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摘 要：温度是电缆绝缘材料使用寿命的重要因素，为确保电缆安全，提升配网风险管控水平，必

须监测和管理电缆的运行温度。当前测温技术存在成本及覆盖范围的瓶颈，难以在中低压电缆中

广泛应用，文章基于交联聚乙烯（XLPE）介电谱的温度响应特性，提出了一种基于波速的电缆交联聚

乙烯绝缘测温方法。波速与电缆分布电容 C 相关，决定 C 值的介电常数受温度影响。因此可以通过

C 建立波速和温度之间的关系。首先，通过实验结果得出电缆绝缘介电常数随温度变化的规律并结

合分子动力学模拟对其进行了仿真分析；然后，基于电缆传输线特性建立波速与温度的关系曲线。鉴

于实际电缆横截面的温度由内到外逐渐降低，存在温度梯度，因此，在考虑温度梯度的情况下，通过有

限元仿真证明了基于波速反演电缆绝缘温度的可行性，并以绝缘中点温度为例进行了实验验证。
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Abstract：Temperature is an important factor in the service life of insulation material of cables. For assuring
the safety of cables and improving the risk control level of distribution network，it is necessary to monitor
and manage the operating temperature of cables. The current temperature measurement technology has bot-
tlenecks in both cost and coverage，and is difficult to be used widely in medium and low voltage cables. In
this paper a wave velocity-based temperature measurement method for cross-linked polyethylene insulation
of cables is propsoed on the basis of the temperature response characteristics of the dielectric spectrum of
cross-linked polyethylene（XLPE）of cables. The wave velocity is related to the distributed capacitance C of
the cables，and the dielectric constant that determines the C value is affected by temperature. Therefore，the
relationship between wave velocity and temperature can be set up through C. First，the variation of the insu-
lation dielectric constant of cables with temperature is obtained through experimental results and is simulat-
ed and analyzed by molecular dynamics simulation. Then，the relationship curve between wave velocity and
temperature is set up based on the transmission characteristics of cables. Given that the temperature of the
actual cross-section of cables gradually decreases from the inside to the outside，a temperature gradient is ex-
isted. Therefore，under the condition of considering temperature gradient，the rationality of obtaining the
cableinsulationtemperaturebasedonwavevelocityinversionisprovedbyfiniteelementsimulationcalculation，
and the experimental verification is performed by taking the insulation midpoint temperature as an example.
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0 引言

电力电缆是现代电力系统的重要设备，而温度

是决定电缆绝缘状态和使用寿命的关键因素[1-2]，交

联聚乙烯（cross-linked polyethyline，XLPE）是电缆的
常见绝缘材料 [3-4]，为防止电缆绝缘故障，电缆导体

温度被限制在 90℃以下[5]，为了提升电网风险管控

水平，有必要对电缆温度进行监测管理[6-9]。光纤测

温是常用的电缆温度监测手段[10]，该技术在高压电

缆中得到了广泛应用[11-12]。光纤可以布置在电缆内

或贴附在电缆表面，两种方式都需要光纤全程沿电

缆敷设，同时配备一套终端设备才能实现测温功

能。热电偶及红外测温则只能针对个别点位开展，

无法覆盖电缆全长，成本以及监测范围限制了以上

测温方法在配网电缆中的应用[13]。然而配网电缆故

障量远高于高压电缆[14-15]，随着新能源不断接入，配

网电缆负荷的变化日益剧烈，对其进行温度监测可

有效掌握电缆动态运行状态，提升新型电力系统安

全水平，因此亟需更加简洁有效的电缆测温方法。

电缆的传输线特性可以为运维人员提供其内

在状态信息。Qi.B和 Zhou.Z等利用电磁波波速对
电缆老化进行诊断[16-17]。Li.C等通过电缆传输线参
数得到其输入阻抗谱，并根据输入阻抗谱对电缆微

弱缺陷进行定位[18]。也有学者利用宽频阻抗谱对电

缆老化和集中性缺陷进行检测定位研究[19-20]。

温度会影响电缆绝缘的介电特性[21]，进而改变

其传输线参数，文献[22]基于矢量网络分析仪的初
步测试表明，在 30℃～90℃之间，电缆波速与温度之
间规律明显且可以量测。文献[23]则利用时域反射
法观察到 9℃～75℃之间来自电缆终端反射波的变
化。以上工作证明了基于电缆波速进行电缆温度监

测的可行性。然而，当前文献缺乏针对这一问题的深

入剖析，具体表现为两个方面：首先是未提出明确的

通过波速测量电缆绝缘温度的方法体系，其次缺乏为

实现这一目标的定量表征关系。为此，本文针对交联

聚乙烯绝缘电缆的温度监测展开研究，基于定量关系

通过电磁波波速反推绝缘材料的介电特性，进而根

据介电参数与温度的相关性映射出电缆绝缘温度，

通过有限元仿真证明了该方法的适用性，同时应用

该方法在单芯电缆上进行绝缘温度监测，实验结果

表明基于电磁波波速可以实现电缆绝缘测温。

1 方法介绍

时域反射法是用来进行电缆故障定位的常见

方法[24-25]，该方法中注入电缆的信号Uin和从电缆末

端反射回来的信号Uout之间的关系式为

Uout =UinHe-γl （1）
式中：H 表示信号的折反射系数；γ表示电缆的衰

减系数；l为信号传播路径的长度。这 3个变量中，
H和 l与温度无关，而衰减系数 γ则与温度相关。

衰减系数 γ可以通过电缆的分布电阻 R，电感

L，导纳 G和电容 C得到[26]，公式为

γ = (R + jωL)(G + jωC) =α + jβ =α + jω
v
（2）

当分析频率为MHz级别时，式（2）中的 R和 G可

以忽略[27]，进一步忽略分布电感 L与温度的相关性，则

衰减系数受温度的影响仅取决于分布电容 C。对于

单芯同轴电缆，其单位长度的分布电容计算式为

C = 2πε0εrln(rs /rc) （3）
式中：εr是相对介电常数；rs和 rc分别是电缆绝缘

半径和导体半径。由式（2）和式（3）可得
v
v0
= εrT0

εrT
（4）

式中的介电常数是电缆绝缘温度梯度作用下的等

值结果，因此本方法反映的是电缆绝缘层的整体平

均温度。温度影响电缆中电磁波波速的示意图见

图 1，根据这一逻辑，可以实现基于波速的电缆温度
溯源及监测。

图1 利用波速检测电缆温度的基本原理示图
Fig. 1 Basic principle diagram of detecting temperature

of cables with wave velocity

为此，搭建基于网络分析仪 G5061B的测试平
台对交联聚乙烯在不同温度下的介电常数进行测

量，得到结果如图 2所示。介电常数在测试频率范
围内幅值稳定，基本保持不变。介电常数值随温度

升高而降低，且变化速度呈非线性，在温度较低时，

变化不明显，温度较高时则快速下降。

为了进一步分析温度对交联聚乙烯介电常数

的影响，本文进行了分析动力学仿真[28]。基于交联

聚乙烯的分子特性，构造了由双链结构组成的模型，
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每条链包含 18个单元的 PE主链骨架。在这一结构
中，硅原子通过双碳桥接方式与主链上的碳原子形成

连接，从而创建 H形态的 XLPE分子骨架。模型的构
建过程采用了 Theodorou开发的非晶态高分子构筑技
术，最终得到的分子模型见图 3。

图2 介电常数与温度关系
Fig. 2 Relationship between dielectrci constant and

temperature

图3 交联聚乙烯形成过程
Fig. 3 Formation process of cross-linked polyethylene

介电性能的模拟过程包括几何优化（geometry
optimization），退火（annel）和分子动力学模拟（mo-
lecular dynamic）。几何优化和退火处理可以使模型

能量趋于稳定且使模型所呈现的理化性质更接近

于真实材料。

对退火后的模型分别在NVT（number，volume
and temperature）和 NPT（number，pressure and tem-
perature）系综下进行分子动力学模拟，采用 COM-
PASS力场，分别设置温度为 25℃、35℃、45℃，MD
模拟的总时长为3 000 ps，时间步长取1 fs。基于式

（5）对 εs进行计算，得到如图4所示结果。

εs = 1 +
||M 2 - ||M 2

3VkBTε0
（5）

图 4为 3 000 ps的MD模拟结果，可以看出当

2 000 ps后，模型趋于稳定，交联聚乙烯的介电常数

曲线随温度升高而降低，与实验结果吻合。

为了更好地利用该测试结果，通过最小二乘法

对绝缘材料相对介电常数与温度的关系进行函数

拟合，得到式（6）所示结果。
εXLPE = 2.053 - 0.152 × a tan[0.070 7 ×(T - 84.6)]（6）

图4 交联聚乙烯相对介电常数与温度的关系
Fig. 4 Relationship between relative dielctric constant

and temperature of XLPE

将该拟合结果绘制于图5。由图5可知，交联聚

乙烯电缆中的波速变化在低温时较小，而在温度接

近电缆极限温度时显著变大，这一规律与文献[22-
23]中得到的结果一致。结合图5和式（4）可以获得

波速与电缆中绝缘温度之间的关系，见图6，进而实

现基于波速的电缆绝缘温度测量。

图5 相对介电常数随温度变化
Fig. 5 Variation of relative dielectric constant with

temperature

图6 速度变化与温度关系
Fig. 6 Relationship between speed variation and

temperature
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2 计算分析

温度变化将影响电缆材料性能，进而改变分布

参数，影响电磁波波速。由式（2）可知，电磁波波速

受到电阻R，电感 L，导纳G和电容C的影响。为了

详细分析温度对以上参数的影响，建立融合电-热
的多物理场仿真模型。

2.1 模型建立

以 12/20 kV，截面面积 300 mm2的单铝芯交联

聚乙烯电缆为例，建立其有限元模型，具体结构和

参数见图7和表1。

图7 电缆示意图
Fig. 7 Schematic diagram of cables

表1 电缆参数
Table 1 Parameters of cables

参数

线芯电阻率 rc /Ωm
内缓冲层电阻率 rsi /Ωm
外缓冲层电阻率 rso /Ωm
金属屏蔽电阻率 rs /Ωm
线芯半径 r1 /mm
绝缘层半径 r2 /mm
内缓冲层半径 r3 /mm
金属屏蔽半径 r4 /mm
外缓冲层半径 r5 /mm
外护套半径 r6 /mm

XLPE相对介电常数 eXLPE

内屏蔽相对介电常数 ecs

外屏蔽相对介电常数 eis

外护套介电常数 ej

数值

2.82×10-8
0.01
0.01

1.68×10-8
9.5
15.6
16.0
17.15
17.6
20.1

2.23-0.001 j
1 000
1 000
2.3

表2 电缆材料参数
Table 2 Parameters of cable material

参数

绝缘热阻Ri（Km/W）
绝缘与屏蔽间热阻Rb1（Km/W）
屏蔽与外护套间热阻Rb2（Km/W）

外护套热阻Rj（Km/W）
导体热容Qc（J/m/K）
绝缘热容Qi（J/m/K）

绝缘与屏蔽间热容Qb1（J/m/K）
屏蔽热容Qs（J/m/K）

屏蔽与外护套间热容Qb2（J/m/K）
外护套热容Qj（J/m/K）

数值

0.27
0.03
0.02
0.07
694
946
89
413
98
711

2.2 仿真过程

根据图8所示的计算逻辑进行电热耦合多物理

场仿真，电缆中热源Wc根据式（7）计算，式中 I为电

流，ρ0为导体在温度T0时的电导率，T为实际温度，α
为温度系数，l、S分别为导体的长度和截面积。按照

表 2中数据设置电缆材料参数，获得单芯电缆通过

700 A时的温度分布如图9所示，图中绝缘层内外温

度梯度约为 10℃，进一步计算表明当线芯温度为

90℃时，绝缘层内外温度梯度约为25℃。

Wc = I2 ρ0[1 +α(T - T0)]l/S （7）

图8 计算逻辑图
Fig. 8 Calculation logic diagram

图9 电缆温度梯度
Fig. 9 Temperature gradient of cables
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将式（6）函数关系设置到有限元模型 XLPE参
数中，对电缆的分布参数进行计算，即可获得温度

及温度梯度对电磁波波速的影响结果。

利用式（8）的欧姆定律计算电缆分布参数 R，根

据式（9）进行计算分布电感 L。

R = ∫Edl
I

（8）

 

 

 

||
||

Wm = 12 ∫BHds
L = 2Wm

I2
（9）

式中：Wm、B、H、I分别表示磁能、磁感应强度、磁场

强度和电流。

依据电场分析可计算出电缆的分布参数，其中

电导 G和电容 C为重要指标。电容分布参数 C主

要受线芯与金属屏蔽层间的电压差 V、电场强度 E

及电位移矢量 D的影响。电缆绝缘材料的复介电

常数包含实部 ε′与虚部 ε″两个分量，基于这些参
数可通过公式（10）推导出分布电导 G与分布电容

C之间的数学关系。

 

 

 

|
||
|

|
||
|

We = 12 ∫EDds
C = 2We

V 2

G = ωε″C
ε′

（10）

2.3 结果分析

根据电缆的材料和结构参数计算不同频率下

该电缆的分布参数 [29]，并观察其与温度的相关性，

结果如图 10 所示，图中横轴为电缆导体温度，纵
轴为不同温度下的分布参数。计算时考虑铝的温

度系数和图 5所示的介电常数与温度的相关性，由
结果可知，分布参数中电阻和导纳远小于电感和

电容。

图10 分布参数随温度变化图
Fig. 10 Variation diagram of distribution parameters with temperature

为了进一步分析结果的精确性，根据电缆参

数随温度的变化情况，得出电磁波波速随温度变

化的规律，如图 11所示。图中，分别考虑电阻、电
感、电导、电容对电磁波波速的影响。由图 11 可
知，电容与温度的相关性最大，在电容的影响下，

电磁波波速的变化率为 8%，而其他参数与温度的
相关性很弱，在电阻、电感、电导的影响下，电磁波

波速的变化率均不足 0.01%，可忽略不计。以上
结论验证了电磁波波速主要受到电缆电容变化的

影响。
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图11 电磁波波速随温度变化对比图
Fig. 11 Comparison diagram of electromagnetic wave

velocity variation with temperature

3 电缆绝缘温度测量实验

为了验证本文所提方法的正确性，搭建实验平

台基于所提方法对电缆绝缘温度进行测量。在实

验室搭建如图 12所示的单芯电缆实验平台，对其
不同温度下的波速进行测试。测试电缆与计算分

析中电缆一致，每根电缆 12 m 长，6 根电缆构成
72 m长回路。图中共 7个接头，其中 A为信号源与
电缆的转接头，B-G为电缆中间接头，接头 1-3表
示实验中使用了 3种不同的接头。直流电流源连
接 B点和 G点，形成箭头所示的电流回路，实现电
缆加热，两个温度传感器 T1和 T2用来测量电缆表皮
温度。

图12 单芯电缆试验回路
Fig. 12 Test circuit for single-core cables

向电缆注入脉冲，记录不同温度下信号的反射

波形，如图 13 所示，其中两个温度值分别对应 T1
和 T2。
由图 13可知，随着温度升高，反射波波峰向左

偏移，表明波速增大，与式（4）和图 2、图 5所示结果
一致。为了将电缆表面温度与绝缘温度关联起来，

建立单芯电缆的热路模型，如图 14所示[30]。除了表

2中的参数，其余图中参数如表 3所示。

图13 单芯电缆测试波形
Fig. 13 Waveform of single-core cable test

图14单芯电缆热路模型
Fig. 14 Thermal circuit model of single-core cable

表3 电缆温度计算参数
Table 3 Calculation parameters of temperature of cable

参数

导体损耗Wc /（W/m）
导体温度Tconductor /℃

金属屏蔽温度Tearthscreen /℃
表皮温度Tjacket /℃

Van Wormer系数pi, pb1, pb2, pb

数值

34.5
—

—

—

0.42，0.5，0.5，0.48

根据热路模型及相关参数，可以将电缆表皮测

得的温度转换成绝缘温度，转换结果如表 4所示。
表中 Tj为表皮温度（此处取 T1），Ti为根据热路模型

计算得到的绝缘温度。在绝缘中间布置温度传感

器，测量其温度得到 Tm。按照图 13中的波速变化，
参考图 5波速与绝缘温度的关系，得到基于波速的
绝缘温度 Tiv。对比基于表面测量的热路模型计算

温度 Ti、绝缘实测温度 Tm和基于波速的计算温度

Tiv，发现误差不超过 6%。
·· 42
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表4 电缆绝缘温度
Table 4 Insulation temperature of cable

℃
Tj

Ti

Tm

Tiv

20.4
33.7
33.8
32.0

28.6
42.0
43.6
44.0

37.3
50.7
50.9
49.0

48.7
62.1
62.2
61.0

57.4
70.3
71.4
69.0

4 结语

本文提出基于波速检测电缆绝缘温度的方法，

测量了交联聚乙烯介电谱与温度之间的相关性，发

现介电常数在宽频范围内幅值变化很小（＜1%），介
电常数随温度升高下降，且其下降梯度随温度升高

而增大，通过分子动力学模拟分析了这一规律。

给出了波速与电缆绝缘温度的关联关系。基

于此对单芯电缆展开分析，理论分析和测试结果表

明，波速可以实现电缆绝缘温度的监测，其监测误

差最大约 6%。本文所提方法为电缆绝缘温度监测
提供了一种新的思路。
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