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摘要：针对铁路 10 kV 电力电缆头烧损事故频发的情况，对电力电缆头进行了发热分析与安全监测研究。基于铁

路电力电缆的检修作业现状，利用有限元分析法建立了电缆头温度场仿真模型，通过对实际工况下电缆头温度场

分布进行分析，发现金属护层中牵引地回流过大时对主绝缘散热影响较大，当接触电阻异常时电缆头处会形成温

升异常点。在此基础上，采用最小二乘法对温度场仿真数据进行处理，得出了电缆最大载流值与外护套温度阈值

整定公式，为电缆负荷调整与安全监测提供理论依据。最后，研发了基于电缆外护套温度、接地线电流、主绝缘

介质损耗正切值等参数测量的在线监测装置，实现对电缆头运行的实时监测和异常报警与事故隐患预警功能，并

为电缆头检修提供决策依据。 
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Abstract: In view of the frequent occurrence of 10 kV power cable joints burning accidents, the heating analysis and safety 

monitoring  of  the  power  cable  joints are  studied.  Based  on  the  current  situation  of  railway  power  cable  maintenance,  a 

simulation model  of  the  cable  joints  temperature  field  is  established by  finite  element  analysis  method. By  analyzing  the 

distribution  of  cable  joints  temperature  field  under  actual  working  conditions,  it  is  found  that  excessive  traction  ground 

backflow in the metal sheath has great influences on the heat dissipation of main insulation, and abnormal temperature rise 

points will be formed at the cable joints when the contact resistance is abnormal. On this basis, the least square method is 

used to process the temperature field simulation data, and the formula for setting the maximum current carrying value of the 

cable and the temperature threshold value of the outer sheath is obtained, which provides a theoretical basis for cable load 

adjustment and safety monitoring. Finally, an on-line monitoring device based on the measurement of state quantities such as 

cable  sheath  temperature,  grounding  wire  current  and  main  insulation  dielectric  loss  tangent  value  is  researched  and 

developed  to  realize  real-time  monitoring,  abnormal  alarm  and  accident  hidden  danger  warning,  and  to provide 

decision-making basis for the maintenance of the cable joints. 
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0  引言 

随着我国铁路事业的快速发展，10 kV 电力电 
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缆线路在铁路建设中所占的比例不断上升，特别是

新建的高速铁路普遍采用全电缆贯通自闭线模式[1]。 

由于长距离电力电缆线路的对地电容电流远

大于架空线路、铁路运行环境复杂、牵引地回流过

大、接触电阻异常等因素，铁路 10 kV 电力电缆烧

损事故频繁发生，严重威胁铁路行车安全，且电缆

故障 90%以上都发生在电缆头处[2-3]。 
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目前，国内外关于电力电缆头在线监测研究大

部分停留在对某一状态量的单一监测，关于数据的

利用、监测阈值设定和电缆状态准确评估的研究并

未深入[4-5]。铁路电缆的发热烧损问题，多直接采用

电力系统中关于电力电缆的研究成果，关于铁路应

用场合的特殊性导致电缆头烧损率远远大于其他应

用场合的研究甚少[6-7]，且我国铁路电力电缆主要还

停留在定期预防性试验阶段，不满足铁路事业快速

发展、高效运行的特点，且存在盲目检修、过渡检

修、检修困难等问题[8]。 

针对上述问题，通过有限元分析的方法对铁路

10 kV 电力电缆头进行了温度场仿真，分析了电缆

线芯电流、环境温度、牵引地回流、接触电阻对电

缆头发热的影响。根据 IEC-60287 标准中电缆长期

稳定运行的有关规定，分析了电力电缆安全可靠运

行和调整电缆负荷提高电缆利用率问题。结合铁路

电力电缆具体情况，研发了基于电缆外护套温度、

接地线电流、电缆护层感应电压、电缆主绝缘介质

损耗角正切值 (tan ) 等状态量监测的在线监测装

置，为有效评估电缆运行状态，预判事故隐患，及

时处理电缆运行异常，实现电缆头状态检修提供了

决策依据。 

1   电缆头温度场仿真分析 

1.1 电缆头温度场仿真模型的建立 

利用有限元分析软件 ANSYS  Workbench 搭建

了 10 kV YJLV22-3×95mm2  三芯电力电缆头温度场

仿真模型如图 1 所示。该模型建立过程中作如下假

设：(1) 计算条件均为稳态，各待求物理量的值及其

定解条件不变；(2) 电缆各层及周围环境为均匀介

质、各向同性，且数值均为常数；(3) 环境温度发生

变化时，不考虑材料导热系数的改变；(4) 电缆各层

理想接触。 

 

图 1  电力电缆头温度场仿真模型 

Fig. 1 Temperature field simulation model of power cable joint 

IEC-60287 标准中关于交联聚乙烯电缆的额定

载流量是指环境温度下 40 ℃时，电缆长期稳定运行

在最高允许温度的载流量。环境温度为 40 ℃时，

YJLV22-3×95mm2  三芯电缆的额定载流量约为

200 A[9-10]。为了对该仿真模型进行验证，将环境温

度设为 40 ℃，各线芯分别施加 200 A 电流，散热边

界为自然对流，得到电缆头温度分布云如图 2 所示，

线芯温度 89.186 ℃、外护套温度 81.628 ℃。 

 

图 2 40 ℃、200 A 时电缆头温度分布云图 

Fig. 2 Cable joint temperature distribution at 40℃ and 200 A 

通过电缆额定载流量温升实验，调节调压器给

长度 3 m的10 kV YJLV22-3×95mm2电缆通入 200 A

电流(室温 40  )℃ ，导体温度上下波动≤0.3  /10 min℃

时，测得电缆线芯温度 87.6 ℃、外护套温度 79.6 ℃。

由此可得，该电缆头温度场仿真模型具有很高的精

确性。 

1.2 理想情况下电力电缆头的发热分析 

铁路电磁环境与运行工况复杂造成了 10 kV 三

芯电力电缆不同于其他应用场合。当三芯电缆正常

运行时，线芯电流矢量和为零，不会在电缆的屏蔽

层和铠装层产生感生电动势，而铁路 10 kV 三芯电

力电缆普遍采用双端接地方式，会使牵引地回流沿

“电缆金属护层-大地回路”流过，且电缆接地线在

焊接和缠绕捆绑过程中与金属屏蔽层、铠装层之间

会形接触电阻，振动、尘埃、腐蚀、焊接缠绕不牢

靠等会导致接触电阻增大[11]。 

对电缆头温度场仿真模型分别施加 100 A、

200 A、300 A、400 A 线芯电流，设置环境温度以 5 ℃

为步长，从-20 ℃到 50 ℃，散热边界为自然对流进

行温度场仿真。电缆主绝缘靠电缆线芯一侧与电缆

线芯等温，电缆收缩指套与电缆外护套等温，所以

仅对电缆线芯和电缆外护套处的温度数据进行处理

如图 3 所示。由图 3 可知，在一定载流量下，环境 

 
图 3 环境温度、线芯电流与线芯温度、 

电缆外护套温度关系曲线 

Fig. 3 Ambient temperature, cable core current and cable core 

temperature cable outer sheath temperature relationship curve 
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温度越高，电缆线芯和外护套温度越高。当温度达

到 10 ℃后，载流量高达 200 A 以上，随着环境温度

增大，电缆线芯和外护套温度会急剧升高。 

以环境温度差 eT 为自变量，电缆线芯温升差

xT 、电缆外护套温升差 wT 为因变量进行数据处

理，结果如图 4 所示。由 4 图可知，在环境温度达

到 15 ℃后，载流量 200 A 以上，随着环境温度变化

的加快，电缆线芯温度和电缆外护套温度的变化率

几乎为指数型增长，不同于环境温度较低时的直线

型增长。 

 

图 4 环境温度差、线芯电流与线芯温升差、 

电缆外护套温升差关系曲线 

Fig. 4 Ambient temperature difference, core current and core 

temperature rise difference, cable outer sheath 

temperature rise difference curve 

1.3 牵引地回流作用下电力电缆头的发热分析 

以单线直接供电方式为例，我国电气化铁路的

牵引电流可以达到 500~1 500 A，单线电气化区段直

接供电方式中的地回流可以达到牵引电流的 30%~ 

40%。技术人员测得某 10 kV 配电盘处电缆外皮中

的电流可达 30 A[12]。 

以电力机车泄流点为坐标原点，钢轨为 y轴，

其水平垂直方向为 x轴，建立坐标系。 ( , )N x y 为与

钢轨平行铺设的电缆金属护层上的某一点，I 为牵

引电流。忽略“电缆金属护层-大地”回路对“钢

轨-大地”回路的影响，并忽略两回路之间的互阻

抗时，埋地电缆护层上点 N的对地电位 NV 为[13] 
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式中： p为大地电阻率；  为“电缆护层-大地”

回路的传播常数； p 为“钢轨-大地”回路传播常

数；为钢轨屏蔽系数； x为 N点距泄流点的水平

距离；y为 N点距泄流点的垂直距离；  ,x y   和

 p p,x y   为特种函数，其值可查表获得。   

电缆双端接地时，流经电缆金属护层的电流为 

h 


U
I

Z R
                              (2) 

式中：U 为电缆金属护层两端的电压差；Z为电缆

护层的自阻抗； R为护层两端的接地电阻。 

取 1000 AI  ， 3
p 1.35 10 /m   ， 30.3 10 /m   ，

0.5  ，  0.05 j0.65 / kmZ    ， 4R  ，由式

(1)和式(2)可得，不同土壤电阻率下，距离钢轨位置

不同时电缆护层中的电流，如图 5 所示。 

 
图 5 电缆护层电流 

Fig. 5 Cable sheath current 

对电缆头温度场仿真模型分别施加 100 A、

200 A、300 A、400 A 线芯电流，10 A、20 A、30 A、

40 A、50 A、60 A、70 A、80 A、90 A、100 A 金属

护层电流，环境温度以 5 ℃为步长，从-20 ℃到

50 ℃，散热边界为自然对流进行了温度场仿真。   

图 6 分别为环境温度在 40 ℃、20 ℃、0 ℃、

-20 ℃时电缆护层电流、电缆线芯电流与电缆线芯

的温度关系曲线。由图 6 可知，在一定环境温度和

一定载流量下，随着护层电流的增大，电缆线芯的

温度逐渐升高，且不同环境温度下，  护层电流增大

的整个过程中电缆线芯温度的增加量和变化趋势趋

于相同，说明电缆线芯温度变化主要取决于电缆的

载流量和护层中电流的大小。 

 
图 6 电缆护层电流、电缆线芯电流与电缆 

线芯温度的关系曲线 

Fig. 6 Cable sheath current, cable core current and   

cable core temperature curve 
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图 7 分别为环境温度在 40 ℃、20 ℃、0 ℃、

-20 ℃时电缆护层电流与电缆线芯外护套温度差的

曲线关系。由图 7 可知，在一定环境温度和一定载

流量下，当电缆护层电流小于 30 A 时，随着电缆护

层电流增加，电缆线芯外护套温度差变化并不明显。

当电缆护层电流大于 30 A 时，随着电缆护层电流增

加，电缆线芯外护套的温度差开始增大，且在不同

载流量时这种温度差增长变化规律相同，说明护层

电流大于 30 A 时，原有的电缆温度分布已明显改

变，电缆线芯散热困难。 

 

图 7 电缆护层电流与电缆线芯外护套温度差的关系曲线 

Fig. 7 Curve of cable sheath current and cable core 

outer sheath temperature difference 

1.4  接触电阻作用下电力电缆头的发热分析 

对电缆头温度场仿真模型分别施加 100 A、

200 A、300 A、400 A 的线芯电流，设置环境温度为

40 ℃，接触电阻分别为 0.1×104 、0.5×104 、

0.1×103 、0.5×103 、0.001 、0.005 ，散热

边界为自然对流进行温度场仿真。 

图 8为环境温度 40 ℃、电缆线芯电流 100 A时，

当接触电阻增大到 0.005 的温度云图。电缆头因

接触电阻引起异常发热开始明显，当线芯电流为

200 A、300 A、400 A 时，即接触电阻达到 0.005 Ω

时出现上述情况。以 5 ℃为步长，将环境温度从

-20 ℃依次设置到 50 ℃，在接触电阻达到 0.005 Ω 

 
图 8  环境温度 40 ℃、线芯电流 100 A、接触电阻 0.005 时

电缆头温度场分布云图 

Fig. 8 Cloud diagram of the cable joint temperature filed at the 

ambient temperature is 40 ℃, the core current is 100 A, 

and the contact resistance is 0.005  

时也开始异常发热明显。说明接触电阻引起的电缆

头异常温升点主要取决于接触电阻本身的大小。 

2   电缆负荷调整与温度监测阈值设定 

2.1 理想情况下电缆负荷调整与温度监测阈值设定 

电气化铁路沿线的电力电缆随着相邻并行线路

的建设，施工空间有限，建设新的电力电缆线路的

难度不断增加，如何保证在其可靠安全运行的同时

保持合理的利用率显得非常必要。电力电缆长期运

行的温度限制主要来自于对其绝缘性能可靠的要

求，90 ℃温度限制的绝缘材料满足“8 ℃热老化原

则”，即工作温度超过规定值 8 ℃时，寿命缩短一半

左右[14]。利用最小二乘拟合对电缆运行在允许的最

高温度下的温度场仿真数据进行处理，得到电缆线

芯电流(Ix)与电缆外护套温度(Tw)随环境温度(Te)变

化的关系如图 9 和式(3)，即可为不同环境温度下电

力电缆所能允许的最大载流值整定和不同环境温度

下电缆外护套温度监测阈值提供参考。 

 
图 9 电缆线芯电流、电缆外护套温度与 

环境温度的关系曲线 

Fig. 9 Cable core current, cable jacket temperature and   

ambient temperature relationship curve         

2
x e e

2
w e e

0.008 3.4394 351.425

0.0018 0.4231 67.5148

I T T

T T T

    


   
          (3) 

以环境温度(Te)和电缆线芯电流(Ix)为自变量，

电缆外护套温度(Tw)为因变量，得到电缆运行在允

许的最高温度下的电缆外护套温度与环境温度和电

缆线芯电流的关系如图 10 和式(5)，即可实现电缆

外护套温度、环境温度、电缆线芯电流的相互计算，

从而为电缆安全运行状况的判定提供理论依据。 

对电缆运行在允许的最高温度下的温度场仿真

数据进行处理，得 
2

w x x0.002 0.0099 87.169T I I                (4) 

由式(3)、式(4)得 
2

w x e  0.002 0.03405 90.64807T I T           (5) 
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图 10 电缆外护套温度与电缆线芯电流、环境温度 

的变化规律   

Fig. 10 Cable sheath temperature and cable core current, 

ambient temperature law of change 

2.2 牵引地回流作用下电缆负荷调整与温度监测阈

值设定 

根据牵引地回流作用下电力电缆头的发热分

析，利用最小二乘拟合对电缆运行在允许的最高温

度下的温度场仿真数据进行处理，得到电缆线芯电

流(Ix)、电缆外护套温度(Tw)随着环境温度(Te)变化

的关系如图 11 和式(6)，即可为牵引地回流作用下，

不同环境温度时电力电缆所能允许的最大载流值整

定和不同环境温度下电缆外护套温度监测的阈值提

供参考。 

 

图 11 电缆线芯电流、电缆外护套温度与 

环境温度的关系曲线 

Fig. 11 Cable core current, cable sheath temperature and 

ambient temperature relationship curve 

2
x e e

2
w e e

0.0111 3.512 342.9075

0.0015 0.425 67.357

I T T

T T T

    


   
          (6) 

分析在牵引地回流作用下，电缆运行在允许的

最高温度下的电缆外套温度(Tw)与电缆线芯电流(Ix)

和环境温度(Te)的变化规律关系，如图 12 和相应数

学关系式(8)所示，即可实现考虑牵引地回流影响

时，电缆外护套温度、环境温度、电缆线芯电流的

相互计算，从而为电缆安全运行状况的判定提供理

论依据。 

对电缆运行在允许的最高温度下的温度场仿真

数据进行处理，得 

xw
2

x = 0.002 0.0046 88.7297I IT              (7) 

由式(6)、式(7)得 
2

w x e  0.002 0.016155 87.15237T I T            (8) 

 

图 12 电缆外护套温度与电缆线芯电流、环境温度 

的变化规律  

Fig. 12 Cable outer sheath temperature and cable core current, 

ambient temperature law of change 

3   电力电缆头安全监测 

为了准确判断电缆的运行状况，结合铁路电力

电缆的具体情况，选取电缆外护套温度、电缆护层

感应电压、电缆接地线电流、主绝缘介质损耗正切

值 (tan ) 等状态量进行监测。温度是衡量电力电缆

运行工况正常与否的一个重要的非电气量标志，相

关阈值整定如前文所述。电缆工程规范中规定金属

护层电压不能超过 50 V[15]。铁路三芯电缆金属护层

中的电流一般由三相不平衡导致的感应电流、牵引

地回流、电缆主绝缘的泄露电流及充放电时的电容

电流构成，而三芯电缆正常运行时三相不平衡引起

的感应电流及充放电时的电容电流在电缆接地线电

流监测时均可以忽略，又因为牵引地回流随牵引负

荷周期性和波动性变化，电缆介质损耗角正切值

(tan ) 的监测中剔除有牵引地回流存在时的数值，

即可以认为接地线中的电流主要为电缆主绝缘的泄

露电流。电介质实际等效电路及电压电流向量图如

图 13 所示，其中 为电介质等效RC 并联电路的功

率因素角， 的余角 则为介质损耗角[16]。 
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图 13 等效电路及相量关系图 

Fig. 13 Equivalent circuit and phasor diagram 

由图 13 可得介质损耗角正切值的计算公式为 

p p

/ 1
tan

 
 
U R

U C R C
                    (9) 

式(9)为介质损耗正切值的理论计算公式，实际

采用离散傅里叶变换，对流经电缆接地线的电流和

电缆主绝缘两侧的电压进行傅里叶分解[17]。其表达

式为     

0 m i
1

( ) sin( )k
k

i t I I k t 




                 (10) 

0 m u
1

( ) sin( )k
k

u t U U k t 




               (11) 

可得介损角的测量值为 

i u=
2

  

                            (12) 

3.1 监测装置硬件设计 

电缆头安全监测装置的硬件结构如图 14 所示。 

 

图 14 安全监测装置硬件结构 

Fig. 14 Safety monitoring device hardware structure 

控制芯片选用的是 32 位高性能 ARM  Cortex- 

M3 内核的高性能、低功耗 STM32F103ZET6 处理

器，负责数据处理与数据通信，扩展存储容量为

521K flash、64KSRAM，可以运行大代码，存储大

容量数据和程序。 

电缆外护套温度采集选采用测量精度高、  性能

稳定的 PT100 铂热电阻作为温感元件，与电缆外护

套的测温点紧密接触，通过温度变送电路将数据传

至 STM32 单片机的 ADC 引脚；环境温湿度采集使

用 AM2001 温湿度采集模块；电缆护层感应电压采

用高性能的交流电压变送器 MIK-DJU/0~1 000 V，

将 0~1 000 V 的交流电压转化成 0~5 V 的直流电压

输出，经过二阶 RC 滤波电路滤除噪声后，输出至

STM32 单片机的 ADC 引脚。 

电缆主绝缘介质损耗正切值 (tan ) 的监测设计

了如图 15 所示的交流同步采样电路，该电路选用了

ADI 公司的 8 通道 16 位双极性 ADC 转换芯片

AD7606[18-19]。为了满足绝对采集精度的要求，采用

小容差、低漂移的外部精密基准电压源 ADR421，

电压信号经过二阶 RC 滤波电路滤除噪声后进入

AD7606 进行采集。电流信号经精密电流传感器变

送后，经过二阶 RC 滤波电路滤除噪声后进入

AD7606 进行采集，再通过串行 SPI 通信方式进行

数据读取，待数据读取完成后，采用单周傅里叶算

法对每个周期采样的 64 个数据点进行处理[20]。又

因电网的频率处于实时的波动中，设计了以

AD584JNZ 精密基准电压源、LM324 运放为基础的

电压比较电路，来进行电网频率的实时跟踪测量，

保证每个工频周期内的采样点数均匀稳定，通过实

测的频率值实时更新定时器的配置来指导交流同步

采样。 

4G 通信采用 USR-LTE-7S4 模块，将电缆头安

全监测信息通过该模块的 GPRS 功能上传至监控中

心[21]。GPS 定位采用 u-blox6 模块，便于判别电缆

头的位置信息，使电缆头的状态监测信息和电缆头

状态判定结果与实际地理位置对应。 

 

图 15 交流同步采样 AD 转换电路 

Fig. 15 AC synchronous sampling AD conversion circuit 
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3.2 监测装置软件设计 

本装置的核心控制系统软件开发是以 KEIL5

为平台。系统上电后，4G 通信模块与后台服务器建

立握手连接，并对处理器的相关寄存器进行配置。

待电缆头运行状态判断函数完成电缆头运行状态判

定后，将电缆头状态信息、电缆头状态判定结果及

位置信息进行打包传输到远程服务器。程序整体框

架如图 16 所示。 

主程序主要实现电缆头监测量的采集发送与电

缆头安全状况评估。程序初始化完成后进入循环，

执行电缆头安全监测量的数据采集与显示，通过键

盘输入对监测阈值进行整定更改与接收方电话更改；

等待电缆头安全状态判定完毕，通过 4G 模块传输

电缆头安全监测的状态信息与位置信息；等待电缆

头有运行异常时，电缆头安全状态判定与信息发送

函数立即执行发送命令。主程序流程如图 17 所示。 

 
图 16 程序整体框架 

Fig. 16 Program overall framework 

 

图 17 主程序流程图 

Fig. 17 Main program flow chart 

4   结论 

针对铁路 10 kV 电力电缆头烧损事故的频发，

搭建了 10 kV 三芯电力电缆头温度场仿真模型，通

过 IEC-60287 标准中关于额定载流量的定义和电缆

温升实验，对模型的准确性进行验证，并对理想情

况下、牵引地回流作用下和接触电阻异常情况下的

电缆头进行了发热分析，得出了相应的发热规律和

数学关系。 

根据电缆长期稳定运行的温度限制，针对如何

提高电缆利用率和确定电缆外护套温度监测阈值，

对理想情况下和考虑牵引地回流的电缆发热进行了

数学分析，得出了相应的负荷调整与温度监测阈值

整定公式，从而为电缆负荷调整、安全状况评估和

在线监测提供依据。 

研发了基于电缆外护套温度、接地线电流、电

缆护层感应电压、主绝缘介质损耗角正切值 (tan )  

等状态量的监测装置，对电缆运行状态进行实时监

测与评估，对异常运行电缆头配合 GPS 定位系统及

时报警，并对存在隐患的电缆头进行提前预判，从

而为及时处理异常状况和实现“状态检修”提供决

策依据。 
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