
中华人民共和国机械行业标准

电缆载流量计算 第2部分:热阻

        第1节:热阻的计算

Calculation of the current rating of electric cables

            Part 2:Thermal resistance-

    Section 1Xalculation of thermal resistance

    .la/T 10181.3--2000
idt IEC 60287-2-1:1994

1 一般规定

1.1 范围

    本标准适用于敷设在空气或土壤中的所有交流电压等级和5 kV及以下直流电压电缆稳态运行状

  上壤中包括无论是否发生局部土壤干燥的直接埋地、管道、电缆沟或钢管中敷设的电缆 术语“稳

”系指在周围环境假定不变的条件下，连续恒定电流(100找负荷因数)正好足以渐近地达到导体的鼓

况

态

高温度

    这-一节提供了额定载流量和各种损耗的计算公式

这些公式基本上是严密的，有意对某些重要参数取值未作规定，司分为三组:

-一一与电缆结构有关的参数(例如绝缘材料热阻系数).选于公开出版物中代表性数值:

  一与环境条件有关的参数 其值可能变化范围较大，取决于使用电缆或即将使用电缆的敷设现场

状况

1. 2

— 一来n于制造厂和用户之I'i31协商的参数‘包括运行的安个裕度(例如最高铮休温度)
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  本标准所用的符号及其代表的参量由下列给出:

D, 恺装外径

D,} 管道内径

D, 电缆外径或钢管电缆内线芯组等效外径

D 电缆外径(2. 2. 1 II，使用)

D 管道外径

D， 金属食平均外径

八卜。 正好与皱纹金属套波峰相切的假想同心圆f}体的直径

几， I h:好与皱纹金属套波芥外表面相切的假想同心圆柱体的直径=D十歇

1?, 正好与皱纹金属套波峰内表而相切的假想同心圆柱体的直径 D -2t

D;. 正好与皱纹金属套波谷内表面相切的假想同心圆柱体的直径

E          2.2.1.1中使用的‘常数

F,         2. 1. 1. 2. 2中对带绝缘电缆所定义的系数

F=         2.1.1.2.5中对带绝缘电缆所定义的系数

G 带绝缘电缆的几何因数

‘ SI和SA型电缆的几何因数
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日光辐射照度(见2.2.1.2)

屏蔽电缆热阻屏蔽系数

在2,2.1中所用的系数

相对于电缆轴线或甲角形中心的敷设深度

从土壤表面到排管混凝土预制件中心的距离

排管中有负荷的电缆根数(见2.2.7.3)

导休和金属套之间每根线芯热阻

金属套和恺装之间热阻

外护层热阻

周围介质热阻

(高于周围环境温度的电缆表而温升与单位长度损耗之比)

阳光照射下自由空气中电缆修正的外部热阻

电缆和排管(或管道)之间热阻

排管(或管道)的热阻

排管(或管道)周围介质热阻

2.2.7.1中常数

每相单位长度电缆介质损耗

第k根电缆的散热量

单位长度电缆沟总散热量

2.2.1.1中使用的系数

2.2.1.1中使用的系数

带绝缘的外径

导体的外径

椭圆形导体短轴直径

椭圆形导体长轴直径

椭圆形导体的屏蔽或金属套长轴直径

椭圆形导休的屏蔽或金属套短轴直径

与型导体横截面和紧压程度相等的等效圆 Y体的直径

2.2.1.1中所用系数

散热系数

自然对数(以e为底)

电缆中导体数

有效散热的电缆沟的参数(见22. 6. 2 )

外切于两或三扇形导体的外接圆半径

在平面排列的三个不相接触的电缆中.两个相邻电缆之间的距离

导体之间绝缘厚度

导体和金属套之间绝缘厚度

净寸层厚度

外护层厚度

线芯绝缘厚度，包括各相屏蔽带加上包在缆芯外的非金属带厚度的一半

金属套厚度

K ·nl/W

K·rill/ w

K ·m厂、V

K ·m iV}

二::
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2.2.2中一2I.D,

2.2.7.3中
                I.

                        亡c=二—

                          厂卜

排管混凝土预制件两边尺寸(y>二)(见2.2.7.3)

电缆和排管(或管道)之问介质平均温度

高于环境温度的导体允许温升

白山空气中计算了 时考虑介质损耗时的因数

采用图8计及白由空气中日光直接照射和介质损耗计算I'时所用的因数

管道中空气平均温度和周围环境温度之间温差

空气中电缆表面温度和环境温度之间温差

电缆沟中空气的温升

金属套总损耗相对于导体总损耗的比率(或 个金属套中的损耗相对于导体

损耗之比率)

恺装总损耗相对于导体总损耗的比率(或一个恺装的损耗相对于导体损耗之

比率)

三根单芯电缆平面排列，不换位，金属套两端互连时中间电缆的损耗因数

三根单芯电缆平面排列，不换位，金属套两端互连时具有最大损耗的外侧电缆

的损耗因数

三根单芯电缆平面排列。不换位，金属套两端互连时具有最小损耗的外侧电缆

的损耗因数

排管混凝土预制件周围土壤热阻系数

排管混凝土预制件的混凝土的热阻系数

多芯电缆金属屏蔽的热阻系数

材料热阻系数

电缆表面对日光照射的吸收系数

K " mlW

K ·nil /W

K ·m厂W

K ·m 厂W

刃

八

产

内

角

」

2 热阻计算

2.1 电缆各部分的热阻了1、了:和7

    本条给出构成电缆各部分单位长度热阻T' "T和T,(见JB/T 10181.]-2000 1卜1.4。的计算公式

表1给出绝缘和护层材料的热阻系数。

    对于热计算.有屏蔽层的情况下，金属带作为导体或金属套的 一部分.向半导电层(包括金lai碳化纸

带)作为绝缘的一部分 相关组成部分的尺寸需作相应修改

2.1.1 单根导体和金属套之间热阻T

2门.1. 1 单芯电缆

    一根导体和金属套之间热阻7'由F式给出:

7'一华In ( -I-冬)
        乙匹 “r

式中:N,.-一 绝缘材料热阻系数，K " m/W

      cl 一导体直径，MM;

，.一导体和金属套之间的绝缘厚度，mm

注:对十皱纹金属套 t,按金属套平均内径计算
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D, +刀

牙 一乙
2. 1.

式中

2 带绝缘电缆

根导体和金属套之问热阻Z,由卜式给出:

                                                        了’

〔， 儿何因数

  利于皱纹h.属食,n,按金属会平均内径计算

2.1.1.2.1 两G̀圆形导体带绝缘电缆

    儿何因数由图2给出。

2.1.1.2.2 两芯扇形导体带绝缘电缆

    几何因数由下式给出:

._1;。，，d、
。一:二，n \-少

式中:F一1+27C(d "-T-t)-f
      d 一 带绝缘外径,mm;

      r一 各导体的外接圆半径.mm:

      d-一与扇形导体的截面和紧压度均相同的圆导体的直径.corn

      t 导体之间的绝缘厚度.mm.

2门，1.2.3 三芯圆形导体带绝缘电缆

    儿何因数由图3给出。

2.1.1.2.4  --芯椭圆形导体带绝缘电缆

该电缆作为等效直径d=丫d*·d”(mm)的等效圆导休电缆来处理
式中:d,�一 椭圆导体的长轴直径，mm;

      ,L,� 椭圆导体的短轴直径.mma

2.1.1.2.5  _芯扇形导体带绝缘电缆

    该电缆比何因数c,取决于扇形的形状，各制造厂不同，适合的公式为

‘;一3F_ In(d )
式中:F二二卜十

27}(d一t)一r

      d 带绝缘外径.mm;

      厂 一各导体的外接圆半径.nnm;

      d_一!3扇形导体的截面和紧压度均相[1111的圆导体的直径,mm;

      r 导体之Irr+1的绝缘厚度.mm

2门.1-3 金属带屏蔽型 一，芯电缆

2.1.1.3门 圆形导体屏蔽型电缆

    这种类烈电缆可首先作为以t, /c=0. 5的带绝缘电缆考虑，然后再计及金属屏蔽的导热效应 结果

f9兵以盯蔽闪数入。对于不同i.id。值和不同的电缆山图4给出K值
囚此;

，J’1一K头(，
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2.1.1.3.2 椭圆形导体屏蔽电缆

    这类电缆作为等效直径d, ==丫试、·试�, (mm)的等效圆导体电缆来处理

2门.1.3.3 扇形导体屏蔽电缆

    这类电缆按扇形导体带绝缘电缆相同的方法计算7'，但d.取作缆芯的外接圆直径，结果再乘以图5

所给的屏蔽因数

2门门.4 充汕电缆

2.1.1.4.1 具有圆形 r̀体及金属化纸绝缘屏蔽和线芯之间有圆形油道的三芯电缆

    一个导体和金属套之间的热阻由下式给出:

二一。.358,a, (-,牟认)
                      a,寸份乙r;

式中:d-一导体直径，mm;

      介一绝缘厚度，其中包括碳黑和金属化纸带再加上绕包在三个线芯成缆芯_上的任何非金属带

          厚度的一半·mm;
      PT 绝缘热阻系数.K·m/W

    公式假设被金属油道和油道中的油占有空间与绝缘相比具有很高的热导，因此，与所用构成油道的

金属及其厚度无关

2.1.1.4.2 具有圆形导体、金属带线芯屏蔽和线芯之间有圆形油道的三芯电缆

    导体和金属套之间的热阻T，由下式给出:

了',=0. 35PT(0. 923一
r1十2t;

式中

2.，.1.i
  一线芯绝缘厚度.包括金属屏蔽带及 ，个线芯成缆芯L的任何非金属带厚度的一半，mm

该公式与屏蔽和油道所用的金属无关

.3 具有圆形导体金属带绝缘屏蔽、无填充材料、无油道，采用铜编织带捆扎线芯的皱纹铝套二

芯电缆

    导体与金属套之问热阻了’1由下式给出

合
475

D 了」
坐In产一--26
乙兀 a产

式中

2.1.

t,=0.5X(
D:+刀

2. 16D )

  D-一线芯金属屏蔽带的直径，mm;

  1�-一 线芯金属屏蔽带和金属套平均内直径之间平均标称间隙.mm;

  8-— 金属带线芯屏蔽厚度，mm,

注:该公式与屏蔽带所用的金属无关

1.5 s1和5 n *1申M

    热阻了’的计算与单芯电缆计算方法相同〔

2.1.2 金属套和恺装之间热阻7'.

2.1.2.1 其有统包金属套的单芯、两芯和三芯电缆

    金属套和恺装之间热阻7'。由下式给出

In(1+之              L .

式中:Cg

        1久一

2.1.2.2

一衬垫厚度.mm;

一金属套外径，mm

SA和Si型电缆
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恺装下内衬层和填充层的热阻由下式给出

二(了

式中:〔厂一 图5给出的儿何因数

2.1.3 外护层热阻7

外护层一般是同心圆结构，外护层热阻了’:由下式给出

    P, }，，。2八、
I:一 只，I Zl l l T 下又一丁      )

        LR 工J二

式中

2.1.

:t, 一外护层厚度。mm;

D,‘一恺装外径，mm

注 对I卜恺装电缆，刀‘值取为按直接处于其卜的组成部分的外径.即金属套，屏蔽或衬热层外径作为刀

皱纹金属套:

刀，〔十2t<

(T) 十U�) /2 +t

4 钢管电缆

对于三芯电缆提出如下方法:

}l)导体和屏蔽之间每一线芯的绝缘热阻7'。按2. 1.}单芯电缆方法计算。

h)热阻7':由两部分组成:

1)每个线芯屏蔽或金属套上面外护层热阻，其值取代]B/T 10181.工一200。中1.4载流量公式中了

的值为每根电缆的值，即对三芯电缆其值是单芯电缆数值的13

    每个线芯的值按2. 1. 2给出的单芯电缆内衬层的方法计算。对椭圆形线芯，应以长轴直径和短轴直

径的几何平均值丫d,·  d�取代圆形线芯直径

    2)线芯表面和钢管之问气体或油的热阻，这部分热阻计算方法与2.2. 7. 1所给的电缆与管道内表

面之间的热阻了计算方法相同。

    计算值为每根电缆的数值，在取代IB/T 10181. 1-200。中1.4载流量公式中7'前应将此值加上,)

项所计算的数值

    C)钢管外包覆层热阻7':按2. l. 3计算，金属管本身热阻忽略不计

2. 2 外部热阻7',

2. 2. 1 自由空气中敷设的电缆

2.2. 1.T 不受日光直接照射的电缆

    不受日光直接照射情况下，空气中敷设的电缆周围热阻由下式给出:

了卜一蔽)砚
  1

人·(仓0)’

式中
(D

人=丁二之几下二十五

      D -一一电缆外径，::。;

      对f皱纹金属套D,'=(D�,}2t�)X70 '(m);

        注:2. 2. 1中D,.'全部以m为单位。

      h 一 散热系数采用表2中所给出合适的Z.F.'和9常数值由f_式计算得出，或为了力一使从曲线

7a.7b和7c查取，(W/m'K")o

    有外护层的电缆和有非金属表面的电缆应视为黑色表面。无外护层的电缆，裸铅包或恺装电缆h值

应为黑色表面人值的88% o

      Jo、 电缆表面相对环境的温度的温升(见下文计算方法)K,

    对于没有填充物的电缆沟中敷设的电缆见2.2.6，
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计算(A6?,),厂”:
下面给出计算(",0,)",的简单迭代法，相应的图示法在3. 2条中给出。

K八二
  nD�' h

1+几:斗凡
XL U+入)十了、(1‘A十A,)飞

(△0)门_，=
  AO-Z O,

1一K, (,,0)

令(△久)’}的初值 一2并反复迭代直到:

(4B,)洲

  n又:了
1+又:下3

一(,,B无 ‘石().001

式中:△。一w〔[。:二1_一1 )1
                              .气-八1一 八2 乙

      这是计及介质损耗的因数。具有温差的量纲.当介质损耗忽略时△f).,=0�

      ,H- 一导体对周围环境的允许温升，K

2.2.1.2 直接受口光照射的电缆

    外部热阻7.,-1

    直接受日光照射的场合下，T 采用与2.2.1.1相同的方法计算，除迭代方法(A9. )’由厂式计妈

(△0)六全= 今0士今0斗户0,,{
1升一入A (.,t/, ) � ")

式中:}10,,黑擎1一「互二:'(1}一*)一:(1
                  I州~八l针入竺 n

几,a川

式中

2.2.

式中

这是计及太阳直接照射，具有温差量纲的因数

:。--一 口光照射下电缆表面的吸收系数(见表3) ;

H-一 日光辐射照度，对于大多数纬度地区取10'(W/m=)，如果可能则推荐采用当地量值

D厂一 电缆外径，m

      对于皱纹金属套八 一(八，f 2t,,)·10-' (m)

另外替代的图解法见图8,

2 单根分离埋地电缆

外部热阻计算如下:

了，一‘1 PTIn(u!}+0 --1 )
一土壤热阻系数

21.

K ·m/W

u=万
I,一电缆轴线至地表面的距离·mm:
I)-一 电缆外径，mm,

      对于皱纹金属套D,.' -1),〕-21, (mm)

当u; l0时，最佳近似值(接近1/1 000)为:

:一z l }pTln(2u)
2.2. 3 埋地电缆组(相互不接触)

    假设每根电缆作为线性热源而巨不受其他电缆引起的热场崎变的影响，成组埋地电缆的外部热阻

可采用叠加法计算

采用说明:

1) IEC原文有编号，本标准为了与GB/ r 1.1统一 删大了该编号
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    多根电缆敷设有两种主要类型:第一种为最普通类T!1-是结构不同，负荷不等的电缆ffl，对此问题仅

能给出一般方法;第三种为较特殊类型，是负荷相等的同一种电缆的组合，对此问题能导出一些相对简

单的求解公式

2.2. 3门 不等负荷的多根电缆

    对于负荷不等.不同结构的电缆组的建议方法是计算该组其他电缆对所要考虑的那根电缆引起的

表面温升，并由!tli 1 10181. 1   200。中1. -1载流最公式的\0傲减去此温升 必须预先估算单位长度协

根电缆的散热功率.如需要还应随后对计算结果进行修正

    因此.要确定第1)根电缆的载流量 由该组其他((q-ll根电缆的散热引起刘第P根电缆的表面相对环

境温度的!u升m,山卜式给出:

△仓一△夕卜J十JO }⋯下J久1十⋯，么么

    (总和中除去△纵、项)

式中:JOk}一 第k根电缆单位长度的散热量”、〔瓦特)对第p根电缆所引起的表面温升

么、一:I f" Wklt、d',k
    d�‘和d�k’分别为第p根电缆的轴心至第k根电缆轴心距离和第p根电缆的轴心至第k根电缆相对

大地一空气表面的镜象轴心距离〔见图1)

    将JB/T 10181. 1  -2000中I.4载流量公式中的△0值减去△0,并采用对应位WP的分离敷设的电缆

了’。值计算第p根电缆的载流1P.

    如果要避免任何一根电缆可能过热 应逐一对每根电缆进行计算

2.2- 3. 2 负荷相等 结构相同的多根电缆

    第三种类型是以最热电缆的额定电流来确定负荷相等、结构相同的电缆组的载流量 通常从排列形

状就能判断哪个电缆最热并对该电缆进行载流峨计算 在难以确定的情况下，可以进 一步对其他电缆计

算 该方法是计及到 一组电缆各电缆之间相互热影响计算修正的外部热阻!'.而JB/T 10181. 1 ，

中1.4载流量公式A0值不变

    第r根电缆修正的外部热阻了’111下式给出

一份’‘’d'
共有(1一1)项.

距离d,k等与第

了’」一:;1}Prlu 1解、二:)
d'

d,

一种力一法所用图1相同

如果适介的话(见2.2.2).,1用较简单形式2r，代祷1r 、u- -1 .,

简单的电缆排列，上述公式可大为简化〕下面的公式是采用番加的例F

2.2-3-2.1 有间FF分开水平面排列相等损耗的两根电缆

T一知In (r,-+-、一，“寸I -I- -1n L，一钧
式中:

2. 2. 3

      LL

u一万
1,一 地表面到电缆轴线之间距离.mm:

1) 一电缆外径.mm;

，〕一一相邻电缆之间轴线间距，mm

当2、值超过l。时，则叮用(2e)代替 +一爪

.22 等间距水平ill排列损耗大致相等的

:，= Znp, :} In (u一

  1

根电缆:

、一])-4-1u
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    式中了 值是该组中间电缆的热阻且直接用于JB/T 10181

2. 2. 12-3 等l'uj距水平面排列金属套损耗不等的_二根电缆

2000中1.4.1公式

当多根单芯电缆水平面排列金属套中损耗较大，且金属套不换位

套损耗不等将影响最热电缆外部热阻 在这种情况下.JR/T 10181. 1

和(或)金属套各接点互连时.金属

-100。中1.4.1载流量公式的分

子项所用的T,值按2. 2. 3. 2. 2中所给的值，但分母项必须用修正的7'，如下所示:

7'一知{1n(。一/ u=- 1 )+厂些。        ‘兀 I L 一(A'+-n片a'一‘小、一2L Ic, )」一
这是假没中间一根电缆最热，J13/T 10181. 1 --2000中1. 4. 1载流量公式中A,值为中间那根电缆的

金属套损耗。

式中 “
21.

D

一地表面到电缆轴线之间距离.mm;
  电缆外径·MI TI;

  相邻电缆之间轴线间距.aim;

一 该组外侧电缆金属套损耗因数;

一该组另 一外侧电缆金属套损耗因数;

一 该组中问电缆金属套损耗因数

大

力

2.2.4

2.2-4. 1

值超过10时，则可用(2u)代替，‘十、价

等负荷埋地电缆组(相互接触)

  平面排列的两根单芯电缆

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

l

翻

凡

私

礼

当

L'」一PT[ln(2u)一()

一 1_

4吕les (“)5)

2. 2.4.2 平面排列三根单芯电缆

                          T一pr(0.4751n(2u)一。

2. 2-4. 3 二二角形排列的二根单芯电缆

    这种排列I为地面至二角形组的中心的即离，八

列的顶点可在该组的上端，也可在底部

    对于皱纹金属套。D,=D,,+21

2.2.4.3门 金属套申给

346) (“乡5)

为电缆外径 了」是任一根电缆的外部热阻，这种排

7'」一平 [In(2u)一0. 630]
    此时金属套或恺装外面的护层热阻7 当用2.1.3中方一法计算时应乘以1.6

2.2.4. 3.2 分开余属套电缆<螺旋绕包恺装或屏蔽线覆盖20%一50%电缆表面)

    此公式按照直径。. 7 nun，单根铜线长节距(金属丝屏蔽下占径的15倍)绕包.总截面积Lo mm̀ -

35 rnm̀的情况得出

了_)一1一口n(2“) 0

    此时。以2.1.1.1中方法计算的绝缘层热阻7'，和以2. 1

因数:

    T, :35 kV以下电缆1. 07

        35k V一llokV电缆1. 16

    了飞:1.6

    注:此计算间题在考虑之中

2.2.43.3 非金属套申」给

63o]

3中方法宝}算的外护层热阻了，应乘以卜列
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7’一笑[In (2u)+21n(u)[
      注:此公式1EC在考虑之中。

2.2.5 埋地钢管电缆

    对钢管T9电缆埋地钢管的外部热阻按2. 2. 2中公式与普通电缆一样计算。在这种情况下讨里地深度

I,测量到钢管中心，而刀。是包括防腐层在内的钢管外径

2. 2.6 理于电缆沟中的电缆

2. 2.6. 1 允沙的电缆沟

    电缆直接埋于填满沙的电缆沟内，无沦沟道完全埋地还是盖板与地面齐平 存在沙}燥及r}期保待

干燥状态的危险。川i时电缆外部热阻可能非常高，并且电缆可能达到不允许的高温 门算载流y1; fT寸填充

沙的热阻系数取2. 5(K " m/W)是适合的，除J卜选择特殊的填充土 其干燥后的热阻系数是已知的1

2.2.6.2 没有充沙的仟何类型的电缆沟，盖板顶部与地表而齐平且置于白由空气中

    电缆沟中空气相对周围空气环境温度的温升用经验公式表示:

坠
3I，

 
 
一-

式中:w 一电缆沟每米总散热量,W/m;

        户一 电缆沟的有效散热周长·m
    注:此公式的有效性在考虑之中

    因此，暴露在阳光卜周围的任何部分不包括在h值内，电缆沟内特定电缆载流量按电缆在自山空’几

中计算(见2.2」).但对周围环境温度的温升为△0,

2.2. 7 在排管(或管道)‘卜的电缆

    管道中电缆的外41热阻由三部分组成:

    a)电缆表面和管道内表面之间空间热阻了’‘，

    b)管道本身热阻了’.”。金属管道热阻忽略不计

    。)管道外部热阻7..' nr

    代人7B/'r 10181. 1一200。中1. -1载流量公式的7'值是各部分的总和，即:

                                      7'=7、‘{了”，一了’{叨
    注:管道内完全充满热阻系数不超过周围王壤 川泵挤入材料时 无论处十干燥状态还是用密封保持填充材料潮

        湿，管道内电缆均可作为直埋电缆对待

22. 7门 排管(或管道)和电缆之间的热阻了‘

    管道中敷设的电缆，其白径在25 100 mrn范围内应采用下面公式 对十钢管刑电缆(见2.1.1),'与

管内二根线芯的等效直径在75 125 mm范围内.其线芯与钢管表面之间空隙热阻也可使用该式计算

等效直径定义如下〔〕

式中:‘、
        D,

V和Y与敷设条件有关的常数
一电缆外径，mm

    1+0. 1(1'+YO,,)D

其值列于表4;

      当该式用于钢管型电缆(见2. 1. 4b)时，D 成为如下一组线芯的等效直径:

              两芯:D,.=1. 65 X线芯外径，MM;

              下芯:八=2.15 X线芯外径，MM;

        --一 四芯;D,.=2.50 X线芯外径，mm

      氏一 电缆与管道之间填充空隙的介质平均温度 光假定初值，必要时.则用修正值反复i

算。C。

2.2-7.2 排管(或管道)本身热阻T
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管道壁热阻由卜式给出

,r_Prlr,l几
      tic---I U.

式中:以一 管道外径,mm;

      刀 一 管道内径 mm:

      P, 管道材料热阻系数，K " m%W

      对于金属管道Pi取零.其他材料见表1

2.2. 7.3 排管(或管道)外部热阻7',

    对于不嵌人混凝土的单向管道。采用2.2.1.2.2.2.2.2.3.或2.2.」中适合的公式与电缆相同的方

法计算 并以管道(包括在管道上面的任何外护层)的外半径取代电缆的外平径〕当排管嵌人混凝_1_时

计算管道外部热阻 首先假定排管外部有与混凝土相等的热阻系数的均一介质.然后计及混凝 上和排I Ir;

混凝土外部热路部分的土壤之间热阻系数的差异(若有)，加上r代数和)校正项，其值由下式给出:

.A'、 、，， .一 一 、
2}}P,一P,)111,“二v“ ，，

式中:N 排管混凝土预制件内有负荷的电缆数

      P. 排管混凝土预制件周围土壤热阻系数

      P 一混凝土热阻系数，K-m/W;
        u=L『力“

      入;一至排管混凝土预制件中心的埋设深度

      ，一。-一排管混凝土预制件等效半径，mm,

    由下式给出:

，K ·m; W

，nlnis

III?-,,
2 、

}A   x}.}，，v-) }a
{n 万}‘川’寸_户一‘，‘}万

式中.:和1'数值分别是排管混凝土预制件长边和短边，与它的位置无关，以mm为单位

该公式仅对Y<3有效。

3 图解求值的数字计算

3.1

表示

  一般说明

给出的公式和力一法适用于图2至图6的数字计算和用图8求△0的方法 所用的方法用代数式近似

，随后在必要时作一次或止次插值。对每个情况给出插值前最大百分比误差

3.1.1 圆导体两芯带绝缘电缆几何因数Gc图2>

设:.K

      Y

乙厂d

(2t, It )

则:“一MG

式中:M =1n   I一&t2+己(I一+2)(i一R2习‘匕
、 a 夕

              l

尸_ X 〕
一1十 六 -石一 不孚 一
L   I叶 1c, k I-十 s )一

1

一，
﹃

X
1+ Y

k X     t

          I+ Y        2

“、G, (X .Y)即:X和Y二者的函数

计算G.(X.O) >G.(X,O. 5)和G,(X.1)的数值
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式中:6.(X,0)=1.060 19-0.067 177 8X+0. 017 952 1X

    “(X,O. 5)---1. 067 98一().065 164 8X+0. o15 812 5X-

      G,(X,l)=1. 067 0()一(). 055 715 6X一().012 321 2X0

    用 卜面公式二次插值可求得G,(X,Y)

                  G. (X, Y) = G, (X.O)+Y〔一36.(X.0)}46,(X,0.5)  G,(X,!)卫

                            +丫[2G�(X,O)--.1G,(X,O.5)+26,(X.1)]

    G(X.0),G,(X,0.5)和‘(X,D的计算值与相应图解求值相比最大误差小于0.5Y0

2 圆导体二芯带绝缘电缆几何因数G〔图3)

设:X=/,%认

    Y= (2t, It)一1

则:G=1几、

:M---In}1一a口+[(1一a2) (1一tqa )7'
a- )3

‘，十2X1+Y卜3
(1+1+Y)+3

兰
八
一兰
内

卢
一a

3门.

式中

式中

G.= G.(X,Y)即:X和Y二者的函数

G, (X ,0),6,(X,0.5)和〔},(XII)的数值

: 6.(X,0)=1. 094 14一(〕.094 404 5X+0.023 446一 1X

  “(X,0.5)=1. 096 05一0. 080 185 7X一().017 691 7X`

    G, (X ,1)=7. 098 31一0. 072 063 1X一().014 590 9X`

使用二个计算值的二次插值可求得GJX,Y)值门

用下面的公式可以替代G'�(X,0),G,(X.0.5)和“,(X,1):

              6,(X,Y)一〔,(X,0)十Y[-- 36.(X.0)二一“ (X,0.5)  (;,(X.1)〕

                        一Ỳ[2G,(X,0)一4Gr(X.0.5)!2G. (X,!)l

    G. (X10)1 G, (X10.5)和G,(X,1)的计算值与相应图解求值相比最大误差小于(0.5万

3.1.3 圆导体三芯屏蔽相对于非屏蔽电缆热阻比值(图4)

    设 X-- ((IOTV (d,,P,)

        Y=t, /d

    屏蔽因数K是X和Y的函数。从 卜面的公式按照。GX泛6或6<X锐25条件计算K(X.0.2).K(X

。.6)和K(X,1)三个数值

    O<X=是6

    K(X,O. 2) =0. 998 095一().123 369 OX+O. 020 262 OX:一().001 416 67X'

    K(X,O. 0=0. 999 452一0. 089 658 9X+O. 012 023 9X=一0. 000 722 228X

        K(X.1)=0.997 976一().0,52 857 1X ().003 .153 38X=

    6<X蕊25'

采用说明;

门工EC原文中为(O<X簇25.系编辑性错误，本标准中作 f修正

762
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      K(X,0.2)=0.824160一0.028 872 1X+0. 000 928 S11X;一0. 000 013 712 1X0

    K(X,0.6)=-0.853 348一0.024 687 4X卡0. 000 966 967X-一().()()()01,5, 996 7X'

        K(X,1)=0.883 287一0. 015 378 2X+0. 000 260 292X`

    则K(X,Y)从这二个计算值的二次插值求得，可用下面公式取代:

      K(X,Y)=K(X,O. 2)+Z[一3K (X,0.2) +4K(X,0. 6)一K(X,1)I

                            }Z[2K(X,0.2)一4K (X,0.6) +2K (X,!、」

    式，卜 Z二1. 25Y一0. 25

    对各区段的修正因数计算值与图解法求值相比最大百分比误差小于。5%。

3.1.4 扇形导体三芯屏蔽与非屏蔽电缆热阻比值

    没x二(S,pr)(么(IM)

        Y一t, /d�

    屏蔽因数K是X和Y的函数。从下面的公式按照0<X镇3,3<X毛6或6<X叹25条件计算K(X,

。.2),K(X,0.6)和K(X, I )二个数值。

      O<X镇3

    K(X,0.2)=1.001 69一0.094 5X+0. 007 523 81X-

      K(X,0. 6)=1.001 71一0. 076 928 6X+0. 005 357x=

        K(X,1)=K(X,0.6)

      3<X<6

    K(X.0. 2)和K(X,0. 6)如0<X镇3用同一公式给出

        K(X,1)=1. ool 17--0.075 214 3X一().005 333 34X=

    6<X<25

      K(X,0.2)-0.811 646--0.023 8们 3X十(}.000 994 933X 一0. 000 015 515 2X'

    K(X,0. 6)=0. 883 598一0. 022 315 5X-4-0. 000 978 966X'一0. 000 015 831 1X'

        K(X.1)二0. 842 875一0, 022 725 5X+O. 001 058 25X 一0. 000 017 742 7X

对于。<X簇3和。.2<Y镇0. 6通过K(X.0. 2)和K(X.0. 6)之间线性插值求得K(X,Y)，如卜

    K(X,Y)=K(X.2)+2. 5(Y一。.2)[K(X.0.6)一K(X.O. 2犯

对于3<X}:;25,通过三个数值之fill_次插值求得K(X,Y)，相应公式如下:

      K(X.Y)=K(X.O. 2)+Z仁一3K(X.O. 2)一1K(X.0.6)一K(X.1)习

                            十Z2陀K(X,0. 2)一4K (X .0. 6)十2K(X.1)

式中:Z=1. 25Y-0. 25

    对各区段的修正因数计算值与图解法求值相比最大一H分比误差小于1 'X,

3.1.5 求取SL型和SA型电缆金属套和恺装之间填充材料热阻的曲线石(图6)

    设X为金属套和恺装之间材料厚度，表示为与金属套外径的相对值

    下面的曲线由下式给出:

                  0<X(O. 03 G ·27(0. 000 202 380+2. 032 14X一21. 666 7X)

            ().03<X毛0. 15  G=27(0.012 652 9+1. 101X一4. 561 04X +̀11. 509 3X )̀

    计算C的最大百分比误差小于!%。

    上面的曲线由下式给出:

                    0<X砚0. 03  G= 2a(0. 000 226 19+2.]14 29X一20. 476 2X=)

            0. 03<X<0- 15  G=21r(0. 014 210 8一1. 175 33X一4.497 37X=+10. 635 2X )

    计算G的最大百分比误差小于l%o

3.2 借助于曲线图计算A8,图8)

    程序如 「:

763
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a) K,值用下式计算:

入n=
  }D.' it

1-+A,+A,、[夸}- Ti(1、，)+1',(1+A,+“){
h)图8中以上述a)值作为纵坐标，然后将该点定位于以下相应数值的曲线卜

                                  AO + A8,, +IA0"=常数

读取横坐标求得:

                                              (AB,)'」

1)电缆不受日光直接照射:

△。一、日一李，一粤{二一nA,T.,          'Li 1十 A, - r九 Z ,   -   1 -t-内十 人习

如果介质损耗忽略不计，△夕d。

                          A8,,,=0

2)电缆受到日光直接照射:

o),、Fl 二一1{:
          L{1十也十 Ap 乙尸

  刀凡了’_ ，

1+几、+A. }

如果介质损耗忽略不计，p8=。

AB,,一。D.' H 1.+川1-:-A,)了，卡n(1+A卡A)了’

表 1

    n(1+久十人)

材料热阻系数

热阻系数Pr  K " m/W

6.D

几 日

几 汽

6 ()

3. 5

钊

们

一扮

Q

们

日

1

门

自

已
侧

自
︺

爪

仪

次

几

尸小
爪
一

比

氏

﹄小

爪

绝缘材料’

粘性浸渍纸绝缘

充油电缆纸绝缘

外部压气电缆纸绝缘

内部压气电缆纸绝缘:

    。)预浸渍纸绝缘

    b)整体浸渍纸绝缘

聚乙烯

交联聚乙烯

聚氯乙烯:

    3kV及以下电缆

    3k V以上电缆

乙丙橡胶电缆:

    3k V及以下电缆

    3k V以上电缆

丁基橡胶

橡皮

护层材料

浸渍麻和纤维

橡胶

氯丁橡胶

PV(二:

    35kv及以下电缆

    35kV以上电缆

皱纹铝套L的PVC/沥青
聚乙烯(PF)

  卜 -一— —

6 0

3。石
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表 1(完)

 
 
一 
 
一柳一

              材 料

管道敷设用材料
水泥混凝土

纤维

4t棉
陶二七
1,V〔

Pr:

热阻系数八 K·

1.们

1.8

之 日

1.:;

6.u

:弓.肠

1)为计算载流量，假设半导电屏蔽材料与邻近的介质材料具有相同的热ft能
  外护层材料所用的塑料或弹性材料，其热阻系数按表取与绝缘级材料相同的热阻系数

自由空气中电缆黑色表面时的Z,E和x的常数值

序号 敷设方式
一 _______ _ _ 一 一

1)电缆敷设在非连续的托架F,梯形支撑物或夹板间，1),'蕊。.lo m

1 一单芯电缆〕’ 0. 21

2 一相互接触两根电缆水平敷设 n 2，

3.94

2.35

3 三角形排列的三根电缆 0 96

叫抽>0. 5U,

J凸

牛 一相互接触 根电缆水平敷设 n 62 1.95

目.865   1相互接触垂百排列两根电缆

6 }问距)),的垂直排列两根电缆

01.1. 71.。51. 61。867 }相q接触垂f排列三根电缆
洲湘 1. 0I竺

{且
.腼-- 0. 5 r),'

8 }间距 I),’的垂白排列二根电缆     1. 31

08 rtJ

    I.6u

  一
0-0
0二二

0

洲

币

忍

抓

断

加

幼

别

一

肠

加

伙

。

0

比

伙

氏

比

比

仪

住

26)用夹具白接固定在垂直的壁L〔刀广不大干。

9 一单根电缆 u.63

角形排列的 一根电缆 0.94 0 了4

上

1) "单根电缆”数据也适用于 组电缆，水平面排列.间距不小干。.75 D�
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表3 太阳照射卜电缆表面的吸收系数

              材 料

沥肯厂黄麻护层

氯丁橡胶

聚氯乙烯(PVC)

聚乙烯(PE)

铅

份 4

0.吕

表 4  U,V和Y常数值

电统Nn. 1

图1 q根电缆群相对于地一空气表面的镜像图
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2 5

2_0

l0

0.5

斗牡牲仁
/

洲产

一{}
令一‘·“

今一05}
仁 件一孵 1升十
一1一一 {/刁川一 一}一

辫
了

姐一一
t=导体之间绝缘厚度

『、=导体与金属套之间绝缘厚度

d=导体直径

一{一】一一一一一一一一一一 1一}一
2 0 3_0

图2 两芯圆导体带绝缘电缆几何因数6(见2.1.2.1)
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1_5

1.0

〔)h

一一 1一 {.{一   令一，。
          0 9

          0 8

          O 7

          0 6

一 0 5 一

  }{{}}

11111一 !一} 露
{一1一 盯

{/团比
一一一一 呱民踌多不
{{{一{

}

而滚二匕尾牙
一}一{一 溯阳日冈日、一{一
一一一一 反孚阳阳日 一}}

州川堵冬要半}十扭
{{一簇眯一

7一

一
{{一刃沙一 一 一 一一
一郡)一一 一卜一一 卜ll
训 一1}_

� tll

一 丁T下
丫夕川}{ 一一

�� 一一!

{一
邓川一 一 一一 一
日冈一川 1一 }一 一}一
日才一一一一 }一 一1一
了
厂

一{一【一 一} }一
试’

一 ! 一 } 一 ! { 1 一 1 1 1 1 1 1 1 } 1 一 1 一 一 一 1

  t=导体之间绝缘厚度

  t=导体和护套之间绝缘厚度

  认=旨体直径

}」1一}」!一{}{一一 ) 一 }一」}{ 一

1】川 川 山 }一{ {一 }
{一川 一川 一匕{}

一

’1一{{

 
 
r

O

S

门

‘

J

孟

公

O 5 l 0 l5 2 O 2 5 只 1〕之

图3 二芯圆导体带绝缘电缆几何因数〔(见2.1.2.3)
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屏蔽系数x

0 日

0 旧

n 7

「，fi

0.5

{「
阳[
队氏
网犷「一
日氏八
[r『又
医氏户口
口口巨区〔
仁浑医巨区[
匹口斤巨巨砰
厂厂万户【口困口
匕[1[ L5「一闻一八{} 卜目

厂 日口「闪口 网日巨
厂「日一N「日困日 日「尸日日
厂「 「阵「

门

卜阵 巨卜医
      .

    r一

丫
竺=i.o

卜厂「 i\ 日医 7
厂

、

反 卜巨
、厂 日冈 介卜闷

「 一、S日
{

卜日味叹
厂 日日 { 一, =od.6

  }}一}「 尸卜K
!

[卜医 r,

{

巨资不片一
1o t5 2o 25 s0 s_,x e,d, x e�

3.I)图4 圆形三芯屏蔽电缆热阻系数与相应的无屏蔽电缆热阻之比(见2
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屏蔽系致人

0 9

0.8

O 7

0 6

0.5

日口   一{I一}一}}}川 一}一}’{}}一{I」!}

        3二屏蔽材料厚度

        ，二绝缘热阻系数

一 d，具有相同截面和紧丘圆形 一

              导体直径 〔圆形)

        1，二导体和屏蔽之间绝缘厚度

        心二屏蔽材料热阻系数

            铜:27X10-" K-m/W

一 铝:4R X 10」K-./W 一

    ， ‘ 1 、 1 } 1 } w ) I ) 1 1 1 1 ) 1 1 1 } 1

图
t「
网「
日I{

日\\口
田{
日氏巨
厂M卜
因阳
口区反
仁氏座〔

(

l

}

尸盯咫[
I口匾反
四「卜厌压

一 }

匹反「巨巨泛卜仄匡
卜 广卜阵厂匡卜卜日阵巨口〔巨ti

困日口 7日日日目目口口
r卜阵眨

{

厂
}

、、
阮、俘卜.区口 {一

】

l,d.=n.2

一}

}

一

厂
d,Xe}

图5 扇形导体二芯屏蔽电缆与无屏蔽电缆热阻之比(见2.1.1.3.3)
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  〔了

0.日

O 7

06

0.5

0 4

0.3

0 2

0‘1

    O

一 「 1 } .
一} 一} 一} 一} } 一/

尸
一l } 一 1 } } / 「

一} 一} 一 } / 一 尸

夕 尸
】 } 】 } }/ / 一

片卜口书口妇今『降翻 翻‘ 尸 } /l 一
“/ /

} { } } } } } 扩 }/ 一 一
一} 一} 一} / 洲尸 一

一} 洲沪 一

/
} } 一} 一}/ /{ }

一 { 一 } } 一} 洲甘 一/ } 一 }
一}/’}/

} } 日尸 叼 J } { 一 }
} }/一}/一厂 金」属套之!间和护”套与恺匀支之 一}

{ / / — 间;材料厚J变相等

} } } / /
} } } } / 夕 { 」 一

才 /}
/ 一/ �� 一一{ } }

} 一} 一} {叼/l 一 �� 一一{ 一
//

} 1//r } 一 } } } }
丫/ } }
刀少
// } 一 一 } �一

} 】//1 } } 一 } 一

沪l/
一}/洲r 一} 一
一}刀一} 一} } 一} { }
一}刀 4 { [

{ {以 一 一 } } 一 T
} 刃r 一 } 一 } 一} 一} 一 一 } �一
}//1 {
{j/_} 1 } { } } I
里 _ } { 一 } }
」， 1 }
r } } } } { } {

(105 0 10 0 15

护套和铂装之间材料厚度与护套外径之比

图6 51，和SA形电缆金属套和恺装之间填充材料热阻的几何因数(袱见2.]，22)
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    0 14 0

一报电组外径，m

图7a 白由空气中电缆黑色表面散热系数

W/mZ(K)知尹‘
散热系数h

门F-- 门门门F--}一厂1曰{ 一」 一里上壑丛 书共况。心

}煮篡瓢司8 霹紧粼刊瑟___

一嘿野喇:奇郡 ⑧抢勺

一I 一} 尸
厂 一l 一} 一} 门门

曰尸
厂一口{门曰 口「

尸 门 曰叮
厂
l

}一}一厂 口厂
广产 口「口厂 一门叮

O _

O万

厂广厂门尸尸广 产「
厂口r--门厂口厂{一}厂
一厅门厂广厂} 一厅
口「曰「厂厂厂厂厂
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根电线外径 rn

图儿 自由空气中电缆黑色表面散热系数
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W /m=(K)s}n
散热系数jl

7.08      0.09

根巾缘外释，111

图7c 自由‘主气中电缆黑色表血散热系数
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续 丝 手 合 今已织孟9召韶若手舌手吕兮昌茜毖

入议
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1入仪
以帐
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长仪
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                    图s

2.3   2.4   2. 6 2.6   2. 7   2. 8 2 9 3 n 3. 1 1.2    3.3 、夕、

对空气中外部热阻的计算图
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