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新型低热阻材料提高穿管敷设

电缆载流量的试验研究

电缆载流量与其敷设方式和周围媒质的散热性能紧密相

关。在各种敷设方式中，穿管电缆是制约电缆线路载流量的

瓶颈。通过在管道内填充新型低热阻媒质，可以显著改善穿

管电缆的散热环境，降低线芯温度，提升载流能力。利用经

试验场电缆载流量试验验证的载流量计算软件，计算和分析

了电缆周围媒质热阻系数对其载流量的影响。分别在试验场

和运行线路上，进行了电缆载流量的试验研究。研究表明，

单回路穿管敷设时填充低热阻新材料，可使电缆载流量提高

8%左右。
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载流量是电缆负荷调度的依据，不

仅与电缆本体的结构材料有关，还与电

缆的敷设方式和外部环境条件有关。外

部环境包括埋深处的环境温度和电缆周

围媒质的散热能力。电缆环境温度与当

地的气候条件、季节等有关，而电缆周

围媒质的散热能力与热阻系数有关。

在10 kV配电网中常采用直埋、穿

管和电缆沟三种敷设方式，其中穿管敷

设的载流量最低。文献[1]采用了基于有

限差分法的载流量程序软件，计算了在

直埋、穿管和穿管填充导热介质三种不

同敷设方式下，单根电缆的载流量，分

析了管道内介质热阻系数与载流量的关

系，但计算并未涉及多回路集群敷设。

文献[2] 对穿管敷设单芯电缆进行了大电

流试验，得到了填充导热介质降低电缆

温度的结论，但未由此深入分析填充介

质对载流量的提升作用。

本文利用经试验场电缆载流量试验

验证的计算软件，计算和分析了电缆周

围媒质热阻系数对穿管电缆载流量的影

响。在管道内填充已研制的新型低热阻

材料，分别进行了试验场和运行现场的

电缆载流量试验；对比电缆导体温度与

外皮温度的变化，进一步分析和计算了

新型低热阻系数材料对穿管敷设电缆散

热性能的改善和载流能力的提高。以期

使用该低热阻材料填充电缆管道，改善

电缆周围的散热环境，从而达到提升电

缆载流量的目的。

电缆周围散热介质对电缆载流量

影响的理论计算分析

本文根据IEC 60287相关标准编制[3-7]，

开发了三芯电缆载流量计算软件，其计

算的正确性已经通过试验场电缆载流量

试验的验证[8]。

1. 直埋敷设和穿管敷设的载流量对比

载流量与电缆敷设方式有关。受散

热条件影响，穿管敷设电缆的载流量明

显低于直埋电缆。同时载流量受回填土

壤热阻系数的影响也较大。本文通过软

件计算了截面积为240 mm2的10 kV三芯

电缆，在直埋和穿管两种敷设方式下的

载流量，并绘制了载流量随外部土壤热阻

系数的变化曲线，如图1所示。计算条件

为：单回路水平敷设，电缆埋深0.7 m，

间距200 mm，环境温度30℃。实测表

明，地下水位较高的珠三角地区土壤热

阻系数介于0.6～1.2 K·m/W之间，若考

虑水分迁移，沙质土壤热阻系数可以达

到2.5 K·m /W[1]。

文献[2]提出，穿管敷设电缆载流量
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最大仅为直埋敷设时的90%，但是没有给出回填土

壤的热阻系数。由计算可知，当回填土壤热阻系

数为1.8 K·m/W时，穿管电缆载流量为直埋电缆的

90%。随着回填土壤热阻系数的降低，这一比例呈

下降趋势。

2. 管道内填充介质对穿管敷设电缆载流量的

影响

在10 kV配电电缆敷设常用的直埋、穿管和电

缆沟三种方式中，穿管敷设的载流量最低 [2]，成

为长距离电缆线路的输电瓶颈。主要是穿管敷设

中，管道内不流动的空气散热性能差引起的。若

在管道内填充低热阻材料，可以预见不仅能保持

穿管敷设方式的优点，而且能提高穿管电缆的载

流量。

本文计算了管道内回填不同热阻系数介质

时，穿管敷设方式下10 kV三芯电缆的载流量，提

升载流量的比例如图2所示。计算条件为：10 kV

三芯电缆截面积为240 mm2，埋深0.7 m，环境温

度30℃，管道材质为PE，内径取148 mm，外径取

160 mm，管道外土壤热阻系数1.2 K·m/W。由于穿

管敷设10 kV配电电缆大多为多回路集聚敷设，本

文也研究了回填材料对穿管敷设多回路电缆载流

量的影响。

由软件计算可知，单回路穿管敷设管道内为

空气时载流量为395 A。管道内填充低热阻介质

后，可以显著改善电缆散热条件，提升电缆载流

量。单回路和多回路的计算结果见图2。当填充介

质的热阻系数小于1.8 K·m/W时，可使单回路载流

量提升7.5%以上。随着回路数的增加，由于电缆

间的相互热影响作用，填充低热阻介质对载流量

的提升作用显著下降。载流量与管内介质热阻系

数近似成线性关系。管道内填充介质热阻系数每

降低0.1 K·m /W，单回路载流量提高约2.2 A，三

回路载流量提高约1 A。

低热阻材料提高穿管电缆载流量的试验

1. 新型低热阻材料介绍

通过上述的计算分析可知，优良的低热阻填

充介质可以显著改善电缆周围的散热环境，提升

电缆载流量。但是结合工程实际，该材料需满足

一定的理化性能要求[2]。

JT型电缆低热阻保护介质是文献[9]的作者研

制的一种新型SH凝胶体材料，用于穿管敷设电缆

的导热填充保护，具有较好的初始流动性、适中

的碱度和低泌水率等技术特点。材料配制工艺简

单，易于现场施工与操作，采用水、膨润土、石

灰粉、水泥和细砂为主要成分，通过调整它们的

比例，形成凝胶固结体[9]。

2. 管内填充低热阻材料的载流量对比试验

本文试验在型号为YJV22－8.7/15－3×240的

穿管敷设电缆上进行。文献[2]对穿管敷设电缆在

填充导热介质前后分别进行大电流试验。将试验

电缆分为长度各20 m的穿管段和穿管填充段，后

者的管道内填充新型低热阻材料。

实验中加载不同的持续负荷电流，用热电偶

测量电缆导体和外皮温度，试验持续至温度到达

稳定。考虑到测量的分散性和误差的存在，本实

验每段电缆采用七个热电偶监测电缆导体温度，

图1  单回路直埋与穿管电缆载流量的比较
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图2  管道内填充低热阻介质提升载流量的比例
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三个热电偶监测外皮温度；先将监测的温度数据

进行筛选，再取其平均值作为导体温度和外皮温

度的试验值。

给电缆加载持续负荷电流，监测导体温度的

情况，试验持续至导体温度达到稳态（1 h内变化

不超过1 ℃），记录负荷电流以及导体温度、外皮

温度和环境温度等，并在试验过程中测量土壤热

阻系数。需要说明的是，470 A实验前和530 A试验

期间，试验场以雷阵雨天气为主，有明显降雨过

程，致使土壤湿度较大，热阻系数有所降低。

第一次试验加载470 A持续负荷电流。加载电

流后试验电缆的导体温度、外皮温度的上升过程

如图3所示。试验达到稳态时穿管段和穿回填段的

电缆导体温度和外皮温度如表1所示。第二次试验

和第三次试验分别加载530 A、540 A负荷电流，其

试验结果如表1所示。

 

由表1和图3可知，在470 A持续负荷温升试验

中，管道内填充低热阻材料后电缆导体温度下降了

17.3 ℃，外皮温度下降了16.4 ℃，降温明显。这是

因为填充介质热阻系数较低，良好的导热性能有利

于电缆的散热。第二、三次试验验证了上述结论。

表1  试验达到稳定时电缆导体和外皮的温度

电流/A 敷设方式 导体温度/℃ 温降（%） 外皮温度/℃ 温降（%）

470
穿管 100.5

17.3
85.4

16.4
穿管回填 83.2 69

530
穿管 99.6

12.4
86.1

18.3
穿管回填 87.2 67.8

540
穿管 134.9

30.1
113.6

30
穿管回填 104.8 83.6

 

3. 低热阻填充材料对穿管电缆载流量的提升

为研究穿管回填与不回填材料载流量的差

别，将电缆外部的媒质（包括管道内空气或回填

材料、管道壁和管道外土壤）等值为均一媒质；

根据加载的电流、实测的电缆外皮温度以及电缆结

构等参数，反推电缆周围媒质的等值热阻系数[10]；

根据该均一媒质的等值热阻系数、电缆埋深、环

境温度及电缆结构等参数，计算试验电缆的载流

量。三次试验穿管回填及不回填材料情况下，电

缆周围媒质的等值热阻系数及由此计算的载流量

如表2所示。

表2  新型低热阻介质对穿管敷设电缆载流量的提升

加载的试验电流/A 470 530 540

实测的土壤环境温度/℃ 28.9 29.5 29.2

反推的电缆周围媒质

等值热阻系数/（K·m /W）

穿管 1.49 1.19 1.22

穿管回填 0.92 0.8 0.86

计算的载流量/A

穿管 381 402 395

穿管回填 433 433 428

提高比例（%） 9.1 7.6 8.5

通过填充新型低热阻材料的三次对比试验可

以得出，穿管敷设条件下，在管道内回填新型低

热阻系数材料后，电缆载流量可提高约8%。

运行线路的低热阻材料应用试验

为研究新型低热阻系数材料在实际运行电缆

上的效果，在佛山110 kV沙涌变电站实际运行中

的10 kV电缆出线穿管敷设段，进行填充低热阻

散热介质对比试验。穿管段长约30 m，管道周

长44 cm。选取展旗、冠华和甘蕉三条线路，将各

自穿管段分为两部分，长度分别为15 m，在其中

一部分管道内填充低热阻材料，另一部分不做处

理。分别采用热电偶测量回填及不回填段电缆的

外皮温度，并进行对比。甘蕉线某天的负荷电流

和电缆温度曲线如图4所示。

在穿管敷设的同一条线路上，填充新型低热

阻材料段的电缆外皮温度明显低于未填充段电缆

外皮温度，表明该介质材料能够有效改善电缆外

部的散热环境。

表3中列举了三条实际运行的穿管敷设电缆线

图3  470 A持续负荷试验电缆温度曲线

穿管段导体温度
穿管填充段导体温度
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路，对新材料降低电缆表皮温度的作用进行了说

明，其中表皮温度取峰值。对比可知，电缆的温

度越高，新型材料的降温作用越明显。

运行线路试验说明，回填新型低热阻介质改

善了电缆周围的散热条件，在负载电流不变的情

况下，电缆的温度明显降低。因此管道内回填低

热阻系数材料，可有效提高电缆的载流量。

结束语

本文利用经验证的三芯电缆载流量软件计算，

分析了管道内填充介质对单回路和多回路集群穿管

敷设电缆载流量的影响。软件计算表明，管道内填

充低热阻介质可以显著提升单回路穿管电缆的载流

量；管道内填充低热阻介质也可提升多回路电缆载

流量，但回路数越多，提升效果越不明显。

试验场和运行线路试验证明，电缆穿管敷设

时，新型低热阻材料的应用，可以明显改善电缆

的散热环境，提高电缆载流量。相比没有回填材

料，单回路管内填充介质后，其载流能力提高8%

左右。建议在穿管方式的输电瓶颈处采用新型低

热阻材料进行管道回填，以有效提高电缆线路的

载流量。
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表3  运行电缆试验结果

电缆线路 管内状态 电缆表皮温度/℃ 温差/℃

展旗线
无填充 76.5

15.1
填充介质 61.4

冠华线
无填充 68.5

13.5
填充介质 55.0

甘蕉线
无填充 64.5

10.3
填充介质 54.2

图4  管内填充低热阻介质对电缆外皮温度的影响
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