
0 引言

地下电缆具有不占地面空间、受外界影响小、安
全可靠和维护费用低等优点。 因此，交联聚乙烯
（XLPE）电缆在城市电网中得到广泛应用。 随着城市
用电负荷的不断攀升，需要新增电缆线路或提高原
有线路的输送能力以满足供电需求。 然而电缆造价
高、投资大，且城市地下管道密集，在地价持续走高
的情况下，新增电缆线路异常困难［1鄄3］。 因此，在现有
基础上充分利用电缆的输送能力变得十分重要。

目前，一般使用持续负荷载流量作为电力电缆
负荷调度的依据，而实际运行中电缆的负荷电流并
非固定不变，而是呈现周期性的变化，且在某一个
相对长的时间段（比如一个月）内日负荷曲线的形状
变化不大。 由于电缆的热时间常数较大，电缆导体
温度（即绝缘温度）的响应滞后于负荷的变化 ［4］。 在
这种情况下，采用持续负荷载流量作为电缆线路的
电流峰值 ，则全天内电缆的最高导体温度将小
于 XLPE 电缆允许的长期工作温度（90℃），造成输
电线路载流能力的浪费［5鄄6］。 若根据周期负荷载流量
来控制负荷，既不影响电缆寿命，又可以在不增加
线路投资的情况下，大幅提高电缆的输送能力［7鄄8］。

IEC60853 给出了周期负荷载流量系数及周期
性负荷载流量的计算方法［9鄄10］，其条件是在日周期内
导体温度达到但不超过电缆绝缘允许的最高工作温
度。 为研究 10 kV 配电电缆周期负荷载流量，本文开
发了三芯电缆周期负荷载流量计算软件；开展了水
泥槽盒直埋敷设 10 kV 配电电缆周期负荷载流量试
验；利用软件计算结合试验分析，研究了日负载系数

与电缆周期负荷载流量及其系数的关系；针对典型
负荷，计算典型电缆线路 12 个月的周期负荷载流量
系数。

1 周期负荷三芯电缆载流量试验

1.1 试验电缆及现场
笔者所在项目组在佛山市建立了载流量试验

场，开展了水泥槽盒直埋敷设 10 kV XLPE 三芯电缆
周期负荷载流量试验，图 1 为敷设示意图，图中各尺
寸单位均为 mm。 试验电缆是长度为 20 m 的 YJV22－
8.7 ／ 15-3×240 XPLE 钢带铠装三芯电缆。

1.2 日负荷曲线的选取
1.2.1 典型负荷日负载系数分析

本项目针对佛山地区居民、工业、商业和混合用
电 4 种典型负荷性质，选取了 10 条线路，针对 2009
年 1 月到 2011 年 9 月这 33 个月的负荷，计算每条线
路每个月的日负载系数。 考虑到每月中每天的日负
荷曲线基本相同，以最大负荷日的负荷曲线作为该
月的典型负荷曲线。 其中日负载系数（或称日负荷因
数）Lf 定义［11］如下：
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图 1 水泥槽盒直埋敷设示意图
Fig.1 Schematic diagram of cable directly

buried in cement trunk
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Lf= 1
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0乙 I（t）d t （1）

其中，Imax 为该日最大负荷电流；I（t）为日负荷曲线的
电流值。

考虑到负荷调度一般每 15 min 改变一次电流
值，为了使得试验能够更加贴近实际调度运行状况，
每条日负荷曲线数据以 15 min 为步长来采集，每条
线路每天就会有 96 个数据。 将式（1）离散化后可以
改写为：

Lf=鄱
t=１

�９６
I（t） ／ （９６ Imax） （2）

在计算出每条线路 33 个月的日负荷曲线的日
负载系数后，对计算所得到的结果进行统计分析，研
究其分布规律，找出其比例最大的日负载系数。
1.2.2 典型日负荷曲线的确定

根据典型负荷性质的日负载系数的分布规律，
选取佛山地区日负载系数为 0.5、0.7、0.8 和 0.9 的典
型日负荷曲线，来控制加载在试验电缆上的周期负
荷电流。 所选取的典型日负荷曲线如图 2 所示。 由
图 2 可见，日负载系数为 0.9 和 0.8 的日负荷曲线幅
值较大，相对平稳，峰谷差小；日负载系数为 0.7 和
0.5 的日负荷曲线峰谷差大，表现出较强的时间规律。

1.3 直埋敷设三芯电缆周期负荷载流量试验
水泥槽盒直埋敷设条件下，本文开展了日负载

系数分别为 0.5、0.7、0.8、0.9 的单回路周期负荷载流
量试验和单回路持续负荷（即日负载系数为 1.0）载
流量试验。

根据选取的负荷曲线，按照预先计算的初值给
电缆施加周期负荷电流，试验过程中记录电缆导体、
外皮温度以及环境温度。 根据导体温度的监测情
况，保持负荷曲线形状，适当调整所加电流的峰值，
直至电缆导体温度峰值达到 89 ~ 91℃ 的准稳态（条
件是前后 2 个周期电流增幅不超过 5%，且导体温度
波动不超过 2℃），停止试验［12鄄16］。 试验最后一个周期
电流的峰值即为本次试验的周期负荷载流量。 由于
篇幅所限，本文只给出日负载系数为 0.7 的单回路
周期负荷载流量试验过程如图 3 所示，其他试验过
程与之类似。 不同日负载系数周期负荷载流量试验
结果见表 1。

2 试验结果与软件计算结果的对比分析

2.1 周期负荷载流量的计算
根据 IEC60853，电缆周期负荷载流量（以 1 d 为

周期的电流峰值）等于周期负荷载流量系数 M 乘以
持续负荷载流量 I［10］。 持续负荷载流量 I 和周期负荷
载流量系数 M 的计算如式（3）和（4）所示。

I= θc-θ0-Wd［0.5T1+n（T2+T3+T4）］
RT1+nR（1+λ1）T2+nR（1+λ1+λ2）（T3+T4）姨 （3）

M= １

鄱
i＝0

５
Yi

θR（i+1）
θR（∞）

- θR（i）
θR（∞）） %＋μ １- θR（６）

θR（∞）） %姨 （4）

其中，θc、θ0 分别为导体温度、环境温度；T1、T2、T3 及
T4 分别为绝缘层热阻、内衬层热阻、外护层热阻及周
围媒质热阻；n 为电缆芯数；R 为导体的交流电阻；
Wd 为绝缘介质损耗；λ1、λ2 分别为金属屏蔽层（金属护
套）、铠装层相对导体总损耗的比率；Yi 为最高温度时
刻之前 i 小时对应时刻的纵坐标 ［10］；θR（i） ／ θR（∞）为
各时间段温升与额定电流时稳态温升的比率；μ 为
周期负荷-损耗因数。

本文根据 IEC60853 中的计算方法，开发了周期
负荷三芯电缆载流量计算软件。
2.2 试验环境下周期负荷载流量试验结果与计算
结果的对比

根据周期负荷载流量控制加载负荷曲线上的最
大值，可以使电缆导体温度在 1 d 的周期内达到但不
超过电缆绝缘允许的最高工作温度。

本文根据上述不同日负载系数三芯电缆周期负
荷载流量试验的条件，利用软件进行计算，对比分析
了软件计算结果与试验结果，如表 2 所示。
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图 2 所选定的典型日负荷曲线
Fig.2 Selected typical daily load curves

图 3 日负载系数为 0.7 时的单回路周期
负荷载流量试验结果

Fig.3 Results of cyclic ampacity experiment for
single鄄loop cable when daily load factor is 0.7
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0.5 528.3 92.0 73.7 18.3 1.71
0.7 487.9 90.7 73.5 18.3 1.68
0.8 545.1 89.7 72.4 19.9 1.15
0.9 531.1 89.5 72.4 18.7 1.30
1.0 380.0 91.1 81.7 23.1 2.41

表 1 不同日负载系数的单回路周期负荷载流量试验结果
Tab.1 Results of single鄄loop cable cyclic ampacity

experiments for different daily load factors
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图 5 日负载系数为 0.5 时的不同负荷曲线
Fig.5 Load curves corresponding to Lf=0.5

由表 2 可知，不同日负载系数三芯电缆周期负
荷载流量的计算值与试验结果最大误差为 -3.6%。
2.3 标准环境下周期负荷载流量试验结果与计算
结果的对比

由于每次试验周期较长，每次试验环境温度和
媒质等值热阻都有所不同。 为使试验数据具有可比
性，将试验结果按照文献［17］中给出的直埋敷设电
缆载流量计算标准归算至同一标准环境下，即环境
温度为 30℃、土壤热阻系数为 1.2 K·m ／W。 标准环
境下的试验结果由试验值乘以相应的温度校正系数
和土壤热阻校正系数得到。

标准环境下水泥槽盒直埋敷设周期负荷载流量
试验结果与软件计算结果对比如图 4 所示，可以看出
周期负荷载流量的试验结果与计算结果相差不大。

热电偶敷设工艺造成接触电阻的不同、热电偶
敷设在电缆圆周的位置不同会引起测量的误差，同
时温度测量系统本身会引入测量误差。 考虑到理论
计算和试验过程中产生的误差，软件计算的结果是
正确的。

3 日负载系数与周期负荷载流量及其系数
的关系

由图 4 可知随着日负载系数的增加，周期负荷
载流量减小，但大于持续负荷载流量，即按照周期负
荷载流量控制负荷，可以提高电缆输送能力。
3.1 不同日负载系数对周期负荷载流量的影响程度

利用验证后的软件计算标准环境下（环境温度
为 30℃、土壤热阻系数为 1.2 K·m ／W）不同日负载系
数对应的周期负荷载流量以及周期负荷载流量系数
M，结果如表 3 所示。

由表 3 看出，当日负载系数为 0.5 时，周期负荷
载流量系数为 1.34，即按照周期负荷载流量控制负
荷的加载，负荷峰值相比持续负荷将提高 34%；而日
负载系数为 0.7 时，其周期负荷载流量将比持续负荷
载流量高 20%；日负载系数为 0.8 时，其周期负荷载
流量将比持续负荷载流量高 14%；日负载系数为 0.9
时，周期负荷载流量系数只有 1.07，其周期负荷载流
量只比持续负荷载流量高 7%。 可见，日负载系数越
小，电缆输送能力提高的空间越大。
3.2 负荷曲线形状对周期负荷载流量系数 M 的影响

选择日负载系数为 0.5 的 3 类不同形状负荷曲
线如图 5 所示。 图中 3 条曲线形状相同，而负荷电流
幅值不同。 计算结果表明日负载系数为 0.5 的 3 条
负荷曲线对应的周期负荷载流量系数 M 均为 1.34，
即保持同一日负载系数不变，同比例改变负荷电流
幅值，周期负荷载流量系数 M 不发生变化。 这说明
周期负荷载流量与日负载系数的大小有关，而与负
荷电流幅值无关。

4 不同负荷类型 10 kV 电缆线路的周期负荷
载流量系数

为研究不同性质的负荷（居民、工业、商业、混合
用电等）的典型周期负荷载流量系数，本文选择佛山
地区 4 条有代表性的典型 10 kV 配电电缆线路，按
照 2010 年的日负荷曲线，计算其直埋敷设单回路周
期负荷载流量系数，结果如表 4 所示。

由表 4 中可以看出，在 1 a 的时间内，居民和商
业负荷的日负载系数多在 0.5~0.6 范围内，对应的周
期负荷载流量系数较大，在 1.25~1.35 之间；而工业
负荷的日负载系数在 0.9 左右，其周期负荷载流量系
数较小，在 1.07 左右；混合负荷介于两者之间，其日
负载系数在 0.7~0.8 范围内，周期负荷载流量系数在

Lf 试验值 ／A 计算值 ／A 误差 ／ %
0.5 528 535 1.3
0.7 488 487 -0.2
0.8 545 563 3.3
0.9 531 512 -3.6
1.0 380 371 -2.4

表 2 三芯电缆周期负荷载流量试验与
计算结果的对比

Tab.2 Comparison of three鄄core cable cyclic ampacity
between experimental and calculated results

Lf 周期负荷载流量 ／A M
0.5 621 1.34
0.7 554 1.20
0.8 528 1.14
0.9 495 1.07
1.0 462 1.00

表 3 不同日负载系数对应的周期负荷载流量系数
Tab.3 Cyclic load coefficients corresponding to

different daily load factors

图 4 不同日负载系数周期负荷载流量
试验与计算结果的对比

Fig.4 Comparison of cyclic ampacity between experimental
and calculated results for different daily load factors
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1.15~1.20 之间。 这是因为工业负荷在 1 d 内基本不
变，峰谷差小，日负载系数大；而居民负荷和商业负
荷与人的日常生活活动有较大相关性，负荷在 1 d 内
波动大，日负载系数小。

日负荷曲线越平稳，周期负荷载流量系数越小，
其周期性过负荷能力越弱；反之，峰谷差越大，日负
载系数越小，则周期负荷载流量系数越大，其周期性
过负荷能力越强。 这也说明居民和商业负荷有较大
的周期性过负荷能力。 建议电力部门在负荷调度
时，充分利用周期负荷载流量系数，在保证电缆寿命
的前提下，提高电缆输送能力。

5 结论

本文开展了直埋敷设不同日负载系数的三芯电
缆周期负荷载流量试验，验证了周期负荷载流量计
算软件的正确性。 利用软件计算结合周期负荷载流
量试验，对三芯电缆周期负荷载流量与其日负载系
数的关系进行研究，得到以下结论。

a. 电缆周期负荷载流量比持续负荷载流量大，
即按周期负荷载流量控制负荷的最大值，可在保证
电缆寿命的前提下提高电缆的输送能力。

b. 日负载系数越小，按照周期负荷载流量控制负
荷，电缆输送能力提高的空间越大。

c. 日负载系数相同而电流幅值不同的负荷曲
线，其周期负荷载流量系数相同。

d. 负荷性质决定了日负载系数的大小，进而决
定了周期负荷载流量系数；日负荷曲线越平稳，周期
负荷载流量系数越小，其周期性过负荷能力越弱。

建议电力部门在调度负荷（尤其是居民负荷和
商业负荷）时，充分利用周期负荷载流量系数，在保
证电缆寿命的前提下，提高电缆输送能力。
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表 4 负荷性质不同的 10 kV 电缆线路 2010 年
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Tab.4 M and Lf of 10 kV cable lines with
different load types in 2010

时间

1 月
2 月
3 月
4 月
5 月
6 月
7 月
8 月
9 月

12 月

10 月
11 月
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Lf M Lf M Lf M Lf M
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本社于 2014 年 3 月 10 日收到读者潘晓春来邮，反映《电力自动化设备》期刊 2013 年第 9 期第
119～122，129 页刊登的论文《矩函数在风速 Weibull 分布参数估计中的应用》（作者：郝晓弘、王海鹏等），
其内容涉嫌抄袭发表在《现代电力》期刊 2007 年第 5 期第 12～18 页上的《基于矩函数的风速概率分布参
数估计方法》一文（作者：潘晓春）。

本社高度重视，迅速召开紧急会议并致函《矩函数在风速 Weibull 分布参数估计中的应用》的第一
作者郝晓弘，要求对此进行解释，其回函“同意关于事件是学术不端行为的认定”，并对潘晓春和《电力自
动化设备》杂志社致歉。

在此，本社对《矩函数在风速 Weibull 分布参数估计中的应用》一文正式撤稿，请所有读者和机构等
勿再以任何形式引用或传播该文。 同时，本社已删除该文在《电力自动化设备》网站上的相关信息，并协
调“中国知网”、“万方数据”已将该文撤除。

本社在此重申，我们绝不接受并强烈谴责任何形式的学术不端行为。 对于编审工作的失察，我们在
此向潘晓春及广大读者诚挚致歉，并将以此为鉴，进一步加强论文审核工作。

《电力自动化设备》杂志社
2014 年 3 月
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Experimental research of relationship between daily load factor and
cyclic ampacity of 10 kV XLPE cable

ZHUANG Xiaoliang1，YU Zhaorong2，NIU Haiqing1，SUN Guanghui3，YOU Yong1
（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. Department of Production Technology，Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510600，China；
3. Foshan Power Bureau of Guangdong Power Grid Corporation，Foshan 528000，China）

Abstract： A software package for calculating the cyclic ampacity of 10 kV XLPE three鄄core cable is
developed and the cyclic ampacity experiments of directly buried three鄄core cable are carried out for
different load factors. The comparison of cyclic ampacity between experimental and calculated results verifies
the validity of the developed software. The relationship between daily load factor and cyclic ampacity is
theoretically researched and results show that，the smaller the daily load factor is，the bigger the cyclic
ampacity will be. The cyclic load coefficients of 10 kV cable lines in Foshan with typical load are
calculated for 12 months. It is suggested that，the cable load should be controlled by the cyclic ampacity to
enhance its transmission capacity while its lifetime is guaranteed.
Key words： electric cables； daily load factor； cyclic ampacity； cyclic load coefficient

庄小亮

撤 稿 声 明

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"


	电力自动化设备1404.pdf

