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1 对绞电缆直流供电时的升温模型 

在用于电报传输的地下电缆被发明之

后，学术界即开始研究电缆承载电流时的

导体升温现象[1]。早期的理论研究大多集

中在电力工程和电配领域，通过研究电流

强度、导体直径、绝缘材料、护套外径等

参数之间的数值关系分析电力电缆在承载

稳态或瞬态电流时的升温特性。如要详细

了解使用数值方法计算电缆升温的文献请

参考 Holyk 和 Anders 的文章[2]。 

为了使综合布线系统能有效地支持以

太网供电应用，综合布线的相关标准组织

陆续发布了一些指导性技术文件[3][4][5][6]。

在这些指导性技术文件中，除了通信信道

的环路电阻和电阻不平衡之外，通信电缆

承载直流电流时其升温情况是重点需要关

注的现象。 

当使用综合布线系统进行远程供电时，

对绞电缆中铜导体的直流电阻会消耗一部

分能量并转化为热。这部分热量由铜导体

表面沿着绝缘和护套辐射至外界自由空间。

当对绞电缆成束捆扎安装，并且线束内每

条对绞电缆都进行远程供电时，线束内层

的电缆散热受阻，其温度会持续上升，直

到电缆捆扎内外达到新的热交换平衡。因

此，当成束安装的对绞电缆用于远程供电

时，位于线束中心位置的电缆的工作温度

要明显高于线束边缘位置，如图 1 所示。 

 

图 1 – 捆扎电缆线束的内部升温[4] 

通过必要的理论计算可知，在给定相

关条件的前提下，捆扎线束的最高升温与

捆扎数目（𝑁）和电流强度（𝐼）有关。因

此对绞电缆在直流供电时的升温（∆𝑇）可

以用以下简化公式表述： 

 ∆𝑇 = (𝐶1 ∙ 𝑁 + 𝐶2 ∙ √𝑁) ∙ 𝐼
2     （1） 

其中： 

⚫ 𝐶1：由捆扎线束表面至捆扎线束中心的

升温系数。 

⚫ 𝐶2：由自由空间至捆扎线束表面的升温

系数。 

公式（1）默认环境温度为 20℃。如果

环境温度大于 20℃，则该公式可修正为：  

 ∆𝑇 = (𝐶1𝑁 + 𝐶2√𝑁)𝐼
2 ∙ [1 + 𝛼(𝑇 − 20)]  （2） 

其中： 

⚫ 𝛼：金属铜的电阻温度系数，其数值为

0.00393/℃。 

⚫ 𝑇：环境温度（单位：℃）。 

由公式（2）可见，对绞电缆捆扎线束

在远程供电时的最高升温（∆𝑇）与该对绞

电缆在指定安装环境中的升温系数（𝐶1和

𝐶2）、捆扎线束中对绞电缆的数量（𝑁）、每

对线承载的电流强度（𝐼）和环境温度（𝑇）

相关。在设计针对以太网供电的综合布线

系统方案时，在确定了对绞电缆规格的前

提下（即已知𝐶1和𝐶2），最高升温（∆𝑇）、

捆扎数量（𝑁）、电流强度（𝐼）和环境温度

（𝑇𝑎）这四个参数中，只要已知任意三个

参数，就可以确定第四个参数。 

2 对绞电缆直流供电升温实验 

2.1 测试设备和测试方法 

对绞电缆在直流供电条件下的升温的

特性，以及电缆的升温系数𝐶1和𝐶2，可以

通过实验室测试方法评估[8]。测试捆扎线

缆升温时，电缆需按照“紧密接触”的方

式进行捆扎。将电缆的横截面视为正六边

形，紧密包裹一根电缆需要六根电缆（第

一层）；再覆盖第二层需要十二根电缆，如

图 2所示。表 1列出了不同覆盖层数对应的

电缆捆扎的总数量。 
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图 2 – 电缆捆扎示意图 

表 1 – 电缆捆扎数量 

 单层电缆数量 电缆捆扎总数 

中心线缆 1 1 

第一层 6 7 

第二层 12 19 

第三层 18 37 

第四层 24 61 

第五层 30 91 

第六层 36 127 

第七层 42 169 

测试电缆升温时，将电缆捆扎的中心

电缆的护套割开一个缝隙并插入热电偶

（图 3）。 

 

图 3 – 将热电偶插入中心电缆 

将放置好热电偶的缝隙用胶带固定牢

固（图 4）。 

 

图 4 – 使用胶带固定缝隙 

以七层覆盖为例，在测试支架上将同

一根电缆往复缠绕，使支架上有169根电缆

单元。以插入热电偶的电缆为中心，将 169

根电缆按照每层的数量小心地捆扎为一个

电缆线束，如图 5 所示。 

 

图 5 – 169 根电缆的捆扎线束 

电缆捆扎预备好之后，将两端的电缆

的导体分别绞合在一起，焊接后与直流源

连接，形成回路，此时电缆内的导体相当

于并联连接，如图 6 所示。将被测电缆捆

扎与直流电源相连接。本文验证四对对绞

电缆支持 PoE Type 4 时的升温，因此按照

上述步骤预备的被测电缆捆扎需要由直流

源提供 4安培电流（即每对对绞线承载 1安

培电流）。 

 

图 6 – 电缆两端的导体并联绞合 

热电偶测量的温度数据由测试仪读取。

为了获得更严谨的测试数据，可以在中心

电缆放置三个热电偶，放置位置如图 7 所

示（黑色圆点）。另外使用至少一个热电偶

监控被测电缆捆扎所在的环境温度。 

 

图 7 – 热电偶放置位置[8] 
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实际的测试配置如图 8 所示。线缆捆

扎的中心电缆放置了三个热电偶监控电缆

线束的最高升温，在测试支架外围放置了

三个热电偶监控环境温度。在层数允许的

前提下，另有两个热电偶放置在第二层和

第三层的任一电缆内监控非中心位置的升

温作为参考数据。 

 

图 8 – 测试设备 

（左：数据采集电脑；中：热电偶测试仪； 

右：直流电源） 

图 5 所示的测试条件为开放空间

（ventilated），在开放空间环境下捆扎线束

的表面可以和空间进行充分的热交换。图 9

所示为电缆线束安装在封闭套管（conduit）

中的场景。在封闭套管中电缆线束和空间

的热交换受阻，捆扎线束的最高升温必然

高于在开放空间中的相同数量的电缆线束。 

 

图 9 – 电缆线束在封闭套管中 

由公式（1）或公式（2）可见，如果

要得到𝐶1或𝐶2的数值，只需要改变一次电

缆捆扎的数量，即可通过二元一次方程求

解得到。在实际测试过程中，电缆线束的

数量按照表 1 所列的数据从 169 根测试至 7

根，𝐶1或𝐶2的数值再通过最小二乘法得到。 

2.2 电缆升温数据 

图 10 所示为一款 23 线规 0.56 毫米导

体线径的 6A 类 U/FTP电缆在 127根捆扎并

通风条件下的最高升温测量数据。其中，

“电缆温度”为三个测量电缆温度的热电

偶中测量温度最高的数值；“环境温度”为

三个测量环境温度的热电偶测量值的平均

值。当线束内加入直流激励后中心电缆的

温度开始上升，待达到热交换平衡后测得

电缆的最高升温为 13.30℃。 

 

图 10 – 127 根 6A 类 U/FTP 电缆通风环境最高升温 

相同电缆数量的同款电缆在封闭套管

环境中的最高升温测量值如图 11 所示，由

图中数据可知封闭套管环境下的最高升温

为 17.05℃。 

 

图 11 – 127 根 6A 类 U/FTP 电缆套管环境最高升温 

针对该 6A类 U/FTP电缆，依次测试表 

1 所列捆扎数量的最高升温。将测试数据按

照最小二乘法计算得到该电缆在通风环境

和套管环境下的𝐶1和𝐶2值如表 2 所列。 

表 2 – 6A 类 U/FTP 电缆的升温系数 

 𝐶1 𝐶2 

通风环境 0.0713 0.3651 

套管环境 0.0641 0.7660 
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图 12 所示为 6A 类 U/FTP 电缆在不同

捆扎数量和不同环境的条件下，通过升温

系数计算得到的电缆线束最高升温数值。 

 

图 12 – 6A 类 U/FTP 电缆升温值与简化公式计算值 

3 电缆升温特性分析 

3.1 电缆升温曲线（𝚫𝑻） 

表 3 列出了测试得到的几款不同类型

的对绞电缆的升温系数。当电缆线束安装

在封闭套管中时，套管阻碍了线束表面与

自由空间之间的热交换，而这个升温特性

由参数𝐶2描述。因此由表 3 数据可见，将

通风环境和套管环境的升温参数对比，𝐶1

参数变化不大，但套管环境的𝐶2参数要明

显大于通风环境。 

表 3 – 不同对绞电缆的升温系数 

 
通风环境 套管环境 

𝐶1 𝐶2 𝐶1 𝐶2 

8.1 类
S/FTP 

0.0368 0.4736 0.0342 0.8679 

7 类
S/FTP 

0.0428 0.5352 0.0528 0.8074 

6A 类
U/UTP 

0.0788 0.4452 0.0750 0.8815 

6A 类
U/FTP 

0.0713 0.3651 0.0641 0.7660 

6 类
U/UTP 

0.0843 0.6273 0.1136 0.8022 

6 类
F/UTP 

0.0586 0.4477 0.0578 0.8337 

5 类
U/UTP 

0.1350 0.7797 0.1217 1.5904 

图 13 所示为表 3 中所列的电缆在每对

线承载1安电流、通风环境、20℃环境温度

条件下的升温曲线。 

 

图 13 – 电缆升温曲线对比 

（每对线 1 安电流、通风环境、20℃环境温度） 

 

图 14 – 电缆升温曲线对比 

（每对线 1 安电流、套管环境、20℃环境温度） 

图 14 所示为表 3 中所列的电缆在每对

线承载1安电流、套管环境、20℃环境温度

条件下的升温曲线。 

由图 13和图 14的升温曲线可见，带有

屏蔽结构的电缆的升温要低于同规格的非

屏蔽结构的电缆。这是因为金属屏蔽层是

热的良导体，可以加速热交换，降低捆扎

中心的升温。另外，因为导体线径越小，

导体电阻越大，所以粗线径的电缆（8.1 类、

7 类）的升温要低于细线径的电缆（6 类、

5 类）。 

TIA-TSB-184-A 建议支持远程供电的

电缆捆扎的最高升温不超过 15℃，即综合

布线系统所在的环境温度最高可以达到

45℃，在此前提下即使电缆升温达到 15℃，

电缆的工作温度仍然没有超过常规电缆默

认的 60℃。ISO/IEC TS 29125 则建议电缆

升温不超过 10℃，即环境温度最高可以达

到 50℃。以 23 线规 6A 类 U/FTP 电缆为例，

如果按照 ISO/IEC TS 29125 的建议，电缆
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升温不超过 10℃，则在 20℃环境温度、通

风条件下，电缆捆扎数量不应超过 91 根。

如果电缆按照 ISO/IEC 14763-2 的规范要求

进行安装，即每捆扎的电缆数量不超过 24

根，则网格桥架上可以放置 3至 4捆线束。

由于篇幅原因，桥架安装的电缆线束的升

温修正系数不再展开讨论，详细内容请参

阅本系列蓝皮书的第四篇《布线系统安装

建议》。 

3.2 最大捆扎数量（𝑵） 

在已知电缆规格和安装条件（𝐶1和𝐶2）、

环境温度（𝑇𝑎）、电缆工作温度（𝑇𝑐）以及

承载电流强度（𝐼）的前提下，可以通过公

式（2）计算捆扎线束的电缆数量。对于普

通应用环境，电缆的默认最高工作温度为

60℃。假设𝑇𝑐 = 60，则可得到在给定条件

下捆扎线束的最大电缆数量。 

图 15 和图 16 分别是不同类型的对绞电

缆在每对线承载1安电流时，在通风和封闭

套管条件下针对不同环境温度的最大捆扎

数量。由图可见不同电缆的最大捆扎数量

的定性规律与图 13 和图 14 所示的特性是一

致的。在实地安装中，只要给定 PoE 系统

指标、环境温度等条件，就可以推算电缆

捆扎的理论最大数量，并以此依据 ISO/IEC 

14763-2 的安装实践标准进行桥架铺设[7]。 

 

图 15 – 每对线 1 安电流条件下，不同电缆在通风

环境的最大捆扎数量 

 

 

图 16 – 每对线 1 安电流条件下，不同电缆在套管

环境的最大捆扎数量 

3.3 电缆载流容量（𝑰） 

将公式（2）改写为公式（3）的形式： 

 𝐼 = √
𝑇𝑐−𝑇𝑎

(𝐶1∙𝑁+𝐶2∙√𝑁)∙[1+𝛼∙(𝑇𝑎−20)]
  （3） 

在已知电缆规格和安装条件（𝐶1和𝐶2）、

电缆捆扎数量（𝑁）、规定的电缆工作温度

（𝑇𝑐）以及环境温度（𝑇𝑎）的前提下，公

式（3）可以得到在以上条件下电缆可以承

载的电流强度。对于普通应用环境，电缆

的默认最高温度为 60℃。假设𝑇𝑐 = 60，则

可得到在给定条件下电缆能承载的最大电

流强度，这个电流强度被称为电缆的载流

能力。 

图 17和图 18分别是不同对绞电缆在20℃

环境温度，通风和封闭套管条件下的电流

承载能力。 

 

图 17 – 20℃环境温度，通风条件下不同电缆的电

流承载能力 
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图 18 – 20℃环境温度，套管条件下不同电缆的电

流承载能力 

由图可见当电缆捆扎的数目比较少时，

电缆的载流能力是可以远远超过1安培的。

因此可见，对于现有的以太网供电系统，

其 PSE 端的最高输出功率可以超过 90 瓦，

PD 端的最高接收功率也可以超过 71.3 瓦。 

4 电缆升温对性能的影响 

4.1 电缆升温对导体电阻的影响 

对绞电缆的导体电阻在直流远程供电

中会带来功率损耗，因此电缆的导体电阻

的大小会直接影响接收端所能接收到的功

率。IEC 61156-5 规定在 20℃环境温度条件

下用于水平布缆的100米对绞电缆的导体电

阻不超过 9.5 欧姆[9]；而 IEC 61156-6 规定

在相同环境温度条件下用于工作区布缆的

100米对绞电缆的导体电阻不超过 14.5欧姆
[10]。 

图 19 所示为使用欧姆表测量的不同规

格的用于水平布缆的对绞电缆在不同导体

温度条件下的导体电阻值。由图可见，对

于对绞电缆产品，导体直径是影响导体电

阻值的最重要因素。导体直径越大，单位

长度的导体电阻越小。 

 

图 19 – 不同水平线缆的导体电阻测量值 

由图 19 的细节可见，当对绞电缆的导

体直径在 0.56 毫米以上时，导体电阻的测

量值都远小于 IEC 61156-5 的标准要求值。

即使导体温度达到 60℃，导体电阻也小于

9 欧姆。如果综合布线系统需要支持以太网

供电 Type 4，水平布缆建议使用导体线径

不小于 23 线规的实心对绞电缆。 

对于导体直径为 0.50 毫米的 5e 类水平

线缆（24线规），当环境温度达到50℃时，

导体电阻已经超过了 20℃对应的电阻要求

值。当对绞电缆系统进行直流供电时，传

输媒质（信道）的电阻是按照各组件在 20℃

条件下的电阻值进行规划的。因此，假设

使用该水平线缆所组成的信道进行远程供

电，则当中心电缆的工作温度超过 50℃后，

升高的电缆电阻有可能会导致传输媒质的

电阻超过设计值，导致传输媒质的压降过

大，接收端无法接收到额定的功率值。对

于支持以太网供电 Type 4 的应用场景，不

建议使用 24 线规或更细规格的对绞电缆用

于水平布缆。 

图 20 所示为使用欧姆表测量的不同规

格的用于工作区布缆的对绞电缆在不同导

体温度条件下的导体电阻值。 



 

 7 / 10 

 

 

图 20 – 不同工作区线缆的导体电阻测量值 

由图 20 的细节可见，用于工作区布缆

的多股丝电缆，其导体电阻也由导体的直

径决定。如果综合布线系统需要支持以太

网供电 Type 4，信道配置中的跳线线缆应

考虑 24 线规至 26 线规的导体线径。对于

TIA-568.2-D Annex G 所规范的 28 线规跳线

线缆，由于导体直径过细，导体电阻值很

高。因此如果要在以太网供电应用中使用

28线规跳线，应按照TIA TSB-184-A-1所建

议的布缆方式进行施工。 

当水平电缆进行直流供电时，通过上

一章节测量确定的电缆升温系数（𝐶1和𝐶2）

可以推算得到在给定条件下捆扎线束中心

电缆的导体电阻值。图 21和图 22分别显示

了不同水平线缆在 20℃环境温度支持以太

网供电 Type 4，在开放环境和封闭套管环

境中导体电阻与捆扎数量的关系。图 21 和

图 22 是按照测试值进行理论计算的极限情

况。针对实际应用中的设计、预备和施工

中如何处理电缆的导体电阻的详细内容，

请参阅本系列蓝皮书的第四篇《布线系统

安装建议》。 

 

图 21 – 不同水平线缆在指定以太网供电应用中的

电阻与捆扎数量的关系（开放环境） 

 

图 22 – 不同水平线缆在指定以太网供电应用中的

电阻与捆扎数量的关系（封闭套管环境） 

4.2 电缆升温对插入损耗的影响 

电缆导体升温会使导体电阻增大，这

会进一步导致对绞电缆的插入损耗变大。

如果插入损耗过大，使得接收端的信号功

率衰减严重，将无法满足信噪比要求。因

此，在使用综合布线系统进行远程供电时，

需要特别关注信道的插入损耗在高温时是

否仍然满足标准限值的要求。 

为了验证对绞电缆在直流供电时的插

入损耗特性，首先测量对绞电缆在不同温

度条件下的插入损耗。图 23所示为 23线规

6A 类 U/FTP 电缆的插入损耗测试值。 

 

图 23 – 6A 类 U/FTP 电缆在不同温度条件下的插入

损耗 

为了验证对绞电缆在高温条件的插入

损耗是否仍能支持综合布线系统的传输性

能，需要继续验证插入损耗的余量富裕程

度。以图 23 所示的 23 线规 6A 类 U/FTP 对

绞电缆的 500 MHz 的插入损耗测试值为例，

此 6A 类对绞电缆在产品规划阶段已经预留

了充足的插入损耗余量富裕度，因此即使

在 63℃条件下测得的插入损耗相对于 6A类
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水平线缆 20℃的插入损耗标准要求仍然保

有正余量。这意味着如果使用此 6A 类对绞

电缆作为水平布缆的 EA 级永久链路，在不

超过 60℃最高工作温度的条件下，该永久

链路可以保持 90 米的最长布缆长度。 

图 24 所示为一款 23 线规 0.57 毫米线

径 6 类 U/UTP 对绞电缆在不同温度条件下

的插入损耗测量值。以 250 MHz 的测试值

为例，与 6A 类 U/FTP 对绞电缆不同，该 6

类电缆为非屏蔽电缆，插入损耗增大的速

度快于同等条件的 6A 类屏蔽电缆。因此在

50℃以上测得的插入损耗与 6 类水平线缆

20℃的插入损耗标准要求相比已经出现负

余量。假设使用此 6类对绞电缆组成E级永

久链路，则当电缆的工作温度超过 50℃时，

必须适当缩短水平布缆的长度以确保永久

链路的插入损耗仍能满足标准要求。 

 

图 24 – 6 类 U/UTP 0.57 毫米线径对绞电缆在不同

温度条件下的插入损耗 

图 25 显示了不同对绞电缆的插入损耗

余量与温度的关系。其中，各对绞电缆的

插入损耗取其对应的类别的最高工作频率

点：5e 类取 100 MHz、6 类取 250 MHz、

6A 类取 500 MHz、7 类取 600 MHz。故图 

25 中不同类别的对绞电缆的余量值没有横

向可比性。另外，图 25 中的余量大小也与

设计指标相关，因此余量数据只针对测试

用的指定电缆产品，不适用于普遍情况。

对绞电缆的插入损耗与其长度成正比，故

图 25 中插入损耗余量如果为负可以通过缩

短布缆长度进行改善。根据表 3 中各电缆

的直流供电升温系数，以及图 25 中对应各

电缆的插入损耗余量与温度的关系，可以

推算各电缆组成的捆扎线束在进行直流供

电时，电缆能够支持的最长布缆长度。 

 

图 25 – 不同电缆插入损耗余量与温度的关系 

图 26和图 27所示为不同对绞电缆在20℃

温度条件下，分别在开放环境和封闭套管

环境中的永久链路最长布缆长度。 

 

图 26 – 布缆长度随捆扎数量变化的关系 

（PoE Type 4，20℃环境温度，开放环境） 

 

 

图 27 – 布缆长度随捆扎数量变化的关系 

（PoE Type 4，20℃环境温度，封闭套管环境） 

由于金属屏蔽层优良的散热能力，图

中所示的三种屏蔽类电缆在可支持的捆扎

数量条件下都能保持 90 米的最长布缆长度。

而另外三种非屏蔽电缆由于升温较高，且

无金属屏蔽辅助散热，因此在达到特定捆
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扎数量时，中心电缆的插入损耗余量已经

为零。此时若再增加捆扎数量，中心电缆

的插入损耗继续增加，就需要减少布缆长

度以满足插入损耗的标准要求。 

5 电缆升温研究总结 

本文通过测试验证了不同对绞电缆在

直流供电条件下的升温情况。并基于测试

数据对电缆支持以太网供电应用时的升温

特性做了简要分析。通过测试可知，粗线

径导体的电缆的升温要低于细线径导体的

电缆，而带有屏蔽结构的电缆的升温也低

于无屏蔽结构的电缆。因此，在目前布线

行业追求低成本的非屏蔽方案，追求小线

径布线的风向前提下，需要布线品牌厂家、

设计院等充分考虑布线系统支持远程直流

供电时电缆升温的影响。 

针对最高功率需求的以太网供电应用

场景（以太网供电 Type 4，受电设备功率

需求超过 60瓦），建议使用 23线规的 6A类

屏蔽对绞电缆或更粗线径、更高类别、更

多屏蔽结构的对绞电缆产品用于水平布缆；

并建议使用 24 线规或 26 线规的 6A 类屏蔽

跳线用于工作区布缆。 

针对较高功率需求的以太网供电应用

场景（以太网供电 Type 3，受电设备功率

需求在 40 瓦至 60 瓦之间），本文仍然建议

使用上述 6A 类或更高类别的对绞电缆用于

水平布缆，以及对应类别的屏蔽跳线用于

工作区布缆。同时，也可以考虑使用 24 线

规的6类对绞电缆用于水平布缆；并可以使

用 24线规或 26线规的 6类跳线用于工作区

布缆。 

针对功率需求不高的以太网供电应用

场景（以太网供电 Type 1和 2，受电设备功

率需求小于25瓦），对布缆所用的对绞电缆

规格没有特别的建议。出于对绞电缆导体

直流电阻合规性的考虑，不建议使用 25 线

规或更细导体线径的对绞电缆用于水平布

缆。 

在设计综合布线系统用于支持以太网

供电环境时，需要关注电缆在承载直流电

流时的升温情况，以及电缆升温对插入损

耗和导体电阻的影响。特别的， 如果有以

下情况： 

⚫ 使用非屏蔽对绞电缆用于水平布缆或

工作区布缆。 

⚫ 使用导体线径小于 0.51 毫米的对绞电

缆用于水平布缆。 

⚫ 使用 28 线规跳线用于工作区布缆。 

⚫ 桥架内铺设的对绞电缆的平均承载电

流超过 212 毫安。 

建议设计院或综合布线系统供应商咨

询电缆厂家了解相关的针对以太网供电的

布缆安装建议。通用的布缆安装施工建议，

请参阅本系列蓝皮书的第五篇：《布线系统

施工安装建议》。 
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