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摘 要:以电缆温度在线监测为基础，结合实时负荷数据和温度信息，采用有限元方法，对单芯电缆温度场进行分析，

实时计算地下电缆的温度场和载流量。该计算方法考虑了外部土壤热阻的实时计算和更新，用环境温度、表面温度

和实时负荷来间接计算。实验表明: 该方法能准确获取电缆温度场和实时载流量，对提高电缆运行可靠性和输送能

力具有重要意义。
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Abstract: Based on on － line monitoring of cable temperature，and combined with real － time load data and temperature infor-

mation，the temperature field of single － core cable is analyzed by using finite element method，which calculates the tempera-

ture field and carrying capacity of underground cable． The method takes the thermal resistance of the soil into account，which

is calculated indirectly with ambient temperature，surface temperature and real － time load． The experiments show that cable

temperature field and real － time carrying capacity can be obtained by the proposed method，which is of great significance in

improving the operation reliability and transmission capacity of the cable．
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0 引 言

高压电力传输主要有两种方式: 地下电缆和架空

线路。随着经济社会的不断发展，电力电缆在电能传
输中越来越重要。由于其成本高、投资大，如何充分
利用电缆的传输能力，也得到了学术界的广泛关注。
运行经验表明，电缆的实际运行环境和环境温度绝大

多数情况下比额定载流量假定的条件好很多，未能充

分利用电力电缆的传输能力。
目前，35 kV等级以上的电缆基本安装了电缆温

度监测系统，其中重要线路的高压 /超高压电力电缆
采用分布式光纤测温系统。利用这些温度监测系统，
可实时获取外护套表面温度来计算导体温度，从而实

时控制电缆的载流量［1 － 4］。电缆敷设好后，载流量的
影响因素主要是环境温度、外部热阻和外部热源。外
部热阻一直以来都是载流量准确计算的难点。基于
IEC 287 标准，下面用环境温度、表面温度和负荷来
间接实时计算外部热阻。在此基础上，则提出了单芯
电缆载流量的实时计算方法，经与载流量试验数据比

较，验证了该方法的准确性。

1 外部土壤热阻的实时计算

对于地下敷设电缆，土壤热阻系数一般采用分区

域处理，根据现场实测土壤方面的资料和一般经验来

选择，是一个静态值。实际上土壤热阻系数受温度、
水分、气候等因素影响，是随时间和空间变化的动态
值。单芯电缆的稳态热路模型如图 1 所示。

图 1 单芯电缆稳态等效热路图

图中，θa 是外护套表面温度，℃ ; θ0 是环境温
度，℃ ; T4 为外界媒质热阻，K·m/W; λ1、λ2 分别为

金属护套损耗、铠装损耗与导体损耗之比; Wc、Wd 分

别为电缆单位长度导体损耗、介质损耗，J /m。
由图 1 可得
θa － θ0 = T4 ( 1 + λ1 + λ2 ) Wc +Wd ( 1)
介质损耗在运行中基本不变。由式( 1 ) 得到以

下函数关系。

f( T4 ) = β ×
I'2

( θa － θ0 ) －Wd
( 2)
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β是一个常系数。T4 土壤热阻系数可由现场实

测数据得到，作为标准值。式中参数均能测得，代入
计算得到 β值。结合实时获取的表面温度、环境温度
和负荷大小，利用已知的 β，重新计算 T4。电缆表面
温度长期超过一定数值，土壤湿度或外部热源发生较

大改变等情况，就会引起 T4 计算值明显偏离。如果
计算值与标准值的相对误差超过一定数值( 比如

5% ) ，就用计算值或重新现场测取来更新 T4。

2 单芯电缆温度场和载流量实时计算
方法

载流量实时计算就是求解电缆温度场的有限元

方程，当导体温度达到最大允许温升时的负荷大小。
实际运行中，实时负荷、环境温度、外部热阻等因素改
变时，电缆温度场就由稳态温度场进入暂态温度场。
暂态温度场计算涉及到电缆热容和内部热源的起始

条件。根据稳态方程来求解得到初始条件后，在暂态
过程中，每一个时刻计算出的热容值均作为下一时刻

的起始条件，用迭代法求解。
2． 1 暂态温度场的有限元方程
电缆温度变化的暂态过程必须考虑电缆结构材

料中热容产生的吸、放热作用。热容的存在，使得导
体的温升是经过热平衡才到达稳态。最受关注是导
体温度。
有限元方程基于以下假设。
( 1) 多芯扭绞导线等效为截面面积相等的单芯

圆导线，电缆材料的热物性为常数;

( 2) 热源发热均匀。
电缆暂态温度场属于含有内热源的二维导热，考

虑电缆分布热容，其数学模型为

ρc Tτ
－ λ 

2T
X2 +

2T
Y( )2 = qv ( 3)

式中，ρ 为密度，kg /m3 ; c 为比热容，J /kg·K; T
为点( x，y) 处的温度，K; λ 为导热系数，ω /m·K; qv

为体积生热率，ω /m3。
交流电力电缆的内热源主要是导体损耗、介质损

耗、护套损耗和铠装损耗，根据文献［2］计算。结构
参数根据厂家推荐值或采用相应产品国家标准中的

规定值。
2． 2 边界条件
热量通过热传导、对流和辐射等形式向外散发。

根据传热学，边界条件可归结为三类［5 － 7］。

T( x，y) | Γ = f( x，t) | Γ ( 4)

λ Tn
| Γ + q2 = 0 ( 5)

－ λ Tn
| Γ = α( T － Tf ) | Γ ( 6)

式中，q2 为热流密度，W/m2 ; α为对流换热系数，

W/ ( m2·k) ; Tf 为环境温度，K; Γ为积分边界。
暂态方程和边界条件都与时间有关。有限元计

算就是将暂态过程离散为若干个时刻的连续，初始时

刻的边界条件根据稳态温度场来确定，以后各时刻的

边界条件为上一时刻的数值结果。计算时采用三角
形单元，用交叉迭代法求解。当迭代收敛于 10 －5时，

认为“等于”解析值，终止迭代。
2． 3 实时载流量计算方法
地下直埋方式时单芯电力电缆实时载流量计算

流程如图 2，采用迭加法，具体计算过程见流程图 2。

图 2 地下直埋单芯电缆载流量实时计算流程图

1) 根据实时负荷、外护套表面温度和环境温度，
计算实时土壤热阻系数，一旦与参考值的误差超过

5%，就更新土壤热阻系数。
2) 利用实时的土壤热阻系数和其他数据，用有
限元计算得到稳态温度场分布、热容和损耗的初始条
件。
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3) 更新导体交流电阻、热容及损耗值。
4) 建立暂态温度场模型，将土壤热阻系数、环境
温度、初始热容等参数代入暂态有限元方程中进行计
算，得到导体温度。

5) 然后重复第三步，迭代直至导体温度达到 90
℃。此时的负荷就是实时载流量。

3 实验验证

3． 1 电缆参数
选用 35 kV YJLV 1 × 50 mm2 交联聚乙烯绝缘聚

氯乙烯护套电缆，铺设在空气中进行实验验证，电缆

结构及热性能参数如表 1。其中所取的主要参数如
下: 聚氯乙烯的热阻系数为 3． 5 ℃·m/W，交联聚乙
烯的热阻系数为 7 ℃·m/W，环境温度为 7 ℃。对
110 kV以下的电缆，焦耳热是主要的热源。由于电
压等级较低，介质损耗较小，同时与大电流实验数据

对比，这里不考虑介损。
表 1 35 kV YJLV电缆参数

结构 /mm 热容 / J·kg －1·K －1

导体直径 8． 3 900
绝缘厚度 10． 3 2 640
铜带屏蔽 1． 0 385
外护套厚度 2． 1 1 130
电缆外径 35． 1

将半导体层合并到绝缘层，电缆分为导体、绝缘
层、铜带和外护层。采用三角形单元计算，在各层相
邻处进行网格加细，以保证计算精度，一共 5 072 个
单元数。
3． 2 实验原理接线图

图 3 实验原理接线图

图 3 中 T1 是调压变压器，T2 是大电流变压器，A

是钳形电流表，Z 是电缆试样，热电偶对电缆导体测
温，DS18B20 对电缆护套表面温度测温。用电缆大电
流加载装置给电缆加载 150 A电流至稳态后，瞬间增
至额定载流量 200 A，利用热电偶监测电缆暂态过程
中的温升变化。

3． 3 实验结果及分析
在不同环境温度和外部散热条件下进行载流量

实验。
( 1) 环境温度恒定时负荷改变
实验进行中，环境温度在 19． 9 ～ 20． 5 ℃变化，

可忽略环境温度对载流量的影响。
对处于负荷为 100 A 稳态情况的电缆瞬间增大

负荷至 150 A。实验过程中用电缆温度测温装置测
得表面温升曲线如图 4 所示，导体温升的实验值和计
算值如图 5 所示。通过查询可知，表面温度从 20． 9
℃缓慢上升到 29． 3 ℃，载流量曲线如图 6。在实际
环境温度 20 ℃下，额定载流量为 192 A。负荷即便
超过了 192 A，但是未达到实时计算的载流量，导体
未超过允许温度，电缆仍然安全运行。通过导体温度
计算值和实验值的比较，证明了暂态下提高电力电缆

短时负荷来挖掘电力电缆输送潜力是可行的，尤其是

对冬季环境温度低、电力需求大的北方，是能解决紧
急情况下的电力调度问题。

图 4 表面温升曲线

图 5 导体温升曲线

由图 4、5、6 可以看出: 采用有限元法得到的计算
结果均高于实验数据，随着导体温度的升高，相对误

差反而减小。产生误差的原因主要是三方面:①有限
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图 6 实时载流量曲线

元法的实质是一种近似计算;②电缆参数通常采用厂
家的产品值，与实际电缆情况存在误差; ③外护套温
度值的测量值是比真实值偏低，温度传感器与电缆各

层存在接触热阻。第三种是主要原因，对温度数据进
行超前校正能减小误差。
( 2) 恒定负荷下环境温度改变
图 7 为春季某日上午 8 点到晚上 8 点实验室的

空气温度变化曲线，电缆负荷为 100 A 时，电缆试样
的载流量曲线如图 8 所示。额定载流量 192 A 是在
标准环境情况( 空气温度为 40 ℃ ) 利用稳态温度场

图 7 环境温度变化曲线

图 8 实时载流量曲线

计算得到的。实时载流量的计算值比实验结果略高，
在环境温度最高为 23． 2 ℃时，计算值为 245 A，实验
值为 233 A，误差为 4． 8% ; 环境温度为 16． 7 ℃时，
计算值为 257 A，实验值为 246 A，误差为 4． 2%。鉴
于一部分误差由实验测温仪器带来的，总体来说，计

算值和实验结果是较接近的，根据实时信息提高电缆

负荷来挖掘电缆输送潜力是可行的，其实时计算的结

果对电力调度人员在电力电缆负荷分配时有重要的

参考价值。

4 结 论

利用电缆热阻法，用表面温度、环境温度及负荷
来间接监测外部热阻，该方法克服了传统载流量计算

中对外部热阻难准确获取的困难。在此基础上用迭
加法实时计算单芯电缆载流量。
对 35 kV YJLV 1 × 50 mm2 交联聚乙烯绝缘聚氯

乙烯护套电缆敷设在空气中进行了载流量实验。将
负荷和环境温度两种影响因素改变时的实验结果和

有限元计算结果进行比较，误差在 5%之内，验证了
该单芯电缆实时载流量计算方法的有效性和正确性。
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