
　　 　　

收稿日期:2020-10-22;修回日期:2020-11-19
基金项目:宁夏回族自治区重点研发计划(2020YCYF0112)
通信作者:何宁辉(1986-),男,博士,高级工程师,主要从事电力设备状态监测技术研究;E-mail:232464433@qq.com

第37卷第4期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.37No.4
2022年7月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Jul.2022

　

基于神经网络和温度特性曲线的
电缆故障率估计
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(国网宁夏电力有限公司电力科学研究院,宁夏 银川750011)

摘　要:电流产生的热效应是影响电缆使用寿命和老化故障的主要原因,建立电缆温度特性模型极其重要。电力企

业应能够正确估计配电网电缆的相关老化故障率,然而现有的电缆故障率估计是在额定温度下进行计算的,并没有

考虑实际运行中温度变化的影响。采用一种基于人工神经网络的方法估计电缆最高温度,该温度变化满足一定的

日负荷曲线。人工神经网络只需4个容易获取的输入变量,利用电缆绝缘组合电热寿命模型,对预测温度曲线各阶

段的寿命损失进行估计。最后,利用该寿命模型和概率失效模型预测未来一段时间内电力电缆的故障率。结果表

明,失效概率的估计与实际结果一致性高,说明所估算的电缆温度三级逐步变化曲线能够真实反映电缆瞬态温度

变化。
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Abstract:Thethermaleffectofcurrentisthemaincauseofcableservicelifeandagingfailure.Itisveryimportantto

establishthecabletemperaturecharacteristicmodel.Powerenterprisesshouldbeabletocorrectlyestimatetherelated

agingfailurerateofdistributionnetworkcables.However,theexistingcablefailurerateestimationsarecalculatedat

theratedtemperatureanddonottakeintoaccounttheeffectofactualoperatingtemperaturechanges.Therefore,a

methodbasedonartificialneuralnetworkisusedtoestimatethemaximumtemperatureofthecable.Thistempera-

turevariationisingoodagreementwiththedailyloadcurveinsomeextent.Theartificialneuralnetworkonlyneeds

foureasilyobtainedinputvariables,andthelifelossateachstageofthepredictedtemperaturecurveisestimatedby

usingthecombinedelectricheatinglifemodelofcableinsulation.Finally,thelifemodelandprobabilityfailuremodel

areusedtopredictthefailurerateofpowercablesinthefuture.Theresultsshowthattheestimationoffailureproba-

bilityisingoodagreementwiththeactualresults,whichindicatesthatthethree-stagegradualchangecurveofcable

temperaturecantrulyreflectthecabletransienttemperaturechange.
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　　在配电网电力市场不断友好开放的大环境下,

其竞争也越来越激烈。配电网的电力设备主要朝着

2个方向发展:高电能质量和低成本。降低设备的故

障率能够提高供电可靠性,对高电能质量有重要意

义,而减少设备的维修和更换最具有经济效益[1]。然

而,配电网的设备故障率并不是一个常量,通常受到

各种各样的外界和内在因素影响,如:设备服役年限、

制造缺陷、导体尺寸以及植物生长、动物和天气等等。

对于高压电力电缆(highvoltagealternating

cables,HAVC)而言,降低其故障率在原理上是可

行的,原因在于设计单位忽略了负荷变化以及假定

导体绝缘介质所处环境的温度是恒定的。由于设计

阶段负荷的实际变化并不十分清楚,因此,高压电力

电缆在设计阶段的寿命估计通常与负荷变化无

关[2-3],而实际上负荷电流是根据日负荷曲线变化

的。除了短路和过载的电流外,大部分时间内负荷

电流远远低于额定电流。在大多数实际工况下,因

高压电力电缆流过的电流和功率都小于其额定值,

故其最高温度也大多低于额定值。因此,高压电力

电缆的实际寿命可能比设计寿命长[4-5]。这种推断

是基于对绝缘介质的历史负荷情况进行推测的,并

以此来预测未来的负荷情况。

由于故障建模属于预测问题,故许多学者提出

了多元线性/指数回归等参数化方法和人工神经网

络等非参数化方法。目前,有人尝试将故障作为一

个与外部因素有关的模型,如植物生长或天气。关

于植物生长的问题有时会导致架空线路故障,目前,

有关学者研究了4种模型(线性、指数、线性多元回

归以及人工神经网络(artificialneutralnetwork,

ANN))来估计植被相关故障。文献[6-8]采用双态

模型模拟恶劣天气对架空线路故障率的影响,该模

型表明,故障率在大部分时间保持较低,但在短时间

的不利天气期间内会变得很高;文献[9]利用配电网

历史故障事件数据对配电网电气设备寿命模型进行

了参数化处理,其主要研究了寿命、电应力、机械应

力和温度之间的关系,以及各参数对老化过程和设

备可靠性的影响,进一步提出了基于年历数据的设

备故障率的预测方法;文献[10]已将 ANN 应用于

电力电缆的寿命估计,并根据其运行温度给出了其

故障率估计方法。但是,上述文献中并没有考虑负

荷变化对电气元件的绝缘老化过程的影响,尤其是

在地下电缆情况下,其影响更为突出。由于在地下

电缆的散热能力较差,其工作温度将直接受到负荷

变化的影响。对于聚合物材料制成的绝缘电力电

缆,影响老化的最大因素是工作温度,因此,负载变

化也会间接影响老化故障率。

本文将温度变化考虑进电力电缆的寿命估计

中,由于对电缆热瞬态估计需要几个与其有关的输

入变量,这些输入量取决于电缆在地下的结构、土壤

类型和许多其他因素,故本文提出一种基于神经网

络的电力电缆温度变化预测方法。此方法不需要任

何关于电力电缆埋地方法的信息,不需要建立电缆

层的热学模型,只需要一个经过训练的神经网络来

预测电缆的最高温度。本文利用神经网络对其建

模,仿真计算结果将与实际获得的老化率进行比较。

1　现有电缆老化故障率估算方法

影响电力电缆绝缘老化的主要因素:电压引起

的电应力;由导电部分的欧姆损耗、绝缘部分的介电

损耗以及在某些情况下来自环境的加热引起的热应

力;制造、铺设、装配引起的机械应力;氧化、辐射和

水分 对 环 境 的 影 响。 然 而,对 于 埋 在 地 下 的

HVAC,使用外部保护层保护其不受腐蚀,防止水

分通过阻水系统入侵,其氧化、辐射和水分的影响可

以忽略不计[11]。此外,HVAC电缆的制造、铺设和

装配都以使机械应力最小化的方式进行,并且电缆

的机械故障保持在1%左右。

因此在实际使用条件下,电应力和热应力及其

因素的共同作用影响着 HVAC电缆老化。对于负

荷变化情况下 HVAC的寿命估算问题,应当采用复

合应力电热寿命模型;对于 HVAC电缆的聚合物绝

缘,其模型保持在典型的电气和热应力测试都处于

实际应用的条件范围内。该模型是2种典型的单应

力模型(热寿命的 Arrhenius和电寿命的逆功率模

型)的组合,其绝缘估计寿命表达式为

L=L0
E
E0

æ

è

ö

ø

-(n0-bcT)

e-BcT (1)

式中　E 为最大电场强度;cT=1/T0-1/T ,代表

传统热效应,其中T 为开氏最高温度,T0 为参考温

度,通常是环境温度;n0 为参考温度下的耐压系数;
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E0 为电场门槛值,低于其值则电老化可以忽略不

计;L0 为参考温度和电场门槛情况下的寿命;B 为

与热降解反应的活化能和玻尔兹曼常数有关的常

数;b为与电应力和热应力协同作用的参数。

根据电力系统可靠性计算,绝缘寿命与绝缘失

败概率有关。通过电力电缆聚合物的绝缘寿命与绝

缘失败概率的常用累积分布函数(cumulativedis-

tributionfunction,CDF)为

P(t,E,T)=1-exp -
t

L63%

æ

è

ö

ø

βté

ë

ù

û
(2)

式中　t为绝缘失败时寿命的百分数;L63% 为故障

概率等于63%的寿命时间;βt 为CDF的形状参数。

绝缘寿命概率随时间的估计模型为

t= -ln(1-P)[ ]
1
βtα0

E
E0

æ

è

ö

ø

-(n0-bcT)

e-BcT (3)

式中　α0 为L0 等于63%时的概率。

通过函数可以估计电力电缆的故障率,即

h(t,E,T)=

-
R′(t,E,T)
R(t,E,T)= βt

L63%

t
L63%

é

ë

ù

û

βt-1

(4)

其中,R′(t,E,T)是R(t,E,T)对t的导数。因

此,对电缆故障的正确估计取决于对电缆寿命的正

确估计。

2　热瞬态对电缆故障率估计的影响

在实际运行中,对 HVAC最大的影响是绝缘中

的最高温度和电场。而每天的负荷在电缆上的应力

作用,长时间的积累最终导致电缆的老化。实际运

行中电缆承受的电压只会在额定电压附近波动,因

此,最大电场可以假设为随时间变化的常数,通常认

为等于设计时的额定值。但实际运行中最高温度是

变化的,这是由于功率损耗随负载的变化而变化,以

及构成电缆及其外部环境各层的蓄热和交换特性。

这些效应的结合产生了热瞬变过程,在此过程中温

度从一个初始值开始,并趋向于一个稳定值。

电缆的日负荷百分数曲线如图1所示,分为6
个阶段,电缆的温度变化曲线如图2所示,当电缆在

阶段3、5内属于超载时,稳态温度超过绝缘的最高

允许温度(90℃),并且在轻载阶段(阶段1、6),稳态

温度远远低于最高温度,但每天负载并不会保持不

变,而是周期性地变化(图1),可以看出电缆瞬态温

度与稳态温度相差较大。在本例中,电缆温度始终

保持在额定温度(90℃)以下。因此,可以认为电缆

的实际使用寿命应该超过设计寿命。

时间/h

24181260

日
负

荷
百

分
数
/%

110
105
90
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80

图1　日负荷百分数曲线

Figure1　Dailyloadpercentagecurve
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图2　日负荷下电缆的温度变化曲线

Figure2　Cabletemperaturevariationcurveunderdailyload

在实际运行工况下,根据文献[10]的计算结果,

该电缆在额定寿命结束时的故障率将为0.0034
(次/(km/a))[10]。然而,计算结果表明,该电缆在

其额定寿命结束时的故障率为0.0001(次/(km/

a)),该电缆的热瞬态见图2。这种巨大的差异突出

了在电缆寿命和老化故障率估计时考虑电缆热瞬态

的重要性。因此,本文通过假设日负荷逐级恒定来

建立自适应暂态热模型[11]。

通过计算 HVAC及其周围环境对负载电流每

个阶段变化的热响应,可以确定电缆导体温度在分

阶段恒定负载循环中的变化。该模型采用集总参数

梯形网络,该网络由串联热阻和分流热容组成,并通

过在该网络中应用瞬态热模拟欧姆定律。利用热网

络模拟计算 HVAC的热瞬态,需要沿电缆路径的热

阻和扩散常数、电缆轴向深度和埋深参数以及24h
在线计算得到电缆的温度剖面数据。

为了简化 HVAC的寿命和老化故障率估计,本

文提出一种基于神经网络的方法。首先,利用该方

法预测电缆在日负荷下的温度曲线;然后,根据预测

的温度曲线对电缆的寿命和老化故障率进行估计;
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最后,验证该方法的准确性。

3　基于神经网络的电缆温度预测

电缆的温度变化与负荷大小有关。然而,负荷

曲线是一段连续的复杂非线性函数,要对运行的电

缆进行连续的热瞬态预测并不现实。因此,为了克

服这种复杂性,将电缆温度变化进行近似,这种近似

应能够根据负荷的变化进行调整,通常其负荷水平

分为3种不同的阶梯,即基础负荷、中间负荷和峰值

负荷。

典型的日负荷曲线如图3所示;电缆的离散近

似温度变化曲线如图4所示,可以看出,在2~6、

9~20h之间,电缆分别处于最低温度和最高温度,

在其他时间内,电缆处于加载过程,电缆温度处于中

间状态。本文定义的负荷水平如下:

0≤x ≤
1
3Pmax, 基础负荷

1
3Pmax ≤x ≤

2
3Pmax,中间负荷

2
3Pmax ≤x ≤Pmax,峰值负荷

ì

î

í

其中,Pmax 为最大负荷。

对电缆的三级阶段温度变化预测需要6个变

量,即最高、最低和中位数温度及其相关的连续时

Pmax

2/3Pmax

1/3Pmax

时间/h

24181260

日
负

荷
归

一
化

值

图3　典型日负荷曲线

Figure3　Typicaldailyloadcurve
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图4　离散化的三级温度变化曲线

Figure4　Discretethree-stagestepwisetemperaturecurve

间。后3个量很容易从电缆每日负荷循环中得到。

但是,前3个变量是未知的,应该加以确定。

1)最高温度估计。

利用人工神经网络的学习特性,从日负荷中提

取的数据,学习如何预测电缆的最高温度。然后利

用神经网络的泛化特性,预测不同负荷下电缆的最

高温度。因此,最大温度是神经网络的唯一输出。

本文采用 ANN 模型作为神经网络的学习方法,其

网络具有4个输入变量,即最大负荷的规一化值、负

荷系数、导体电阻和环境温度归一化值。

最大负荷值直接影响峰值负荷区间的温升速

率,因此将电缆的最大载荷按电缆的最大允许载荷

进行归一化。由于神经网络要预测不同类性质日负

荷曲线,而最大负荷本身并不能引入负荷的性质。

因此,本文采用负荷系数(loadfactor,LF)来表征日

负荷 的 性 质,其 值 定 义 为 Pav 与 Pmax 的 比 值。

Pmax、Pav 分别为最大载荷和平均载荷。由于导体

的类型及其截面与电缆的温升有直接关系,利用电

位长度电缆的电阻来表征。最后,电缆所处的环境

温度会影响电缆的最高温度,因为电缆的空载温度

大约等于环境温度,任何电缆负载的增加都会导致

电缆温度的升高,从而增加环境温度。本文采用20

℃作为参考温度,将地面温度进行归一化。最大电

缆温度预测的 ANN模型如图5所示。

����

����

�	�


��

�����

电缆最
高温度

峰值负荷

负载系数

电阻值

环境温度

图5　最大电缆温度预测的神经网络模型

Figure5　Neuralnetworkmodelformaximum
cabletemperatureprediction

该模型具有多层感知器结构,隐含层神经元的

激活函数为单极sigmoid函数。输出神经元具有线

性累加的激活函数。模型使用数据来学习输入和输

出之间的关系。具有自适应学习速率的梯度下降反

向传播算法具有超越训练数据的泛化能力,可用于

神经网络的训练。

2)最低温度估计。

电缆温度的变化与日负荷形状和大小有关。通
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过对几种不同的日负荷曲线进行分析,负荷系数与

电缆最高和最低温度之间的关系为

Tmin=fLF·Tmax (5)

式中　Tmin、Tmax 分别为电缆的最低、最高温度。

3)中位数温度估计。

得到电缆的最高和最低温度后中位数温度为

Tmed=
Tmax+Tmin

2
(6)

　　若要对电缆的使用寿命进行估计,必须考虑电

缆寿命期间温度变化的影响。现有的电缆老化寿命

计算只考虑了恒定温度和电场作用下的结果。本文

对电缆的温度变化抽象为一个逐级变化的曲线,因

此,每个阶梯对应一个恒定的温度值。假定电缆使

用中日负荷曲线相同,则电缆在每个阶梯上的寿命

损耗为

Si=
Δti

L[En,Ti(t)] (7)

其中,L[En,Ti(t)]表示电缆在电场和温度恒定情

况下的寿命。因此,对于电缆绝缘情况,一天中的损

耗率可以表示为

S=∑
3

i=1
Si (8)

　　本文采用三级温度变化曲线,i=3。假定电缆

寿命为N 天,则损耗率、寿命天数满足 N·S=1。

因此,考虑温度变化影响的电缆寿命为

L=
N
365=

1
365S=

1

365∑
3

i=1

Δti

L[En,T(t)]

　 (9)

根据式(9),利用式(4)近似估算电缆的老化故障率。

4　仿真计算分析

本文利用不同条件下电力电缆温度变化的实验

数据库建立样本数据,共计14组,将其中10个数据

作为训练样本,剩余4个作为测试样本。训练样本

数据如表1所示。

利用表1的样本数据对 ANN 进行训练,测试

神经网络的学习效果,如表2所示,神经网络的输出

结果存在一定的误差,误差产生的主要原因是缺少

电力电缆在不同负荷循环下热特性的实验数据。

表1　神经网络训练样本数据

Table1　Trainingsampledataofneuralnetwork

序号
电流/A

额定 峰值

负荷

系数

电阻/

(Ω/km)

温度/℃

环境 最高

1 400 530 0.64 0.050 25.9 88.0

2 350 480 0.63 0.058 25.9 86.5

3 840 840 0.70 0.038 20.0 80.0

4 350 500 0.35 0.058 23.5 82.0

5 1000 1088 0.71 0.031 20.0 78.0

6 400 550 0.50 0.050 30.3 87.9

7 350 480 0.50 0.058 30.3 86.5

8 400 475 0.75 0.050 20.2 74.5

9 350 450 0.75 0.058 16.0 86.5

10 900 1023 0.71 0.031 20.0 92.0

表2　神经网络的电缆最高温度估计

Table2　Maximumtemperatureestimationofcable

basedonneuralnetwork

序号
电缆最高温度

实际值/℃

神经网络输出

温度/℃

误差/

%

1 85.0 86.7 2.0

2 83.0 78.8 5.1

3 62.3 67.6 8.5

4 69.0 67.0 2.9

神经网络输出最高温度后利用式(5)对最低温

度进行估计,计算结果如表3所示。采用表3数据,

根据式(2)~(4)对电缆的老化故障率进行计算。本

文对2种不同电缆进行估计,统计时间为20a,老化

故障率估计结果如表4所示。

表3　电缆最低温度的估计结果

Table3　Minimumtemperatureestimated
resultsofthecable

序号
电缆实际最

低温度/℃

神经网络估

计温度/℃

误差/

%

实际估计最

高温度/℃

误差/

%

1 62.0 62.4 0.6 61.2 1.3

2 61.5 59.1 3.9 62.3 1.3

3 62.3 67.6 8.5 62.3 0.0

4 45.0 46.9 4.2 48.3 7.3

表4　电缆故障率仿真计算结果

Table4　Resultsofcablefailureratesimulationresults

序号
故障率/(10-4次/(km/a))

实际值 额定值 本文估计结果

1 2.2 34 8.7

2 2.4 34 3.0
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　　由表4数据可知,电缆老化故障率的准确值远

远小于其额定值。这是由于电缆在运行时,其温度

基本处于额定温度之下,因此其寿命一般都比额定

值更长,这使得老化故障率在额定寿命结束时较低。

此外,表4故障率的实际值表明,额定的老化故障率

并不能准确的估计电缆的可靠性从统计的数据中表

明,在相同日负荷作用下,故障率的额定值和实际值

差异很大,而本文提出的方法估计的老化故障率与

实际值接近,其误差在能够接受的范围内,能够对可

靠性进行较为准确的计算。应用该方法时,必须收

集的数据是电缆负荷和传热试验数据以对神经网络

进行训练,不过这些数据可以从电力企业获得,因此

本文提出的方法具有实用性。

5　结语

本文提出了基于神经网络的方法对时变负荷情

况下的电缆温度进行建模,并将该温度模型应用到

老化故障率的估计方法中。实际计算结果表明,本
文提出的方法具有较好的精度,因此可以避免对电缆

热瞬态的复杂计算。本文利用神经网络的输出对电

缆故障率进行仿真计,结果表明,额定老化故障率与

实际老化故障率相比存在较大差异。因此,在可靠性

研究中使用额定故障率值会产生误差较大的结果。

与此相反,该方法对电缆老化故障率的估计值与实际

值吻合较好,能够对可靠性进行更为准确的计算。
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