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高压 XLPE电缆绝缘层动态热行为

建模的优化分析

陈文教 1，卞佳音 1，张     珏 1，黄宇平 1，李     俊 2，吴智恒 2，刘     刚 2 

（1. 广东电网有限责任公司广州供电局，广东  广州  510310；2. 华南理工大学广东省绿色能源技术重点实验室，广东  广州  510640）

摘     要：为了解决现有高压 XLPE 电缆热评估计算模型在连续波动负荷下计算精度不足的问题，分析传统方法（包

括 IEC 60853‑2 和热电等效方法）中采用恒定绝缘层热容分配系数时的计算误差累积，提出电缆绝缘集总热模型的

优化方法，以减少可能出现的误差累积。通过电缆动态温升实验，验证所提出的改进热电等效（TEE）方法的可靠

性。分析结果表明：改进 TEE 方法能够较好地反映电缆在连续波动负荷下真实的热性能，其导体温度计算误差维

持在 2.5 ℃以下。利用改进后的方法对电缆进行热评估，能够较大限度地提高电缆的资产利用率，并确保电缆安全

可靠运行。
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Abstract： In order to solve the problem of insufficient calculation accuracy in existing high‐voltage XLPE cable thermal 
evaluation models under continuously fluctuating loads， this paper explores the traditional methods （including IEC 
60853‐2 and thermoelectric equivalent method） using constant insulation layer heat capacity distribution coefficient， and 
the accumulated calculation errors are investigated when subjected to continuously fluctuating loads. An optimized 
approach for the lumped thermal model of cable insulation is proposed to mitigate potential error accumulation. The 
proposed improved thermoelectric equivalent（TEE） method is validated through the dynamic cable temperature rise 
experiments. The analysis reveals that the improved TEE method can better predict the real thermal performance of cables 
under continuously fluctuating loads， with conductor temperature calculation errors being maintained within 2.5 ℃ . The 
methodology developed in this paper paves a way for electricity utilities to enhance cable utilization while ensuring cable 
reliability.
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中 国 新 型 电 力 系 统 的 构 建 与 发 展 为 电 力 企 业

带来了新的挑战和机遇。目前，可再生能源的大规

模接入，进一步加强了输配电网负荷的波动特性［1］。

此外，城市用电需求的快速增长和土地资源的日益

紧张，也使得电力运营商面临着城市负荷增长速度

和 线 路 新 增 速 度 不 匹 配 的 困 境 。 充 分 挖 掘 输 电 线

路 在 波 动 负 荷 下 的 资 产 利 用 率 是 解 决 这 一 困 境 的

方法之一。

电缆导体允许最高工作温度（交流 XLPE 电缆

为 90 ℃）决定了电缆的载流能力，而电缆载流能力

作为量化电缆性能的一个关键指标，其关乎到电缆

线 路 运 行 过 程 中 的 负 荷 控 制 ，因 此 ，有 必 要 对 电 缆

导体的稳态和暂态温度进行准确评估。高压 XLPE
电 缆 较 大 的 热 时 间 常 数 使 其 具 备 一 定 的 过 负 荷 运

行能力，其可靠性和输电效率受到电力企业的广泛

关注［2‑4］。为提高电力电缆资产利用率，如何准确实

现电缆线路热评估成为了近年来的重要研究课题。

目前，有 3 种实现电缆热评估的主要方法：①有限元

分析法，该方法需要详细且准确的电缆及周围环境

的物性参数和边界条件，可以实现不同环境及复杂

工况下电缆导体温度的计算［5‑6］，但对于复杂电力电

缆系统的求解，有限元法往往需要较长的建模求解

时 间 ；② 求 解 速 度 相 对 较 高 的 半 解 析 计 算 方 法 ，此

方法需要对边界条件进行简化与假设，接着通过求

解齐次热传导方程对电缆温度场进行评估，但半解

析 方 法 中 的 简 化 可 能 会 为 热 评 估 计 算 结 果 带 来 一

定的误差［7］；③热电等效（thermoelectric equivalent，
TEE）方法，因其具有求解时间短、计算效率高的特

点被广泛使用［8］。在 TEE 方法中，电缆的热行为由

包含热源、热阻和热容的集总参数热路模型表征［9］。

已有研究表明，电缆的集总参数热路模型在进行稳

态热评估时具有较好的计算精度，并在一定程度上

能胜任动态热评估的工作［10］。

对于在运电缆线路，其日负荷曲线往往是随着

时间波动的，可以用阶梯式函数近似描述电缆的日

负 荷 曲 线［11‑12］。 随 着 间 歇 式 可 再 生 能 源 的 广 泛 应

用 ，电 缆 线 路 的 日 负 荷 曲 线 呈 现 更 强 的 不 确 定

性［13］。故相较于稳态热评估，电缆在连续波动负荷

下 的 动 态 热 评 估 更 有 利 于 线 路 潜 在 输 送 能 力 的 挖

掘。文献［14］研究表明，半解析方法可以胜任阶跃

负荷情况下的电缆热评估。然而，在波动的电缆负

荷条件下，电缆热评估的计算误差可能会有难以接

受的累积［10］。故 TEE 方法成为了兼顾电缆动态热

评估求解速度和精度的更优选择。

在 利 用 TEE 方 法 计 算 电 缆 动 态 热 额 定 值

（dynamic thermal rating，DTR）时，需要电缆内部准

确 的 热 过 程 建 模 及 参 数 计 算 。 特 别 是 占 电 缆 大 部

分的绝缘层，对 DTR 计算结果的准确性也有重要影

响 。 文 献［14］指 出 IEC 方 法 推 荐 的 绝 缘 集 总 热 模

型对于电缆的 DTR 评估不够准确；文献［15］讨论了

在电缆上施加阶跃负载时，引入绝缘层热容分配系

数 p 后 带 来 的 DTR 计 算 误 差 。 虽 然 已 有 研 究 针 对

IEC 方法进行改进［16‑18］，但大多数关于 DTR 的研究

中绝缘层仍采用 π 型热模型等效，并且绝缘的热容

按照一定比例系数分配给导体和金属护套。

本文将绝缘层热容分配系数 p 视作变量 ，并利

用 绝 缘 层 的 暂 态 温 度 分 布 获 得 时 变 p 系 数 的 近 似

解。利用有限元模型分析 IEC 60853 推荐的集总 π
型绝缘热模型在计算导体温度时的误差，提出应用

绝缘分层方法的改进电缆动态热评估模型。此外，

在不同电缆绝缘厚度以及负载下，讨论使用改进模

型提高电缆 DTR 计算精度的准确性。本文提出的

改 进 模 型 和 计 算 方 法 可 以 集 成 到 现 有 实 时 电 缆 热

额定值系统中，在保证电缆安全运行的前提下提高

现有电缆资产利用率。

1    IEC 60853 推荐的电缆动态热路模型

以 非 铠 装 高 压 单 芯 电 缆 为 例 ，依 据 IEC 60853
建立其动态热路模型［19‑21］，如图 1 所示。

导体 绝缘层 外护套 外部环境金属护套

θc θm θj θsoil

TsoilToTi

QoQmWm QsoilWi2（1‒p）Qi
pQiWi1Wc Qc

图 1    IEC 60853 推荐的电缆动态热路模型

Figure 1    IEC 60853 cable dynamic thermal model

图 1 中 θc、θm、θj、θsoil 分别为导体温度、金属护层

温度、外护套温度和环境温度，Wc 为电缆导体焦耳

损耗，W i1、W i2 为绝缘层介质损耗，Wm 为金属护套损
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耗，p 为绝缘层热容分配系数，Qc、Q i、Qm、Qo、Qsoil 分

别为导体热容、绝缘层热容、金属护层热容、外护套

热容和环境热容，Ti、To、Tsoil 分别为绝缘层热阻、外

护 套 热 阻 和 环 境 热 阻 。 经 过 一 些 细 微 的 调 整 ，图 1
模型也可以适用于其他类型的电缆。

在电缆动态热路模型的建立过程中，进一步简

化热建模的复杂度［22］：①对于半导电层和缓冲层这

些 厚 度 较 小 的 结 构 ，建 模 时 归 并 入 电 缆 绝 缘 层 中 ；

② 由 于 电 缆 绝 缘 层 的 热 容 和 径 向 温 度 梯 度 不 是 绝

缘层厚度的线性函数，为了模拟电缆绝缘层的热量

吸收和释放过程，用绝缘层热容分配系数将绝缘层

热容分配到导体温度节点和金属护层温度节点；③
由 于 铜 导 体 和 金 属 护 层 的 热 导 率 远 高 于 其 他 电 缆

结构的热导率，忽略铜导体和金属护层的热阻。

计 算 电 缆 动 态 热 路 模 型 中 的 电 缆 各 层 结 构 的

热容参数 Qc、Q i、Qm、Qo
［20，23］和绝缘层热容分配系数

p，计算公式分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Q c = π
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Q i =
π
4 C i( )D 2

i - D 2
c

Q m = π
4 Cm( )D 2

m - D 2
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Q o = π
4 C o( )D 2

o - D 2
m

（1）

p = 1
2 ln ( D i /D c )

- 1
D 2

i /D 2
c - 1

（2）

式（1）、（2）中 ，Cc、Ci、Cm 和 Co 分 别 为 导 体 、绝 缘 层 、

金属护层和外护层的体积比热容；Dc、D i、Dm 和 Do 为

导 体 、绝 缘 层 、金 属 护 套 和 外 护 套 的 外 径 ；式（2）表

明 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 只 取 决 于 电 缆 的 几 何

尺寸［21］。

以直埋电缆为例，外部环境的热容为

Q soil = πC soil( )L2 - D 2
o

4    （3）

其 中 ，Csoil 为 电 缆 周 围 环 境 的 体 积 比 热 容 。 电 缆 动

态热路模型中其他参数的计算公式详见文献［19］。

值得说明的是，图 1 所示的模型适用于负荷持

续时间较长情况下（超过 1 h）电缆导体温度的动态

计算，而对于负荷持续时间较短情况下（小于 1 h）电

缆 导 体 温 度 的 动 态 计 算 ，IEC 60853 给 出 了 相 应 的

模型和求解方法。上述 2 种情况下电缆动态热路模

型 最 大 的 区 别 在 于 电 缆 绝 缘 层 的 等 效 热 路 模 型 及

绝缘层热容分配系数的数值［15］。

图 1 所示的模型用集总热阻参数和集总热容参

数 的 形 式 分 别 表 征 电 缆 内 部 的 热 量 传 递 过 程 和 热

量吸收或释放过程，电缆各层结构内部的温度被假

设为只是时间的单变量函数而与几何位置无关，这

种 假 设 只 有 在 同 一 时 刻 物 体 内 部 不 同 位 置 的 温 度

是一致的情况下才能成立［24］。对于电缆而言，拥有

较 高 的 导 热 系 数 的 铜 导 体 和 金 属 护 层 可 以 被 视 为

等 温 体 ，厚 度 较 小 且 远 离 内 热 源 的 外 护 层 内 、外 表

面的温差不是很明显，因此，电缆的导体、金属护层

和 外 护 层 都 可 以 用 集 总 参 数 热 模 型 代 表 其 动 态 热

过 程 。 但 对 于 在 电 缆 径 向 尺 寸 中 占 据 很 大 一 部 分

比 例 的 电 缆 绝 缘 层 ，其 材 料 的 导 热 系 数 较 低 ，导 致

沿绝缘层径向存在明显的温度梯度分布。因此，电

缆 绝 缘 层 在 热 建 模 过 程 中 不 同 位 置 间 温 度 差 异 和

不 同 位 置 处 温 度 随 时 间 的 变 化 量 差 异 不 能 够 被 忽

略 。 在 IEC 60853 推 荐 的 电 缆 动 态 热 路 模 型 中 ，用

于分配电缆绝缘层热容的分配系数 p 的计算公式是

依据稳态条件下电缆绝缘层的温度分布推导得到，

但 在 电 缆 动 态 运 行 过 程 中 绝 缘 层 的 温 度 分 布 是 时

变的，计算绝缘层的热容分配系数的数值时应该需

要 基 于 电 缆 绝 缘 层 的 暂 态 温 度 分 布［14］。 采 用 依 据

稳 态 温 度 分 布 推 导 得 到 的 恒 定 绝 缘 层 热 容 分 配 系

数计算电缆的动态热响应时，会给电缆导体温度的

计算结果带来一些误差。

2    动态绝缘层热容分配系数的计算

2.1    绝缘层分布参数模型

选取单位长度的电缆绝缘层，研究电缆集总参

数 热 模 型 中 采 用 IEC 推 荐 的 恒 定 绝 缘 层 热 容 分 配

系 数 给 电 缆 导 体 温 度 动 态 计 算 带 来 的 误 差 。 假 设

沿电缆的轴向没有热流流动，选取空心圆柱形微元

（如 图 2（a）所 示）建 立 电 缆 绝 缘 层 的 分 布 参 数 热 模

型 ，作 为 电 缆 绝 缘 层 的 集 总 参 数 热 模 型 的 对 比 对

象。对空心圆柱形微元应用热力学第一定律，可以

得到公式［25］如下：

2πrcρdr
dθ
dt

= dQ i + W i + 2πrλ
∂θ
∂r

 （4）
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式中，r 为空心圆柱形微元的内径；W i 为空心圆柱形

微元的产热量；dQ i 为流入空心圆柱形微元的热流。

假设空心圆柱形微元的厚度 dr 足够小，则可视

其 为 等 温 体 ，式（4）定 义 的 等 效 热 模 型 如 图 2（b）所

示。对于 2 个接触的绝缘层空心圆柱形微元，若在

两者的接触面上热力学第一定律成立，则通过串联

所 有 绝 缘 层 空 心 圆 柱 形 微 元 的 等 效 热 路 模 型 可 以

得到电缆绝缘层的分布参数热路模型，如图 2（c）所

示。值得说明的是，对于电缆绝缘层的分布参数热

模型，绝缘层空心圆柱形微元的数量要足够多。图 2
中，θi1、θi2、…、θin 是绝缘各微元的温度，Ti1、Ti2、…、Tin

是绝缘各微元的热阻，Ci1、Ci2、…、Cin 是绝缘各微元的

热容，W1、W2、…、Wn是绝缘各微元的介质损耗。

单位长度

r

dr

（a） 空心圆柱形微元

θ

Wi

dQi
2πrλ∂θ/∂r

2πrcρdrdθ/dt

（b） 微元等效热路模型

θc（θi1） θi2 θi3 θinTi1 Ti2 Ti3 Tin θm

Ci3Ci2 CinCi1W1 W2 W3 Wn

…

（c） 绝缘层整体分布参数热路模型

图 2    电缆绝缘层的分布参数热路模型

Figure 2    Distributed parameter thermal model of cable 
insulation layer

为了使图 1 所示的电缆绝缘层集总参数热路模

型 等 效 于 图 2（c）所 示 的 电 缆 绝 缘 层 分 布 参 数 热 路

模型，则集总热容 pCi 和（1-p）Ci 吸收的总热量应始

终 等 于 所 有 分 布 热 容 参 数 Ci1、Ci2、… 、Cin 吸 收 的 热

量之和，即

pC i dθ c( )t + ( )1 - p C i dθm( )t =
C i1 dθ i1( )t + C i2 dθ i2( )t + ... + C in dθ in( )t  （5）

dθk( )t = θk ( t )- θk ( 0 ) （6）

结 合 热 容 的 定 义 ，式（5）对 于 任 意 时 刻 始 终 成

立［22］。由 式（5）可 以 看 出 ，绝 缘 层 的 热 容 分 配 系 数

p 取 决 于 绝 缘 层 内 部 各 点 的 温 度 变 化 量（dθc（t）、

dθm（t）、dθi1（t）、…、dθin（t））。假设电缆绝缘层在 t=
0 时等温，即对应于零初始负荷条件，基于传热学理

论，电缆绝缘层中径向温度分布曲线随阶跃负荷加

载时间的变化趋势如图 3 所示，稳态时刻（t=tstate）绝

缘 层 的 径 向 温 度 分 布 只 取 决 于 绝 缘 层 热 阻 的 分 布

情况。结合图 3 和式（5）可以推断出在电缆绝缘层

温升过程中，绝缘层热容分配系数 p 是一个时变的

参数。这是因为在电缆绝缘温升过程中，绝缘内部

不同位置处温度随时间的变化量是不同的。

t=0

t=t1

t=t2

t=tstate

绝缘层离导体的
径向距离

0<t1<t2<tstate

温度

…
…

图 3    零初始负荷条件下不同时刻电缆绝缘层

径向温度分布曲线

Figure 3    Radial temperature distribution curves of cable 
insulation layer at different times under zero initial load

2.2    热容分配系数变化规律

由上述分析可知，电缆绝缘层的热容分配系数

会随着绝缘层温度的变化而波动，为了研究电缆绝

缘层热容分配系数的变化规律，首先考虑 2 种极端

的 情 况 ：① 电 缆 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 p=1，即 绝 缘

层的热容都被分配到导体温度节点；②电缆绝缘层

热容分配系数 p=0，即绝缘层的热容都被分配到金

属护层温度节点。对于第 1 种极端情况，式（5）可以

转化为

C 'i = C i1
dθ i1( )t
dθ c( )t

+ C i2
dθ i2( )t
dθ c( )t

+ … + C in
dθ in( )t
dθ c( )t

（7）

其中，C'i 为 p=1 时绝缘层的等效集总热容参数。结

合图 2（c）、3，有

dθ c( )ti = dθ i1( )ti > dθ i2( )ti > … >
dθ in( )ti > dθm( )ti （8）
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在 0<ti<tstate 时 ，式（8）始 终 成 立 。 由 式（7）、（8）可

以推断出 C 'i 和 Ci 之间的关系，即

C 'i < C i1 + C i2 + … + C in （9）

式（9）表 明 ，p=1 时 绝 缘 层 的 等 效 集 总 热 容 参 数 C 'i

的 值 小 于 绝 缘 层 的 真 实 集 总 热 容 参 数 Ci 的 值 ，即

Ci1、Ci2、…、Cin 之和。在电缆动态热评估的实际过程

中，绝缘层的真实集总热容参数 Ci 被用来计算电缆

导体的动态温度响应。当吸收的热量相同时，较大

的 绝 缘 层 集 总 热 容 参 数 取 值 会 导 致 较 小 的 暂 态 温

度变化量计算结果［25］。由于式（9）在电缆的整个温

升过程中始终成立，将绝缘层热容都分配到导体温

度 节 点 引 起 的 电 缆 暂 态 温 升 计 算 误 差 始 终 是 负

误差。

对于第 2 种极端情况，式（5）可以转化为

C i '' = C i1
dθ i1( )t
dθm( )t

+ C i2
dθ i2( )t
dθm( )t

+ … + C in
dθ in( )t
dθm( )t

（10）

在 0<ti<tstate 时，结合式（8）、（10）可以推断出 C i ´´ 和

Ci 之间的关系，即

C i ´´ > C i1 + C i2 + … + C in （11）

其 中 ，C i ´´ 为 p=0 时 绝 缘 层 的 等 效 集 总 热 容 参 数 。

由式（11）可知，p=0 时绝缘层的等效集总热容参数

C i ´´ 的 值 大 于 绝 缘 层 的 真 实 集 总 热 容 参 数 Ci 的 值 。

这表明在电缆温升过程中，将绝缘层热容都分配到

金 属 护 层 温 度 节 点 引 起 的 电 缆 暂 态 温 升 计 算 误 差

始终是正误差。

在电缆实际运行过程中，可能出现电缆在稳态

运行条件下电缆负荷突然增加的情况，此时绝缘层

中 越 靠 近 导 体 热 源 处 的 温 升 越 明 显 ，因 此 式（8）仍

然是有效的，对绝缘层热容都分配到导体温度节点

和 绝 缘 层 热 容 都 分 配 到 金 属 护 层 温 度 节 点 给 电 缆

动 态 热 评 估 带 来 的 误 差 分 析 也 是 适 用 的 。 实 际 的

电 缆 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 的 取 值 为 0<p<1，对 于

合适的电缆绝缘层热容分配系数，应该保证由分配

到 导 体 温 度 节 点 的 绝 缘 层 热 容 部 分 带 来 的 负 误 差

等 于 分 配 到 金 属 护 层 温 度 节 点 的 绝 缘 层 热 容 部 分

带 来 的 正 误 差 。 最 终 电 缆 绝 缘 层 集 总 参 数 热 模 型

计 算 得 到 的 电 缆 动 态 热 响 应 等 于 绝 缘 层 分 布 参 数

热模型计算得到的电缆动态热响应。

2.3    时变热容分配系数 p(t)的计算

分 别 计 算 电 缆 绝 缘 层 集 总 热 容 参 数 吸 收 的 总

热量 Q ´ ( )t 和分布热容参数吸收的总热量 Q（t）：

Q ´ ( )t = pC i dθ c( )t + ( )1 - p C i dθm( )t =
pC i ´dθ c( )t + ( )1 - p C i ´´dθm( )t +

p ( )C i - C i ´ dθ c( )t + ( )1 - p ⋅

( )C i - C i ´´ dθm( )t   （12）

Q ( )t = C i1 dθ i1( )t +
C i2 dθ i2( )t + … + C in dθ in( )t （13）

结合式（7）、（10）、（12）和（13），得到 Q ´ ( )t 和 Q（t）

之间差值为

ΔQ ´ ( )t = Q ´ ( )t - Q ( )t = p ( )Ci - Ci ´ ⋅

dθc( )t + ( )1 - p ( )Ci - Ci ´´ dθm( )t （14）

假 设 电 缆 绝 缘 层 分 布 参 数 热 模 型 中 各 空 心 圆

柱 形 绝 缘 微 元 的 热 容 是 相 等 的 ，即 Ci1=Ci2=…=
Cin，则式（7）、（10）可以化简为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C i ´ = C in

dθ c( )t ∑
j = 1

n

dθ ij( )t

C i ´´ = C in

dθm( )t ∑
j = 1

n

dθ ij ( )t
 （15）

相应地，式（14）可以变形为

ΔQ ´ ( )t = pC in ( )n - 1
dθ c( )t ∑

j = 1

n

dθ ij( )t dθ c( )t +

( )1 - p C in ( )n - 1
dθm( )t ∑

j = 1

n

dθ ij( )t dθm( )t   （16）

只有当 ΔQ ´ ( )t 的值始终为 0 时，电缆温升过程

中 任 意 时 刻 绝 缘 层 的 集 总 参 数 热 路 模 型 和 分 布 参

数热路模型才是等效的。因此，从式（16）可以推导

出时变绝缘层热容分配系数为

p ( )t = 1
n ∑

j = 1

n dθ ij( )t - dθm( )t
dθ c( )t - dθm( )t

 （17）

在 应 用 式（17）求 解 时 变 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数

p（t）时，需要知道电缆绝缘层内部任意时刻的径向

温 度 分 布 曲 线 。 通 过 数 学 解 析 方 法 很 难 直 接 实 现

对任意时刻电缆绝缘层内部径向温度分布的求解，

因此，本文利用有限元仿真方法实现对绝缘层瞬态

温 度 分 布 的 获 取 ，并 分 析 IEC 60853 推 荐 的 集 总 绝

缘热路模型在计算导体温度时的误差。
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3    动 态 负 荷 作 用 下 绝 缘 层 等 效 热 模

型的误差分析

对于实际运行中的电缆线路，其日负荷曲线往

往是随时间波动的，可用阶梯式的函数近似描述电

缆的日负荷曲线［12，26］。本文通过有限元仿真模型研

究 连 续 波 动 负 荷 作 用 下 电 缆 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数

的 时 变 特 性 ，进 而 分 析 IEC 60853 推 荐 的 电 缆 动 态

热路模型应用于电缆动态热评估的误差。

3.1    仿真模型

以 110 kV、500 mm2 的电缆为研究对象，建立其

二维温度场仿真模型，如图 4 所示，1，2，…，n 为每个

绝缘层子部件的编号，V1，V2，…，Vn 为每个绝缘层

子 部 件 的 体 积（V1=V2=…=Vn），T1，T2，… ，Tn 为

每个绝缘层子部件的温度采样点，θi1，θi2，…，θin 为每

个温度采样点的温度采样结果；该模型中所有的电

缆 内 部 损 耗 参 数 依 据 IEC 60287 中 方 法 计 算 得 到 ，

对电缆的外护套表面施加第 3 类边界条件模拟隧道

敷 设 情 况 。 电 缆 详 细 结 构 和 热 物 性 参 数 如 表 1
所示。

导体

绝缘层

金属护层

外护套

n…

2
1

V1
V2…

Vn

θinθi3θi2θi1

T1 T2 T3 Tn

图 4   110 kV、500 mm2电缆的径向二维温度场仿真模型

Figure 4    FEA model of 110 kV，500 mm2 cable

表 1    110 kV、500 mm2电缆结构和热物性参数

Table 1    Parameters of the 110 kV，500 mm2 cable

结构

导体

绝缘层

金属护层

外护套

材料

铜

交联聚乙烯

铝

中密度聚乙烯

外径/

mm

26.6

74.1

84.6

92.6

密度/

（kg/m3）

8 920

1 200

2 700

930

比热容/

（J/（kg · K））

386

2 526

917

2 200

导热系数/

（W/（m · K））

400.000

0.286

238.000

0.286

为了得到电缆绝缘层的瞬态温度分布结果，在

电 缆 仿 真 模 型 中 将 绝 缘 层 按 照 等 体 积 的 方 式 划 分

为 n 个子部件，在每个绝缘层子部件的内表面设置

温度采样点，且温度采样时间间隔设置为 1 min。

3.2    连续波动负荷下的热容分配系数

用 N 步 的 阶 梯 式 函 数 模 拟 电 缆 的 连 续 波 动 负

荷曲线，且假设波动过程中每一步负荷的持续时间

均 相 等 。 设 定 电 缆 的 负 荷 持 续 时 长 为 10 h，对 图 4
中的电缆仿真模型施加 10 步阶梯式波动负荷。值

得 说 明 的 是 ，对 于 式（17）而 言 ，较 大 的 绝 缘 层 子 部

件 数 量 意 味 着 更 高 的 时 变 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 计

算 精 度 ，同 时 也 带 来 更 重 的 计 算 量［14］。 因 此 ，在 式

（17）的实施过程中，通常采用有限的绝缘层子部件

数 量 在 能 够 保 证 满 意 的 计 算 精 度 的 前 提 下 尽 可 能

减 小 求 解 的 计 算 量 。 本 文 中 绝 缘 层 子 部 件 的 数 量

设定为 30。在负荷波动曲线作用下，将电缆各绝缘

层温度采样点的结果代入式（17），则可以得到连续

波动负荷作用下绝缘层热容分配系数的时变曲线，

如图 5 所示。

p（t） 常数 p 电缆负荷

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

p

负
荷

电
流

/A

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

6005004003002001000

t/min

图 5   10 步阶梯式负荷波动曲线作用下时变绝缘层

热容分配系数的计算结果

Figure 5    Calculation results of p(t) under stepwise 
constant cable load profiles with N=10

结合热容参数的定义，要使电缆绝缘层集总参

数热路模型等价于电缆绝缘层分布参数热路模型，

意味着任意时刻 t1 时的 2 个模型应该满足：

p ( t1 ) C i dθ c ( t1 )+ ( )1 - p ( t1 ) C i dθm ( t1 ) =
C i1 dθ i1 ( t1 )+ C i2 dθ i2 ( t1 )+ … + C in dθ in ( t1 )   （18）

由 于 电 缆 绝 缘 层 分 布 参 数 热 路 模 型 中 所 有 绝 缘 层

子部件的体积相等，则式（18）可以转变成
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dθ c ( t1 )=
∑
j = 1

n

dθ ij ( t1 )- ndθm ( t1 )

np ( t1 )
+ dθm ( t1 )   （19）

基于电缆处于零初始负荷条件的假设，结合式

（6），可以得到 θc（t）和 p（t）的关系表达式：

θ c ( t1 )=
∑
j = 1

n

θ ij ( t1 )- nθm ( t1 )

np ( t1 )
+ θm ( t1 ) （20）

3.3    误差分析

结 合 图 4 可 以 看 出 ，相 比 于 θm（t1）的 温 度 采 样

点，θij（t1）的温度采样点位置更靠近导体热源，很明

显，电缆内部越靠近导体热源的位置呈现的温度越

高。因此，∑θij（t1）-nθm（t1）的值在任意时刻 t1 时均

为 正 ，则 基 于 式（20）可 以 推 断 出 θc（t）的 值 反 比 于

p（t）的值。在连续波动负荷作用下，利用式（20）可

以 分 析 采 用 绝 缘 层 集 总 参 数 热 路 模 型（利 用 IEC 
60853 推荐的恒定 p 分配绝缘层的热容参数）对电缆

导 体 温 度 动 态 计 算 带 来 的 误 差。 如 果 时 变 p（t1）计

算结果大于 IEC 60853 推荐的恒定 p，也即是绝缘层

集 总 参 数 热 路 模 型 采 用 了 一 个 较 小 的 绝 缘 层 热 容

分 配 系 数 ，则 相 比 与 真 实 值 ，由 IEC 推 荐 的 电 缆 动

态热路模型计算得到的导体温度 θc（t1）是一个偏高

的结果，这意味着采用较小的绝缘层热容分配系数

会给电缆的动态热评估带来正误差。如果时变 p（t1）

的计算结果小于 IEC 60853 推荐的恒定 p，也即是绝

缘 层 集 总 参 数 热 路 模 型 采 用 了 一 个 较 大 的 绝 缘 层

热 容 分 配 系 数 ，则 相 比 与 真 实 值 ，由 IEC 推 荐 的 电

缆动态热路模型计算得到的导体温度 θc（t1）是一个

偏低的结果，这意味着采用较大的绝缘层热容分配

系数会给电缆的动态热评估带来负误差。

结合图 5 可以看出，当电缆负荷出现连续增长

的变化趋势时，计算得到的时变绝缘层热容分配系

数 p（t）始终小于 IEC 推荐的恒定绝缘层热容分配系

数，此时由 IEC 推荐的电缆动态热路模型给电缆导

体 温 度 动 态 计 算 带 来 的 负 误 差 会 出 现 累 积 效 应 。

当电缆负荷出现连续下降的变化趋势时，计算得到

的时变绝缘层热容分配系数 p（t）始终大于 IEC 推荐

的恒定绝缘层热容分配系数，此时由 IEC 推荐的电

缆 动 态 热 路 模 型 给 电 缆 导 体 温 度 动 态 计 算 带 来 的

正 误 差 也 会 出 现 累 积 效 应 。 在 电 缆 负 荷 出 现 连 续

增长或者连续下降的情况下，由绝缘层集总参数热

路 模 型 中 采 用 恒 定 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 引 起 的 误

差 累 计 现 象 对 电 缆 准 确 动 态 热 评 估 的 实 现 非 常 不

利 。 因 此 ，在 连 续 波 动 负 荷 作 用 下 ，提 出 一 种 缓 解

由 IEC 推 荐 的 电 缆 动 态 热 路 模 型 导 致 电 缆 导 体 温

度 动 态 热 计 算 过 程 中 出 现 的 误 差 累 计 现 象 的 方 法

具有重要意义。

4    改进的电缆动态热路模型及验证

文献［14］提出，IEC 推荐的电缆动态热路模型

具 有 以 增 加 模 型 求 解 计 算 时 长 为 代 价 从 而 提 高 模

型求解精度的特性。将厚度大、热阻大的绝缘层划

分成多个子部分，在电缆动态热模型中，分别用 π 型

热模型表征每一个绝缘层子部件，进而实现更准确

地 获 取 动 态 电 缆 导 体 温 度 的 目 的 。 本 文 仍 采 用 电

缆 绝 缘 层 分 层 的 方 法 来 减 小 IEC 推 荐 的 电 缆 动 态

热 路 模 型 中 采 用 恒 定 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 给 电 缆

动态热评估带来的误差，改进后的电缆动态热路模

型也可称为电缆的近似分布参数热路模型。

4.1    改进的 TEE方法

为 了 分 析 改 进 电 缆 动 态 热 路 模 型 用 于 电 缆 动

态热评估的计算精度，选取现有研究中求解电缆导

体温度动态响应使用最广泛的热电类比方法（经典

TEE 方法）和 IEC 60853 方法作为对比。经典 TEE
和 IEC 60853 方法求解的实现都需要依赖于图 1 所

示模型。

对于经典 TEE 方法，图 1 所示模型的动态热分

析可以采用一阶微分方程组来描述：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dθ c

dt
= 1

Q 1
(W 1 - θ c - θm

T i
)

dθm

dt
= 1

Q 3
(W 2 + θ c - θm

T i
- θm - θo

T o
)

dθo

dt
= 1

Q 4
( θm - θo

T o
- θo - θ soil

T soil
)

 （21）

其 中 ，Q1=Qc+pQ i，Q3=（1-p）Q i+Qm+Qo，Q4=
Qsoil，W1=Wc+W i1，W2=W i2+Wm。 对 于 式（21）的

电缆各温度节点的热平衡方程，其矩阵形式为
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式（22）通 常 用 于 电 缆 动 态 热 响 应 的 计 算［14］。 选 取

合 适 的 特 征 值（λ1、λ2 和 λ3）和 特 征 向 量（v-
1 、v-

2 和

v-
3），则式（22）的解析解［27］为
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   （23）

其 中 ，3 个 常 数 c1、c2 和 c3 的 值 可 以 通 过 如 下 公 式 计

算得到：
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 （24）

式中，θc（0）、θm（0）和 θo（0）分别为导体、金属护套和

外护套在每个负载周期的初始温度；θc（∞）、θm（∞）

和 θo（∞）分别为电缆维持当前运行条件足够长时间

后导体、金属护层和外护套的稳态温度。

对于 IEC 60853 方法，将整个热路模型划分为 2
个独立的部分来计算电缆导体的动态温度响应，其

中，第 1 部分模拟电缆部分，第 2 部分模拟电缆周围

的 环 境 。 值 得 注 意 的 是 这 两 部 分 热 路 模 型 各 自 的

响应都是局部暂态响应，以此来建立电缆的整体动

态响应。对于第 1 部分热路模型的暂态温度响应计

算，不同负荷持续时长的情况要分别讨论。对于负

荷持续时长较长的情况（持续时长超过 1 h），电缆绝

缘层的动态热路模型见图 1，但对于负荷持续时长较

短的情况（持续时长小于 1 h），绝缘层按照等热阻的方

式划分为 2 个部分后再建立电缆绝缘层的动态热路模

型，其具体计算方法在 IEC 60853 中有详细描述［19］。

对 于 改 进 的 电 缆 动 态 热 路 模 型 ，现 有 研 究 展

示 了 多 种 电 缆 绝 缘 层 的 划 分 方 法 ，包 括 文 献［28］

提 出 的 绝 缘 层 等 厚 度 划 分 方 法 、文 献［13，19］提 出

的 绝 缘 层 等 热 阻 划 分 方 法 和 文 献［29］提 出 的 绝 缘

层 的 等 热 容 划 分 方 法 。 文 献［30］提 出 利 用 指 数 离

散 化 方 法 对 电 缆 周 围 土 壤 环 境 的 热 建 模 进 行 优 化

细 分 ，这 种 划 分 方 法 同 样 可 以 用 来 细 化 电 缆 绝 缘

层 的 热 建 模 。 本 文 即 采 用 指 数 离 散 化 方 法 细 化 电

缆 绝 缘 层 热 建 模 的 改 进 模 型 并 与 传 统 模 型 进 行 对

比 试 验 。 首 先 ，设 定 改 进 电 缆 动 态 热 路 模 型 中 绝

缘 层 划 分 后 子 部 件 的 数 量 为 n，采 用 指 数 离 散 化

方 法 的 改 进 电 缆 动 态 热 路 模 型 ，第 j 个 绝 缘 层 子 部

件 的 外 径 为

D ij = D c + ( )D i - D c ⋅ erj - 1
ern - 1

 （25）

其中，r 是指数离散化改进电缆动态热路模型中的控

制系数。然后，对于 IEC 推荐的电缆动态热路模型

中各热参数的计算方法，经过一些改动后仍可以用

来计算各绝缘层子部件 π 型热路模型中的热参数。

应 用 改 进 电 缆 动 态 热 路 模 型 实 现 对 电 缆 导 体

温度动态响应的计算称为改进 TEE 方法。值得说

明 的 是 ，改 进 TEE 方 法 的 求 解 可 以 在 经 典 TEE 方

法求解的基础上实现，两者最大的区别在于改进电

缆动态热路模型中温度节点数量的增加，这导致电

缆导体温度动态计算过程中式（22）~（24）中所有矩

阵的阶数增加。相比于经典 TEE 方法求解的实现，

电缆绝缘层子部件的数量是改进 TEE 方法求解实

现过程中需要的唯一额外参数。

4.2    实验验证

为了验证提出的改进 TEE 方法能否在保持较

高求解速度的同时获得较好的求解精度，利用短电

缆 温 升 实 验 系 统 设 计 110 kV、1 000 mm2 电 缆 的 动

态温升实验，如图 6 所示，实验电缆的详细结构参数

如表 2 所示。
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（b） 实验系统示意

图 6    实验平台设置

Figure 6    Experimental setup

表 2    110 kV、1 000 mm2实验电缆的结构参数

Table 2    Structural parameters of 110 kV，1 000 mm2 cable

结构

导体

绝缘层

金属护层

外护套

材料

铜

交联聚乙烯

铝

中密度聚乙烯

外径/mm
43.8
78.5
91.0

110.0

提出改进 TEE 方法的目的是缓解电缆动态热

评 估 中 采 用 具 有 恒 定 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 的 绝 缘

层集总 π 型热路模型可能造成的误差累积现象，为

了说明改进 TEE 方法对电缆导体温度动态计算精

度 的 改 善 效 果 ，对 比 经 典 TEE、IEC 60853 和 改 进

TEE 方法应用于电缆动态热评估的求解精度。

实 验 的 目 的 是 研 究 电 缆 内 部 绝 缘 层 暂 态 热 行

为对电缆动态热评估的影响，进而实现对绝缘层动

态 热 建 模 的 优 化 。 因 此 ，为 了 简 化 经 典 TEE、IEC 
60853 和改进 TEE 方法的求解复杂度 ，IEC 推荐的

电 缆 动 态 热 路 模 型 和 改 进 电 缆 动 态 热 路 模 型 的 求

解起点都设置为电缆外表面，通过实时测量的电缆

表 面 温 度 和 负 荷 数 据 来 实 现 对 电 缆 导 体 温 度 的 动

态计算［31］。对实验电缆施加整体持续时长为 9 h 的

六 段 阶 跃 负 荷（图 6），则 在 电 缆 载 荷 条 件 下 应 用 经

典 TEE、IEC 60853 及改进 TEE 方法得到的电缆导

体 温 度 动 态 计 算 结 果 和 电 缆 导 体 温 度 的 实 测 结 果

的对比如图 7 所示。在持续总时长为 9 h 的六段阶

跃负荷温升实验过程中，平均室温为 16.2 ℃且室温

的波动范围不超过 1.3 ℃。

导
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温
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电缆负荷

图 7    波动负荷持续总时长为 9 h 情况下不同方法导体

温度动态计算结果和实测结果的对比

Figure 7    Calculation results of 9‑hours fluctuating 
load experiment

由 图 7 可 知 ，经 典 TEE 和 IEC 60853 方 法 不 能

准 确 地 模 拟 连 续 波 动 荷 载 作 用 下 电 缆 的 动 态 热 行

为，同时可以观察到误差累计现象出现，这与文 3 中

采用具有恒定绝缘层热容分配系数，由 IEC 推荐的

电 缆 动 态 热 路 模 型 给 电 缆 动 态 热 评 估 带 来 的 误 差

分析是一致的。

相比于经典 TEE 和 IEC 60853 方法，改进 TEE
方法呈现较好的电缆动态热评估求解精度，计算得

到 的 电 缆 导 体 温 度 动 态 结 果 曲 线 和 实 测 结 果 曲 线

能够很好地吻合，大部分时刻改进 TEE 方法的导体

温 度 计 算 误 差 都 在 2.5 ℃ 以 内 。 结 果 表 明 ，对 IEC
推荐的电缆动态热路模型的改进，能够有效地提高

模 型 在 连 续 波 动 负 荷 作 用 下 模 拟 电 缆 现 场 运 行 情

况的能力。

5    结语

本文在电力电缆瞬态温度计算中，将热容分配

系数作为一个时变变量，推导了动态负荷下热容分

配系数的计算公式，得到了近似解。文中通过有限

元模型分析了 IEC 60853 方法中采用恒定热容分配

系数对电缆动态热额定值的影响，并对可能出现的
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误差累积现象进行了分析。最后通过短电缆温升实

验验证了理论分析的有效性和改进方法的优越性。

1） 通过本文的仿真模型及结果分析，电缆绝缘

层 的 热 容 分 配 系 数 会 随 着 绝 缘 层 温 度 的 变 化 而 波

动，在电缆负荷出现连续增长或者连续下降的情况

下，由绝缘层集总参数热路模型中采用恒定绝缘层

热 容 分 配 系 数 引 起 的 误 差 累 计 现 象 对 电 缆 准 确 动

态热评估的实现非常不利。

2） 通过短电缆温升实验发现，传统 TEE 和 IEC 
60853 方法不能准确地模拟连续波动荷载作用下电

缆的动态热行为，同时可以观察到误差累计现象出

现，这与文中仿真结果中采用恒定热容分配系数时

的误差分析是一致的。

3） 通过分析本文的短电缆温升实验结果，改进

TEE 方法能够较好地反应电缆在连续波动负荷下

真 实 的 热 性 能 ，其 导 体 温 度 计 算 误 差 维 持 在 2.5 ℃
以内。改进后的方法是现有 DTR 方法的有效补充，

能够较大限度地提高电缆的资产利用率，并确保电

缆 安 全 可 靠 运 行 。 该 方 法 可 方 便 地 集 成 到 现 有 的

DTR 系统中，实时监测电缆在波动负荷下的热稳定

状态，校验电缆在短期转供电运行方式下能否维持

热稳定运行。
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