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摘5要"电缆载流量是电力电缆运行中的重要参数" 为给敷设于隧道中的超高压电缆运行提供参考!文中根据实

际电缆隧道结构和内部电缆排布方式!运用 :@D9@SDP%(*H12I*'I仿真软件!建立电缆隧道三维几何模型!进行温

度场和流体场的耦合仿真计算" 采用有限元法!对不同运行方式和环境条件下的温度场和流体场分布规律进行分

析!计算隧道敷设超高压电力电缆载流量" 研究表明&最高温度出现在电缆导体处!温度沿着电缆径向逐渐降低!

出口截面处的温度和风速相对入口截面处有所增大#随着电流负载增加!电缆发热对周围环境温度的影响也随之

增加#双回路和 3回路敷设时电缆稳态载流量高于 = 回路敷设时电缆稳态载流量#电缆表面温度随着通风速率的

增加而逐渐减小"
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!"引言

与传统架空线路"直埋式电缆和电缆沟敷设电

缆相比!电缆隧道具有敷设不受外界条件影响"可

靠性高"容纳回路数多等优势
)4*3+

# 然而!电缆在带

负荷运行过程中存在热损耗!这些热损耗使得电缆

本体及隧道内部温度不断升高# 尤其是电压等级

高"回路数多时!温度问题将进一步加剧!常加装通

风设备来改善空间散热问题# 强制通风与自然通

风相比!其好处在于能在相同时间内带走更多的热

量!提高散热速率!从而大幅减小风口的高度差!降

低建设成本# 为了保证电缆线路安全稳定运行!亟

须研究和掌握电缆温度场在风机流场作用下的变

化规律及其对载流量的影响#

目前已提出的电缆温度计算方法包括热路法

和数值法
)#+

# EA$Ah&..&%%2最早提出了计算电缆温

度的热路模型# 随后!]&1&)与 D'V)J(1

)>+

利用电路

模型与热路模型形式上的相似性!根据欧姆定律和

基尔霍夫定律!提出了计算温度分布的]D法# ]D

法考虑外部环境因素的影响从而计算电缆温度和

载流量# ;$:对 ]D法进行了改进!制定了电缆载

流量计算标准和周期载流量标准!但计算结果与实

际测量值偏差较大# 在一些敷设方式下!例如排管

敷设"电缆沟敷设"电缆隧道敷设!电缆与壁面之间

存在空气层# ;$:给出的载流量计算标准尚未考虑

空气层中的热传导"热对流及热辐射现象!因此载

流量计算准确度不高# 为弥补 ;$:标准的不足!诸

多学者提出了改进的热路法
)8*46+

以提高精度#

随着计算机技术的发展!数值仿真已成为计算

电缆温度的常用手段!尤其是有限元法已得到广泛

的应用
)43*4=+

# 文献)43+结合有限元法和粒子群算

法对电缆周围土壤的热特性参数进行估算&文献

)4#*4>+针对排管敷设方式!采用有限元法进行数

值计算&文献)48+建立了电缆接头电C热耦合模型!

分析接头内部温度和电场分布规律# 有限元法能

够模拟计算耦合的多物理场!适用于计算复杂敷设

时的电缆温度#

敷设于隧道中的运行电缆!其温度分布与空气

流动息息相关!故须考虑热C流之间的耦合作用# 文

中采用有限元法!运用:@D9@SDP%(*H12I*'I仿真软

件!根据实际电缆隧道尺寸结构及电缆排布情况!

建立超高压电缆热C流耦合模型!全面考虑了空气温

度"空气速率"隧道截面形状"电缆空间排布等因

素!分析空气流动影响下电缆温度场的分布情况及

电缆载流量#

#"电缆隧道敷设电缆温度场计算原理

#$#"电缆传热分析

根据热力学基本定律!当某个系统存在温差

时!系统内部就会产生方向为高温到低温的热量交

换过程# 热量交换方式分为热传导" 热对流"热辐

>4!



射 6种类型
)47+

#

热传导的热量交换方式大多为热量从温度较

高处传递到温度较低处# 热传导的热量交换规律

可由傅里叶定律来表述!如式'4(所示#
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式中,<

'

为传导热流密度&-为导热系数!是反映材

料的导热能力的重要参数&

*

3J

*

A为单位面积温度

梯度#

电缆在运行过程中!气流流过电缆表面!带走

部分热量!这种传热方式为对流传热# 根据产生的

原因不同!对流传热可分为自然对流与强制对流#

自然对流是由于流体内部温度不同而引起的!与外

力无关# 强制对流则是由风机等外力作用导致的

流体流动# 对于启动风机的电缆隧道!其对流传热

方式为强制对流!热流密度如式'!(所示#
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式中,T为对流换热系数&3

4

为流体温度&3

!

为物体

表面温度#

热辐射是指物体具有温度而产生辐射电磁波

的热量传递过程!且温度越高!热辐射越大#

电缆隧道内的传热方式包括热传导"对流传热

和热辐射 6种# 热传导发生在电缆本体内部"隧道

与周围土壤之间# 由于电缆隧道内装有通风装置!

空气与电缆表面之间的传热过程主要为强制对流#

相较于对流传热!电缆表面与隧道壁之间的热辐射

对温度影响较小
)!"*!3+

#

#$<"电缆发热计算

在运行过程中电缆带负荷产生的热损耗!是导

致电缆发热的主要原因#

4A!A45导体损耗

单位长度导体产生的损耗如式'6(所示#
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式中,,为电缆负荷电流&2为单位长度导体交流电

阻!其具体的计算方法如式'3(*式'7(所示#
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式中,2

"

为温度 !" q时单位长度电缆的直流电阻

值&

,为电缆导体电阻温度系数!对于铜导体!

,取

"A""6 76&

+为导体最高允许温度&W

'

为电缆导体的

直径& 8为相邻电缆导体的轴心距&-

H

!-

I

为常数&:

为电流频率!取电流工频 #" \f&`

I

为趋肤效应系数&

`

H

为邻近效应系数&A

I

!A

H

分别为用于计算趋肤效应

系数和邻近效应系数的参数#

4A!A!5绝缘损耗

绝缘介质由于加载电压而产生损耗!每相电缆

单位长度的绝缘损耗如式'4"(所示#
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式中,@

"

为额定相电压&(J.

#为介质损耗角的正切

值&]为单位长度电容&

&为绝缘的介电常数&W

*

!W

'

分别为绝缘层和导体的直径#

4A!A65金属护套损耗

金属护套损耗包含两部分,涡流损耗和环流损

耗# 金属护套损耗可表示为,

?
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式中,

$为金属护套损耗因数!代表金属护套损耗与

导体损耗的比值#
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式中,

$

H为环流损耗因数!如式'46(所示&

$

a为涡流

损耗因数# 当 6根单芯电缆两端交叉互联接地且电

缆排布方式为三角形排列时!涡流损耗可忽略不

计!即$

a为 "#
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式中,2

I

为在一定温度下单位长度电缆金属护套的

电阻值&\为单位长度金属护套电抗&M 为金属护套

层的直径#

#$A"温度场数学模型

在实际运行过程中!电缆各层的导热系数会随

温度变化# 由于电缆的温度须控制在一定的范围

内!因此假设电缆各层导热系数保持不变# 电缆隧

道中配备有通风装置!隧道中的空气会沿着平行于

电缆轴向方向快速流动!强制对流对电缆轴向温度

的影响不可忽略!据此建立三维模型分析稳态温度

分布情况# 式'43(为稳态有内热源时对应的温度

控制方程#
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式中,R为热源&3为温度#

稳态无内热源时温度控制方程如式'4#(所示#
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为了完整地描述一个热量传递过程!需要结合

温度控制方程和边界条件# 导热问题具有 6类边界

条件#

第 4 类边界条件给定了某边界上的温度值!如

式'4>(所示#
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式中,:'A!Y!F!&(为已知的边界温度函数!与位置和

时间有关&

1为该求解域的边界&3

-

为已知的边界

温度#

第 !类边界条件给定了某边界上的热流密度大

小!如式'48(所示#
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式中,<

-

为已知边界的热流密度&;'A!Y!F!&(为已知

边界的热流密度函数!同样与位置和时间相关#

第 6类边界条件给定了某边界上物体表面与周

围流体的对流换热系数以及流体的温度#
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式中,3

N

为流体的温度#

#$E"流体场数学模型

假设流体在流动过程中密度的变化忽略不计!

流体的特性参数为常数!忽略粘性耗散的影响# 流

体与物体表面间的对流传热可由流体运动微分方

程描述#

由流体流动的质量守恒定律可知!流体流过某

一微元体时!流体的总质量保持不变!由此得出流

体运动连续性方程如式'47(所示#
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式中,7

A

!7

Y

分别为A!Y方向上的流速# 流体运动问

题也须给定边界条件!即设置流体的入口和出口!

并给定入口和出口截面的速度和压强分布#

<"电缆热9流耦合场仿真模型建立

文中主要依托/京张铁路张家口南牵引站双回

外部供电0电缆工程!研究具有 = 回传输电缆的超

高压电缆隧道# 实际运行的电缆隧道基本情况如

下,隧道尺寸宽为 6 K!高为 6A> K&隧道内共敷设 =

回路单芯电缆!其中 3 回路为 !!" cU电缆! 3 回路

为 #"" cU电缆&电缆三相布置方式为品字形# 隧道

尺寸及隧道内电缆排布位置如图 4所示#

图#"隧道尺寸及内部电缆排布

()*$#"L0226;7):62,)12, 327)2-6.23;43/;6;3@10-

图 4 所示的 = 回路中!隧道上部 3 回路为 !!"

cU电缆!分别命名为%

"

&

"

'

"

(

&隧道下部 3 回路

为 #"" cU电缆!分别命名为,

"

-

"

.

"

/

# 高压电

缆截面均为 ! #"" KK

!

!具体结构参数如表 4 和表 !

所示#

表#"<<!DU电缆各层尺寸参数

L3/;6#"&3.3:6-6., 1C<<!DU43/;6 ::

结构 标称厚度 标称外径

铜导体 >4A# >4A#

半导体尼龙带 "A!" >6A4

内屏蔽层 4A= >>A8

绝缘层 !3A" 443A8

绝缘屏蔽层 4A" 44>A8

半导电阻水层 !A" 4!>A8

皱纹铝套 !A= 433A6

外护套 #A" 4##A>

表<"G!!DU电缆各层尺寸参数

L3/;6<"&3.3:6-6., 1CG!!DU43/;6 ::

结构 标称厚度 结构 标称厚度

导体 >4A# 邹纹铝护套 6A6

内屏蔽层 !A# 外护套 >A"

绝缘层 64A" 参考外径 487

外屏蔽层 4A"

55隧道电缆的实际长度很长且中间有弯曲!为减

少计算的难度和复杂度!文中选取其中的一段建立

模型!进行仿真研究# 根据文献)!6+!当通风的距

离大于 # K时!通风距离的增加对电缆温度的影响

将逐渐减小!因此在构建几何模型时!选取 # K长的

=4!



电缆隧道进行建模# 距离隧道 ! K以外的土壤!其

温度不受电缆产生热量的影响
)!"+

!因此土壤厚度选

取为 ! K!即整个模型的上下左右边界为距离隧道

外表面 ! K处#

根据图 4 所示的隧道尺寸及内部电缆排布在

:@D9@SDP%(*H12I*'I仿真软件中建立有限元几何

模型!如图 !所示# 由于电缆本体层数多且厚度不

一!内外屏蔽层等结构厚度极薄!对温度在各层的

传导不会产生较大的影响# 为了减小网格剖分的

难度!减少有限元仿真的计算量!将内外屏蔽层归

于绝缘层#

图<"电缆隧道仿真几何模型

()*$<"%3/;6-0226;*61:6-.)4 :176;

电缆隧道热C流耦合场仿真计算中用到的材料

及参数如表 6所示# 根据表 6中的数值对模型中的

对应区域进行材料参数的设置# 空气的比热容"密

度以及土壤的比热容这 6 个参数与温度相关!在

:@D9@S内置材料中自动定义#

表A"材料参数

L3/;6A"V3-6.)3;?3.3:6-6.,

结构
导热系数<

)X3'K3h(

m

4

+

比热容<

)[3'c/3h(

m

4

+

密度<

'c/3K

m

6

(

导体 3"" 6=# = 7>"

绝缘层 "A!8 ! #"" 4 !""

半导电阻水层 "A!! 4 ==6 74"

皱纹铝护套 !6= 7"" ! 8""

外护套 "A4> 4 !=6 4 6="

空气 "A""! #

电缆隧道 4A= ==" ! 6""

土壤 4A!# ! 8""

55考虑到风机作用时!隧道内的空气发生强制对

流!因此在仿真中必须设置流体的入口和出口# 在

电缆隧道仿真模型中!定义隧道区域前端截面为入

口!同时设置入口处空气的温度和流速&定义隧道

区域后端截面处为出口# 强制对流使得电缆表面

与隧道壁之间的温差较小!与对流传热相比!热辐

射的影响较小!所以在有限元仿真计算中暂不考虑

电缆表面与隧道壁之间的热辐射传热作用#

对于整个仿真几何模型的下边界面!符合第 4

类边界条件!设置该边界温度为隧道下方 ! K位置

处土壤温度# 对于整个几何模型的上边界面!即隧

道上方 ! K处土壤!同样符合第 4 类边界条件# 几

何模型上下边界温度的取值都依据此处最热月平

均地温进行取值!上边界最热月平均地温为 !>A8

q!下边界最热月平均地温为 4=A6 q# 几何模型

左"右边界面则符合第 ! 类边界条件!将其视为绝

热面#

在:@D9@SDP%(*H12I*'I仿真软件中完成构建

几何模型"添加材料"定义物理场之后!对几何模型

进行网格剖分# 采用自由四面体网格对仿真几何

模型进行剖分!对导体"绝缘层"外护套等对温度影

响较大的部分采用细化网格剖分!剩余部分采用常

规网格尺寸剖分# 网格统计结果如下,网格顶点数

为 ## ="6!四面体单元数 6!# #!3!三角形单元数

>= !!3!边单元数 !4 4>=!顶点单元数 ===#

A"电缆隧道温度场与流场耦合仿真结果

A$#"温度分布仿真结果

6A4A45温度场分布规律

根据?S<0#3=3*!"46 $电力电缆隧道设计规

程%可知 !隧道内排风温度不应高于 3" q!进"排风

温差不宜大于 4" q# 机械通风隧道内风速不宜大

于 # K<I# 在实际工程中!为了留有一定的裕度!隧

道温度通常控制在 6# q以内# 为了得到此 = 回电

缆能够承载的最大载流量!应在最差工况下进行计

算# 此时!入口风机吸入空气温度应取最热月最高

温度 6# q# 因此!载流量确定的依据是!当入口风

机风速为 "A= K<I!隧道内环境温度达到 6# q!电缆

导体温度达到 7" q时!电力电缆所能承载的最大电

流值# 在仿真计算中!设置入口处温度为 6# q!入

口风速为 "A= K<I!将出口截面设置为出口# 根据损

耗计算方法将相应的损耗值作为热源加载在相应

的区域上!进行热C流耦合场仿真!采用割线法计算

载流量!对电流加载值进行微调# 取导体温度与最

高工作温度之差小于 "A4 q时的电流加载值!将之

作为导体最大载流量# 计算结果表明!!!" cU电缆

最大载流量为 ! !"" E!#"" cU电缆最大载流量为

! !>" E!电缆隧道中温度场的三维分布情况如图 6

所示# 为了能够更加直观地展示电缆隧道内部的

温度分布情况!取隧道敷设电缆几何模型中部横截

面!隧道内部的温度场分布如图 3所示#

结合图 6 和图 3 可知!电缆导体处的发热最为

74! 林梓圻 等,隧道敷设条件下超高压电力电缆热C流场耦合分析



图A"温度场三维分布

()*$A"L5.667):62,)123;7),-.)/0-)121C-6:?6.3-0.6

图E"中部截面温度分布

()*$E"L6:?6.3-0.6?.1C);61C:)77;6,64-)12

严重!温度沿着电缆径向递减# 出口处的温度高于

入口处的温度!最高温度出现在电缆的导体中心

处!为 7"A"= q# 引起温度差异的原因在于隧道内

流体的强制对流作用# 风机启动使得隧道内空气

流速加快!空气经过电缆表面并带走热量!带走的

热量会随着空气不断沿着电缆轴向累积从而导致

出口温度升高#

6A4A!5不同电流负载下的温度场分布规律

为了研究不同电流负载下电缆隧道温度场的

分布规律!以 = 回超高压电缆隧道为例# 在空气温

度为 6# q"入口风速为 "A= K<I的条件下!通过有

限元仿真研究不同电流负载下的温度场分布#

分别取电流值为 4 """ E!4 !"" E!4 3"" E!

4 >"" E!4 ="" E!! """ E!! !"" E!计算不同电流值

对应的导体损耗"绝缘损耗和金属护套损耗!并作

为热源加载于相应区域上# 研究发现随着电流的

增加!隧道及周围土壤的温度也随之升高# 在不同

电流作用下!通过有限元法得到的电缆最高温度如

图 #所示#

6A4A65回路数对电缆稳态载流量的影响

为研究回路数对电缆载流量的影响!文中分别

图G"不同电流负载下电缆最高温度

()*$G"V3F):0:43/;6-6:?6.3-0.6

0276.7)CC6.62-40..62-,

对双回路"3回路电缆进行仿真!并与之前分析的 =

回路进行了对比# 双回路的设置包括,
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# 通过计算得出!空气温度 6# q"

风速 "A= K<I时!双回路和 3 回路电缆的稳态载流

量如表 3所示# 由表 3 中的稳态载流量数据可知!

双回路和 3 回路敷设时!电缆的稳态载流量高于 =

回路敷设时的电缆稳态载流量!这是由于随着电缆

回路数的增加!电缆回路间的热效应和电磁效应越

来越强烈!导致电缆发热增加!载流量降低#

表E"多回路敷设电缆稳态载流量

L3/;6E"'-637@9,-3-63:?34)-@ 1C

:0;-)9;11?;3@)2*43/;6, Q
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A$<"流体场仿真结果

6A!A45流体场分布规律

在空气温度 6# q"风速 "A= K<I的初始条件

下!进行温度场与流体场的耦合仿真!得到如图 >所

示的流速切面分布# 由图 > 的切面图可以看出!空

气经过隧道!热场与流场相互作用!流速增加# 隧

道内空气的最大流动速度为 4A6! K<I!位于空气流

动出口处# 电缆表面和隧道壁的空气流速均为 "

K<I!这是由于空气的粘性作用使得空气在电缆表

面和隧道壁处无相对位移!导致流速为 " K<I#

6A!A!5流速对电缆表面与环境温差的影响

在隧道空气温度为 6# q!负荷电流为! """ E

条件下!取风速分别为 "A= K<I!4 K<I!4A!# K<I!4A#

"!!



图H"流速分布切面

()*$H"U6;14)-@ 7),-.)/0-)12

K<I!! K<I进行热流场耦合仿真# 不同通风速度

下!电缆表面温度变化如图 8 所示# 进一步分析流

速对电缆稳态载流量的影响!结果如图 =所示#

图I"电缆表面温度随风速变化

()*$I"%3/;6,0.C346-6:?6.3-0.6

83.)3-)12>)-5>)27,?667

图J"稳态载流量随风速变化

()*$J"%3/;63:?34)-@ 83.)3-)12>)-5>)27,?667

由图 8可知!随着风速的增加!电缆表面温度逐

渐减小# 因此!合适的通风量能够有效降低电缆表

面温度# 由图 =可知!增大通风速度能够增强电缆

表面与空气的对流换热程度!有效降低电缆表面的

温度!更有利于热量的扩散!从而增大电缆的稳态

载流量#

E"结论

依据实际电缆隧道结构和内部电缆排布方式!

在:@D9@SDP%(*H12I*'I仿真软件中构建几何模型!

进行温度场和流体场的耦合仿真计算!采用有限元

法研究内部温度分布情况!确定电缆载流量!对不

同运行方式和环境条件下的温度场和流体场分布

规律进行分析# 仿真计算结果表明,

'4( 在环境温度为 6# q!风机风速为 "A= K<I

的运行条件下!= 回路电缆会全部投入使用时!!!"

cU电缆最大载流量为! !"" E&#"" cU电缆最大载

流量为! !>" E# 电缆导体的发热最为严重!温度沿

着电缆径向逐渐递减# 出口处的温度比入口处的

温度高#

'!( 随着负载电流的增大!电缆发热对周围环

境温度的影响也随之增加# 回路数设置的变化对

载流量也存在影响# 由仿真结果得!双回路和 3 回

路敷设时电缆的稳态载流量高于 =回路敷设时的电

缆稳态载流量#

'6( 仿真结果表明!空气经过隧道后!流速增

加!出口截面处风速最大# 随着风速的增加!电缆

表面温度逐渐减小#

55本文得到中国能源建设股份有限公司科技项
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