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摘要：在现役XLPE交流电缆线路的直流改造中，载流量的合理设计是关键问题之一，决定了改造线路的传

输容量和运行可靠性。文中对同一线路在交、直流电压下运行时的等效热路模型及载流量解析算法进行了

对比，分析了造成交、直流线路载流量差异的关键因素，并以空气敷设的三芯10 kV XLPE电缆为例，进行了

同一线路在相同敷设条件下的交、直流载流量模拟试验。研究发现，目前直流改造所涉及的现役XLPE交流

电缆线路，在进行直流载流量评估时，绝缘温差要求不成为限制条件，仅需考虑线芯温度限制、按照 IEC
60287—2017推荐方法进行计算；在线芯电阻、金属护套损耗、载流芯数、环境热阻及线芯允许长期工作温度

等影响因素中，交流电缆改为直流运行后线芯允许工作温度由90 ℃下降为70 ℃，在很大程度上抵消了其他

因素对载流量的有利贡献；10 kV XLPE电缆载流量模拟试验数据和解析计算结果吻合，偏差很小，验证了解

析计算方法的有效性。对10、35 kV三芯和110 kV单芯电缆在不同典型敷设情况下的交、直流载流量计算显

示，改为直流运行后，三芯电缆的载流量略有增加，单芯电缆稍有下降，变化幅度均未超过6.5%。
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Abstract: In the transformation of an existing XLPE cable line from AC operation into DC，the design of DC current
rating is one of the key issues which determines the transmission capacity and operation reliability of the transformed
line. In this paper，the equivalent thermal circuits and analytical calculation formulas for the same cable line running
under AC and DC are compared，the main factors resulting in the difference between AC and DC current rating of a
cable line are analyzed，and the AC and DC current ratings of a 10 kV three⁃core cable in air are tested under same
conditions. It is found that for XLPE cables involved in the AC⁃to⁃DC transformation，the insulation temperature gra⁃
dient will not be a limiting condition，and the DC current rating can be calculated according to IEC 60287—2017
based on the requirement for the permitted conductor temperature. Among the main influencing factors，which are
the resistance of conductor，the loss of metallic sheath，the number of cores with current carrying，the thermal resis⁃
tance of surrounding circumstance and the permitted maximum temperature of conductor，the decrease of the conduc⁃
tor temperature from 90 ℃ under AC to 70 ℃ under DC is the most unfavorable condition for the cable line，which
largely offsets the improving effect of other factors to the DC current rating. A good correspondence is found between
the current rating results tested and calculated，which verifies the validity of the analytical calculation method. Accord⁃
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0 引言

近年来，中国经济的迅猛发展对电网供电能力

及可靠性提出了更高要求。相比于增设新线路，运

行单位更倾向于对原有线路进行增容改造，这可以

通过提高电压等级、消除载流瓶颈、改善系统功率

因数、转换运行方式等途径来实现 [1-2]。其中，交流

线路改直流运行因具有损耗小、易控制、可靠性高

等特点而受到广泛关注，被认为是一种经济有效的

增容改造手段[3]。

在架空线路方面，已有成功改造的工程案例和

公开发表的技术指导。2009年，纳米比亚将一条

400 kV交流线路改造为 350 kV的轻型直流工程，这

也是世界上首个架空线路轻型HVDC工程[4]。 2014年，

CIGRE B2-41工作组发布了架空输电线路由交流改

为直流运行的技术导则，说明了直流改造的参数设

计、限制要求等，同时提供了案例分析 [5]。相较而

言，电缆线路由交流改直流尚处在探索阶段。

2013年，英国开展了“TOP AND TAIL”项目，在

针对交流配网的改造研究中，将33、11 kV以及400 V
油浸纸绝缘铅包和XLPE电缆构成的配网系统由交

流改为直流运行，设计改造方案、评估电缆线路的绝

缘状态和改造后的可靠性 [6]。刘英等成功将一条已

投运的 35 kV XLPE电缆线路改造为±10 kV直流双

极系统并安全运行至今，所涉及的方案设计、参数选

择、试验校核等内容具有重要的工程参考价值[7]。刘

士利对 66 kV XLPE交流电缆的直流载流量开展了

数值计算以及试验验证，并对实际改造工程的增容

效果进行了评估[8]。于竞哲、邱玉婷分别对 10、35 kV
交流XLPE电缆改为直流运行的温度场和电场进行

了仿真分析[9-10]。

现役交流XLPE电缆线路的直流改造涉及多方

面的技术内容，其中运行电压和允许载流量最为关

键，这两个参数的合理设计对于系统增容、运行安

全及改造经济性具有决定性作用。目前，载流量的

确定方法主要有解析法、数值法和试验法[11-12]。

IEC 60287—2017给出了电压等级不超过 5 kV
的直流电缆载流量计算方法，对于更高电压等级，

目前国际上未有相关标准或规定[13]。CIGRE工作组

B1.56正在开展电缆载流量计算及校核的研究，其

中一个典型案例就是高压直流电缆线路的载流量

设计。刘畅提出了一种两层简化结构，目的是减少

有限元法计算直流电缆稳态载流量的工作量[14]。黄

吉超等针对高压直流XLPE电缆开展了电热耦合模

拟，并进行了稳态载流量的理论及试验研究[15-16]。这

些针对特定交流电缆线路直流载流量的研究，所得

结论仅对所涉及的研究对象有效，不具有普适性[7-10]。

文中针对交流XLPE电缆线路直流运行改造后

的载流量设计开展更为系统性和一般性的研究。

通过对交、直流电压下运行时电缆线路等效热路模

型及载流量解析算法的对比分析，以及关键影响因

素的讨论，建立交流线路直流改造前后载流量的对

应关系；以同一电缆线路的交、直流载流量模拟试

验，验证解析算法的有效性；对典型单芯及三芯

XLPE电缆在相同敷设条件下交、直流载流量的定

量计算，为电缆改造项目的传输电流设计提供数据

参考。

1 交、直流载流量的计算方法

1.1 交流电缆载流量

交流电缆稳态载流量是指线芯处于最高允许

工作温度下的负载电流，也就是说，交流载流量完

全由电缆热场所决定。根据传热学原理，在交流运

行时，电缆本体和周围环境间的传热过程可用热路

模型表示，见图 1。当交流电流通过电缆时，在线

芯、绝缘、金属护套和铠装中都将产生损耗，形成热

流，由于各部分热阻的存在，热流流经电缆各部分

时产生温度降，电缆从内到外形成温差[13]。

图1 交流电缆的等效热路模型

Fig.1 Equivalent thermal circuit of AC cables

图 1中，T1、T2、T3、T4分别表示单位长度电缆的

绝缘层、内衬层、外被层和环境热阻，TΩ·m；Wd和Wc

为单位长度电缆的介质损耗和线芯损耗，W/m；θc和

θ0为电缆线芯及环境温度，℃；n为载流电缆芯数；λ1

和λ2为金属护套及铠装损耗因数。

ing to the AC and DC current ratings analytically calculated for the 10 kV and 35 kV three⁃core as well as 110 kV single
⁃core cables under typical installation conditions，the DC ratings of the three⁃core cables increase slightly while those
of the single⁃core cables decrease compared with the AC ones，with the amplitudes of variation no more than 6.5%.
Key words: existingXLPEcablelines；ACcurrentrating；DCcurrentrating；analyticalcalculation；simulationtest
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根据等效热路模型，线芯最高允许工作温度为

θcM时，交流电缆载流量 IAC的计算公式为[13]

IAC = ( )θcM - θ0 -Wd[ ]1/2T1 + n( )T2 + T3 + T4
R[ ]T1 + n( )1 +λ1 T2 + n( )1 +λ1 +λ2 ( )T3 + T4

(1)

式(1)中，R为单位长度电缆线芯的交流电阻，Ω/m。

1.2 直流电缆载流量

直流电缆绝缘中的电场分布取决于电导率，受

温度和场强的影响，电缆载流量过大会使得绝缘两

端温差增大，电场翻转，绝缘屏蔽处场强过高 [17-18]。

因此，直流载流量除了受限于线芯最高允许工作温

度，还必须满足绝缘最大允许温差的要求。文中以

等效热路模型为基础，同时考虑线芯最高允许温度

和绝缘最大允许温差的限制，对电缆线路进行直流

载流量的推导。

电缆在直流电压下运行时，由于没有电磁感

应，金属护套及铠装中的损耗为零，只有线芯损耗

和绝缘损耗。测算显示，即使是对于 320 kV的高压

直流电缆，由于绝缘材料的高电阻率，泄漏电流所

导致的介质损耗也比线芯损耗低至少 4个数量级，

因此，在进行直流载流量评估时，介质损耗可以忽

略不计。这一点，在 CIGRE B1.56工作组内部也已

经达成共识。因此，直流电缆载流量计算的等效热

路模型见图 2。

图2 直流电缆的等效热路模型

Fig. 2 Equivalent thermal circuit of DC cables

由电缆线芯最高允许工作温度θcM所决定的直

流载流量 IDC的计算为[13]

IDC = θcM - θ0
R′T1 + nR′( )T2 + T3 + T4

(2)
式(2)中，R′为单位长度电缆线芯的直流电阻，Ω/m。
下面对绝缘允许温差ΔθM的限制进行分析。根

据传热学原理 [19]，绝缘层温差Δθ等于热流乘以绝缘

层热阻，即

Δθ = T1 - iIDC
2R′ (3)

式(3)中，T1-i为绝缘层(不包括导体屏蔽和绝缘

屏蔽)的热阻，TΩ·m。

将式(2)计算的电缆载流量 IDC代入式(3)，并将得

到的绝缘温差Δθ与允许值ΔθM比较，若Δθ < ΔθM，说

明由线芯允许温度确定的载流量满足绝缘温差要

求；若Δθ > ΔθM，则表明由线芯允许温度确定的载流

量导致绝缘温差过大，不满足要求，应以绝缘温差

为限制条件重新设计电缆载流量。

由式(2)、(3)推导可得，当绝缘温差达到ΔθM时，

导体温度θc与ΔθM之间存在以下关系

θc = ΔθM
T1 - i

[ ]T1 + n( )T2 + T3 + T4 + θ0 (4)
以此导体温度θc作为线芯允许工作温度，代替

θcM，以式(2)重新计算电缆在直流电压下的允许载流

量。注意此时导体电阻R′也应以温度θc确定。

基于上述分析，综合考虑线芯温度及绝缘温

差的限制条件，直流电缆允许载流量的计算流程见

图 3。

图3 直流电缆载流量的计算流程

Fig. 3 Calculation procedure for the current rating of

DC cables

文中主要针对交流XLPE电缆线路改为直流运

行前后的允许载流量展开对比分析。根据目前行

业内专家的基本共识，适合进行直流改造的现役交流

XLPE电缆线路为110 kV级及以下。这些电缆无论是

单芯还是三芯，每芯截面积通常不超过1 200 mm2，绝

缘材料为常规交流料，非掺杂类型，因此改为直流

运行后电缆导体温度允许值不应超过 70 ℃。

对于这些电缆线路，由于直流下线芯最高运行

温度为 70 ℃，相比于环境温度的允许温升不高，由

热场所限制的允许负载电流不大，由此所导致的绝

缘温差小于由场强所限制的温差允许值 (参见

文 3 节计算案例，满载时绝缘温差未超过 10 ℃)，因
此，绝缘温差不成为允许负载电流的限制条件，在

进行直流电缆载流量设计时，只需考虑线芯温度限

制，按照图 2 所示的等效热路，采用 IEC 60287—
2017推荐的式(2)进行计算即可。

2 交、直流载流量的影响因素分析

以式(1)、(2)为基础，在线芯最高允许温度限制

条件下，讨论三芯和单芯交流XLPE电缆直流改造前

后的载流量，分析关键项对交、直流载流量的影响。

研究与分析 陈振新，徐蓓蓓，乐彦杰，等. XLPE交流电缆线路改为直流运行的载流量设计与分析 ··167
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2.1 三芯电缆

35 kV及以下配电系统中通常采用三芯 XLPE
电缆。为了对交流电缆线路直流改造后的载流量

变化有更为系统的认识，影响三芯电缆交、直流载

流量的主要因素对比见表 1。
表1 三芯电缆交、直流载流量的主要影响因素

Table 1 The main factors for current ratings of three⁃core
cables operated under AC or DC

影响

因素

介质损耗Wd

护套损耗λ1

铠装损耗λ2

电缆本体热

阻T1、T2、T3

环境热阻T4

载流线芯数n

线芯最高

温度θc

线芯电阻

交流载

流量

较小

有

小，可忽略

在计算交、直流载流量

时不变

在计算交、直流载流量

时不变

3

90 ℃

直流下无需考虑集肤效

应、邻近效应，且导体

允许温度降低

直流载

流量

小，可忽略

无

无

2

70 ℃

说明

—

—

—

—

—

直流以双极加

备用线方式

运行

直流下θc-θ0可

降为交流下的

60%~70%
直流下可降为

交流的

90%~95%
对表 1做以下几点说明：①由于电缆运行电压

为 110 kV及以下，故交流介质损耗Wd较小；三芯电

缆铠装中的电磁场近似为零，因此损耗很小，计算

交流载流量时通常忽略不计[13]。②三芯交流电缆改

为直流运行时，电缆本体结构及外部敷设环境保持

不变，因此 T1、T2、T3、T4均不变。③现役交流电缆直

流改造时，多设计为正、负双极加备用线的运行方

式，即交流三根相线分别作为直流的正、负极线和

备用线(或中性线)[7-10]，因此每根电缆中的载流线芯

数由 3根减少为 2根。④交流 XLPE电缆线芯允许

最高温度为 90 ℃，因为绝缘采用传统非掺杂材料，

直流运行温度应降为 70 ℃；在外界环境温度取 20~
40 ℃时，直流下允许导体温升θc-θ0下降为交流下的

60%~70%。⑤直流电压下无集肤效应和邻近效应，

且允许温度由 90 ℃下降为 70 ℃，这导致线芯电阻

下降约 5%~10%。

上述分析表明，导致三芯XLPE电缆交、直流载

流量不同的因素主要是金属护套损耗、电缆载流线

芯数、线芯允许最高工作温度和线芯电阻。其中，

线芯工作温度的改变对载流量的影响最大，它的降

低在很大程度上抵消了其他因素变化对直流载流

量的有利贡献。

2.2 单芯电缆

电压等级在 35 kV以上的 XLPE电缆多采用单

芯结构。与文 2.1节类似，将影响单芯电缆交、直流

载流量的主要因素进行对比，见表 2。
表2 单芯电缆交、直流载流量的主要影响因素

Table 2 The main factors for current ratings of single⁃
core cables operated under AC or DC

影响

因素

介质损耗Wd

护套损耗λ1

铠装损耗λ2

电缆本体

热阻

T1、T2、T3

环境热阻T4

载流线芯数n

线芯最高

温度θc

线芯电阻

交流载

流量

较小

有

有

在计算交、直流载流量时

不变

直流下单芯电缆的外部热

源减少，环境热阻T4减小

1

90 ℃

直流下无需考虑集肤效

应、邻近效应，且导体允许

温度降低

直流载

流量

小，可忽略

无

无

1

70 ℃

说明

—

—

—

—

直流以双极加

备用线方式

运行

—

直流下θc-θ0可

降为交流下的

60%~70%
直流下可降为

交流的85~90%

表 1、2不同之处简要说明如下：①高压单芯电

缆在交流下运行时不但要考虑金属护套损耗，铠装

损耗(对海缆)也不容忽略。②单芯电缆由交流改为

直流运行时，外部敷设环境不变，但每个回路中的

载流电缆由 3 根变为 2 根，相互热影响变小，T4减

小。③单芯电缆通常线芯截面积较大，交流运行时

集肤效应和邻近效应更为显著，交流电阻与直流电

阻的差异更大。

从表 1、2可见，交流电缆改为直流运行后，虽然

导体电阻减小，介质损耗、金属护套及铠装损耗降

为零，载流线芯数减少，这些因素对于直流下增大

载流量较为有利，但线芯允许工作温度显著降低，

最终直流载流量相对于交流的变化将是上述因素

综合作用的结果。

3 载流量试验及与计算结果的对比

在实验室模拟空气中敷设条件，对 10 kV三芯

XLPE电缆进行交、直流载流量试验，并利用实测数
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据对计算结果进行验证。

3.1 空气中敷设10kV三芯XLPE电缆载流量试验

为了对解析算法的准确性加以验证，在实验室

模拟空气中敷设条件，对同一根型号为YJV22—8.7/
10 kV-3×300 mm2的 10 kV三芯XLPE电缆分别进行

了交流和直流载流量试验。试验回路见图 4。

图4 10 kV三芯XLPE电缆交、直流载流量试验回路示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the test loop for AC and DC
current ratings of the 10 kV three⁃core XLPE cable line

试验时，电缆的金属屏蔽及铠装层均断开，仅

在线芯中施加电流，不加电压。如图 4所示，交流载

流量测试时，电缆首尾连接形成闭合回路，利用穿心

电流互感器为线芯加载交流电流；而在直流测试时，

直流电流发生器与线芯连接形成回路，提供直流电

流。在线路中不同位置安装热电偶，对线芯、外护套

及环境温度进行实时监测。当测温点温度曲线稳

定，且2 h内温度变化不超过2 ℃时，认为电缆达到稳

态，记录此时的电流及各点温度，结果见表3。
表3 载流量试验结果

Table 3 Results of the current rating tests

运行方式

交流

直流

线芯温度θc/℃
89.5
70.1

外护套温度θs/℃
56.3
38.8

电流 I/A
680
810

3.2 载流量的解析计算

为了对载流量进行计算，对该电缆的结构尺寸

和热阻率参数列表，见表 4。
表4 被测10 kV三芯XLPE电缆的尺寸及材料参数

Table 4 The structural and material parameters of the

10 kV three⁃core XLPE cable under test

结构层

导体，铜

导体屏蔽

绝缘，XLPE
绝缘屏蔽

金属屏蔽，铜带

绕包，无纺布

内衬层，PVC
铠装，镀锌钢带

外被层，PVC

厚度/mm
—

0.8
4.5
0.7
0.2
0.6
1.8
1.6
3.8

外径/mm
20.6
22.2
31.2
32.6
33.0
72.2
75.8
79.0
86.6

热阻率/(TΩ·m)
—

3.5
3.5
3.5
—

6.0
5.0
—

5.0
根据前面的分析，分别利用式(1)、(2)进行交流

及直流下电缆允许载流量的计算，相关数据及结果

见图 5。需要指出的是，为了与试验数据相对应，此

处采用电缆外护套实测温度作为输入条件，省略了

环境热阻的计算，也避免了环境热阻受其他因素影

响大、不易准确计算所带来的问题。

图 5采用梯形等效图对载流量计算过程中各相

关参数和计算结果进行显示，简单直观。计算显

示，交流下，线芯最高温度为 90 ℃，电缆允许载流量

为 696 A；直流下，线芯最高温度为 70 ℃，电缆允许

载流量为 805 A，对应的绝缘层温差约为 8.8 ℃，未

超过场强限制所允许的温差范围[20-22]。

3.3 计算结果与试验数据的对比

对所研究的 10 kV三芯XLPE电缆，其交流载流

量的试验值为 680 A，计算值为 696 A，偏差为 2%；直

流载流量的试验值为 810 A，计算值为 805 A，偏差

不到 1%。由此说明，上文所述的解析计算方法可以

对电缆的交、直流载流量进行准确评估。

4 典型敷设方式下电缆线路的交、直流载

流量比较

由于现役交流XLPE电缆线路直流改造所涉及

的电压等级为 110 kV及以下，涵盖的电缆类型较

多，敷设方式复杂，文中不能逐一讨论。为了对典

型敷设方式下同一电缆线路的交、直流载流量及差

异有较为系统的了解，针对 10 kV及 35 kV三芯电

缆、110 kV单芯电缆在直埋及排管敷设、单回及双

回运行情况下的交、直流载流量进行了计算。电缆

型号分别为 YJV22-8.7/10 kV—3×300 mm2、YJV26/

研究与分析 陈振新，徐蓓蓓，乐彦杰，等. XLPE交流电缆线路改为直流运行的载流量设计与分析 ··169



2020年4月 第56卷 第4期

35 kV—3×240 mm2，YJLW02-64/110 kV—630 mm2。

土壤直埋敷设时，电缆敷设深度为 1 m，土壤热阻系

数为 1.0 TΩ·m，环境温度为 25 ℃，相邻电缆轴间距

为 250 mm。排管敷设采用简化模型，仅讨论在 3×7
孔ϕ175 mm模块中敷设单回及双回电缆线路的情

况。10 kV电缆较少采用排管敷设，所以未对排管

敷设下的载流量进行讨论。

计算结果见表 5。直流下电缆线路均假定按照

正、负双极加备用线的方式运行。数据显示，无论是

在单、双回路还是直埋、排管敷设方式下，10 kV和

35 kV三芯XLPE电缆线路由交流改为直流运行后，

载流量有不同程度的提高，而 110 kV单芯电缆的直

流载流量相比交流有所下降。总体来看，在文中所

讨论的范围内，载流量的变化增幅均未超过 6.5%。

其它针对 10、35、66 kV XLPE电缆的研究也发现，现

役交流线路改为直流运行后，允许载流量未发生显

著变化[8-10]。

5 结论

1)在直流电缆载流量设计中，应同时考虑线芯

温度和绝缘温差的限制；而对直流改造所涉及的现

役XLPE交流电缆线路，在进行直流载流量评估时，

绝缘温差要求不成为限制条件，且介质损耗很小可

忽略，按照 IEC 60287—2017 推荐方法计算即可。

对空气中敷设的 10 kV三芯电缆进行了交流及直流

载流量模拟试验，测量数据与计算结果较好吻合，

验证了解析算法的准确性。

2)在影响改造前后电缆线路载流量的主要因素

中，线芯允许工作温度由 90 ℃下降为 70 ℃，在很大

程度上抵消了其他因素对直流载流量的有利贡

献。对 10、35 kV三芯和 110 kV单芯 XLPE电缆典

型敷设方式下的交、直流载流量计算表明，交流电

缆直流改造后，三芯电缆载流量略有增大，而单芯

电缆稍有下降，相对变化幅度均未超过 6.5%；不同

的变化趋势可能是由电缆结构不同导致的散热条

件差异引起。
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