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摘　要：导体温度是电力电缆载流量幅值变化的最直接特征量�电缆表面温度和线芯温度是反应电缆运行情况的重
要参量。在简化内热源的基础上�建立单芯交联聚乙烯电力电缆的传热模型；通过研究稳态时电缆温度场分布�分析
温度参量之间的关系和影响载流量的因素；基于这个传热模型�优化影响因素�对提高电缆安全运行的可靠性和载流
量最优化配置有重要的指导意义。
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　　电缆正常运行时�导体允许的长期最高工作温度
决定了额定载流量的大小。导体温度是载流量幅值
变化的最直接特征量。电缆导体由于电阻的焦耳热
及在交变电场中的介质损耗�传递到绝缘层、护层等�
引起表面温度变化。电缆传热过程受材料的热物性、
负载、电缆铺设方式和环境条件影响。电力电缆在运
行中�过负荷、局部过热、绝缘损坏等原因会逐渐老
化�稳态温度场能反映电缆的绝缘情况和载流量。

针对电缆的稳态导热�根据几何和物性特征�建
立传热数学模型�研究在稳态温度场分布中�线芯温
度、表面温度、环境温度三者之间的关系和载流量的
影响因素�对提高电缆的额定载流量提出了切实可行
的建议�对提高电缆安全运行的可靠性和载流量最优
化配置有重要的指导意义。

1　传热模型
1．1　模型的基本假设
1）稳态一维导热。热量的传递仅沿径向传播�

温度分布不随时间变化�不考虑电缆分布电容对温度
分布的影响。

2）内热源发热均匀�热流由里向外流。不考虑
外部热源。
3）电缆材料的热物性为常数。
4）线芯、绝缘层及复合层之间的热接触良好�无

接触电阻。
1．2　单芯电缆的稳态传热模型

电缆分为线芯、绝缘层、内垫 （包括金属护套 ）及
外护层 （包括铠装 ）。对交流电缆来说�热源包括电
缆载流导体损耗、绝缘损耗、护套和铠装损耗 ［1］。均
匀内热源以热流形式注入相邻界面节点到绝缘层、屏
蔽及护层�通过电缆表面传至外界环境。稳态下的等
效热路图用集中参数表示�如图1。

图1　单芯电缆稳态等效热路图
用矩阵表示为
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Ｑｉ为导体损耗；Ｑ2为绝缘介损；Ｑ3为护套损耗�
包括护套涡流损耗和环流损耗；ｔｉ是导体、绝缘、屏蔽
和外护层的分界点温度；Ｔｉ是对应各层单位长度导

热热阻；Ｇｉ＝1Ｔｉ。
Ｔｉ和 Ｑｉ根据 ＩＥＣ287标准推荐的公式进行计

算�其结构参数应采用相应产品国家标准中的规定
值。ｔ4可通过温度传感器紧贴电缆表面或者用红外
测温仪测得。

通过上面的矩阵可以算出各个分界点处的温度

值�作为边界条件代入下面的微分方程。
具有内热源的导热微分方程 （柱坐标 ）为
1
ｒ
·ｄ
ｄｒ
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Ｋ
＝0 （2）

边界条件：ｒ＝ｒｉ�ｔ＝ｔｉ
分离变量积分两次：

ｔ（ｒ）＝－Ｑ·ｒ24λ ＋ｃ1ｌｎｒ＋ｃ2 （3）
代入边界条件解出两个积分常数�对各层进行计

算�从而得到整个电缆内部的稳态传热模型。
例如线芯导体内部的温度分布函数为

ｔ（ｒ）＝－Ｑ1·ｒ
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ｒ21
＋ｔ1 （4）

线芯中心的最高温度是

ｔ（ｒ＝0）＝－Ｑ1·ｒ
2
1
4λ ＋ｔ1 （5）

2　环境温度、表面温度和线芯温度的
关系

2．1　线芯温度和表面温度
由矩阵的第一、二行可见�线芯温度和表面温度

之间的温差为

△θ1＝ｔ1－ｔ4＝ｆ（Ｇｉ�Ｑｉ） （6）
Ｇｉ已经由电缆各层半径、材料及结构确定�载流

量决定热源大小�所以△θ1＝ｆ（Ｉ）。
2．2　表面温度和环境温度

在电缆正常运行或者过载的时候�表面温度和环
境温度相差很大�它们之间的关系如下。
△θ2＝ｔ4－ｔ5＝Ｔ4·ΣＱｉ＝ｆ（Ｇ4�ΣＱｉ） （7）

从式 （7）可以看出�热量从电缆表面传至外界环
境过程中�外部热阻和热源共同作用于表面温度和环
境温度之间的温差�在环境温度确定的情况下�有

ｔ1＝ｔ4＋△θ1＝ｔ5＋△θ2＋△θ1 （8）

稳态情况下�电缆温度场分布由环境温度、各层
热阻、热源决定。

3　影响额定载流量的因素及提高措施
电缆正常运行时导体允许的长期最高工作温度

取决于绝缘材料的电气性能和机械性能。当导体达
到最高温度时的载流量�就是电缆传输的最大连续载
流量�也称为额定载流量。对交联聚乙烯电缆�ｔ1最
高温度为90℃。由传热模型得

ｔ1＝ｆ（Ｉ�Ｇｉ�Ｔ4�ｔ5） （9）
针对不同的铺设方式和运行环境�同一型号的电

缆最大允许载流量也是不同的。在不同的地理环境和
季节�根据环境温度的变化�额定载流量的大小也会随
之变化。额定电缆载流量主要考虑以下几个因素。
1）环境温度。它随地域�气候影响�具有一定的

周期性。
2）外部热阻。它与电缆的铺设方式 （直埋、管道

铺设等 ）、散热机制、环境参数 （土壤类型、空气对流
系数、周围温度、湿度 ）有关。
3）电缆型号。内部热阻和介质损耗受电缆设计

参数及材料决定�有无钢丝铠装�金属护套的互联接
地方式都影响热源大小。
4）导体材料�标称截面。导体损耗是内部热源的

主要部分�Ｑ1＝Ｉ2·Ｒ�其中交流有效电阻随温度变化。
对电力运行部门来说�环境温度和电缆内部热阻

是不能改变的�因此提高额定载流量切实可行的措施
是增大外部热阻和减少热源。在电缆的铺设方式、空
气对流情况等方面改进�电缆与周围物质直接接触比
紧贴墙壁或天花板�热传递散热比大气对流散热有效
的多�比如在管道里填充介质。采用非磁性材料铠装
电缆�采用金属护套交叉互联接地都可以减少热源。
4　仿真计算

在传热模型的微分方程式中�代入实验电缆的物
性参数�采用有限元分析软件Ｆｅｍｌａｂ进行仿真�得到
稳态时的温度分布场；分别以载流量和环境温度为变
量�验证传热模型的合理性及3个温度参数之间的关
系；在满足导体允许的长期最高工作温度的情况下�
拟和出不同外部热阻对应的额定载流量。

选用8．7／15ｋＶＹＪＶ1×400ｍｍ2交联聚乙烯绝
缘聚氯乙烯护套电缆�以电缆屏蔽两端互连接地�直
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埋于土壤中�额定载流量为680Ａ进行计算。
表1　8．7／15ｋＶＹＪＶ电缆结构
名　称 数　值

导体直径 ／ｍｍ 23．8
绝缘直径 ／ｍｍ 26．6

屏蔽平均直径 ／ｍｍ 35．8
护层厚度 ／ｍｍ 2．3
电缆外径 ／ｍｍ 41．0

图2　额定载流量时电缆径向温度分布
4．1　环境温度

选取电缆额定载流量�外部参数ｈ为5Ｗ／ｍ2×Ｋ
时�环境温度改变对电缆稳态温度分布的影响。从表
2中可以看出�当环境温度升高时�电缆表面温度和
线芯温度随之升高�但是温差△θ1和△θ2分别都是
恒定的。这说明环境温度影响温度场分布�但是并不
影响温差。

表2　额定载流量时电缆温度随环境温度变化
名称 数　　值

环境温度 10．0 15．0 20．0 25．0 30．0
表面温度 66．28 71．28 76．28 81．28 86．28
线芯温度 77．57 82．57 87．57 92．57 97．57
△θ1／℃ 11．29 11．29 11．29 11．29 11．29
△θ2／℃ 56．28 56．28 56．28 56．28 56．28
4．2　外部热阻

敷设在空气中时�外部热阻Ｔ4＝ 1π·ｄ·ｈ′�ｈ是
复合换热系数�由电缆外半径、铺设方式和环境参数
等修正。由图3可见�电缆在额定载流量、环境温度
为25℃的情况下�ｈ对电缆表面温度的影响成非线
性。同样�当电缆埋设在土壤中时�土壤的热阻系数和
水分是否迁移都会直接影响外部热阻。就是说�选择
恰当的铺设方式、改进电缆周围的散热等措施来减小
外部热阻�完全可以保证电缆长期运行的绝缘要求。
4．3　载流量

图3　恒定载流量时电缆随ｈ温度变化曲线
　　电缆铺设在空气中�ｈ＝5．3Ｗ／ｍ2×Ｋ�环境温度为
25℃时�电缆稳态温度场随载流量变化曲线如图4。
当载流量较小的时候�表面温度更易受环境温度影响。

图4　电缆温度随载流量变化曲线

5　结　论
1）对模型热源的简单处理�经仿真计算验证�可

满足工程需要。
2）电缆表面温度的测取受接触热阻�测温传感

器和后续单元的影响�尤其是在小载流量较小的时
候�受环境温度影响较大。
3）电缆线芯温度、表面温度和环境温度之间的

关系�通过Ｆｅｍｌａｂ软件仿真数据得到验证。对提高
额定载流量和保证电缆的安全运行有重大意义。
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