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超导电缆系统的系统动力学模型构建方法及其在
安全状态动态评估中的应用

谢敬东 1，徐嘉文 2

（1. 上海电力大学经济与管理学院， 上海 200082；2. 上海电力大学电气工程学院， 上海 200082）

摘要：为实现超导电缆安全状态的实时动态评估，基于系统动力学理论提出了一种基于系统动力学的超导电缆安全状

态评估方法。首先，选取影响系统安全状态的关键非电气指标，并对其搭建系统动力学流图；其次，得到与设备相关

参数的健康指标，并对其给出权重；然后，再求得设备健康指数和故障概率之间的关系，对设备进行实时安全状态评

估；最后，采用串联系统模型求得超导系统的故障概率，并利用仿真算例检验了所提出模型和技术方法的合理性，结

果表明所提出方法可以实时评估超导电缆运行的安全状况。
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Construction Method of System Dynamics Model for Superconducting Cable 
System and Its Application in Safety State Dynamic Evaluation
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（1.  School of Economics and Management, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200082, China； 2.  School of 
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Abstract：In order to assess the safety state of superconducting cables in real-time, this paper proposes a safety state evaluation 
method for superconducting cables based on system dynamics theory.  Firstly, the key non electrical indicators that affect the safety 
state of the system are selected and a system dynamics flow chart for them is built; Secondly, health indicators related to equipment 
parameters are obtained and weights are assigned to them; Then, the relationship between equipment health index and failure prob⁃
ability is obtained to conduct real-time safety state assessment of the equipment; Finally, the series system model is used to obtain the 
fault probability of the superconducting system, and the rationality of the proposed model and technical method is verified through 
simulation examples.  The results show that the proposed method can evaluate the safety state of superconducting cable operation in 
real time.
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0　引言

100多年前至今，学者们将超导技术从开发阶

段发展到了产业化和商业化的应用阶段。虽然超导

技术已被应用于各种领域，但其仍有较大的发展潜

力。超导电缆具有低损耗、大容量的特点，能够为

高密度城市带来巨大能源的同时可以节约珍贵的土

地资源。超导电缆也有其不足之处，与架空线路相

比，它一般敷设在地面之下，如果产生故障则很难

找到故障点位置。为了减少电缆故障的发生，应建

立一种“应检必检、当修必修”的检修机制，这就需

要对超导电缆进行安全状态评估。

目前国内外对各类电力设备的状态评估开展了

大量的研究。文献［1］收集大量变压器寿命的特征

参数，通过自适应模糊神经网络（adaptive network-

based fuzzy inference system，ANFIS）对变压器的寿

命及状态进行评估。文献［2］采集电抗器振动信号，

储存离散频谱，进行分析后将权重叠加实现电抗器
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的健康评估。文献［3］的研究对象为变压器，运用

灰色关联方法搭建状态评估模型，对变压器内部绝

缘情况以及整体受潮程度做出判断。文献［4］通过

K-means 聚类算法分析智能高压开关设备 GIS 的安

全状态并收获了成效，但是聚类算法仅用于凸数据

集并且对初值的选择条件较高。文献［5-6］采用贝

叶斯网络算法对电力设备进行评估，此方法需要得

到先验概率，故选择假设模型不当会对结果造成较

大的偏差。文献［7-8］基于神经网络方法通过多维

度对电力设备进行评估，此方法虽然有自学习的优

点，但是需要大量数据进行训练，若数据样本较少

则无法使用。

由于电缆安装的在线监测设备较少，其运行数

据数量不够完善，故对电缆状态评估的研究较少。

文献［9］根据专家打分法对电缆多个维度的特征与

参数的变化进行了状态评估。文献［10］使用等温松

弛电流理论对电缆的绝缘老化程度进行了评估，由

于研究对象为人工样本或单因素样本，无法体现电

缆真实运行情境下的多因素影响，故评估结果存在

偏差。文献［11］将灰色理论和模糊理论应用于电缆

的状态评估，选取了绝缘性能、热性能、机械性

能、运行年限、缺陷及检修情况等进行综合判断，

但在隶属度函数选取上会受主观因素影响。文献

［12-13］将邻近算法（K-nearest neighbor，KNN）与

遗传算法（genetic algorithm，GA）相结合，但是

KNN算法十分依赖于训练数据，GA算法容易得到

局部最优解，并且两种算法都无法处理多因素结合

的问题。

本文的研究对象超导电缆有别于普通电缆，它

需要依靠冷却系统将液氮充入管道中，保持电缆的

超导状态。因此，为保障超导电缆本体及制冷系统

各关键参量运行在可控区间内，超导监控系统运用

在线监测技术，实时关注电缆运行时非电气量的数

值变化情况，如液氮温度、压力、流量、液位等，

保证其在安全参数范围内持续运行。近些年在线监

测技术不断提升，也逐步运用于电力设备的评

估［14］。在线监测技术的兴起使其能够预测电力设备

的未来风险水平，为准确评估设备安全状态奠定了

基础 ［15-16］。综上所述，目前对电缆状态的评估大

多为定性分析，各因素权重会受到主观影响，十分

依赖训练数据，同时也较少从宏观的视角对整个系

统进行周期性的状态评估。因此，本文应用系统动

力学理论将整个超导电缆系统作为研究对象，对超

导电缆系统的内部运行和外界环境两方面进行

评估。

1　超导电缆评估模型

1. 1　超导电缆介绍

超导电缆通常采用高温超导带材，缠绕在柔性

中心支撑芯上，一般为空心波纹管或铜绞线。这些

超导带材组成了超导电缆的导体层，主要作用是传

输工作电流。导体层外层是绝缘层，一般采用聚丙

烯层压纸（polypropylene laminated paper，PPLP）。

PPLP 是一种非常好的电介质材料，能够在低温下

工作。绝缘层外分别是屏蔽层或其他超导导体层、

液氮流动空间、多层热绝缘的圆柱形真空低温恒温

器和外部保护套。

与常规电力电缆系统相比，除了原本的电缆终

端、中间接头、本体外，超导电缆还拥有其独有的

过冷液氮循环系统及监测监控系统。冷却循环系统

由制冷机、液氮泵、冷却机组、液氮罐、回流管等

设备组成。实现电缆冷却的基本原理是通过过冷液

氮吸收系统热量，将吸收的热量输送到冷却装置

中，过冷液氮在制冷机中实现冷却后再通过回流管

返回至冷却系统中，实现过冷液氮的循环，从而达

到满足电缆超导态运行所需的温度、液氮冷却压力

和流速要求。

超导电缆的技术特点如下。

1）传输损耗低。超导材料在超导态时电阻为 0，
它的交流损耗也大大低于常规电缆，即使考虑低温

冷却所需的功率，其功率损耗仍然小于传统电缆。

2）大容量送电。超导电缆可实现大容量输送，

节约输电空间，相同截面的超导电缆其载流能力是

传统电缆的 4~6倍。在配电网中使用超导电缆代替

原有的普通电缆，可以实现低损耗、高效率、大容

量输电。

3）节约通道资源。由于高温超导电缆的载流能

力强大，与传统电缆相比能够显著节省地下空间和

土地资源，适用于地下空间紧缺的城市中心。

1. 2　超导电缆安全状态评估指标选取

超导电缆系统的健康度存在海量影响因素，为

增加模型实用性，本文选取关键影响因素作为安全

评估指标。超导电缆发生故障的原因分为两类：一

是内部运行故障，内部因素主要是指超导电缆本
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体、冷却系统的运行参量，根据文献［17-18］对过

冷液氮冷却系统的设计，选择包括液位、压力、流

量、温度作为主要评估因素；二是外部环境，是指

超导电缆通道的环境参量，主要关注是否有外力损

坏风险，根据《Q/GDW 1512—2014 电力电缆及通

道运维规程》［19］可以从振动信号（由智能地钉采集获

得）、沉降信号等参量进行分析。

本文对超导电缆系统建立安全状态评估体系，

如表 1所示。根据指标的数据采集类型，分为定量

和定性两类指标。

1. 3　基于系统动力学的电缆系统安全评估模型

搭建

1. 3. 1　系统动力学理论

系统动力学（system dynamics）由 J. W. Forrester
教授提出，该理论是系统科学和管理科学的分支，

也是一门解决系统问题的综合性横向学科［20］。系统

动力学衍生于系统论， 它将种类不同却相互影响

的事物组合成一个系统。系统内事物变化产生的相

互影响确定整个系统的运行方式和性质，且一个因

素细微的变化会通过因素间的相互反馈对系统产生

较大的影响，因此系统动力学适合于分析非线性复

杂大系统的问题，这与超导系统的特性是契合的。

起始阶段，系统动力学主要用于解决公司运营

中遇到的管理难题，如今已经逐步扩展到应对跨领

域的复杂系统。这种方法结合了自然科学和社会科

学的长处，具备预见性和结构化的特性，它能透过

分析变量之间的因果和逻辑联系来深入理解问题的

本质。

系统动力学有以下特点。

1）适合应用于长期及周期性的系统。如人口的

增长问题、经济问题和自然界的生态平衡等问题，

并已有许多系统动力学模型科学地解释了这类

问题。

2）可用于处理数据不足的问题。建模过程中可

能会碰到数据缺失或者无法量化的问题，通过系统

动力学各因素间的因果关系能将有限的数据进行推

演分析。

3）系统动力学把系统的表现和有效机制分解为

事件、活动、元素、过程、内部机制和内部规则等

不同构成单元，明确了它们间联系以及其影响。这

使研究者能更好地把握，更清晰地看到系统间的关

系，弄清系统中每个构成部分之后的影响，从而更

容易发现和解决与系统相关的问题。

1. 3. 2　模型运行条件假设

为保证研究结论正确可靠，本文对模型运行提

出以下假设。

1）本文所涉及的外界因素影响，均只考虑是否

存在，存在即故障，不再对其安全状态分级评估；

2）由于系统在不同时期不同季节的外界温度不

同，且系统运行负荷也不同 ，因此本文不考虑季

节差异性；

3）模型注重对设备函数关系的反映 ，本文将

各个因素的不同阈值进行归一化处理。

1. 3. 3　模型构建

系统动力学模型的构建需要借助计算机语言来

建立系统模型，目前在国内外应用最广泛的软件是

Vensim。本文采用 Vensim 软件对超导电缆系统进

行了设计。

构建系统动力学模型的第一步是明确研究目标

表1　超导电缆安全状态评估指标体系

Tab. 1　Evaluation index system for safety status of 
superconducting cables

目标层

超导电缆系统

系统层

冷却系统

外界因素

设备层

液氮罐

A泵箱

B泵箱

冷却塔+冷却机组

制冷机

电缆入口终端

电缆出口终端

电缆本体

回流管

电缆通道

因素

液位/cm  ▲
压力/bar  ━

流量/（m³·h-1） ━
液位/cm  ▲
压力/bar  ▼

流量/（m³·h-1） ━
压力/bar  ▼

流量/（m³·h-1） ▲
液位/cm   ▲
温度/K ━

流量/（m³·h-1） ━
流量/（m³·h-1） ━

压力/bar ━
温度/K ━
液位/cm ━

流量/（m³·h-1） ━
温度/K  ━

流量/（m³·h-1）  ━
温度
测振
沉降

注：因素指标为：▼为小而优型；▲为大而优型；━为中间型；剩
余为定性指标。
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的系统架构，将其分解为若干独立元素，并清楚地

理解各个元素之间的反馈和联系，这样才能满足建

立系统动力学方程的基本需求［21-22］。
系统动力学建模的具体步骤可以参考图1。
基于表 1的超导电缆安全状态因素，结合系统

动力学理论方法，构建超导电缆安全状态系统动力

学模型，如图2所示。

2　安全评估函数

2. 1　设备评估

电力系统中普遍使用的配电设备健康指数 h与
设备实时故障率λ的关系［21］可表示为：

λ = Kech （1）
式中：K 为比例系数； c 为曲率系数；h 为健康

指数。

得到式（1）具体关系式需要联立健康指数 h和

故障率 λ的方程组。最小故障率 λmin 对应的健康指

数为 1，而平均故障率λa 所代表的设备健康指数则

是0. 8。联立两组数据得到的方程组为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λa

λmin
= e-0.2c

K = λa

e-0.8c

（2）

通过计算求得系数K和 c，得到超导电缆系统

中各因素的健康指数h与实时故障率的关系式为：

λ = -12.15e-7.544h （3）
超导电缆系统实时故障率λ与发生偶然的故障

概率p的关系可表示为：

p = 1 - e-λ = 1 - e-12.15e-7.544h
（4）

图1　系统动力学模型分析步骤

Fig. 1　Analyzing steps for system dynamics models

图2　超导电缆安全状态SD模型

Fig. 2　SD model for safety status of superconducting cable
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2. 1. 1　健康指数

1）定性指标

有些指标（如设备振动）无法衡量其严重程度，

故应采用巡检等手段或参照专业经验直接作出评

估；本文定性指数为达标性指数，即达到规定范围

就可以打满分，如不达到标准即为零分。

2）定量指标

定量指标是指通过在线监测获得的可量化指

标。由于超导电缆系统内每个因素的量纲不同，数

量级有差距大，因此将各因素进行归一化处理将量

化指标划分为小而优型标、大而优指标及中间型指

标，并改进文献［23-27］中的相关研究模型，再根

据历史运行数据拟合出下列函数。

（1）如果指标实际的值降低时，其健康状态越

好，即该指标为小而优型指标，其表达式为：

hi = e
- ( )yi - ymin

2

2 ( )ymax - ymin
2

（5）
式中：hi为设备第 i个指标的健康指数；yi为第 i个

指标的实际值；ymax、ymin 分别为正常运行状态下指

标的最大值和最小值。假设以越小越优型指标作为

示例，当 yi=ymin 时，hi=1表明此刻设备处于最健康

状态；当 hi=ymax 时，hi≈0. 6表明此刻设备处在故障

的边缘；当 yi>ymax时，hi＜0. 6表明此刻设备处于故

障状态。

（2）当指标实际值升高时，其健康状态越好，

即为该指标为大而优型指标，其表达式为：

hi = e
- ( )ymax - yi

2

2 ( )ymax - ymin
2

（6）
（3）当指标的实际值是正常运行阈值之间的某

个值，此刻设备的健康状态最好，偏离此值会导致

其状态变差，即为该指标是中间型指标，其表达

式为：

hi =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e
- ( )yo - yi

2

2 ( )yo - ymin
2
，yi ∈ [ ]ymin，yo

e
- ( )yi - yo

2

2 ( )ymax - yo
2
，yi ∈ ( yo， ]ymax

（7）

式中 yo为中间型指标的最优值，取 yo = ymax + ymin2 。

2. 1. 2　因素权重

对于复杂系统的评估，需要全面考虑各种影响

因素。目前的评价体系中，同一层级下的同一评价

指标权重是固定的，也就是说，使用常权分析法来

评估结构健康状态有其局限性。因此，本文将变权

重理论用于评价指标权重的调整。

当某个状态变量的值显著偏离正常值时，通常

表明设备某个方面的性能显著降低。然而，如果使

用常权重系数进行评估，由于其权重相对较小，因

此设备的总体评估通常仍处于正常水平，所以无法

反映设备真实的运行状态。

变权重理论是为了解决由于保持权重不变而导

致结果出现误差的问题［28］。若将状态变权向量视为

m维实函数的梯度向量，则可以利用均衡函数作为

另一种方式来构建变权向量。

在本文中，均衡函数α象征着各个指标在总体

状态下的重要性，α值越小意味着每个指标对整体

状态的影响力就越大。

文献［29］提供了一个典型的权重变化计算公

式，具体如式（8）所示。

w′i = wi

hi
/∑
j = 1

m wj

hj
（8）

式中：w′i为第 i个指标的变权重系数；hi为第 i个指

标的评分值；m为指标的数量；wi为第 i个综合状

态量的常权重系数。

文献［30］在文献［29］基础上引入了均衡函数的

应用，其变权重计算公式为：
wj

hj
= wihi

α - 1 /∑
j = 1

m

wjhj
α - 1 （9）

α的取值体现了决策者对监测指标优缺点均衡

性的需求。α值越高，说明决策者更关注监测指标

的优势，而对其不足之处则较为忽视。反之，α值

越低，意味着对缺陷的容忍度越低。本文设 α=0，
即可满足要求。

在运用变权重理论进行状态评价时，需要完成

以下几个步骤。

1）对各种状态参数在超导电缆系统状态评估中

的重要性进行研究，并确定其常权重；

2）依据各状态量在状态评估中的特性，设定权

均衡函数；

3）通过均衡函数确定变权重公式中的参数，从

而得出具体的变权重公式；

4）计算各状态变量的评价结果；

5）按照评分标准，利用变权重公式来计算各状

态量的变权重系数；

6）依据各状态量的评分标准和变权重系数，来
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计算超导电缆系统的最终评价结果。

2. 2　系统评估

如图 3所示，串联体系结构模式把整个系统划

分成多个子单元，这些子单元的结构具备较好的可

分析属性，并且在每个局部层面都展现出高水平的

稳定性，在对它们执行故障仿真及故障研究的过程

中也相对简便。在串连体系结构中，整个系统被细

分为 n个子单元，各个单元彼此连接并形成链条，

只要所有的子单位都能顺利运行，那么整个系统就

能保持正常的运转状态。本文超导电缆系统故障概

率采用此方法求出故障概率。

串联系统模型的可靠性分析如图 3所示，从图

3可知，信息流在整个串联系统中从输入到输出贯

穿始终。这意味着系统的可靠性是所有子系统可靠

性之积。串联系统的可靠性 R可以通过式（10）来

表示。

R = R1 × R2 × Ri × ⋅ ⋅ ⋅ ×Rn （10）
式中：Ri为第 i个子系统的可靠性指标；n为子系统

数量。

因为每个系统的健康程度都不可能达到 100%，

也就是说Ri小于 1，所以连接系统模型中的子系统

的数量越多，系统发生故障的可能性就越大。串联

各设备求得的故障概率求得整个系统的故障概率。

p = 1 - (1 - p1 ) (1 - p2 ) (1 - pi )…(1 - pn )  （11）
式中pi第 i个子系统发生故障的概率。

按照超导电缆运行规程，将安全状态分为“正

常”、“注意”、“异常”、“严重”。本文定义当 0≤p≤
0. 2 时，状态为正常；0. 2＜p≤0. 4 时状态为注意；

0. 4＜p≤0. 6时状态为异常；p＞0. 6时状态为严重。

3　算例分析

以上海某 35 kV 超导电缆系统作为研究对象，

采用本文所提方法对其进行安全状态评估分析。使

用 Vensim 平台搭建超导电缆安全状态评估模型，

赋予状态变量函数到模型中，通过 Vensim 软件进

行状态评估得到超导电缆安全状态结果以验证所提

出的超导电缆系统运行评估模型的有效性和准确

性。算例每 1 s记录监测数据 1次，共采集故障发生

后 30 s 运行数据。以电缆出口终端为例，数据详

见表2。
首先给出状态变量函数如式（12）所示。

图3　串联系统模型可靠性分析图

Fig. 3　Reliability analysis diagram of series system model

表2　电缆出口终端运行数据

Tab. 2　Operation data of cable outlet terminal

时间/s

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

P/bar

5. 3
5. 5
5. 4
5. 9
5. 6
5. 8
5. 7
5. 1
5. 3
5. 6
5. 8
5. 2
5. 3
5. 5
5. 4
5. 9

T/（℃）

73. 2
74. 6
74. 5
75. 4
76. 3
75. 5
74. 8
75. 9
74. 7
74. 8
73. 6
75. 4
76. 5
76. 6
75. 1
74. 4

Q/（m³·h-1）
2. 6
2. 7
2. 7
2. 6
2. 7
2. 8
2. 9
3. 0
3. 0
3. 1
3. 0
2. 9
2. 8
2. 9
2. 8
2. 7

L/cm

110
110
111
112
112
111
112
113
114
115
116
115
117
118
117
117

时间/s

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

P/bar

5. 8
5. 7
5. 4
5. 5
5. 6
5. 5
5. 9
5. 8
5. 1
5. 3
5. 0
5. 5
5. 8
5. 7
5. 6

T/（℃）

74. 5
73. 9
74. 8
75. 5
75. 6
74. 4
76. 1
75. 5
74. 3
73. 5
74. 3
73. 4
75. 7
74. 8
75. 5

Q/（m³·h-1）
2. 7
2. 6
2. 7
2. 8
2. 7
2. 8
2. 9
3. 0
3. 1
3. 2
3. 2
3. 0
2. 8
2. 6
2. 7

L/cm

119
120
121
123
125
126
127
129
128
128
129
130
131
132
132

注：表中P、T、Q、L分别为电缆出口终端的压力、温度、流量、液位。
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h压 =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e
-( )y

压o - y2
压

/ ( )2 ⋅ ( )y
压o - y

压min

2

，  y压 ≤ y压o

e
-( )y

压
- y

压o

2
/ ( )2 ⋅ ( )y

压max - y
压o

2

， y压 > y压o

（12）

式中：h压为压力的健康指数；y压为压力的监测量；

y压o 为压力的最优值；y压max 为压力阈值的最大值；

y压min为压力阈值的最小值。

h出口终端 = w压 ⋅ h压 + w温 ⋅ h温 + w流 ⋅ h流 + w液 ⋅ h液

（13）
式中：w压、w温、w流、w液 分别为压力、温度、流

速、液位的权重；h温、h流、h液分别为温度、流速、

液位的健康指数。本文依据专家经验和客观数据采

用层次分析法得到常权重w压∶w温∶w流∶w液=4∶3∶
2∶1且权重相加之和为1。

随着各因素值不断变化，其权重也相应变化。
h′出口终端 = w′压 ⋅ h压 + w′温 ⋅ h温 + w′流 ⋅ h流 + w′液 ⋅ h液

=
w压 ⋅ h-1

压

w压 ⋅ h-1
压 + w温 ⋅ h-1

温 + w流 ⋅ h-1
流 + w液 ⋅ h-1

液

⋅ h压 +

w温 ⋅ h-1
温

w压 ⋅ h-1
压 + w温 ⋅ h-1

温 + w流 ⋅ h-1
流 + w液 ⋅ h-1

液

⋅ h温 +

w流 ⋅ h-1
流

w压 ⋅ h-1
压 + w温 ⋅ h-1

温 + w流 ⋅ h-1
流 + w液 ⋅ h-1

液

⋅ h流 +

w液 ⋅ h-1
液

w压 ⋅ h-1
压 + w温 ⋅ h-1

温 + w流 ⋅ h-1
流 + w液 ⋅ h-1

液

⋅ h液

（14）
确定出口终端的故障率为：

λ出口终端 = 12.15e-7.544h′出口终端 （15）
发生偶然的故障概率为：

p出口终端 = 1 - e-λ
出口终端 （16）

通过串联模型求得最后的系统故障率为：

p = 1 - (1 - p冷却系统 ) (1 - p电缆通道 ) （17）
式中 p电缆通道、p冷却系统、p液氮泵 分别为电缆通道、冷却

系统、液氮泵的故障率。其中，p冷却系统 = 1 - (1 -
p出口终端 )⋯(1 - p液氮泵 )。

现假设出口终端液位不断升高超出阈值。在图

4 中，y1 为出口终端液位的健康指数变化曲线，y2
为常权下出口终端的健康指数变化曲线，y3 为变权

下出口终端的健康指数变化曲线，y4 为常权下出口

终端的故障概率变化曲线，y5 为变权下出口终端的

故障概率变化曲线，y6 为常权下超导系统的故障概

率变化曲线，y7 为变权下超导系统的故障概率变化

曲线。

随着时间的推移，出口终端液位超出阈值不断

上升，出口终端的健康指数也随着液位的上升不断

降低，其故障概率上升，系统故障概率也呈上升

趋势。

在常权重情况下，系统故障概率虽呈上升趋

势，但上升程度不明显，故障概率低于 0. 2。主要

原因是液位指标的权重比为 1/7，对液氮罐故障概

率影响较小。这容易造成指标劣化发生故障，而设

备健康指数仍然是正常的问题。故在常权重指标故

障的情况下，无法及时响应系统中权重值较小的

故障。

在变权重情况下，即使只有液氮罐液位单一指

标发生故障，系统故障概率也大幅度上升，呈现出

故障状态。变权重理论基于指标实时值对权重不断

进行调整，可以很好地反映出系统的短板效应，提

高了对系统中缺点的重视程度，使评价结果更加

可靠。

根据各因素运行数据，运行系统得到超导电缆

系统安全状态评估曲线如图 5所示。由图 5中可知，

超导电缆系统的故障概率在 0. 1左右浮动，均小于

0. 2，可见电缆当前运行状态正常，与实际相符。

4　结语

在现有电缆风险评估方法的基础上，本文考虑

多因素对超导电缆运行状态的实时影响，并结合系

统动力学提出一种对电缆当前运行安全状态进行评

估的新方法。

图4　出口终端液位健康指数与故障概率变化图

Fig. 4　Export terminal liquid level health indexes and failure 
probability variations chart
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1）从宏观角度识别了影响超导电缆安全状态因

素，并建立超导电缆系统安全状态的 SD 模型，开

展动态模拟安全状态水平的研究。

2）采用变权重理论降低了评估结果的主观性，

改善了监测指标优缺点的均衡性，提高了对系统中

缺点的重视程度，使评价结果更加可靠。

3）基于某 35 kV超导电缆系统中多状态监测系

统的监测数据进行验证，由超导电缆安全运行状态

的分析表明，评估结果与实际运行状态一致，表明

所建立的 SD 模型能够客观量化地评估电缆的安全

运行状态，且计算复杂度低、速度快。然而，由于

历史数据量有限，设备功能不精确，因此所建立的

系统动力学状态评估模型仍需要更多的历史数据对

模型进行调整优化。

4）系统动力学的安全状态评估方法可以帮助生

产运行人员有效地了解设备的健康状态，为设备的

检修维护提供指导思路。根据设备不同工况下的运

行状态，通过系统动力学 SD 模型准确评估设备的

安全状态，适当调整运行策略及检修周期，提高机

组安全稳定性。
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