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摘　要：随着世界各地夏季环境温度不断升高，电缆中间接头的工作环境正在恶化。为此，文中基于有限元法建立
１０ｋＶ三芯电缆及其中间接头仿真模型，分析不同环境温度和不同电流下中间接头的温度分布。首先，开展温升试
验，得到电缆中间接头表面的稳态温度，验证仿真模型的准确性；然后，拟合不同环境温度下中间接头高压载流导

体表面温度与电流的函数关系，以此可以计算不同极端环境温度下中间接头的极限安全载流量。结果表明，环境

温度升高对中间接头高压载流导体表面的温度分布趋势几乎没有影响，在外护套外表面处也满足此规律。中间接

头高压载流导体表面温度与电流近似成二次函数关系。当电流幅值为４８０Ａ、环境温度为７５℃时，高压载流导体
表面与外护套外表面最高温度分别是环境温度为３０℃时的１．５７倍与１．６９倍。当环境温度超过５５℃时，按照国标
规定的持续允许载流量会使中间接头高压铜导体表面温度超过最高允许运行温度９０℃。考虑到自２０２０年起夏
季环境温度持续增加，现行国标中１０ｋＶ铜导体三芯交联聚乙烯绝缘电缆中间接头的持续允许载流量须被修正。
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０　引言

目前，
!

城市电力发展越来越快，电力电缆与电

缆中间接头使用量日益增加［１３］。中间接头的结构

相比于电力电缆更加复杂，也更容易发生事故。据

统计，７０％的电力电缆事故是由电缆中间接头故障
造成的［４６］。在国内，电缆附件故障频繁发生［７１１］。

极端高温环境可能进一步增加电缆中间接头故障

的风险。２０２２年夏季，国内某些地区的环境温度超
过５５℃，但目前国家标准 ＧＢ５０２１７—２０１８中仅明
确给出了３５℃及以下环境温度下铺设于土壤中的
电缆的载流量校正系数。极端高温已经严重威胁

到人类的正常生活［１２］。在这种极端高温环境下，如

果电缆高压载流导体温度超过 ＧＢ５０２１７—２０１８中
规定的以交联聚乙烯为绝缘的电缆铜导体的最高

温度９０℃，电缆中间接头内部绝缘材料会加速老
化，从而发生故障［１３１５］。

目前，国内外学者们对中间接头的内部温度已

进行大量研究。文献［１６］通过实验发现当温度在
１００℃左右时，硅胶具有明显的热破坏特征，且随着
温度增加，硅胶的电树形态呈丛状电树的趋势。文

献［１７］研究了在不同温度下退役高压电缆的绝缘
介电特性。但上述文献仅从实验的角度研究内部

温度过高对中间接头的影响，并未通过仿真具体分

析中间接头内部温度分布情况。文献［１８］通过研
究发现由电缆段确定的载流量会使中间接头高压

载流导体的温度比最大长期允许温度值高，不利于

电缆长期稳定运行。文献［１９］通过仿真得到了正
常运行、电缆芯短路和接头中存在间隙和水滴时接

头外表面的温度分布。文献［２０］建立了城市配电
网中常见的１０ｋＶ交流三芯电缆接头的三维仿真模
型，采用热电耦合模块对接触系数为４的接头模型
进行温度场仿真研究。文献［２１］计算了隧道内敷
设的超高压电力电缆载流量。但上述文献仅在正

常环境温度下进行仿真分析，并未研究极端高温环

境下的中间接头内部温度分布。文献［２２］对退役
１１０ｋＶ电缆附件绝缘的热学性能和陷阱分布特性
进行了测试和分析，但对环境温度的研究仍在正常

范围内，并未达到极端高温环境温度。

２０２１年—２０２２年，某些地区夏季气温已经远超
国标所考虑的环境温度范围。为此，文中基于有限

元法，建立１０ｋＶ三芯电缆及其中间接头仿真模型，
并分析在不同极端高温环境和不同电流下铺设于

电缆沟中的电缆中间接头的内部温度分布。文中

研究可为考虑极端高温环境的１０ｋＶ铜导体三芯交
联聚乙烯绝缘电缆中间接头的持续允许载流量的

标准制定提供指导。

１　１０ｋＶ电缆中间接头仿真模型

１．１　仿真模型及材料参数
目前，１０ｋＶ电缆大多为电缆沟铺设。基于此，
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文中建立三维仿真模型。该模型分为四部分，第一

部分为１０ｋＶ三芯电缆中间接头，是文中主要的研
究对象；第二部分为与中间接头相连的三芯电缆，

考虑轴向传热对中间接头温度分布的影响，在中间

接头模型两端各加３．７５ｍ长的电缆，用以分析电缆
对中间接头的轴向传热；第三部分为电缆沟，根据

相关标准在模型中设置电缆沟的宽度和深度均为４
ｍ，长度与电缆首末两端的距离等长，为８ｍ；第四部
分为外界土壤，土壤长度与电缆沟保持一致，左右

边界和下边界应设置为距离电缆沟２０ｍ［２３］。１０ｋＶ
电缆中间接头的结构如图１所示，其从外到内分别
由高压载流导体、屏蔽层、电缆绝缘、绝缘屏蔽、铜

网层和电缆外护套层构成。为方便表示，在图１中
定义 ｚ为中间接头的轴向方向。当 ｚ≤２５０ｍｍ
时，为中间接头区域，当 ｚ＞２５０ｍｍ时，为电缆
区域。

图１　１０ｋＶ电缆中间接头沿轴向截面模型示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ
ｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｏｆｔｈｅ１０ｋＶｃａｂｌｅ

为清晰地展示中间接头的结构，仿真中隐藏了

填充层和外护套结构，电缆及其中间接头的仿真模

型如图２所示。文中认为压接管与高压载流导体良
好接触，不考虑接触电阻的影响；压接管与电缆绝

缘良好接触，不存在环形气隙；忽略电缆沟中搭接

电缆的支架模型，模型各结构的材料参数如表 １
所示［２４２６］。

图２　三芯电缆及其中间接头模型示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅ

ｃｏｒｅｃａｂｌｅｓａｎｄｊｏｉｎｔｓ

１．２　边界条件与控制方程
电磁场和温度仿真模型的边界条件分别如图

３（ａ）和图３（ｂ）所示。图３（ａ）中，Γ１、Γ２、Γ３为电缆
首末两端的边界；Γ４为与空气接触的电缆；Γ５、Γ６为
中间接头最外层的边界。图３（ｂ）中，黄色、红色和
白色区域分别为土壤、电缆沟和空气区域，电缆及

其中间接头铺设于白色的空气区域正中心。其中

表１　１０ｋＶ电缆中间接头材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅ１０ｋＶｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ

接头

部位

相对

介电

常数

电导率／
（Ｓ·ｍ－１）

相对

磁导

率

导热系

数／［Ｗ·
（ｍ·Ｋ）－１］

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

恒压热

容／［Ｊ·
（ｋｇ·Ｋ）－１］

高压载

流导体
１ ５．８×１０７ １ ４０１ ８８９０ ３８６

压接管 １ ３．５×１０７ １ ４０１ ８８９０ ３８６

电缆

绝缘
２．５ １０－１３ １ ０．４０ １４００ ２２００

接头

绝缘
２．７ ４．４×１０－１５ １ ０．２８６ １２００ １２００

半导

电层
１０ １０ １ １．００ １２００ ２０００

防水带 ３ １０－１４ １ ０．１６ １３８０ ８００

屏蔽层 １０ １０ １ ０．３８ １３４０ １４８０

铠装带 １０ ２．０×１０－１５ ３００ ０．５０ ２４００ ６７０

填充层 １ １０－２０ １ ０．２４ ５８０ ０．８２

外护套 ２ １０－１３ １ ０．４０ ９８０ ２３１０

应力锥 ２０ ０．１ １ ０．２５ ２２５０ ２２００

电缆沟 １．００ ２０００ ９７０

土壤 １．２５ ２６００ ６５００

空气 ０．２６ １．２１ １．００

Γ７、Γ８分别为三维空间中土壤区域的前后边界；Γ９、
Γ１０分别为左右边界；Γ１１为深层土壤边界；Γ１２为地
表边界。

图３　１０ｋＶ电缆及其中间接头仿真模型边界
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅ１０ｋＶｃａｂｌｅａｎｄｊｏｉｎｔ

　　当电缆足够长时，认为电缆端部 Γ７和 Γ８为绝
热边界条件，而距离电缆超过２０ｍ远的土壤层也可
设置为绝热边界条件，因此设置土壤的前后边界

（Γ７和Γ８）和左右边界（Γ９和 Γ１０）为第二类齐次边
界条件，其中边界法向热通量密度为０；距离足够深
的深层土壤不受电缆温度影响，因此设置 Γ１１为第
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一类边界条件，温度为 ２５℃；设置地表边界 Γ１２为
和空气产生对流换热的第三类边界条件［２７］。准静

态磁场和温度场的边界条件分别如式（１）和式（２）
所示。

ｎ×Ａ Γ１，Γ２，Γ３，Γ４，Γ５，Γ６
＝０

ＩΓ１
＝Ｉ０{ （１）

ｎ·ｑΓ１，Γ２，Γ３，Γ７，Γ８，Γ９，Γ１０
＝０

Ｔ Γ１１
＝２５℃

ｎ·ｑΓ１２
＝ｈ（Ｔ－Ｔｆ） Γ１２

{ （２）

式中：ｎ为边界外法线方向；Ａ为磁矢位；Ｉ为高压载
流导体处的电流；ｑ为热通量；Ｉ０为外加电流；Ｔｆ为
环境温度；Ｔ为温度；ｈ为对流换热系数。

在仿真计算中，图３（ａ）电磁场部分的控制方程
如式（３）—式（５）所示。

!

×Ｅ＝－ｊωＢ （３）
!

×Ｈ＝Ｊ （４）
Ｂ＝μ０Ｈ （５）

式中：Ｅ为电场强度；Ｂ为磁感应强度；ω为角频率；
Ｈ为磁场强度；Ｊ为电流密度；μ０为真空磁导率。

图３（ｂ）温度场仿真的稳态传热方程如式（６）
和式（７）所示。

!

·ｑ＋Ｑｅ＝０ （６）
ｑ＝－ｋ

!

Ｔ （７）
式中：Ｑｅ为电磁热源；ｋ为导热系数。

电缆中间接头在运行阶段的热源由三部分构

成：高压载流导体中的焦耳热产生的损耗、金属中

的感应发热产生的损耗和绝缘层中的介质损耗。

其中，高压载流导体的焦耳热与金属中的感应发热

所产生的损耗可用电磁场中计算所得的电磁损耗

表示；而绝缘层的介质损耗特别小，可以忽略不计。

在仿真模型中设置电缆高压载流导体通过幅值为Ｉ０
的对称三相电流。

设置对流换热系数 ｈ为 ５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［２４］。当
环境温度大于４５℃时可认为处于极端高温环境，文
中设定环境温度分别为４５、５５、６５、７５℃，在这４种
情况下研究中间接头内部温度变化情况。设定中

间接头高压载流导体所通电流的频率为５０Ｈｚ。此
次仿真模型中铜高压载流导体的横截面积为 ４００
ｍｍ２，根据ＧＢ５０２１７—２０１８中以１０ｋＶ交联聚乙烯
为绝缘的三芯电缆铜高压载流导体横截面积为４００
ｍｍ２的持续允许载流量为４８０Ａ的规定，考虑到用
电高峰期电缆及其中间接头可能会过负荷运行，设

定高压载流导体所通电流幅值 Ｉ０分别为 ３００、４００、
５００、６００、７００Ａ。

２　仿真模型准确性验证

考虑到三芯电缆温度分布的测量比较困难，文

中通过对比单芯中间接头温度仿真结果和试验结

果，验证图１所示仿真模型。其中，准静态磁场的边
界条件如式（１）所示，而温度场的边界条件修改为：

ｎ·ｑΓ１，Γ２，Γ３
＝０

ｎ·ｑΓ４，Γ５，Γ６
＝ｈ（Ｔ－Ｔｆ） Γ４，Γ５，Γ６

{ （８）

设置高压载流导体所通电流为频率 ５０Ｈｚ、幅
值６００Ａ的交流电流。同时建立电缆中间接头热扩
散特性试验平台，如图４所示，试验平台中红外测温
仪的测温范围为－２０～３５０℃，测温精度为±１％。

图４　电缆中间接头测温试验
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｃａｂｌｅｊｏｉｎｔ

在中间接头表面处设置 Ａ、Ｂ、Ｃ３个测温点。
其中试验测温点分别为 Ａ１、Ｂ１和 Ｃ１，仿真测温点分
别为Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２，试验测温点和仿真测温点一一对
应。依据试验测温点的稳态温度数据提取相对应

的仿真测温点 Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２的稳态温度数据，具体位
置分别如图５（ａ）和图５（ｂ）所示。设置测温点的初
始温度均为３０℃，环境温度为３０℃，对流换热系数
ｈ仍为５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

图５　测温点示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

试验中，从第 １４个小时开始试验品表面 Ａ１、
Ｂ１、Ｃ１点的温度停止上升，到第２１个小时仍保持不
变，则认为从第１４个小时开始中间接头温度达到稳

７１２ 卢斌先 等：极端高温下１０ｋＶ电缆中间接头载流量分析



态，稳态时测温点温度如表２所示。表２同时给出
了稳态时仿真测温点的温度数据。

表２　稳态时仿真结果与试验结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

测温点 稳态温度／℃

Ａ１ ４０．９４

试验 Ｂ１ ４１．８８

Ｃ１ ４１．７１

Ａ２ ４１．６２

仿真 Ｂ２ ４１．７４

Ｃ２ ４２．０１

　　误差的计算公式如式（９）所示。

δε＝
Ｔε１－Ｔε２
Ｔε２

×１００％ （９）

式中：δε为误差绝对值，ε取Ａ、Ｂ、Ｃ，分别表示３个
测温点仿真数据与试验数据的误差绝对值；Ｔε１为
试验中３个测温点的稳态温度；Ｔε２为仿真中３个测
温点的稳态温度。

根据计算得到 δＡ＝１．６３％，δＢ ＝０．３４％，δＣ ＝
０．７１％。将稳态温度仿真结果与试验结果进行对
比，可知相对误差较小，从而验证了所建中间接头

数值仿真模型的准确性。

３　结果分析

３．１　极端高温环境下电缆及其中间接头温度分布
当环境温度Ｔｆ设置为 ４５℃，高压载流导体电

流幅值Ｉ０为４８０Ａ时，中间接头在稳态温度下的温
度分布如图６所示。

图６　中间接头温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔ

图６中，Ｅ点为高压载流导体温度最高点，同时
也是整体温度最高点（ｚ＝２５０ｍｍ），Ｅ点温度为
８３．５４℃；Ｆ点为高压载流导体温度最低点（ｚ＝７５０
ｍｍ），Ｆ点温度为６５．０１℃；Ｇ点为整体温度最低点
（ｚ＝２５３ｍｍ），Ｇ点温度为６１．２２℃。根据仿真分析
结果可知，温度最高点位于电缆高压载流导体处，

最高可达８３．５４℃，温度最低点位于电缆中间接头

的外护套外表面，最低为 ６１．２２℃。电缆和中间接
头的高压载流导体表面温度如图７所示，由于温度
分布具有对称性，文中选取其中一根电缆芯进行分

析并展示出了ｚ＝０ｍｍ到ｚ＝４０００ｍｍ的温度情况。

图７　高压载流导体表面温度分布
（Ｔｆ＝４５℃、Ｉ０＝４８０Ａ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

（Ｔｆ＝４５℃、Ｉ０＝４８０Ａ）

图７中，中间接头段位于ｚ＝０ｍｍ到ｚ＝２５０ｍｍ
区域；其余区域为电缆段。高压载流导体的温度最

高点和温度最低点在图６中已经标出，即 Ｅ点和 Ｆ
点。由图７可知，最高温度在ｚ＝２５０ｍｍ附近，约为
８３．５４℃；最低温度在 ｚ＝７５０ｍｍ附近，约为 ６５．０１
℃。中间接头段与电缆段的高压载流导体的最大
温差可达１８．５３℃。整体来看，中间接头段处高压
载流导体的温度高于电缆段处的温度，因此当中间

接头处高压载流导体的温度满足国标要求时，电缆

段也满足要求。后续研究将以中间接头处高压载

流导体温度为重点进行分析。当 ｚ＞７５０ｍｍ时温度
几乎不再变化，因此可认为此时电缆末端不再有轴

向传热，且文中仿真模型电缆长度足够长，设置

合理。

图８为整体模型中从某一单芯中间接头的中间
位置沿ｚ轴剖开的截面，包含了填充层和外护套外
表面区域。取图８中外护套外表面计算路径与高压
载流导体表面计算路径来计算中间接头轴向不同

位置的温度分布，其中红色截线为计算路径，其计

算结果如图９所示。
由图９可知，高压载流导体总体温度从两端到

中间呈现下降趋势，最大温差约为 ０．８２℃，温度较
低的区域在－５０～５０ｍｍ区域内。该区域为压接管
所在区域，因为压接管与高压载流导体良好接触，

此处导体的横截面积相当于增大了，高压载流导体

距离外护套外表面更近，电磁热能更快传递到外护

套外表面，从而散发到空气中，故高压载流导体温

８１２
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图８　中间接头温度计算路径示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔ

图９　外护套外表面与高压载流导体表面轴向
不同位置温度分布对比（Ｔｆ＝４５℃、Ｉ０＝４８０Ａ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ
ｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｅａｔｈ

ａｎｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
（Ｔｆ＝４５℃，Ｉ０＝４８０Ａ）

度在此处最低。外护套外表面温度的变化趋势为

从两端到中间温度增大，最大温差约为１．２２℃。该
变化趋势与高压载流导体表面轴向不同位置温度

变化趋势刚好相反，这是因为压接管区域处电磁热

更快传递到了外护套外表面，因此与压接管对应的

外护套外表面区域温度最高。

３．２　不同极端高温环境下中间接头内部温度变化
取图８中的外护套外表面计算路径和导体表面

计算路径计算其温度分布情况。为更好地对比，此

次仿真分析加入了正常夏季的环境温度，即环境温

度为３０℃的情况。不同环境温度下高压载流导体
表面温度分布和外护套外表面温度分布如图 １０
所示。

由图１０可知，５种不同环境温度下中间接头的
高压载流导体表面温度与外护套外表面温度的变

化趋势大致相同。外护套外表面与高压载流导体

表面的最大温差与环境温度无关，前者固定为 １．３
℃，后者固定为０．８６℃。在通过幅值为４８０Ａ的电
流的情况下，当环境温度达到７５℃时，高压载流导
体表面最高温度是环境温度为 ３０℃的 １．５７倍，外
护套外表面最高温度是环境温度为 ３０℃的 １．６９
倍。此外，当环境温度达到５５℃时，在所通电流幅

图１０　不同环境温度下中间接头
温度分布对比（Ｉ０＝４８０Ａ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｉ０＝４８０Ａ）

值为４８０Ａ的情况下，高压载流导体表面温度已经
超过了 ＧＢ５０２１７—２０１８所规定的最高温度９０℃。
在极端环境下中间接头内部温度过高会对其安全

稳定运行造成严重危害。

３．３　极端高温环境下电流对中间接头温度分布影响
为探究中间接头在最恶劣工作环境下的内部

温度分布情况，同时考虑到世界某些国家环境温度

高达７３℃，文中设置极端温度为７５℃，在不同电流
幅值下高压载流导体表面最高温度的仿真结果如

图１１所示。图１１中，红色虚线为ＧＢ５０２１７—２０１８
中规定的以交联聚乙烯为绝缘的三芯电缆铜高压

载流导体的最高允许温度９０℃。
由图１１可知，高压载流导体表面温度与所通电

流幅值的关系近似二次函数。根据式（１０）对所有
不同环境温度下的最高温度与所通电流幅值关系

进行拟合。

Ｔｍａｘ＝ａＩ
２
０＋ｂＩ０＋ｃ （１０）

式中：ａ、ｂ、ｃ为常数；Ｔｍａｘ为最高温度。得到的高压
载流导体上电流的拟合曲线参数如表３所示。定义
Ｉｍａｘ为极限安全载流量，以表示在高压载流导体温度
为９０℃时所通过的电流幅值大小，即图１１中红色
虚线与各曲线交点对应的横坐标电流幅值。

９１２ 卢斌先 等：极端高温下１０ｋＶ电缆中间接头载流量分析



图１１　不同环境温度下高压载流导体
最高温度与所通电流幅值关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔ

环境温度／℃ ａ／１０－５ ｂ ｃ Ｉｍａｘ／Ａ

３０ ９．５２４ ０．０６９ １５．５３６ ５９３．３

４５ ９．５４１ ０．０６９ ２８．９４１ ５１７．０

５５ ９．５７４ ０．０６８ ３７．９４８ ４６４．３

６５ ９．５６６ ０．０６８ ４６．８３５ ４０５．３

７５ ９．５５４ ０．０６８ ５５．７５２ ３４１．１

　　根据表３和式（１０）可以得到不同环境温度时
高压载流导体在不同电流幅值下的温度。

ＧＢ５０２１７—２０１８中规定，１０ｋＶ电缆铜高压载
流导体横截面积为４００ｍｍ２的电缆的最大额定载流
量为４８０Ａ。２０２２年，国内外许多地方的环境温度
已经突破５５℃。在该情况下，４６４．３Ａ的电流就使
得导体最高温度达到了９０℃，如表３所示。如果考
虑到一定裕度，额定电流应该还远低于４６４．３Ａ，而
不是国标规定的 ４８０Ａ，因此按照国标规定的允许
载流量在极端环境温度下运行有可能造成中间接

头段处的高压载流导体过热损坏。

４　结论

文中采用有限元法分析了极端环境温度下电

缆沟铺设的 １０ｋＶ三芯电缆中间接头内部温度分
布。研究结论如下：

（１）中间接头的高压载流导体表面与外护套外
表面的温度分布趋势相反。高压载流导体表面温

度从中间向两端升高，外护套外表面温度从中间向

两端降低。

（２）环境温度的升高对中间接头高压载流导体
表面的温度分布几乎没有影响，在外护套外表面处

也满足此规律。电流增大的倍数对中间接头高压

载流导体表面温度的影响近似为二次函数关系。

（３）文中拟合了不同极端环境温度下外护套外
表面和高压载流导体表面最高点温度随所通电流

幅值变化的函数关系，计算得到各环境温度下的极

限安全载流量。

（４）考虑近些年夏季环境温度持续明显增加，
现行国标中１０ｋＶ铜导体三芯交联聚乙烯绝缘电缆
中间接头的持续允许载流量须被修正。
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