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基于有限元法的电缆温度场与载流量分析

戚家伟
（国网河南省电力公司客户服务中心，郑州　４５００００）

摘　要：作为对于输电及配电系统都极其重要的设备之一，电力电缆具有不影响城市市容和传输可靠性高的特点。大量
复杂的参数决定电缆的载流量，仅按照ＩＥＣ６０２８７－２－１—２０１５《电力电缆的额定电流计算》标准确定电缆载流量往往有
较大的误差，无法满足实际需要。通过有限元法利用电缆温度分布来得到电力电缆的载流量，并通过 ＣＯＭＳＯＬ软件试
验和仿真验证了此方法的正确性和有效性，给出了对电缆敷设有益及提高电缆载流量的建议。同时，证明此方法对电力

电缆的安全、经济运行具有实际意义。
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１　研究背景

如今，随着许多国家地下电缆生产和应用的迅

速发展。从发电厂到城乡电网，从变电站到工厂和

街道，地下电缆以其独特的特点得到越来越广泛的

应用。电缆在很多情况下相对于架空线方面有着很

大的优势。架空线是裸导线，而裸导线的载流量取

决于空气和绝缘体。电力电缆比架空线电缆结构更

复杂，除了导体，它有绝缘层来承受高压。电力电缆

可以铺设在地面、不同种类电缆如图１所示。

图１　不同种类的电缆

２　研究目的

本文主要通过 ＣＯＭＳＯＬ软件研究不同类型的
电缆在不同参数条件下的温度场与载流量。首先，

利用ＣＯＭＳＯＬ软件画出电缆的几何参数；接下来通
过参数的变换构建各种不同的土壤环境；最终通过

仿真得到温度场分布与载流量给出增加载流量和减

少电缆成本的建议。

３　研究方法

３．１　ＣＯＭＳＯＬ软件的热传导模块
ＣＯＭＳＯＬ是一款基于偏微分方程的多元物理模

型软件，它起源于 ＭＡＴＬＡＢ软件的工具箱模块，自
２００５年正式更名为 ＣＯＭＳＯＬ。它利用有限元法［１］

通过求解偏微分方程来实现对物理现象的仿真模

拟，热传导模块将用来模拟在不同环境条件下电力

电缆的温度场分布及载流量。

３．２　温度场模拟的复杂性
由于影响温度场［２］的参数较多，只能通过确定

电缆的几何参数、电缆材料参数、不同环境的边界条

件、网格划分及热源的位置来仿真电力电缆在不同

环境下的载流量分析。

３．３　仿真分析流程
仿真的全过程如图２所示，首先利用软件设置

电缆的几何参数，选择导体的材料和其他环境参数，

接着对这个模型进行仿真模拟得到区域内的温度场

分布，如果温度达到设定值，结果可以直接进行讨论

与分析，如果达不到就通过改变负荷来改变温度直

到达到设定值，最后根据得到的结果来给出提高电

缆载流量的建议。

４　构建简化电缆模型

经查询得到，１１ｋＶ３００ｍｍ２聚乙烯铜铠装电
缆［３］的各项参数见表１。

如图３所示，电缆实际模型与简化模型的大小
相同，只有电缆的层数不同，而试验也可得知在两者

都通过最大载流量时温度同为９１℃，简化层相当于
其他各层不同材料的等效层，因此在试验中利用简
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图３　１１ｋＶ电缆简化模型与实际模型几何对比

表１　实际模型与简化模型的参数对比

项目

实际模型

导体（铜）
绝缘层

（聚乙烯）

隔离套

（聚氯乙烯）

铠装＋外护套

（＋聚氯乙烯）
土壤

　

简化模型

导体（铜） 简化层 土壤

热导率／［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ ０．２５ ０．２５ ２３０．００ ０．６３ ０．６３ 　 ４００．００ ０．２７ ０．６３

热容／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ 　 ２３０２．７ １０５０．０ ８９７．０ ８００．０ 　 　 ２３０２．０ ８００．０

掩埋深度／ｍ 　 　 　 　 ０．８ 　 　 　 ０．８

图２　仿真分析流程

化模型可以大大降低模型建立时的复杂程度。

５　电缆温度与载流量的仿真模拟

５．１　电缆穿越水泥路面的仿真模拟
在这一部分，使用１１ｋＶ３００ｍｍ２聚乙烯铜铠装

电缆来进行研究。首先构建３０ｃｍ的水泥路面层，
在其下方为３０ｃｍ的砾石层，而在砾石层下方为正
常的土壤。接下来根据设定［４］电缆与砾石层的最

小距离为０．７５ｍ，建立如图４所示的单根电缆简化
模型并设定路面温度、热源、边界条件及其他参数。

最终运行仿真对比不同环境条件下的结果。

图４　电缆穿越水泥路面的几何图形
与网格划分

　　由于水泥的热容远远高于土壤与空气，当路面
处于暴晒的情况下地表温度可以达到５０～６０℃，接
下来通过仿真来获得不同地表温度及无水泥里面、

在电缆上方放置钢板情况下的载流量。

如图５所示，首先在同为１５℃的情况下，铺装
水泥路面和不铺装水泥路面在电流较小时温度几乎

相等，随着电流的增加，铺装水泥路面下的电缆温度

要高于不铺装的情况而且两者的差距随着电流的增

加越来越大。其次，在同为铺装水泥路面的３种不
同地表温度的情况下，３条曲线的增长趋势几乎相
同只是最低温度随着电表温度的变化而变化。因此

可以都得到结论：在地表温度相同、通过电流也相同

的情况下，在水泥路面下铺装的电缆最高温度要高

于上方无水泥路面的情况。为了解决这一问题，一

般将钢板或者铝板放置在电缆与水泥路之间来增强
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散热效果，因为金属的热导率要远远高于土壤且易

于导热。

图５　不同情况下电缆温度与通过电流的关系

　　对比同为３０℃的２条曲线可以看出，在４００Ａ
电流以下两者的最高温度几乎相同，但是当电流大

于４００Ａ后有钢板的电缆温度会明显低于无钢板的
情况。当通过电流为７００Ａ时，３０℃有钢板的电缆
温度只比１５℃无钢板的电缆温度高３℃。因此，在
水泥路面和电缆之间安装一块钢板或者铝板能增强

土壤的导热性和电缆的散热，进而提高了电缆输送

电能的稳定性。

５．２　电缆的暂态仿真模拟
在现实生活与工作中，由于土壤、天气等多种原

因，电缆不可避免地会出现故障［４］，由于电缆掩埋

在土壤之中，一旦出现故障，故障点的检测将比较费

时因为需要挖掘才能确定故障点。因此，一般情况

下载故障找到之前电缆将在故障的情况下运行，而

故障电流相对于非故障情况下的运行电流会大很

多，在此期间电缆的温度会远远高于电缆的最大工

作温度［５］。

５．２．１　建立暂态模型
在这部分依然选择１１ｋＶ３００ｍｍ２聚乙烯铜铠

装电缆，不同于前面的稳态分析，暂态情况下电流会

在故障发生时有突变，需要在 ＣＯＭＳＯＬ软件中选择
时间模块创造一个阶跃电流代替恒定电流来进行仿

真模拟。在阶跃参数的设置时，故障发生前电流为

２８０Ａ，发生故障瞬间电流为 ５６０Ａ，而故障发生在
１ｈ处，对于其他参数的设定例如材料、边界条件、几
何参数与网格划分和前面的仿真相同。

５．２．２　暂态模型的仿真
对于１１ｋＶ３００ｍｍ２聚乙烯铜铠装电缆，载流量

为５６０Ａ，在故障发生前电缆中通过电流为２８０Ａ（载
流量的一半），将电流阶跃设置在模拟的１ｈ处并阶
跃至５６０Ａ，因为土壤的热导率较小需要较长时间来
进行热量传导，所以总的仿真时间为４０ｈ，接下来进
行仿真并对结果分析。

模拟的总时间为４０ｈ，如图６所示，前４ｈ温度

随电流突变而发生的变化，图７则展现了整个模拟
过程中电缆温度的变化情况，很明显地看出在电缆

温度的增长率越来越低而最终温度无限接近电缆可

达到最达工作温度９０℃。当电流在１ｈ发生突变
前，电缆温度稳定的增长，当发生故障后电流变为

５６０Ａ，电缆温度的增长量也陡然提升，在１～２ｈ之
间温度增长量很大，而２ｈ时温度增长率因土壤的
散热与电缆产生的热量趋于平衡而逐渐降低趋于稳

定，故障状态与电流恒定２８０Ａ，５６０Ａ的温度曲线相
比，故障状态与恒定５６０Ａ最终达到的温度相同只
是５６０Ａ在前期的增长率较高，而恒定２８０Ａ的前
１ｈ曲线与故障状态重合，达到的最终温度为３８℃
比故障状态要低很多。

图６　模拟４ｈ内电流与温度的关系

图７　非故障与故障状态温度对比

５．３　提高地下电缆载流量的建议
基于对电缆各种情况的仿真模拟分析，可以通

过改变电缆铺设条件来提高电缆载流量的结论，以

下是提高载流量的几点建议。

（１）在满足技术规程的前提下尽量减小电缆的
埋设深度。

（２）在电缆铺设时尽量远离外部热源。
（３）在电缆横跨水泥路面时在电缆与水泥路面

之间安置钢板或者铝板来增加电缆的载流量。

６　结束语

本文主要利用有限元法（ＣＯＭＳＯＬ（下转第４１页）
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应满足起升机构小件物品检修的要求：如电动机维

修时检修起吊装置应能够利用机房内的吊物孔将电

动机吊置于大坝平台；机房的强度与刚度除应满足

检修起吊装置起吊额定荷载安全外，还应承受非工

作风压的要求。

常规门式启闭机机房一般多考虑功能要求，而

较少考虑与周围环境协调与美观。对于河口村水库

坝顶门式启闭机的机房，用户明确要求其外形设计

必须与周围环境及建筑物的协调。为此，设备设计

人员与建筑景观设计人员共同进行研究，并进行了

多个外观设计方案的比较分析。

（１）常规外形机房及外刷混凝土颜色漆方案。
机房为常规机房，内侧钢架，外侧钢板，四面墙壁呈

平行四边形布置，相邻面相互垂直，顶部两个平面呈

一定角度交叉布置，方便排水。为与周围环境及建

筑物协调，机房外侧钢板涂混凝土颜色面漆。

（２）常规外形机房及彩板外铺锌板方案。机房
结构同第１方案，外侧的钢板改为彩板外铺锌板。

（３）艺术机房及外刷混凝土颜色漆方案。机房
在常规机房的前提下，将四面墙壁相交的直角升华

为圆弧造型，其圆弧护板高度与机房顶平齐。艺术

机房内侧钢架，外侧钢板，为增加其使用寿命，采用

厚度为４ｍｍ的钢板。
以上３种方案均可满足与周围环境颜色相协调

的要求，但第３种方案，除颜色与周围环境协调外，
机房四角圆弧形造型与坝顶固定卷扬启闭机机房建

筑艺术造型一致，更好地满足了用户的景观需求

（如图２所示）。

图２　河口村门机景观机房

５　结束语

河口村水库工程坝顶２０００ｋＮ门式启闭机已通
过型式试验，各项技术参数和强度、刚度及稳定性均

满足规范要求，目前设备运行良好。对顺水流方向

运行的单向门式启闭机，采用起升机构吊点中心与

门式启闭机基距中心偏心布置形式，可有效减小吊

点中心至一端建筑平台边缘的尺寸，从而减少土建

工程量和投资。采用景观机房，可保持与周围建筑

物的景观协调，达到设备、建筑物与周围环境的和

谐，为今后水利工程同类门式启闭机的设计提供

借鉴。

（本文责编：陆华）
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（上接第３８页）软件）对电缆进行仿真模拟得到电
缆的温度分布及载流量，通过对结果分析得到各种

因素对电缆载流量的影响，主要建立电缆的实际与

简化模型，解决了传统计算中对外部热阻难以确定

的问题。研究各种不同外部环境下的电缆温度场分

布及载流量，例如穿过水泥路面电缆及电缆的暂态

分析，通过对温度场的分析给出降低电缆温度的有

效建议。

通过本文的数据分析可以证明有限元法的正确

性，但是这种方法也有局限性，今后还需要在以下几

个方面对研究方法进行加强：一是只是建立了电缆

直埋模型，并没有建立电缆沟及电缆排管模型；二是

土壤的各项参数会随着深度而变化例如湿度，本文

所有土壤的参数使用的是平均值，这和实际状态肯

定会存在一些差距，将土壤的参数设置进行优化后

会提高仿真结果的准确度。
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