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摘　要：为有效降低短路电动力对电缆和金具的损害，科学合理地确定电缆的回路间距，文中采用电磁耦合有限元
法对高压大截面电缆短路电动力进行数值计算和分析。文中建立单、双回路下水平敷设和品型敷设的电缆三相短

路电磁耦合有限元模型，计算并分析了短路电动力在时间和空间上的变化；分析得到了双回路水平和品型敷设下

三相短路电动力最大值随回路间距变化的方程。结果表明，双回路短路电动力与回路间距满足特定函数关系，且

存在一个电动力变化斜率的拐点，可根据该拐点确定回路间距。文中研究可为电缆短路电动力理论研究和工程设

计施工提供理论和技术支撑。
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０　引言

随着近年来电力线缆的输送电压等级越来越

高，输电容量越来越大，高压大截面电缆在电力系

统中得到了广泛的应用［１５］。在隧道中，高压大截

面电缆一般采用蛇形敷设，以降低电缆热胀冷缩

量，有效缓解电缆的机械效应带来的危害。电缆三

相之间采用水平或品型排列方式，水平敷设电缆之

间有一定相间距，有利于热量的散发；品型敷设电

缆的三相紧靠在一起，有利于降低金属护套上的感

应电压。随着隧道内敷设的电缆回路数不断增加，

各相产生的电磁场彼此相互影响，使得电缆的电动

力分析变得更为复杂。电缆系统中常见的短路故

障有三相短路、两相短路、两相接地短路、单相接地

短路［６］。三相短路故障造成的后果比其他类型更

为严重［７］，短路电流可达正常工作电流的十倍以

上。通电导体处在交变电磁场中，受到巨大的电动

力［８１０］，电缆将在交变电动力作用下产生振动。若

电缆及附件的机械强度不足，可能会导致缆体、接

头以及夹具产生较大的机械应力，严重时将摧毁整

条输电线路［１１］，因此准确分析计算高压大截面电缆

的电动力可以为电缆敷设和金具设计提供理论依

据，以避免故障的发生。

通过实际试验的方法测试电缆短路电动力不

仅需要耗费巨大的人力和物力，而且会对输电系统

造成不可逆转的破坏，因此目前电动力求解主要使

用的是公式法和有限元法。文献［１２］介绍公式法

在计算电动力中的应用，该方法可以快速计算出电

缆电动力，但同时存在理论性强，求解变量多，求解

多回路电缆的短路电动力需要复杂的公式推导［１３］

等缺点。由于公式法作了大量的近似处理，因此计

算得到的电动力与实际电缆电动力存在一定偏差。

同时，公式法难以充分反映电动力在空间的分布情

况以及其随时间的变化规律。

为了得到更精确、更充分的结果，研究人员尝

试采用有限元法计算短路电动力。文献［１４］建立
了短路电流、电缆电动力以及夹具应力的多物理场

有限元模型，模拟了短路电流下电缆和金具上的动

态负载。文献［１５］研究不同故障电阻、故障类型以
及故障持续时间对电缆短路电动力的影响。文献

［１６］通过对正常运行和超负荷运行的海缆进行模
拟，获得电缆在电动力下的振动情况。文献［１７］对
三相电缆电动力情况进行了有限元仿真，分析了不

同冲击电流和不同长度电缆下电动力导致的夹具

机械应力。但以上文献［１４１７］仅仅针对电缆电动
力或夹具应力进行计算，未从电缆的敷设角度考虑

减小电动力带来的影响，未给出电缆的具体敷设建

议。文献［１８］建立电缆夹具的有限元模型，研究在
不同相间距和跨度下，水平敷设电缆短路电动力对

夹具的影响。文献［１９］分析单芯电缆之间的间距
对磁场强度的影响，研究平行排布的单芯电缆电动

力对缆体的振动情况。虽然文献［１８１９］简单分析
电缆敷设方式对电动力的影响，但文献［１８］未考虑
短路电动力的瞬态特性，文献［１９］未考虑短路电流
的冲击性。上述研究为应用有限元法计算电缆短

路电动力或夹具应力奠定了坚实的基础，但到目前
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为止，系统分析水平和品型敷设高压大截面电缆的

磁场分布和电动力变化特征的文献仍较少。此外，

尚无文献考虑电缆的回路间距对短路电动力的影

响。随着双回路电缆的应用越来越广泛，亟须考虑

如何从电缆的回路间距着手去减小短路电动力，以

提高电缆传输的安全性。

文中将建立水平和品型敷设高压大截面电缆

的电磁有限元模型，分析其在三相短路电流下的电

磁场和短路电动力变化特点；重点分析回路间距对

双回路电缆短路电动力的影响，得出短路电动力最

大值随回路间距变化的规律，并通过函数拟合得到

关系式。文中研究将为电力电缆短路电动力理论

研究和工程设计施工提供理论依据。

１　电缆模型的建立

高压大截面电缆通常采用水平和品型两种敷

设方式，一条电缆隧道中可以包含双回路、三回路

等多种回路［２０］。文中以图１所示 ＺＣＹＪＬＷ０２型交
流３３０ｋＶ交联聚乙烯绝缘电缆为研究对象，该电缆
导体的标称截面为２５００ｍｍ２。

图１　电缆结构
Ｆｉｇ．１　Ｃａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

电缆运行过程中受到的短路电动力是短路电

流下导体在磁场中产生的［２１］，电缆的其他层结构对

电动力数值结果影响很小，因此将厚度较小的导体

屏蔽、绝缘屏蔽合并到性能相近的交联聚乙烯

（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｃａｂｌｅ，ＸＬＰＥ）绝缘层，最终
建立具有五层结构的电缆电磁有限元模型，其分别

为铜导体层、ＸＬＰＥ绝缘层、缓冲阻水层、铝护套层
以及外护套层［２２］。结合西安某段高压大截面电缆

在隧道中实际敷设情况，设置电缆的跨距为６ｍ，电
缆轴向为垂直蛇形结构，波峰到波谷的距离为０．２６
ｍ，建立的三相水平和品型电缆模型如图 ２所示。
电缆电磁计算所用材料参数［２３］见表１。
　　短路电流流经导体时，会在空间中产生电磁
场，考虑到矢量磁位在空间中的衰减，在电缆周围

设置足够的计算域，以保证短路电动力计算的准确

性。计算域的材料为空气，设置计算域外边界处矢

图２　水平和品型敷设电缆模型
Ｆｉｇ．２　Ｃａｂｌｅｍｏｄｅｌｓｉｎｆｌａｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｆｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　 表１　电缆电磁材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层名称
厚度／
ｍｍ

外径／
ｍｍ

电导率／
（ｍ·ｓ－１）

相对

电磁率

铜导体 ６１．５ ５．８×１０７ １

ＸＬＰＥ绝缘 ２８．０ １２３．１ １

缓冲阻水 ２．０ １３５ １

铝护套 ３．３ １５３．７ ３．８×１０７ １．００００２１

外护套 ５．９ １６９ １

量磁位为０（第一类边界条件），电缆端面与计算域
交界处边界设为磁绝缘。短路电动力求解为瞬态

电磁特性分析，设置求解终止时间为６０ｍｓ，即包含
３个周波，步长为０．４ｍｓ。在交变电流下，须考虑导
体集肤效应对电动力计算的影响。为了保证计算

的速度和准确性，采用软件自适应剖分和手工设定

剖分尺寸相结合的方式，对电缆剖分较密的网格，

对计算域剖分相对稀疏的网格，如图３所示。

图３　电缆水平和品型敷设时网格的划分
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｆｌａｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｆｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　模型求解与正确性分析

２．１　短路电流计算
当发生短路故障时，尤其是三相接地短路，短

路电流峰值可到达上百千安，电缆将产生巨大电动

力。假设系统为无穷大供电系统，电缆三相母线短

路时，认为电压不变，短路电流周期分量不衰减，非
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周期分量衰减，Ａ、Ｂ、Ｃ三相的初始相位差为２π／３。
在短路前期，电流幅值大，随着时间的推移，短路电

流会逐渐衰减。瞬态三相短路电流［２４］如式（１）所
示，式中第一项为稳态分量，即电流周期分量，第二

项为暂态分量，即电流非周期分量。

ｉＡ＝Ｉｍ（ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ）－ｅ
－１／Ｔａ×ｓｉｎφＡ）

ｉＢ＝Ｉｍ (ｓｉｎωｔ＋φＡ－２３π( ) －
　　ｅ－１／Ｔａ×ｓｉｎφＡ－

２
３π( ) )

ｉＣ＝Ｉｍ (ｓｉｎωｔ＋φＡ＋２３π( ) －
　　ｅ－１／Ｔａ×ｓｉｎφＡ＋

２
３π( ) )





















（１）

式中：Ｉｍ为短路电流周期分量的最大值；ω为角频
率；ｔ为时间；φＡ为Ａ相短路电流的初相角；Ｔａ为短
路电流非周期分量衰减时间常数，一般取４５ｍｓ。

一般采用短路冲击电流ｉｐ衡量电力设备在短路
电动力下的稳定性，即短路电流最大瞬时值。ｉｐ出
现在短路发生后最初半周期［２５］，此时 ｔ＝０．０１ｓ，其
表达如式（２）所示。

ｉｐ＝Ｉｍ（１＋ｅ
－０．０１／Ｔａ）＝ＩｍＫｓｈ （２）

式中：Ｋｓｈ为短路电流冲击系数，表示冲击电流与短
路电流周期分量间的倍数关系，取值范围为１～２。

以文中所分析的３３０ｋＶ超高压大截面电缆为
例，根据该回路各参数计算得到冲击电流峰值为６３
ｋＡ，其三相短路电流曲线如图４所示。

图４　三相短路电流
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

２．２　电磁场求解结果分析
短路发生前期，电流幅值大，电缆周围产生较

强的磁场，文中利用建立的水平和品型敷设电缆有

限元模型，计算其在三相短路电流下的磁场强度。

图５分别展示了０．０１ｓ时刻水平和品型敷设电缆端
面上磁场强度分布情况。由于磁场强度与电流大

小成正比，电流越大，磁场强度越大，而由图４可知
在０．０１ｓ时刻，Ａ相和Ｂ相的短路电流值都较大，Ｃ
相电流值较小，且三相电缆的几何参数与材料参数

完全一致。因此由图５可知，磁场强度较大的红色
区域主要位于Ａ相和Ｂ相电缆，并且Ａ相和Ｂ相磁
场强度最大值出现在铜导体的表面，其主要原因是

电缆导体通入三相短路电流后产生了集肤效应［２６］，

使得大部分磁场分布在导体的表面，导体内部磁场

分布很小。同时由于邻近效应的作用，导体表面的

磁场分布在趋向两导体靠近的一侧。整体上看，整

个求解区域的磁场强度的云图分布较均匀，并沿着

径向逐渐衰减，符合实际情况。

图５　磁场强度分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｌｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

为了更好地分析电缆轴向和径向的磁场强度

变化规律，沿着水平敷设电缆 Ｂ相导体的两个端面
中心画一条长６ｍ的路径，再沿着品型敷设电缆 Ａ
相端面从左到右绘制一条长１６９ｍｍ的路径，如图５
红色箭头所示，分别绘制２条路径的磁场强度随时
间变化分布图，如图６所示。由图６（ａ）可知，在同
一时刻，随着轴向距离变化，电缆的磁场强度基本

保持一致。由于绘图路径位于 Ｂ相电缆导体的中
心，此处的磁场强度较弱，因此图６（ａ）中的最大磁
场强度仅为４．１６８×１０５Ａ／ｍ。由图６（ｂ）可知，在同
一时刻，电缆径向上的磁场强度分布差异巨大，在

靠近电缆铜导体表面处，即径向距离 ５３．６５ｍｍ和
１１５．２５ｍｍ处，出现磁场强度极大的尖峰，沿着直径
方向向外，磁场强度逐渐减小。无论是电缆轴向路

径还是径向路径上，随着时间的推移，由于短路电
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流逐渐衰减，磁场强度也都出现周期性的衰减。

图６　电缆路径上随时间变化的磁场强度
Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｉｍｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃａｂｌｅｐａｔｈ

２．３　缆体受力分析
基于有限元计算原理，其瞬时电动力［２７］表达如

式（３）所示。

Ｆ＝
ｄＷ（Ｓ，ｉ）
ｄＳ ｉｃｏｎｓｔ

＝
Ｓ∫Ｖ (∫

Ｈ

０
ＢｄＨ)ｄＶ （３）

式中：Ｗ（ｓ，ｉ）为磁场储能；ｉ为磁场电流；Ｈ为磁场
强度；Ｂ为磁感应强度；Ｓ为面积；Ｖ为体积。

基于式（３），采用虚功法计算短路电动力，在三
相短路电流条件下，水平和品型敷设电缆受到的短

路电动力幅值如图７所示。由图７（ａ）可知，在０．０１
ｓ时，水平敷设电缆 Ａ相和 Ｂ相的瞬时电动力达到
最大值，分别为１１．５ｋＮ和１２．４ｋＮ。在０．０１４ｓ时，
Ｃ相的电动力最大值为５．１ｋＮ。由于Ｂ相的短路电
流较大，且处在中间相，同时受 Ａ相和 Ｃ相磁场的
影响，故短路电动力最大。

由图７（ｂ）可知，相比于水平敷设电缆，品型敷
设电缆的相间距较近，因此短路电动力更大。在第

一个周期，在０．００８４ｓ时刻，Ａ相的瞬时电动力数
值达到最大，为２５．３ｋＮ；在０．０１０８ｓ时刻，Ｂ相的瞬
时电动力数值达到最大，为 ２４．１ｋＮ；在 ０．００６ｓ时
刻，Ｃ相的瞬时电动力达到最大，为 １１．８ｋＮ。由于
Ａ相的短路电流峰值最大，且 Ａ、Ｂ、Ｃ三相距离较
近，所处磁场强度大，因此 Ａ相所受电动力最大。
对比两图可知，无论是水平敷设还是品型敷设，电

图７　短路电动力幅值随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

缆所受的短路电动力都呈周期性的变化，周期与工

频周期近似成倍数关系，每周期的短路电动力峰值

随着周期的增加逐步衰减。

为了验证电磁有限元方法计算不同敷设形式

电缆短路电动力的准确性，文中采用公式法对结果

进行验证，参考标准 ＩＥＣ６１９１４２０１５给出的发生三
相短路时导体之间最大短路电动力公式，如式（４）
所示。

Ｆｆｏ＝１．６×１０
－７×ｈ

ｓ
ｉ２ｐ

Ｆｆｍ＝１．７×１０
－７×ｈ

ｓ
ｉ２ｐ

Ｆｔ＝１．７×１０
－７×ｈ

ｓ
ｉ２ｐ













（４）

式中：Ｆｆｏ为水平敷设电缆外边相短路电动力最大
值；Ｆｆｍ为水平敷设电缆中间相短路电动力最大值；
Ｆｔ为品型敷设电缆短路电动力最大值；ｈ为电缆跨
距；ｓ为两相邻电缆的中心距离。

三相短路下水平和品型敷设电缆短路电动力

最大值的有限元计算法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＦＥＭ）和公式法计算结果对比见表２。由表２可知，
公式计算的结果与有限元仿真计算的结果近似相

等，验证了文中有限元法计算短路电动力的正确

性。虽然利用式（４）计算电动力简单快速，但是该
方法只能计算电动力最大值，并且不适用于一些具

有复杂铺设形式和结构的多回路电缆。因此针对

相间距对双回路电缆电动力影响，须使用有限元软

９０２ 吕安强 等：回路间距对电力电缆短路电动力的影响分析



件进行更准确的模拟计算。

表２　公式法和ＦＥＭ结果对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｍｕｌａｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ＦＥＭ 公式法

Ｆｆｏ／ｋＮ １１．４９９９ １１．２０６５

Ｆｆｍ／ｋＮ １２．４０３１ １１．９０７０

Ｆｔ／ｋＮ ２５．２９３５ ２３．９５４９

３　回路间距对短路电动力的影响分析

在实际中为了增加供电容量，提高电缆隧道利

用率，同一隧道内通常会敷设两回路甚至更多回电

缆［２８］。以双回路电缆为例，电缆周围磁场强度相比

单回路电缆发生了变化［２９］，其短路电动力也必然变

化。当双回路电缆的回路间距改变时，又会引起短

路电动力的复杂变化，因此有必要对双回路下的短

路电动力进行深入分析。

为了分析回路间距对双回路敷设电缆短路电

动力的影响，以图８所示的电缆为例，改变其回路间
距，建立水平敷设回路间距 ｌ１为３５０～１３００ｍｍ，间
隔ｄ１为５０ｍｍ，以及品型敷设回路间距 ｌ２为 ３００～
８５０ｍｍ，间隔 ｄ２为５０ｍｍ的电缆有限元模型，分析
短路电动力最大值随回路间距变化趋势。

图８　双回路敷设电缆
Ｆｉｇ．８　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｌａｙｉｎｇｃａｂｌｅｓ

观察模型计算结果发现，上下布置的双回路水

平敷设电缆周围磁场分布完全相同，短路电动力曲

线也相同，这是由于两回路结构相同。绘制其中一

个回路的短路电动力最大值随回路间距变化的曲

线图，如图９所示。
由图９可知，当回路间距为３００ｍｍ时，此时三

相电缆距离很近，具有较大短路电流的Ａ相和Ｂ相
的电动力都在２０ｋＮ左右。

随着回路间距的增加，Ａ、Ｂ、Ｃ三相的短路电动
力先是急剧下降，随后趋于平缓，当回路的间距达

到１３００ｍｍ时趋于水平，此时 Ａ相的短路电动力

图９　双回路水平敷设电缆短路电动力最大值
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃａｂｌｅｓｉｎｆｌａｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

最大值为 １１．９４ｋＮ，Ｂ相为 １２．８６ｋＮ，Ｃ相为 ５．２６
ｋＮ，与图７（ａ）中单回路水平敷设电缆计算得到的
短路电动力最大值接近。

利用双线性回归法对电动力数据进行拟合，拟

合后的效果如图９曲线所示，由图可知，拟合曲线与
数据点完全重合，拟合精度较高。拟合得到的 Ａ、
Ｂ、Ｃ三相短路电动力最大值随回路间距变化的方
程如式（５）所示。

ＳＡ＝１３．５２×ｅ
－１．０４ｌ＋３０．４６×ｅ－０．００４９ｌ

ＳＢ＝２２．６９×ｅ
－０．００４３ｌ＋１３．８７×ｅ－６．５ｌ

ＳＣ＝５．６１×ｅ
－０．００００５３２ｌ＋１１．０４×ｅ－０．００４９ｌ

{ （５）

式中：ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ分别为 Ａ相、Ｂ相和 Ｃ相的最大短
路电动力；ｌ为回路间距。

由式（５）可知，短路电动力最大值与回路间距
成指数关系，增大回路间距可有效降低短路电动

力，但存在一个拐点，即 ８００ｍｍ处，其右侧电动力
减少明显变缓，此值可作为工程施工的参考临界值。

上下布置的双回路品型敷设电缆不是完全对

称模型，两个回路周围的磁场分布不相同，短路电

动力最大值曲线不完全相同。为了对比短路电动

力最大值随回路间距变化的规律，将两个回路的短

路电动力最大值绘制在图１０中。
由图１０可知，随着回路间距的增加，第一回路

Ａ１相的短路电动力最大值基本保持不变，为２４．５ｋＮ
左右，Ｂ１相和 Ｃ１相短路电动力最大值逐渐减小；第
二回路的Ａ２相短路电动力最大值逐渐减小，而Ｂ２相
短路电动力最大值逐渐增大，Ｃ２相短路电动力最大
值基本保持在１３ｋＮ左右。

对比图１０中两个回路短路电动力数据可知，当
回路间距增大时，两个回路的 Ａ相短路电动力最大
值逐渐接近，当达到８５０ｍｍ时两者重合；两个回路
的Ｂ相短路电动力最大值在回路间距大于５００ｍｍ
时完全重合；两个回路的 Ｃ相短路电动力最大值在
回路间距大于７５０ｍｍ时完全重合。当回路间距为

０１２



图１０　双回路品型敷设电缆短路电动力最大值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃａｂｌｅｓｉｎｔｒｅｆｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

８５０ｍｍ时，两个回路 Ａ相的短路电动力最大值都
为２６．５ｋＮ，Ｂ相都为２５．３ｋＮ，Ｃ相都为１２．４ｋＮ，与
图７（ｂ）中单回路品型短路电动力最大值接近。

图１０中的第一回路的 Ｂ１、Ｃ１相以及第二回路
的Ａ２、Ｂ２相电动力曲线变化比较明显，对其进行函
数拟合，拟合的效果如图１０曲线所示。由图１０可
知拟合曲线与数据点基本重合，拟合精度高。拟合

得到的方程如式（６）所示。
ＳＢ１＝３９１０×ｅ

－０．０２２ｌ＋０．００００１５×ｅ－０．００４９ｌ

ＳＣ１＝１９．６１×ｅ
－０．００７２ｌ＋１２．７８×ｅ０．００００６５７ｌ

ＳＡ２＝２９３．１２×ｅ
－０．０１３ｌ＋２６．０３×ｅ－０．００００３４７ｌ

ＳＢ２＝（５．６５×１０
－８）ｌ３－（１．１５×１０－４）ｌ２＋

　　　　　０．０７９３ｌ＋４．４３３９















（６）
式中：ＳＢ１、ＳＣ１、ＳＡ２、ＳＢ２分别第一回路的 Ｂ１相、Ｃ１
相以及第二回路的Ａ２相、Ｂ２相最大短路电动力。

由式（６）可知，第一回路的Ｂ１相、Ｃ１相和第二回
路的Ａ２相都符合指数函数，而第二回路的Ｂ２相符合
三次多项式函数。短路电动力随回路间距的变化

存在一个临界值，当双回路品型敷设电缆的回路间

距大于８５０ｍｍ时，可忽略回路之间的影响。但考
虑到电缆隧道的尺寸有限，建议回路间距为６００ｍｍ
左右，此时的短路电动力已基本接近最小值。

４　结论

文中采用电磁耦合有限元法建立了水平和品

型敷设高压大截面电缆的电动力模型，分析了三相

短路下两种敷设方式的电磁分布和短路电动力特

点，重点分析了回路间距对双回路电缆短路电动力

的影响，得出如下结论：

（１）三相短路发生后，在电缆径向空间维度上，

导体表面处磁场强度最大，向外逐渐衰减，在时间

维度上，磁场成振荡衰减，在时空图上体现为重复

出现的马鞍形曲面；在电缆轴向上，磁场强度不变。

电缆所受的短路电动力随时间呈周期性变化，周期

与工频周期近似成倍数关系 ，短路电动力峰值随着

周期的增加逐步衰减。水平和品型敷设电缆短路

电动力最大值分别出现在Ｂ相和Ａ相。
（２）在双回路水平敷设电缆中，电动力与回路

间距成指数关系，随着回路间距的增加，电动力先

是急剧下降，随后趋于平缓，可以找到一个拐点，该

点可作为回路间距折中值的参考；对于双回路品型

敷设电缆的电动力与回路间距的变化，用同样方法

也可找到拐点。针对ＺＣＹＪＬＷ０２型交流３３０ｋＶ交
联聚乙烯绝缘电缆，综合考虑短路电动力和隧道利

用率，建议水平敷设双回路间距不小于８００ｍｍ，品
型敷设双回路间距不小于６００ｍｍ。
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１１２ 吕安强 等：回路间距对电力电缆短路电动力的影响分析



［７］ＺＨＡＮＧＣＣ，ＧＥＷＱ，ＸＩＥＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｗｉｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＮｏｌｏａｄ
ｃｌｏｓｉｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃ
ｃｅｓｓ，２０２１，９：７３３３５７３３４５．

［８］ＨＯＤＧＳＯＮＩ，ＳＡＵＳＥＲ，ＴＡＨＭＡＳＥＢＩＥ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｔｏｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１８，３３（５）：２０９７２１０５．

［９］ＳＺＵＬＢＯＲＳＫＩＭ，ＡＰＣＺＹＮＳＫＩＳ，ＫＯＬＩＭＡＳ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｕｓｂａｒ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆＦＥＭ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２０，１３（２０）：５４７７．

［１０］ＳＨＡＮＹ，ＡＩＭＭ，ＬＩＵＷＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｏｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｃｅｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｗｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２１，６５（３）：４５１４６５．

［１１］舒乃秋，关向雨，康兵，等．基于场路耦合有限元的三相共
箱气体绝缘母线暂态电动力分析［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９
（５）：１４５６１４６２．
ＳＨＵＮａｉｑｉｕ，ＧＵＡＮＸｉａｎｇｙｕ，ＫＡＮＧＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｔｙｐｅＧＩＢ
ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（５）：１４５６１４６２．

［１２］张振鹏，蒙绍新，赵健康，等．典型敷设条件下电力电缆线
路运行振动特征值的测量试验［Ｊ］．高电压技术，２０１５，４１
（４）：１１８８１１９３．
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｐｅｎｇ，ＭＥＮＧＳｈａｏｘｉｎ，ＺＨＡＯＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｌｉｎｅ
ｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｌａｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，４１（４）：１１８８１１９３．

［１３］ＣＡＩＹ，ＧＵＯＷＹ，ＳＡＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＭＣｓｕｂｍｏｄｕｌｅｂｕｓｂａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，
２０２１，９：１１９０９０１１９０９９．

［１４］ＹＥＯＭＡＮＭＳ，ＦＲＩＺＺＥＬＬＬ，ＶＡＲＬＥＹＲＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａ
ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｔｏｅｎｓｕｒｅｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｓａｒｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓａｆｅ
ｌｙ［Ｃ］／／２０１５ＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｅｕｒｏｐｅ（ＰＣＩＣＥｕｒｏｐｅ）．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ．ＩＥＥＥ，２０１６：１９．

［１５］ＳＡＤＥＧＨＩＡ，ＳＥＹＹＥＤＢＡＲＺＥＧＡＲＳＭ，ＹＡＺＤＡＮＩＡＳＲＡＭＩ
Ｍ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ２２．９ｋＶ／２ｋＡＨＴＳｃａｂｌｅｕｎｄｅｒ
ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＣ：ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＩｔｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，５８９：１３５３９３５．

［１６］胡宇航．基于ＢＯＴＤＲ的三芯海缆振动的建模及测量方法
研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０２１．
ＨＵＹｕｈａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｔｈｒｅｅｃｏｒｅｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＯＴＤＲ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１７］刘博文．基于有限元分析的三相短路实验电缆电动力三维
模型的设计与建立［Ｄ］．抚顺：辽宁石油化工大学，２０１９．
ＬＩＵＢｏｗｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｆｕｓｈｕｎ：Ｌｉａｏｎｉｎｇ

ＳｈｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．
［１８］刘航宇，刘念，蒲丽娟，等．基于ＡＮＳＹＳ的高压大截面电缆

金具短路电动力和机械应力分析［Ｊ］．电工技术学报，
２０１６，３１（５）：１７０１７６．
ＬＩＵＨａｎｇｙｕ，ＬＩＵＮｉａｎ，ＰＵＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡＮＳＹＳｂａｓｅｄａｎａ
ｌｙｓｉｓｏｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｌｅａｔｓｆｏｒ
ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｌａｒｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３１（５）：１７０１７６．

［１９］孙国亮，周軻玲，韩璐．面向脉冲电流的单芯电缆排布方式
［Ｊ］．船舶工程，２０２２，４４（１２）：９７１０２．
ＳＵＮＧｕｏｌｉａｎｇ，ＺＨＯＵＪｕｎｌｉｎｇ，ＨＡＮＬｕ．Ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅｃａｂｌｅａｒ
ｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４４
（１２）：９７１０２．

［２０］张重远，芮皓然，刘贺晨，等．高压单芯电缆单相接地故障
护套过电压特性仿真分析［Ｊ］．电测与仪表，２０１８，５５（１１）：
１１５１１９．
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｙｕａｎ，ＲＵＩＨａｏｒａｎ，ＬＩＵＨｅｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｅａｔｈｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅｃａｂｌｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１８，５５（１１）：１１５１１９．

［２１］ＪＡＭＡＬＩＡＢＮＡＶＩＡ，ＨＡＳＨＥＭＩＤＥＺＡＫＩＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｆｕｒｎａｃｅｓ′ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｓ
ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２０１：１０７５５３．

［２２］吕安强，李静，张振鹏，等．夹具对高压绝缘电缆热学特性
影响的有限元分析［Ｊ］．电工技术学报，２０２２，３７（１）：
２８３２９０．
ＬＡｎｑｉａｎｇ，ＬＩＪｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌａｍｐｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，３７（１）：２８３２９０．

［２３］张宇娇，郭
!

炜，汪振亮，等．基于电磁场—流场—温度场
耦合分析的电缆支架温升计算及实验验证［Ｊ］．高压电器，
２０１９，５５（８）：１４３１４８，１５６．
ＺＨＡＮＧＹｕｊｉａｏ，ＧＵＯＺｈｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔ′ｓｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｒｉｓｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０１９，５５（８）：１４３１４８，１５６．

［２４］ＬＩＹ，ＸＵＱＹ，ＬＵＹＦ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０２１，３１：１３．

［２５］马静，刘青，吴佳芳，等．高比例变流型电源并网的输电系
统三相短路电流计算［Ｊ］．电力系统自动化，２０１９，４３（５）：
８３９１，１１３．
ＭＡＪｉｎｇ，ＬＩＵＱｉｎｇ，ＷＵＪｉａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｙｐｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，４３（５）：８３９１，１１３．

［２６］高俊国，于平澜，李紫云，等．基于有限元法的电缆金属护
套感应电压仿真分析［Ｊ］．高电压技术，２０１４，４０（３）：
７１４７２０．
ＧＡＯＪｕｎｇｕｏ，ＹＵＰｉｎｇｌａｎ，ＬＩＺｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

２１２



ｏｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｎｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈｏｆｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎｆｉ
ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０
（３）：７１４７２０．

［２７］孙娜，刘胜春，许爱斌，等．大截面高压电缆金具电磁结构
瞬态耦合分析［Ｊ］．中国电力，２０２１，５４（４）：７２７９．
ＳＵＮＮａ，ＬＩＵＳｈｅｎｇｃｈｕｎ，ＸＵＡｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２１，５４（４）：７２７９．

［２８］牛海清，李小潇，陈泽铭，等．基于改进遗传算法的隧道多
回路电缆群相序优化［Ｊ］．电力工程技术，２０２３，４２（２）：
１４７１５３．
ＮＩＵＨａｉｑｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｘｉａｏ，ＣＨＥＮＺｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｍｕｌｔｉｌｏｏｐｃａｂｌｅｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４２（２）：１４７１５３．
［２９］ＺＨＡＮＧＰＮ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｌａｙｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｐｈａｓｅｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０２２，８：１８３９１８４６．

作者简介：

吕安强

　　吕安强（１９７９），男，博士，副教授，研究方
向为分布式光纤传感及新型电力系统智能状

态感知（Ｅｍａｉｌ：ｌｖａｑｄｚ＠１６３．ｃｏｍ）；
魏伦（１９９７），男，硕士在读，研究方向为电

力设备建模及状态监测；

李婷（１９９８），女，硕士在读，研究方向为电
力设备建模及状态监测。

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｌｏｏｐｓｐａｃｉｎｇｏｎｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ
ＬＹＵＡｎｑｉａｎｇ１，２，ＷＥＩＬｕｎ１，ＬＩＴｉｎｇ１，ＹＵＸｉａｏｓｈｕａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１００３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＨｅｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｗｅｒ

ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），Ｂａｏｄｉｎｇ０７１００３，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｔｏｃａｂｌｅｓａｎｄｃｌｅａｔｓ，ａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ
ａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏｏｐｓｐａｃｉｎｇｏｆｃａｂｌｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎｃａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐａｎｄｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃａｂｌｅｓｉｎｆｌａｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｆｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｉｎｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ
ｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｉｒｃｕｉｔｓｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃａｂｌｅｓｓａｔｉｓｆｉｅｓａｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｌｏｏｐｓｐａｃｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｎｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｌｏｐｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏｏｐｓｐａｃｉｎｇ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｂｌｅ
ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ；ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ；ｌｏｏｐｓｐａｃｉｎｇ；ｃａｂｌｅｌａｙｉｎｇ；ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ；ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

（编辑　李栋）

３１２ 吕安强 等：回路间距对电力电缆短路电动力的影响分析


