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摘5要"交流线路的直流化改造可缓解城市部分线路供电压力过大的问题$ 为尽可能提高改造后电缆线路的功率

传输能力!对改造后的运行参数即载流量和运行电压进行研究$ 文中以城市配电网常见的 4" bU三芯交流电缆为

例!对空气'直埋和排管 8种敷设情况下的电缆进行直流化改造仿真研究$ 首先!依据温度场和电场仿真结果!得

出 8种敷设情况下电缆的直流载流量和合适的运行电压范围$ 然后!以仿真所得的载流量和运行电压为基础!分

析电缆改造前后的最大传输功率$ 最后!对多回线路敷设时的温度场进行仿真$ 研究结果表明!8 种敷设情况下!

交流电缆直流化改造后!功率传输能力均有提升!且直埋敷设的提升效果最为明显$
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!"引言

在传统电力系统中!交流电一直占据着主导地

位
+4-

!随着电力电子技术的发展!相比于交流配电

网!直流配电网因具有电能质量高"便于分布式电

源接入等优点!受到国内外学者的广泛关注
+!,8-

%

供电压力过大的城市 4" bU系统!由于输电通道趋

于饱和以及直流断路器等设备尚无大规模应

用
+3,:-

!新建直流配电网具有一定难度% 此时可参

照直流输电技术!考虑对 4" bU主供电线路进行直

流化改造%

国内外已有文献对交流电缆直流化改造进行

研究% 文献+7-将 8: bU交流海缆线路改造为q4"

bU直流线路!验证了电缆直流化改造的可行性!但

此工程的出发点是对已损坏电缆的再利用!线路功

率传输能力并无太大提升% 电缆改造时通常将长

期最高允许温度设置为 #" p

+#-

!同时对空间电荷

的聚集效应进行限制!减小其对电场的影响% 文献

+?-通过实验测量得到交联聚乙烯)'),EE%*.b&N F,A

%2&(12%&.&! G̀+$*材料空间电荷在 #"p时的场强阈

值为 8m: CU9S%

为提高电缆直流化改造后的功率传输能力!需

要对电缆改造后的运行参数进行研究% 目前关于

电缆直流化改造的研究主要针对单回直埋或空气

敷设!对其他敷设情况的研究较少!关于同一输电

通道敷设多回路电缆的直流化改造研究更是鲜有

涉及% 针对以上不足!文中针对不同敷设情况"多

回线路敷设的 4" bU三芯交流电缆直流化改造进行

研究!研究结果可为实际直流化改造工程提供参考%

#"电缆三维物理模型及仿真参数条件

#&#"三维物理模型

4" bU城市配电网电缆型号众多!为了节省输

电走廊!三芯电缆是常用的一种电缆形式!文中选

取型号为c]U!!,?>#94" 8

v

!3"的常用三芯交流电

缆作为研究对象!对改造后的电缆进行热电耦合仿

真% 文中所用三芯电缆结构从内到外依次为导体"

导体屏蔽"绝缘层"绝缘屏蔽"金属屏蔽"填充"内护

套"钢带铠装以及外护套% 相比于二维模型!三维

模型的仿真结果与电缆实际运行情况更加接近!因

此文中建立三芯电缆的三维模型进行仿真%

空气敷设是将电缆直接暴露于空气中!直埋敷

设是将电缆直接埋入土壤中!排管敷设是先将排管

埋在土壤中!再把电缆安装在排管中!文中的排管

采用聚氯乙烯)F,%2e*.2%'1%,)*N&!+UH*管% 不同于

空气敷设!在进行电缆直埋敷设和排管敷设仿真

时!由于实际情况中的土壤范围为无限大!因此可

先将无限大的开域场转化为范围有限的闭域场!在

有限闭域场中确定仿真计算的有效区域% 通过数

值仿真计算可知!当土壤左"右边界距离大于 4: S!

上"下边界距离大于 4" S时!如果继续增加边界距

离!导体处的温度变化幅度很小!基本可以认为土

壤边界间的距离对温度不再产生影响% 因此文中

仿真时选择土壤左"右边界距离均为 4: S!上"下边

界距离均为 4" S!电缆埋深为 "># S% 8种敷设情况
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下的仿真模型结构如图 4所示%

图#"=种敷设情况下的仿真模型结构

'()&#"%-6:5-:6,.2A(9:08-(.;9.7,0

:;7,6-+6,,081(;)5.;7(-(.;A

#&3"仿真参数和条件

仿真时首先确定模型中各种材料的参数!文中

所用参数中!仅有铜导体和绝缘层 G̀+$的电导率

为变量!其他参数均设为固定值% 铜导体的电导率

与温度有关!两者间存在一定的线性关系!如式)4*

所示% 绝缘层 G̀+$的电导率与温度"电场强度存

在非线性关系!如式)!*所示
+6-

!电缆结构和对应的

材料参数如表 4所示
+4",48-
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.

!"

为导体温度为 !"p时的电导率(

!
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为导体电导率的温度变化系数!对于文中所用铜

导体!一般取值为 ">""8 68%
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式中.0为与 G̀+$绝缘材料有关的常数!文中取

8>:6

v

4"

#

U9)

!

2S

!

*(.为电导率对电场的依赖系

数!文中取 4>43

v

4"

X

#

S9U(;为元电荷(

,为活化能(

5为K,%(fSM..常数(D为电场强度%

表#"三芯电缆材料参数

*8B0,#"N8-,6(80/8689,-,6A .2-+6,,I5.6,58B0,

材料
热导率9

)^2S

X

4

2g

X

4

*

密度9

)b/2S

X

8

*

比热容9

)]2b/

X

4

2g

X

4

*

电导率9

)B2S

X

4

*

导体 8?8 ? 6"" 8?" 式)4*

导体9

绝缘屏蔽
4 4 !"" ! """ ">"4

绝缘层 ">!?7 4 3"" ! :"" 式)!*

金属屏蔽 !8# ! #"" 6""

3

v

4"

7

填充 ">!3 6"" 4 ??8

4"

X

43

内9外护套 ">47# 4 8?" 4 """

4"

X

4!

钢带铠装 3: # ?:" 3:"

4>"8

v

4"

#

+UH管 ">4# 4 8?" 6""

4"

X

?

空气 ">"!3 ! 4 !!: 4 ""7

4>#!

v

4"

X

?

土壤 4 6"" 4 !:" ">"":

55在进行空气敷设仿真时!电缆模型直接接触外

部环境!与空气进行热量交换!此时可将空气对流

换热系数设置为 # ^9)S

!

2g*

+4"-

!外部空气温度设

置为夏季高温时的温度即 3" p% 在进行直埋和排

管敷设仿真时!离电缆很远的土壤下边界不再受发

热体影响!此处温度可认为恒定不变!文中将边界

温度设置为 !: p% 在土壤左"右边界法向方向上不

再有热量流过!即此处的温度同样不受发热体影

响!因此仿真时在左"右边界将法向热流密度设置

为 "% 由于土壤的存在!电缆产生的热量会有一部

分通过土壤上表面与空气进行对流换热而散发到

空气中去!文中进行边界条件设置时将地表对流换

热系数设置为 4!>: ^9)S

!

2g*

+44-

!外部空气温度同

样设置为 3" p%

3"耦合场仿真结果分析

3&#"温度场仿真结果分析

在对三芯电缆进行直流化改造时!典型的接线

方式有.单极不对称接线!双极三线接线和三极接

线方式
+6-

% 由于交流电缆并不是专门为直流电压

设计的!一般将电缆长期最高运行温度由交流时的

6" p改为直流时的 #" p% 文中先对空气敷设情况

下的 8种接线方式进行热电耦合仿真!基于 4>! 节

的仿真参数和条件!采用D.E2E中的01&)SM%A&%&'()*'

模块进行仿真
+43,4:-

% 仿真时定义三芯电缆上部导

体为D相!下部左"右侧导体分别为K相和H相%

改造为单极不对称接线时!将三相导体并联为
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一极!同时向三相导体通入同等大小的电流!并加

载 4" bU直流电压!将金属屏蔽接地!以导体峰值温

度为 #" p作为限值!得到直流载流量为 8?" D% 改

造为双极三线接线时!以 K相为正极!H相为负极!

D相为中性线!向 K"H相导体通入同等大小的电

流!并加载q4" bU直流电压!D相导体空置!得到双

极三线接线时K"H相导体载流量为 3:! D% 改造为

三极接线时!以 D相导体为调制极!K相为正极!H

相为负极!根据正负极与调制极电流的数值关系向

三相导体中通入一定大小的电流
+47-

!得到三极接线

运行时正"负极载流量为 :73 D% 空气敷设 8 种接

线方式下的温度分布云图如图 !所示%

图3"空气敷设温度分布云图

'()&3"*,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;;,/+.)689(;8(6081(;)

由图 ! 可知!空气敷设时 8 种接线方式的电缆

温度均是加载电流的导体处温度最高!温度从导体

处向外护套递减% 双极三线接线时由于 D相导体

不承担负载电流!因此其温度低于 K"H相!整个电

缆温度分布并不均匀!导致 D相导体方向处的外护

套温度较低!最低温度为 :#>#" p% 单极不对称和

三极接线时外护套温度相对较高!且分布较为均

匀!外护套最低温度为 :?>:# p%

在进行直埋敷设温度场仿真时! 同样在

01&)SM%A&%&'()*'模块中进行!电流加载方式与空气

敷设时相同!采用 4>!节的土壤边界条件!得到单极

不对称接线时载流量为 86" D!双极三线和三极接

线时载流量分别为 373 D和 :#6>: D!直埋敷设 8种

接线方式下的温度分布云图如图 8所示%

由图 8可知!8 种接线方式下的温度分布规律

大致相同!同样是加载电流的导体处温度最高!温

度由导体中心处向外部递减!由靠近电缆的土壤处

以圆形向外部扩散降低!但 8 种接线方式下导体所

图="直埋敷设温度分布云图

'()&="*,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;;,/+.)689

(;7(6,5-B:6(,7081(;)

加载的电流不同!导致电缆温度分布略有差异% 单

极不对称接线时三相电流相同!因此该接线方式三

相导体处温度分布均匀% 双极三线接线时 K"H相

温度明显高于D相% 三极接线时!三相导体电流相

同!因此温度分布也大致均匀%

在进行排管敷设仿真时!由于电缆是安装在内

径为 47" SS"厚度为 : SS的 +UH管中!+UH管中

存在空气!空气为流体!热量传递时涉及自然对流!

此时需要进行流固耦合仿真
+4#,4?-

!在 D.E2E的

R%L&.(模块中进行仿真% 由于其和直埋敷设时一样

深埋在土壤中!仿真时需要设置的边界条件"土壤

条件与直埋敷设时相同% 仿真时 8种接线的电流加

载方式与上述 !种敷设情况相同!得到单极不对称

接线时载流量为 83" D!双极三线和三极接线时载

流量分别为 34" D和 :"# D!排管敷设 8种接线方式

下的温度分布云图如图 3所示%

由图 3 可知!排管敷设时温度变化趋势同样是

从电缆导体处向外侧逐渐递减!与直埋敷设不同之

处在于+UH管中存在空气!由于空气重力的影响!

+UH管内的热空气上升冷空气下降!导致电缆正上

方即+UH管中部和上部的空气温度较高!+UH管两

边和底部的空气温度较低%

3&3"电场仿真结果分析

在电缆直流化改造过程中!为了抑制空间电荷

的积累!应保证电缆运行于直流工况"导体温度为

#" p时!绝缘层电场强度峰值低于 8m: CU9S% 为

了得到绝缘层的电场分布情况!在进行温度场仿真

的同时对 8种敷设情况下的 8种接线方式进行电场

仿真!即在导体上加载电流的同时对导体施加q4"

bU直流电压!同时将金属屏蔽接地% 由于不同敷设

:34 赵莉华 等.4" bU三芯交流电缆不同敷设情况下的直流化改造



图>"排管敷设温度分布云图

'()&>"*,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;;,/+.)689

(;/(/,081(;)

情况下的电场分布规律大致相同!仅数值上存在差

异!因此文中仅给出空气敷设时的电场仿真云图!

空气敷设 8 种接线方式下的电场仿真云图如图 :

所示%

图@"空气敷设电场仿真云图

'()&@"$0,5-6(5 2(,07A(9:08-(.;;,/+.)689(;8(6081(;)

由图 : 可知!当在导体上加载 4" bU电压时!8

种接线方式下的绝缘层最大场强均出现在绝缘层

内侧!并由内侧向外侧呈梯度分布减小!8 种接线方

式下的最大场强分别为 !>3? CU9S!!>87 CU9S!

!>:4 CU9S!均小于 8 CU9S!且留有一定的安全裕

度% 在单极不对称接线中!由于三相导体所加载的

直流电流相同!绝缘层承受的电压相同!因而此种

接线方式中三相绝缘层所承受的场强基本相同%

双极三线接线方式中D相导体作为中性线!线路正

常工作时其电压和电流均为 "!K"H两相导体所加

载的电流和电压相同!因此两相绝缘层场强大小和

分布也基本相同% 三极接线方式中!D相导体电流

略高于 K"H相导体!但三者电流相差不大!因此绝

缘层电场强度虽不完全相同!但也相差不大%

进行不同直流电压下的电场仿真!即在保证各

种接线方式所加载的直流电流相同的情况下!改变

导体所承受的直流运行电压!得到不同直流电压下

的绝缘层电场分布!8 种敷设情况下 8 种接线方式

时的最大场强如表 !所示%

表3"不同敷设情况下的最大场强

*8B0,3"N8T(9:9,0,5-6(5 2(,07(;-,;A(-1

:;7,67(22,6,;-081(;)5.;7(-(.;A

敷设方式
直流电

压9bU

最大场强9)CU2S

X

4

*

单极不对称 双极三线 三极

空气敷设
q4" !>3? !>87 !>:4

q4? 3>37 3>!: 3>:!

直埋敷设
q4" !>36 !>8? !>:8

q4? 3>36 3>!? 3>::

排管敷设

q4" !>:6 !>:8 !>74

q4# 3>8? 3>8" 3>33

q4? 3>73 3>:: 3>#"

55由表 !可知!直埋敷设与空气敷设时的场强峰

值大致相同!而排管敷设时的场强峰值略微高于空

气和直埋敷设时的场强峰值% 原因在于排管敷设

时三相导体安装在+UH管中!+UH管中空气的存在

使得排管敷设的导体散热环境与空气"直埋敷设时

差异较大!对三相绝缘层温度分布产生了一定影

响!进而对最大场强产生影响%

对于空气和直埋敷设!8 种接线方式下q4" bU

直流电压时的场强峰值小于 8 CU9S!q4? bU直流

电压时的场强峰值小于 : CU9S!且留有一定的安

全裕度% 因此为了保证电缆安全运行!空气和直埋

敷设时 8种接线方式下的直流运行电压范围为q4"

bU至q4? bU% 对于排管敷设来说!加载电压为q4?

bU时!单极不对称和三极接线场强峰值虽然小于 :

CU9S!但其值很接近 : CU9S!为了安全起见!文中

选择排管敷设时直流运行电压范围为q4" bU至

555q4# bU%

="最大传输功率分析

由 !>4 节温度场仿真结果可知!文中所选型号

电缆运行于空气敷设时 8种接线方式下的直流载流

量分别为 8?" D!3:! D!:73 D(直埋敷设时 8种接线

方式下的直流载流量分别为 86" D!373 D!:#6>: D(

排管敷设时 8 种接线方式下的直流载流量分别为

83" D!34" D!:"# D% 由 !>! 节电场仿真结果可知!

空气和直埋敷设时合适的直流运行电压取值范围

为q4" bU至q4? bU!排管敷设时为q4" bU至 q4#

bU% 单极不对称接线方式时!线路首端最大传输功
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率为.

'

;H

Z

"

;H

%

;H

)8*

双极三线或三极接线方式时!线路首端最大传

输功率为.

'

;H

Z

!"

;H

%

;H

)3*

式中."

;H

为直流运行电压(%

;H

为直流载流量%

计算得到 8种敷设情况 8 种接线方式下的 '

;H

如表 8所示%

表="不同敷设情况下的'

PF

*8B0,="'

PF

:;7,67(22,6,;-081(;)5.;7(-(.;A

敷设方式
直流电

压9bU

'

;H

9Ĉ

单极不对称 双极三线 三极

空气敷设
q4" 44>3" 6>"3 44>8"

q4? !">:! 47>!# !">83

直埋敷设
q4" 44>#" 6>8" 44>:6

q4? !4>"7 47>#3 !">?7

排管敷设
q4" 4">!" ?>!" 4">43

q4# 4#>83 48>63 4#>!3

55文中所选型号的电缆额定线电压为 4" bU!假

设功率因数为 ">6!则电缆交流运行时所能输送的最

大功率为.

'

DH

+槡8"DH

%

DH

',E

*

):*

式中."

DH

为额定线电压(%

DH

为交流载流量(',E

* 为

功率因数%

由式):*可知!电缆交流运行时所能输送的最

大功率仅取决于电缆的载流量% 在进行电缆交流

载流量求解时需要考虑涡流"集肤效应和邻近效应

的影响!应用 D.E2E中的 CMV-&%%电磁仿真模块!采

用 4>4节三维仿真模型在相同环境温度"同等对流

换热系数下对电缆进行交流运行方式下的电磁A热

和电磁A热A流耦合仿真!以接头导体温度最高时的

6" p作为限值!得到空气"直埋和排管敷设的交流

载流量分别为 3:: D!33: D!3": D% 代入式):*可

得 8种敷设情况下电缆交流运行时首端最大传输功

率分别为 #>"6 Ĉ !7>63 Ĉ !7>84 Ĉ %

空气敷设直流化改造后!8 种接线方式线路首

端最大传输功率分别约为改造前的 4>74m!>?6 倍!

4>!?m!>8 倍!4>:6m!>?# 倍% 直埋敷设直流化改造

后!8 种接线方式线路首端最大传输功率分别约为

改造前的 4>76m8>"3 倍!4>83m!>34 倍!4>7#m8>"4

倍% 排管敷设直流化改造后!8 种接线方式线路首

端最大传输功率分别约为改造前的 4>7!m!>#: 倍!

4>8m!>!4倍!4>74m!>#8倍% 8种敷设情况下 8 种接

线方式的直流运行最大传输功率相比交流运行时

均有一定程度的提升%

>"多回线路电缆直流化改造

>&#"双回线路

前述研究的电缆线路均为单回!而在 4" bU城

市配电网中!为了充分利用输电走廊!同一敷设路

径存在双回"三回以及多回线路的情况
+46-

% 因此文

中以直埋和排管 !种敷设情况下的双极三线接线方

式为例!对双回线路的直流化改造进行研究!模型

中考虑电缆间距为 !"" SS% 仿真时!仿真参数和条

件与单回线路仿真相同!由于多回线路的电场互相

独立!不同回路间绝缘层所承受的电压以及导体温

度大致相同!回路数对电场的影响很小!因此文中

仅考虑温度仿真% 仿真得到 !种敷设情况下的温度

分布云图如图 7所示%

图D"双回线路温度分布云图

'()&D"*,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;;,/+.)689.2-?.0../A

由图 7 可知!双回线路且接线方式为双极三线

时!电缆温度仍是加载电流的 3 根导体最高% 由于

模型中存在 !个相同的发热体!温度在电缆线路附

近的土壤中不再以单回线路中的圆形而是以椭圆

形向外部扩散降低!两回线路中间区域的土壤温度

较其他区域更高!排管内也是靠近中间区域的空气

温度较高% 由仿真可知!直埋敷设双回线路双极三

线接线时载流量为 3"" D!排管敷设时载流量为 8:?

D!同等仿真条件下的交流载流量分别为 8?: D和

8:8 D% !种敷设情况下直流载流量略微高于交流

载流量!直埋敷设时交"直流载流量间的数值差相

较排管敷设时更大%

>&3"三回线路

在双回线路仿真的基础上增加 4条线路即构成

三回线路系统!三回线路间的间距同样为 !"" SS!

经过仿真得到 !种敷设情况下的温度分布云图如图

#所示%

由图 #可知!受两侧回路温度的影响!三回线路

的中间回路导体温度比较高!其不加载电流的一相

导体温度高于另外两回不加载电流的导体!离中间

回路较近的上下侧土壤温度在云图中的分布发生

明显的凸起!更外侧的土壤温度仍以椭圆形向外部

扩散降低% 排管敷设中间回路 +UH管内空气的中

#34 赵莉华 等.4" bU三芯交流电缆不同敷设情况下的直流化改造



图E"三回线路温度分布云图

'()&E"*,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;;,/+.)689

.2-+6,,0../A

上部温度较高!两侧回路排管中的空气温度在云图

中的分布向中间回路偏移% 由仿真可知!直埋敷设

时三回线路双极三线接线时直流载流量为 8:: D!

排管敷设时为 8!: D!同等仿真条件下的交流载流

量分别为 88# D和 8!" D%

比较单回"双回"三回线路敷设时双极三线接

线的交"直流载流量!如表 3所示%

表>"不同回路数的交流和直流载流量

*8B0,>"F:66,;-58/85(-1 .2SF8;7

PF(;7(22,6,;-0../A

敷设方式 运行方式
载流量9D

单回线路 双回线路 三回线路

直埋敷设
直流 373 3"" 8::

交流 33: 8?: 88#

排管敷设
直流 34" 8:? 8!:

交流 3": 8:8 8!"

55由表 3可知!随着线路回数的增加!直埋敷设电

缆的直流载流量由单回线路的 373 D先降低为双回

线路的 3"" D!再降低为三回线路的 8:: D(排管敷

设电缆直流载流量由单回线路的 34" D先降低为双

回线路的 8:? D!再降低为三回线路的 8!: D% 即导

体载流量逐渐降低!降低幅度逐渐减小!且直埋敷

设的降低幅度大于排管敷设% 同等敷设情况下交

流载流量也随着回路数的增加而下降!其变化趋势

与直流载流量基本相同%

@"结论

文中选用城市配电网常用的型号为 c]U!!,

?>#94" 8

v

!3"的 4" bU三芯交流电缆为研究对象!

对其进行空气"直埋和排管敷设下的热电耦合仿

真!得到了以下结论.

)4* 为保证电缆安全运行!直流化改造后空气

和直埋敷设时 8种接线方式合适的直流运行电压范

围为q4" bU至q4? bU!排管敷设时合适的直流运行

电压范围为q4" bU至q4# bU%

)!* 交流电缆直流化改造后!8 种敷设情况下

均是单极不对称接线时最大传输功率最高!三极接

线时次之!但两者相差不大!双极三线接线时最大

传输功率最低% 8种敷设情况中直埋敷设改造后的

传输功率提升效果更加明显%

)8* 随着同一敷设路径中线路回数的增加!直

埋和排管敷设的直流载流量均有一定程度的下降!

下降幅度逐渐减小!且直埋敷设时的下降幅度相对

更大%
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MJ(&)(1&'MO%&()M.EJ,)SM(*,. *EM.M%2f&N OME&N ,. (1&'L))&.('MFM'*(2M.N ,F&)M(*,. e,%(M/&,J(1&E*SL%M(*,.>R*.M%%2!(1&

(&SF&)M(L)&J*&%N E*SL%M(*,. ,JSL%(*'*)'L*(%*.&%M2*./*E'M))*&N ,L(>01&E(LN2)&EL%(EE1,-(1M((1&F,-&)()M.ES*EE*,.
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,Oe*,LEL.N&)(1)&&b*.NE,J%M2*./',.N*(*,.E>
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)编辑5吴楠*

634 赵莉华 等.4" bU三芯交流电缆不同敷设情况下的直流化改造


