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前
言

为丰富地下电缆输送能力的计算方法，中国电工技术学会组织国网上海市电力公司电力科学研究院开展了《地下电缆群温升计算导则——转移矩阵法》的编制工作。
根据我国配电网的电缆敷设特征，结合电缆传热规律，在深入研究电缆自身及相互间传热关系的基础上制定了本标准。
本标准由中国电工技术学会团体标准技术办公室提出并解释。 
本标准起草单位：国网上海市电力公司电力科学研究院、国网上海市电力公司浦东供电公司、国网上海市电力公司市区供电公司、国网上海市电力公司嘉定供电公司、国网福建省电力有限公司电力科学研究院、河北科技大学、西安交通大学 
本标准主要起草人： 姚周飞、傅晨钊、李红雷、顾金、蔡斌、郑雨翔、梁永春、许军
本标准首次发布。
地下电缆群温升计算导则——转移矩阵法
1
范围

本标准（或本部分或本指导性技术文件）规定了例用转移矩阵计算地下电缆群稳态温升的方法。

本标准（或本部分或本指导性技术文件）适用于直埋或排管敷设的电力电缆群。

2
规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。 凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

JB/T 10181 《电缆载流量计算》
IEC 60287 
Electric cables calculation of the current rating

3
术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
转移矩阵 transfer matrix

电缆群中电缆自身热导系数和与相邻电缆间热导系数所构成的矩阵。

3.2

热流 heat flux

单位时间通过某一面积的热能。

 3.3
     调和导热系数 Harmonic thermal conductivity
     电缆从线芯到外表面的整体导热系数。

3.4
    有限元计算 finite element calculation

    将整体模型划分为有限个单元并开展微分方程计算。

3.5
    周围介质 ambient medium
    指电缆敷设周围的土壤或者其他物体。

4
符号、代号和缩略语

下列符号、代号和缩略语适用于本文件。 

T：温升矩阵
Tm：转移矩阵
H：热流矩阵

5
步骤
5.1 有限元建模
对地埋电缆群进行建模，电缆采用单层结构，从多层到单层的调和导热系数计算公式见式1：

                                     (1)
式中r1、r2、…rn分别为电缆各结构层的厚度，λi为对应层的导热系数。

5.2
有限元计算
设定各电缆的热负荷，形成热流矩阵H，选取若干组土壤导热系数、边界温度与对流散热系数，计算各工况下的电缆稳态温升，获取温升矩阵T。

5.3
计算转移矩阵

计算方法见式2：
Tm*T=H                                        (2)

5.4
矩阵参数估算
利用数据拟合，获得转移矩阵参数与土壤特性参数（导热系数）、对流散热系数关系的估算公式。
5.5
转移矩阵迭代

当导热系数与对流散热系数变化时，利用估算公式获得新的转移矩阵，进而实现稳态温升的快速计算。
附
录
A

（资料性附录）

计算案例
A.1
计算对象

 计算对象为六回直埋电缆，排列方式见图A.1。
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图A.1
建模对象
A.2
计算过程
A.2.1
有限元建模
所建模型如图A.1所示，本例中各电缆调和导热系数为23.3W/m2*K。

A.2.2
有限元计算

取边界1为对流散热系数为rand（0,1）*15 W/m2*K，温度为30+rand（0,1）*20摄氏度，
边界2、3、4均设为温度30摄氏度。

在保证工况正交化的条件下，重复若干次计算，即可获得，以下结果汇总，如附表A.1所示。

附表A.1 稳态计算结果汇总

	环温差

（K）
	导热系数
（W/m2*K）
	散热系数
（W/m2*K）
	H1

（W）
	H2

（W）
	H3

（W）
	H4

（W）
	H5

（W）
	H6

（W）
	T1

（W）
	T2

（K）
	T3

（K）
	T4

（K）
	T5

（K）
	T6

（K）

	16.94
	0.7
	6.86
	30.46
	54.35
	42.2
	48.51
	66.56
	0.26
	28.73
	42.23
	35.9
	46.96
	59.1
	30.14

	16.94
	0.7
	6.86
	36.82
	25.14
	62.23
	45.7
	54.57
	5.5
	32.63
	27.6
	44.25
	46.78
	50.67
	32.41

	16.94
	0.7
	6.86
	27.26
	8.83
	41.58
	77.67
	49.59
	11.85
	29.82
	18.15
	34.26
	63.42
	46.19
	35.23

	16.94
	0.7
	6.86
	60.61
	43.54
	37.49
	63.13
	65.66
	9.28
	45.66
	37.39
	36.24
	58.92
	58.81
	36.96

	16.94
	0.7
	6.86
	59.58
	56.02
	46.38
	4.97
	28.87
	1.73
	38.88
	39.23
	35.96
	24.45
	37.4
	25.51

	16.94
	0.7
	6.86
	35.57
	66.17
	24.97
	48.21
	60.85
	55.53
	33.09
	49.44
	33.08
	51.53
	61.26
	59.76

	16.94
	0.7
	6.86
	7.59
	45.48
	30.11
	4.68
	1.76
	36.55
	12.49
	31.09
	25.8
	20.5
	22.24
	37.88

	16.94
	0.7
	6.86
	42.99
	2.81
	3.85
	49.65
	56.31
	31.31
	33.63
	14.21
	16.71
	48.83
	48.96
	41.21

	16.94
	0.7
	6.86
	58.76
	67.87
	0.94
	49.08
	39.4
	10.92
	41.02
	44.7
	17.5
	48.76
	44.19
	32

	16.94
	0.7
	6.86
	20.89
	71.21
	24.52
	38.11
	55.34
	39.47
	23.69
	50.27
	30.01
	42.66
	56.69
	48.84

	13.46
	0.9
	6.11
	19.86
	26.16
	77.99
	45.51
	71.17
	37.67
	21.44
	25.76
	43.41
	39.92
	51.87
	43.04

	13.46
	0.9
	6.11
	75.85
	27.69
	62.71
	9.26
	21.16
	14.63
	38.28
	20.44
	34.86
	24.27
	26.09
	26.94

	13.46
	0.9
	6.11
	45.05
	2.34
	62.01
	30.89
	16.74
	31.14
	28.18
	10.56
	33.81
	32.62
	23.17
	33.35

	13.46
	0.9
	6.11
	0.28
	48.16
	1.09
	49.53
	20.28
	70.89
	11.16
	27.63
	14.04
	38.79
	29.19
	48.54

	13.46
	0.9
	6.11
	62.19
	74.85
	50.93
	30.97
	78.25
	3.15
	34.91
	43.27
	34.38
	33.63
	55.72
	28.66

	13.46
	0.9
	6.11
	33.87
	36.77
	73.79
	65.92
	19.48
	2.19
	26.5
	24.24
	38.96
	46.73
	26.14
	25.21

	13.46
	0.9
	6.11
	9.09
	30.75
	42.03
	3.38
	76.16
	43.07
	12.09
	25.8
	27.9
	18.34
	52.51
	39.49

	13.46
	0.9
	6.11
	44.11
	6.35
	15.04
	65.51
	8.4
	10.44
	27.54
	8.72
	15.18
	44.95
	16.63
	22.71

	13.46
	0.9
	6.11
	5.85
	24.69
	40.97
	71.51
	58.67
	14.15
	15.09
	21.47
	27
	47.13
	42.76
	30.05

	13.46
	0.9
	6.11
	65.82
	60.13
	61.59
	30.54
	73.75
	8.88
	36.87
	37.81
	38.22
	34.36
	53.3
	31.19

	17
	1.1
	14.7
	47.86
	34.5
	2.29
	6.15
	42.94
	51.38
	22.11
	19.88
	12.16
	20.57
	32.53
	34.76

	17
	1.1
	14.7
	21.96
	37.77
	32.61
	13.85
	5.73
	52.19
	15.1
	19.66
	20.08
	22.23
	20.29
	34.51

	17
	1.1
	14.7
	71.77
	51.2
	18.17
	62.64
	53.51
	55.81
	34.39
	27.39
	21.01
	43.18
	38.92
	41.9

	17
	1.1
	14.7
	14.96
	45.77
	38.04
	20.26
	25.57
	5.38
	12.27
	22.31
	20.02
	22.09
	25.59
	20

	17
	1.1
	14.7
	51.21
	3.66
	60.25
	36.63
	22.05
	40.45
	26.6
	10.77
	29.18
	32.29
	24.69
	33.88

	17
	1.1
	14.7
	20.64
	4.64
	65.72
	12.49
	4.35
	4.06
	14.14
	8.64
	26.5
	19.83
	16.15
	18.51

	17
	1.1
	14.7
	20.91
	29.32
	54.29
	26.02
	31.13
	32.94
	15.93
	18.87
	26.64
	26.36
	28.58
	30.73

	17
	1.1
	14.7
	11.58
	75.64
	41.66
	50.38
	10.69
	24.23
	13.89
	32
	23.69
	33.79
	23.58
	28.32

	17
	1.1
	14.7
	6.8
	41.72
	72.75
	42.76
	0.22
	37.23
	13.08
	21.82
	32.25
	31.96
	19.2
	32.45

	17
	1.1
	14.7
	1.72
	39.17
	78.12
	40.52
	0.81
	40.95
	11.59
	21.29
	33.82
	31.18
	19.53
	33.72

	5.17
	1.3
	4.72
	64.04
	30.54
	40.8
	56.88
	49.72
	68.9
	27.63
	18.16
	23.43
	35.64
	31.36
	40.05

	5.17
	1.3
	4.72
	18.51
	58.64
	67.55
	66.19
	35.38
	12.13
	14.56
	23.68
	26.52
	32.61
	24.59
	21.39

	5.17
	1.3
	4.72
	35.2
	4.21
	51.54
	12.46
	68.21
	53.7
	16.36
	11.12
	22.54
	17.19
	34.04
	31.65

	5.17
	1.3
	4.72
	55.87
	20.78
	51.85
	50
	44.13
	67.48
	25.06
	15.24
	25.27
	32.67
	28.73
	38.66

	5.17
	1.3
	4.72
	4.6
	37.71
	31.29
	73.61
	64.12
	12.02
	10.06
	18.48
	16.67
	33.35
	32.05
	20.62

	5.17
	1.3
	4.72
	71.25
	68.89
	73.67
	56.82
	42.38
	15.87
	29.18
	27.73
	30.6
	33.69
	28.74
	25.09

	5.17
	1.3
	4.72
	36.58
	16.34
	68.79
	43.21
	49.84
	4.84
	17.62
	12.52
	25.25
	24.97
	26.04
	17.5

	5.17
	1.3
	4.72
	19.38
	74.05
	19.77
	34.7
	50.02
	25.99
	11.72
	27.38
	14.32
	21.31
	29.51
	22.58

	5.17
	1.3
	4.72
	32.22
	29.73
	9.44
	71.39
	32.07
	34.4
	17.16
	14.26
	11.54
	34.54
	21.28
	25.07

	5.17
	1.3
	4.72
	59.36
	47.33
	62.59
	12.28
	43.71
	40.08
	23.08
	21.59
	26.29
	18.19
	28
	28.27

	7.9
	1.5
	0.5
	0.28
	33.92
	36.85
	71.05
	63.33
	14.23
	12.79
	20.33
	20.63
	43.45
	42.95
	33.69

	7.9
	1.5
	0.5
	70.11
	69.17
	75
	57.28
	44.45
	19.74
	31.1
	29.97
	32.89
	47.43
	42.6
	40.65

	7.9
	1.5
	0.5
	42.97
	28.66
	12.86
	5.99
	47.51
	66.36
	18.71
	18.19
	15.72
	24.18
	38.6
	42.49

	7.9
	1.5
	0.5
	41.35
	76.72
	27.43
	66.99
	14.14
	30.06
	22.55
	27.32
	19.85
	45.46
	28.32
	36.19

	7.9
	1.5
	0.5
	32.69
	76.88
	61.12
	13.69
	73.2
	69.51
	20.64
	35.45
	31.59
	33.51
	58.73
	55.57

	7.9
	1.5
	0.5
	77.9
	63.61
	54.02
	38.52
	77.65
	13.19
	30.86
	30.18
	28.13
	39.81
	53.34
	38.58

	7.9
	1.5
	0.5
	50.86
	63.2
	48.75
	5.81
	39.25
	15.3
	19.28
	24.6
	21.43
	19.61
	32.9
	26.09

	7.9
	1.5
	0.5
	60.36
	36.41
	33.58
	51.85
	43.35
	50.27
	27.7
	21.34
	23.1
	45.11
	40.26
	45.85

	7.9
	1.5
	0.5
	66.97
	3.59
	42.34
	34.4
	1.84
	0.08
	23.01
	5.48
	16.16
	26.53
	9.97
	15.23

	7.9
	1.5
	0.5
	36.32
	38.24
	74.64
	70.7
	26.58
	14.93
	22.49
	19.84
	29.41
	46.86
	30.61
	33.92


A.2.3
计算转移矩阵

以环温差=16.94K，导热系数=0.7 W/m2*K，散热系数=6.86 W/m2*K的工况为例说明转移矩阵的求取。

H矩阵：

	H=
	30.46
	36.82
	27.26
	60.61
	59.58
	35.57
	7.59
	42.99
	58.76
	20.89

	
	54.35
	25.14
	8.83
	43.54
	56.02
	66.17
	45.48
	2.81
	67.87
	71.21

	
	42.2
	62.23
	41.58
	37.49
	46.38
	24.97
	30.11
	3.85
	0.94
	24.52

	
	48.51
	45.7
	77.67
	63.13
	4.97
	48.21
	4.68
	49.65
	49.08
	38.11

	
	66.56
	54.57
	49.59
	65.66
	28.87
	60.85
	1.76
	56.31
	39.4
	55.34

	
	0.26
	5.5
	11.85
	9.28
	1.73
	55.53
	36.55
	31.31
	10.92
	39.47


T矩阵：
	      T=
	42.23
	27.6
	18.15
	37.39
	39.23
	49.44
	31.09
	14.21
	44.7
	50.27
	42.23

	
	35.9
	44.25
	34.26
	36.24
	35.96
	33.08
	25.8
	16.71
	17.5
	30.01
	35.9

	
	46.96
	46.78
	63.42
	58.92
	24.45
	51.53
	20.5
	48.83
	48.76
	42.66
	46.96

	
	59.1
	50.67
	46.19
	58.81
	37.4
	61.26
	22.24
	48.96
	44.19
	56.69
	59.1

	
	30.14
	32.41
	35.23
	36.96
	25.51
	59.76
	37.88
	41.21
	32.0
	48.84
	30.14

	
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94
	16.94


转移矩阵：

	Tm=
	2.060 
	-0.007 
	-0.200 
	-0.338 
	-0.007 
	-0.095 
	-0.120 

	
	-0.008 
	2.060 
	-0.200 
	-0.008 
	-0.338 
	-0.094 
	-0.120 

	
	-0.201 
	-0.201 
	2.120 
	-0.095 
	-0.094 
	-0.280 
	-0.070 

	
	-0.338 
	-0.008 
	-0.095 
	1.844 
	-0.010 
	-0.251 
	-0.973 

	
	-0.008 
	-0.338 
	-0.095 
	-0.010 
	1.844 
	-0.251 
	-0.972 

	
	-0.094 
	-0.095 
	-0.280 
	-0.251 
	-0.251 
	1.933 
	-0.861 


A.2.4
矩阵参数估算
根据转移矩阵的定义，将参数划分为三类：电缆自身影响因素，电缆间影响因素与外部散热条件影响因素。
a.自身影响因素（以电缆1对自身为例）

根据转移矩阵，整理数据可得：
附表A.2 自身影响参数汇总

	导热系数(W/m2*K)
	散热系数(W/m2*K)
	Tm11

	0.7
	6.86
	2.06

	0.9
	6.11
	2.646

	1.1
	14.7
	3.237

	1.3
	4.72
	3.817

	1.5
	0.5
	4.39


根据传热学原理，提出：Tm11=k1*导热系数

利用最小二乘法可得：k1=2.9353。
附表A.3 拟合结果汇总

	No
	计算值
	拟合值

	1
	2.06
	2.0545488

	2
	2.646
	2.6415628

	3
	3.237
	3.2285767

	4
	3.817
	3.8155907

	5
	4.39
	4.4026047


b. 电缆间影响因素（以电缆1对电缆2为例）

根据转移矩阵，整理数据可得：
附表A.4 相邻电缆影响参数汇总

	导热系数(W/m2*K)
	散热系数(W/m2*K)
	Tm12

	0.7
	6.86
	-0.007

	0.9
	6.11
	-0.01

	1.1
	14.7
	-0.012

	1.3
	4.72
	-0.014

	1.5
	0.5
	-0.016


根据传热学原理，提出：a12=k2*导热系数

利用最小二乘法可得：k2=-0.0107。
附表A.5 拟合结果汇总

	No
	计算值
	拟合值

	1
	-0.007
	-0.007521

	2
	-0.01
	-0.00967

	3
	-0.012
	-0.011819

	4
	-0.014
	-0.013967

	5
	-0.016
	-0.016116


c. 外部散热条件影响因素（以电缆1对外界为例）

根据转移矩阵，整理数据可得：
附表A.6 外部条件影响参数汇总

	导热系数(W/m2*K)
	散热系数(W/m2*K)
	a10

	0.7
	6.86
	-0.120

	0.9
	6.11
	-0.142

	1.1
	14.7
	-0.199

	1.3
	4.72
	-0.164

	1.5
	0.5
	-0.039


根据传热学原理，提出：a10=1/(k3/导热系数+k4/散热系数)

利用最小二乘法可得：k3=-4.698，k4=-11.306。
附表A.7 拟合结果汇总

	No
	计算值
	拟合值

	1
	-0.12
	-0.116826

	2
	-0.142
	-0.137975

	3
	-0.199
	-0.196003

	4
	-0.164
	-0.178473

	5
	-0.039
	-0.036984


综合以上过程，可得到转移矩阵各因素拟合公式为：

a11=2.9353*导热系数；a22=2.9353*导热系数；a33=3.0262*导热系数；

a44=2.6229*导热系数；a55=2.6232*导热系数；a66=2.7400*导热系数；

a12=-0.0107*导热系数；a13=-0.2875*导热系数；a14=-0.5179*导热系数；

a15=-0.0126*导热系数；a16=-0.1445*导热系数；

a23=-0.2877*导热系数；a24=-0.0128*导热系数；a25=-0.5280*导热系数；

a26=-0.1442*导热系数；

a34=-0.1445*导热系数；a35=-0.1446*导热系数；a36=-0.4116*导热系数；

a45=-0.0236*导热系数；a46=-0.3842*导热系数；

a56=-0.3840*导热系数；

a10=-1/（4.6769/导热系数+11.3660/散热系数）；a20=-1/（4.5935/导热系数+12.1736/散热系数）；

a30=-1/（6.9629/导热系数+27.6160/散热系数）；a40=-1/（0.5522/导热系数+1.6590/散热系数）；

a50=-1/（0.5521/导热系数+1.6582/散热系数）；a60=-1/（0.6005/导热系数+2.0779/散热系数）

A.2.5
转移矩阵迭代

当导热系数与散热系数变化时，利用估算公式获得新的矩阵参数。

如当导热系数为1.0 W/m2*K，对流散热系数为9.46 W/m2*K时，根据A.2.4中总结的拟合公式，可得转移矩阵为：

	Tm1=
	2.935
	-0.011
	-0.287
	-0.518
	-0.012
	-0.144
	-0.170

	
	-0.011
	2.935
	-0.288
	-0.012
	-0.528
	-0.144
	-0.170

	
	-0.287
	-0.288
	3.026
	-0.144
	-0.144
	-0.412
	-0.101

	
	-0.518
	-0.012
	-0.144
	2.622
	-0.022
	-0.383
	-1.374

	
	-0.012
	-0.528
	-0.144
	-0.022
	2.623
	-0.384
	-1.375

	
	-0.144
	-0.144
	-0.412
	-0.383
	-0.384
	2.740
	-1.219


有限元直接计算所得转移矩阵为：

	Tm2=
	2.942 
	-0.011 
	-0.287 
	-0.484 
	-0.011 
	-0.135 
	-0.169 

	
	-0.011 
	2.942 
	-0.287 
	-0.011 
	-0.483 
	-0.135 
	-0.171 

	
	-0.286 
	-0.287 
	3.028 
	-0.136 
	-0.135 
	-0.400 
	-0.105 

	
	-0.484 
	-0.011 
	-0.136 
	2.625 
	-0.015 
	-0.361 
	-1.373 

	
	-0.011 
	-0.484 
	-0.135 
	-0.014 
	2.625 
	-0.361 
	-1.375 

	
	-0.136 
	-0.135 
	-0.400 
	-0.361 
	-0.361 
	2.755 
	-1.218 


利用有限元直接与两种转移矩阵分别计算两种不同工况下的稳态温升，结果如下表所示。拟合矩阵的结果是可信的，与有限元、直接矩阵法的结果误差均小于2K。比较结果表明，参数的快速估算方法与结果是可信的，这将提高转移矩阵对土壤的导热系数与散热系数变化的适应性，为后续工作的开展创造了条件。

	
	热流

（W）
	温升

（K）
	有限元法
	直接矩阵法
	拟合矩阵法

	
	
	
	
	结果
	误差
	结果
	误差

	工况1
	H1
	1.11
	T1
	7.96
	7.96
	0.00
	8.64
	-0.68

	
	H2
	72.10
	T2
	35.07
	35.09
	0.02
	36.28
	-1.21

	
	H3
	44.21
	T3
	24.12
	24.12
	0.00
	24.90
	-0.78

	
	H4
	38.92
	T4
	23.21
	23.22
	0.00
	24.11
	-0.90

	
	H5
	76.72
	T5
	42.39
	42.39
	0.00
	43.83
	-1.44

	
	H6
	2.85
	T6
	17.69
	17.66
	-0.03
	18.10
	-0.43

	工况2
	H1
	39.98
	T1
	19.69
	19.69
	0.00
	20.40
	-0.71

	
	H2
	41.05
	T2
	22.96
	22.96
	0.00
	24.04
	-1.08

	
	H3
	5.38
	T3
	13.15
	13.17
	0.02
	13.94
	-0.79

	
	H4
	7.91
	T4
	15.62
	15.62
	0.00
	16.66
	-1.04

	
	H5
	54.35
	T5
	33.80
	33.80
	0.00
	34.11
	-0.31

	
	H6
	67.64
	T6
	37.45
	37.46
	0.00
	38.82
	-1.37
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