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摘　 要：在大电流作用下， 电缆支架的导磁性会改变电缆周围的磁场分布，进而影响电缆本体运行，导致其温升变

化，以往电力规程规范对于电缆支架的选材并未给出明确说明。 文中以江苏省电力公司镇江市南徐 ２２０ ｋＶ 变电

站电缆为例，采用二维电磁场－流体场－温度场多物理场耦合有限元计算方法，研究不同载流量、不同电缆材质支架

对电缆运行温升的影响。 结果表明不同材质电缆支架因涡流引起的电缆支架温升不会危及人身及设备安全，是否

选用非磁性材质支架应综合考虑涡流引起的损耗及经济性。 文中考虑了电缆支架的影响，给出了支架选择时的理

论与工程应用依据，对提高电缆建设经济性和运行可靠性有重要意义。
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０　 引言

交流电缆在运行时，其交变电场会产生交变磁

场，交变磁场作用在金属质电缆支架上感应出涡

流。 在大电流作用下，支架的导磁性会对电缆周围

的磁场产生不可忽视的影响，进而对电缆本体的运

行产生影响，导致电缆本体温度升高［１］。 长期电缆

运行经验表明，普通钢支架涡流损耗不能忽略，且
钢制支架长期发热对电缆外护套的寿命也有一定

的影响［２，３］。 由于电阻率的存在，金属支架上产生

的涡流会产生损耗，该损耗以热量的形式散发出

去。 支架上热量难以散发，这使金属支架的温度较

高［４］。 目前电缆支架材料主要分为导磁材质（钢
制）与不导磁材质（复合材料与不锈钢等），根据国

标规定，电缆支架除支持作电流大于 １５００ Ａ 的交流

系统单芯电缆外，宜选用钢制［５］。 技术经济综合较

优时，可选用铝合金制电缆桥架。 根据国家电网的

指导意见，电缆支架材料以普通钢材为主；分相布

置的单芯电缆，电缆支架应采用非铁磁性材料［６］。
根据电力行业标准《城市电力电缆线路设计技术》
规定：单芯电缆用的夹具，不得形成磁闭合回路，与
电缆接触面应无毛刺，即使用非磁性铝合金夹具隔

断磁环路，减少因单芯电缆而引起的涡流和磁滞损

耗而导致电缆局部发热［７］。
不锈钢材料价格高，工程投资大。 一组不锈钢

支架价格超过普通钢支架 ５０００ 元左右，全部使用不

锈钢支架的电缆线路造价往往达到普通钢支架电

缆线路的 ４ 倍。 目前发展策划部门要求降低工程造

价，但支架是否采用非铁磁性材料，各方仍存在异

议。 按规程要求：电缆支架支持工作电流小于 １５００
Ａ 的交流系统单芯电缆（大截面电缆）宜采用钢制。
这与运行检修部门提出的“分相布置的单芯电缆，
电缆支架应采用非铁磁性材料”明显矛盾。 因此，
在电缆设计时，存在规程依据不明确、标准要求相

对粗放的实际情况。 据此，江苏省电力设计院提出

设计考虑的电缆工作电流是正常时的负荷电流，不
要考虑最大电流（Ｎ－１ 情况）。 其次工作电流大于

１０００ Ａ 时采用非铁磁性材料； 工作电流小于 １０００
Ａ 时采用绝缘材料将电缆抱箍与支架隔离，但该解

决方法仍然缺乏可靠的理论与计算依据。 关于支

架材质选择时的具体标准与现有规程的理论支撑，
目前仍很缺乏。

针对该问题，本文主要研究电缆支架处 １１０ ｋＶ
及以上电缆运行的电磁场、流体场与温度场分布情

况，重点研究不同材质电缆支架对不同排列方式电

缆的耦合场的影响程度。 采用二维电磁场－流体场

－温度场多物理场耦合有限元计算方法，建立含支

架电缆电磁场、流体场、温度场耦合仿真计算模型，
计算不同电缆支架材质、载流量、排列方式下电缆

及支架的温度，并进行实验验证。 结论中，基于现

有电力电缆上规程标准，根据所建立模型给出电缆

支架材质选择的标准与依据。

１　 电缆计算数学模型

１．１　 二维涡流场的数学模型

考虑本文研究的是电缆不同载流量情况下电

缆支架的温升分析，并且电缆的磁场沿轴向分布基
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本一致，可以近似采用二维来等效代替三维。 采用

二维计算可节省计算时间及计算内存，提高计算效

率。 为此，计算模型为二维涡流场问题［８，９］。 计算

区域W＝ W１＋ W２，W１为涡流区，包含电缆支架；W２为

含电流源的非涡流区，包含电缆本体、空气、土壤

等；Γ 为W的边界；Γ１２为涡流与非涡流区的交界面。
二维有限元计算模型如图 １ 所示。

图 １　 二维有限元计算模型示意图

Ｆｉｇ．１　 ２Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

采用 Ａ， Ａ－ϕ 法，在库伦（Ｃｏｕｌｕｍｂ）规范Ñ·Ａ
＝ ０ 条件下，涡流场微分控制方程如下。

在W１内：

Ñ× （ １
μ

Ñ× Ａ） － Ñ（ １
μ

Ñ·Ａ） ＋ ｊωσＡ ＋ σ Ñφ ＝ ０

（１）
Ñ·σ（ － ｊωＡ － Ñφ） ＝ ０ （２）

在W２内：

Ñ× （ １
μ

Ñ× Ａ） － Ñ（ １
μ

Ñ·Ａ） ＝ Ｊｓ （３）

式中： μ 为磁导率；σ 为电导率；Ｊｓ为绕组电流密度；
ω 为磁场变化的角频率。
１．２　 二维涡流场的数学模型

高压电缆稳态温度场计算可视作二维稳态导

热问题。 其中，有热源区域（如电缆导体和金属套）
的温度控制方程为［１０－１３］：

∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ｑｖ ＝ ０ （４）

无热源区域（如电缆其他层、土壤等）的温度控

制方程为：
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２

＝ ０ （５）

电缆中流体与固体之间的热量传递应满足稳

态热传导方程和能量守恒方程［１４］：
∂
∂ｘ

（ｋｘ
∂Ｔ
∂ｘ

） ＋ ∂
∂ｙ

（ｋｙ
∂Ｔ
∂ｙ

） ＋ ∂
∂ｚ

（ｋｚ
∂Ｔ
∂ｚ

） ＝ － Ｑ （６）

ρｃ（ｕ ∂Ｔ
∂ｘ

＋ ｖ ∂Ｔ
∂ｙ

＋ ｗ ∂Ｔ
∂ｚ

） ＝ ｋ Ñ
２Ｔ ＋ Ｑ （７）

式中： ｋｘ， ｋｙ， ｋｚ为电机内结构件各向异性的导热系

数； Ｑ 为结构件内部的热流密度； ρ 为空气密度； ｃ
为比热容； ｕ， ｖ， ｗ 分别为流体速度在 ｘ，ｙ，ｚ 方向的

分量； Ｔ 为温度； ｑｖ为单位长度电缆导体、金属屏蔽

层或铠装层内的单位面积发热率。 空气、电缆及护

层、支架都按实际材料属性定义热导率、密度和比

热容等参数。

２　 计算数学模型

２．１　 电缆仿真模型 ２２０ ｋＶ变电站电缆隧道介绍

本文计算模型采用江苏省电力公司南徐 ２２０
ｋＶ 变电站电缆，该变电站位于镇江市市区，采用全

户内设计，其电缆排列方式为水平排列，电缆隧道

支架采用钢材料，电缆夹具为铝合金，图 ２ 为南徐

２２０ ｋＶ 变电站电缆隧道。

图 ２　 南徐 ２２０ ｋＶ变电站电缆隧道

Ｆｉｇ．２　 Ｎａｎｘｕ ２２０ ｋＶ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

２．２　 仿真模型

考虑到阻水带、阻水带、铝塑带、沥青等对磁场

及温度场的影响不大，因此，为简化计算，可以不考

虑，计算模型如图 ３ 所示。

图 ３　 电缆剖面示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｎａｎｘｕ ２２０ ｋＶ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

对于电缆模型的参数及材料属性分别如表 １
和表 ２ 所示。
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表 １　 电缆模型结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｍｍ

结构参数 数值

导体外径 ３０．３

导体屏蔽外径 ３２．９

ＸＬＰＥ 绝缘外径 ６５．９

绝缘屏蔽外径 ８５．９

皱纹铝护套外径 ８８．５

外护套外径 ９７．５

电缆间间距 ３００

电缆与支架距离 ２２．７

表 ２　 电缆各部分材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ

材料
电阻率 ／
（Ω·ｍ）

相对
磁导率

热导率 ／
［Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１］

导体（铜） １．７５×１０－８ １ ４００

导体屏蔽 ５．２５×１０８ ３ ０．６

ＸＬＰＥ 绝缘 １×１０１５ ３ ０．５

绝缘屏蔽 １×１０１４ ３ ０．５

皱纹铝护套 ２．８３×１０－８ １ ２３８

外护套 １×１０１５ ３ ０．５

空气 — ３ ０．０２３

土壤 ８０ １．８ —

２．３　 数值计算

在空气包 ２ 外边界设置第一类边界条件 Ａｚ ＝
０，即磁力线平行边界条件，电缆电流为 ２１００ Ａ，环
境温度选取 ２５ ℃。 本文为简化计算，采用时谐方法

计算电缆的电磁场分布，形成的方程组采用 ＩＣＣＧ
（ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｈｏｌｅｓｋｙ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ）求解算

法，该算法不改变矩阵非零元素数量，可减少对内

存的需求，适于求解大规模有限元计算问题，需要

的迭代次数少，收敛较快［１５－１８］。 根据上述给定模型

及求解方法，计算得到的电缆磁通密度及损耗分布

云图分别如图 ４ 和图 ５ 所示。

图 ４　 磁通密度分布云图

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ
从图 ４ 中可以看出，磁通密度较大的地方主要

在电缆本体及支架附近，最大值为 ０􀆰 ２７４ Ｔ。 图 ５
中，损耗较大部位也是在本体及支架附近，并且电

缆本体损耗占了很大一部分，支架也有一定量的损

耗，且主要集中在靠近电缆的一侧。

图 ５　 损耗分布云图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

电缆的温度分布云图如图 ６ 所示，最高温度在

电缆缆芯处，达到 ９０􀆰 ５３４ ℃，电缆支架温度为 ４２􀆰 １
℃。 根据 ＧＢ ５０２１７—２００７［５］，电缆正常运行时温度

不能超过 ９０ ℃，因此该电缆的载流量不能超过

２２５０ Ａ。

图 ６　 温度分布云图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

２．４　 不同载流量对电缆温度运行影响

电缆温度计算时，温度变化主要由电流损耗转

化的热能引起，因此需要计及不同的载流量对电缆

及其电缆支架的影响。 因为电缆电流产生的磁场

主要对导磁材料产生影响，所以仿真时电缆支架材
料取 ４０ 号钢。 图 ７ 为不同载流量时电缆及电缆支

架温度场的模拟图。 可以看到，电缆温度大小与载

流量的大小正相关。 同时，支架部分温度高于周围

空气温度。
２．５　 对电缆温度运行影响因素的综合性分析

电缆支架根据电压等级、应用场合以及建造预

算，会采用不同的材料，其中主要包括：钢材、不锈

钢及复合材料等。 随着支架材料的不同，其对电缆

温度的影响也不尽相同。 因此，在 ２０００ Ａ 载流量的

条件下，通过有限元法分析不同电缆支架材料对电

缆温度的影响。
图 ８ 为采用不同电缆支架材料时，电缆及其周

边温度场示意图。 可以看到，与不锈钢以及复合

材料相比，采用铁磁材料作为支架材料时，电缆与

电缆支架接近的地方存在温度积聚的情况，最高

可接近 ７０ ℃。 由于铁磁材料支架存在较高的磁

导率，当电缆通电后，交变电流产生的感应磁场导
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图 ７　 不同载流量情况下电缆及电缆支架温度场云图

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｌｏｕｄ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

致支架中涡流的产生。 同时，支架磁场反作用于

电缆磁场，使电缆与支架靠近处的磁通密度增大。
两者同时作用，使得该处温度高于远离支架处的

温度。
电缆芯温度对应不同材料与载流量如表 ３ 所

示。 电缆支架温度对应不同材料与载流量如表 ４
所示。

表 ３　 电缆芯温度对应不同材料与载流量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｂｌｅ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ　 ℃

材料
电缆芯温度

８００ Ａ １５００ Ａ ２０００ Ａ
钢材（４０ 号） ４７．６０３ ６３．６ ８０．５

复合材料 ４７．６６ ６２．７ ７８．８

不锈钢（４０３） ４７．４８ ６２．２２３ ７８．０８

　 　 表 ３ 中，当支架采用钢材、不锈钢、复合材料

（环氧树脂）时，对支架本身的温度有一定的影响，
并且随着载流量增加，影响逐渐增大，采用钢材支

架时，支架部分存在较高的温升。

图 ８　 ２０００ Ａ时采用不同材料时电缆及电缆支架温度场图

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｌｏｕｄ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ２０００ Ａ

表 ４　 电缆支架温度对应不同材料与载流量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｂｌｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ　 ℃

材料
支架温度

８００ Ａ １５００ Ａ ２０００ Ａ
钢材（４０ 号） ３０．１ ３５．２ ３９．７

复合材料 ２８．８ ３１．４ ３４．２

不锈钢（４０３） ２５ ２５ ２５

　 　 表 ４ 中，采用复合材料和不锈钢时，电缆支架温

度与空气温度相同。 对于支架的温度，采用钢材时

最高，而采用复合材料及不锈钢的温度相对低一

些，并且采用不锈钢的支架温度低于复合材料，这
是由于不锈钢的导热系数大于复合材料的导热系

数，因而，温度能较快地降低到周围的环境温度。
对表 ３ 及表 ４ 进行综合分析，可以得出：
（１） 当支架采用钢材、不锈钢、复合材料时，不

同支架材料对电缆本体温升的影响较小，仅仅相差

１～２ ℃，几乎可以忽略；与国家电网指导意见［６］中

７０１黄　 涛 等：不同材质电缆支架对电缆运行适用性研究



的“电缆支架材料以普通钢材为主”相吻合。
（２） 电缆运行时，其载流量直接影响电缆周围

磁场分布，进而导致电缆及支架的温度的变化。 一

般来说，温度变化与电流大小成正相关，对于本文

中分析的 ２２０ ｋＶ 电缆，当电流为 ２２５０ Ａ 时，电缆温

度接近国标设计规范［５］所允许最高的 ９０ ℃。
（３） 当支架采用钢材、不锈钢、复合材料时，对

支架本身的温度有一定的影响，并且随着载流量增

加，影响逐渐增大，采用钢材支架时，支架部分存在

较高的温升。

３ 　 结语

本文从电缆支架材料选择的角度对电缆运行

进行研究，采用电磁－流体－温度间接耦合法建立含

支架电缆仿真计算模型，计算不同电缆支架材质、
载流量下电缆及支架的温度，得出不同材质的电缆

支架因涡流导致引起的电缆支架温升不会危及人

及设备的安全，是否选用非磁性材质支架应从涡流

引起的损耗与经济性入手，综合考虑。
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９０１黄　 涛 等：不同材质电缆支架对电缆运行适用性研究


