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考虑XLPE过热性能的配电电缆

应急载流能力的提高

现今供电容量需求不断增加与新建配电线路困难的矛盾

日益突出，而提高现有配电电缆输送能力是解决这一矛盾的

最佳途径。国内外研究表明电缆具有短时超出允许持续载

流量的应急过负荷能力。在运行和电缆线路设计阶段，利

用应急负荷载流量可用于提高电缆短时载流能力，而考虑到

XLPE的过热性能，配电电缆应急能力将有更大的提升。开

发了10 kV XLPE电缆应急负荷载流量计算软件，开展应急

负荷试验，试验与计算的对比分析验证了软件计算的正确

性。利用软件计算，研究配电电缆应急载流能力，特别是

考虑XLPE过热性能应急载流能力的提高。研究结果表明：

105 ℃时电缆的应急过负荷能力明显高于90 ℃时的应急过

负荷能力；若当前的运行状态（负荷电流）越低，在相同应

急时间内电缆的过负荷能力越强；当前运行状态相同时，应

急时间越短，过负荷能力越强。
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现今供电容量需求不断增加与新建

配电线路困难的矛盾日益突出，无论从

经济性还是从节能减排的角度出发，最

大限度挖掘现有电缆线路的输送潜力才

是解决供电容量需求与新建线路困难矛

盾的有效途径[1-3]。

制约电缆输送容量的决定性因素是

电缆绝缘材料的长期允许最高工作温度

（XLPE绝缘为90 ℃），为保证电缆的

寿命，目前国内严格控制电缆线芯温度

值不超过这一值 [4-7]。实际运行中，电缆

的负荷曲线在一段时间内波动不大，但

在故障检修等需要紧急供电时，电缆负

荷电流需要突然增加，这个阶跃电流称

为应急负荷。此时由于电缆内部热容的

存在，电缆温度不会发生突变，而是随

时间按照指数规律逐渐上升，经过一段

时间后达到新的稳态 [8-10]。XLPE电缆的

应急负荷载流量指的是导体温度不超过

90 ℃时，给定应急时间内所能施加的最

大电流值[11-14]。即电缆应急载流量也是要

将电缆的线芯温度控制在90 ℃以内。

实际上，国内外研究表明， XLPE电

缆安全运行所允许的短时应急导体温度

至少为105 ℃；若控制电缆每次的过负荷

时间，将不会影响电缆的寿命。也就是

说，若将过负荷时间控制在某一限定的

时间内，在105 ℃时电缆可以安全运行，

且不会对其寿命产生影响。因而在极端

应急情况，可以有所突破，在较短时间

内提高105 ℃时电缆短时允许过载能力。

相关文献虽然提出XLPE电缆短时允

许温度可达105 ℃，但未明确指出应急载

流提升能力以及应急载流量变化规律。

本文开发10 kV XLPE电缆应急负荷载流

量计算软件，在试验场开展应急负荷试

验，通过软件计算和试验的对比分析，

验证软件计算的正确性。利用软件计

算，对考虑XLPE过热性能的配电电缆应

急载流能力的提高和变化规律进行研究，

以期待能最大限度提升电缆输电能力。

应急负荷载流量理论计算

根据IEC 60853，对于通以恒定电流

I1稳态运行的电缆，从t＝0时刻施加一个

紧急负荷电流I2（大于I1），紧急负荷电

流I2由式（1）给出

I2 = IR
h1
2R1
Rmax

+
(RR / Rmax )(r ! h1

2R1 / RR )
!R (t) /!R (")

（1）
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式中，r＝θmax/θR(∞)；h1＝I1/IR；t为应急负荷时

间，h；I1为应急负荷前线路的稳态电流，A；θmax

为施加紧急电流后的由焦耳损耗引起的稳态温

升，℃；θR(t)为在施加应急电流时间段t内由焦耳

损耗引起的稳态温升，℃；θR(∞)为电缆以额定载

流量运行时由焦耳损耗引起的稳态温升，℃；IR为

电缆的稳态额定载流量，A；R1为电缆以电流I1运

行时的导体交流电阻，Ω/m；RR为电缆以额定载流

量运行时的导体交流电阻，Ω/m；Rmax为施加紧急

电流后最高导体温度下的交流电阻，Ω/m。

通过设定最大允许温度θmax可计算90 ℃和105 ℃

时电缆的应急负荷载流量。

应急负荷载流量试验

1. 试验现场

在佛山搭建了配电电缆载流量试验场。在试

验场，开展了初始状态为50%和80%载流量、应急

时间为2 h的应急负荷配电电缆载流量试验，以及

初始状态为66%和80%载流量，应急时间为4 h的应

急负荷配电电缆载流量试验。试验电缆直埋敷设

（埋深0.7 m），型号为YJV22－8.7/15－3×240。

利用经校核和标定的热电偶对试验电缆及土壤的

温度进行监测。

2. 应急载流量试验方法

试验前，测量5 m外土壤温度及土壤热阻系

数，根据其测量值，计算电缆的持续负荷载流

量；按照计算的持续负荷载流量值乘以80%（或其

他状态）来加载持续负荷试验电流，以模拟电缆

的稳定运行状态；待导体温度稳定后，根据当前

加载的电流、导体温度的测量值、土壤温度及其

热阻系数测量值，利用开发的三芯电缆应急负荷

载流量计算软件计算2 h（或其他应急时间）应急

负荷载流量；按照计算的应急负荷载流量给试验

电缆加载2 h的应急电流；2 h后将电流降低到原电

流值；在整个试验过程中，监测电缆的导体温度

和外皮温度。

3. 50%载流量2 h应急负荷载流量试验及结果

分析

初始状态为50%、应急时间为2 h的应急负荷

配电电缆载流量试验（简称50%载流量，2 h应急

负荷载流量试验）的试验周期为24 h。试验前，实

测试验场的土壤温度为21.70 ℃，土壤热阻系数为

0.95 K·m/W。采用经验证的三芯电缆载流量计算软

件，计算的三芯电缆的持续负荷载流量为537 A。

给试验电缆施加270 A（50%×537 A＝268.5 A）的

持续负荷电流模拟稳态运行状态，稳定后测量的

导体温度为40 ℃。

根据稳态导体温度40 ℃、持续负荷电流270 A，

利用开发的应急载流量计算软件，计算出当前状

态下电缆在2 h应急时间内允许加载的电流最大值

（即应急负荷载流量）为770 A。

保守起见，应急负荷载流量试验实际加载

755 A的阶跃电流，2 h后，将负荷电流降为270 A。

试验过程中监测电缆的导体温度、外皮温度及负

荷电流。整个试验结果如图1所示。

从图1可以看出，在270 A稳态电流（50%的载

流量）作用下，稳态时电缆测量的导体温度约为

40 ℃；根据计算的应急负荷载流量，加载755 A应

急负荷2 h后，测量的导体温度最大值为90 ℃。即

在50%载流量的初始状态下，试验电缆2 h应急负

荷载流量为755 A，而其计算值为770 A，两者相差

1.99%。说明三芯电缆应急负荷载流量计算软件计

算的正确性。

由于篇幅所限，本文不再对每个试验详细介

绍，而将试验结果汇总如表1所示。电缆载流量与

土壤温度及其热阻系数相关，由于每次试验土壤

温度和热阻系数都不相同，表1中给出电缆初始状

图1  50%载流量，2 h暂态应急载流量的试验结果
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态为其各自试验条件下的测量值。根据定义，实际

加载的应急电流即为应急负荷载流量的试验值。

表1  应急负荷载流量试验结果

电缆

初始

状态

稳态电流/A 270 374 480 460

载流比（%） 50 66 80 80

导体温度测量值/℃ 40 55.9 60 59.8

应急时间/h 2 4 2 4

计算的应急负荷载流量/A 770 710 723 686

实际加载的应急电流/A 755 690 714 670

应急时间内导体温度测量值/℃ 90 91.5 91 90.5

应急载流量计算与试验的偏差（%） 1.99 2.90 1.26 2.39

从表1可以看出，根据电缆当前状态（包括电

流和导体温度）和给定应急时间，给电缆施加利

用计算软件计算的应急负荷载流量，应急时间内

导体温度最大值在90 ℃左右。因而实际加载的电

流即为当前状态、给定应急时间的配电电缆应急

负荷载流量的试验结果。

从表1可以看出，不同状态和应急时间的应急

负荷载流量的计算值与试验结果相差不超过3%。

考虑到试验测量值存在的误差，上述结果验证了

本文开发的三芯电缆应急负荷载流量计算软件计

算的正确性。

不同运行状态配电电缆过负荷能力的提高

根据经验证的配电电缆载流量计算软件，可

得到在30 ℃的土壤温度、1.2 K·m/W的土壤热阻系

数等标准条件下，直埋敷设单回路三芯试验电缆

持续负荷载流量为462 A。针对直埋敷设单根三芯

电缆，本文利用计算软件研究了应急时间为6 h，

在某一状态（如70%载流量即323 A）下90 ℃和

105 ℃控制的电缆应急过负荷能力的提高。计算结

果如表2所示。

表2  不同运行状态下的应急过负荷量

当前状态（%） 30 40 50 60 70 80 90

当前负荷/A 138.6 184.8 231 277.2 323.4 369.6 415.8

90 ℃控制过负荷量/A 634.5 624.7 611.5 594.2 572 543.9 508.1

105 ℃控制过负荷量/A 696.3 687.7 676.3 661.4 642.4 618.6 588.8

由表2可以看出，105 ℃控制电缆过负荷量明

显大于90 ℃控制电缆过负荷量，并且都大于持续

负荷载流量。为进一步研究不同运行状态下三芯

电缆过负荷能力的提高，计算过负荷系数（过负

荷量/持续负荷载流量），结果如图2所示。

图2  不同运行状态过负荷系数
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由图2可以看出，105 ℃控制电缆过负荷系数

明显大于90 ℃控制电缆过负荷系数，也就是说以

105 ℃控制电缆应急负荷载流量可以进一步提高输

电能力。当前为60%载流量条件下，90 ℃控制电

缆应急负荷载流量是持续负荷的1.29倍，而105 ℃

控制电缆应急负荷载流量却是持续负荷载流量的

1.43倍；当前为90%载流量条件下，90 ℃控制电缆

应急负荷载流量只是持续负荷的1.1倍，而105 ℃

控制电缆应急负荷载流量却是持续负荷载流量的

1.27倍。

另外，随着当前负荷的增加，三芯电缆应急

过负荷能力降低，而且降低越来越明显。

过负荷量与其过负荷时间的关系

在土壤温度30 ℃、土壤热阻系数1.2 K·m/W

时，单根直埋240 mm2三芯电缆运行于80%载流量，

即电缆当前的负荷电流为369.6 A（80%×462 A）。

计算此时三芯电缆分别在90 ℃、105 ℃控制的电

缆过负荷时间和过负荷之间的定量关系，结果如

图3所示。

图3  80%载流量电缆的过负荷量与其过负荷时间的关系
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由图3可以看出，相同过负荷时间，105 ℃控

制电缆过负荷系数明显大于90 ℃控制电缆过负荷

系数。在80%载流量运行条件下和应急时间较短的

0.5 h，90 ℃控制电缆的应急负荷载流量是持续负

荷载流量的1.7倍，而105 ℃控制电缆的应急负荷

载流量可以达到持续负荷的2.04倍，在如此大的过

负荷情况下也不会对电缆的寿命产生影响；应急

时间较长的6 h，90 ℃控制电缆的应急负荷载流量

是持续负荷载流量的1.18倍，而105 ℃控制电缆的

应急负荷载流量可以达到持续负荷的1.34倍。

另外，随着应急时间增长，应急过负荷系数

减小，并且变化幅度越小。

结束语

通过应急负荷载流量试验验证开发三芯电缆

载流量计算软件的正确性，利用软件对考虑XLPE

过热性能的应急载流量能力的提高进行研究，发

现电缆线路应急负荷载流量与应急时间的关系，

以及当前状态对该关系的影响：

1）105 ℃控制电缆的应急过负荷能力明显强

于90 ℃控制电缆的应急过负荷能力，每次的过负

荷时间不会对电缆的寿命产生影响。

2）若电缆当前的运行状态（负荷电流）越

低，在相同应急时间内的过负荷能力越强。

3）当前运行状态相同时，应急时间越长，过

负荷能力越低。

上述研究表明，应急负荷载流量远高于持

续负荷载流量。在电缆线路设计和运行中，合理

利用应急负荷载流量可以减小电缆截面积或回路

数，减少停电转负荷操作，缩短停电时间，从而降

低投资，提高电缆线路的经济性和供电可靠性。

对于几个小时内的短时应急情况，建议采用配

电电缆应急负荷载流量（90 ℃控制的）对负荷进行

控制；对于极端应急情况，可以有所突破，在较短

时间内采用105 ℃控制的电缆短时允许过载能力。
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