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摘　要：电力电缆导体温度可为线路载流量及运行状态的评估提供依据。然而，在当前电缆温度计算中，导体的轴
向温度分布通常被忽略，无法准确描述电缆运行的热动态过程。为此，基于热平衡原理，在状态空间内提出了计及

轴向传热的中低压单芯电缆导体的温升模型。为克服模型参数难以确定的问题，提出了基于粒子群优化算法的电

缆热路参数辨识方法。为验证模型精度，建立了电缆温升实验平台，在不同电流下对空气中敷设电缆进行了轴向

温升实验。计算结果与实验结果的对比表明，当电缆存在轴向温度梯度时，所提状态空间模型结果精度高于 ＩＥＣ
６０２８７标准模型，能够满足中低压单芯电缆导体在不同电流条件下的轴向温升计算要求。
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０　引言

电力电缆导体温度是影响电缆绝缘寿命的关

键因素
［１—２］，也是评估线路载流量及运行状态的重

要参数
［３—６］。近年来，随着线路温度对电力系统运

行影响研究的逐步深入，电缆导体温度还被应用于

电热协调潮流计算和电力系统优化调度中
［７—１３］，提

高了输电经济性与可靠性。因此，建立准确的电缆

导体温度计算模型具有重要意义。

目前，电缆导体温度计算的方法主要有热路模

型与数值模拟模型两类。其中，热路模型是一种基

于热电类比理论的计算方法
［１４—１５］，可将传热分析转

化为电路问题求解，具有计算简便、易于工程实现

等优势，已形成了以 ＩＥＣ６０２８７为核心的相关计算
标准

［１６—１８］。近年来，为提高模型精度、简化运算，改

进热路模型也在不断被提出
［１９—２０］。数值模拟模型

则是一种基于数值传热学理论的温升计算方法，该

类模型利用有限元
［２１—２２］、有限差分

［２３—２４］、边界

元
［２５］
等数值方法分析电缆温度场，具有运算灵活、

可模拟复杂工况等优势，能够得到空间分辨率较高

的电缆内部温度分布。

然而，上述模型大多只考虑了电缆导体热量在

径向上的传导，事实上，温度分布还会存在于电缆

轴向上。一般来看，轴向温度分布主要由以下３个
原因引起：其一，电缆在不同介质（空气、土壤及水）

间敷设时，外部环境散热条件的差异会引起轴向温

度梯度；其二，即使在同一介质中，介质密度、温度、

湿度等特性的变化也会引起相应轴向温度分布；其

三，接续金具处接触电阻过大会导致电缆局部过

热。因此，建立计及轴向传热的电缆导体温升模型

可以更加准确地描述电缆的热动态过程，也有助于

更加可靠地评估线路载流能力及运行状态。

现有温升模型在计算电缆轴向温度分布时均

存在一定不足。对于热路模型而言，当电缆产生轴

向温差后，其温升过程已不再是简单的一维传热问

题，故模型中的热路参数不能简单的视为各层材料

热阻和热容的组合。另外，电缆各层材料之间还存

在难以估计的接触热阻和空气间隙
［２６］，因此热路模

型参数计算十分困难。对于数值模拟模型而言，为

准确估计轴向温度，计算中所需网格的尺寸应远小

于材料之间的空气间隙，但由此产生的巨大计算量

导致模型难以工程应用。

为此，文中以中低压单芯电缆为对象，提出了

一种计及轴向传热的电缆导体温升状态空间模型。

该模型通过微元热路建立，避免了复杂的数值计

算，并通过基于粒子群优化算法的电缆热路参数辨

识方法，克服了模型参数难以确定的问题。实验与

计算结果的对比表明了研究的有效性。

１　计及轴向传热的中低压电缆温升状态空
间模型

１．１　中低压电缆导体的热平衡分析
文中以无铠装中低压 ＹＪＶ单芯电缆为研究对

象，其物理结构主要包括：导体、导体屏蔽、绝缘、绝

４２



缘屏蔽、金属屏蔽、绕包带及外护套，如图１所示。

图１　单芯无铠装ＹＪＶ电缆物理结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅＹＪＶｃａｂｌｅｗｉｔｈｏｕｔａｒｍｏｕｒ

根据材料性质，单芯电缆内部发热主要来自 ３
类热损耗，即导体的热损、介质热损及金属屏蔽损

耗
［２６—２７］。上述热损功率均可参照 ＩＥＣ６０２８７标准

计算。图２给出了不同载流或电压等级下的各类热
损对比结果。容易发现，对于１０ｋＶ以下的中低压
电缆而言，介质热损与金属屏蔽损耗分别为１０－２和
１０－３量级，远小于导体热损，可忽略不计。

图２　单芯无铠装ＹＪＶ电缆热损耗对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅＹＪＶｃａｂｌｅｗｉｔｈｏｕｔａｒｍｏｕｒ

若将电缆沿轴向等间隔分割为图３所示的若干
微元，并设微元内电缆材质均匀，那么各微元中电

缆的热损功率及材料热特性参数可近似相等。根

据传热学理论
［２８］，当导体存在轴向温差时，每个微

元ｉ内导体产生的热流量不仅沿径向传递，同时还
沿轴向传递。因此，导体热损功率可等效分解为径

向热功率ｑｙ和轴向热功率ｑｘ两个分量。很明显，此
刻只有同时考虑径向和轴向两个热平衡过程，才能

准确反映电缆导体温度。

从径向上看，在忽略了介质热损与金属屏蔽损

耗的条件下，影响电缆传热的主要参数是径向各层

图３　电缆微元热平衡示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃａｂｌｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉａｇｒａｍ

材料的热阻和热容。由于文中旨在计算电缆的导

体温度，并不关注电缆各层材料之间温度分布，因

此可以采用文献［２９］中的一阶热路模型来描述导
体的径向传热，达到简化计算的目的。此时，微元

导体的径向热平衡方程为可表达为：

ｑｙ＝Ｃｙ
ｄＴｉ

ｄｔ
＋
Ｔｉ－ＴＥ
Ｒｙ

（１）

式中：Ｔｉ和ＴＥ分别为微元ｉ的导体温度和环境介质
温度；Ｃｙ为导体微元径向等效热容；Ｒｙ为环境介质
与导体间的等效热阻，表征了电缆各层材料及环境

介质对导体径向传热的综合影响。

从轴向上看，微元 ｉ内的导体不仅向温度较低
的临近微元导体散热，同时也从温度较高的临近微

元导体中吸热。那么，根据热电类比理论，可得到

微元导体的轴向热平衡方程：

ｑｘ＝Ｃｘ
ｄＴｉ

ｄｔ
＋Ｔ

ｉ－Ｔｉ＋１

Ｒｘ
－Ｔ

ｉ－１－Ｔｉ

Ｒｘ
（２）

式中：Ｃｘ为导体轴向热容；Ｒｘ为相邻微元导体之间
的等效热阻。考虑到电缆导体是由多股铜线互绞

而成，故Ｒｘ包含了线股间的接触热阻和空隙热阻对
轴向传热的综合影响。

将式（１）和式（２）结合，可得到同时考虑径向和
轴向传热的微元导体热路模型，如下式所示。

Ｃ
ｄＴｉ

ｄｔ
＝ｑＪ－

Ｔｉ－ＴＥ
Ｒｙ

－Ｔ
ｉ－Ｔｉ＋１

Ｒｘ
＋Ｔ

ｉ－１－Ｔｉ

Ｒｘ
（３）

ｑＪ＝ｑ
ｉ
ｘ＋ｑ

ｉ
ｙ （４）

Ｃ＝Ｃｘ＋Ｃｙ （５）
式中：ｑＪ为电缆导体总热损功率，可参考文献［１６］
求得；Ｃ为微元导体的总热容。
１．２　中低压单芯电缆导体温升的状态空间模型

根据式（３），并综合考虑所有电缆微元的导体
热路模型，可得如图４所示的线性电路系统。

再根据线性系统理论，电缆导体轴向温度可视

为状态空间中的状态变量，而导体热损功率、环境

温度可视为系统输入量，由此可建立 ｋ时刻下的电
缆导体温升状态空间模型：

５２朱立位 等：计及轴向传热的中低压单芯电缆导体温升状态空间模型



图４　电缆导体热路模型的等效电路系统
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｂｌｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

Ｔ（ｋ＋１）＝ＡＴ（ｋ）＋ＢＵ（ｋ） （６）
式中：Ｕ为输入矩阵；Ｂ为输入向量；Ｔ为状态向量；
Ａ为状态矩阵。上述各量分别如式（７）—式（１０）所
示，Δｔ为时间间隔。易见，相比传统电缆热路模型，
文中所建立的状态空间模型能够有效描述电缆轴

向温升过程，反映电缆运行时的热动态特性。
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２　模型参数辨识

在所提状态空间模型中，模型参数Ｃ，Ｒｘ及Ｒｙ
还缺乏理论计算方法，这主要由两方面原因引起。

其一，当电缆出现轴向温度后，其传热分析不再属

于一维传热问题，故相关热路参数属于等效参数，

无法由各层材料的热阻和热容简单相加得到。其

二，电缆互绞的铜导体内部及各层材料接触面之间

存在难以估计的接触热阻和空气间隙，使热路参数

确定更加困难。为解决上述问题，提出了基于粒子

群优化算法的模型热路参数辨识方法。

为了实现参数辨识，首先建立相关目标函数。

设时刻 ｋ时，第 ｊ次实验中微元 ｉ的导体温度为
Ｔｉｊ（ｋ）。考虑到所提状态空间模型是一种时间因果
系统，故Ｔｉｊ（ｋ）可由 ｋ时刻之前的输入量及初始时
刻状态量逐时间步递推获得。那么，根据式（６），
Ｔｉｊ（ｋ）可改写为如下函数表达形式：
Ｔｉｊ（ｋ）＝ｆｊ［Ｔ（０），Ｕ（０），Ｕ（１），．．．，Ｕ（ｋ－１），ｘ］

（１４）
其中，ｘ为待辨识向量：

ｘ＝［Ｃ Ｒｘ Ｒｙ］Ｔ （１５）
为令模型计算结果与实验结果误差最小，可构

造辨识目标函数：

Ｊ＝ｍｉｎ‖ｆｊ［Ｔ（０），Ｕ（０），．．．，Ｕ（ｋ－１），ｘ］－Ｔ
ｉ
ｊ（ｋ）‖

２

ｓ．ｔ．　ｘ≥０ （１６）

式中：Ｔｉｊ（ｋ）为ｋ时刻时第ｊ次实验中微元ｉ导体实
测温度。

基于粒子群优化算法求解上述目标函数。首

先定义搜索种群Ｇ：

Ｇ＝{∪ｎｕ＝１Ｐｕ Ｐｕ∈Ｒ３　ｎ∈Ｎ，１≤ｕ≤ｎ} （１７）
式中：Ｒ３为搜索空间；Ｐｕ为搜索粒子，由位置向量
Ｌｕ＝［ｌ

１
ｕ　ｌ

２
ｕ　ｌ

３
ｕ］和速度向量 Ｖｕ＝［ｖ

１
ｕ　ｖ

２
ｕ　ｖ

３
ｕ］描

述；Ｌｕ代表待辨识参数值；Ｖｕ表示粒子向下一位置
搜索的方向。

种群初始化完成后，将每个粒子的位置向量代

入式（１１）所示目标函数中，计算目标函数适应度
值，并筛选出最优粒子与最优适应度值。之后，进

行粒子位置与速度向量更新，进行下一轮寻优，第 ｓ
次寻优的更新公式为：

Ｖｓｕ＝ｗ
ｓＶｓ－１ｕ ＋ｃ１（Ｐｕｂ－Ｌ

ｓ－１
ｕ ）＋ｃ２（Ｇｂ－Ｌ

ｓ－１
ｕ ） （１８）

Ｌｓｕ＝Ｖ
ｓ
ｕ＋Ｌ

ｓ－１
ｕ （１９）

式中：Ｐｕｂ为粒子最优解；Ｇｂ为种群最优解；ｃ１，ｃ２为
学习因子，分别代表粒子向自身和其他粒子的学习

能力；ｗｓ为权重系数，对其采用线性递减的调整方
法，权重调整公式为：

ｗｓ＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
Ｎ

ｓ （２０）

式中：ｗｍａｘ，ｗｍｉｎ分别为最大、最小权重系数；Ｎ为最
大寻优次数；ｓ为当前寻优次数。应用线性递减的
调整方法可使种群在寻优初期和后期分别具备较

强的全局与局部搜索能力，使辨识算法兼具较快的

收敛速度与较高的辨识精度。参数辨识算法流程

如图５所示。

３　电力电缆温升实验平台

为辨识模型参数并验证模型精度，设计如图 ６

６２



图５　模型辨识算法流程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

所示电力电缆温升实验平台，主要包括：单芯电缆、

温度探头、大电流发生器、耦合线圈、数据采集装置

及上位机。

图６　温升实验平台示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒ
ｃａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

实验中选用的电缆型号及部分参数如表 １所
示。实验电缆置于空气敷设环境，且首末端由接续

金具（电缆接头）连接构成回路。由于接触电阻的

存在，电缆接续点附近将产生轴向温度分布。

表１　电缆部分参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃａｂｌｅ

参数名 参数值

规格 ＹＪＶ８．７／１５１×４００

导体标称截面／ｍｍ２ ４００

标称截面导体的假设直径／ｍｍ ２２．６

绝缘标称厚度／ｍｍ ４．５

金属屏蔽标称最小厚度／ｍｍ ０．１２

外护套标称厚度／ｍｍ ２．３

导体直流电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．０４７

导体电阻率（２０℃）／（Ω·ｍ） １．７２４１×１０－８

导体温度系数（２０℃）／Ｋ－１ ３．９３×１０－３

　　自接续金具处起，电缆上顺序排布编号为Ｄ０—
Ｄ７的八处电缆细孔。各细孔深至电缆导体中心，轴
向间距为３００ｍｍ。实验时，孔内安置经由精度校准
的微型温度探头，以测量电缆导体温度。

输出可调节的大电流发生器将预设电流通过

耦合线圈加载至实验电缆。同时数采装置以 ５００
ｍｓ采样频率实时采集探头温度，并将数据通过串口
传输至上位机，实时显示、存储。

４　验证与分析

实验用单芯电缆空气敷设时载流量为 ７４５Ａ。
由于工程中通常关注电缆在较大负荷，甚至过载时

的温升，因此分别选取５５０Ａ，６００Ａ，６５０Ａ，７００Ａ，
７５０Ａ和８００Ａ作为实验电流，每次实验时长 ５ｈ。
考虑到工程中温度采集间隔一般为１ｍｉｎ，故模型验
证时也将实验数据进行时窗长度为 １ｍｉｎ的平均
处理。

以图７的６５０Ａ电流实验数据为例，对电缆轴
向温度分布进行说明。由图可见，电缆各点导体温

度在电流加载初期迅速升高，随后温升速率逐渐下

降，温度最终达到稳态。因接续金具处电缆的接触

电阻较大，故该处发热明显，进而导致 Ｄ０至 Ｄ４点
间产生显著的温度梯度，最大温差可达１２℃。然而
由于轴向热阻的存在，接续金具对电缆温度分布的

影响逐渐减弱，故Ｄ５至Ｄ７点间的温度差异逐渐减
小。其他电流条件下，电缆导体各点温升趋势及轴

向温度分布与６５０Ａ时的实验现象相似，不再赘述。

图７　实验电流６５０Ａ时的电缆导体温升实测结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｂｌｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ６５０Ａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ

利用上述６组电流下电缆导体温升实测数据进
行参数辨识，可得导体等效热容 Ｃ为 １７４５．３０２
Ｊ·Ｋ－１，轴向等效热阻Ｒｘ为１．４７５Ｋ·Ｗ

－１，径向等效

热阻Ｒｙ为４．２７６Ｋ·Ｗ
－１。再将辨识结果代入状态空

间模型中，可得电缆导体轴向各点温升计算结果。

图８给出了电流为６５０Ａ时，基于状态空间模
型和ＩＥＣ模型所得的电缆轴向温升计算值，相应计
算误差曲线对比如图 ９所示。综合图 ８和图 ９可
见，由于忽略了轴向传热，ＩＥＣ模型误差相对较高。
尤其在轴向温升较大的导体位置上，最大计算误差

可达１３．５％。而文中模型计算结果与实验结果吻合

度较高，最大误差仅为２．０％，能够准确反映电缆导

７２朱立位 等：计及轴向传热的中低压单芯电缆导体温升状态空间模型



体轴向温升的动态过程。

图８　实验电流为６５０Ａ时的模型计算结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒ６５０Ａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ

图９　实验电流为６５０Ａ时的相对计算误差曲线对比
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒ６５０Ａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ

除最大误差外，工程中通常还以平均相对误差

来衡量模型的实用性。表 ２给出了 ６组电流实验
下，状态空间模型和 ＩＥＣ模型的平均计算误差。对
比可见，文中模型平均误差不超过２．７％，具有较高
的精度，满足工程计算需要。而 ＩＥＣ模型平均误差
可达１６％，已超出了工程误差允许范围。这也表明
ＩＥＣ模型在电缆轴向温差较明显时不宜使用。

表２　不同实验电流下的模型平均相对误差对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ

温度点
平均相对计算误差／％

５５０Ａ ６００Ａ ６５０Ａ ７００Ａ ７５０Ａ ８００Ａ

文

中

模

型

Ｄ１ ２．１ ０．５ ０．３ １．１ ０．２ １．６

Ｄ２ ０．８ ０．５ ０．３ ０．６ ０４ ２．２

Ｄ３ ０．６ １．８ ０．９ １．６ １．６ １．２

Ｄ４ １．１ １．７ １．９ １．２ ２．７ ０．６

Ｄ５ ０．９ １．４ ０．６ １．３ ２．５ ２．３

Ｄ６ ２．０ ０．３ ２．０ ２．４ １．０ １．２

ＩＥＣ
模

型

Ｄ１ ７．５ １２．７ １１．１ ８．１ １６．２ １０．０

Ｄ２ ４．０ ７．４ ５．７ ３．３ ９．９ ４．２

Ｄ３ ２．０ １．８ ２．７ １．３ ６．８ １．３

Ｄ４ １．２ ４．５ ０．８ １．２ ４．１ １．３

Ｄ５ １．５ ２．４ ２．２ ２．５ ７．１ ４．０

Ｄ６ １．１ ０．９ １．７ １．９ ５．８ ３．４

　　在上述验证分析中，相关实验的温升实测数据
均为模型参数辨识的输入条件。由于参数辨识的

目标是使模型计算和实验结果误差最小，因此为进

一步验证研究的有效性，还有必要利用其他电流等

级下的实验和计算结果来进行分析。为此，文中随

机增补了５７５Ａ，６７５Ａ和７７５Ａ３组电流下的电缆
温升实验，但相关实验结果不参与参数辨识。利用

先前参数辨识结果，结合状态空间模型，计算对应

于增补实验的电缆轴向温升过程，其平均计算误差

如表３所示，结果表明，此时的状态空间模型同样具
有较高计算精度，并同样高于 ＩＥＣ模型计算精度。
因此，在得到模型参数辨识结果后，所提模型可满

足不同电流条件下的电缆导体轴向温升计算需要，

具有良好的适用性。

表３　随机实验电流下的模型平均相对误差
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ

温度点
计算相对误差／％

５７５Ａ ６７５Ａ ７７５Ａ

文

中

模

型

Ｄ１ ２．４ ２．４ ３．１

Ｄ２ １．１ ２．２ ３．０

Ｄ３ ０．５ ０．４ ０．９

Ｄ４ ２．０ １．７ １．３

Ｄ５ ０．７ ０．５ ０．６

Ｄ６ １．９ １．８ １．６

ＩＥＣ
模

型

Ｄ１ １０．３ １３．５ １２．２

Ｄ２ ７．６ ６．２ ８．１

Ｄ３ ４．３ ４．７ ５．９

Ｄ４ ２．１ ２．９ ３．８

Ｄ５ ２．５ ２．２ ４．１

Ｄ６ ２．１ １．１ ２．７

　　需要说明的是，尽管文中实验中的电缆长度有
限，但状态空间模型基于微元法建立，因此轴向温

度计算点数量并不受限制，可推广至长距离电缆的

温升估计中。另外，模型热路参数通过参数辨识得

到，并不受敷设环境介质的限制，因此模型也可推

广至土壤敷设时的中低压电缆温升计算中，具有较

好的工程价值。

文中状态空间模型计算误差产生的一个主要

原因是忽略了电缆材料热学参数的温度变化特性。

事实上，电缆是由复合材料构成，故当温度发生变

化时，材料导热特性及相互之间的热应力也会发生

变化，并在一定程度上改变了状态空间模型的热路

参数。因此，未来应当深入研究模型参数随电缆运

行电流和导体温度的变化规律，以进一步提高电缆

轴向温度的计算精度。

８２



５　结论

文中提出了能够计及轴向传热的中低压单芯

电缆温升状态空间模型，并提出了基于粒子群优化

的模型参数辨识方法。通过实验和计算结果的对

比，得到如下结论：（１）在模型参数辨识之后，所提
状态空间模型具有较高精度，能够满足不同电流条

件下的中低压电缆导体轴向温升计算需要；（２）当
线路存在轴向温度分布时，所提模型精度明显优于

ＩＥＣ６０２８７标准模型。
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