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摘要：环网柜电缆头温升是反映其运行状况的一个重要指标，通过温升阈值判断其是否存在电接触缺

陷可提高产品安全运行水平。文中通过温升试验研究了环网柜电缆头电接触部位的稳定温升与负荷电

流之间的关系，并在此基础上建立了温升预警阈值数学模型。通过试验验证了温升预警阈值数学模型

的正确性，为环网柜电缆头温升在线监测和预警系统提供了可靠的判断依据。 
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Abstract：The temperature rise of the ring main unit cable head is an important index to reflect its operation condition. Judging 

whether there is electrical contact defect through the temperature rise threshold can improve the safe operation level of the product. 

This paper studies the relationship between the stable temperature rise and the load current at the electric contact part of the ring main 

unit through the temperature rise test，and establishes the mathematical model of the temperature rise warning threshold on this basis. 

The correctness of the mathematical model of temperature rise early warning threshold is verified by experiments，which provides a 

reliable basis for the on-line monitoring and early warning system of temperature rise of cable head of ring main unit. 
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0  引言 

电力系统中，高压开关柜占据着非常重要的地

位，如若发生故障，将直接影响用户的正常供电。

高压开关柜在运行中容易出现电接触部位过热故

障，造成绝缘层老化，降低产品使用寿命，影响配

电网稳定安全运行[1-4]。文[5-9]基于电磁场、温度场

基本原理运用有限元仿真计算高压开关柜温升情

况；文[10]引用热网络技术对高压开关设备热特性

进行理论分析；文[11]阐述利用支持向量机和线性

加权法实现高压电器温度的预测方法；文[12]采用

最小二乘支持向量机建立适用于电缆接头的温度

预测模型并给出了预测方法；文[13]提出基于灰箱

理论研究的配电房温度变化的预测模型；文[14-16]

运用神经网络模型智能预测高压电器设备温度数

据；文[17-23]运用在线测温系统实现开关柜触头温

度的实时监测并提前预警。纵观目前的文献报道，

研究开关柜的过热问题主要是在产品的温度场仿

真分析、温度预测和温度在线监测等方面，有力支

撑了开关柜的运行检修及分析诊断，但都未见有关

温升阈值方面的研究报道。 

电力行业标准[24-25]规定了 1.1 倍额定电流下不

同部位的温升限值，各种在线测温装置的报警温度

通常设置为固定值。在线运行的开关设备，实际工

作情况复杂多变，通常情况下工作电流低于额定电

流，此时即使设备发生了接触故障，其温升值并未

超出标准规定限值，因此需要开展不同负荷电流下

温升阈值的研究。文中通过对环网柜电缆头温升试

验研究及理论分析，得到负荷电流与温升阈值关系

数学模型，最后通过接触故障下的温升试验验证了

模型的正确性与可行性。 

1  温升试验及试验数据分析 

1.1 温升试验 



 

本次试验选取负荷开关与断路器共箱型 SF6 环

网柜，额定电压 12 kV，额定电流为 630 A，电缆进

出线。按标准[24-26]中相关要求，在负荷开关柜 A 相、

B 相、C 相电缆头电接触部位安装测温装置进行连

续电流条件下温升试验。产品外形及温升试验见图

1。本次试验电流为 1.1Ir、Ir、0.8Ir、0.6Ir，试验从

室温开始，每次试验时间不少于 4 h。 

 
图 1  环网柜温升试验图 

Fig. 1  Ring main unit temperature rise test diagram 

1.2 试验数据分析 

相关研究表明，电器设备温升试验时温升与时

间符合式(1)所示指数函数关系[27]。按式(1)所示规

律对温升试验实测数据进行曲线拟合[28-30]，得到不

同电流下不同部位的稳定温升值 τw、拟合关系式、

拟合优度 R2见表 1，拟合曲线见图 2。试验结果表

明，温升试验数据完全符合式(1)所示指数函数规

律，拟合优度 R2 均大于 0.99，拟合求解的关系式可

以准确表达环网柜电缆头温升与时间的关系。 
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t t
T T
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式(1)中：τ 为发热体温升；τ0 为初始温升；τw
为发热体稳定温升；t为试验时间；T为热时间常数。 

表 1  环网柜电缆头温升试验数据汇总表 

Table 1  Summary table of temperature rise test data of 

ring main unit cable head 

I/kA 测温部位 τw/K 拟合曲线关系式 R2 

0.6Ir 

A 相 17.6 107.517.6(1 )
t

e    0.998 5 

B 相 17.6 108.317.6(1 )
t

e    0.998 9 

C 相 17.4 105.317.4(1 )
t

e    0.998 3 

0.8Ir 
A 相 28.5 112.028.5(1 )

t

e    0.998 7 

B 相 30.0 95.130.0(1 )
t

e    0.998 2 

C 相 29.1 100.429.1(1 )
t

e   0.998 2 

Ir 

A 相 45.7 135.145.7(1 )
t

e    0.999 8 

B 相 46.4 108.646.4(1 )
t

e   0.999 8 

C 相 45.4 110.045.4(1 )
t

e   0.999 7 

1.1Ir 

A 相 54.1 123.654.1(1 )
t

e   0.999 8 

B 相 56.4 112.956.4(1 )
t

e   0.999 8 

C 相 55.4 112.755.4(1 )
t

e   0.999 8 

 

(a) A 相 

 

(b) B 相 



 

 

(c) C 相 

图 2  环网柜电缆头温升试验曲线及拟合曲线 

Fig. 2  Ring main unit cable head temperature rise test 

curve and fitting curve diagram 

2  温升阈值研究及分析 

环网柜的实际工程中，其负荷电流通常不会超

过其额定电流，而相关标准[24-25]规定的环网柜温升

限值对应的试验电流为 1.1 倍额定电流，因而缺少

环网柜在不同负荷电流下温升阈值。目前的环网柜

电缆头温度在线监测也是以此做为判断依据，在设

备发生故障温升超出标准规定的限值时进行故障

报警检修。虽然在一定程度上减小了故障导致的损

害程度，但仍属于故障事后检修，不能提前预判设

备健康状况。相关研究[30]表明，电器设备导电部位

的稳定温升 τw与负荷电流 I存在式(2)所示幂函数关

系。文中将表 1 中 τw和 I数据分为两组，其中 0.8Ir、

1.1Ir 用于幂函数关系拟合求解，0.6Ir、Ir 用于幂函

数关系验证，结果详见表 2、3。幂函数的拟合曲线

R2 都在 0.99 以上，拟合曲线计算的稳定温升值与试

验值误差在 2 K 以内，证明稳定温升与负荷电流幂

函数关系的正确性，且可以用于工程中不同负荷下

温升预测。为方便表述，文中将上文所述幂函数曲

线定义产品温升与电流关系的性能曲线。 

b
w aI            (2) 

式(2)中：a、b为特征常数。 

表 2  温升与电流拟合关系 

Table 2  Table of fitting relation between temperature rise 

and current 

测温部位 拟合曲线关系式 R2 

A 相 2.01
w 113.2 I    0.999 9 

B 相 1.98
w 116.7 I    0.999 9 

C 相 2.02
w 116.3 I    0.999 9 

表 3  温升试验值与温升计算值对比 

Table 3  Table of comparison of temperature rise test 

values and calculated values 

I/kA 测温部位 τw_test/K τw_cal/K △τ/K 

0.6Ir 

A 相 17.3 16.0 1.3 

B 相 17.6 17.0 0.6 

C 相 17.4 16.3 1.1 

Ir 

A 相 45.7 44.7 1.0 

B 相 46.4 46.7 -0.3 

C 相 45.4 45.7 -0.3 

注：τw_test为温升试验值；τw_cal 为基于表 2 幂函数的温升计算值。 

上述分析表明，环网柜电缆头在线测温装置能

够根据温升与负荷电流之间的性能曲线综合判断

是否存在温升异常，相对直接采用有关标准规定的

限值作为判断故障标准是一个很大的技术改进。产

品热结构理论设计一般留有设计余量，1.1 倍额定

电流时稳定温升值与标准规定限值之间的差值可

认为是产品设计裕度。当环网柜电缆头在某负荷电

流下温升值超过其性能曲线时，表明产品存在温升

增大现象，但产品仍有可能满足 1.1 倍温升试验要

求。因此本文选择式(3)作为温升预警曲线，标准规

定的限值作为报警曲线，见图 3。当产品在某负荷

电流下温升超过其预警曲线时，其对应的温升试验

也一定不合格。根据式(3)可得环网柜电缆头温升预

警曲线函数表达式见表 4。 

*( )( )
1.1

b b
w w

r

I
aI N

I
        (3) 

式(3)中：N 为标准规定温升阈值；
*
w 为产品

1.1 倍额定电流下稳定温升值。 

 



 

 

图 3  温升阈值线 

Fig. 3  Temperature rise threshold diagram 

表 4  温升预警曲线关系式汇总表 

Table 4  Summary table of relational expressions of 

temperature rise warning curves 

测温部位 预警曲线关系式 

A 相 
2.01 2.01

w 113.2 10.9 )
1.1 r

I
I

I
    （  

B 相 
1.98 1.98

w 116.7 8.6 )
1.1 r

I
I

I
    （  

C 相 
2.02 2.02

w 116.3 9.6 )
1.1 r

I
I

I
    （  

3  试验验证 

文中为验证式(3)和表4中温升预警曲线的正确

性，人为制造 A 相、C 相电缆头电接触故障，并按

上文所述开展 1.1Ir、Ir、0.8Ir、0.6Ir电流下温升试验，

温升试验结果及预警阈值详见表 5 和图 4。当环网

柜电缆头在任一负荷电流下温升超过其对应预警

阈值时，其 1.1 倍额定电流下温升试验必定不合格。

通过温升预警曲线对温升故障的准确判断，提前预

警并对设备的进行检修，实现设备从定期检修过渡

到状态检修。 
表 5  环网柜电缆头电接触故障下温升试验值与预警阈值

对比表 

Table 5  Comparison table of temperature rise test value 

and warning threshold under electrical contact fault of ring 

main unit cable head 

I/kA 测温部位 τw_test/K τw_cal
*/K 

0.6Ir 
A 相 22.3 20.8 
C 相 22.1 20.2 

0.8Ir 
A 相 39.2 34.2 
C 相 39.1 34.1 

Ir A 相 58.5 54.7 

C 相 63.3 53.3 

1.1Ir 
A 相 71.8 65.0 
C 相 75.9 65.0 

  注：τw_test 为温升试验值；τw_cal
*为基于表 4 预警关系式的温升计

算值。 

 

(a) A 相 

 
(b) C 相 

图 4  环网柜电缆头电接触故障下温升试验值分布图 

Fig. 4  Temperature rise test value distribution diagram 

under electrical contact fault of ring main unit cable head 

存在温升故障的设备工作在较小负荷电流，温

升值虽已超过预警阈值，但仍未超过标准规定限

值，由于实际情况设备还将继续工作一段时间。可

以通过幂函数关系对故障下的温升数据进行拟合，

反推得到故障状态下最大负荷电流允许值，结果详

见表 6。 
表 6  环网柜电缆头电接触故障下温升拟合结果汇总表 

Table 6  Summary table of fitting results of temperature 

rise under electrical contact fault of ring main unit cable 

head 

测温部位 拟合曲线关系式 最大负荷电流/A 



 

A 相 
1.91

w 143.9 I    660 

C 相 
2.06

w 162.0 I    642 

4 结论 

1)文中建立了环网柜电缆头基于负荷电流的温

升预警阈值数学模型。 

2)通过人工模拟电接触故障下的温升试验，验

证了用温升预警数学模型可以实现在任意负荷电

流下的温升故障判断。 

3)环网柜电缆头在线测温装置中集成文中温升

预警阈值数学模型，可以实现故障提前预警。 

4)对电器设备的导电部位，可以收集相关的历

史温升数据，拟合得到设备相应的温升与负荷电流

性能曲线、预警曲线，可为设备温升在线监测和预

警系统提供可靠的判断依据。 
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