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基于改进遗传算法的隧道多回路电缆群相序优化
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摘　要：隧道集群敷设电缆具有负载能力高、方便检修等优点，在城市电网中得到了广泛应用。为了充分利用隧道
电缆群的输电容量，文中提出一种基于改进遗传算法和多物理场仿真的隧道多回路电缆群相序优化方法。首先，

考虑隧道敷设电缆的电磁环境、散热环境以及交叉互联接地方式，建立隧道多回路电缆群电磁热流路多物理场
耦合模型；其次，在遗传算法中建立记忆种群，以减少联合仿真中调用有限元模型次数，提升计算效率；最后，以隧

道电缆群线芯最高温度最小为目标函数，各回路电缆温度不超过９０℃为约束条件，采用改进遗传算法对电缆相序
进行优化。优化后文中算例的电缆金属护套总环流损耗下降了１１．１４％，电缆线芯最高温度下降了２．１５％。研究表
明，优化相序有利于改善隧道电缆群的散热，改进遗传算法大大减少了优化次数。
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０　引言

随着现代社会城镇化和工业化的快速发展，人

们对电能的需求与日俱增，电力电缆线路在输配电

网络中的使用率愈来愈高［１４］。隧道集群敷设相比

于直埋敷设和排管敷设，具有空间容量大、散热条

件好、负载能力高、便于运维检修的优点，在城市电

网中应用广泛［５６］。目前，关于多物理场耦合的理

论研究已较为完善［７８］，利用有限元软件建立隧道

多回路电缆群仿真模型并计算，采用改进优化算法

优化电缆的相序排列，对改善隧道电缆群的散热具

有一定参考意义。

目前，在电缆多物理场仿真建模方面，文献［９］
针对空气敷设电缆建立了热流耦合模型，并分析和
优化了影响电缆温度计算准确性的参数；文献［１０］
建立了隧道电缆及其钢支架的电磁热流多物理场
耦合模型，通过对比电缆支架温升计算值与实验数

据，验证了模型的准确性；文献［１１］基于电磁场、热
场和流场的耦合关系建立海底电缆的仿真模型，研

究了敷设方式对海底电缆载流量的影响以及不同

因素对海底电缆温度分布的影响。

在电缆的布置优化方面，国内外学者主要从减

小金属护套环流和提高电缆群载流量两方面进行

研究。文献［１２］建立了等值电路计算模型，对多回
同相并联电缆的护套环流进行计算，并通过改变电

缆的布置方式降低了电缆护套环流；文献［１３］计算

并分析了在多回路电缆交叉互联分段不均匀情况

下不同排列方式对电缆金属护套环流的影响，但以

上研究均未涉及电缆的有限元仿真及温度分布计

算。文献［１４］采用改进粒子群算法对电缆群进行
不等负荷优化，提高了排管敷设电缆的载流能力；

文献［１５］对电缆排列间距进行优化，改善了电缆群
的互热效应，充分利用了边缘电缆的载流能力；文

献［１６］考虑地下排管电缆的历史敷设方式、历史负
荷和环境温度，对排管电缆进行分流优化，降低了

电缆运行温度，延长了电缆使用寿命。但以上研究

均未涉及电缆相序的优化。

基于此，文中针对广州某地区隧道多回路电缆

群，考虑隧道电缆的电磁环境、散热环境以及交叉

互联接地方式，建立其电磁热流路的多物理场耦
合模型，以隧道电缆群线芯最高温度最小为目标函

数，各回路电缆温度不超过９０℃为约束条件，通过
改进遗传算法和 ＣｏｍｓｏｌｗｉｔｈＭａｔｌａｂ联合仿真优化
电缆相序。

１　隧道多回路电缆群电磁热流路多物理
场数学模型

　　为仿真模拟隧道内部电缆群的电磁环境和散
热环境，首先应考虑多个物理场及其之间的耦合关

系［１７］，如图１所示。
文中研究隧道风机停机时，隧道内空气为自然

对流的工况。电缆的轴向尺寸远大于径向尺寸，因

此对其建立二维仿真模型进行研究。多物理场控

制方程如下。
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图１　多物理场耦合关系
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ

（１）电磁场控制方程。与传导电流密度相比，
位移电流密度很小，通常可以忽略不计，因此将电

磁场方程简化解耦为电场稳态方程和磁场低频稳

态涡流方程，如式（１）和式（２）所示。
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式中：Ｖ为电势；Ｅ为电场强度；Ａ为矢量磁位；μ为
磁导率；Ｊ为电流密度；Ｂ为磁通密度。

（２）热场控制方程。隧道内多回路电缆热量的
传递主要通过热传导、热对流、热辐射的方式进行，

其控制方程如式（３）—式（５）所示。
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式中：ρ为介质密度；ｃ为介质比热容；Ｔ为介质温
度；ｔ为时间；λ为导热系数；Φ为单位体积内热源
的产热率；ｑ为固体表面与流体间的热通量；ｈ为表
面对流换热系数；ΔＴ为固体表面与流体的温度差；
ε１为有效热辐射率；Ａ１为有效辐射面积；σ１为
ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数；Ｔ１、Ｔ２为表面的绝对温度值。

（３）流场控制方程。隧道内空气的自然对流过
程遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒，其控制方

程如式（６）—式（８）所示［１８］。
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式中：ｖ为流速；Ｆ为体积力；ｐ为流场压力；η为流
体动力黏度；ｃｐ为定压比热容。

（４）磁热流耦合方程。由图 １可知，电磁场
和热场、热场和流场之间均存在耦合关系，其关系

如式（９）—式（１１）所示。
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式中：Ｑｖ为单位体积内的功率损耗；σ为介质电导
率；σｒｅｆ为参考电导率；α为温度系数；Ｔｒｅｆ为参考
温度。

（５）磁场耦合电路接口。电缆金属护套环流产
生的环流损耗会对电缆的温度分布造成影响，因此

必须考虑电缆金属护套的接地方式［１９］。文中隧道

多回路电缆采用交叉互联的接地方式。

在Ｃｏｍｓｏｌ中分别建立 ３个磁场模块 ｍｆ１、ｍｆ２、
ｍｆ３，根据隧道电缆回路交叉互联三段分段的实际长
度Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，在二维模型中设置相应的磁场面外厚
度，添加磁场耦合电路接口，连接接地电阻 Ｒｇ和大
地漏电阻Ｒｅ形成完整回路，如图２所示。

图２　交叉互联接地模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｂｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

２　隧道多回路电缆群相序优化的改进遗传
算法

２．１　隧道多回路电缆群的相序优化问题
线芯温度不仅影响电缆的载流量，还影响电缆

的安全经济可靠运行［２０２１］。隧道中通常铺设多回

电缆线路，在运行过程中，负荷电流和金属护套环

流发热是导致电缆温度升高的主要因素［２２］。通过

优化各回路电缆的相序组合，可以有效降低金属护

套环流损耗和运行温度。

文中隧道多回路电缆群相序布置方式的优化，

以隧道电缆群线芯最高温度最小为目标函数，各回

路电缆温度不超过 ９０℃为约束条件，如式（１２）
所示。
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式中：Ｔｍａｘ（Ｘ）为电缆群线芯温度的最大值；Ｘ为由
相序变量组成的相序向量；Ｔｉ，ｊ（Ｘ）为第 ｊ回路电缆
中ｉ相的线芯温度；ｘｊ为电缆群中第ｊ回路的相序变
量；Ｎ为电缆总回路数。

对隧道内每一回路三相电缆的相序进行编号，

第ｊ回路和第ｊ＋１回路的相序布置方式如图３所示。

图３　隧道回路电缆编号方式
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｕｎｎｅｌｃａｂｌｅｓ

每一回路的三相电缆相位在全排列方式下共

有６种组合，文中定义相序矩阵如式（１３）所示。其
中，矩阵每一列都表示一种可能的三相电缆相序组

合方式。
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则第ｊ回路中ｉ相电缆负荷电流的相位角弧度
值（Ｗ）ｉ，ｊ可表示为：

（Ｗ）ｉ，ｊ＝（Ａ）ｉ，ｘｊ
ｘｊ∈ １，２，…，６{ }

ｊ∈ １，２，…，Ｎ{ }
{ （１４）

２．２　基于联合仿真的改进遗传算法
每回电缆有６种可能的相序，Ｎ回路电缆共有

６Ｎ种相序组合方式，因此文中所研究的优化问题属
于组合优化问题，较为繁复。为提高优化效率、有

效获得较优的相序组合方式，文中利用交互计算平

台ＣｏｍｓｏｌｗｉｔｈＭａｔｌａｂ进行联合仿真，并改进遗传算
法。具体实现步骤包括建立隧道电缆群多物理场

有限元模型、加载调用有限元模型计算各电缆导体

温度、优化相序变量寻优搜索［２３］。

遗传算法是一种启发式并行搜索算法，具有较

好的全局搜索能力，在解决最优化问题中应用广

泛［２４］。算法基本流程包括种群初始化、适应值计

算、选择运算、交叉运算、变异运算、种群更新、终止

条件判断。其中适应值计算须通过联合仿真调用

有限元模型获取相关参数，其复杂度远高于其他步

骤，因此该优化问题的计算时间主要取决于适应值

计算所需时间，即通过联合仿真调用有限元模型的

次数。

在遗传算法种群进化的过程中，相邻代种群之

间仅有部分个体发生变化，存在大量相同基因位个

体适应值重复计算的问题，将其直接应用于联合仿

真会导致优化计算效率低下。为提高计算效率，文

中提出适用于联合仿真的改进遗传算法，即在遗传

算法中原有种群Ｐｋ进化的基础上剔除重复个体，并
行地建立记忆种群Ｍｋ。记忆种群Ｍｋ中每个个体都
是独立非重复的，随着原有种群 Ｐｋ的进化而更新，
原有种群Ｐｋ从记忆种群 Ｍｋ中读取适应值，而进化
不受其影响。该方法在原种群进化的基础上，利用

记忆种群保存原有种群个体的历史搜索记录，能避

免重复的有限元模型计算。具体计算流程如图 ４
所示。

图４　优化算法流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在相序优化过程中，由于三相相序的对称性，

对于重复个体的定义包括２种情况：一是基因位完
全相同的个体；二是虽然基因位不同，但是相序旋

转等效后基因位相同的个体，例如在二回路电缆

中，相序 ＡＢＣＡＣＢ、ＢＣＡＣＢＡ和 ＣＡＢＢＡＣ这 ３种
情况是等效的，计算的适应值相同，均属于重复

个体。

在文中各遗传算子计算方法如下。适应值 ｆ为
种群个体基因对应的隧道电缆群线芯最高温度的

负数，即适应值计算式为：

ｆ＝－Ｔｍａｘ（Ｘ） （１５）
选择运算模拟了个体的优胜劣汰，通过轮盘赌
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法进行选择，适应值高的个体被选中参与种群进化

的概率更大，即种群中个体被保留到下一代的概率

与其适应值大小成正比。交叉运算保持了种群的

多样性，随机选取２个个体进行交叉，单点交叉通过
在个体染色体上随机选取基因位，并交换该基因位

右侧的部分染色体，得到２个新的子染色体。变异
运算增加了基因的多样性，单点变异通过随机选取

某一个体的某一基因位进行突变，产生新染色体。

设置文中交叉概率为０．８５，变异概率为０．１。

３　典型隧道多回路电缆群相序的优化

３．１　隧道电缆多回路电缆群多物理场仿真
广州某隧道断面如图５所示。文中根据实际敷

设情况，选取隧道内高压单芯电缆线路作为研究对

象，电缆群共 ７回路，均为三角形排列，其中回路
１—４为 ２２０ｋＶ电缆，型号为 ＹＪＬＷ０２１２７／２２０１×
２０００ｍｍ２；回路 ５—７为 １１０ｋＶ电缆，型号为
ＹＪＬＷ０２６４／１１０１×１２００ｍｍ２。电缆相序布置方式
如图５所示，此时对应的初始相序向量为 Ｘ０＝［１１
１１１１１］。

图５　隧道电缆结构示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌｃａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据该隧道的实际参数以及多物理场有限元

计算原理，建立隧道多回路电缆电磁热流路多物
理场耦合模型，模型正确性的验证参见文献［２５］，
各物理场边界条件设置如下。

（１）电场：电缆线芯为电势边界条件，对应各电
缆的相电压，金属护套为接地端。

（２）磁场：在各回路电缆的线芯和金属护套上
施加线圈边界条件，线芯所在的线圈激励为各回路

的负荷电流。

（３）热场：根据实地测量数据，设置模型下边界
温度为２０℃；设置上边界为对流换热边界，选取地
表和空气的自然对流换热系数为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；设
置左右边界为热绝缘边界。

（４）流场：隧道内空气为自然对流，因此须考虑
重力对流体的作用，设置边界条件为无滑移的壁面

条件。

（５）电路：根据隧道敷设电缆回路的交叉互联
分段位置，回路１、３、６的分段均为６５０ｍ６５０ｍ６５０
ｍ；回路２、４、５、７的分段均为５００ｍ５００ｍ５００ｍ，将
电缆整体长度分为６段，与磁场ｍｆ１—ｍｆ６对应耦合。

在图５的相序布置方式下，２２０ｋＶ电缆负荷电
流为１５００Ａ，１１０ｋＶ电缆负荷电流为１２００Ａ，该隧
道电缆的多物理场仿真结果如图６所示。隧道内部
电磁场主要集中在电缆附近，存在明显的自然对流

形式的空气流动，隧道上方空气温度和流速均高于

下方。各电缆线芯温度计算结果如图７所示。

图６　多物理场仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７　电缆线芯温度
Ｆｉｇ．７　Ｃａｂｌｅｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图７可知，回路１—４的电缆线芯平均温度为
８８．３℃，回路５—７的平均温度为７７．１℃。由于回

０５１



路１—４的２２０ｋＶ电缆负荷电流高于回路 ５—７的
１１０ｋＶ电缆负荷电流，因此前者平均温度高于后
者；而由于各电缆位置和护套环流的差异，相同电

压等级和负荷电流的电缆线芯温度也存在差异。

本算例中电缆线芯最高温度为９０．３℃，最低温度为
７６．２℃。
３．２　基于改进遗传算法的隧道电缆群相序优化

针对３．１节中的隧道多回路电缆多物理场仿真
模型，文中通过联合仿真利用改进遗传算法进行相

序优化，设置每代种群 Ｐｋ个体数目为２０，种群最大
进化代数为１０００。该算法在迭代过程中的联合仿
真交互状况如图８所示。

图８　联合仿真交互状况
Ｆｉｇ．８　Ｊｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ

随着原有种群进化代数的增加，记忆种群规模

呈对数形式增长，在第４０代以后调用有限元模型的
次数大大减少，平均每代调用有限元模型进行适应

值计算的次数为 １．９６次。对于直接计算 ７回路全
部相序排列，计算次数将高达２７９９６３次；直接利用
遗传算法的计算次数也需２００００次；而文中提出的
改进遗传算法调用有限元模型的计算次数小于

５０００次，所需的计算时间大大减少，具有加速收敛
的作用，计算效率高。在实际工况中，对于４回以上
电缆线路，全部相序排列数呈指数倍增长，直接计

算量大且耗时长。因此文中算法更适用于４回以上
电缆线路的相序优化，尤其对于多回路高压电缆线

路，优化效果明显，且同样适于其他有限元联合仿

真优化问题。优化前后的电缆参数如表１所示。
　　由表１可知，文中优化后的相序向量为Ｘ１＝［１
４４２３２２］，考虑相序旋转等效后的重复解，具有
相同优化效果的相序布置方式还包括 Ｘ２ ＝［３６６

４５４４］和 Ｘ３ ＝［５２２６１６６］。经过优化后，
总体上该隧道电缆的金属护套环流损耗下降了

２９．９５Ｗ／ｍ（１１．１４％），线芯最高温度下降了１．９４℃
（２．１５％），优化效果显著。在各回路电缆中，对于

　　　 表１　优化前后的电缆参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

回路

编号

相序变量 环流损耗／（Ｗ·ｍ－１） 线芯最高温度／℃

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

１ １ １ ５１．７９ ４５．５３ ８８．９１ ８６．８０

２ １ ４ ４８．９９ ４１．７８ ９０．３４ ８８．４０

３ １ ４ ５０．２６ ４３．５８ ８９．０４ ８６．８２

４ １ ２ ５１．８５ ４６．６３ ８９．９５ ８７．８２

５ １ ３ ２２．５９ １８．６８ ７７．２８ ７５．３１

６ １ ２ ２１．２９ ２０．７９ ７８．２３ ７６．９５

７ １ ２ ２２．０２ ２１．８５ ７６．５９ ７５．３９

２２０ｋＶ电缆和 １１０ｋＶ电缆，金属护套环流损耗分
别下降了 ２５．３７Ｗ／ｍ（１２．５０％）和 ４．５８Ｗ／ｍ
（６．９５％），线芯最高温度分别下降了 １．９４℃
（２．１５％）和１．２８℃（１．６４％）。

文中研究表明，不同的相序布置方式改变了各

电缆相序的空间位置，从而改变了电缆群的磁场分

布，直接影响了环流大小。采用改进遗传算法优化

相序布置的方式使得各回路电缆的金属护套环流

损耗均有所降低，从而减少电缆发热，降低了电缆

群的线芯温度。同时对于电压等级高、负荷重的回

路，改变相序对其温度的影响更加明显，因此考虑

优化相序对电压等级高、负荷重的电缆回路优化效

果更佳。

４　结语

文中针对隧道多回路电缆，考虑隧道电缆的电

磁环境、散热环境以及交叉互联接地方式，建立了

电缆群电磁热流路多物理场耦合模型，引入改进
遗传算法，以隧道电缆线芯最高温度最小为目标函

数、以各回路电缆线芯温度不超过 ９０℃为约束条
件，对电缆的相序布置方式进行优化。文中算例的

７回路电缆线路的相序经优化后，电缆金属护套总
环流损耗下降了 １１．１４％，线芯最高温度下降了
２．１５％，改善了电缆群散热，同时改进遗传算法大大
减少了优化次数。这说明文中提出的基于隧道电

缆多物理场仿真和改进遗传算法的相序优化方法

计算效率高，优化效果显著。文中研究成果对改善

隧道电缆的布置方式、提高有限元联合仿真的计算

效率具有参考意义。
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３５１ 牛海清 等：基于改进遗传算法的隧道多回路电缆群相序优化


