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直埋 ＸＬＰＥ电缆在不同敷设条件下的温升与载流量仿真
李欢，张延伟，张瑞祥

（陕西理工大学电气工程学院，陕西 汉中 ７２３００１）

摘　要：土壤直埋因具有施工周期短、散热性能好等优点而被广泛应用于电力电缆的敷设。埋设过程中各种敷设
条件对电缆的温升和载流量都有着重要影响，文中采用 Ｃｏｍｓｏｌ有限元仿真软件，以 １１０ｋＶ交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓ
ｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）电力电缆为研究对象，在直埋敷设的基础上考虑回填沙土、加盖混凝土保护板、装设套管
等多种因素，建立包含电磁场、热场和流体场的耦合模型，分析这 ３种敷设条件对电缆温度场变化及载流量的影
响。仿真结果表明：回填沙土会提升电缆载流量，随着回填沙土厚度的增加电缆载流量提升速度变缓；加盖混凝土

保护板对载流量的影响较小，与不加盖时相比载流量提升幅度在０．５％以下；在排管内填充高导热材料会提升电缆
载流量，相比于无填充情况，三相均填充高导热材料与中间相填充高导热材料、其他两相填充低导热材料时载流量

的提升幅度均高于５０％；在考虑上述因素同时存在情况下，有利于电缆载流量的提升。
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０　引言

交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）
电力电缆因电气、理化性能优良，传输容量大，重量

较轻，易于安装和维护等优点被广泛应用于交、直

流输电系统［１３］。ＸＬＰＥ绝缘可耐受的长时间工作
温度为９０℃，载流量大小对导体温度有较大影响，
当电缆载流量较大时易造成导体温度过高，加快电

缆绝缘结构和性能的劣化，缩短电缆的使用年限。

当电缆载流量过低时导体材料得不到充分利用，将

造成资源浪费和传输能力的下降［４５］。因此在电缆

实际敷设过程中，电缆载流量的正确计算有利于电

缆安全、可靠地运行。

常见的电缆载流量计算手段主要包括试验、解

析计算和数值计算［６８］。文献［９］通过将直埋电缆
本体钻孔，利用热电偶测量电缆本体各层温度，在

实验室组建一套可监测电缆载流量及导体温度的

实验系统，给电缆载流量计算提供较为准确的实验

数据，但试验成本较高且试验过程复杂，在实际工

程中应用较少。解析计算（基于 ＩＥＣ６０２８７标准制
定的等效热路法）是在大地表面和电缆表面均为恒

温面且叠加定理可用的假定基础上计算电缆载流

量。因地下电缆敷设环境的复杂化，使得计算结果

往往并不准确，文献［１０］利用解析计算和数值计算
２种方法对直埋敷设单芯电缆的温度场与载流量进
行计算，得出解析计算结果误差较大，数值计算能

构建较复杂且符合实际电缆敷设环境的模型被广

泛使用。目前数值计算主要包括有限差分法［１１１２］、

有限容积法［１３１４］、边界元法和有限元法［１５］等，前 ３
种方法很难处理复杂敷设条件下电缆的边界处网

格剖分，有限元法综合有限差分法和变分法的优

点，对于不同敷设环境的电缆边界处网格均可剖

分，成为近年来计算和分析电缆温升与载流量的主

要方法［１６］。

土壤热阻及温度、空气温度、电缆埋设深度、相

邻电缆间距离、热源等各种因素都会对直埋电缆载

流量产生影响。改变电缆敷设环境以达到提升电

缆载流量是输电线路工程的关键［１７］。影响直埋敷

设电缆散热的主要因素是土壤热阻，随土壤热阻系

数的增大，载流量是非线性降低的，且变化速度越

来越慢［１８２１］。土壤温度的高低会对电缆散热产生

影响，温度较低时电缆发散出的热量容易传递到土

壤，土壤温度较高时则反之，载流量随土壤的温升

呈线性下降的变化规律［１８２１］，相同材质的导体，电

缆载流量随敷设回路的增多而降低，铜导体的载流

能力要比铝导体强，且在土壤温度不变的条件下，

敷设的回路数越少，载流量越高［２２］。空气温度影响

土壤与周围空气的对流换热能力，土壤与周围空气

的对流换热能力随空气温度的升高而减弱，因而电

缆载流量随空气温度升高呈线性下降趋势［１８２１］，相

同材质的导体，回路数越多，载流量越低，在相同空

气温度下，铜导体的载流能力比铝导体要高［２２］。电

缆埋设深度会影响电缆的载流量，埋设深度增加

时，电缆的散热性变差，电缆载流量随埋设深度呈

下降趋势，但埋设深度的增加对载流量的影响会越

来越小［１８２０］；相同的埋设深度，单回路敷设时电缆
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的载流量远高于双回路和三回路敷设的情况［２２］。

电缆之间距离的增加有利于电缆散热，使导体温度

降低来提升电缆载流量，随电缆之间距离的增加，

电缆载流量也在增大，但电缆间距越大时对电缆载

流量的影响越小［１５，１９２０］。在电缆间距不变的条件

下，电缆敷设的回路越多，载流量越小；相邻电缆的

间距较小时，铝导体单回路敷设的电缆载流量要比

铜导体三回路敷设时高，但随电缆间距的增大，铜

导体电缆三回路敷设的载流量远大于铝导体电缆

单回路敷设时情况［２２］。当电缆周围存在外热源时，

以热水管为例，设定热水管边界温度恒定不变，因

热水管的存在，电缆载流量在降低，且热水管距离

电缆越近时对电缆的散热影响越大，载流量越

低［１９］。直埋敷设时电缆的排列方式也会影响电缆

的载流量，电缆水平排列时散热效果要强于三角形

排列的情况，故水平排列时电缆的载流量较大［２１］。

上述研究主要考虑土壤热阻、土壤温度、空气

温度、电缆埋设深度、电缆间距、热源等因素对直埋

电缆载流量的影响。在电力电缆的直埋敷设过程

中，施工单位一般会在电缆周围回填沙土防止土壤

水分流失对电缆载流量造成影响，加设混凝土盖

板、加装套管等措施防止外界机械力对电缆造成损

坏［４，１９］。电缆敷设规程对于直埋敷设仅提及回填沙

土、加盖保护板、加设套管，但具体对回填的厚度及

保护板厚度并未给出明确说明，对加设套管后的直

埋电缆温度场与载流量分析仍鲜有研究。

文中以１１０ｋＶ电力电缆作为研究对象，建立基
于电磁场、热场和流体场的多物理场耦合仿真模

型，重点研究回填沙土的干湿程度及回填厚度、加

设保护盖板及其厚度、加装套管及填充套管内气隙

对电缆温度场的变化情况，同时利用迭代法对上述

３种情况的载流量数值进行计算和对比，分析不同
敷设条件下载流量变化的原因，为运行部门在考虑

提升电缆载流量时选择回填沙土干湿程度和厚度、

加盖保护板厚度及套管内填充材料的选取提供一

定参考。

１　电力电缆载流量数值计算原理

实际电缆的运行环境较为复杂，因此在建立仿

真模型时，考虑到敷设条件的不同，所选取的物理

场就会有所不同，计算电缆载流量所需的耦合场也

会不同。

当电力电缆直接埋于土壤时，其热量的传递主

要是以热传导为主，即使考虑到在直埋电缆周围回

填沙土、加盖保护板等情况，导热方式也是以热传

导为主。此时，须耦合电磁场和热场对电缆温度场

与载流量进行计算。

当电缆穿管埋地敷设时，由于电缆与套管内壁

之间存在着空气流动，在进行电缆温度场与载流量

计算时应考虑热传导、热对流和热辐射３种导热方
式，其中电缆本体、套管与土壤之间以热传导方式

导热，套管内空气与套管内壁、电缆表面与套管表

面间主要以热对流和热辐射方式导热。此时，须耦

合电磁场、热场和流体场。若在套管内填充固体填

充物时，则不用考虑热对流，只须进行电磁场和热

场的耦合。

１．１　电力电缆电磁场模型
电缆正常运行时周边电磁场视为稳定的电磁

场，电缆导体表面ｉ电导率γｉ随温度的变化规律
［２３］

如式（１）所示。

γｉ＝
１

ρ２０［１＋α２０（Ｔ－Ｔ２０）］
（１）

式中：ρ２０为２０℃时导体的电阻率；α２０为导体电阻温
度系数；Ｔ为温度；Ｔ２０取２０℃。
１．２　电力电缆温度场模型

相对于电缆截面而言，电缆长度近似无穷大，

地下直埋电缆温度场可简化为二维稳态温度场模

型进行计算和分析［２４２５］。电缆含有内热源（如电缆

导体、电缆金属屏蔽、电缆铠装）区域的导热微分方

程［２４］如式（２）所示，不含内热源（如电缆绝缘层、半
导电层、外护套层、土壤层）区域的导热微分方程［２４］

如式（３）所示。
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋ｑｖ＝０ （２）

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＝０ （３）

式中：ｑｖ为内热源。
对于穿管敷设情况，电缆表面与套管表面间存

在热辐射的传热微分方程［２３］如式（４）所示。
Ｑｉ＝δεｉＦｉｊＡｉ（Ｔ

２
ｉ ＋Ｔ

２
ｊ）（Ｔｉ＋Ｔｊ）（Ｔｉ－Ｔｊ）

（４）
式中：Ｑｉ为表面 ｉ的传热率；δ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｚｍａｎ常
数；εｉ为表面 ｉ的有效热辐射率；Ｆｉｊ为表面 ｉ、表面 ｊ
的角系数；Ａｉ为表面ｉ的面积；Ｔｉ、Ｔｊ分别为表面ｉ、表
面ｊ的绝对温度值。
１．３　电力电缆流体场模型

穿管敷设的电力电缆，套管内部存在空气流

动，根据流体力学理论，套管内空气的自然对流遵

循质量、动量和能量守恒定律［２５］。具体的控制方程

如式（５）—式（７）所示［２３］。
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　　　　　ρｇβ（Ｔ－Ｔｒ）ｓｉｎθ















（６）

ｕ
Ｔ
ｘ
＋ｖ

Ｔ
ｙ
－λ

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２( ) ＝０ （７）

式中：ｕ、ｖ分别为空气在 ｘ、ｙ轴上的流速；ρ为电缆
空气密度；θ为重力加速度与 ｘ轴方向的夹角；β为
空气膨胀系数；η为空气动力黏度；ｐ为空气的压力
标量；Ｔｒ为空气初始温度；λ为空气的导热系数；ｇ
为重力加速度。

１．４　边界条件的设定
求解直埋敷设电力电缆及周围土壤温度场的

分布，实则是对导热微分方程的求解，要确定对应

的边界条件，在求解固体导热微分方程时包含多类

边界条件，第一类边界条件已知边界上的温度场恒

定，如式（８）所示；第二类边界条件已知边界上的热
流密度，如式（９）所示；第三类边界条件已知边界上
物体与周围环境流体间的对流换热系数ｈ以及周围
环境流体的温度Ｔｆ

［１０］，如式（１０）所示。
Ｔ（ｘ，ｙ） Γ＝ｆ（ｘ，ｙ） Γ （８）

－λ
Ｔ
ｎ Γ＝ｑ （９）

－λ
Ｔ
ｎ Γ＝ｈ（Ｔ－Ｔｆ） （１０）

式中：ｆ（ｘ，ｙ） Γ为物体边界 Γ的壁面温度；ｑ为热
流密度。

文中研究的对象为单回路直埋敷设 ＸＬＰＥ电
缆，电缆型号为６４／１１０ｋＶＹＪＬＷ０２６３０ｍｍ２，电缆
导体间距为２５０ｍｍ，电缆的敷设深度为１ｍ。现有
研究表明，电缆发热对距离其２ｍ以外的土壤影响
就很微弱，为不影响电缆周围的传热，应当将求解

区域范围设置得足够大，当远离电缆２０ｍ后土壤的
温度不再受电缆发热的影响［１２］。现为保证模型计

算的准确性，选定距离电缆下方 ２０ｍ处为土壤深
层，认为该边界离电缆足够远，不再受电缆温度的

影响，温度恒定不变，属于第一类边界条件；距电缆

左右２０ｍ处为土壤的左右边界，认为该边界离电缆
足够远，热流密度无变化，属于第二类边界条件；土

壤上边界与空气存在对流换热，属于第三类边界

条件。

２　直埋电缆不同敷设条件下温度场与载流
量计算结果

２．１　电力电缆模型的建立
图１为电缆模型结构示意图。

图１　６４／１１０ｋＶＹＪＬＷ０２６３０ｍｍ２结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ６４／１１０ｋＶ

ＹＪＬＷ０２６３０ｍｍ２ｌａｙｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在电缆载流量计算中，通常采用土壤导热系数

１Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１作为基准计算参数［６］。电缆各部分结

构的几何尺寸和导热系数如表 １所示，电特性参
数［２３］如表２所示。

表１　电缆结构、尺寸及导热系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

结构名称 厚度／ｍｍ 半径／ｍｍ导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

铜导体 １５．１ ４００．０

绝缘层 １７．９ ３３．０ ０．２８５７

半导电无纺布带 ４．５ ３７．５ ０．１４２９

金属屏蔽层 ８．０ ４５．５ １６０．０

外护套 ５．５ ５１．０ ０．１６６７

表２　磁热耦合模型电特性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

材料名称 电导率／（Ｓ·ｍ－１） 相对介电常数

铜导体层 ５．９９８×１０７ １×１０５

绝缘层 １×１０－１５ ２．３

半导电无纺布层 １×１０－１６ ２．４

金属铝护套层 ３．７７４×１０７ １×１０５

外护套层 １×１０－１６ ８．０

土壤 １×１０－１５ １２．０

２．２　回填原状土壤时电缆的载流量计算
在实际电缆直埋敷设时为节约成本通常回填

原状土壤，单回路电力电缆直埋于土壤，边界条件

的设置如１．４节所示。当中间电缆导体的温度最高
为９０℃时，通过迭代法可得电缆载流量为 ９３８Ａ，
其他两相电缆最高温度分别为８５．８７℃、８６．１６℃，
电力电缆温度场分布如图２所示，等温线分布如图
３所示。
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图２　直埋敷设电缆温度场分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｒｅｃｔｂｕｒｉｅｄｃａｂｌｅｓ

图３　直埋敷设电缆等温线
Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｒｅｃｔｂｕｒｉｅｄｃａｂｌｅｓ

由图３可知，土壤深处的温度基本处于稳定，已
不受电缆本体发热的影响，而在电缆本体及周围等

温线分布较密集，受电缆发热的影响比较明显。左

右两相电缆周边等温线分布比较对称，故温度相差

不大。通过计算得知，在回填原状土壤时电缆载流

量计算结果为９３８Ａ。
２．３　回填沙土时电缆的载流量计算

根据电力工程电缆设计标准［４］，电缆直埋敷设

时会在电缆周围回填一层沙土以防止土壤自身水

分迁移变化对载流量造成较大影响，但对于回填沙

土的厚度及干湿程度并未给出明确说明。现为研

究回填沙土及回填厚度对直埋电缆敷设时载流量的

影响，沿电缆轴向上、下紧邻侧铺设厚度为１００ｍｍ的
沙土，取潮湿沙土和干燥沙土的导热系数分别为 ２
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１（含湿量１５％）和１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１（含湿
量９％）［２６］。电缆的网格剖分如图４所示。

图４　添加回填土敷设电缆网格剖分
Ｆｉｇ．４　Ａｄｄｉｎｇｂａｃｋｆｉｌｌｔｏｌａｙｔｈｅｃａｂｌｅｇｒｉｄｐｒｏｆｉｌｅ

除电缆本体超细化剖分之外，其他区域细化剖

分，在不增加单元条件下更有利于精确计算电力电

缆在电流作用下温度场的分布。

不改变其他敷设条件，回填沙土敷设时仍给电

缆导体施加相同载流量 ９３８Ａ，得到三相电缆导体
温度、载流量的计算如表３所示。

表３　回填沙土时三相电缆导体温度及载流量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃａｂｌｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｓａｎｄｙｓｏｉｌ

回填方式

导体温度／℃

左边

导体

中间

导体

右边

导体

载流量／Ａ

回填原状土壤 ８５．８７８９．９８８６．１６ ９３８

回填潮湿沙土 ８０．７５８３．５１８１．０２ ９８０

回填干燥沙土 ８２．４５８５．７４８２．７５ ９６４

　　由表３可知，与回填原状土壤相比，回填潮湿沙
土和干燥沙土时，电缆的载流量可分别提升４．４８％、
２．７７％，三相电缆导体温度均有所下降，导体温度最
高下降约为６．４７℃和４．２４℃。分析上述在不同回
填情况下温度差异的原因在于：直埋敷设不管是否

回填沙土，主要是固体间的热传导，电缆产生的热

量通过土壤／沙土导热传递到周围环境，沙土的回
填更有利于电缆散热，潮湿沙土的导热能力强于干

燥沙土的导热能力，故在负荷保持不变的情况下，

回填潮湿沙土敷设时的三相电缆产生的热量散热

能力更强，更容易传递到周围环境，三相电缆导体

温度相对较低，载流量最大。

改变回填沙土的厚度，电缆载流量随沙土厚度

的变化关系如图５所示。

图５　回填沙土时电缆载流量随沙土厚度的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃａｂｌｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｈｅｎｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｓａｎｄ

由图５可知，当回填沙土厚度在增加时，回填潮
湿和干燥沙土时电缆载流量均在增加，回填厚度在

１００ｍｍ范围内时，回填潮湿与干燥沙土的载流量差
距较小，回填厚度超出１００ｍｍ之后差距逐渐变大。
相比回填干燥沙土，回填潮湿沙土时电缆的载流量

提升幅度更大，由９５５Ａ提升到１１１２Ａ，回填干燥
沙土时电缆载流量提升幅度不大，由９４８Ａ提升到
１０２４Ａ，呈非线性增长趋势，但均随着回填沙土厚
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度的增加对电缆载流量的影响变弱。

２．４　加盖保护板时电缆载流量计算结果分析
在挖土施工过程中直埋电缆外护套可能会受

到机械力的损坏，为保护电缆不受外力破坏会在回

填沙土上方沿电缆全长覆盖宽度不小于电缆两侧

各５０ｍｍ的保护板［４］。为研究加盖保护板及厚度

的选取对电缆载流量的影响，文中选取混凝土材质

保护板，其覆盖宽度超过电缆两侧各５０ｍｍ，保护板
厚度为５０ｍｍ，导热系数为１．２８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，密度取
２４００ｋｇ·ｍ－３，热容取９７０Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，具体边界条件
的选取与 ２．２节相同。当回填潮湿或干燥沙土时，
通过迭代法计算可得加盖混凝土保护板后的电缆

载流量分别为 ９８２Ａ、９６７Ａ，与不添加盖板时相比
电缆载流量分别提升 ０．２０％、０．３１％。以回填干燥
沙土为例，电缆温度场分布如图６所示。

图６　加盖混凝土盖板时电力电缆温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｓ

ｗｈｅｎｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｖｅｒｉｓａｄｄｅｄ

采用迭代法计算选用不同厚度保护板时的电

缆载流量，保护板厚度由５０ｍｍ增加到２００ｍｍ时，
电缆载流量仅提升５Ａ，保护板厚度对电缆载流量
的影响不大，因此在满足保护板自身强度且不影响

电缆载流量大小的同时，从经济性方面考虑，合理

选择混凝土保护板以保护电缆不受外力破坏。

２．５　穿管时电缆载流量计算结果分析
对于３５ｋＶ及１１０ｋＶ电压等级较高的电力电

缆，为防止在挖掘地面时受到外部机械损伤，出于

对电缆安全性、耐久度及防腐蚀性等方面考虑，要

将电缆穿管后埋地敷设。电缆导体间距取３００ｍｍ，
套管材料为聚氯乙烯材料，边界条件设置同２．２节。
利用迭代法计算电缆载流量，当通入电流为 ８１３Ａ
时，电缆及周围温度场分布如图７所示，此时中间电
缆导体的温度最高为９０．１℃，左右两相电缆导体温
度分别为８７．１０℃、８７．６４℃。与直埋于原状土壤时
相比，左右两相导体温度略有上升（约１．３９℃），电
缆载流量下降约１３．３２％。

电缆载流量为８１３Ａ时套管内的空气流速见图
８。由图８可知，套管中空气流速并不均匀，最高达
到０．０９ｍ／ｓ，电缆本体周围空气流速较大，其原因为

图７　含有套管电缆直埋敷设温度分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｒｅｃｔｂｕｒｉａｌ

ｏｆｃａｂｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｌｅｅｖｅｓ

电缆导体与金属屏蔽作为主要热源产生的热量通

过电缆表面与排管内空气进行对流换热，但由于排

管内空气区域相对狭小，对流换热效率很低，且空

气热阻远大于土壤热阻，这也是穿管敷设时载流量

降低的原因。所以考虑通过填充电缆本体与套管

之间的空隙以利于电缆的散热，提升电缆载流量。

套管内的散热效果与填充的材料、填充方式密切相

关，故２．５节研究三相电缆填充同一材料，仅中间相
填充、三相不同填充时电缆载流量的变化，选择填

充物提高载流量的同时，还要考虑填充物的经济性。

图８　套管内空气流速
Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇ

２．５．１　三相填充同一材料
在三相套管内填充同一材料，当电缆导体最高

温度达到９０℃时，电缆载流量随填充物导热系数变
化关系见图９。由图 ９可知，填充物的导热系数在
不超过１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时电缆载流量随导热系数的
增大而增长的速度较快，在超过 １．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１以
后电缆载流量变化趋势相对较平缓。

图９　电缆载流量随三相填充物导热系数的变化关系
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆｉｌｌｅｒ

３７１ 李欢 等：直埋ＸＬＰＥ电缆在不同敷设条件下的温升与载流量仿真



以填充导热系数为１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１的干燥沙土
为例，其电缆温度场分布如图１０所示，与无填充时
的温度分布图７对比可知，填充干燥沙土后电缆热
量扩散更容易，而无填充时温度分布集中在电缆周

围，热量很难扩散，使电缆载流量受到影响。当电

缆导体最高温度达到９０℃时，填充干燥沙土的载流
量（１２５５Ａ）相对于无填充时提高５４．３７％。

图１０　１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１干燥沙土填充
三相电缆时的温度场分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａ１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ｄｒｙｓａｎｄｆｉｌｌｅｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃａｂｌｅ

２．５．２　中间相填充而其他两相无填充
电缆套管内无填充或填充相同材料时均为中

间相电缆导体温度最高，所以考虑只在中间相填充

高导热性材料而其他两相无填充的情况，通过迭代

法计算得到电缆载流量随中间相填充物导热系数

变化关系如图１１所示。

图１１　电缆载流量随中间相填充物
导热系数的变化关系

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｈａｓｅｆｉｌｌｅｒ

由图１１可知，仅中间相填充与三相均填充时载
流量的变化趋势相似，但中间相填充时的载流量提

升幅度相对较小，随填充物导热系数的增加，电缆

载流量由５３７Ａ提升到 ８３１Ａ。以 １．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

的干燥沙土填充物为例，计算得到电缆载流量为

８３０Ａ，电缆的温度场分布如图１２所示。对比无填
充、三相相同填充和中间相填充这３种情况的温度
场分布图７、图１０和图１２可知，仅中间相填充的散
热效果优于无填充情况，但要比三相均填充时的散

热效果差，且中间相填充时右侧电缆导体温度最先

达到最高温度９０℃，中间相电缆温度较低，载流量
相比于无填充情况提升２．０９％，明显低于三相相同

填充情况。

图１２　１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１干燥沙土填充
中间相电缆时的温度场分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ｄｒｙｓａｎｄｆｉｌｌｅｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｈａｓｅｃａｂｌｅ

２．５．３　三相不同填充
由２．５．２节可知，仅中间相填充时载流量提升

相对较低，所以考虑中间相填充高导热材料，左右

两相电缆填充较廉价的土壤。

土壤导热系数取 １Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，填充物导热系
数取１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时各情况载流量如表４所示。

表４　１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时不同填充条件的载流量计算结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

参数
三相不

同填充

仅Ｂ相
填充

三相相

同填充
无填充

载流量／Ａ １２５０ ８３０ １２５５ ８１３

　　土壤导热系数取１Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，填充物的导热
系数取３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时各情况载流量如表５所示。

表５　３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时不同填充条件的载流量计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

参数
三相不

同填充

仅Ｂ相
填充

三相相

同填充
无填充

载流量／Ａ １２６７ ８３０ １２７９ ８１３

　　由表 ４可知，当填充物的导热系数取值为 １．５
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时三相不同填充相比于无填充情况载流
量提升５３．７５％，与三相相同填充情况的载流量提升
５４．３７％差距很小。由表５可知，当填充物的导热系
数取值为３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１时三相不同填充的载流量提
升５５．８４％，相比于三相相同填充载流量提升５７．３２％
相差也很小。

由上述分析可知，三相不同填充可大幅度提升

电缆载流量，且载流量的提升率与三相均填充高导

热材料相差很小。所以可以在套管内填充导热性

能较好的填充物来提升电缆的载流量，正如上述分

析所采用导热系数为１．５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１的沙土就可以
大幅度提升载流量。若选用沙土作为填充材料，其
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缺点也比较突出，当沙土凝结在套管中时会导致在

电缆故障排查及检修时不易将电缆抽离，给维修人

员带来不便。所以在选取高导热性能填充物提升

电缆载流量时，还应该考虑该填充物应选取方便填

入，容易抽离及可以多次回收利用的高导热性能材

料。出于对经济性方面的考虑，可选择仅在中间相

电缆填充高导热性能材料，其他两相填充较廉价的

填充物以节约成本。

２．６　多种因素共同影响下的电缆载流量分析
在实际工程中电缆穿管敷设可能会考虑在周

围回填沙土及加盖保护板 ３种因素共同存在的情
况，沙土及保护板的相关参数取值同２．４节。套管
内无填充情况下电缆载流量随周围回填沙土及混

凝土盖板厚度的变化规律如图１３所示。

图１３　穿管电缆载流量随回填厚度及
保护板厚度的变化关系

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈ
ｂａｃｋｆｉｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｉｐｅ

由图１３可知，随着回填沙土厚度的增加，电缆
载流量逐渐增大，回填厚度在 １００ｍｍ～４００ｍｍ之
间时，电缆载流量呈现近似线性的变化趋势，回填

厚度大于４００ｍｍ后载流量提升幅度相对平缓，混
凝土保护板厚度由５０ｍｍ增加到２００ｍｍ时，在相
同回填厚度时电缆载流量仅提升约３Ａ，但与仅穿
管敷设（８１３Ａ）时相比，回填沙土及加盖保护板有
利于提升电缆载流量。

在考虑３种因素共同存在时，套管中不同填充
方式下电缆载流量变化如图１４所示，保护板厚度取
５０ｍｍ，回填干燥沙土厚度取 １００ｍｍ，相关参数的
选取同２．４节，套管中填充材料的选取同２．５节。

由图１４可知，考虑３种因素共同作用时，套管
中不同填充方式电缆载流量均有所提升，与不考虑

上述因素时相比，三相相同填充和三相不同填充方

式下电缆的载流量提升幅度最明显，分别为２．４７％、
２．５６％，故填充方式的改变和回填沙土、加盖混凝土
保护板都会提升电缆载流量。

图１４　套管中不同填充方式下电缆载流量对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｂｌｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇ

３　结论

文中采用 Ｃｏｍｓｏｌ有限元仿真软件构建１１０ｋＶ
电缆直埋敷设模型，在此基础上仿真计算单回路直

埋电缆周围回填沙土、加盖混凝土保护板、装设电

缆套管这３种情况的温度场与载流量，为提高直埋
敷设电缆载流量提供思路和建议，得出以下结论：

（１）电缆直埋于原状土壤时载流量为 ９３８Ａ，
在电缆周围回填沙土时，电缆载流量随沙土厚度的

增加而提升，但对载流量的影响减弱，因此在直埋

敷设时可回填合适厚度的沙土以提升电缆载流量。

（２）加盖混凝土保护板会提升电缆载流量，但
提升的幅度不大（小于 ０．５％），保护板的厚度对电
缆载流量的影响很小，因此在满足保护板自身强度

且不影响电缆载流量大小的同时，从经济性方面考

虑，合理选择混凝土保护板以保护电缆不受外力

破坏。

（３）穿管敷设时电缆的载流量为 ８１３Ａ，相比
于直埋敷设下降约１３．３％，因此可在套管内填充高
导热材料以提升电缆载流量，填充方式及填充物导

热系数的选取可为今后寻找和应用合适的填充材

料提供参考。

（４）在实际电缆敷设中提高电缆载流量的同
时，出于经济性方面的考虑，可选择在中间相电缆

套管中填充高导热材料，其余两相电缆填充廉价填

充物以节约成本。
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ｉｎｂｕｒｉｅｄｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，
２００３，１８（３）：６６７６７８．

［１３］ＶＡＵＣＨＥＲＥＴＰ，ＨＡＲＴＬＥＩＮＲＡ，ＢＬＡＣＫＷＺ．Ａｍｐａｃｉｔｙｄｅ
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［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００５，２０（２）：
５６０５６５．

［１４］刘恒．岸电电缆多物理场耦合模型研究及复杂环境实时载
流量计算［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０２０．
ＬＩＵＨｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｒｅ
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ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
　　　２０２０．

［１５］范明明．长距离三芯高压海底电缆的无功补偿和载流量计
算研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２１．
ＦＡＮＭｉｎｇｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ
ａｍｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｈｒｅｅｃｏｒｅｓｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．

［１６］刘畅．电力电缆载流量与温度场计算软件设计［Ｄ］．杭州：
浙江大学，２０１５．
ＬＩＵＣｈａｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｎａｍｐａｃｉｔｙａｎｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１７］周远翔，赵健康，刘睿，等．高压／超高压电力电缆关键技术
分析及展望［Ｊ］．高电压技术，２０１４，４０（９）：２５９３２６１２．
ＺＨＯＵＹｕａｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｎｋａｎｇ，ＬＩＵＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｘｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（９）：
２５９３２６１２．

［１８］朱攀勇，文舒．直埋电缆载流量影响因素的试验分析［Ｊ］．
电力科学与工程，２０１７，３３（１）：６７７２．
ＺＨＵＰａｎｙｏｎｇ，ＷＥＮＳｈｕ．Ｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ａｍｐａｃｉｔｙｏｆｂｕｒｉｅｄｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３３（１）：６７７２．

［１９］张洪麟，唐军，陈伟根，等．基于有限元法的地下电缆群温
度场及载流量的仿真计算［Ｊ］．高压电器，２０１０，４６（２）：４２
４５，５１．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｌｉｎ，ＴＡＮＧＪｕｎ，ＣＨＥＮＷｅｉｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄａｍｐａｃｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ
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２０１０，４６（２）：４２４５，５１．

［２０］吴文克．直埋电力电缆载流量的有限元数值计算［Ｄ］．吉
林：东北电力大学，２０１７．
ＷＵＷｅｎｋｅ．Ｎｕｍｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｍｐａｃｉｔｙｆｏｒｂｕｒｉｅｄｐｏｗｅｒ
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ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２１］戚建萍．直埋方式下电缆载流量与温度场分析［Ｄ］．济南：
山东大学，２０１８．
ＱＩＪｉａｎｐｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｂｌｅａｍｐａｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｂｕｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
　　　２０１８．

［２２］孟凡凤，张兵，方晓明，等．影响直埋电缆载流量的因素的
研究［Ｊ］．绝缘材料，２００７，４０（３）：６４６６．
ＭＥＮＧＦａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇ，ＦＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ａｍｐａｃｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｂｕｒｉｅｄｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，４０（３）：６４６６．

［２３］胡明丽．基于多物理场耦合模型的高压电力电缆温度场与
载流量计算［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１５．
ＨＵＭｉｎｇｌｉ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｍｐａｃｉｔｙｆｏｒ
ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１５．

［２４］黄涛，文珊，王庭华，等．不同材质电缆支架对电缆运行适
用性研究［Ｊ］．电力工程技术，２０１７，３６（２）：１０４１０９．
ＨＵＡＮＧＴａｏ，ＷＥＮＳｈａｎ，ＷＡＮＧＴｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｃａｂｌｅｂｒａｃｋｅｔｓｔｏｃａｂｌｅｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（２）：
　　　

１０４１０９．
［２５］肖冬萍，包杨，杨帆，等．计及沉积物渗透性的捆绑式高压

直流海底电缆载流量评估模型［Ｊ］．中国电机工程学报，
２０２１，４１（１４）：５０６６５０７６．
ＸＩＡＯＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＢＡＯＹａｎｇ，ＹＡＮＧＦａｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓ
ｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅａｍｐａｃｉｔｙｏｆｂｕｎｄｌｅｄＨＶＤＣｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｓｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２０２１，４１（１４）：５０６６５０７６．

［２６］周桐．沙土／石墨回填土中内置扭带地埋管换热性能实验
研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１８．
ＺＨＯＵＴｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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