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电力电缆安全监测中温度场和电场数值关系分析 
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摘要：首先采用有限元法分别计算了 8.7/15 kV YJV 1×400 mm2
直埋式电缆的温度场以及电场分布，在此基础上分析了二者

之间的数值关系。计算结果表明电缆的温度场与电场之间呈近似的线性关系。从而在实际工程中，可以通过在线监测电缆的

温度场分布，首先可以推算其负荷，对电缆负荷进行监控。并根据电缆电场与温度场之间的线性关系，推算其电场分布，得

出电缆绝缘介质内的电场分布规律，判断内部电场是否超过安全限值，可以更好地监测电缆的绝缘状态，确保电缆的安全运

行。 
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Study of numerical relationship between temperature and electric field in power cables safety monitoring 
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Abstract：In this paper，finite element method(FEM) is used to calculate the temperature field and electric field of 8.7/15 kV YJV 
1×400 mm2 straight buried cables separately and the relationship between the two fields is also analyzed based on this 
calculation ． The calculation result shows that the temperature field and the electric field have an approximate linear 
relationship．Based on this analysis，in the practical application，the load of cables could be reckoned by the on-line monitoring of 
cables’ temperature field，and therefore cables’ load could be monitored．At the same time，the electric field’s distribution regularity 
of cable insulation medium could be gotten by the calculation of the electric field’s distribution based on the linear relationship 
between the temperature field and the electric field．Then the internal electric field could be judged whether it is under the safety 
limit．So the cable’s insulation condition could be monitored preferably and the cable’s safety operation could be guaranteed． 
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0  引言 

随着电气设备容量的扩大和社会对电力需求的

日益增长，对输电线路的可靠性要求也不断提高。

电力电缆作为电能传输的主要载体，对其运行状态

的在线监测已成为关注的问题之一。关于电缆的在

线监测系统研究较多，很多已经投入运行。目前多

数电缆在线监测系统是使用温度传感器监测电缆表

面或表皮温度，根据电缆的温度判断电缆是否运行

安全。这种监测方法能够直观判断电缆的运行安全

性，一个存在的问题就是当检测到电缆温度较高时，

可能有些内部故障已经产生并持续一段时间了，虽

然可以避免事故的发生，但是对电缆的寿命带来不

利的影响。 

实际运行中的电缆内部的电场是均匀分布的[1]，

电缆故障中局部放电和绝缘老化等现象都会在电场

分布上反映出来。所以，我们可以根据电缆内部电

场是否出现异变来对电缆的绝缘层进行监测。由于

地下电缆电场的测量较为困难，温度的测量相对较

为简单。本文通过建立地下电缆温度场和电场模型，

对二者的关系进行了研究。 
本文采用有限元法分别计算了 8.7/15 kV YJV 

1×400 mm2 直埋式电缆的温度场以及电场分布，在

此基础上分析了二者之间的数值关系。 
计算结果表明电缆的温度场与电场之间呈近似

的线性关系。从而在实际工程中，可以通过在线监

测电缆的温度场分布，首先可以推算其负荷，对电

缆负荷进行监控。并根据电缆电场与温度场之间的
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线性关系，推算其电场分布，得出电缆绝缘介质内

的电场分布规律，判断内部电场是否超过安全限值，

可以更好地监测电缆的绝缘状态，确保电缆的安全

运行。 

1  电缆温度场计算 

当单芯电缆群直埋于土壤时，电缆的长度远远

大于电缆的截面，因此可以认为此时的温度场为二

维场，且属于二维稳态导热问题。任何传热问题的

边界条件均可归结为三类边界条件。第一类边界条

件为已知边界温度；第二类边界条件为已知边界法

向热流密度；第三类边界条件为对流边界条件，即

已知对流换热系数和流体温度。 
对于 8.7/15 kV YJV 1×400 mm2 直埋式电缆的

温度场控制方程和边界条件由式（1）表示[4]： 
2 2

2 2

2

f

0

( , ) ( , )

0

( )

v
T T q

x y
T x y f x y

T q
n
T T T
n

λ

λ α

Γ Γ

Γ

Γ Γ

⎧∂ ∂
+ + =⎪ ∂ ∂⎪

⎪ =⎪
⎨ ∂
⎪ + =

∂⎪
⎪ ∂
− = −⎪ ∂⎩

  (1) 

式中：T 为点（x, y）处的温度； vq 为体积发热率；

λ为导热系数； 2q 为热流密度；α 为对流换热系数； 

fT 为流体温度；Γ为积分边界。 
土壤直埋电缆的温度场是一个半无限大平行平

面场，已知条件是土壤环境温度、地表空气温度以

及热源的生热率。为了采用有限元法进行计算，需

确定计算区域的边界，按有限场计算。文献[5]对地

下电缆温度场的影响域进行了估算，认为电缆对

1 m 外的土壤基本没有温度影响。考虑一个裕量，

取左右边界距离电缆外侧为 2 m，下边界距离热源

下侧为 2 m，直埋电缆的无限大开域场可转化为如

图 1 所示的有界边界进行分析。 
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图 1 单回路土壤直埋电缆温度场模型 

Fig.1 Temperature field model of single circuit loop buried 
cables 

如图 1 所示，左右土壤边界为第二类边界，深

层土壤边界为第一类边界。地表为第三类边界条件，

需要给出自然对流换热系数和空气温度。自然对流

换热系数计算公式为： 
3
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式中： rG 为格拉晓夫数； rP 为普朗特数； β 为体

积膨胀系数；g 为重力加速度； tΔ 为温差； l 为线

性尺寸；v 为运动粘度； uN 为努赛尔数；c，n 为

系数（常数）。 
对于 8.7/15 kV YJV 1×400 mm2 直埋式电缆，其

温度场的计算模型中的具体参数如表 2 所示。地下

电缆及其周围区域温度分布如图 2 所示。 

 
图 2 地下电缆温度场分布图 

Fig.2 Distribution of temperature field underground cables 

2  电缆电场计算原理 

本文所讨论的电缆为中低压工频交流电缆，由

于频率较低，可近似地把地下电缆的电场作为准静

态场进行分析，根据麦克斯韦方程组，可以得出地

下电缆静电场方程及其边界条件为[6]： 
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式中：ϕ为电位； ρ 为电荷密度，ε 为介电常数，

Ω为求解域； DΓ 为狄利克雷边界。边界条件为：

导体表面电位为 15 kV，土壤电位为 0。 
由于大地电位为 0，各根电缆内部的电场强度

分布相同，故本文给出中间电缆的电场分布，如图

3 所示。 
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图 3 地下电缆电场强度分布图 

Fig.3 The distribution of electric field intensity underground 
cable 

3  电缆温度与电场的数值关系分析 

使用有限元法建立电缆温度场和电场模型后，

我们可以得出电缆内部的温度分布和电场强度分

布，通过比较，我们可以得出温度和电场的关系。 
还是以 8.7/15 kV YJV 1×400 mm2 交联聚乙烯

绝缘聚氯乙烯护套电力电缆为例，电缆参数和敷设

环境条件如表 1、表 2 所示[7]。 
表 1 电缆结构参数 

Tab.1 Parameters of cable 
结构名称 参数值 

导体直径／mm 23.8 

绝缘层厚度／mm 11.8 

屏蔽层厚度／mm 0.8 

外护层厚度／mm 4.6 

电缆外径／mm 41 

表 2 电缆群敷设条件 

Tab.2 Environment paraments of buried cables 
敷设条件 参数值 

埋深/m 0.7 

土壤热阻系数/(K·m·W-1) 1.0 

导体热阻系数/(K·m·W-1) 400 

绝缘层热阻系数/(K·m·W-1) 0.285 7 

外护层热阻系数/(K·m·W-1) 0.166 7 

空气温度/（℃） 40 

   土壤环境温度/（℃）     25 

排列方式 水平排列 

由所建立温度场模型可得，中间电缆外护层和

绝缘层的温度分布如图 4、图 5 所示，中间电缆的

导体温度比两边电缆的导体温度约高 5 ℃，分布曲

线与中间电缆近似，且边上两根电缆的温度相对于

中间电缆成对称分布。 

 
图 4 中间电缆外护层温度分布图 

Fig.4 Temperature distribution of cable sheath 

 
图 5 中间电缆绝缘层温度分布图 

Fig.5 Temperature distribution of cable insulator layer 

由温度场分布图可以看出，电缆内部温度是由

外部到内部递增的。其中导体温度最高，为 90 ℃
（交联聚乙烯电缆）。从导体边缘到电缆外护层与土

壤交接处温度降为 10 ℃。 
图 4 与图 5 所示的计算结果表明，电缆的绝缘

层与保护层中的温度场近似呈线性分布关系。 
由于电缆内由多层不同的材料组成，其结构属

于轴对称结构，各层分界面满足电位移矢量 D 的法

向方向分量 Dn 相等。而 D=εE，故分界面上 E 将突

变，因此本文通过研究 D 与温度 T 的关系，进而研

究 T 与 E 的关系。 
同样，由电缆的电场模型可以得出电缆外护层

和绝缘层的电位移矢量分布如图 6、图 7 所示。 
从电位移矢量分布图中可以看出，电缆的电位

移矢量从外护层到导体表面也是递增的。 
综合图 4~7 的计算结果可以看出，电缆的绝缘

层温度分布呈现的线性规律与电通量密度类似。为

了更好地对数据进行分析，分析 T 与 D 之间的线性
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关系，对数据进行分析，首先定义了如下物理量。 
D(C/m 2̂)
3.40e-5

3.37e-5

3.34e-5

3.31e-5

3.28e-5

3.25e-5

3.22e-5

3.19e-5

3.16e-5

3.13e-5

3.10e-5
0.00 2.30e-4 4.60e-4 6.90e-4 9.20e-4 1.15e-3 1.38e-3 1.61e-3 1.84e-3 2.07e-3 2.30e-3

D(m)  
图 6 电缆外护层 D 的分布 

Fig.6 D distribution of cable sheath  

D(C/m 2̂)
5.08e-5

4.92e-5

4.77e-5

4.61e-5

4.45e-5

4.30e-5

4.14e-5
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3.67e-5

3.52e-5
0.00 5..90e-4 1.18e-3 1.77e-3 2.36e-3 2.95e-3 3.54e-3 4.13e-3 4.72e-3 5.31e-3 5.90e-3

D(m)  
图 7 电缆绝缘层 D 的分布 

Fig.7 D distribution of cable insulator layer 

单点温度与电通量线性比： 

/i i ik T D=                (6) 
平均线性比： 

1

1 N

i
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各点线性比之误差： 
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e

k
−
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式中：ki为第 i 个点的比例系数；k 为 ki 的平均值；

N 为所取的点的个数；ek 为各点比例系数与平均值

的误差。 
结合温度场和电场分布图中的数据进行数据分

析，如表 3、表 4 所示。 
表 3 外护层 T 与 D 关系分析 

Tab.3 Numerical analysis of sheath 
距离 温度 

/（℃）

电位移矢量 

10^-5 
ki 

10^5 
ek 

0.00 79.7 3.10 25.7 2.19 

0.25 80.0 3.12 25.6 1.18 

0.50 80.3 3.14 25.6 1.18 

0.75 80.7 3.16 25.5 1.39 

1.00 81.0 3.18 25.5 1.39 

1.25 81.3 3.23 25.1 0.02 

1.50 81.7 3.28 24.9 1.00 

1.75 82.1 3.33 24.6 2.19 

2.00 82.4 3.36 24.5 1.00 

2.25 82.7 3.38 24.5 1.00 

表 4 绝缘层 T 与 D 数值关系分析 

Tab.4 Numerical analysis of insulation layer 
距离 温度／（℃） 电位移矢量

10^-5 
ki（10^5） ek 

0 82.9 3.51 23.6 9.36 
0.5 83.3 3.56 23.3 7.97 
1.0 83.8 3.64 23.0 6.58 
1.5 84.3 3.74 22.5 4.26 
2.0 84.9 3.85 22.0 1.94 
2.5 85.5 3.97 21.5 0.37 
3.0 86.1 4.15 20.7 4.07 
3.5 86.7 4.26 20.3 5.93 
4.0 87.3 4.40 19.8 8.24 
4.5 87.9 4.60 19.1 11.5 

由地下电缆内部温度场和电场模型的数据分

析，我们可以得出结论：地下电缆温度场中的温度

分布与电场中电位移矢量分布在数值上有近似的线

性关系。由电场的构造方程 D Eε= ，可以推导出

电缆温度与电场强度在数值上也具有近似的线性关

系。且可以估算出两者关系的比例系数 k 为 23.4。
即 

23.4T Eε=      (9) 
其他情况下的电缆温度场和电场的关系可根据

上述数据分析的方法求得。如果电缆发生异常，并

且异常部位的介电常数、电导率等参数呈现的是线

性变化，即材料的属性仍可近似看作线性同向材料，

则可把异常部位与正常部位电缆分开处理，各部分

的温度场与电场分别呈近似线性关系，只是比例系
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数不同。 

4  结论 

本文以土壤直埋的三根单芯电缆的温度场和电

场的分析为例，通过对得到的数据进行分析，得出

了地下电缆周围温度和电场强度之间具有近似的线

性关系的结论。当测量出地下电缆运行状态下温度

和电场强度中的一个，我们可以根据得出的关系估

算出电缆的另外一个数值。可以很方便地估算电缆

载流量的同时也兼顾到对电缆安全的检测，因此，

本文的结论有较强的工程应用意义，应用前景非常

广阔。为了使本文的研究结论更好地运用在电缆的

在线监测工程中（包括安全监测与载流量监测），需

要进行更多的现场试验，对计算结论进行更为深入

的验证。 
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