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摘要：当配电系统三芯电缆因其他线路故障或电力抢修而需施加较大的应急负荷时，其线芯温度达到最高

限值前，允许过载的时间是电缆运行监测部门亟待解决的问题。文中以10 kV三芯电缆为研究对象，首先建

立电缆暂态热路模型，并将应急负荷作用下电缆暂态温升分为稳态分量和五个热时间常数不同的暂态分

量。其次借助数据拟合的方法确定不同暂态分量的参数，得到应急负荷作用下电缆应急时间的计算表达

式。最后设计了加载不同应急负荷时三芯电缆的暂态温升实验。实验结果表明，本方法能够准确地计算电

缆的应急时间，为三芯电缆的应急能力评估和电力应急调度提供依据。
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Abstract: When three⁃core cable in distribution system needs to load larger emergency loads for other line fault or
power repair，the time the cable can resist the overload is an urgent issue for cable running and monitoring depart⁃
ment. The 10 kV three⁃core cable is taken as the research object in this paper. Firstly，a cable transient thermal cir⁃
cuit model is established，and the transient temperature rise of the cable is divided into two parts，the steady state
component and five transient components including different thermal time constant. Secondly，by means of the meth⁃
od of data fitting，the parameters of different transient components are determined，then the calculation formula of
cable emergency time is obtained under the action of emergency loads. Finally，the transient temperature rising ex⁃
periments are designed under different emergency loads. The experimental results show that，using the proposed
method the emergency time of cable can be calculated accurately，which provides the basis for the emergency capa⁃
bility evaluation of the three⁃core cable and power emergency dispatching.
Key words: three⁃core cable；emergency time；data fitting；transient thermal circuit model；heating time constant

0 引言

提高三芯电缆设备的实时监测与状态评估能

力，降低其运行风险是城市配电系统的重要目标之

一。电缆导体温度作为表征电缆是否安全运行的

关键参数 [1-2]，是目前研究的热点。然而，当线路发

生故障或检修时，配网电缆常会出现过负荷运行状

态，此时电缆导体温度达到最高限值所需的应急时

间是电缆状态监测的另一重要参数 [3]。受技术限

制，现在仍难以通过获取电缆导体温度直接得到应
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急时间大小。因此，研究紧急情况下能否对运行电

缆施加应急负荷及应急时间的计算方法，是一个急

需解决的问题。

目前国内外对电缆应急时间的研究相对较少，

大多数文献专注于解决电缆导体温度和载流量计

算问题 [4-7]。国际公认的 IEC 60287标准给出了电缆

热路模型及导体温度计算方法，但该标准依赖于工

程经验，计算误差较大[8]；文[9]结合解析法与有限元

法，建立直埋高压电缆的温度场计算模型，并提出

载流量计算的优化方法；文[10]建立了高压单芯电

缆的暂态热路简化模型，依据表皮温度推算导体温

度，并分析了模型计算误差；文[11]则建立导体温度

推算的离散模型，但模型参数的计算依赖于大量的

现场数据。而文 [12]在逐层分析三芯电缆暂态热路

模型的基础上，推导出应急时间计算公式，但计算

过程复杂且误差较大。

文中以 10 kV三芯电缆为研究对象，首先建立

三芯电缆暂态热路模型，并研究阶跃负荷作用下

电缆暂态温升过程。其次，通过指数拟合方法确定

应急负荷作用下电缆应急时间的五阶表达式。

最后设计了三芯电缆暂态温升实验，实测应急时

间，与理论计算值对比，并简要分析本方法的计算

误差。

1 三芯电缆暂态热路模型的优化

1.1 三芯电缆暂态热路基本模型

当三芯电缆处于稳态运行状态，其线芯的温升

量可以近似认为不随时间变化；但若电缆处于暂态

运行状态，其线芯的温升量则是关于时间的变化函

数 [13-14]。因此，为了研究电缆在应急负荷条件下应

急时间的计算方法，则需要建立合适的三芯电缆暂

态热路模型。

考虑三芯电缆的内部结构与温度场仿真结果，

文[15]建立了其稳态热路模型，在此模型的电缆各

层节点上，对应增加热容，便可以得到单位长度10 kV
三芯电缆暂态热路基本模型，见图 1。

图1 三芯电缆暂态热路基本模型

Fig. 1 Basic model of transient thermal circuit
of three⁃core cable

图 1中：W1、Wd分别表示单个线芯电缆导体单位

损耗和绝缘单位损耗；λ1、λ2分别为单个线芯金属护

层损耗因数及铠装层损耗因数；Ri、Rk、Ro依次为单

个线芯绝缘层单位热阻、填充层单位热阻以及外护

套单位热阻；C1z、C2z、C3z、C4z、C5z、C6z则依次为导体、绝

缘层、金属护层、填充层、铠装层、外护套单位热容；

θc、θm、θk、θo分别为电缆导体、金属护层、铠装层以及

外护套表面温度；t为时间。

1.2 三芯电缆暂态热路模型的改进

在图 1的基础上，依据热路原理的串并联关系，

将暂态热路基本模型的各个节点上热源和热容分

别合并，简化得到图 2。

图2 电缆暂态热路简化模型

Fig. 2 Transient thermal circuit simplified model of cable

图 2中热源W1s、W2s、W3s和热容 C1s、C2s、C3s的大

小分别为：W1s=3Wd/2；W2s=3Wd/2+3λ1W1；W3s=3λ2W1；

C1s=C1z+C2z；C2s=C3z+C4z；C3s=C5z+C6z。

为了便于研究三芯电缆的应急温升响应，可将

暂态热路模型等效为只含单一热流源模型。等效

过程则需保证三芯电缆导体温度不变及各层热容

存储总热量保持不变 [16-17]，借助三种损耗因数对电

缆热参数进行归算，得到的三芯电缆暂态热路优化

模型见图 3。

图3 电缆暂态热路优化模型

Fig. 3 Transient thermal circuit optimized model of cable

图 3中 3种损耗因数 q1、q2、q3的具体计算公式 [18]

如下

ì
í
î

ï

ï

q1 =(3W1 +W1s)/3W1
q2 =(3W1 +W1s +W2s)/3W1
q3 =(3W1 +W1s +W2s +W3s)/3W1

(1)

将图 3进一步整理可得三芯电缆暂态热路等效

模型，见图 4。
图 4 与图 3 对比可知：Wc=3W1；R1=q1Ri/3；R2=

q2Rk；R3=q3Rk；C1=C1s/q1；C2=C2s/q2；C3=C3s/q3。
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图4 三芯电缆暂态热路等效模型

Fig. 4 Equivalent model of transient thermal circuit of
three⁃core cable

2 三芯电缆的暂态温升特性

2.1 电缆暂态温升特性的数学模型

配电系统三芯电缆的应急时间是指因电力故

障或检修，三芯电缆需要加载更大的应急负荷，在

应急负荷电流的持续作用下，电缆导体温度达到稳

定限额 90 ℃所需的时间。研究三芯电缆的暂态温

升特性是解决电缆应急时间计算问题的基础。

针对三芯电缆应急时间的计算，需要考虑电缆

本体与周围敷设环境之间的相互作用与影响。因

此将电缆敷设环境等效为二阶热路模型，并在图 4
电缆暂态热路等效模型的基础上，将模型扩展至周

围环境，进行拉普拉斯变换，进一步得到 s域下电缆

热路运算模型，见图 5。

图5 三芯电缆热路运算模型

Fig. 5 Thermal circuit operation model of three⁃core cable

图 5中：R4、C4、R5、C5共同构成电缆周围敷设环

境的二阶热路模型；θe表示电缆运行环境温度作用

下的电缆导体温度。

类比电路原理节点电压法的计算思路，通过节

点温度方程求解电缆运算热路模型中导体温度的

运算形式，整理后得到 s域下电缆导体温度的计算

公式为

θc(s) = h4s
4 + h3s

3 + h2s
2 + h1s + h0(s + τ1)(s + τ2)(s + τ3)(s + τ4)(s + τ5)Wc(s) + θe (2)

当三芯电缆在某一负荷电流下稳定运行，突然

施加较大的应急负荷电流时，相当于阶跃电流作用

于电缆上，因此式(2)中Wc(s)为阶跃输入，则三芯电

缆导体温度变化为阶跃响应，对式(2)施行反拉普拉

斯变换，得到三芯电缆导体温度随时间变化的计算

形式为

θc(t) = θc(∞)+∑
i = 1

5
rie

-t
τi (3)

分析式(3)可以发现，三芯电缆导体温升量包括

两大部分：一是电缆导体温度在新的负荷电流下稳

态分量θc(∞)；二是 5个热时间常数大小不同、按指数

形式衰减的暂态温升分量。

2.2 模型参数的求解

目前，配电系统电缆导体温度的计算方法已相

对成熟，文[19-22]分别提出了计算精度较高的导体

温度推算方法，因而可以直接从系统中获取一组阶

跃电流作用下三芯电缆导体温度变化数据。约定

电缆运行电流 Ix下，对应的导体稳态温度用θc(Ix)来
表示。故设三芯电缆初始稳态运行电流为 Is，则θc(Is)
代表对应的导体稳态温度；施加的阶跃电流为 Iex，同

理θc(Iex)则表示新运行状态下导体稳态温度。参考

式(3)，因而阶跃电流作用下电缆导体温度随时间变

化的表达式为

θc(t) = θc(Iex) +∑
i = 1

5
αeie

-t
τei (4)

式(4)中：αei为暂态温升分量幅值；τei为暂态温升

分量热时间常数。

观察式(4)，结合指数衰减函数性质和阶跃电流

作用下电缆导体温度变化过程可知：对于按指数形

式衰减的、不同热时间常数的暂态温升分量，具有

较大热时间常数的暂态分量，在温度变化过程中衰

减较慢；反之，对于具有较小热时间常数的暂态分

量，则衰减较快。因此，在不同的时间段，各暂态温

升分量对电缆导体温度变化的贡献度因热时间常

数大小不同而不同。

对三芯电缆施加阶跃电流后，在导体温度变化

的初始阶段，各个暂态分量对导体温度的变化均有

贡献，但是当电缆即将达到稳态，导体温度变化过

程快要结束时，具有小热时间常数的暂态分量早已

衰减至零，对导体温度变化不再起作用，只剩下大

热时间常数的暂态分量起贡献。故从阶跃温度曲

线上看，电缆导体温度变化曲线的末端是与具有最

大热时间常数的暂态分量曲线末端重合，根据此特

征对温度曲线末端数据进行数据拟合，得到具有最

大热时间常数的指数函数表达式。当最大热时间

常数的暂态分量确定后，用原温度曲线数据减去最

大热时间常数的暂态分量数据，得到新温度数据曲

线的末端是与具有次最大热时间常数的暂态分量

曲线末端重合，重复上述拟合过程，便可以确定次

最大热时间常数的暂态分量。依此推理，可以逐步
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确定 5个不同暂态分量的热时间常数和幅值大小。

3 三芯电缆应急时间计算方法

假设某时刻下因紧急情况需对三芯电缆施加

较大的应急负荷 Iem，从配电系统的电缆状态监测软

件中可知该时刻下电缆导体初始温度，记为θc(0)=
θc0；并记θc(Iem)为应急负荷电流 Iem持续作用下导体稳

态温度。根据上述分析，该阶跃电流作用下导体温

度变化的表达式可写为

θc(t) = θc(Iem)+∑
i = 1

5
bmie

-t
τmi (5)

当运行电缆处于稳态时，不考虑各种损耗与非

线性因素的影响，其导体温度与运行电流的平方近

似成正比关系。在已知两种稳态电流 Is、Iex以及与

之对应的导体稳态温度θc(Is)、θc(Iex)的前提下，推导得

到三芯电缆导体稳态温度与运行电流的关系式如下

θc(I) = θc(Iex) - θc(Is)
I 2
ex - I 2

s
(I2 - I 2

s ) + θc(Is) (6)
式(6)中：令 I=Iem时，便可以求得θc(Iem)；若令θc(I)=

90 ℃时，求得的负荷电流 I即为额定载流量 IN。

分析式(2)、(3)及推导过程可知：不论阶跃输入

Wc(s)如何变化，各暂态分量的热时间常数τi大小不

变；此外，各暂态分量幅值之间相互比值关系不变，

各暂态分量幅值与所有暂态分量幅值之和的比值

不变。可分别令式(4)、(5)中 t=0，可以得到不同阶跃

负荷条件下，导体温度变化过程中各暂态分量幅值

之和依次为：

∑
i = 1

5
αei = θc(Is) - θc(Iex) (7)

∑
i = 1

5
bmi =θc0 - θc(Iem) (8)

根据上述特征，可以得到以下关系式

τmi = τei (9)
bmi /∑

i = 1

5
bmi =αei /∑

i = 1

5
αei (10)

将式(7)、(8)代入式(10)中，整理得到在应急负荷

Iem作用下，导体温度阶跃响应的暂态分量幅值一般

表达式为

bmi = θc0 - θc(Iem)
θc(Is) - θc(Iex)αei (11)

结合式(5)、(9)、(11)，进一步整理得到一般条件

下的三芯电缆导体温度暂态响应表达式

θc(t) = θc(Iem)+ θc0 - θc(Iem)
θc(Is) - θc(Iex)∑i = 1

5
αeie

-t
τei (12)

因此，结合目前已有的三芯电缆导体温度推算

方法，将式(12)编入配电系统电缆运行状态监测软

件程序中。当施加较大的应急负荷 Iem时，可令θc(t)=
90 ℃，通过监测程序对应求得时间 tem即为应急时

间，综合应急时间与电缆其他状态监测参数，可动

态评估三芯电缆在紧急情况下的应急能力。

4 实验分析与验证

4.1 实验装置与实验方法

为了验证上文所提出的三芯电缆应急时间计

算方法的准确性与可靠性，以 10 kV三芯电缆，型号

YJV 22-8.7/15-3×70为对象，设计了电缆在不同应

急负荷下的温升实验，实测导体温度变化过程，并

将实验值与理论计算值对比。实验过程中，施加于

三芯电缆的负荷电流模拟日负荷变化特性，具体实

验负荷曲线及电缆各层温度监测曲线见图 6。

图6 负荷电流及温度监测曲线

Fig. 6 Current and temperature monitoring curve

电缆应急负荷实验系统见图 7，主要包括：实验

电源、调压器、升流变压器、实验电缆、热电偶、温度

采集仪等。其中，升流变压器的高压侧与调压器相

连，低压侧与电缆连接，通过升流变压器可以产生

低电压大电流；此外控制调压器的输出电压，便能

实现电缆运行电流的实时连续控制，试验装置实物

见图 8。

图7 三芯电缆应急负荷实验系统

Fig. 7 Test system of emergency load on three⁃core cable

4.2 三芯电缆应急时间求解的算例分析

结合式(5)⁃(12)的推导过程可得算例中三芯电缆

的暂态温升特性表达式为

θc(t) = θc(Iem)+[θc0 - θc(Iem)](0.6e
-t6 090 +

0.23e -t4 198 + 0.08e -t2 416 + 0.06e -t1 472 + 0.03e -t695)
(13)
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式(13)中，θc0表示导体初始运行温度，依据式(6)
得到θc(Iem)的计算式为

θc(Iem)= 10.24 × 10-4I 2
em + 27.88 (14)

分析式(13)、(14)可知：三芯电缆导体的暂态温

度与导体初始运行温度θc0及应急负荷电流 Iem密切

相关。由式(6)可计算得到实验三芯电缆的最大载

流量 IN为 230 A。因此当 Iem<230 A时，三芯电缆导

体温度不会超过 90 ℃；若 Iem>230 A时，令式(13)导体

温度值为 90 ℃，便可以计算出电缆应急时间 tem。不

同初始温度下加载应急负荷 250 A的暂态温升曲线

见图9。加载应急负荷290 A的暂态温升曲线见图10。

图9 应急负荷250 A下的暂态温升曲线

Fig. 9 Transient temperature rise curve under
emergency load 250 A

图10 应急负荷290 A下的暂态温升曲线

Fig. 10 Transient temperature rise curve under
emergency load 290 A

由图 9可知，当加载应急负荷 250 A，初始运行

温度为 45 ℃时，应急时间计算值为 207 min，实测值

为 186 min，相差 21 min；若初始温度为 55 ℃，计算

值为 180 min，实测值为 169 min，相差 11 min。由图

10可知，当加载应急负荷290 A，初始温度为45 ℃，应

急时间计算值为99 min，实测值为92 min，相差7 min；
若初始温度为55℃，计算值为78 min，实测值为73 min，
相差 5 min。因此，同一初始温度下，应急负荷越大，

应急时间越短；同一应急负荷下，初始温度越高，应

急时间越短，且随着应急时间的变短，评估误差存

在变小的趋势。

考虑温度测量技术和实验室实验条件限制，应

急时间的理论计算值与实验值之间的误差在合理

范围内，验证了应急时间计算公式的准确性。但在

实际工程应用中，三芯电缆的应急时间评估与设定

需要留有一定的安全裕度。

5 结论

文中通过建立空气敷设下 10 kV三芯电缆的暂

态热路等效模型，推导出其暂态特性五阶表达式，

并给出了三芯电缆应急时间计算方法，最后设计了

加载不同应急负荷的暂态温升实验，对比分析应急

时间的实测值与计算值，得到以下结论：

1)应急时间的实测值与计算值之间的误差在合

理范围内，验证了应急时间计算方法的准确性，实

际工程应用中需要留有一定的安全裕度。

2)随着应急时间的变短，其评估误差存在变小

的趋势，符合“越急越准”的特点。

3)评估三芯电缆的应急时间大小，有利于提升

配电系统对电缆设备的状态评估和安全预警能力，

为电力应急调度提供理论指导。
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