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摘要：准确、快速计算应急负荷和转供负荷工况下地埋电力电缆群暂态缆芯温升对于提高电力电缆动态载

流能力精细化管理水平具有重要的意义。首先利用有限元稳态分析获得转移矩阵，利用有限元暂态分析获

得单根加热电缆下的自热暂态温升数据和其余电缆的互热暂态温升数据；然后构建了复合暂态热路模型，

加载电缆的自热热路模型由二支路热阻—热容组成，邻近电缆的互热热路模型由一支路热阻—热容组成，

给出了复合暂态热路模型的龙格库塔法求解方法；最后以有限元计算结果为基准，利用遗传算法优化求解

复合热路模型的热阻和热容参数。针对具体实例，利用转移矩阵获得各电缆稳态温升，通过每一个时间步

修正损耗实现热电耦合，利用复合热路模型计算任意一根电缆的动态载流量。与有限元计算结果对比表

明，该方法具有较高的精度，可以用于工程中直埋电缆群的应急负荷和转供负荷电流运维管理。
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Abstract: Accurattely and rapidly calculating the transient core temperature rise in buried power cables under emer-
gency load and transferred load conditions is of great significance for improving the refined management level of dy-
namic current-carrying capacity of power cable. First，a transfer matrix is obtained by using the finite element steady-
state analysis，while finite element transient analysis is used to obtain self-heating transient temperature rise data for
an single cable and mutual-heating transient temperature rise data for the rest cables. Then，a composite transient
thermal circuit model is constructed.The self-heating thermal model of the loaded cable consists of two-branch of ther-
mal resistance -thermal capacitance network，while the mutual-heating thermal circuit model of adjacent cables com-
prieses a single-branch of thermal resistance-thermal capacitance network，and a Runge-Kutta method is presented
to solve this composite transient thermal circuit model. Finally，the finite element simulation results are taken as a
benchmark，a genetic algorithm is applied to optimize and solve for the thermal resistance and thermal capacitance
parameters of the composite thermal circuit model. For a specific case study，the transfer matrix is used to obtain the
steady-state temperature rise of each cable. Thermal-electrical coupling is achieved by updating losses at each time
step，and the composite thermal circuit model is then employed to calculate the dynamic current carrying capacity of
any individual cable. It is shown by the comparison with the finite element calculation results that the proposed meth-
od in this paper has high accuracy and is suitable for engineering applications involving operational management of
emergency and load-transfer currents in directly buried cables.
Key words: burried power cables；composite transient thermal circuit；transient core temperature rise；dynamic

current-carrying capacity；Runga-Kutta method；transfer matrix；electrical-thermal coupling
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0 引言

在新型电力系统建设中，电缆线路的载流能力

研究主要体现在两个方面：现有地下电缆的供电网

络往往呈现环形结构，便于在某条线路出现故障时

进行网络重构，由邻近的线路承担故障线路用户的

应急供电；在不新增线路的条件下根据发电和用电

潮流分析进行网络重构，承担起新能源发电的接

入，因此电力电缆线路的动态增容成为当前研究的

热点[1-3]。作为主要输配电电缆敷设方式，地下电缆

的散热途径包含了一个大面积的土壤区域，不满足

集总参数表征的条件，且受发热、暴晒、降雨等因素

存在热湿迁移和地表的对流换湿，使得土壤区域的

热表征变得更加困难[4-6]，给准确评估当前环境和负

荷条件下的电缆缆芯温度带来了困难，无法满足现

代电力系统可靠供电的需求。因此，利用高效、准

确的方法快速评估现有电力电缆线路在增容负荷

下的热状态，从而判断是否满足应急负荷、新能源

接入等工程需求，同时还能够保证可靠性和安全

性，成为电力公司重点关注的电缆运维管理问题。

交联聚乙烯电力电缆规定，可依据绝缘层耐受

温度不超过250 ℃计算5 s可承载的短路电流；依据
绝缘层耐受温度不超过130 ℃，计算100 h短时过载
电流，且整个寿命期间不超过 5次[7-8]。如果短路时

间更长或过载次数较多时，为了保证电力电缆的可

靠性、安全性和使用寿命，需仍然按长期绝缘耐受温

度90 ℃计算动态载流量。这些规定是在动态增容工
况下开展地埋电缆缆芯温度快速评估的依据。

无论是应急负荷还是新能源接入，均为暂态负

荷，可以根据 IEC 60853：2014和国内对应的 JB/T
10181.2—2000标准计算其缆芯温度[9-12]。对于长时

间的周期性负荷，需要保证在长期工作时间内交联

聚乙烯绝缘层的最高温度不超过 90 ℃。标准给出
了周期负荷曲线的表征关系式，由周期性负荷因子

和由标准计算得到的额定载流量共同确定周期性

负荷载流量。对于暂态负荷下的缆芯温升计算，标

准将地埋电缆群分解为电缆本体、环境土壤和邻

近电缆 3个部分，分别由二支路的等效热路模型和
镜像法计算其温升，三者相加得到缆芯的温升，国

内外广大电力公司大多依据标准给定方法进行负

荷调度。但实际运行过程中存在不断变化的工况，

标准需要不断更新和修订。

随着Ansys/Comsol等研究工具的推广，广大研
究人员已经利用有限元等数值计算方法针对电缆

运维部门关注的焦点线路等进行了研究，给出了载

流量指导建议[13-15]。有限元法可以适用于任意复杂

的工况，还可以实现多种物理场的耦合分析，具有

较高的计算精度，但利用有限元进行电缆线路热特

性分析要求研究人员要熟悉多场理论，限于其编程

和操作的复杂性，不适于现场工程师的实际应用，

往往应用于典型复杂线路的研究。此外，应急负荷

有时效性要求，从建模到仿真，有限元分析均需要

较长的时间，显然难以满足动态增容快速评估的工

程需求。

近年来，电力公司在电缆线路安装了大量的光

纤测温装置，或者在新线路中直接购买内嵌光纤的

电缆。光纤监测可以实现实时的温度监测，并可由

测得温度值根据负荷电流损耗和缆芯至光纤安装

处的热阻逆向推算出缆芯的温度，从而实时把握电

缆的热状态，判断出电缆是否有增容的可能和定性

地判断增容空间，如果接近 90 ℃，即使有少量的增
容空间，也不建议对该线路进行增容 [16-18]。但如果

与 90 ℃还有较大的距离，则可进行增容，但光纤测
温数据无法直接给出可增容的容量。况且，现有大

量的电缆线路已经运行 20～30年以上，很多线路并
没有安装测温光纤，没有判断是否可增容的依据。

此外，电力部门和研究单位还开展了大量的真

型试验研究，获得了大量的第一手数据。但试验研

究往往难以反映复杂多变的现场，还不能作为动态

增容的绝对依据[19-21]。

应急负荷属于短时工况，为了提高供电可靠

性，对电缆增容能力判断的快速性、操作便捷性和

准确性均有较高的要求，为此多名研究人员提出了

多种热路模型[22-24]。王鹏宇等对电缆本体进行了研

究，特别是如何用热路模型表征三芯电缆，给出了

解决方案 [25]。DIAZ A M和 J. LUX等提出了多个热
阻—热容支路模型来表征不能满足集总参数模型

的大面积土壤介质，但支路数较多，给工程应用的

操作便捷性带来了一定的困难[26-27]。为了解决大面

积土壤散热不满足集总参数模型的问题，傅晨钊等[28]

给出了平衡热阻和平衡热感的热路模型，可以在简

化支路数的基础上，保证了计算的精度和便捷性。

为了提高暂态初期的计算精度，文[29]提出了长短
时模型，保证了整个暂态期间的计算精度。

文中利用稳态有限元计算得到稳态负荷电流

下的稳态温升，构建了稳态转移矩阵，利用暂态有

限元计算暂态负荷下的暂态温升，并以计算结果作

为基准，构建复合暂态热路模型，利用遗传算法

一次性求解自热和互热参数，获得复合暂态热路模

型的所有参数。融合转移矩阵、复合暂态热路模型
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和迭代法，可以开展长期稳态负荷缆芯温升和突变

动态增容负荷容量的准确分析。

1 地埋电缆群有限元计算

目前，有限元等数值计算方法已经获得了业界

的公认，是计算电缆群温度场和载流量的高精度方

法，IEC 62095：2003颁布了有限元数值计算的标准[30]，

Cigre也对有限元数值分析进行了详细的阐述，并给
出了计算实例[31]。利用实验可以验证有限元计算的

准确性和有效性[27]。因此，有限元计算结果可以作

为热路等模型的有效对比和验证数据，从而得到便

于工程化应用的快速计算方法。

为了节省用地空间，地埋电力电缆往往多根电

缆敷设于一个断面，且大多平行敷设。这里选取实

际运行的7根电缆构成的直埋电缆群，见图1，所有电
缆型号均为YJV-10 kV/3×400 mm2，电缆结构见图2，
电缆各层结构参数见表1。

图1 直埋电缆群示意图

Fig. 1 Schematic diagram of a direct buried cable group

图2 电缆结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of cable construction

表1 电缆结构参数

Table 1 Parameters of cable

构

缆芯

绝缘层

金属套

内衬

外护套

材料

铜

XLPE
铜丝

PVC
PVC

热阻系数/（K·m·W-1）
0.002 58
3.500 00
0.002 58
6.000 00
6.000 00

外径/mm
23.5
31.5
31.7
74.0
86.5

图 1所示直埋电缆模型中，整个场域内均为固

体传热，在固体传热中，任一微元体的传导传热过

程中，应始终满足能量守恒方程，即在任一时间间

隔内流入微元体的总热流量和微元体内部产生的

热量之和等于同一时间间隔内流出微元体的总热

量和微元体内媒介内能的增加量。

因此，固体导热的二维平面场微分方程形式为

ρc∂T∂τ = ∂∂x （λ∂T∂x ） + ∂∂y （λ∂T∂y ） + qv （1）
式（1）中：T为物体的瞬态温度，℃；τ为暂态计算

过程的步长，s；λ为材料的导热系数，W/（m2·℃）；ρ为
材料的密度，kg/m3；c为材料的比热，J/（kg·℃）；qv为
材料的内热源，W。在电缆缆芯、金属套和绝缘层存
在损耗，qv取该区域的热流密度，缆芯和金属套损耗

可根据有限元直接计算，绝缘层介质损耗可依据标

准计算，其他区域，取qv=0。
在温度场计算时，还需给出初始条件和边界条

件。由图 1可以看出，直埋电缆的有限元模型存在
3种边界条件。在图1中的下边界，往往设定为迪利
克雷边界条件，且设定为恒定温度=当地全年平均
气温，大约为 15 ℃。在两侧远离电缆的区域，可以
认为热量不再受电缆发热的影响，可以设定为诺伊

曼边界条件，在边界两侧法向梯度上没有热交换，

在计算中不用做特殊处理。在地表，电缆的热量通

过对流换热的方式将热量传递到空气中，可以设定

为第3类边界条件。
-λ∂T∂n =α（T - Ta） （2）

式（2）中：α为对流换热系数，W/（m2·℃）；Ta为地
表环境温度，℃。

整个场域内的温度初始条件设定为环境温

度。给定初始条件和边界条件后，再输入损耗，就

可以进行有限元暂态温度场分析，最后得到缆芯的

暂态温度。地埋电缆群的热源来源于电缆本体的

各项损耗：缆芯电磁损耗、金属套电磁损耗和绝缘

层介质损耗。图1地埋电缆群选取10 kV三芯电缆，
可以忽略绝缘层介质损耗和金属套电磁损耗，仅考

虑缆芯电磁损耗。而缆芯电磁损耗与缆芯铜的电

阻率密切相关，电阻率是随温度变换的量值，随着

温度的升高，电阻率变大，缆芯损耗相应变大，因此

存在电磁场和温度场的热电耦合。为了探索地埋

电缆的温度场快速计算特性，首先将电磁场和温度

场解耦，单独研究温度场特性，然后再研究两场的

耦合特性。

设土壤导热系数为 1 W/（m·℃），埋深为 0.7 m，
地表空气温度为25 ℃，深层地温为15 ℃，电缆间距
为 0.15 m。土壤区域设定为宽 40 m，高 20.7 m。设

研究与分析 司文荣，梁永春，赵莹莹，等.地埋电缆群实时动态载流能力快速评估方法 ··155
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定最左侧电缆为 1号电缆，其余电缆从左至右依次
编号。初期 1号电缆电流为 0，在 0+时刻施加阶跃
损耗为 60 W，计算 300 h的暂态温升，时间步长为
5 min，利用有限元可以得到共 18 000 min的 1号电
缆自热和其余 6根电缆的互热温升。300 h后的温
度场特性见图3（a），其中发热1号电缆的暂态温升见
图3（b），其余6根电缆的暂态互热温升见图3（c）。

图3 有限元计算结果

Fig. 3 Results of FEM

图3中可以看出，自热温升从0+时刻即开始上
升，而距离发热电缆越远，相邻电缆的互热温升越

低，且热量传递到相邻电缆的时间越长，这个过程

恰好说明了直埋电缆群热传递过程存在延时，难以

用一个简单的集总参数热阻和热容准确地反映整

个地埋电缆群的热场。此外，利用有限元等数值计

算方法可以有效地分析地埋电缆群的稳态温升，通

过热电耦合和迭代方法，可以得到地埋电缆群的载

流量。但当需要确定给定暂态时间内的动态增容

能力时，利用有限元等数值方法需要花费长达数个小

时的时间，显然难以满足应急负荷等需要快速确定载

流能力、缩短停电时间、提高供电可靠性的要求。

2 复合暂态热路模型

典型的快速计算方法是热路模型。根据前期

的研究，电缆的自热可以用热阻—热容二支路模型

表示，相邻电缆间的互热可以用T型的热阻和热容
模型表示。以图 1所计算案例为准，则可构成 8支
路的复合热路模型，见图4。

图4 8支路热路模型

Fig. 4 8 branch thermal circuit

图4中，Tc1为1号加载电缆的自热缆芯温升，Tc2-Tc7
为其余6根电缆的互热缆芯温升。为了提高计算精
度，在加载 1号电缆和相邻 2号电缆间划分为两块
媒介，分别用R1-C1和R2-C2两个支路表示其传热特
性，较远处相邻两根电缆间的媒介等效为一种

媒介，用一支路R-C表示，C3-C8表示互热容，R3-R8表
示互热阻。

类比于电路中的节点电流法，以每个节点总热

流为0作为约束条件，可写出图4所示8支路复合热
路模型的节点热流微分方程组：

Wc =C1dTc1dt +
Tc1 - T2
R1

（3）
Tc1 - T2
R1

=C2 dT2dt +
T2 - Tc2
R2

（4）
T2 - Tc2
R2

=C3 dTc2dt +
Tc2 - Tc3
R3

（5）
Tc2 - Tc3
R3

=C4 dTc3dt +
Tc3 - Tc4
R4

（6）
Tc3 - Tc4
R4

=C5 dTc4dt +
Tc4 - Tc5
R5

（7）
Tc4 - Tc5
R5

=C6 dTc5dt +
Tc5 - Tc6
R6

（8）
Tc5 - Tc6
R6

=C7 dTc6dt +
Tc6 - Tc7
R7

（9）
Tc6 - Tc7
R7

=C8 dTc7dt +
Tc7 - Ta
R8

（10）
式（3）中，Wc为缆芯损耗。
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如果式（3）-（10）中热流、热阻和热容均已知，8个
节点的暂态温升可以用4阶龙格库塔法求解

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

Tc1,n + 1 = Tc1,n + h6 ( )K1 + 2K2 + 2K3 +K4
T2,n + 1 = T2,n + h6 ( )L1 + 2L2 + 3L3 + L4
Tc2,n + 1 = Tc2,n + h6 ( )M1 + 2M2 + 2M3 +M4
Tc3,n + 1 = Tc3,n + h6 ( )N1 + 2N2 + 2N3 +N4
Tc4,n + 1 = Tc4,n + h6 ( )O1 + 2O2 + 2O3 +O4
Tc5,n + 1 = Tc5,n + h6 ( )P1 + 2P2 + 2P3 +P4
Tc6,n + 1 = Tc6,n + h6 ( )Q1 + 2Q2 + 2Q3 +Q4
Tc7,n + 1 = Tc7,n + h6 ( )S1 + 2S2 + 2S3 + S4

（11）

假定暂态工作时间为 300 h，取 1 min为计算时
间步长，则式（11）中n的取值范围为（1～18 000）。根
据4阶龙格库塔法格式，可得式（11）中各系数计算关
系式：

K1 = 1C1Q1 -
1
C1R1
( )Tc1,n - T2,n （12）

L1 = 1C2
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R1
Tc1,n - R1 +R2R1R2

T2,n + 1R2Tc2,n （13）

S1 = 1C8
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R7
Tc6,n - R7 +R8R7R8

Tc7,n + 1R8Ta （14）
K2 =K1 - h2C1R1( )K1 - L1 （15）
L2 = L1 + h2C2

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R1
K1 - 1R2 L1 （16）

S2 = S1 + h2C8
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R7
Q1 - 1R8 S1 （17）

K3 =K1 - h2C1R1( )K2 - L2 （18）
L3 = L1 + h2C2

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R1
K2 - 1R2 L2 （19）

S3 = S1 + h2C8
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R7
Q2 - 1R8 S2 （20）

K4 =K1 - hC1R1( )K3 - L3 （21）
L4 = L1 + hC2

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R1
K3 - 1R2 L3 （22）

S4 = S1 + hC8
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
R7
Q3 - 1R8 S3 （23）

在直埋电缆群中，电缆的型号和参数不同、电

缆的间距不同、土壤的热物性参数不同均会导致热

阻和热容数值的变化，往往难以直接用公式表达。

如果已知一组算例，得到了一组温升数据，则可以

根据土壤参数的变化范围、间距变化范围等给出热

阻和热容的取值范围，然后再利用遗传算法在取值

范围内以寻优计算结果与已知温升数据的方差和

最小为约束条件进行寻优，最终得到最优的电缆群

热路模型的参数。在后期的暂态工况调度时，可以

直接利用所得到的热路模型进行分析和求解。

利用遗传算法寻优直埋电缆群热路模型参数

的适应度函数为

Fitness =∑
j = 1

7 ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

∑
i = 1

18 000
[ ]TTCM（ j, i） - TFEM（ j, i） 2 （24）

式（24）中：TTCM为热路模型计算结果；TFEM为有限
元计算结果。TTCM（1，1）～TTCM（1，18 000）为 1号加载
电缆的自热温升，TTCM（2，1）～TTCM（2，18 000）为邻近2号
电缆的互热温升，TTCM（3，1）～TTCM（3，18 000）为3号电
缆的互热温升，TTCM（4，1）～TTCM（4，18 000）为4号电缆
的互热温升，TTCM（5，1）～TTCM（5，18 000）为5号电缆的
互热温升，TTCM（6，1）～TTCM（6，18 000）为6号电缆的互
热温升，TTCM（7，1）～TTCM（7，18 000）为7号电缆的互热
温升。遗传算法的寻优收敛过程见图5。

图5 寻优过程

Fig. 5 Process of optimization

遗传算法优化求解最终的最优适应度为

165.355，根据适应度函数可以求得每个点的平均误
差小于 0.1 ℃，精度较高，可以满足工程计算要求。
优化求解的复合热路模型热阻和热容参数见表2。

表2 复合热路模型寻优结果

Table 2 Results of optimization

热容/（J·K-1）
C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

数值

188.13
3 433.00
1 625.00
13 385.00
9 936.00
28 637.00
20 214.00
68 784.00

热阻/（K·m2·W-1）
R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

数值

0.448 60
0.022 72
0.120 40
0.068 89
0.045 10
0.036 27
0.029 62
0.092 48
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优化最优热阻和热容参数对应的暂态热路自

热和互热温升与有限元计算结果对比结果见图 6。
自热温升初期误差小于 2 ℃，大多数时间误差小于
0.2 ℃，互热温升最大误差小于0.5 ℃，大多数时间误
差在±0.1 ℃之间，热路模型计算精度较高。

图6 自热和互热验证

Fig. 6 Verify of heat-self and mutual temperature

3 计算实例

3.1 复合热路模型验证

获得复合热路模型参数后，就可以进行所有电

缆均有损耗的综合电缆群缆芯温升的计算。取环

境参数相同，7根电缆缆芯损耗分别为 24、36、18、
21、30、15、27 W/m。由于每根电缆的型号相同，在
给定各自损耗后，可以求得每根电缆的自热温升和

互热温升：Tij（i=1～7，j=1～7），叠加即可获得每根电缆
Tci（i=1～7）的综合温升。

Tc1 = T11 + T22 + T33 + T44 + T55 + T66 + T77 （25）
Tc2 = T12 + T21 + T32 + T43 + T54 + T65 + T76 （26）
Tc3 = T13 + T22 + T31 + T42 + T53 + T64 + T75 （27）
Tc4 = T14 + T23 + T32 + T41 + T52 + T63 + T74 （28）
Tc5 = T15 + T24 + T33 + T42 + T51 + T62 + T73 （29）
Tc6 = T16 + T25 + T34 + T43 + T52 + T61 + T72 （30）
Tc7 = T17 + T26 + T35 + T44 + T53 + T62 + T71 （31）
复合热路模型计算结果与有限元计算结果进

行对比，进一步验证所得复合热路模型的通用性。

1号电缆温升对比、误差和所有电缆的误差结
果见图7。所有电缆的平均误差均小于1 ℃，最大误
差在±1.5 ℃以内，证明电缆群在随机损耗下仍可以
保证高的计算精度。

图7 复合热路模型计算电缆群温度

Fig. 7 Temperature calculation of buried cable group with
composit thermal circuit
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3.2 复合热路模型热电耦合

在暂态过程中，随着温度的升高，缆芯电阻率

不断增大，缆芯损耗不断增大，其缆芯温度也比仅

考虑恒定损耗时要大。以 1 min为时间步长，进行
18 000 min的暂态计算，而1 min以内温度的变化往
往在几℃以内，可以认为电阻率不变，而每个时间步
进行一次电阻率和损耗的更新，则可以得到整个暂

态过程中的热电耦合结果。当7根电缆电流为200、
350、400、250、180、450、320 A时，分别用复合暂态
热路模型和有限元计算的暂态热电耦合计算结果

对比见图 8，复合暂态热路模型计算结果均高于有
限元计算结果，但最大误差小于1 ℃。

图8 复合热路模型热电耦合对比误差

Fig. 8 Electromagnetic coupling error of composite
transient thermal circuit and FEM analysis

4 热电耦合计算动态载流量

4.1 热电耦合稳态温升计算

实际运行中，电缆群的额定载流量可以提前由

设计人员采用多种方法计算得到，但当出现应急负

荷工况时，电力运维部门关注的是快速得到实时动

态载流能力，因此需要将复合暂态热路模型应用于

动态载流量计算。

动态载流量的计算往往与暂态温升计算密切

相关，且需要知道稳态负荷电流下的电缆缆芯初

温，为了实现快速计算，这里采用转移矩阵的方法

计算缆芯的初温[32]。

以图1所示案例，同样给1号电缆加60 W的损
耗，其余电缆不加损耗，进行稳态有限元分析，可以

得到稳态温度场计算结果，见图 9，从而得到 7根电
缆的缆芯温升为 54.53、26.05、18.91、15.02、12.38、
10.41、8.86 ℃。

图9 有限元稳态温度计算结果

Fig. 9 Results of steady state FEM analysis

可以计算出自热阻和互热阻，根据电缆的相互位

置关系，可以得到该电缆群的转移矩阵x。利用转移

矩阵可以实现给定损耗下的缆芯温升计算。

x =

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
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㊣

㊣

㊣

㊣
0.908 8 0.434 1 0.315 2 0.250 4 0.206 3 0.173 5 0.147 7
0.434 1 0.908 8 0.434 1 0.315 2 0.250 4 0.206 3 0.173 5
0.315 2 0.434 1 0.908 8 0.434 1 0.315 2 0.250 4 0.206 3
0.250 4 0.315 2 0.434 1 0.908 8 0.434 1 0.315 2 0.250 4
0.206 3 0.250 4 0.315 2 0.434 1 0.908 8 0.434 1 0.315 2
0.173 5 0.206 3 0.250 4 0.315 2 0.434 1 0.908 8 0.434 1
0.147 7 0.173 5 0.206 3 0.250 4 0.315 2 0.434 1 0.908 8

（32）

为了实现工程中的便捷计算，电缆的电流与损

耗之间的关系可以提前进行拟合，图 1案例中电缆
电流与损耗的之间的拟合关系为

Q = 0.000 132·I2 （33）
初始损耗由式（33）计算，随后采用迭代的方法

实现热电耦合（根据损耗利用转移矩阵计算缆芯温
度；由温度更新缆芯电阻率，更新损耗；由新的损耗

再次计算缆芯温度；重复 5次计算，温度即可收
敛）。设初始环境温度25 ℃，7根电缆的电流为200、
350、400、250、180、450、320 A，利用转移矩阵和有限
元热电耦合计算得到的缆芯稳态温度误差分布见

图 10，仅有一根电缆的误差超过了-1 ℃，但仍
在-1.2 ℃以内，其余电缆的误差均在-0.8 ℃以内。

图10 稳态转移矩阵误差

Fig. 10 Error of steady-state transfer matrix
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4.2 实时动态载流能力评估

在以上稳态运行负荷的基础上，利用迭代的方

法可以求解增容电流。设定 0+时刻要进行动态增
容，增容电流运行时间为 144 h，由 2号电缆承载增
容电流。0时刻7根电缆负荷电流为200、350、400、
250、180、450、320 A，且稳态缆芯温度为 58.63、
70.35、76.14、69.33、67.43、78.63、67.47 ℃。最大温
度为 78.63 ℃，2号电缆的缆芯温度为70.35 ℃，线路
存在增容空间。

设定 2号电流最小值为 350 A，最大电流取
350×1.5=525 A，通过最大电流计算得到的缆芯温度
与 90 ℃的差值，不断调整最大电流和最小电流，当
计算得到的最大缆芯温度与90 ℃的差值小于0.1 ℃
时，可以计算得到 2号电缆可增容负荷至 522.6 A。
增容144 h各电缆的缆芯温度变换曲线见图11。除
了增容电缆缆芯温度升高到90 ℃外，其余电缆的温
升同样有了明显的升高，但均未超过 90 ℃，所有电
缆均在安全工作范围内。

图11 动态增容缆芯温度

Fig. 11 Core temperature of dynamic current

计算采用的硬件配置为：14th Gen Intel（R） Core
（TM） i7-13700K处理器，内存96.0 GB，硬盘3.64 TB，
整个计算过程耗时97.6 s，远低于有限元数个小时的
计算时长，可以满足应急负荷等快速调度的需求。

5 结论

针对有限元计算精度高，但计算时间长，难以

满足工程中应急负荷下快速计算动态增容能力的

需求，在分析地埋电缆群温度特性的基础上，提出

了一种复合暂态热路模型，给出暂态热路模型的求

解方法，以及在转移矩阵稳态温升分析的基础上，

实现动态增容容量的计算。通过研究和对比可以

得出如下结论：

1）复合暂态热路模型直接反映了直埋电缆群的
自热和互热关系，针对已经敷设好的线路，通过提

前优化求解得到完整的复合暂态热路模型结构和

龙格库塔计算程序，在后期负荷运维中可以直接使

用，提高了线路负荷管理的便利性和快速性。

2）复合热路模型是以有限元为基准的，保证了
复合热路模型的计算准确性，对比也表明了复合热

路模型的计算结果在大多数暂态时间内与有限元

结果的偏差在±0.2 ℃以内，具有较高的精度。
3）通过每个时间步的电阻率更新，可以直接实

现暂态计算过程中的热电耦合，与有限元热电耦合

计算结果相比，计算误差在1 ℃以内，满足工程调度
的要求。

4）通过迭代，利用转移矩阵可以得到在运负荷
电流下的电缆群缆芯稳态温升，以此为初始条件，

可以利用复合暂态热路模型可以计算应急工况下

的实时动态增容负荷，为应急负荷工况的负荷实时

管理提供了工具。
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