
信息与通信　|　I&C

320 |          ·增刊·2015年

电缆准动态增容技术的研究及应用

为了有效挖掘电力电缆的输电能力，介绍了一种准动态

电缆增容方法，该方法的特点是模型参数更新频率为1天，

并采用稳态载流量计算标准，能够处理多条电缆相互影响的

情况。方法已经在排管敷设的高压电缆上应用，并实现了电

缆超设计容量运行。
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0  引言

目前大型城市电网的中心城区用电

负荷大、电缆通道资源紧张，部分重载

线路已成为明显的输电瓶颈，通过电缆

增容来挖掘现有电缆的输电潜力，对缓

解城市供电压力有重要意义。

近年来有人提出电缆动态增容方

法，并开发了相关系统 [1-2]。动态增容

系统根据光纤测温和实时电流等数据，

实时计算电缆的动态载流量，为电力系

统调度人员提供电缆可用负载能力的信

息。但该方法缺少公认的标准，效果尚

待检验。国内有一些电缆线路安装了动

态增容系统，但仅将光纤测温数据用于

防外破、消防；不敢真正地根据动态计

算结果将电缆超设计容量运行。

本文将讨论准动态增容技术及应

用，即：通过数据采集系统获取当日电

缆温度、负荷数据，根据这些数据、采

用稳态载流量计算标准建立电缆传热模

型，并以日为单位进行模型更新；然后

根据当日电缆模型，推算次日的电缆载

流量，实现电缆增容。准动态增容方法

已应用于排管敷设的高压电缆，并实现

了超设计容量运行。

根据已搜集的资料，未见采用准动

态增容并实现电缆超设计容量运行的报

道。

1  准动态增容和动态增容

目前电缆载流量计算普遍采用的IEC 
0287等标准[3]，是针对稳态计算的。而且

电缆载流量是在设计阶段确定的，由于

电缆传热环境的复杂性和不确定性，设

计人员通常作最不利散热假设，以得到

一个足够安全的电流值。在电缆寿命周

期内调度部门都将使用该值。这就造成

了电缆载流量普遍存在取值过于保守、

误差较大的问题，不能充分发挥电缆的

输电能力。

所谓电缆动态增容方法，可归纳

为：给定电流，实时预测电缆导体到达

指定温度的时间；或者给定过载时间，

实时预测电缆导体不超过指定温度的最

大电流。这种方法是建立在暂态热模型

基础上的，需要电缆通道的热容参数，

并借助数值解法。目前都是由制造商自

行开发模型，使用中难以对模型进行验

证。

另外，从不同敷设方式看，电缆动

态增容对于隧道敷设方式难度相对低一

些，而排管敷设方式，由于涉及相邻电

缆的相互影响，难以实现准确的动态计

算[4]。同时，排管敷设的电缆散热条件

差，载流量小，增容需求更强。

准动态增容的基本方法在上文中已

描述过。他与动态增容的区别在于：动

态增容更新频率一般是几分钟，没有公

认的标准，计算由软件自动完成，过程

不透明。而准动态增容的更新频率为

1天，采用稳态载流量计算方法、有国际

通用标准，计算可以由软件自动完成，
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也可以人工干预完成，其过程是透明的。

2  载流量影响因素及处理

这里讨论影响电缆载流量的外部因素，以及

准动态增容对这些因素的处理方法。

2.1  外部热阻

根据IEC 0287，单芯电缆载流量为

                                                                     （1）
式中，I为流量，A；R为工作温度下的导体交流

电阻，Ω/m；Wd为绝缘介质损耗；λ1为护套和屏

蔽损耗因数；λ2为金属铠装损耗因数；T1为导体与

金属护套间绝缘层热阻，k·m/W；T2为金属护套与

铠装层之间内衬层热阻，k·m/W；T3为电缆外护层

热阻 ，k·m/W；T4为电缆表面与周围环境之间热

阻，k·m/W；   为环境温度，℃；  为电缆导体温

度，℃；交联聚乙烯电缆的长期工作最高允许温

度一般是90 ℃；   和     都是边界条件。

目前普遍采用的IEC 0287等标准，能够比较

准确地计算出标准环境和工况下的电缆内部损耗

和内部热阻。但实际应用中，电缆的外部环境随

敷设方式、地点和时间而变化，难以统一，而电

缆载流量和外部环境的关系非常大。具体来说，

就是外部热阻T4（即上式中的电缆表面与周围环

境之间热阻），历来是载流量计算中的难点，通

常电缆外部热阻大于本体热阻，因此外部热阻计

算准确与否严重影响到载流量准确性。准确的估

算T4，可以实现电缆增容运行。

排管敷设方式下，T4=电缆表面和管道内表面

之间空间热阻+管道本身热阻+管道外部热阻。

IEC 0287中详细列出了外部热阻的计算公

式，影响外部热阻的可变因素主要包括土壤热阻

系数、混凝土热阻系数等。这些因素都是随时间

缓慢变化的，所以准动态增容方法中，通过求取

当日的电缆外部热阻，用于次日的电缆传热模型

的计算，可以满足外部热阻取值的准确性。

2.2  邻近电缆的影响

邻近电缆的电流和发热情况，对于待增容电

缆的载流量有很大影响，这在排管敷设中尤为明

显。在电缆规划设计时，一般认为附近所有电缆

都工作在接近满载状态，这样算出来的待增容电

缆的载流量很小；如果能根据实际情况更精细地

估算附近电缆的电流，可以释放出很大的输电潜

力。

目前的技术现状，超短期负荷预测准确度不

高，准动态增容方法中对邻近电缆电流的取值，

是根据当日的电流和往年该季节里的最大电流，

推测出次日的电缆电流上限，这样留有一定的裕

度。

3  准动态增容的实施

在某220 V电缆××8线的年增容工程中应用

了准动态增容方法。

3.1  瓶颈电缆段的选择

电缆××8线重载线路，并已成为输电瓶颈，

严重制约地区供电能力。全长6.7 m。由于是排管

敷设，而且已投运17年，安装测温光纤难度大，

所以仅在瓶颈电缆段上安装光纤。电缆××8线
缆全程不同位置上，排管里邻近电缆的数量、电

压等级和负荷情况各不相同，排管结构也有所不

同，因此对各段电缆进行了逐个排查分析，并对

每个工况建立热场模型、计算载流量，根据排查

和计算结果，其中有长度450 m的电缆通道为全线

的瓶颈段，其载流量明显低于其他电缆段。在这

段电缆排管内敷设测温光纤。

3.2  瓶颈电缆段的数据采集

下图为瓶颈电缆段的结构，除220  V电缆

××8线外，还包括10回35 V电缆，还有几个空的

导引孔。在3根220 V电缆表面和1个导引孔里安装

测温光纤。在电缆上安装电流互感器。这样可以

实时采集排管内温度和电缆的电流。
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图  缆的排管结构

3.3  模型参数的计算

3.3.1  各因素影响的灵敏度

根据影响电缆载流量的各外部因素（邻近电

导引孔

220 kV电缆
35 kV电缆
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缆负荷、土壤热阻系数、混凝土热阻系数和土壤

温度等）在实际中可能的变化范围，计算了各因

素影响的敏感度，如下表所示。邻近电缆负荷的

影响相对较大，土壤热阻系数和混凝土热阻系数

可归结为对外部热阻的影响，地温通过每天测量

邻近土壤的温度获得。

4  结束语

伴随着我国的城镇化进程，电缆通道资源

紧张、电缆过载等问题将会在各城市逐渐增多；

客观上要求电网公司开展更精细化的电缆运行管

理，而电缆准动态增容正是精细化、个性化管理

的成果。

经过近1年的工程应用，电缆准动态增容方法

适合当前的技术水平和管理水平，其主要特点是：

采用国际通用的稳态载流量计算标准，能够处理多

条电缆相互影响的情况，适合排管、隧道等各种敷

设方式，避免了动态增容中处理热容等复杂因素；

可以实现更新频率为1天的准动态增容，既考虑了

安全性，又有效释放了电缆的输电潜力。
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表  各因素对电缆××8线容量影响的灵敏度

3.3.2  外部热阻的计算

根据上式，列出电缆排管的热网络方程，将

当日的导引孔温度、电缆××8线电缆表面温度作

为已知量，根据IEC 60287的外部热阻计算公式，

采用试算或解方程组的方法，可以估算出土壤热

阻系数、混凝土热阻系数，进而算出外部热阻。

外部热阻相对比较稳定，而电缆电流时刻在

变化。这里采集15天的数据，根据每天不同的电

缆电流值、地温值，调节待求量进行计算；目标

是15天里计算值和实测值的差值最小，这样可以

进一步提高外部热阻计算的准确度。

3.3.3  邻近电缆负荷的预估

本方法需要预测邻近的每条电缆第二天的电

流。预测的依据：①去年这个季节里该电缆的最

高负荷；②将今天测得的电流乘110%，取两者中

的较大值作为次日该电缆的电流。

3.4  增容效果

电缆××8线从2013年2月开始实施准动态增

容运行，在2013年夏季最高负荷达到了674.6 A
（2013年8月5日），而该电缆原限额是523 A，实

际运行增容了28%。同时根据准动态模型计算结

果，2013年8月5日的载流量理论值为766 A，比原

限额增容46%。增容效果显著，带来了可观的经

济效益。

2013年8月5日光纤测温结果，电缆××8线电

缆表面温度最高为50.1 ℃，计算出来线芯温度为

54.8 ℃，温升不高，增容运行仍有较大的裕度。

影响因素 变化范围

对电缆××8电缆线
芯85 ℃下输送容量

的减少量（%）

10回35 kV负荷
从夏季最高负荷的60%

增至100% 27 

土壤热阻系数 从0.7增至1.2 10 

混凝土热阻系数 从0.7增至1.2 10.5

地温 从12 ℃增至28 ℃ 15 


