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0 引言

城市智能配电系统广泛使用电力电缆。 传统配
电系统的电缆电流是以其标称额定载流量作为其载
流能力的依据，然而，受运行环境、负荷持续时间、电
缆实际状况等多种因素影响，这一方法已经不能满
足当前智能配电网系统的要求［1鄄4］。 为了既充分发挥
电缆线路的载流能力，又保证电缆运行的安全可靠
性，同时提高配电网调度的灵活性，智能配电系统在
电缆传输方面应以线芯导体实际温度作为评判电缆
运行是否达到额定载流量的依据［5鄄6］。 但由于技术限
制，很难直接精确测量电缆线芯导体温度。

IEC60287 标准给出了稳态情况下导体温度及
载流量计算的详细方法［7鄄10］，实际高压电缆负荷电流
具有周期性，IEC60853 标准专门规范了周期性负荷
下的载流量计算。 这 ２ 类标准在一定程度上依赖于
工程经验，计算较复杂，且不具备智能配电系统的相
关要求。 随着电力负荷的日益增长，电缆敷设呈多
样化、集群化趋势，导致传统计算结果与电缆导体
实际温度、实际载流量相差较大［11］。 因此，国内外相
关学者在电缆实际载流能力、导体温度推算方面展
开了深入的分析探讨。

文献［12］建立了依据电缆表面温度推算导体温
度的暂态热路模型，并进行了全面的误差理论分析。
文献［13］则采用 Laplace 运算进行导体温度的实时
推算，虽然提高了精度，但也带来计算复杂等问题。
文献［14］运用 BP 神经网络进行推算，但需要大量可
靠的数据初始化网络结构和权值，工程上较难实现。
很多文献对于导体温度推算模型的后续研究较
为匮乏，没有进一步给出实际载流能力的评估方

法 ［15 鄄16］，且试验电流形式相对单一，缺乏对周期性负
荷、应急负荷等情况下导体温升特性的分析。

本文以 110 kV 无铠装高压电缆为研究对象，首
先对电缆暂态热路模型进行优化。 在此基础上建立
一种能够为智能配电系统实时提供电缆导体温度
的实时推算方法，并且进一步提出了一种应急负荷
电流作用下电缆载流能力应急评估方法，为智能配
电系统的灵活调度提供指导。 最后，进行了较为全
面的实验验证。

1 高压电缆暂态热路模型

1.1 高压电缆暂态热路模型的简化
单位长度的 110 kV 高压电缆（无铠装层）的暂

态热路简化模型如图 1 所示。 图中：Qc、Qi、Qs 分别为
导体单位损耗、绝缘单位损耗及金属护层的单位损
耗；Ri、Re 分别为绝缘层和外护套的单位热阻；Ccu、
Ci、Cs、Ce 分别为电缆导体、绝缘层、金属护层、外护套
的单位热容；θ1、θ2、θe 分别为导体温度、金属护层温
度及电缆外表面温度。 电缆敷设环境、外部热源等
因素对导体温度的影响均可通过图 1 中电缆外表面
温度 θe 的变化来反映。

1.2 高压电缆暂态热路模型的优化
绝缘损耗 Qi 可忽略不计，在图 1 的基础上，依据

“电缆导体温度不变，则各层热容存储总热量不变”
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图 1 电缆暂态热路简化模型
Ｆｉｇ．1 Simplified transient thermal circuit model

of power cable

摘要： 在电缆暂态热路模型的基础上，运用连续系统离散化处理方法，建立一种电缆导体温度实时推算方
法：依据输入的负荷电流和电缆外表面温度数据，实时推算电缆导体温度。 给出了一种载流量动态应急评估
方法：将阶跃电流作用下的电缆暂态温升分为稳态部分和 4 个热时间常数不等的暂态分量。 利用数据拟合的
方法确定各温升暂态分量的参数，得到阶跃温升表达式。 依据该表达式即可进行电缆线路应急能力评估，即
评估不同情况下导体温度达到稳定限额所需的应急时间。 通过实验验证了所提方法的准确性和可行性，并进
行了简单的定量和误差分析。
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的原则，对电缆热参数进行归算处理，对各层热容重
新分配得到的优化热路模型如图 2［１７］所示。

图 2 中，q 为损耗比率；pi、 pe 分别为绝缘层和
外护层的热容分配系数。 依据文献［17］得到具体计
算公式为：

q= （Qc+Qs） ／Qc （1）

pi= 1
2 ln（Di ／ dc）

- 1
（Di ／ dc）2-1

（2）

pe= 1
2 ln（De ／Ds）

- 1
（De ／Ds）2-1

（3）

其中，dc 为导体外径；Di 为绝缘外径；Ds 为金属护层
外径；De 为电缆外径。

对图 2 进行热容等效合并后得到暂态热路，如
图 3 所示。

将图 3 与图 2 对比有：R1 =Ri；R2 = qRe；C1 =Ccu +
piCi；C2 =（1- pi）Ci +Cs ／ q+ peCe ／ q。 其中 Ci 的具体表
达式为：

Ci=σ π
4

（D 2
i-d 2

c） （4）

其中，σ 为绝缘体积热容（J ／m3）。

2 离散系统下的导体温度推算

2.1 暂态热路模型的状态方程
根据图 3 所示的暂态热路模型，结合电路相关知

识［18］得到形如式（5）的连续状态方程：
θ觶 =Aθ+Bu （5）

将 A、B 的具体表达式代入得到：
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2.2 高压电缆导体温度实时推算方法
式（5）的状态量为电缆各层（导体层、绝缘中间

层、金属护层）温度，实际运行的重要高压电缆线路
一般配有电缆外表面温度实时监测系统，而负荷电
流则可以直接通过调度中心获取，即为式（5）中的输
入量。 将式（5）进行离散化处理，系统矩阵 G（T）和
输入矩阵 H（T ）的表达式如下：

G（T）=eAt襔t=T=L-1［（sI-A）-1］襔t=T （7）

H（T）=
T

0乙eAtdd et B （8）

其中，T 为离散系统采样周期；L-1 为拉普拉斯逆运算。
将式（6）离散化得到导体温度离散推算公式，如

式（9）所示。

θ1［（k+1）T］
θ2［（k+1）T］
2 e=G（T）

θ1（kT）
θ2（kT）
2 e+H（T）

Qc（kT）
θe（kT）
2 e（9）

通过上文构建的离散推算公式即可实现电缆导
体温度的实时推算，以实时推算的数据为依据，结合
相关理论知识，便可实现智能配电系统中电缆线路
的实时、在线和连续的状态监测与安全评估。

3 应急能力评估

3.1 应急能力评估的内涵
本文定义：电缆应急能力评估，即根据当前电缆

本体各层温度的分布情况，预测在设定的应急负荷
电流 Ip 持续作用下的电缆导体温度变化规律，若在
该电流作用下的导体温度的稳态值为 90℃，则 Ip= IN
（IN 为额定载流量）；若导体温度稳态值大于 90℃，则
Ip> IN，并且给出导体温度达到稳定限额 90℃ 所需要
的应急时间 tp。 该评估能为智能配电系统中电缆线
路增容、应急和高效运行提供依据和参考。
3.2 电缆暂态温升特性的数学描述

研究电缆导体温升的暂态特性是过负荷应急能
力评估的基础，文献［19］在逐层分析的基础上，将电
缆热路模型简化为一阶暂态热路模型，计算复杂且误
差较大，本文推导出一种依据已知阶跃响应的导体温
升数据，利用数据拟合方法，得出一种电缆导体阶跃
温升的四阶计算表达式。
3.2.1 阶跃温升四阶计算公式的理论依据

在图 3 的基础上将暂态热路向外围敷设环境扩
展，并进行 Laplace 变换，得到图 4 所示的运算热路。
图中，R3、C3、R4、C4 构成电缆外围敷设环境的二阶热

图 3 等效简化暂态热路
Ｆｉｇ．3 Simplified equivalent transient thermal circuit
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图 2 优化后的暂态热路模型
Ｆｉｇ．2 Optimized transient thermal circuit model
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图 4 暂态运算热路
Ｆｉｇ．4 Transient thermal circuit for calculation
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路；θ0 为环境温度作用下的电缆导体温度。
类比运算电路的计算方法，得到运算热路中导体

温度的计算公式为：

θc（s）= b3s3+b2 s2+b1s+b0

（s+τ1）（s+τ2）（s+τ3）（s+τ4）
Qc（s）+θ0 （10）

阶跃电流的作用下，式（10）中的 Qc（s）为阶跃输
入，电缆导体温升为阶跃响应，阶跃电流作用下的导
体温度与时间的关系式如下：

θc（t）=θc（∞）+鄱
i＝1

�4
α ie-t ／�τi （11）

其中，电缆导体暂态温升包含稳态分量 θc（∞）和 4

个指数形式衰减的温升分量鄱
i＝1

�4
α ie-t ／�τi。

3.2.2 各温升分量参数的求解
依据式（9）获取一组电缆导体阶跃温度数据：设

初始稳态运行电流为 I0，用 θc（I0）表示导体稳态初始
温度，设阶跃电流为 Im，则暂态过程结束时的导体稳
态温度可表示为 θc（∞）=θc（Im）。 参考式（11），设该阶
跃暂态过程的温升表达式为：

θc（t）=θc（Im）+鄱
i＝1

�4
α i0e-t ／�τi0 （12）

其中，α i0 为各暂态温升分量幅值；τi0 为各温升分量
的时间常数。

分析可知：施加阶跃电流的初始阶段，所有温升
分量均对导体升温起作用，但随着时间推移，时间常
数小的温升分量的影响衰减至零，只剩下具有大时间
常数的温升分量起作用。 阶跃温度曲线的末端与具
有最大时间常数的指数函数重合，依据这一特征，对
温度曲线末端数据进行指数拟合即可得到具有最大
时间常数的温升分量，随后，用原温度曲线数据减去
已经确定的最大时间常数温升分量，所得新数据的末
端与具有次最大时间常数温升分量的末端重合，重
复上述指数拟合过程，便可确定次最大时间常数对应
的温升分量。 依此类推，式（12）中的 α i0、τi0（i = 1，
2，3，4）可利用指数曲线拟合逐一确定。

稳态情况下，负荷电流引起的导体损耗是影响电
缆导体温度的主要因素，不考虑非线性因素的影响，
根据导体温度与电流平方近似成正比的关系，可依据
推算得到的 2 种稳态电流 I0、Im 下对应的导体稳态
温度 θc（I0）、θc（Im），得到导体稳态温度关于负荷电流
I 的函数：

θc（I ）= θc（Im）-θc（I0）
I 2m- I 20

（I 2- I 20）+θc（I0） （13）

令 θc（I ）=90℃ 即可求得额定载流量 IN。
3.3 应急能力评估的计算方法

令式（11）中的 t = 0，得到各分量幅值之和的计
算公式为：

� � � � � � 鄱
i＝1

�4
α i=θc（0）-θc（∞） （14）

其中，θc（0）为暂态过程中导体的初始温度。
在电缆导体初始温度 θc（0）=θc0 时刻，对电缆施

加设定的负荷电流 Ip，θc（Ip）为负荷电流 Ip 作用下的
导体稳态温度，这一过程的导体温度响应表达式为：

θc（t）=θc（Ip）+鄱
i＝1

�4
rie-t ／�τi0 （15）

由式（10）、（11）可知，无论阶跃输入 Qc（s）如何
改变，各温升分量的热时间常数τi 不变，即τi=τi0；且
各暂态分量幅值之间的相互比值关系不变。 各暂态
分量幅值与暂态分量幅值之和的比值不变。 依据这
一特征可得一般情况下暂态温升分量幅值 ri 满足以
下关系式：

鄱
i＝1

�4
ri=θc0-θc（Ip） （16）

ri ／鄱
i＝1

�4
ri=α i0 ／ ［θc（I0）-θc（Im）］ （17）

结合式（16）、（17）得到一般情况下暂态温升分
量幅值 ri 的计算公式为：

ri=α i0
θc0-θc（Ip）

θc（I0）-θc（Im）
（18）

将式（18）代入式（15）得到一般情况下的电缆暂
态温度响应表达式：

θc（t）=θc（Ip）+ θc0-θc（Ip）
θc（I0）-θc（Im）

鄱
i＝1

�4
α i0e-t ／�τi0 （19）

当 Ip> IN 时，令式（19）中的 θc（t）= 90℃，可得到
Ip 作用下导体温度达到稳定限额所需要的时间 tp。

文中的阶跃电流 Ip 对应具体工程中可表述为过
负荷应急电流（或应急负荷电流），则对应的时间 tp
为应急时间。 若将式（19）嵌入智能配电系统的软件
平台之中，便可依据输入的负荷电流和推算得到的导
体温度动态评估其对应的应急时间 tp，实现电缆过负
荷应急能力的动态评估。

4 计算实例

笔者通过电缆导体温升实验对上文理论方法
进行验证。 实验装置主要有：调压器、变压器、电缆
线路、热电偶、温度采集仪等，其中变压器主要用于
产生低压大电流。

一回路电流发生部分接线方式为：调压器控制
变压器高压侧输入，变压器低压侧与电缆线路相连接
以产生低电压大电流。 则通过控制调压器输出电压
即可实现电缆线路导体电流的实时连续控制。

实验过程中，模拟日负荷的变化曲线给电缆导
体施加负荷电流，具体的负荷电流及实验监测的电
缆各层温度曲线如图 5 所示。
4.1 导体温度离散推算及误差

对于导体温度离散推算，实验中，设定采样周期
T=240s，求出对应的系统矩阵 G（T）和输入矩阵H（T ），
结合式（9）得到的推算导体温度及误差见图 6。



� �
� 由图 6 可知：文中所提的推算公式基本能够实

时追踪电缆导体温度变化，且误差在允许的范围内。
观察误差数据可知，误差随着电缆导体温度升高而
增大，且负荷电流突变处误差较大，但与其他相关文
献相比，推算精度有了进一步的提高（很多文献的这
一误差最大值达到 6℃ 左右）。
4.2 载流量动态应急评估的算例分析

根据式（10）—（17）的推导过程得到算例中电缆
导体暂态温升关系式如下：

θc（t）=θc（Ip）+［θc0-θc（Ip）］（0.7e-t ／ 5552+
0.2e-t ／ 3821+0.06e-t ／ 1057+0.04e-t ／ 502） （20）

θc（Ip）=10.68 I 2p×10-4+28.5 （21）
由式（20）可知，电缆暂态阶跃温升变化受暂态

初始温度 θc0 和施加的应急电流 Ip 的影响。 根据式
（19）得到电缆的持续额定电流 IN= 240 A，当施加的
应急电流 Ip＜240 A 时，电缆导体温度不会越过 90℃
限额，可通过式（19）准确评估导体温升变化曲线；
当 Ip＞240 A 时，评估导体温升变化曲线的同时，令式
（19）中的 θc（t）=90℃ 即可求解出导体温度达到稳定
限额所需要的应急时间 tp。 图 7 为施加 250 A 应急
电流情况下的导体温升曲线。 图 8 为施加 300 A 应
急电流情况下的导体温升曲线。

由图 7 可知：250 A 应急电流下，导体初始温度
为 40℃ 时的评估时间为 188 min，实测时间为 175
min，相差 13 min；导体初始温度为 50℃ 情况下的评
估时间为 169 min，实测时间为 153 min，相差 16 min。
同理，由图 8 可知 300 A 应急电流下，导体初始温度
为 40℃时的评估时间为 68 min，实测时间为 71 min，
相差 3 min；导体初始温度为 50℃ 时的评估时间为
57 min，实测时间为 55 min，相差 2 min。 因此，同一
应急电流下，电缆导体初始温度越高，达到稳定限额
所需的应急时间越短，同一电缆导体初始温度下，施
加的阶跃电流越大所需的应急时间越短；评估误差
也随着应急电流的增大而增大。

实际工程应用中，应急时间的设定建议留有一定
的安全裕度，即用评估时间乘以一定的百分数（目前
还没有工程应用的实例），并且电缆的热时间常数较
大，随着时间的推移，温度变化趋于缓慢，因此导体
温度达到稳定限额附近的时间误差一定程度上会被
放大，加之实验条件有很多不可控因素，因此评估误
差基本可以接受。

5 结论

传统的以电缆标称额定电流为电缆载流能力的
方法不能满足智能配电系统的要求，应以电缆导体实
际运行温度来判断电缆的实际负载状态和剩余截流

图 7 250 A 阶跃电流下的暂态温升曲线
Ｆｉｇ．7 Curve of transient temperature rise under
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图 8 300 A 阶跃电流下的暂态温升曲线
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图 5 施加负荷电流及温度监测曲线
Ｆｉｇ．5 Load current curve and monitored

temperature curves
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图 6 电缆导体温度推算结果及误差
Ｆｉｇ．6 Calculative and measured conductor
temperatures and corresponding errors
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高昇宇，等：智能配电系统电缆导体温度推算与应急能力评估

能力。 本文提出的电缆导体温度离散推算方法能够
满足导体温度实时推算要求，具有较高的推算精度。
过负荷应急能力评估方法能较为准确地评估预测导
体温度达到稳定限额所需的应急时间。

导体温度实时推算有利于电缆线路的实时在线
监测与状态评估；过负荷应急能力评估一定程度上也
能够提高智能配电系统的风险评估水平和安全预警
能力。 两者均有利于线路资源的合理配置和高效利
用，对提高智能配电网的经济性也大有益处。
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王继东

Application of Fisher discriminant analysis in steady鄄state power quality
evaluation of grid鄄connected photovoltaic system

WANG Jidong，PANG Wenjie
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： Aiming at the complexity of steady鄄state power quality evaluation and the limitation of single
comprehensive power quality index，Fisher discriminant analysis is proposed to evaluate the steady鄄state
power quality of grid鄄connected photovoltaic system for checking its grid鄄connection feasibility. A discriminant
model is established based on the samples constructed according to China’s national standard of power
quality，which is checked by the back鄄substitution estimation method and applied to a practical system.
Experimental result shows that，the proposed method has small misjudgment rate and excellent discriminating
performance.
Key words： power quality； Fisher discriminant analysis； photovoltaic system； multi鄄index； comprehensive
evaluation； steady鄄state
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Cable conductor temperature calculation and emergency capability
assessment for smart distribution network

GAO Shengyu1，LI Chaoqun2，WANG Chunning1，XU Honghua1，MA Hongzhong2
（1. State Grid Nanjing Power Supply Company，Nanjing 210019，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract： Based on the transient thermal circuit model of power cable and by the dispersed processing of
continuous system，a real鄄time method is proposed to calculate the power cable conductor temperature
according to its load current and outside surface temperature. A dynamic ampacity assessment method is
also given，which divide the transient temperature rise caused by the step current into the steady state
component and four transient components with different time constants. Data fitting is applied to obtain the
parameters of transient components and a step temperature rise expression is thus achieved，based on which，
the emergency capability of power cable line can be assessed，i.e. the time required to reach the stable
limit of temperature rise under different conditions. The feasibility and accuracy of the proposed methods
are verified by experiments，and simple quantitative analysis and error analysis are also carried out.
Key words： smart distribution system； electric cables； conductor temperature； real鄄time calculation；
transient temperature rise； data fitting
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