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摘 要：为了扩大新能源汽车市场，提升新能源汽车动力传输的效率，需要提高其内部车载线的载流能力，但

同时随着负载电流的增加，车载线的散热困难问题凸显。本研究应用COMSOL软件建立车载线电热耦合的

有限元仿真模型，应用Nelder-Mead方法求解出载流量，并对比解析方法，验证Nelder-Mead方法的有效性。

仿真分析绝缘材料热导率的提升对车载线载流量和散热的改善效果。结果表明：应用热导率为 0.833 W/(m·K)

的硅橡胶/氮化硼纳米片（20%）高导热复合材料，仿真得到车载线的载流量提升了 5.12%，在过载时能更好地

促进散热，但也增加了绝缘临界半径，导致绝缘厚度在绝缘临界半径以内减薄时，导体温度有轻微升高。
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Abstract: In order to expand the new energy vehicle market and improve the power transmission efficiency of new

energy vehicles, it is necessary to improve the current-carrying capacity of its internal cables. But at the same time,

with the increase of load current, the heat dissipation problem of vehicle cable has become prominent. In this

study, a finite element simulation model of vehicle cable considering electric field and thermal field was estab‐

lished by COMSOL software, the ampacity was solved by the Nelder-Mead method, and then the effectiveness of

Nelder-Mead method was verified by the analytical methods. The improvement effect of the increase of insulation

material thermal conductivity on the current-carrying capacity and heat dissipation of the vehicle cable was simu‐

lated analyzed. The results show that when a silicone rubber/boron nitride nanosheets (20%) composites with

0.833 W/(m·K) of thermal conductivity was used in vehicle cable, the ampacity of vehicle cable obtained by simu‐

lation increases by 5.12%, which can promote heat dissipation more significantly at overload, but it would increase

the critical radius of insulation, resulting in a slight increase of conductor temperature when the insulation thick‐

ness decreases within the critical radius of insulation.

Key words: electrical vehicle cable; finite element simulation; Nelder-Mead method; ampacity; temperature distri‐

bution

0 引 言

车载线是指电动汽车内部的高压屏蔽电缆，用

于连接电池包、高压配电单元、电机等高压电力部

件，为帮助电动汽车高效地输送电能发挥了重要的
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作用[1-2]。近年来，随着电动汽车的不断推广，人们

越来越关注电动汽车的动力传输性能。为了提升

电能输送效率，缩短输电时间，车载线载流能力需

要进一步提升，但更大的电流导致敷设在电动汽车

内部狭小空间里的车载线出现散热困难的问题[3-4]。

因此，车载线需要增大载流量来满足载流需求，同

时提升散热能力。

众所周知，电缆各层绝缘材料的热阻与载流量

大小互相影响，而且导热量和材料的热导率成正比

关系[5-7]。然而，目前电缆各层所用的常规绝缘材料

均为热的不良导体，热阻大，热导率小，导致电缆载

流量低，散热性能较差，绝缘层出现较大温度梯

度[8]。已有研究在保证材料电气与力学性能的前提

下，分别针对HVDC电缆和充电电缆采用高导热材

料对绝缘层进行改性，提升了导热性能和载流能

力，同时发现载流量随着热导率的提升出现增长放

缓的现象[9-11]。但是，不同类型电缆的结构和敷设方

式不同，目前没有针对电动汽车用车载线来研究绝

缘材料热导率对载流量的影响，也没有针对高导热

车载线的载流量提升效果和散热改善效果进行综

合分析。

本研究应用COMSOL软件建立车载线电热耦

合的有限元仿真模型，应用 Nelder-Mead 方法求解

出载流量，并对比解析方法，验证Nelder-Mead方法

的有效性。其次，仿真计算不同热导率绝缘材料的

载流量提升效果，选出适合车载线的高导热绝缘材

料。最后研究高导热车载线在负载电流、绝缘层厚

度影响下对散热改善的效果。

1 结构选择

选择额定直流电压为 1 000 kV 的单芯屏蔽车

载线模型，外部环境为汽车内自然对流的空气，车

载线在车内的分布如图 1所示。导体标称横截面积

选定为 50 mm2，从内到外依次是导体层、绝缘层、屏

蔽层、外护层，车载线结构如图2所示[12-13]。

车载线结构参数和材料参数如表 1所示。为了

保证耐热性，选择硅橡胶作为绝缘层和外护层的材

料，耐热等级达到E级，导体允许的最高运行温度为

175℃，尺寸参数均在标准规定的范围内[14-16]。在第

4 节中将硅橡胶材料替换成高导热硅橡胶复合材

料，对散热问题进行研究。

2 有限元仿真

2.1 车载线电热耦合模型

本研究应用COMSOL软件中的电流场和传热

场建立三维车载线电热耦合模型[17-18]。仿真模型的

尺寸和材料参数同表 1，厚度为 1 mm，模型周围设

置为空气自然对流条件。本研究建立的仿真模型

适用于空气敷设下任意电缆的载流量计算，对于直

埋电缆和管道敷设电缆的载流量计算则需额外在

电缆外部添加相应介质。本仿真的前提假设如下：

①忽略车载线与汽车内部环境的热辐射，仅考虑车

载线表皮的对流换热；②忽略温度梯度和电场强度

对绝缘层和外护层材料电导率的影响；③在仿真模

型中进行迭代求解载流量时忽略车载线电压下降

带来的影响；④忽略敷设环境内其他电缆作为热源

存在，仅考虑单一车载线下的温度分布；⑤单一车

图2 车载线结构图

Fig.2 Structures of vehicle cable

图1 电动汽车内部车载线分布图

Fig.1 Distribution of cables in electric vehicle

表1 尺寸参数及材料参数

Tab.1 Size and material parameters

结构

导体层

绝缘层

屏蔽层

外护层

材料

第6种软铜

导体

硅橡胶

铜丝编织加

铝塑复合带

硅橡胶

外半径

/mm

5.25

6.10

6.80

7.90

导热系数

/(W/(m·K))

400

0.2

400

0.2

恒压热容

/(J/(kg·K))

385

1500

385

1500

密度

/(kg/m3)

8700

1000

7400

1000
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载线的热源仅考虑导体损耗，忽略极化损耗生热。

按照前提假设建立几何模型，并分别针对两个

耦合的物理场进行边界条件的设置。仿真几何模

型和边界条件如图 3所示。首先是电流场中要模拟

施加在导体中的电流、电压，屏蔽层需要接地。其

次，传热场模拟外表皮与自然空气之间的对流换

热，在车载线侧面表皮施加第 3类边界条件。因为

本研究将电流场和传热场耦合后进行多物理场仿

真，所以负载电流产生的热量将会自动计算得出。

但需注意导体的电导率是一个随温度变化的函数，

如式（1）所示。因此需要对导体材料的电导率进行

修改。

f (θc ) =
1

ρc [ ]1 + α20 (θc - 20 )
（1）

式（1）中：ρc是铜在 20℃下的电阻率，其值为 1.724×

10-8 Ω·m；α20是在 20℃下每开尔文的质量温度系数，

其值为3.93×10-3。

2.2 应用Nelder-Mead方法计算载流量

车载线有限元仿真计算的主要原理是一种数

值计算。导体温度无限接近于最高允许温度时的

电流值即为稳态载流量。只有已知流经车载线导

体的电流值才能获得车载线的温度分布，进而得知

导体温度，但是求解载流量需要先使导体温度达到

最高允许的运行温度。因此，载流量的计算存在一

定难度。本研究使用 Nelder-Mead 方法，通过迭代

求解车载线的载流量[19]。Nelder-Mead方法的优点

是不用求导，而是从小到大依次将目标函数值进行

排序来取得最值；缺点是迭代次数和迭代时间受到

计算区间和初始值的影响[20]。

当应用Nelder-Mead法来求解目标函数的最小

值时，通过反射、扩张、收缩和压缩 4种方式来增大

或缩小求解区间，将区间内的目标函数值按照从小

到大的顺序排列好之后，再进行下一次迭代计算[21]。

当计算导体温度和最高允许温度差值的绝对值最

小时，求出此时对应的电流值。本研究预设迭代计

算的电流区间是 400～500 A，从 400 A 开始进行初

始计算。式（2）表示导体温度和最高允许温度差值

的绝对值达到最小时终止迭代，其中，θc为导体温

度，θ为导体最高允许工作温度，ε表示容差，取

0.01。终止迭代的另一种原因是迭代次数达到阈

值，表示在给定计算区间内找不到最小值，本研究

选取迭代次数的阈值为1 000。

|θc - θ| ≤ ε （2）

最终得出在 20℃的环境温度下，普通车载线的

载流量为 469.09 A，取整数为 469 A，此时的温度分

布如图 4所示，导体温度十分趋近于 175℃，表明载

流量计算正确。

Nelder-Mead法的迭代过程如图 5所示。从图 5

可以看出，在 469 A附近存在|θc-θ|的最小值，印证了

载流量的计算准确。从图 5还可以看出，本研究迭

图3 车载线电热耦合仿真模型

Fig.3 A finite element simulation model of vehicle cable

considering the electric field and thermal field

图4 温度分布及载流量

Fig.4 Temperature distribution and ampacity

图5 载流量迭代过程

Fig.5 Iteration process of ampacity
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代次数为44次，从电流400 A时开始计算，随着迭代

次数的增加，电流区间逐渐缩小，迭代 30次之后，电

流区间就在载流量附近很小的范围内变化，直至求

出|θc-θ|最小时的电流值，即载流量。

3 解析法计算载流量

3.1 等值热路模型

等值热路模型是基于固体传热理论的模型，将

电缆各层等效为多层同心圆筒模型，描述从电缆芯

至电缆外表皮沿半径方向的传热过程[22-24]。高压直

流车载线的等效热路模型如图 6所示。图 6中Wc代

表导体损耗，单位为W/m。导体损耗是指电流流经

线芯导体产生的焦耳热，导体损耗与温度有关，随

温度不断变化。导体损耗是车载线生热的来源，即

热源。T1、T3、T4分别代表绝缘层热阻、外护层热阻

和环境热阻，单位为 K·m/W。θc、θi、θs、θa分别代表

导体温度、绝缘层表面温度、外护层表面温度和环

境温度，单位为℃。

3.2 解析计算公式

电缆稳态载流量解析计算的主要依据是 IEC

60287 标准[5-6]。本研究车载线的额定直流电压为

1 000 V，因此采用 IEC 60287规定的 5 kV以下直流

电缆载流量计算公式，简化后的公式如式（3）

所示[12]。

I =
é
ë
ê
Δθ
R′T

ù
û
ú

0,5

（3）

式（3）中：Δθ是导体最高允许工作温度 θ与环境温

度 θa的差值，单位为℃；R′是在最高温度下导体每单

位长度的直流电阻，单位为Ω/m；T是每单位长度的

传热总热阻值，即热阻T1、T3、T4之和，单位为K·m/W。

绝缘层热阻T1的计算公式如式（4）所示。

T1 =
ρT

2π
ln
é

ë
êê1 +

2t1

dc

ù

û
úú （4）

式（4）中：ρT 表示绝缘层材料的热阻率，单位为

K·m/W；t1表示绝缘层的厚度，单位为mm；dc为导体

的直径，单位为 mm。外护层热阻 T3和环境热阻 T4

的计算公式均参考 IEC标准，在此不再展开叙述。

4 结果与讨论

4.1 对比验证

为了验证本研究有限元仿真计算的载流量是

否准确，将传统解析法的结果和有限元仿真的结果

进行对比。

在 20℃的环境温度下，解析法的计算结果为

472 A，有限元仿真的计算结果为 469 A，两个方法

的载流量差值为 3 A，误差为 0.6%。V K RAO[13]计

算出 50 mm2的电动汽车高压车载线在室温下载流

量为 470 A。因此本研究提出的方法是行之有

效的。

4.2 高导热绝缘材料的选择

绝缘材料的热导率影响着电缆的载流量，而且

随着热导率的提升，电缆载流量的增长变得缓

慢[9-11]。同时绝缘复合材料热导率的提升也需要提

高导热填料的含量。为了保证车载线载流量提升

的经济性，不能过度掺杂高导热填料。因此，车载

线绝缘材料热导率的合理选择至关重要。不同热

导率下电缆的载流量如表 2 所示，载流量取整数。

从表 2可以看出，在 20℃的环境温度下，随着热导率

的增加，载流量逐渐增长，而提升比例Δk（见式（5））

也在逐渐放缓。当热导率为 0.8～1.2 W/(m·K)时，

载流量提升比例均在 5% 以上，但很难超过 6%，而

且热导率从 1.1 W/(m·K)提升至 1.2 W/(m·K)时，两

个载流量整数值相同，意味着载流量增量已不足

1 A。

Δk =
Iλ - I0.2

I0.2

（5）

因此对于高导热车载线来说，绝缘材料的热导

率达到 0.8 W/(m·K)已足够，本研究选择掺杂 20%氮

化硼纳米片的硅橡胶纳米复合材料作为绝缘层和

外护层材料，其中采用的生胶是沈阳金帝贸易有限

公司生产的分子量为 55 万、乙烯基摩尔分数为

0.12%的聚二甲基乙烯基硅橡胶；采用的填料是北

京德科岛金科技有限公司生产的平均厚度小于 100

nm、片径为 1～3 μm、比表面积为 30 m2/g的氮化硼

纳米片。制得的硅橡胶/氮化硼纳米复合材料热导

率为 0.833 W/(m·K)，替换普通硅橡胶，最终制成高

导热车载线。高导热车载线和普通车载线的载流

量对比如表3所示。

为了验证载流量提升放缓的原因，本研究画出

导体温度随绝缘材料热导率变化的曲线图，如图 7

所示。

图6 等值热路模型

Fig.6 Equivalent thermal circuit
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从图 7 可以看出，在 400 A 电流和 20℃的环境

温度下，随着绝缘材料热导率的增加，导体温度的

下降也逐渐放缓，和载流量的情况相同，验证了导

体温度是载流量提升放缓的原因[9]。此外，随着环

境温度的升高，导体温度也逐渐升高，而且在不同

环境温度下，导体温度随绝缘材料热导率的变化趋

势相同，表明提升绝缘材料热导率对散热的改善趋

势不受环境温度的干扰。

4.3 高导热车载线对散热的改善效果

对于车载线散热的问题，可以从温度行为进行

研究。引起散热变化的原因有很多，外因包括环境

温度、流经线芯的负载电流，内因有绝缘材料的热

导率、厚度等。下面从负载电流和绝缘材料的厚度

的角度来分析高导热车载线对散热的改善效果。

在通常条件下，电缆负载电流增加，导体温度

升高、绝缘层温度梯度扩大，导致绝缘材料的寿命

缩短[15]。高导热绝缘材料的应用可以降低电缆导体

温度和绝缘层的温度梯度[9-11]。因此，本研究在不同

负载电流下（轻载和过载）计算高导热车载线的径

向温度，验证高导热车载线对散热的改善效果。

图 8 为车载线径向温度分布曲线，“A”表示普

通车载线，“B”代表高导热车载线，因为在 20℃的环

境温度下，普通车载线载流量为 469 A，高导热车载

线载流量为 493 A，因此“400 A”代表车载线轻载状

态，“500 A”代表车载线过载状态，曲线 1、2、3、4分

别代表在环境温度为 20℃下普通车载线轻载时、高

导热车载线轻载时、普通车载线过载时和高导热车

载线过载时的径向温度分布情况。

对比图 8中曲线 1和曲线 2，在轻载条件下，相

比普通车载线，高导热车载线绝缘层和外护层温度

梯度更小，导体温度降低了 11℃，绝缘层温差缩小

了 76.7%，表明高导热材料有利于降低电缆的导体

温度和绝缘层温度梯度，维持绝缘材料的使用寿

命。而过载时，如曲线 3和曲线 4所示，高导热绝缘

层和外护层温度梯度减小更为明显，绝缘层温差缩

小了 77.2%，导体温度降低了 22℃，表明负载电流越

大，高导热材料对散热的促进效果越突出。另外，

从曲线 1到曲线 3，导体温度升高了 76℃；从曲线 2

到曲线 4，导体温度升高了 65℃。这表明在相同负

表2 不同热导率下的载流量

Tab.2 Ampacity under different thermal conductivity

环境温度/℃

20

热导率/(W/(m·K))

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

载流量/A

469

479

485

488

490

492

493

494

495

496

496

Δk/%

0

2.13

3.41

4.05

4.48

4.90

5.12

5.33

5.54

5.76

5.76

图7 不同环境温度下导体温度随热导率的变化规律

Fig.7 The change law of conductor temperature with

thermal conductivity under different ambient temperature

表3 高导热车载线和普通车载线的载流量

Tab.3 Ampacity of high thermal conductivity vehicle

cables and ordinary vehicle cables

电缆类型

载流量/A

普通车载线

469

高导热车载线

493

Δk/%

5.12

图8 径向温度分布

Fig.8 Radial temperature distribution
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载电流增量下，高导热车载线升温更低，促进了散

热。在电动汽车加速、减速和充电等过程中发生负

载电流变化时，高导热车载线可以有效缓解导体升

温，促进散热。

为了验证高导热车载线绝缘层厚度对车载线

散热的影响，本研究在标准规定的合理范围内进行

绝缘层和外护层厚度的减薄，共设置了 3种尺寸类

型，尺寸参数如表4所示。

在 20℃的环境温度下绝缘层厚度减薄后 400 A

电流下的导体温度变化如表5所示。

从表 5可以看出，随着车载线绝缘层厚度的减

薄，普通和高导热车载线的导体温度均出现轻微升

高，但是，高导热车载线导体温度的增量更大。一

般认为，减薄绝缘层厚度可以减小绝缘层热阻，进

而促进散热。但是由于车载线外表皮存在对流换

热，绝缘层减薄缩小了外表皮面积，根据牛顿冷却

定律可知，减小流体接触面积会降低热流量，进而

降低散热速率，两种作用结果是相反的。因此，从

传热学角度，车载线存在着绝缘临界半径[25]。即当

电缆外半径在临界半径以内时，绝缘层减薄不利于

散热；当电缆外半径在临界半径以外时，绝缘层减

薄促进散热。对于高导热车载线来说，热导率提升

是增加了绝缘临界半径。在仅考虑外部环境对流

换热的条件下，绝缘临界半径的计算公式如式（6）

所示。

r =
k
h

（6）

式（6）中：k表示绝缘材料热导率，单位为W/(m·K)；h

表示对流换热系数或换热系数，单位为W/(m2·K)。

空气自然对流下的换热系数为 5～10 W/(m2·K)，

因此普通车载线的绝缘临界半径在 20～40 mm，高

导热车载线的绝缘临界半径在 83～167 mm。标准

规定下车载线最大的外半径均在绝缘临界半径以

内，绝缘层减薄导致导体温度轻微升高。因此，从

散热角度不建议对高导热车载线进行绝缘层减薄。

5 结 论

（1）应用 Nelder-Mead 法可以准确求解车载线

载流量，但应注意迭代计算的初始值和计算区间会

影响迭代次数和计算时间。

（2）针对车载线结构，绝缘材料热导率在 0.8～

1.2 W/(m·K)时，载流量提升比例在 5%以上，很难超

过 6%。应用热导率为 0.833 W/(m·K)的硅橡胶/氮

化硼纳米片（20%）纳米复合材料作为车载线绝缘层

和外护层材料，载流量提升了 5.12%，有效提高了车

载线的载流能力。

（3）环境温度升高不利于车载线的散热，导致

导体温度升高，但提升绝缘材料热导率对散热的改

善趋势不受环境温度的干扰。

（4）高导热车载线在轻载和过载下均能有效降

低导体温度，缩小绝缘层温差，但过载时高导热车

载线对散热的提升效果更好。相同的负载电流下，

高导热车载线导体温度的温升更低，促进了散热。

（5）在标准规定的范围内对车载线进行绝缘减

薄导致导体温度提高，原因在于绝缘临界半径大于

车载线最大外半径。车载线热导率的提高增大了

绝缘临界半径，因此高导热绝缘减薄导致导体温升

量更多。从散热角度，不建议对车载线进行绝缘层

减薄。

参考文献：

[1] 张春梅,徐涛 . 新能源汽车混合动力系统整车高压线束设计[J].

汽车电器,2013(6):6-9.

[2] 张晋,陶兆增,刘雨双,等 . 电动汽车内部用高压电缆的研制[J].

光纤与电缆及其应用技术,2015,253(6):11-14.

[3] 李田田,赵兰萍,王建新,等 . 发动机舱的冷却气流仿真与散热的

改善[J]. 汽车工程,2020,42(9):1197-1205,1210.

[4] 田付强,王志晓,刘雪梅,等 . 高导热绝缘材料及其在电动汽车中

的应用[J]. 绝缘材料,2018,51(11):25-33.

表4 不同绝缘厚度的尺寸参数

Tab.4 Size parameters of different insulation thickness

尺寸类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

绝缘层厚度/mm

0.85

0.80

0.75

外护层厚度/mm

1.10

1.05

1.00

外半径/mm

7.90

7.80

7.70

表5 不同绝缘厚底下的导体温度

Tab.5 Conductor temperature of

different insulation thickness

尺寸类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

导体温度/℃

普通车载线

126.06

126.82

127.54

高导热车载线

115.58

116.75

117.92

7373



绝缘材料 2021,54(2)李 进等：电动汽车用高导热车载线温度场分布与载流量分析

[5] International Electrotechnical Commission. Electric cables - Cal‐

culation of the current rating - Part 2-1: Thermal resistance-Calcu‐

lation of the thermal resistance: IEC 60287-2-1:2015[S]. Geneva,

Switzerland: IEC, 2015.

[6] International Electrotechnical Commission. Electric cables - Cal‐

culation of the current rating - Part 1-1: Current rating equations

(100% load factor) and calculation of losses - General: IEC

60287-1-1:2014[S]. Geneva, Switzerland: IEC, 2014.

[7] 弗兰克P.英克鲁佩勒 . 传热和传质基本原理(第六版)[M]. 葛新

石,叶宏,译 . 北京:化学工业出版社,2007.

[8] 杜伯学,孔晓晓,肖萌,等 . 高导热聚合物基复合材料研究进展

[J]. 电工技术学报,2018,33(14):3149-3159.

[9] DU B X, KONG X X, CUI B, et al. Improved ampacity of buried

HVDC cable with high thermal conductivity LDPE/BN insulation

[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,

2017,24(5):2667-2676.

[10] DU B X, KONG X X, LI J, et al. High thermal conductivity in‐

sulation and sheathing materials for electric vehicle cable appli‐

cation[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insula‐

tion,2019,26(4):1363-1370.

[11] DU B X, WANG Q, KONG X X, et al. A novel method for man‐

agement of thermal loads in the EV cable based on improved

thermal conductivity of insulation and sheathing materials[C]//

2019 2nd International Conference on Electrical Materials and

Power Equipment. Guangzhou, China: IEEE,2019:7-10.

[12] 霍焰,王亚东 . 混合动力和电动车辆用电力电缆的温升和载流

量研究[J]. 汽车电器,2011(3):4-9.

[13] RAO V K. Design of high voltage cable for electric vehicle[C]//

2019 IEEE Transportation Electrification Conference. Bengal‐

uru, India: 2019.

[14] Department of Standardization of the AUDI AG. Shield high-

voltage-sheathed cables for motor vehicles and their electric

drives: LV 216-2[S]. 2012.

[15] 黄吉超 . 高压直流交联聚乙烯电缆电热耦合研究和稳态载流

量计算[D]. 广州:华南理工大学,2016.

[16] 付伟伟 . 天然胶/硅橡胶/氧化铝三元导热复合材料的制备、性

能及有限元模拟[D]. 广州:华南理工大学,2017.

[17] 王雅妮,张洪亮,吴建东,等 .不同敷设方式下高压直流电缆温

度场与电场仿真计算研究[J]. 绝缘材料,2017,50(7):71-78.

[18] 孟凡凤,李香龙,徐燕飞,等 .地下直埋电缆温度场和载流量的

数值计算[J].绝缘材料,2006,39(4):59-61,64.

[19] NELDER J A, MEAD R. A simple method for function minimi‐

zation[J]. The Computer Journal,1965,7(4):308-313.

[20] 肖宏峰 . 基于单纯形多向搜索的大规模进化优化算法[D]. 长

沙:中南大学,2009.

[21] 向毅 . 基于 Nelder-Mead单纯形法的混合动态多种群粒子群

优化算法的研究与应用[D]. 广州:广州大学,2013.

[22] 郝艳捧,黄吉超,阳林,等 . 高压直流电缆稳态载流量解析计算

方法[J]. 电网技术,2016,40(4):1283-1288.

[23] 杨世铭,陶文铨 .传热学（第 4版）[M]. 北京:高等教育出版社,

2006:33-57.

[24] 卞佳音,李永兰,单鲁平,等 . 500 kV电力电缆稳态热路模型分

析及载流量计算[J]. 绝缘材料,2019,52(9):96-101.

[25] SAHIN A Z, KALYON M. The critical radius of insulation in

thermal radiation environment.[J]. Heat and Mass Transfer,2004,

40(5):377-382.

74


