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电力电缆温度简便计算方法的研究

电力电缆具有占地少、输电性能稳定、维护工作量小和

安全性高的优点，因此被广泛使用，而电缆的温度是决定其

安全与经济运行的重要因素之一，计算电缆温度可以确定电

缆是否处于安全温度以及载流量是否合理。目前，电缆温度

计算主要采用以经验公式为基础的IEC标准方法和计算过程

复杂的数值计算方法，存在计算准确度不高或计算时间过长

等问题。基于IEC－60827标准的电缆热路，提出了通过用

实测温度拟合热路参数的改进模型，推导出电缆芯线温度简

便计算公式，并将简便计算公式所得温度值与有限元法计算

值和实验温度进行对比，验证了电缆芯线实用温度计算式的

有效性。
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0 引言

随着城市电网和农村电网改造工程

的进行，电力电缆在电力系统中的应用

日益广泛。与架空线路相比，地下电缆

具有占地空间小、受外界环境因素影响

小以及不影响城市美观等一系列优点。

在电力电缆的运行中，温度是决定电缆

载流量与安全运行的重要因素之一。设

计和选用电缆时，需保证电缆各部分损

耗产生的热量不会使电缆在超过额定温

度状态下运行。当电缆处于过高温度工

作时，将会加速绝缘材料的老化，电缆

寿命也会大大缩短。如果电缆在额定温

度以下运行，则能保证它可以长期地安

全运行。实际运行经验表明，电缆芯线

温度受周围环境因素影响较大，如同种

电缆，载流量相同而处于不同的工作环境

下，其温度变化很大。因此，确定电缆的

温度具有重要意义。

综合目前国内外的研究现状，分析

土壤温度对电缆温升的影响主要有两种

方法：第一种为基于IEC－60287标准的

热路计算方法；另一种为温度场的数值

计算法 [1]。等效热路具有计算简便但计算

准确度不高的特点；数值计算法相比而

言较为准确，但计算量较大且计算过程

复杂。本文基于IEC－60827标准的电缆

热路，提出了通过用实测温度拟合热路

参数的改进模型，推导出电缆芯线温度简

便计算公式，并通过有限元法和实验进行

进一步验证，具有一定的实际意义。

1 拟合热路模型的基本原理

设有一单位长度、半径为R的电缆，

在半径为r处取厚度为dr的微元筒壁。若

在时间dτ内流入该圆筒壁的热量为dQi，

流出微元筒壁的热量为dQo，微元筒壁产

热dQp， 设微元壁筒的时间dτ的温升为

Δt，则

 
（1）!t =

dQi +dQp "dQo
cdV

根据傅里叶传热定律，可知流出微

元的热量为

 
（2）dQo = !!

"t
!x
dAd"

式中，dA＝2πr；负号为热源传递的方向。

微元筒壁体积dV＝2πrdr，代入式

（1），化简得

 
（3）dQi +dQp = 2!r!

!t
!r
d! + 2!r!tdr

两边同时除以dτ，并令dQi /dτ＝Pi，

dQp/dτ＝Pp，则
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（4）Pi + Pp = 2!r!

!t
!r
+ 2!rcdr !t

d"

电缆微元壁筒的暂态热路模型如图1所示。

图中，2!r!
!t
!r

为流入微元热阻的热量PR；2!rcdr
!t
d!

为存储在微元热容的热量PC。

在实际应用中，需将微元模型转化为便于计

算的集总参数模型。将微元圆壁筒拓展为半径r1至

r2之间的圆壁筒（r1＞r2），设r1处温度为t1，r2处

温度为t2，则流经热阻的热量PR和流经热容的热量PC

经积分可表示为

（5）PR =
!t

t1

t2

"

1
2!!

1
r
!r

r1

r2

"
=

t2 # t1
1
2!!

ln r2
r1

式中，
1
2!!

ln r2
r1
可视为r1～r2间热阻的集总参数R。

同理，存储于热容的热量PC经积分可以表示为

 
（6）PC = 2!rcdr !t

d!r1

r2

! = c!(r2
2 ! r1

2 ) !t
d!

式中，!t为r 1～r 2之间圆壁筒在时间dτ内平均温

升；cπ(r1
2－r2

2)可视为r1～r2间热容的集总参数C。

2 拟合热路模型的建立

2.1 简化分析对象

实验所用电缆为交联聚乙烯绝缘皱纹铝护套

聚乙烯外护套纵向阻水电力电缆，电缆结构如图2

所示，电缆各层所用材料如表1所示。

电缆各层材料 [2]的几何参数恒定，忽略温度

变化对几何参数的影响。电缆长度远大于直径，

忽略轴向传热，且电缆轴对称，沿圆周方向均匀

传热，只在径向存在温度梯度，将电缆热量简化

为沿径向的一维热传导。导体屏蔽层、绝缘屏蔽

层较薄，且热容、热阻参数与绝缘层相近，因此

将两者归并到绝缘层。由于电缆铝护套层两端接

地，与大地为等电位，涡流损耗忽略不计。距电

缆较远处土壤温度在实验过程视为恒定值，电缆

直埋时只考虑导热传热，不考虑电缆与外界环境

间的对流和辐射传热。

电缆运行时，电缆芯线温度最高，电缆载流

量由芯线温度T1决定；而电缆与外界环境导热由电

缆表面温度T2和外界温度T0共同决定。因此在实际

分析中只需要关注芯线温度、电缆表面温度和环

境温度即可满足工程需求，因此将暂态热路简化

为拟合法热路模型，如图3所示。

2.2 采用折算值计算

芯线热源大小正比于I2，I为芯线电流。若计

算电缆实际的发热量，将会产生一系列误差。将

电缆热源大小折算为：QZ＝I2/100。在保证各节点

表1    电缆材料参数

序号 项目 厚度/mm 材料名称 材料型号

1 导体 11.9 铜 —

2 导电包带 1.5 半导电尼龙带 SC37/90

内屏蔽 超滑半导电屏蔽料 HFDA－0801

3 绝缘 17.5 超净绝缘料 HFDE4201 SC

4 外屏蔽 1 超净半导电屏蔽料 HFDA－0801

5 阻水缓冲带 3.5 半导电吸水膨胀带 GIF735

6 金属护套 2 铝带 LIM

7 外护套 4 聚氯乙烯 PVC（PE）

图1    电缆微元壁筒暂态热路模型
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图3    拟合法热路模型
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图2    电缆结构
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求解温度不变的前提下，求解模型中所有热阻、

热容的参数。求解值为热阻、热容的实际值R、

C，折算至以QZ为发热量下所得的折算值为R ′、

C′。模型参数求解时，只需要根据电流大小和实际

各节点的温度求解，可以避免实际热源的计算，

使模型更加精准。

3 模型参数的求解

设起始时刻各温度为T1_0、T2_0。图3经拉氏变

换[3]后可得运算电路，如图4所示。

3.1 求解芯线温度时域表达式

节点热导矩阵A为

（7）A=

1
R1
+C1s !

1
R1

0

1
R1

1
R1
+
1
R2
+C2s !

1
R2

"

#

$
$
$
$
$

%

&

'
'
'
'
'

温度矩阵T为

（8）T =
!T1
!T2
!T3

"

#

$
$
$

%

&

'
'
'

T3 =
T0
s

热流矩阵Q为

 
（9）Q =

T1_0C1
T2_0C2

!

"
##

$

%
&&

类比于电路节点电压方程可得

AT =Q                         （10）

用Matlab求解方程，可得芯线温度频域（s）

解为T 1＝F 1(C 1,C 2,R 1,R 2,s )，电缆表面温度T 2＝

F2(C1,C2,R1,R2,s)。调用Iaplace函数对T1、T2进行

拉氏反变换可得电芯线时域（t）解为T1＝F1(C1, 

C2,R1,R2,s)，T2＝F2(C1,C2,R1,R2,s)。

3.2 计算折算热阻热容

若已知模型各节点的起始温度为T1_0、T2_0和

T0，t时刻芯线、电缆表面和土壤温度分别为T1、T2

和T0。将节点起始温度T1_0、T2_0和T0代入函数T1′＝

F1(C1,C2,R1,R2,s)、T2′＝F2(C1,C2,R1,R2,s)中，得到以时

间t为序列，C1、C2、R1和R2为未知数的方程组。方

程组是方程的个数为2t，未知量为4个的超定方程。

求解超定方程，得到芯线温度与时间函数表达式

T 1＝ f 1( t)，电缆表面温度与时间函数表达式T 2＝

f2(t)。

4 简便计算公式的确立

设电缆芯线稳定温度为T1_∞，由上述所建的电

缆热路模型可知

（11）
T1_! "T0

Ri
i=1

n

#
=Q

式中，T1_∞为芯线稳态温度；T0为土壤温度； Ri
i=1

n

!

为芯线至土壤温度测量点间总的等效热阻；Q为电

缆总发热量。

设Q＝kI2，当不考虑温度对电缆的物理参数影

响时，将k、 Ri
i=1

n

! 视为常数。则式（11）化简为

 
（12）T1_! = RikI

2

i=1

n

! +T0

由式（11）可见，电缆芯线温度与芯线电流

的二次方I2、环境温度T0呈线性相关。若选取某电

流为基准，则可计算电缆在不同电流、环境温度

下的稳态简便计算表达式为

T = KT_1!T1 +T0                  （13）

 
（14）KT_1 =

I 2

I0
2

式中，KT_1为预估温差比例；I0为基准电流；I为实

际施加电流；ΔT1为施加基准电流时，芯线稳定温

度与环境的温差；T0为电缆运行环境温度。

5 简便计算公式的验证

设置求解区域边界温度恒定为T0，并假设模型

各层有相同的起始温度T0。求解得到稳态温度分布

云图如图5所示。

图4    运算热路模型
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给电缆施加不同的电流，并使其处于不同的

土壤温度。分别用有限元法[4]和简便计算式计算电

缆芯线温度。将简便计算式计算结果与Ansys数值

计算结果对比，比较两者之间的差异，验证简便

计算表达式的有效性。

用有限元法计算得到电缆芯线温度如表2所示。

表2    电缆仿真温度

序号 电流/A 土壤温度/℃ 芯线计算温度/℃

1 1 000 40 53.116

2 1 000 30 43.116

3 1 000 20 33.116

4 700 40 46.427

5 700 30 36.427

6 700 20 26.427

7 400 40 40.098

8 400 30 32.098

9 400 20 22.098

选择表2中序号1作为计算的基准公式。应用

式（13）、式（14）可得此电缆模型在不同土

壤温度、不同加载电流下芯线温度稳态计算公

式，即

 
（15）T1 =

I 2

10002
!13.116+T0

式中，T1为芯线稳态温度；I为电缆加载电流；T0

为土壤温度。

将表2中2～9号电缆加载电流大小、土壤温

度代入式（15）中，可得计算电缆稳态温度如表3

所示。

表3    公式计算温度值

序号 电流/A 土壤温度/℃ 有限元计算值/℃ 公式计算值/℃ 差值/℃

2 1 000 30 43.116 43.116 0

3 1 000 20 33.116 33.116 0

4 700 40 46.427 46.426 0.01

5 700 30 36.427 36.426 0.01

6 700 20 26.427 26.426 0.01

7 400 40 40.298 40.098 0.2

8 400 30 32.098 32.098 0

9 400 20 22.098 22.098 0

由表3中差值一列可见，采用实用表达式所得

计算值与仿真值十分接近，可以证明实用表达式

的有效性，同时表明电缆温度与土壤温度呈线性

相关。

6 结束语

本文结合实际研究电缆温度简便计算方法，

通过简化热路模型推导出电缆芯线温度的实用表

达式，并将计算结果与有限元计算值、实验值进

行对比，验证了计算方法的有效性。通过此简便

计算方法可以大大地缩短计算电缆温度的时间，

提高电缆温度计算的准确性。
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图5    稳态温度分布云图
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