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摘要：研究了一种集总参数模型，以提高土壤直埋单芯电缆暂态温升计算效率。利用平衡热阻和平衡热感

模拟热扩散过程中热阻和热容的时变特性，从而建立不依赖外表测温的集总参数温升的计算模型。在算例

验证中，分别采用集中参数模型、有限元法与通用软件对同一工况进行计算，并将结果进行对比，证明了该

方法的有效性。此外，基于热传导叠加的原理对模型进行优化，将电缆自身发热和环境温度影响分别建立

模型，从而使算法很好的适应环境温度的变化。
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Abstract: A lumped parameter model is proposed to improve the calculation efficiency of transient temperature rise
of buried single ⁃core cable. In order to build the model without monitoring jacket temperature，balancing thermal
resistance and inductance are used to simulate the time⁃variant characteristic in the process of thermal diffusion. In
the case study，the temperature rise under the same condition is obtained respectively by the lumped parameter
model，finite element method，and CYMCAP. The comparative results show that the lumped parameter model is
consistent with the other two methods，which verifies the accuracy of the method proposed in this paper. Besides，the
model is optimized by building models considered the effects of cable heat and environment temperature，
respectively，based on the superposition principle of heat conduction，so that the algorithm can adapt to the change
of environment temperature wells.
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0 引言

地下电缆的敷设方式主要有土壤直埋、排管、

沟槽和隧道等 4种方式，其中，在 110 kV及以下的用

电领域，土壤直埋方式仍然是大多数城市中单芯电

缆线路的主要敷设方式 [1]。土壤直埋下电力电缆温

升的计算模型及计算方法是近些年来研究的热

点。当电缆线路发生短路、过载时，电缆中将流过

比额定负荷大的电流，造成发热的急剧上升 [2]。因

此研究暂态温升计算模型对于电缆短时载流量的

合理确定具有重要意义。

由于电力电缆运行的特殊性，一般不可能通过

直接测量获得电缆线芯温度，特别是线芯实时的暂

态温度，因此技术人员提出了基于试验结果的工程

经验公式法或数值算法来掌握线芯温度，其中数值

算法由于适应性强，且得益于计算工具的发展，近

年来发展迅速[1-12]。但对于实际运行中的电缆，考虑

到敷设截面与工况等因素的复杂性，采用数值法求

解所需计算量巨大，无法满足实时获知电缆线芯暂

态温度的需求。此外，实际工程应用中也有采用加

装光纤测温等装置以获取电缆表皮温度，进而推算

电缆线芯温度的方法 [13-18]。然而实际中也存在若干

缺陷：严重依赖测温装置的健康状况，测温偏差、传
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输通讯等缺陷将直接制约电缆设备运行的选择；考

虑到一回电缆往往存在若干断面需要进行监测，这

就需要加装多套测温装置，进而导致整体系统的可

靠性较低；为提高装置、系统的整体可靠性，可能采

取增强冗余设计、甚至多套并装的方法，这样不仅

增大了装置与系统的一次投资，而且给后续的运行

维护带来了巨大工作量。这也是目前该类方法无法

大范围应用的主要原因。因此，开展电缆暂态温升

的快速计算具有很强的实用性和必要性[19-24]，而首先

需要开展的是单芯电缆暂态温升快速算法的研究。

为了提高土壤直埋单芯电缆暂态温升计算效

率，文中首先建立了一种不依赖外表测温的集总参

数温升计算模型，研究分析了与该模型与有限元

法、通用软件 Cymcap计算结果的差异，进而基于热

传导叠加原理进行了考虑环境温度的模型优化。

该研究为土壤直埋单芯电缆暂态温升的快速计算

奠定了基础。

1 单芯电缆暂态模型

单芯电缆的发热取决于电缆损耗与所处断面

的热学特征，前者与运行电流及运行温度已有明确

的对应关系，已在工程中广泛应用；后者主要取决

于断面的几何参数、各部分的物理参数，一般认为

在运行温度范围内这些物理参数保持不变，以上为

模型的建立提供了理论依据。

根据传热学原理，文中所建立的线芯暂态温度

计算模型见图 1。图 1中：Q1为电缆热载荷；C1为电

缆自身等效热容；C2为土壤断面等效热容；R1为土壤

断面等效热容的平衡热阻；R2为电缆线芯对环境的

等效热阻；L1为断面等效热阻的平衡热感。

图1 单芯电缆集总参数暂态热路模型

Fig. 1 Transient thermal circuit model with lumped
parameter for single⁃core cable

该模型的温度参考点为环境温度，且计算不依

赖于表皮测温。其中，为克服电缆向邻近环境的散

热动态特征的傅里叶数与毕渥数不能满足集总参

数的问题，采用了平衡热阻与平衡热感的概念(分别

为R1和 L1)，可用于模拟热扩散的热阻与热容的时间

特性。同时，考虑到电缆与土壤在质量、导热系数、

比热容的显著差异，模型中将电缆与土壤分别考虑。

由于该模型的确定不依赖于电缆本身发热量

或电流大小，只与电缆及周围材料的热特性相关。

因此，模型建立后，变换电缆电流时就无需重复复

杂的数值计算，可直接通过简单热路计算和损耗修

正获得满意结果。

需要指出的是，根据传热学 3种边界条件类型

的不同，模型的具体参数将有所差异；而边界条件

的类型确定后，边界条件具体数值的变化对模型参

数具体数值的影响将可忽略不计。

2 模型的建立与验证

2.1 模型参数的提取

模型的建立过程实质上是利用集总参数来模

拟或提取传热过程的规律。图 1所示模型的参数提

取过程需要参考有限元计算结果，因此首先建立单

芯电缆有限元计算模型。

2.1.1 有限元模型

有限元计算模型见图 2。电缆的结构参数、热力

学参数等见表1。设定流过电缆芯线的电流为1 000 A，

波形为阶跃波；边界 1选取环境温度 10 ℃，边界 2、
3、4为自由边界条件；时间步长为 0.25 h，计算时长

为 200×0.25 h。计算结果见图 3。

图2 有限元计算模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of finite
element calculating model

暂态计算完成后，利用该有限元模型计算稳态

温升，可得电缆线芯温升为 31.34 K，电缆热流量(损
耗)为 36.92 W。
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表1 电缆参数

Table 1 Parameters of single⁃core cable

材料

铜导体

屏蔽层

XLPE
绝缘

土壤

尺寸/mm
外径27.0
外径29.6
外径52.4

4 000×2 000

导热系数/
[W·(m·K) -1)]

380.0
0.3
0.2
1.0

比热容/
[J·( kg·K)-1]

400
2 000
2 200
840

密度/
(kg·m-3)
8 900
1 200
1 400
2 700

图3 有限元计算结果

Fig. 3 Calculation results by finite element method

需要指出，由于模型关注于断面的热学特性，

为便捷起见，模型建立过程中设定热流为恒定，暂

不考虑电缆交流电阻的温度影响。实际应用中，根

据初始 t时刻的电缆温度与电流值，可得到此时刻

的热流(损耗)。将该热流(损耗)输入模型，就能算得

t+Δt时刻的电缆温升。按此时刻的线芯温度进行折

算修正后得到新的热流(损耗)，再将其输入模型，即

可得到 t+2×Δt时刻的温升数值。如此循环直至计

算结束，即可获得整个线芯的暂态温升。

2.1.2 集总模型参数的提取

图 1所示模型中各参数的求解科分别采用解析

法与遗传算法来实现。

1)电缆线芯对环境的等效热阻 R2。根据图 1所

示模型可知，稳态温升时，电缆自身等效热容、断面

等效热容、断面等效热阻的平衡热感均已平衡，因

此可得R2=电缆线芯温升/电缆热流量=31.34/36.92=
0.891(K·m/W)。

2)电缆自身等效热容C1、断面等效热容C2、断面

等效热容的平衡热阻 R1、断面等效热阻的平衡热感

L1等参数反映了断面热传递的过渡过程，可采用遗

传算法求取，过程如下。其中，根据热学特性，可令

R1×C2=L1/R2。

设置参数范围。根据试算经验，取 C1 ∈ (0.01，
50)，C2 ∈ (0.01，500)，R1 ∈ (0.01，5)，二进制编码，初始

种群数量为 100，最大遗传代数为 500，交叉概率

0.75，变异概率 0.2。
设置适应度函数。选取图 1所示模型暂态温升

响应m(i)与图 3所示计算暂态温升 fem(i)2条曲线的

偏差之和作为适应度函数，取

fitness =∑
i = 1

96 [m(i) - fem(i)]2 (1)

设置收敛判据：考虑热响应的吻合性，取(0~96)×
0.25 h时间段内各离散点平均偏差不大于 0.2 k，则
适应度函数值应小于 96×0.2×0.2≈4。如遗传代数达

到最大遗传代数，而不能满足适应度函数值小于 4，
则认为计算失败。

遗传算法的进化过程见图 4。计算结果为：C1=
7.129 W · s/(K · m)，C2=112.179 W · s/(K · m)，R2=
0.381 K·m/W，L1=26.024 K·s·m/W。

图4 参数提取的遗传算法进化过程

Fig. 4 Parameter extraction program based on genetic
evolution algorithm

2.2 模型的验证

为了对文中所提出模型进行验证，分别利用所

建立的集总参数模型、有限元模型以及通用软件

Cymcap对文 2.1节中所述工况下的电缆暂态温升进

行计算。3种方法的计算结果见图 5与表 2。从集

中参数模型计算得到的温升与有限元模型及通用

软件 Cymcap的偏差绝对值 (取两者的最大值)可以

发现，集总参数模型结果与有限元方法、Cymcap计

算结果基本吻合，最大偏差仅为 1.42 K。

图5 计算结果的比较

Fig. 5 Comparison of calculation results

为进一步验证模型的有效性，选取典型工况，

首先利用通用软件Cymcap进行了计算，结果见图 6。
将图 6结果与集总参数模型及有限元模型计算结果

相比较，见图7。工况设置为：0~24 h，500 A；24~48 h，
1 000 A；48~72 h，1 500 A；72~96 h，750 A；96~120 h，
0 A；120~144 h，1 000 A；140~168 h，0 A；168~192 h，
500 A。计算已考虑了温度对损耗的影响。比较结

果表明，集总参数模型可以很好地模拟电缆暂态温
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升过程，其中平衡热阻与平衡热感很好的适应了热

扩散过程中热阻与热容的时变特性。

表2 计算结果比较

Table 2 Comparison of calculation results

时间/h
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.59
3.75
4.00
4.25
4.59
4.75
5.00

电缆线芯温升/K
有限元

0.00
9.19
14.20
16.92
18.47
19.43
20.10
20.60
21.00
21.35
21.65
21.92
22.17
22.49
22.61
22.81
22.99
23.17
23.33
23.49
23.64

模型

0.00
8.68
13.74
17.04
19.03
20.25
21.01
21.51
21.84
22.08
22.27
22.43
22.56
22.69
22.80
22.91
23.02
23.12
23.22
23.32
23.42

Cymcap
0.00
9.77
14.04
16.36
17.82
18.83
19.59
20.20
20.69
21.12
21.49
21.82
22.11
22.38
22.62
22.85
23.06
23.25
23.44
23.61
23.77

最大偏差

0.00
1.09
0.46
0.68
1.21
1.42
1.42
1.31
1.15
0.96
0.78
0.61
0.45
0.31
0.19
0.10
0.04
0.13
0.22
0.29
0.35

图6 Cymcap计算结果

Fig. 6 Calculation results by Cymcap

图7 计算结果的比较

Fig. 7 Comparison of calculation results

3 考虑环境温度变化时模型的改进

3.1 上述模型存在的不足

考虑到实际运行中环境温度的变化，特别是大

气环境温度变化的影响，图 1所示模型在适应多种

热边界条件方面仍存在不足，主要表现为：针对不

同的边界条件设置，模型建立确定的参数较多，求

解过程繁琐，效率较低。以 2种环境温度为例，需建

立的模型见图 8。

图8 适应两种环境温度的单芯电缆集总参数暂态模型

Fig. 8 Transient lumped parameter model adapting
different environmental temperature for single⁃core cable

图 8中：C1为电缆自身等效热容；Q1为电缆热载

荷；T1为 2种环温的差值；区域A对应向第 1种环温

的散热，C2为对应断面等效热容，R1为对应断面等效

热容的平衡热阻，R2为电缆线芯对对应环温的等效

热阻，L1为对应断面等效热阻的平衡热感；区域B对

应向第 2种环温的散热，C3为对应断面等效热容，R3

为对应断面等效热容的平衡热阻，R4为电缆线芯对

对应环温的等效热阻，L2为对应断面等效热阻的平

衡热感。

以上还仅为 2种环境温度均保持不变的情况，

此时需要求解的参数多达 9个，其中仅R2、R4可由解

析求解，其他参数不仅求解过程繁琐，而且单一参

数的偏差均可能导致模型整体的失效。

3.2 模型的优化改进

3.2.1 优化后的模型

根据热传导场叠加的原理，文中对图 1所示模

型进行了优化，将电缆自身发热影响与环境温度变

化影响区分开来，分别建立分散模型，再通过线芯

节点的耦合来求取线芯的综合温升。整体模型见

图 9(以对应 2种环境温度为例)。分散模型具有计算

简单，扩展性强，并为多回电缆暂态温升的计算创

造条件的优点。

电缆自身模型参数同图 2所示。其中R3为对应
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图9 整体集总参数暂态热路模型

Fig. 9 Overall transient thermal circuit model with
lumped parameter

环境温度 1的等效热阻，R4为对应环境温度 2的等效

热阻。环境变化模型中R3、R4同电缆自身模型，V1为

环温差值，C3、C4与 R5无明确物理意义，用于模拟过

渡过程。

需要说明的是，环境变化模型原理上应与图 8
中去除“Q1”后的部分一致，但考虑到参数求取的便

捷，利用电路降阶的思路对其进行了简化，如图 9中
所示。

实际应用中，环境温度 1可选为大气温度，其变

化较为显著；环境温度 2可选为土壤温度，其变化速

率远小于气温变化，可视为基本不变。模型建立

后，施加热载荷Q1与U1(均为可变载荷)，可得到 2个

分散模型中线芯温升的数值，将线芯温升对应节点

数值相加后，即可得到线芯的综合温度。利用此温

度对损耗进行修正，形成新的热载荷Q1′，即可体现

出环境变化对线芯温升的影响。然后，将Q1′代入热

路模型，进行下一时刻的计算，得到新的温升。如

此循环直至计算结束，即可得到线芯暂态温升过程。

3.2.2 参数求取

1)工况设置。 工况设置为：①边界环温均一

致，阶跃热载荷36.92 W。选取：边界环温1、2、3、4设
为温度10℃。②边界环温有差异，阶跃热载荷36.92W。

选取：边界环温 2设为温度 20 ℃；边界环温 1、3、4设
为温度 10 ℃。需要说明的是，环温、热载荷的具体

数值对模型参数提取的结果无明显影响。工况 1、工
况2的暂态温升过程计算结果见图10。

图10 有限元计算结果

Fig. 10 Calculation results by FEM

2)模型参数的提取。①电缆线芯对环温的等效

热阻 R3、R4在 300 h时间后，热过程趋于稳定。对应

边界一致的条件，则有：U1=0，由图9可得：R3与R4的并

联值=电缆线芯温升/Q1=33.25/36.92=0.901 K·m/W。

对应边界有差的条件，则有U1=10，由图 9可得：

R3与 R4的并联值=电缆线芯温升/(Q1+U1/R4)=36.11/
(36.92+10/R4)=0.901 K·m/W。

以 上 联 立 ，可 得 到 ：R3=1.715 K · m/W，R4=
3.149 K·m/W。②过渡参数C1、C2、R2、L1。如图10所示，

“工况1”对应为边界环温一致，上述参数采用文3.1节所

述方法求解，结果为：C1=2.220 W · S/(K ·m)，C2=
55.682 W·S/(K·m)，R2=0.653 K·m/W，L1=32.760K·m/W。

③过渡参数C3、C4与R5。如图 10所示，“工况 2-工况

1”对应为边界环温2变化的影响，上述参数采用3.1节
所述方法求解，结果为：C3=46.347 W·S/(K·m)，C4=
181.458 W·S/(K·m)，R5=0.012 6 K·m/W。

3.3 优化模型的验证

为验证模型的有效性，进行了新工况的计算，

并与有限元计算相比较。其中环境温度模拟一天内

气温的变化，边界1为空气环温，变化范围为15~35 K；

边界 2、3、4为土壤温度，基本保持不变。工况选择

为：0~6 h，750 A，边界 1环温 15 ℃；6~12 h，1 250 A，

边界 1环温 35 ℃；12~18 h，500 A，边界 1环温 25 ℃；

18~24 h，300 A，边界 1环温 10 ℃；整体过程中边界

2、3、4环温为 10 ℃。比较结果见图 11。该模似计

算已考虑了温度对损耗的影响。

图11 集总参数模型与有限元方法的计算结果比较

Fig. 11 Comparison of calculation results by the lumped
parameter model and FEM

由图 11的比较可见，图 9所示集总参数模型可

以很好的模拟环境温度变化条件下的电缆暂态温

升过程。

4 结论

文中主要围绕土壤直埋单芯电缆暂态温升快

速计算模型展开研究，主要得到以下结论：

1)平衡热阻和平衡热感可用于模拟热扩散的时

间特性，以克服散热动态特征的傅里叶数和毕渥数

不能满足集总参数的问题。

2)文中所述方法与有限元方法、通用软件Cymcap
计算结果具有很好的可对比性，说明集总参数模型

可以很好的模拟电缆暂态温升过程。
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3)将电缆自身发热与环境温度的影响分别建立

模型，使得快速算法很好的适应环境温度的变化，

也为多回电缆暂态温升的快速计算创造了条件。
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