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摘要：电力电缆由电缆本体和电缆接头组成，电缆接头内部的温升是影响电力电缆线路载流能力的关键因素。针对电缆接头材

料参数分散性大和热流扩散规律不明显等问题，文中提出了一种基于主热流分析的电缆接头热点温度反演辨识方法，以准确辨

识接头内部的热点温度。首先建立了 10 kV 三芯电缆及接头的有限元仿真计算模型，得到温度场分布规律。其次通过分析电缆

接头的热流扩散规律，建立了电缆本体的热路模型，并采用正交试验法设计训练样本和测试样本，确定了距离接头端部 0.1 m

和 2.0 m 的 2 个导体特征温度点，从而构建了本体径向反演和导体轴向反演的接头热点温度组合反演方法。最后搭建了电缆多

工况温升试验平台，在不同负载、外界风速和环境温度下，试验结果表明热点温度仿真值与试验值最大误差为 2.29 K，稳态时

热点温度反演值与试验值最大误差为 3.92 K，为电缆接头热故障监测方法提供了参考。 

关键词：三芯电缆；中间接头；主热流；热点温度；轴向反演；径向反演；反演辨识；试验验证 
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Abstract：Power cables are composed of the cable body and cable joints，and the temperature rise inside the cable joints is a key factor 

affecting the current carrying capacity of power cable lines. In response to the problems of large disper-sion of cable joint material 

parameters and unclear heat flow diffusion law，this paper proposes a cable joint hot spot temperature inversion identification method 

based on main heat flow analysis to accurately identify the hot spot temperature inside the joint. Firstly，a finite element simulation 

calculation model for 10 kV three core cables and joints was established to obtain the temperature field distribution pattern. Secondly，by 

analyzing the heat flow diffusion law of cable joints，a thermal path model of the cable body was established. Orthogonal experimental 

method was used to design training and testing samples，and two conductor characteristic temperature points at distances of 0.1 m and 

2.0 m from the end of the joint were determined. Therefore，a joint hot spot temperature combination inversion method for radial and 

axial inversion of the body was constructed. Finally，a multi condi-tion temperature rise test platform for cables was built. Under 

different loads，external wind speeds，and environ-mental temperatures，the test results showed that the maximum temperature difference 

between the simulated and experimental values of the hot spot temperature was 2.29 K，and the maximum error between the inversion 

value of the hot spot temperature and the experimental value was 3.92 K. This provides a reference for the monitoring method of cable 

joint thermal faults. 

Key words：three core cable；intermediate joint；main heat flow；hot spot temperature；axial inversion；radial inversion；inversion 

identification；experimental verification 

0  引言 

随着中国城市化进程的快速发展，城市配电网建

设需求逐年增大，与架空线路相比，三芯电缆以其占

地面积小、供电可靠性较高等优点，在城市配电网中

发挥着越来越重要的作用[1-2]。电力电缆一般由电缆

本体和电缆中间接头组成。相较于电缆本体，中间接

头材料参数分散性更大、绝缘结构更为复杂，更易引

发温升过高等热故障，成为限制电缆线路载流量的瓶

颈。因此准确监测电缆接头内部热点温度对于电缆线

路安全运行具有重要意义[3-4]。 



 

 

电缆及电缆接头的温升研究方法一般可分为：直

接测温法[5]、间接测温法[6-8]、解析热路模型法[9-12]、

数值计算法[13-18]和人工智能法[19]等。 

文[5]研发了植入式无源无线声表面波温度传感

器(surface acoustic wave，SAW)，并在 110 kV 电缆中

间接头线芯处进行了高压温升试验。文[7]论述了各种

光纤输电线路状态监测技术，重点提及在架空线路和

高压电缆状态监测等领域的研究现状和发展趋势。文

[8]建立了电缆各层结构的热阻热容集中参数等效模

型，并分析热路等效模型的误差影响因素。数值计算

法主要包括模拟热荷法、有限元法和场路结合法。文

[17]建立了三芯电缆接头及本体的 3 维模型，计算了

稳态和暂态温度场并开展温升试验，结果显示接头热

点温度的测量值和仿真值相对误差不超过 9%。文[18]

对比研究了不同电缆敷设条件下电缆的温度分布和

载流量情况，对工程实践提供了理论支撑。文[19]构

建了输入量为负荷电流和电缆表面温度、输出量为导

体温度的 Elman 神经网络模型，通过不同工况下的电

缆温升试验验证了该方法的有效性。 

综上所述，直接测温法将传感器内置接头处直接

监测温度，精确度高，但是会影响原有的绝缘结构，

增大接头受潮的风险。间接测温法多用于监测电缆表

面温度，进而计算内部导体温度。解析热路模型法基

于现有的 IEC 标准[20-21]，适合用于电缆本体温升计

算，但现在缺乏电缆中间接头温升计算的国内外相关

标准。以有限元法为代表的数值计算法适用范围广，

计算精度高，适用于电缆中间接头温升仿真计算等场

景。 

文中提出一种基于主热流路径的三芯电缆中间

接头热点温度反演辨识方法，通过建立三维电缆中间

接头有限元仿真模型，分析电缆本体外表面特征点与

电缆接头热点的强耦合关系，确定特征点温度与接头

热点温度之间的反演辨识方法，并搭建电缆接头温升

试验平台予以验证。该方法有效结合表面测温、解析

热路模型和有限元法，避免改变接头结构的同时，充

分利用电缆本体热路清晰和有限元法精确度高的综

合优势。 

1  10 kV 三芯电缆接头温度场仿真计算 

1.1  仿真模型的建立 

文中以型号为 YJV22-8.7/15kV-3×300mm2 的三

芯电缆和冷缩式中间接头为研究对象，建立电缆本体

及接头仿真模型。三芯电缆本体及接头材料的热力学

参数见表 1[1]，模型结构见图 1。 
表 1 三芯电缆本体及接头材料的热力学参数 

Table 1 Thermodynamic parameters of three core cable 
body and joint materials 

结构 材料 导热系数

/[W∙(m∙K)-1] 
密度

/(kg∙m-3)

比热容

/[J∙(m3∙K) 

-1] 
压接管 紫铜 401.000 8 900 394 
接头绝缘 硅橡胶 0.450 1 100 2 219 
铜屏蔽网 紫铜 401.000 8 900 394 
导体 紫铜 401.000 8 900 394 

绝缘层 交联聚乙

烯 0.286 940 2 500 

金属屏蔽层 铜带/铜丝 401.000 8 900 394 
接头填充 聚丙烯 0.240 950 1 900 
本体填充 聚丙烯 0.240 950 1 900 
阻燃胶带 聚丙烯 0.240 950 1 900 
内护层 聚氯乙烯 0.167 1 400 1 000 
防水胶带 聚氯乙烯 0.167 1 400 1 000 
钢铠 钢 45.000 7 850 450 
铠装带 玻璃纤维 0.072 2 500 1 750 

PVC 外护套
聚氯乙烯

混合料
0.167 1 400 1 000 
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(a) 电缆本体 

(b) 电缆接头 

图 1 三芯电缆本体及接头结构 
Fig. 1 Three core cable body and joint structure 

本体结构由内到外分别是导体、导体屏蔽层、绝

缘层、绝缘屏蔽层、金属屏蔽层、本体填充层、内护

套、铠装层和外护套。中间接头结构由内到外分别是

压接管、接头绝缘、铜屏蔽网、接头填充层、阻燃胶

带、防水胶带和铠装带。 

为简化模型，文中在建模过程中作出如下假设和

处理：忽略多股导线绞合产生的细小空气间隙，将之

等效为截面积相等的单芯圆铜导体；导体绝缘层和绝

缘屏蔽层热力学参数与绝缘层相似，将二者归并至绝

缘层中；忽略应力锥、恒力弹簧、钢铠接地线等对电

缆接头温度场分布影响较小的结构；忽略温度变化对

几何结构参数和热力学参数的影响，认定均保持恒

定；忽略接头填充处等由于施工工程中产生的空气间

隙，并作固体填充处理。 

1.2  边界条件 

对于电缆本体及接头外表面：空气敷设的三芯电

缆通常会受到空气对流、热辐射以及太阳辐射的影

响，忽略太阳辐射的影响，此时电缆表面满足空气对

流和热辐射的复合边界条件 
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式(1)中：  为电缆表面发射率； 为斯特藩-玻

尔兹曼常数；h为对流换热系数；T为电缆表面温度，

λ为导热系数。假设环境等效辐射温度 Te约等于空气

温度 T∞，式(1)可改写为 
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式(2)中，hcom称为复合对流换热系数。 

根据水平圆柱体的自然对流换热系数经验公式

[22]，得到对流换热系数 h： 
2
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式(3)、(4)中：L 为圆柱体直径；Ra 为瑞利数；

Pr 为热扩散系数；βa为空气热膨胀系数，为热力学温

度的倒数 1/T；υ为运动粘度。环境温度 T∞=25 ℃时，

运行时电缆表面温度约为 T=40 ℃，计算得到 hcom为

9 W/(m2·K)。 

对于电缆本体末端：电缆本体末端不受来自接头

热流的影响，即不存在轴向热流，边界处法向热流密

度为 0，因此本体末端加载绝热边界条件。 

1.3  热源加载 

热源由电流在导体上的焦耳热产生，根据发热量

的不同，热源分为本体导体发热和接头压接管导体

(接触电阻)发热两部分，见图 2，其中导体和压接管

的半径均为 r。 
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G2施加部位
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导体 导体压接管 2r

 



 

 

图 2  热源加载示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of heat source loading 

其中，本体的热源计算式为 
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2

21 1 1
1 2 4

1 1 2

W I RG I
V S L L r




  


       (5) 

严格意义上，接触电阻部分的热源只存在于导体

接触面上，但导体和压接管的热导率相较于其他结构

均较高，压接区域可近似为等温体，因此文中将接触

电阻对应的热源等效地均分到压接管上，该处的等效

热生成率可采用式(6)计算 
2
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式(6)中：W1 为导体热源对应的功率；W2 为压接

管处(接触电阻)热源对应的功率；R1 表示导体的电

阻，R2 为压接管处的总电阻；V1 表示导体的体积；

V2 表示压接管的体积；I 为加载的负荷电流；r 为电

缆与压接管的半径，为 9.75 mm；L1 为导体长端的长

度；L2 为导体短端的长度；L3 为接触电阻的长度；S

为导体和等效接触电阻的截面积；ρ1 和 ρ2 分别表示

导体与接触电阻的电阻率，前者为紫铜的电阻率，

0.018 Ω·mm2/m；ρ2 为接触电阻的相对等效电阻率，k

称为接触电阻系数，可反映实际工程中接触电阻的大

小，根据试验中的实测值 17.28 μΩ，计算 k 取值为

2.3，并得到 G1=I2×0.202 W/m3，G2=k×I2×0.202 W/m3。 

1.4  温度场仿真计算结果 

环境温度为 25 ℃，对流换热系数为 9 W/(m2·K)，

额定电流为 552 A[23]，开展三芯电缆本体及接头稳态

温度场仿真计算，电缆单相导体温度分布见图 3，电

缆本体及接头的稳态温度场分布见图 4。 

 
图 3  电缆单相导体温度分布 

Fig. 3  Temperature distribution of single-phase conductor 

in cables 

(a) 外护套 (b) 导体和压接管 

(c) 本体端部剖面 (d) 中间接头剖面 

图 4  电缆本体和中间接头温度分布云图 

Fig. 4  Temperature distribution cloud diagram of cable 

body and intermediate joint 

对于单相电缆导体，轴向温度分布近似为一个高

斯函数，中间高两边低，整个曲线光滑过渡，距离接

头中央 1 m 以内受接触电阻影响显著，距离接头 2 m

以外的区域几乎不受接头热传导的影响。图 4 显示，

电缆接头热点温度约为 78.78 ℃，出现在接头内部的

压接管处，且以此为中心沿径向和轴向延伸温度逐渐

降低，电缆本体端部的导体温度约为 65 ℃。温度最



 

 

低点约为 39.87 ℃，出现在接头最外层铠装带处。 

2  基于主热流分析的三芯电缆接头热点温度

反演辨识方法 

2.1  电缆接头热点温度反演辨识方法原理介绍 

对于内含热源的温度场，热源以热流的方式向外

传递热量。在热量的传递过程中，物体吸收热量的同

时，也在向外散发热量，二者之间的差值构成了物体

的温升，从而组成整个温度场分布。当两点或者数点

的温度相关性越强，各点构成的热流路径越大，热流

最大的路径称为“主热流”[24]。 

文中将三维温度场的求解问题降维为一维离散

点的温度映射问题[25]。准确反演热点温度的关键是建

立特征点与热点温度之间的函数关系，进而通过特征

点温度反推热点温度。根据“主热流”思想，反演路

径应以主热流为依据，反演特征点应位于主热流路径

上。 

对于三芯电缆本体，其主热流的路径为内部导体

到最外层护套的径向方向，与导体温度强相关的点即

为径向路径上的特征点，该路径从内部导体延伸至本

体外层的外护套。对于三芯电缆中间接头，除径向以

外，其主热流的路径为内部导体的轴向方向，与热点

温度强关联的点即为轴向导体上的特征点，该路径从

中间接头延伸至两侧的电缆本体。轴向主热流和径向

主热流见图 5。 

中间接头 电缆本体

径向主热流

轴向主热流

Tj T1 Tn……

Ts1 Tsn……

绝缘

导体

压接管

 
图 5  电缆及接头主热流路径 

Fig. 5  Main heat flow path of cables and connectors 

根据上述原理，对于三芯电缆中间接头，可确定

热点温度的组合反演方法为：首先根据温度传感器监

测的表面特征点温度 Tsi(i=1，2，…，n)和负载电流 I，

通过热路模型计算对应的径向导体温度 Ti(i=1，2，…，

n)，其次通过建立接头内部热点温度 Tj与本体导体温

度 Ti(i=1，2，…，n)的函数关系，最后得到热点温度

反演值 Tj，组合反演过程见图 6。 

中间接头 电缆本体

本体径向反演

导体轴向反演

Tj T1 Tn……

Ts1 Tsn
……

绝缘

导体

压接管

 
图 6  电缆接头热点温度组合反演示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of cable joint hot spot 

temperature combination inversion 

2.2  电缆本体径向温度反演方法 

对于电缆本体径向温度反演，可以根据负载电流

和本体表面温度，通过稳态热路模型求解对应的特征

点导体温度 Ti，在该步骤中本体径向主热流显式地出

现在热路模型中。 

电缆本体的热路模型中，金属材料的热导率比绝

缘材料大得多，均温效果较好，因此可以将金属层视

为温度节点。由于外护套材料一致，经过铠装层的均

温作用，外护套表面温度基本相等，也可看作温度节

点。因此在热路模型中，本体从内到外的温度节点为

导体、铜屏蔽层、铠装层、外护套。忽略金属材料的

热阻，得到的三芯电缆本体的等效热路模型见图 7。 
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图 7  三芯电缆等效热路模型 



 

 

Fig. 7  Transient equivalent thermal circuit model of three 

core cable 

图 7 中：Psa、Psb、Psc分别为 A 相、B 相和 C 相

的导体损耗；Ta、Tb、Tc为三相的导体温度；T1 为铜

屏蔽层温度；T2 为铠装层温度；Ts 为外护套温度，等

效为一个热压源；R1、R2、R3 分别为绝缘层热阻、本

体填充层+内护套热阻和外护套热阻；C1、C2、C3 分

别为导体+绝缘层热容、金属屏蔽层+本体填充层+内

护套热容、铠装层+外护套热容。 

三芯电缆的电流会受到集肤效应和邻近效应的

影响，导体的交流等效电阻为 

 1a d s pR R y y               (7) 

式(7)中：Ra、Rd 分别为单位长度电缆导体的交

流电阻和直流电阻；ys为集肤效应系数；yp为临近效

应系数。 

圆筒型热阻的计算式为 

 1ln
2
i i

i

r r
R


               (8) 

式(8)中：ri和 ri-1 为第 i层圆筒结构的内外半径；

为材料热导率。根据公式可得外护套热阻R1为 0.241 

(K∙m)/W，外护套热阻 R3为 0.094 (K∙m)/W。 

填充层和内护套的结构不规则，不适用于圆筒形

热阻计算公式，其热阻计算式为 

2
TR 




                 (9) 

式(9)中：ΔT 为铜屏蔽层与内护套表面之间的温

差；Ф为内护套表面的热流密度。通过加载铜屏蔽层

和内护套表面的边界条件，进行稳态温度场有限元仿

真计算，可以得到填充层与内护套的热阻 R2=0.122 

(K∙m)/W。电缆各层的热容为材料体积比热容与体积

的乘积，可得 C1、C2、C3 分别为 1 144.2、7 459.1、2 

517.5 J/K。 

2.3  电缆接头轴向温度反演方法 

2.3.1  接头轴向反演原理 

电缆接头轴向温度反演的目标是建立接头内部

热点温度 Tj与本体导体温度 Ti(i=1，2，…，n)的函数

关系，即 

1 2( , ,..., )j nT f T T T            (10) 

电缆接头常敷设在室外，外界环境温度在接头和

本体上的变化是相等的，因此轴向反演函数应满足恒

等式(11) 

1 2( , ,..., )j nT T f T T T T T T            (11) 

式(11)中，ΔT为由环境温度变化引起的导体温度

改变量。将等式右侧化为泰勒展开式，整理可得 

2
2

1 1 1

1
2

n n n

i i ji i j

f fT T T
T T T  

 
     

    
！

   (12) 

由于式(12)恒等，因此二阶及更高阶项恒为 0，

可得： 

1

n

i i

fT T
T


  

             (13) 

1
1

n

i i

f
T




               (14) 

同时考虑到 f二阶及以上的高阶偏导为零，因此

f必须是一个线性函数 

0
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n

j i i
i

T T 
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1

1
n
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

         (15) 

当电流为 0 时，上式仍然成立，此时各点温度等

于环境温度，因此0 恒为 0，Tj与 Ti的函数关系为 

1

n

j i i
i

T T


  且
1

1
n

i
i




           (16) 

式(16)表明，电缆接头轴向温度反演函数为：热

点温度等于导体各特征点温度的线性组合，且一次项

系数之和为 1。 

2.3.2  轴向特征点的选取方法 



 

 

为了确定式(16)中各特征点的个数和位置，根据

上节电缆及接头的稳态温度场计算结果，选取导体本

体 5 个不同位置的特征点，其温度近似为等差数列，

距离中间接头端部分别为 0.1、0.3、0.6、1.2、2.0 m，

编号依次为 1~5 号，见图 8。 

 
图 8  导体测温点位置示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of the location of 

conductor temperature measurement points 

当只选取一个测温点时，本体导体温度等于接头

热点温度，不符合实际，因此特征点至少有两个。为

了分析特征点位置和个数对轴向反演函数的影响，引

入拟合优度 R2 和灵敏度系数 Se衡量模型的性能。 

拟合优度R2是指回归直线对观测值的拟合程度，

即： 

 

 

2

2 1

2

1

ˆ
1

m

i
m

i

y y
R

y y






 






             (17) 

式(17)中： y为待拟合数值； y为均值； ŷ为拟

合值。该指标可以反映不同接触电阻系数下反演函数

的拟合精度。拟合优度 R2
越接近于 1，则拟合精度越

高。 

灵敏度系数 Se 为轴向拟合函数中各系数绝对值

的最大值，即 

1
max

n

e i
i

S 


                (18) 

灵敏度系数 Se越小，拟合误差越小。 

2.3.3  训练样本和测试样本 

在轴向反演模型的建立过程中，为综合考虑电缆

负载率和环境散热条件的影响，同时尽可能的降低样

本的数量，文中采用正交试验法设计反演模型训练样

本。正交表的可表示为 La(bc)，其中 L表示正交表；

a 表示试验次数，即正交表的行数；c 表示考虑影响

因素的个数，即正交表的列数；b表示各因素的水平

数。文中综合考虑负载率、对流换热系数和接触电阻

值对电缆接头稳态热点温度的影响，保持环境温度为

25 ℃不变，训练样本考虑的各因素和因素水平见表

2，3 因素 5 水平训练样本正交表见表 3。 
表 2 训练样本的各因素和水平 

Table 2 Factors and levels of training samples 

水平 接触电

阻系数 k
对流换热系数

/[W·(m2·K)-1] 
负载率

/p.u. 
1 2 3 0.36 

2 4 6 0.57 

3 8 9 0.74 

4 12 12 0.98 

5 16 15 1.21 
表 3 训练样本的 3 因素 5 水平正交表 

Table 3 3-factor 5-level orthogonal table for training 
samples 

序号 接触电阻系数 k 对流换热系数

/[W·(m2·K)-1] 负载率/p.u.

1 2 3 0.36 
2 2 6 0.74 
3 2 9 1.21 
4 2 12 0.57 
5 2 15 0.98 
6 4 3 1.21 
7 4 6 0.57 
8 4 9 0.98 
9 4 12 0.36 

10 4 15 0.74 
11 8 3 0.98 
12 8 6 0.36 
13 8 9 0.74 
14 8 12 1.21 
15 8 15 0.57 
16 12 3 0.74 
17 12 6 1.21 



 

 

18 12 9 0.57 
19 12 12 0.98 
20 12 15 0.36 
21 16 3 0.57 
22 16 6 0.98 
23 16 9 0.36 
24 16 12 0.74 
25 16 15 1.21 

2.3.4  轴向拟合公式的确定 

首先从根据训练样本 3因素 4水平得到的稳态温

度场仿真计算结果，提取各测温点的温度数据，然后

从中分别选取 2、3、4、5 个测温点，一共可以得到

26 种组合，依次对函数进行拟合，不同测温点组合

下的拟合优度 R2 和灵敏度系数 Se汇总于表 4 中，12

号代表测温点 1 号和 2 号的组合，其余各组合也以此

类推。 
表 4 不同测温点的拟合优度和灵敏度系数 

Table 4 The goodness of fit and sensitivity coefficient of 
different temperature measurement points 

组合序号 R2 Se 组合序号 R2 Se 
12 1.00 6.87 134 1.00 8.86 
13 1.00 3.94 135 1.00 6.26 
14 0.99 2.98 145 1.00 9.23 
15 0.99 2.72 234 1.00 20.98 
23 0.99 7.90 235 1.00 14.74 
24 0.99 4.48 245 1.00 16.90 
25 0.98 3.82 345 1.00 37.98 
34 0.98 9.00 1234 1.00 84.64 
35 0.97 6.42 1235 1.00 56.77 
45 0.94 19.64 1245 1.00 23.46 

123 1.00 18.94 1345 1.00 25.37 
124 1.00 10.86 2345 1.00 46.41 
125 1.00 6.87 12345 1.00 175.87

 

从表 4 中可见，大多数组合的拟合优度均大于

0.95，说明拟合精度并非影响导体轴向反演模型的主

要矛盾。而不同组合下的灵敏度系数却存在巨大差

异，从表中可以发现两个规律：○1 整体上来看，灵敏

度系数最小值为 2.72，最大值为 175.87，最大值表明

即使径向温度反演中仅存在 1 K 的误差，最终的整体

反演误差也可能在 100 K 以上，因此为确保反演模型

的鲁棒性，灵敏度系数越小越好。○2 仅采用两个测温

点的情况下，测温点相距越远，灵敏度系数越小，鲁

棒性越好，测温点 1 号和 5 号进行组合的效果最好，

对应的灵敏度系数 Se 仅为 2.72，其中靠近接头的测

温点反映了接头本身对热点温度的影响，而远离接头

的测温点则反映了本体的影响。 

综上，导体轴向温度反演模型中确定特征点 T1

和 T2，分别距离接头端部分别为 0.1 m 和 2.0 m，对

式(16)进行拟合，统一的轴向反演函数见式(19) 

1 22.72 1.72jT T T              (19) 

为验证轴向反演函数的准确性和有效性，采用式

(19)对测试样本的稳态热点温度进行反演。测试样本

考虑的各因素和因素水平见表 5，设计的 3 因素 4 水

平测试样本正交表见表 6。 

表 5 测试样本的各因素和水平 

Table 5 Factors and levels of test samples 

水平 接触电阻系数 k 对流换热系数

/[W·(m2·K)-1] 
负载率

/p.u. 
1 3 4 0.46 

2 6 6 0.65 

3 9 8 0.82 

4 12 10 1.13 

表 6 测试样本的 3 因素 4 水平正交表 

Table 6 3-factor 4-level orthogonal table for testing samples 

序号 接触电阻系数 k 对流换热系数

/[W·(m2·K)-1] 
负载率

/p.u. 

1 3 4 0.46 
2 3 6 0.65 
3 3 8 0.82 
4 3 10 1.13 
5 6 4 0.65 
6 6 6 0.46 
7 6 8 1.13 
8 6 10 0.82 
9 9 4 0.82 
10 9 6 1.13 
11 9 8 0.46 
12 9 10 0.65 
13 12 4 1.13 



 

 

14 12 6 0.82 
15 12 8 0.65 
16 12 10 0.46 

根据轴向反演函数，测试样本轴向温度反演误差

对比见图 9、10。结果表明，16 组测试样本中，最小

反演绝对误差小于 1 K，最大反演相对误差不超过

5.16 %，反演精度较高。相对等效电阻率越大，反演

误差整体呈现上升趋势，表明接触电阻是影响热点温

度反演准确性的重要因素。 

 
图 9 测试样本轴向反演值 

Fig. 9 Test sample axial inversion fitting value 

图 10 测试样本轴向反演相对误差 

Fig. 10 Relative error of axial inversion of test samples 

3  三芯电缆接头热点温度反演辨识方法试验

验证 

3.1  电缆接头温升试验平台搭建 

10 kV 三芯电缆及中间接头温升试验平台示意图

见图 11，三芯电缆及接头温升试验平台见图 12。由

若干三芯电缆线、终端头(D1 号-D2 号)和中间接头(Z1

号-Z2 号)串联形成回路，各接头之间相距 15 m 左右。

其中，升流器型号为 GDSL-A-4000A/5V，单相最大

电流为 4 000 A，含有零线，回路通过升流器提供并

调节大电流。D1 号的铜鼻子与大电流发生器的 ABC

三相连接，D2 号采用星形接法，再与大电流发生器

的零线端相连。根据安装位置的不同，Z1 号和 Z2 号

处的温度传感器包括内置传感器和外置传感器，内置

传感器深入电缆接头压接管处测量 Tj温度，外置传感

器测量电缆特征点 Ts1、Ts2 温度。温度传感器通过 4G

信号通讯将数据上传至云端，进行实时采集和存储。

此外，外部传感器包裹橡胶块，以减小外界自然风和

太阳光照等的影响，减小传感器的测量误差。 

大电
流发

生器
温度传感器

温度监测终端2

Ts2 Ts1

#D1

#D2

#Z1

#Z2

Ts1Ts2
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数据

传输

云端计算机

数据
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温度监测终端1温度传感器

图 11 温升试验平台示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of temperature rise test platform 

 
(a) 大电流发生器及三芯电缆终端头 



 

 

(b) 内部传感器安装 

 

(c) 外部传感器安装 

图 12 三芯电缆及接头温升试验平台 

Fig. 12  Installation diagram of temperature sensor 

3.2  电缆温升试验结果对比与分析 

试验中的三芯电缆载流量分别为 428、342、256、

385、470 A，试验全程关注热点温度不超过 90 ℃[23]。

试验过程中，待关注的测温点温升变化率小于 1 K/h，

并且至少维持 2 h 时，可以调整负荷进行下一负荷下

的温升试验，稳态温升试验中考虑负载率的变化。试

验平台均处于自然风条件，风速变化范围为 0~2.4 

m/s。为进一步分析仿真模型的准确性，对比特征测

温点和接头热点温度的仿真计算值和试验值，结果见

表 7。 
表 7  仿真结果与试验结果对比 

Table 7  Comparison between inversion results and 
experimental results 

负载率

/p.u. 
环境温

度/℃ 
热点温度 Tj/℃ Ts1/℃ Ts2/℃

0.78 25.29 

仿真值 54.96 43.48 41.71

试验值 54.95 43.08 41.26

误差 0.01 0.41 0.46 

0.62 24.43 

仿真值 43.41 36.08 34.94

试验值 44.89 36.82 35.58

误差 -1.48 -0.74 -0.64

0.47 24.48 

仿真值 35.16 31.03 30.40

试验值 36.33 32.21 31.55

误差 -1.17 -1.18 -1.15

0.70 26.71 

仿真值 50.73 41.45 40.02

试验值 48.44 38.49 36.86

误差 2.29 2.96 3.16 

0.85 23.90 仿真值 66.60 50.10 47.55

试验值 68.14 49.56 46.86

误差 -1.54 0.54 0.69 

根据上述结果，电缆表面的两个特征测温点的仿

真值与试验值最大误差为 3.16 K，接头热点温度仿真

值与试验值最大温差为 2.29 K。结果表明，在不同负

载、风速以及不同环境条件下，电缆接头温度仿真值

和试验值吻合度较好，仿真模型精确度较高。 

为分析反演模型的准确性，选取 2 处特征测温点

和负载电流作为输入量，结合图 7 热路模型和轴向拟

合式(19)，得到热点温度反演值，见图 13。结果表明，

不同负载率下达到稳态时的电缆接头热点温度反演

误差最大为 3.92 K，电缆接头温度试验值和反演值吻

合度较好，整体反演辨识模型精度较高。 

 
图 13 热点温度反演结果 

Fig.13  Hot spot temperature inversion results 

4  结论 

文中以 10 kV 三芯电缆为研究对象，采用电缆接

头有限元仿真计算求解方法，分析电缆接头热点温升

和主热流扩散规律，并得到结论如下： 

1)分析接头轴向和本体径向主热流，构建电缆本

体热路模型和轴向反演函数，选取了与电缆接头热点

具有强关联关系的本体表面测温点，研究了本体表面

温度与接头热点温度之间的耦合关系，从而提出了电



 

 

缆接头热点温度反演辨识方法。 

2)结合实际运行工况组建热点温度反演训练样

本和测试样本，并搭建了电缆多工况温升试验平台，

验证了仿真模型和热点温度反演辨识方法的准确性，

试验结果表明在不同负载、风速以及环境温度的条件

下，热点温度仿真值与试验值最大误差为 2.29 K，稳

态时反演值与试验值最大误差为 3.92 K。 

3)文中所提热点温度反演辨识方法的有效性在

接触电阻正常的电缆接头中得到有效试验验证，未来

将进一步分析接触电阻异常时的热点温度反演辨识

方法的准确性。 
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