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基于动态热参数的高压电缆载流量与应急负荷时间核算导则

1 范围

本文件规定了通过实测高压电缆各层结构的温度对电缆动态热参数进行反演的方法，以及利用实

测动态热参数进行载流量和应急负荷校核的方法。

本文件适用于额定电压110(66)kV等级及以上单芯交联聚乙烯绝缘的交流电力电缆。本文件不适用

于电缆附件导体温度的计算。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

JB/T 10181.11 电缆载流量计算 第 11 部分：载流量公式和损耗计算 一般规定

JB/T 10181.21 第 21 部分：热阻 热阻的计算

T/CEC 443 单芯交联聚乙烯电缆导体温度计算方法

3 术语和定义

3.1

动态热参数 Dynamic Thermal Parameters
在电缆的生产工艺、电压等级、规格类型、运行年限以及运行工况等多个因素的综合影响下，动

态变化的电缆导体交流电阻、绝缘层、缓冲层、外护套的热参数。

3.2

电缆载流量 Cable Current Carrying Capacity
电缆线路在热平衡条件下，当电缆导体达到长期允许工作温度时的载流量，也称为电缆长期允许

载流量。

3.3

应急负荷时间 Emergency Load Duration
在电缆线路通过短时负荷情况下，不超过电缆最高允许运行温度（如 90℃）情况所需的时间。

3.4

绝缘介质损耗 Dielectric Loss
在电场的作用下，绝缘材料由于介质电导和介质极化的滞后效应引起的能量损耗，即电缆主绝缘

材料产生的损耗。

4 基于动态热参数的电缆载流量及应急负荷时间计算方法
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4.1 单芯电缆的等值热路模型

典型的单芯电缆等值热路模型如图1所示：

 Ti Toθ c θ m θ o

XLPE绝缘 铝护套 外护套铜导体

Q1=I2R
Q2=0.5Wd

Q3=0.5Wd Q4=λ Q1

C1 C2 C5 C6C3

Tb

C4

θ i

图 1 典型的单芯电缆等值热路模型

标引序号说明:

Q1——电缆导体损耗，W

Q2、Q3——绝缘介质损耗，W

Q4——铝护套损耗，W

Wd——绝缘介质损耗总值，W

Ti——绝缘稳态热阻，K/W

Tb——缓冲层稳态热阻，K/W

To——外护套稳态热阻，K/W

C1——导体热容，J/K

C2、C3——绝缘热容，J/K

C4——缓冲层热容，J/K

C5——铝护套热容，J/K

C6——外护套热容，J/K

θc——导体温度，℃

θi——绝缘外屏蔽温度，℃

θm——铝护套温度，℃

θo——外护套表面温度，℃
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4.2 单芯电缆的简化热路模型

单芯电缆的等值热路模型可等效为如图2所示的一阶暂态热路模型：

T

Q C

θ c θ o

图 2 单芯电缆一阶暂态热路模型

标引序号说明:

Q——电缆等效损耗，W

T——电缆等效热阻，K/W

C——电缆等效热容，J/K

等效损耗Q，等效热阻T及等效热容C与完整的等效热路模型中的各热参数的对应关系见式(1)~(5)：

3
1

1 2

1
Q

q
Q Q

 
 ....................................................................... (1)

3 4
2

1 2

1
Q Q

q
Q Q


 

 ...................................................................... (2)

1Q Q ..............................................................................(3)

1 1 2 2 3T T q T q T   .....................................................................(4)

1 2 2 3 2 3
1 2 3 4 5 6( ) ( ) ( )

q T q T q TC C C C C C C
T T
           

    ...................................... (5)

式中：

q1 q2——热路的降阶系数

4.3 电缆载流量与应急负荷时间核算

4.3.1 电缆载流量核算

基于热电等效原理构建电缆的等效热路模型，若计算载流量时不考虑热容的影响，可按式(6)进行

电缆载流量计算：

)(
)()(

0bi

0bi10b304

TTTR
TTTQTTQTQI oc







................................ (6)

4.3.2 电缆应急负荷与应急负荷时间核算

根据等效的电缆一阶热路模型，在一段时间内电缆的导体的暂态温度可按式(7)进行计算：
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0 0( ) ( )
t
TC

c Ot QT QT e   


     ................................................ (7)
式中：

Q=Q1。令 k=QT，τ=TC，分别称为电缆暂态过程中的的热源因数以及时间因数。如此，在测得电

缆的外表面温度θ0后，可按照式(7)进行电缆应急负荷计算。若应急负荷时间已知，可推算电缆线路的

应急负荷能力。若应急负荷已知，可计算电缆线路的应急负荷时间。

4.4 模型中各参数的确定

4.4.1 载流量计算过程中的损耗的确定

参见5章。

4.4.2 载流量计算过程中的等效热参数确定

参见6章。

5 损耗计算

5.1 电缆导体焦耳损耗计算

电缆的导体焦耳损耗 Q1由式(8)进行求解：

2
1Q I R ...................................................................... (8)

式中：

I ——电缆工作电流，A
R ——导体交流电阻，Ω

导体的交流电阻可由电位计法测量，通过直接测量导体上电压电流的相位差来求导体交流电阻，

即通过将一定长度的电缆导体首尾连接形成测量回路，对导体施加电流，分别测得电压、电流，采用

公式(9)计算出导体的交流电阻。

cos
AC

UR
I L




 ................................................................... (9)

其中，

U——被测段导体的电压有效值；

I——回路电流有效值；

θ——电压与电流的相位差；

L——导体样品被测段长度。

在实际计算中，电流有效值 I 可通过对采集的电流信号 ( )i t 进行处理得到。对于离散的电流数据

( )ii t ，其有效值计算可采用式（10）：

2

1

1 ( )Δ
n

i
i

I i t t
T 

 
.................................................................(10)
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5.2 电缆绝缘介质损耗计算

电缆的绝缘介质损耗 Wd可按式(11)~(12)进行计算：

22 tandW fcU  ............................................................ (11)

02

ln

r

i

c

c
d
d

 


 
 
  ......................................................................(12)

式中：

c ——电缆绝缘电容，F；
di ——电缆绝缘外径，mm；

εr ——电缆绝缘的相对介电常数，不同材料的取值可参考 JB/T 10181.21；
ε0 ——真空介电常数，取值为 8.85×10-12F/m；

tanδ ——绝缘损耗正切，不同材料的取值可参考 JB/T 10181.21。

5.3 金属屏蔽损耗计算

电缆的绝缘介质损耗Q4可按式(13)进行计算：

4 1 1Q Q ...................................................................... (13)

式中：

λ1 ——金属护套损耗与导体损耗比，不同情况下的计算方法可参考 IEC 60287-1 标准。

6 电缆等效参数的确定

根据图 2 所示的电缆一阶热路模型，可列写电缆的一阶暂态热路方程，如(14)所示：

Q
Tdt

dC occ 





............................................................ (14)

式中，等效热源 Q可按照 JB/T 10181.21 标准进行计算，见第 5 章。等效热容 C与等效热阻 T是
未知量。

由于电缆的暂态热路方程可对电缆在温度变化过程中的任意时刻进行列写，因此可取电缆温度变

化过程中的两个温度点进行等效热参数求解方程组的列写。取采集数据中编号为 N1 及 N2 的两个电缆

各层温度数据集进行分析，列写的方程组如式(15)所示：

2
2_2_2_

1
1_1_1_

N
NoNcNc

N
NoNcNc

Q
Tdt

d
C

Q
Tdt

d
C















................................................. (15)

式中：

θcN1——编号为 N1 的缆芯温度数据，℃；

θoN1——编号为 N1 的外护套表面温度数据，℃；

θcN2——编号为 N2 的缆芯温度数据，℃；
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θoN2——编号为 N2 的外护套温度数据，℃；

QN1——编号为 N1 对应时间下的电缆发热功率；

QN2——编号为 N2 对应时间下的电缆发热功率。

对式(5)中的相关参数进行如式(16)所示的代换：























2_2_2_2

2_
2_1

1_1_1_2

1_
1_1

NoNcN

Nc
N

NoNcN

Nc
N

k
dt

d
k

k
dt

d
k








........................................................(16)

则等效热参数的求解值可按式(17)进行表达：

21_112_1

1_12_22_11_2

1_12_22_11_2

12_221_2

NNNN

NNNN

NNNN

NNNN

QkQk
kkkk

T

kkkk
QkQk

C











......................................................(17)

在得到了等效的热阻及热容参数后，即可按式(17)进行电缆暂态温度的计算。
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附 录 A

（规范性）

电缆温度数据测量要求

A.1 电缆动态热参数反演算法

A.1.1 电缆动态热参数测试原理

电缆动态热参数测试原理如图A.1所示。

图A.1 电缆动态热参数测试原理图

该系统包含调压电路与测温回路两大核心模块。调压电路由工频 220V 交流供电电源、可调变压

器、电流互感器、数字化数据采集仪、工控计算机及 PLC 电流调控单元构成。其运行机制基于闭环

反馈控制：计算机通过比对预设电流参数与实测电流值，依据偏差量向电流控制器发出调控指令，进

而实现对被测电缆负载电流的精准自动调节。针对大截面电缆引发的功率因数下降问题，系统可增设

电容补偿装置，通过无功功率补偿提升电能传输效率。

测温回路由分布式温度传感装置与无纸记录仪组成。温度传感器按照电缆层状结构特性，分层布

置于导体、绝缘层、屏蔽层等关键位置，实时监测各层温度变化。采集的温度数据经无纸记录仪同步

整合后，传输至终端处理系统。

本系统通过对电缆样本施加大电流，使电缆导体温度达到测试温度，并记录温升过程的电缆电流、

电缆导体、电缆绝缘、电缆金属套、电缆外表面和环境温度，从而计算出电缆的热阻、热容等参数。

PC/数据采集软件 无纸记录仪

热电偶引线

可编程交流恒流源/大电
流发生器

温度补偿装置
电缆段

电缆紧固件

温度补偿装置

温度补偿电源
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A.1.2 电缆动态热参数测试前处理

被测电缆需在常温环境下静置不少于 24 h，确保电缆各构层温度与环境温度达到热平衡状态，消

除初始环境对实验结果的干扰。选用长度超过 1.5 m 的电缆作为测试对象，并将电缆两端的铜导体各

裸露 150 mm，为后续负荷电流的施加创造条件。同时，为降低轴向传热效应，电缆两端裸露的导体

加装温度补偿装置，确保电缆两端导体的温度与中间导体的温度差异低于 2℃。

测温点布置环节，针对电缆绝缘层、缓冲层及外护套热参数的测试需求，采用精准的布点方案。

使用电钻在电缆中间导体表面、左右导体表面、绝缘层外侧、铝套外侧，分别钻出三个呈 120°间隔分

布的小孔，将性能良好的热电阻置入其中；同时在电缆表面，同样以 120°间隔用胶带固定三个热电阻，

所有热电阻均涂抹导热硅脂以降低接触电阻。选用性能稳定的无纸记录仪连接热电阻，进行温度数据

的实时采集与曲线绘制。

A.1.3 电缆动态热参数测试过程要求

A.1.3.1.1 设定温度持续时间

在恒温实验室的环境条件下，设定电缆导体温度在 90℃下的测试时间为 4 h。当电缆导体温度保

持 4h，系统将电缆电流降 0，电缆进入冷却状态。

A.1.3.1.2 温升减速设置

两端温度跟踪中间温度有可能超调。为防止超调太多，需要在两端温度达到中间温度前降低两端

温度补偿器加温的强度。此处的值是提前降低加温速度的提前量。这个设定值如果过大（负的数值偏

小），超调严重；如果过小，可能出现欠补偿。这个设定值在系统调试时已经初步调好，但由于不同

试品效果可能不同，如果发现补偿性能不好，可以适当调整为 5℃。

A.1.3.1.3 最大电流

设定系统允许输出的最大电流，不能超过平台允许最大电流 4000A。长时间连续使用时应不超过

系统额定电流 3500A。当希望电缆温度尽快达到测试温度时，此电流可以设置一定的较大值。

A.1.3.1.4 稳态电流

稳态电流是维持电缆导体始终在测试温度的电流。这个电流的设定可以根据计算或经验初步设定。

当这个电流设定有偏差时，系统会通过调整自动修正。如果由于设定偏离较大，造成实时电流调整频

繁，也可以手动对此电流进行修正。稳态电流设置不应大于最大电流。

为确保测试精度，对每层采集的三个温度数据取算术平均值作为该层温度值，并要求中间导体温

度与左右导体温度差值控制在 2℃以内。

A.1.3.1.5 计算步骤

获取电缆绝缘层内径 d1、绝缘层外径 d2、铝套外径 d3、电缆外径 d4，结合每一层对应的平均温度

θ1、θ2、θ3、θ4 进行热参数的反演。

对于同一厂家的相同制造规格和运行年限电缆，其各层参数热阻率ρ可以通用。因此，通过反演电

缆各层的热阻率，再结合电缆实际的结构，可以获取热阻参数。

i+1

i+1 i
i 2

i

2 )
(I ) ln( )R d d

   



（

...................................................... (A.1)

式中：i 取 1、2、3。
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附 录 B

（资料性）

电缆等效参数的计算方法具体推导过程

单芯电缆的结构如图 B.1 所示:

导体

导体屏蔽

绝缘层

绝缘屏蔽

绕包带

气隙层

铝护套

外护套

图 B.1 单芯电缆的结构

在构建电缆的热路模型前，需要进行以下假定：

a) 电缆的各层的结构以及材料在轴向上完全一致；

b) 电缆运行达到温度稳态时各层温度分布均匀；

c) 电缆的轴向传热忽略不计；

d) 电缆通电时，电流在导体内部在轴向上分布均匀；

e) 电缆导体以及铝套均为热的良导体，忽略其热阻，并视其为发热均匀的等温层。

根据单芯电缆的结构图，建立单芯电缆的热路模型，如图 B.2 所示：
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 Ti Toθ c θ m θ o

XLPE绝缘 铝护套 外护套铜导体

Q1=I2R
Q2=0.5Wd

Q3=0.5Wd Q4=λ Q1

C1 C2 C5 C6C3

Tb

C4

θ i

图 B.2 单芯电缆的热路模型

对该热路模型进行化简，可得到如图 B.3 所示的一阶简化热路模型：

T

Q C

θ c θ o

图 B.3 一阶简化热路模型

其中：Q=Q1。据此可列写微分方程如式(B.1)所示：

c c od
C Q
dt T
  

 
...................................................(B.1)

式中，等效热源 Q可依据 IEC 60287 进行计算，见第 5 章。等效热容 C与等效热阻 T是未知量。

由于电缆的暂态热路方程可对电缆在温度变化过程中的任意时刻进行列写，因此可取电缆温度变

化过程中的两个温度点进行等效热参数求解方程组的列写。取采集数据中编号为 N1 及 N2 的两个电缆

各层温度数据集进行分析，列写的方程组如式(B.2)所示：

2
2_2_2_

1
1_1_1_

N
NoNcNc

N
NoNcNc

Q
Tdt

d
C

Q
Tdt

d
C















................................................(B.2)

式中：

θcN1为编号为 N1 的缆芯温度数据，℃；

θoN1为编号为 N1 的外护套表面温度数据，℃；

θcN2为编号为 N2 的缆芯温度数据，℃；

θoN2为编号为 N2 的外护套温度数据，℃；
QN1为编号为 N1 对应时间下的电缆发热功率；

QN2为编号为 N2 对应时间下的电缆发热功率。

由于电缆导体的温度微分项不能直接测取，因此考虑采用解析求导法对温度微分项进行求解。处
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理过程中采用拟合的方法，对电缆导体的暂态温度方程进行描述，拟合的导体温度暂态方程满足式

(B.3)：

113
2)( xexx x
t

c 


 ................................................. (B.3)

式中：x1，x2，x3为待拟合系数。根据采集到的电缆实际温升数据，即可实现这 3 个系数的拟合，

进而导体温度的微分项可表示如式(B.4)：

2

2

13 x
t

c e
x
xx

dt
d 




................................................. (B.4)

因此，只要获取某温度点对应的时间，该温度点对应的温度微分项也可得到求解。

由于式(B.2)为一简单的二元线性方程组，因此容易得到其解。对式(B.2)中的相关参数进行如式(B.5)
所示的代换：























2_2_2_2

2_
2_1

1_1_1_2

1_
1_1

NoNcN

Nc
N

NoNcN

Nc
N

k
dt

d
k

k
dt

d
k








..................................................(B.5)

则等效热参数的求解值可按式(B.6)进行表达：

21_112_1

1_12_22_11_2

1_12_22_11_2

12_221_2

NNNN

NNNN

NNNN

NNNN

QkQk
kkkk

T

kkkk
QkQk

C











.............................................. (B.6)

对式()进行离散化处理，得：
1( 1) ( ) ( ( ) ( ) )c c o c

Qk k t k t k t
C CT

          
.................................(B.7)

因此，对于一组实际测量的电缆温升数据，可列写出如式(B.8)的方程组：

1

(1) (0) (0) (0)1
(2) (1) (1) (1)

( ) ( 1) ( 1) ( 1)

c c o c

c c o c

c c o c

Q t t t
Q t t tQ

C
TCN N Q t N t N t

   
   

   

       
            
    
               

   

...................... (B.8)

令：

(1)
(2)

( )

c

c

c

Y

N






 
 
 
 
 
 


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1

1
QX
C
TC 

 
 
 
 
 
 

(0) (0) (0)
(1) (1) (1)

( 1) ( 1) ( 1)

c o c

c o c

c o c

Q t t t
Q t t t

N Q t N t N t

  
  



  

    
     
 
 

       

  

由于β不为方阵，且行数大于列数，因此方程组(B.8)为一超定方程组。数学上可以采用最优化的

思想进行求解，即确定一组解 X并求取相应的 Y阵，使之与利用实际数据确定的 Y0阵的误差最小：

0

min 1YY
Y

  

则可认为该组解 X 为方程组(B.8)的解。由于 Q=Q1，因此在获取了实时的电缆通过电流后，即可

根据 IEC60287 标准对 Q进行计算，进而可确定等效热阻 T以及等效热容 C。
如此，在确定了电缆的等效热阻及等效热容后，结合实时的电缆外表面温度θo以及对应的温升时

间 t ，可按式(B.9)进行电缆缆芯温度的确定：

0 0( ) ( )
t
TC

c ot QT QT e   


     .......................................... (B.9)
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