧现象。

图3 过电流诱发短路典型波形图

Fig.3 Typicalshort-circuitwaveform
inducedbyovercurrent

根据前期研究,护套线水平敷设时,诱发短路故

障临界电流值I=5.250Ie[18]。在此基础上,本文发

现护套线弯折敷设时,诱发短路的临界电流值至少

降低0.750Ie,即临界电流值I=4.125Ie。护套线

水平敷设条件下,I≤5.250Ie 时,无法诱发短路故

障;I≥5.625Ie 时,均诱发短路故障。护套线弯折

敷设条件下在≤4.125Ie 时,护套线在2h实验测试

中,不同弯折角度下均无法诱发短路故障。当I=
4.500Ie 时,仅在弯折角度α=77°和α=84°时,五组

实验中仅一组发生短路故障,发生短路故障时,故障

点发出爆裂的声音,并带有刺目的亮光。当I≥
4.875Ie 时,护套线在所有测试角度下,均可诱发过

电流短路故障,且5组平行实验均会发生故障。
根据电弧击穿理论,影响护套线短路击穿的因

素,主要包括:相间电压、绝缘炭化导电能力和相间

间隙。当护套线发生过电流故障时,线芯逐渐发热,
绝缘内层逐步热解炭化,导线间绝缘材料的导电能

力逐渐增强。随着电流值的增大,线芯发热加剧,完
全炭化达到诱发短路的条件。护套线发生过电流故

障时,线芯产生的焦耳热是加速绝缘层炭化的主要

热量,炭化程度影响击穿电弧的产生,故针对护套线

内部传热特征,建立并分析传热模型,如图4所示。
为方便解释传热模型,做出以下几点假设:(1)

护套线处于传热稳定状态;(2)护套线的内外绝缘层

是一个整体;(3)线芯与绝缘内侧均匀传热。根据能

量守恒定律,产生电弧击穿的绝缘层界面,引起其温
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图4 护套线过电流传热模型

Fig.4 Heattransfermodelbeforeshortcircuit

度升高的能量主要来自高温线芯和PVC热解放出

的热量,能量主要通过热传导的方式,使电弧击穿的

绝缘层界面温度升高,最终电弧击穿炭化层诱发短

路故障,其能量关系如式(2)所示。与水平敷设相

比,护套线弯折角度发生相同过电流故障时,导线的

相间电压未发生变化,线芯发热的功率几乎相同,理
论上绝缘炭化过程较为相似,因此推断导线弯折角

度使导线某一部位线间间距减小,达到炭化击穿能

量 Qarc 的速度加快,故导致其诱发短路的时间和临

界电流值均降低。I=4.500Ie 时,只有弯折较为严

重的护套线发生短路故障,且弯折越严重,短路时间

越短,也印证了以上的理论推断。

Qarc=Q-Qcond-Qconv-Ql,b (2)
式中:Qarc 是电弧击穿的绝缘层界面的能量;Q 是

铜线芯产生的焦耳热;Qcond 是焦耳热通过热传导作

用在绝缘层的能量;Qconv 是绝缘表层通过热对流作

用在附近空气的能量;Ql,b 是贴地部分绝缘层通过

热传导作用在地表的能量。

2.2 弯折角度对诱发短路时间影响分析

自实验开始至第一次短路瞬间出现电流电压波

动的时间间隔,记为首次短路时间(t)。如图5所

示。在I=4.875Ie 时,弯折角度对于首次诱发短路

时间影响最明显,故分析I=4.875Ie 时五组角度的

实验结果,探究弯折角度与诱发短路时间的关系。
如图6所示。在弯折角度77°≤α≤101°之间,

I=4.875Ie 均可能诱发短路,随弯折角度减小,诱
发短路所需时间缩短。当α=77°时,诱发短路故障

时间在所有结果中较低,且最大值与最小值差值仅

为11s。随着护套线弯折角度的增大,诱发短路的

时间随之增大,当α=101°时,诱发短路的时间最大

值变为538s,较α=77°诱发短路故障时间最大增加

了81s。故随着弯折角度减小,护套线发生过电流

图5 不同弯折角度的首次短路平均时间的关系

Fig.5 Firstshortcircuitaveragetimeinduced
bydifferentturningangles

图6 不同弯折角度下I=4.875Ie 的首次短路时间

Fig.6 Firstshortcircuittimebydifferent
turningangleswhenI=4.875Ie

故障时间变短,从而引起火灾的所需时间随之减短。
护套线的弯折角度不仅改变线间间距,自身应

力分布也受到影响,常温下导线内部铜芯在低于其

宏观屈服极限的应力作用下,无法使其内部的位错

克服障碍进行滑移,因此铜芯在宏观上不能发生塑

性变形,但是随着线芯温度升高其内部的原子热运

动加剧,位错在热激活的作用下越过障碍进行攀移,
造成组织分布不均匀,从而改变自身不同位置的电

导率,外侧拉伸区域电导率偏高,弯折中心电导率偏

低。热作用下铜芯在非常小的外应力作用下也能发

生塑性变形,弯折角度不同,线芯的横截面积也会变

化,护套线弯折角度与线芯横截面积成正比,横截面

积随弯折角度减小而减小。根据式(3)可得,线芯横

截面积与电阻的大小呈反比。故护套线弯折角度越

小,线芯升温速率越快,绝缘层热解炭化速率加快,
为电弧短接创造有利条件。
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R=ρL
S

(3)

式中:R 为 铜 芯 电 阻 (Ω);ρ 为 铜 芯 的 电 阻 率

(Ω/m);L 表示铜线的长度(m);S 表示铜芯的横截

面积(m2)。

2.3 影响诱发短路时间主要因素分析

实验发现,影响诱发短路的时间,主要是以下两

个因素相互作用的结果:
(1)护套线弯折角度

在同一过电流值条件下,护套线热解炭化速率

相同,护套线弯折角度越小,导致某一部位线间距离

越小,护套线横截面积与线间间距正相关,横截面积

减小绝缘层热解炭化速度增大,从而诱发电弧短接

时间随之减短。
护套线的弯折角度不仅改变线间间距,自身应

力分布也受到影响,过电流故障时,随着线芯温度升

高其内部的原子热运动加剧,位错在热激活的作用

下越过障碍进行攀移,造成线芯内部组织分布不均

匀,影响其自身电导率,从而改变线芯发热及绝缘炭

化击穿的速度。
(2)过电流值的大小

由传热方式可知,焦耳热是影响绝缘炭化击穿

的主要能量之一。随着电流值的增大,线芯发热功

率增大,护套线热解炭化速度加快,加速出现电弧短

接的时间。
如图7所示I=4.875Ie 时诱发短路故障的最

大时间为538s,随着弯折角度缩小,诱发短路故障

的最短时间降为374s,随着护套线弯折角度的减

小,诱发短路故障的时间明显减少,故此阶段,导线

弯折角度是影响诱发短路故障时间的主要因素;当

4.875Ie<I<6.375Ie 时,随着电流值增大,弯折角

度对诱发短路时间的影响减小,不同角度下诱发短

路故障时间的标准差由53.81s变为3.12s,各组

诱发短路故障的时间逐渐趋于一致,影响诱发短路

故障时间的主要因素由护套线弯折角度向过电流值

过渡;在I≥6.375Ie 时,由于过电流值过大,弯折角

度对首次诱发短路时间的影响降低,此时过电流值

是影响诱发短路故障时间的首要因素。
在不同弯折角度条件下对护套线发生首次诱发

短路的平均时间进行拟合,可得到不同角度下,首次

诱发短路平均时间与电流值的拟合关系,其拟合修

正系数R2 拟合优度均接近1,表明相同弯折角度

图7 不同弯折角度的首次短路时间

Fig.7 Firstshortcircuittimeinducedbydifferentturningargles

图8 首次短路平均时间与电流值的拟合关系

Fig.8 Fittingrelationshipbetweenfirst

short-circuitaveragetimeandcurrentvalue

下,首次诱发短路平均时间随电流值增大,呈指数递

减的变化趋势,如图8曲线所示。同时诱发短路的

时间随着角度的减小或者过电流值的增大而降低,
引燃附近可燃物的极限条件降低,从而增加火灾的

危险性。

3 结论

本文模拟实际生活中设备电源线常见的弯折敷

设场景,研究护套线负荷过大诱发短路故障时,护套

线弯折角度α、电流值对短路发生过程、临界电流

值、短路时间的影响并得出如下结论:
(1)与水平敷设导线相比,弯折护套线发生过电

流故障时,弯折状态并不会影响短路模式。两种敷

设方式均是线芯先发热,热量促使绝缘层由内而外

热解炭化,最终导致绝缘失效诱发短路故障,并且故
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障时电流电压均呈反复波动模式,伴有多次拉弧

现象。
(2)随着护套线弯折角度的减小,所需的临界电

流值降低。相较于水平敷设,护套线弯折敷设更容

易诱发短路故障,并且诱发短路故障的临界电流值

降低6A(0.750Ie),即临界电流值I=4.125Ie。护

套线水平敷设条件下,I≤5.250Ie 时,无法诱发短

路故障;I≥5.625Ie 时,均诱发短路故障。护套线

弯折敷设条件下,当I≤4.125Ie 时,所有测试角度

下均不会发生短路故障;当I=4.500Ie 时,护套线

仅在测试角度α=77°和84°诱发短路故障;当I≥
4.875Ie 时,所有测试角度均会发生短路故障。

(3)随着电流值的升高,弯折角度对诱发短路故

障时间影响减弱。测试角度下诱发短路故障时间的

标准差由53.81s变为3.12s,所有测试角度下诱

发短路时间趋于一致,平均短路时间由538s降为

97s。
本文并未考虑护套线绝缘层材质与厚度对短路

过程的影响,这是下一步的研究重点。
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Influenceofnon-metallicsheathedcable’sturningangle
onshortcircuitoccurrenceinducedbyovercurrent

JINYun1,LIYang2,YUTao1,GUOXinyao1,YANYixin3
(1.GraduateSchool,ChinaPeople’sPoliceUniversity,Langfang065000,China;

2.InstituteofForensicScience,ChinaPeople’sPoliceUniversity,Langfang065000,China;

3.CollegeofFireProtectionEngineering,ChinaPeople’sPoliceUniversity,Langfang065000,China)

Abstract:Theturningangleofthenon-metallicsheathedcablecouldchangethestressdistributioninsidethecable.
Theoretically,thedifferentstressdistributionismorelikelytocauseashortcircuitontheovercurrentcable.Inthiswork,the
faultsimulationcircuitwasconductedtostudytheeffectofturningangle(α)onthecurrentlimitandrequiredtimeunder
differentovercurrentvalues.Foracablewithvariousturningangles,comparedtothehorizontalcable(180°),thecurrentlimit
withtheturningsituationdecreasedby6A(0.750Ie).Abreakdowncouldbeinducedwhenthecablewasat4.125Ie.When
theflowingcurrentroseto4.500Ie,ashortcircuitcouldoccurat77°and84°.Asthiscontinuousluminouselectricdischarge,

thecircuitfaultwouldinevitablybeproducedat4.875Ie.Ashortcircuitduetoovercurrentmightneedlesstimeifthecable
wasbentmore.Whenthecurrentincreasedto6.375Ie,thetimeofshortcircuitoccurrenceatalltestingangleshadthesame
trend.Withthecurrentvalueincrease,theimpingementoftheturningangleontheinducedshortcircuittimedecreased.This
workprovidesinformationanddataforelectricalfirepreventionandinvestigatorstoevaluateandidentifythefirecause
resultingfromovercurrentcables.
Keywords:Electricalfire;Faultconversion;Turningangle;Short-circuittime
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