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对应于变压器各级别额定容量，针对电缆不同类型、

截面和长度，以及不同短路电流持续时间，探讨低压电

缆热稳定校验，并给出若干热稳定校验实用速查表。

一、短路热稳定概念

发生短路时，无论何种保护电器都需要一定的动作

时间。因此，在事故切除前，导体在短路电流热效应的

作用下，温度会急剧上升到很高的程度，导体必须能承

受短路电流的这种热效应而不致使绝缘材料软化烧坏，

也不致使芯线材料的机械强度降低，这种能力即为导体

的短路热稳定性。当导体通过短路电流时的最高温度小

于导体规定的短时发热允许温度，则认为导体在短路条

件下是热稳定的，否则是热不稳定的。

二、热稳定校验公式的由来与内涵

导体短路时，短时发热具有如下主要特点：（1）短

路电流引起的发热时间是极其短暂的，在导体中产生的

热量来不及向周围环境发散，故可视为在短路时间内所

产生的全部热量都用来提高导体本身的温度，即所谓的

绝热过程；（2）短路时导体的物理特性，如热容量、电

阻率等不能视为常数，而是温度的函数；（3）短路电流

瞬时值变化规律复杂。根据上述特点，经过求解短路时

热平衡方程式可得出。

式中：

Id—通过导体的短路电流有效值（A）；

t—在已达到允许最高持续工作温度的导体内短路电

流持续作用的时间（s）；

s—绝缘导体的截面积（m 扩）；

K—与导体芯线、绝缘材料以及芯线始末温度有关

的数值；

Ah—与材质、起始温度等有关的系数；

Ad—与材质、最终温度等有关的系数。
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式左边为短路电流 Id 与它持续作用的时间 t 的乘积，

代表短路电流产生的热效应，是影响导体热稳定性的外

部作用因素；而式右边是导体截面与 K 的乘积，代表和

热效应相对应的导体从与 Ah 对应的起始温度升到与 Ad 对

应的最高温度的热应力，是影响导体热稳定性的内在因

素，只要导体热应力平衡于或大于短路电流的热效应，

则导体是热稳定的，否则是热不稳定的。稍加变形即是

《低压配电设计规范》规定的短路热稳定校验公式，由

此可见，热稳定校验公式来源于热平衡方程推导，其实

质是电缆热应力与短路电流热效应的比较，它充分揭示

了影响导体热稳定内外各因素的关系，为我们寻求满足

热稳定要求提供了多种思路。

三、满足热稳定要求的多种途径

由 式可见选择 K、Id、t、s 中的任一参数都

可达到绝缘导体热稳定的目的：

1. 选择不同绝缘和不同芯线材料的绝缘导体，即选

择不同的 K 值。

2. 降低短路电流值 Id。在电力网已经确定的条件下，

借助于断路器的限流能力来减小短路电流值。也就是说，

选用这样的断路器，使在短路时流过导体的电流小于预

期的短路电流（所谓的预期短路电流是指未采用断路器

时流过的短路电流）。施耐德 NS 断路器具有这种能力，

它的基本原理是：利用短路电流的电磁斥力使动触头旋

转产生两个串联的电弧，在电弧产气形成的压力尚未达

到推动转轴使开关瞬时脱扣的闹值时，即电弧尚未拉断

前，开关利用两电弧的阻抗限制了短路电流。例如：一

个预期短路电流为 30kA（峰值为 43KA，相当于高压系

统容量无限大时 1250kV A 变压器低压侧出口短路电流的

近似值），经 NS250H 上层断路器限流后，实际电流值为

12kA（峰值为 17kA）。

3. 缩短短路电流的持续作用时间 t。就瞬动脱扣而

言，不同品牌的断路器，其最小脱扣时间不一（可查阅

断路器脱扣动作曲线），有 0.02s，也有 0.01s，有的在大

过流倍数作用下仅在 10ms 以内，如：2.Sms。同样的分

断时间，其瞬时脱扣的过电流倍数（Id/It）也各不相同，

有的 4 倍，甚至更低倍数就可瞬时脱扣。因此，当试图

选择较小的时间 t 为满足热稳定要求时，应选用快速分

断、过流倍数低的优良品牌断路器。因为过电流倍数小，

早切断故障线路，减小了短路电流在导体内的持续作用

时间，自然有利于导体的热稳定。

4. 考虑了上述三因素后，若还无法满足热稳定要

求，可放大导线截面积 S。之所以最后才考虑 S，是因

为若先加大导线截面，有时会大到十分不合理的地步，

大量耗费有色金属和绝缘材料。事实上，根据表达的热

应力与热效应关系，有不少先进的断路器生产厂商为我

们提供了比较两者大小的简捷办法。通俗地说，10mm2 

Pvc 电缆的热承受力 13.2×105A2s 大于 30KA 短路电流的

热破坏力 6×105A2s。因此，电缆是热稳定的。ABB 公

司也提供类似的热效应曲线可用来校验绝缘电缆的热稳

定性。

四、短路电流的热效应及热稳定度

1. 短路导体的加热过程及计算。有电阻的导体在通

过正常负载电流时会造成功率损耗。损失的电能会转化

为热能，一方面导体温度升高；另一方面，它向周围介

质辐射热量。当导体中产生的热量等于导体向周围介质

散发的热量时，导体就会保持一定的温度值，这种温度

值称为热平衡或热稳定性。如果增加电流使导体中产生

的热量增加，温度就会继续升高，温差增大，传热加快。

当散热率等于产热率时，温度停止上升，稳定在一个新

的温度值，即达到新的热平衡。由于线路的保护装置在

短路后迅速动作，切断故障线路，短路电流通过导体的

时间很短（一般不超过 2-3s），其热量来不及散发到周

围介质中。在分析短路过程中短路电流的热效应时，可

以忽略导体对周围介质的散热，即近似认为导体在短路

时间内与周围介质绝缘。因此，可以认为导体中短路电

流产生的热量全部用来提高导体的温度。由于短路电流

比正常电流高很多倍，短路电流虽然通过时间很短，但

温度上升到很高的值，以至于超过了电气设备短时发热

的允许温度，电气设备的相关部件损坏。所以通常所说

的电气设备具有足够的热稳定性是因为它能承受短路电

流的热效应而不被短时过热损坏，即短路发热的最高温

度不超过电气设备短时发热的允许温度。短路前正常负

载下导体的温度为 θL.. 在 t1 时，发生短路，导体温度呈

指数上升。22 时短路故障解除，随后导体温度上升至 θk

并停止。之后，导体只向周围介质散热，直到导体温度

指数下降到 θ0。如果载流导体和电器在短路电流流动时

的最高温度不超过短时加热的允许温度，则认为其短路

热稳定性符合要求。导体达到的最高发热温度与导体短

路前的温度、短路电流的大小及通过短路电流的时间长

短等众多因素有关。由于短路电流在到达稳定值之前，

要经过一个暂态过程，在这一暂态过程中，短路电流是

一个变动的电流，而且含有非周期分量，因此要准确计
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算短路时导体产生的热量和达到的最高温度是非常因难

的。因此，需要用等效的计算方法来计算实际短路电流

产生的热量，即导体在假定时间内通过短路稳态电流时

产生的热量正好等于实际短路电流在实际短路时间 k 内

产生的热量，这个假定时间称为短路发热的假定时间，

用表示。当无限容量系统中发生短路时，假想时间可通

过以下公式近似计算：

Tima=tk+0.05

Tk>1s 时，可取 tima=tk

2. 短路始稳定度的校验条件。并且可以检查电导体

的热稳定性。根据不同的校核对象，可将导体的允许发

热条件（短路时导体的最高允许温度）换算成不同的具

体条件进行校核。

（1）电器的一般热稳定性检查条件是：

I2
tt ≥ I（3）2timia

其中，为产品制造商热稳定试验后，在产品样本中

提供给用户的电气热稳定试验电流（有效值），T 为相应

电器的热稳定试验时间，I2
tt 为电器的最大发热量，为电

器的热稳定条件。可以看出，一般电器的热稳定性校核，

避开了短路时电器最高温度 θk 的计算，直接校核发热

量。键入它，t 可以从产品样本中找到。

（2）导体（如母线绝缘电线和电缆）的热稳定性检

查条件如下：

θk.max ≥ θk（3）

如上所述，θk 的确定比较麻烦，所以也可以根据短

路热稳定性的要求来确定最小允许截面 Amin。也就是说，

导体的热稳定性检查条件被转换成导体的横截面积检查

条件。

五、短路电流的电动效应与动稳定度

1. 短路时的最大电动势。供电系统短路时，短路电

流，特别是短路冲击电流，在相邻导体之间产生很大的

电力，可能造成电器和载流部件变形或永久变形等机械

损伤。因此，电气设备必须有足够的机械强度，以承受

短路时的最大电动势，避免严重的机械损坏。通常，电

气设备承受短路电流的动电效应而不引起机械损伤的能

力称为电气设备具有足够的动电稳定性。空气中任意截

面的两平行导体分别通过电流 i1 和 i2（单位 A）时，两导

体间的电磁相互作用力，即点力（单位 N）为：

式中：a——两导体的轴线间距离；

L——导体的两相邻支持点间距离，即挡距；

μ0——真空和空气的磁导率，μ0=4π×10-7N/A2；

Ks——形状系数。

作用在导体上的力 F 的方向是电流同向时互相吸引，

电流反向时互相排斥。作用力实际上是沿长度 L 均匀分

布，作用力 F 是指作用于 L 长度中点的合力。形状系数

Ks 与截面形状和相互位置有关，只有当导体截面很小，

长度 L 远大于导体间距离 A，且假设所有电流都集中在导

体轴上时，形状系数 Ks 才等于 1。但在实际计算中，对

于圆截面和矩形截面导体，当导体间距离足够大时，可

以认为 Ks=1。在其他情况下，Ks ≠ 1。因此，导线之间

的间隙距离大于导线截面的周长，每相只有一根截面为

矩形的导线。

2. 短路动稳定度的校验条件。并对电导体的动稳定

性进行了校核，还根据不同的被校核对象，将其换算成

不同的具体条件。

（1）检查一般电器的动态稳定性条件。三相短路冲

击电流可按下列公式进行校验：

4.Imax ≥ ish
（3）

Imax ≥ Ish
（3）

式中：imax——电器的极限通过电流峰值；

　　　Imax——电器的极限通过电流有效值。

（2）绝缘子的动稳定度校验条件。按下式校验为：

Fa1 ≥ Fe
（3）

式中：Fal 绝缘子的最大允许载荷，可由有关手册或

产品样本查得；如果手册或样本给出的是绝缘子的抗弯

破坏载荷值，则应将该值乘以 0.6 作为 Fal。

Fe
（3）——短路时作用于绝缘子上的计算力；如果矩

形导线在绝缘子上位平放，则 Fe
（3）=F（3）。对于不是母线

的矩形硬导体，其动稳定校核条件和校核方法与硬母线

相同，一般不单独列出。至于电缆，由于其内部是铜导

体，外部机械强度很高，所以不需要校核其短路动稳定

度和机械强度。

3. 短路计算点附近交流电机反向冲击电流的考虑。

当短路点附近连接的交流电动机的额定电流之和超过系

统短路电流的 1% 时，应考虑电动机反馈电流的影响。由

于短路时电机端电压的突然下降，电机将电流反馈到短

路点，因为电动势被设置为高于施加的电压，从而增加

了短路计算点的短路浪涌电流。

六、热稳定校验目标、思路及方法

1. 校验目标。就电缆热稳定校验而言，最终亟需解

决的问题是：对于某一级别额定容量的变压器来说，由

其供电的低压电缆，需要多大截面才是满足热稳定的？

或者说，较小截面的电缆，可否附加什么条件，以满足



23

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(8)

热稳定？

2. 基本校验思路。a. 计算出母排短路时相关技术参

数。不计入被校验电缆的阻抗，根据公式求出母排短路

时的 I、t、Ta 和 Teq 等值。b. 计算电缆“热稳定临界截面”。

假想长度为 0 的电缆（VV 或 YJV 型）接于母排上，再

求出刚好满足热稳定要求的该类型电缆的截面。称之为

“热稳定临界截面”—— Slj。显然，对于母排上所接截面

S ≥ Slj 的出线电缆，其热稳定总满足要求。c. 计算电缆

“热稳定最小长度”。对于母排上所接截面 S<Slj 的出线电

缆，因为短路点取在该电缆非始端，故该电缆具备了一

定自身长度和自身阻抗。该阻抗计入短路回路后，使短

路电流有所减小，进而又对电缆截面要求有所降低。换

而言之，即便是截面 S<Slj 的出线电缆，只要具有一定的

长度（阻抗），也可以做到满足热稳定要求。将其最短允

许长度，称为“热稳定最小长度”—— lmin。截面为 S 的

被校验电缆，若其长度 lx ≥ lmin，则满足热稳定；反之，

不满足。

3. 迭代逼近法。观察可发现，S、lx、I 等值互相嵌套

和制约、互为因果。以下采用“迭代逼近法”求解、校

验：a. 选取公称截面为 S 的电缆，其中 S ＜ Slj；查出其单

位长度电阻、电抗。b. ①取该电缆的某长度 lx，算出电缆

阻抗，得出 I 值；②将该 I 值代入，可得出电缆截面计算

值 S′；③比较 S′与 S：若 S′＜ S，则减小 lx 值；若 S′

＞ S，则加大 lx 值；④重复前述①～③步骤若干次，直至

S′最接近 S，且 S′ <S。则此时 lx 值即为截面为 S 的电

缆热稳定最小长度 lmin。c. 重复上述 a、b 步骤，可依次求

出对应于某一级别额定容量变压器，其它所有公称截面

（均小于 Slj）的电缆所对应的热稳定最小长度。上述计

算，因同时牵涉到指数、开方和迭代运算，最好借助于

计算机程序或工具软件（如 Excel）。

总之，由于短路，有许多方法使绝缘导体热稳定。

而不是一味增加导体截面来消耗有色金属和绝缘材料，

而是要综合评估系统容量、开关选择、导体和绝缘材料、

电缆长度和截面，在经济合理的条件下满足电缆的热稳

定性。
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