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（b） 实验系统示意

图 ������  实验平台设置

�'�I�G�U�R�E������   Experimental setup

表 ������  110 kV、1 000 mm2 实验电缆的结构参数

�4�A�B�L�E������   Structural parameters of 110 kV，1 000 mm2 cable

结构

导体

绝缘层

金属护层

外护套

材料

铜

交联聚乙烯

铝

中密度聚乙烯

外径/mm
43.8
78.5
91.0

110.0

提出改进 TEE 方法的目的是缓解电缆动态热

评 估 中 采 用 具 有 恒 定 绝 缘 层 热 容 分 配 系 数 的 绝 缘

层集总 π 型热路模型可能造成的误差累积现象，为

了说明改进 TEE 方法对电缆导体温度动态计算精

度 的 改 善 效 果 ，对 比 经 典 TEE、IEC 60853 和 改 进

TEE 方法应用于电缆动态热评估的求解精度。

实 验 的 目 的 是 研 究 电 缆 内 部 绝 缘 层 暂 态 热 行

为对电缆动态热评估的影响，进而实现对绝缘层动

态 热 建 模 的 优 化 。 因 此 ，为 了 简 化 经 典 TEE、IEC 
60853 和改进 TEE 方法的求解复杂度 ，IEC 推荐的

电 缆 动 态 热 路 模 型 和 改 进 电 缆 动 态 热 路 模 型 的 求

解起点都设置为电缆外表面，通过实时测量的电缆

表 面 温 度 和 负 荷 数 据 来 实 现 对 电 缆 导 体 温 度 的 动

态计算［31］。对实验电缆施加整体持续时长为 9 h 的

六 段 阶 跃 负 荷（图 6），则 在 电 缆 载 荷 条 件 下 应 用 经

典 TEE、IEC 60853 及改进 TEE 方法得到的电缆导

体 温 度 动 态 计 算 结 果 和 电 缆 导 体 温 度 的 实 测 结 果

的对比如图 7 所示。在持续总时长为 9 h 的六段阶

跃负荷温升实验过程中，平均室温为 16.2 ℃且室温

的波动范围不超过 1.3 ℃。

导
体

温
度

���
•

80

70

60

50

40

30

20

10

 

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0

负
荷

电
流

/A

经典 TEE
IEC 60853�)2
改进 TEE

时间/min

540480420360300300240180120600

实测结果
电缆负荷

图 ������  波动负荷持续总时长为 9 h 情况下不同方法导体

温度动态计算结果和实测结果的对比

�'�I�G�U�R�E������   Calculation results of 9‑hours fluctuating 
load experiment

由 图 7 可 知 ，经 典 TEE 和 IEC 60853 方 法 不 能

准 确 地 模 拟 连 续 波 动 荷 载 作 用 下 电 缆 的 动 态 热 行

为，同时可以观察到误差累计现象出现，这与文 3 中

采用具有恒定绝缘层热容分配系数，由 IEC 推荐的

电 缆 动 态 热 路 模 型 给 电 缆 动 态 热 评 估 带 来 的 误 差

分析是一致的。

相比于经典 TEE 和 IEC 60853 方法，改进 TEE
方法呈现较好的电缆动态热评估求解精度，计算得

到 的 电 缆 导 体 温 度 动 态 结 果 曲 线 和 实 测 结 果 曲 线

能够很好地吻合，大部分时刻改进 TEE 方法的导体

温 度 计 算 误 差 都 在 2.5 ℃ 以 内 。 结 果 表 明 ，对 IEC
推荐的电缆动态热路模型的改进，能够有效地提高

模 型 在 连 续 波 动 负 荷 作 用 下 模 拟 电 缆 现 场 运 行 情

况的能力。

5    结语

本文在电力电缆瞬态温度计算中，将热容分配

系数作为一个时变变量，推导了动态负荷下热容分

配系数的计算公式，得到了近似解。文中通过有限

元模型分析了 IEC 60853 方法中采用恒定热容分配

系数对电缆动态热额定值的影响，并对可能出现的
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误差累积现象进行了分析。最后通过短电缆温升实

验验证了理论分析的有效性和改进方法的优越性。

1） 通过本文的仿真模型及结果分析，电缆绝缘

层 的 热 容 分 配 系 数 会 随 着 绝 缘 层 温 度 的 变 化 而 波

动，在电缆负荷出现连续增长或者连续下降的情况

下，由绝缘层集总参数热路模型中采用恒定绝缘层

热 容 分 配 系 数 引 起 的 误 差 累 计 现 象 对 电 缆 准 确 动

态热评估的实现非常不利。

2） 通过短电缆温升实验发现，传统 TEE 和 IEC 
60853 方法不能准确地模拟连续波动荷载作用下电

缆的动态热行为，同时可以观察到误差累计现象出

现，这与文中仿真结果中采用恒定热容分配系数时

的误差分析是一致的。

3） 通过分析本文的短电缆温升实验结果，改进

TEE 方法能够较好地反应电缆在连续波动负荷下

真 实 的 热 性 能 ，其 导 体 温 度 计 算 误 差 维 持 在 2.5 ℃
以内。改进后的方法是现有 DTR 方法的有效补充，

能够较大限度地提高电缆的资产利用率，并确保电

缆 安 全 可 靠 运 行 。 该 方 法 可 方 便 地 集 成 到 现 有 的

DTR 系统中，实时监测电缆在波动负荷下的热稳定

状态，校验电缆在短期转供电运行方式下能否维持

热稳定运行。
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