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基于电磁－热耦合模型的直埋电缆载流量

计算及间距的影响研究

基于电磁－热耦合模型的直埋电缆载流量计算及间距的影响研究

准确地计算电缆载流量，对电缆的安全、稳定运行具有

重要意义。然而，当电缆间距离较短时，电缆群间的电磁效

应增强，IEC 60287不能给出电缆损耗准确的计算公式，从

而使得电缆载流量存在一定的误差。为了准确地计算短间距

敷设条件下电缆群的载流量，提出了电缆的电磁－热耦合模

型。该模型以110 kV交联聚乙烯电缆为例，利用多物理场

耦合分析软件Comsol Multiphysics对不同间距电缆的电磁

场和温度场进行了同步耦合计算，并与IEC 60287标准的计

算结果比较分析。计算实例表明：基于电磁－热耦合模型的

载流量计算结果比IEC 60287准确度更高；当电缆间距较长

时，IEC 60287和电磁－热耦合模型计算电缆载流量误差较

小；当电缆间距较短时，两种算法计算电缆载流量误差相对

比较大。
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随着城市建设和电力工业的不断发

展，地下电力电缆在输配电线路中得到

越来越广泛的应用 [1-2]。载流量是电力电

缆的一项重要参数，它是指绝缘层承受

的长期工作温度不超过绝缘材料耐受温

度极限所对应的最大工作电流。当负荷

电流长期大于载流量时，将会加速绝缘

材料老化，缩短电缆使用寿命；反之，

电缆截面积得不到充分利用，造成资源

浪费 [3-4]。因此，准确计算其载流量对保

证电缆线路的安全可靠运行并提高线路

运行的经济性具有重要的意义。

目前工程上电缆载流量计算大部分

基于IEC 60287热路模型[5]，该模型对于

比较简单的情况可以在满足准确度的基

础上加快计算速度。然而，当施工人员

因不清楚电缆去向和电压等级导致电缆

敷设间距较短时，由于IEC 60287仅给出

在一定限制条件下单回路电缆邻近效应

简单计算公式，使得其不能准确地计算

短间距电缆群损耗，进而使得电缆载流

量存在一定的误差 [6]。

为了准确计算短间距敷设条件下

电缆群载流量，本文提出了电缆的电

磁－热耦合模型，并以110  kV电缆为

例，应用多物理场耦合分析软件Comsol 

Multiphysics对不同间距下电缆载流量进

行了计算，并与IEC 60287标准的结果进

行比较。

电缆的电磁－热耦合模型

1. 电磁场模型

为了简化电缆电磁场模型，作如下

假设[7]：

1）电缆的工频电磁场可以看作似稳

场处理，忽略位移电流的影响。

2）假设电缆无限长，不考虑自身的

扭曲，将问题简化为二维问题。

3）忽略铁磁物质的磁滞效应并设为

各向同性的媒质。

4）导体的电导率σ是一个随温度变

化的量，可表示为

（1）! =
1

"20[1+#20 (T ! 20)]

式中，ρ20为20 ℃导体电阻率，Ω·m；α20

为导体的电阻温度系数，1/K。

基于上述假设，电缆的各层损耗计

算可以由下述公式计算得到[8]

（2）!
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式中，A为z轴方向的磁矢位，Wb/m；JS
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为源电流密度，A/m2；μ为磁导率，H/m；σ为电导

率，S/m。

求得磁矢位A后，电缆各截面内各处电流密度

可以描述为

J = ! j!" A+ JS                     （3）

电缆的各层损耗为

  
（4）qv =

1
!

J 2 dS!

2. 温度场模型

不考虑电缆自身的扭曲，电缆的温度场计算

通常被简化为二维稳态导热问题，其物理模型可

由具有一定边界条件的固体导热偏微分方程 [6]表

示。

（1）固体导热偏微分方程

图1为单芯电力电缆结构图。对于具有内热源

的区域，固体导热偏微分方程[7]为

  
（5）!2T (x, y)

!x2
+
!2T (x, y)
!y2

+ qv = 0

图1  单芯电力电缆结构图
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对于无内热源区域（如电缆其他层、土壤

等）则为

  
（6）!2T (x, y)

!x2
+
!2T (x, y)
!y2

= 0

式中，(x,y)为二维平面坐标；T(x,y)为温度，℃；qv

为单位面积上产生的热量，W/m，其数值由式（4）

计算而得。

（2）边界条件

任何传热问题的边界条件均可归结为三类边

界条件：第一类边界条件为已知边界温度；第二

类边界条件为已知边界法向热流密度；第三类边

界条件为对流边界条件，即已知对流换热系数和

流体温度。三类边界的控制方程[8]如下
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式中，Γ为电缆表面的边界；λ为土壤导热系数，

W/(m·K)；α为表层土壤和空气的换热系数，换热

系数可由下式得出

（10）! = Nu
"
l

Nu = c(GrPr )
n                    （11）

（12）GrPr =
!g!tl3

v2
"
v
a

式中，Gr为格拉晓夫数；Pr为普朗特数；β为体积

膨胀系数；Δt为温差，℃；l为线性尺寸，m；ν为

运动粘度；Nu为努赛尔数；c和n为系数。

本文以110 kV土壤直埋电力电缆为例，即电缆

本体和周围土壤只存在固体传热，其温度场分别

由式（5）和式（6）计算得到，而式（5）电缆中

的热源由电磁场方程式（4）计算得到，边界条件

由式（7）～式（12）确定。

实例分析

1. 单根电缆载流量计算结果分析与算法验证

为了说明多场耦合法的正确性与准确性，以

630 mm2 YJLW 03 XLPE单根电缆（见图1）为例，

在电缆缆芯通800 A电流、电缆表皮温度为42.6 ℃条

件下，计算单根电缆温度场分布，并与IEC 60287

标准、试验数据对比。

表1为在800 A电流下耦合法、实验法以及IEC 

60287标准计算结果，由表1可知电磁－热耦合模

型计算缆芯温度与实验法、IEC 60287分别相差

0.60%、2.38%。误差的原因主要由于缆芯损耗不
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同，IEC 60287是在给定电缆缆芯最高工作温度90 ℃

下计算各种损耗，这些都会使得由IEC 60287计算

结果不够准确。而电磁－热耦合的缆芯损耗是根

据电磁场和热场耦合直接计算得出，考虑了参数

随温度变化，使得其计算结果更接近实际值。

表1  缆芯电流800 A缆芯温度对比表

计算方法 耦合法 试验法[14] IEC 60287

缆芯温度/℃ 61.73 62.1 63.2

2. 三相单回路直埋电缆载流量计算及间距影

响分析研究

单回路电力电缆示意图如图2所示。以64/110 kV 

630 mm2 YJLW03 XLPE电力电缆为例（见图2），利

用电磁－热耦合模型对其载流量进行计算。敷设条

件：电缆间距200 mm，埋深1 000 mm，下边界、左

右边界取距离电缆20 m的直线，空气温度25 ℃，

土壤深层温度8 ℃。电缆结构参数如表2所示，其

他材料物性参数参考IEC 60287标准。

 

图2  单回路电力电缆示意图
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表2  电缆结构参数

结构名称 半径/mm

导体 15.1

绝缘层 34

   半导电无纺布带 37.5

   金属套 45.5

外护套 51

3. 模型设置

假设三相电流的平衡，给每根电缆导体施加

幅值相同、相角相差120°的电流，同时在z轴方向

上耦合电压。采用金属护套为单端接地，无环流

存在。整个区域采用不均匀网格。

4. 结果分析

（1）单回路电缆载流量计算结果分析

当达到绝缘耐受温度极限90 ℃时，电磁－热

耦合模型计算电缆群温度分布如图3所示。温度从

左到右温度为：86 ℃、90 ℃和86 ℃；导体最高工

作温度出现在电缆的中间相，最低温度出现在左

侧即电流超前相。产生上述现象的主要原因：电

缆中间相受电磁感应的影响邻近效应比两侧相要

大，导致中间相导体损耗最大，从而电缆中间相

温度最高；由于电缆电流相位的影响，左侧电缆

金属屏蔽层涡流损耗最小。

 

电磁－热耦合模型计算求得电缆载流量为

917.82 A，由IEC 60287标准计算所得的载流量为

912.37 A，若以IEC 60287标准计算结果为标准，

本文方法计算求得载流量误差为0.59%。

（2）不同间距对电缆载流量的影响

图4为电磁－热耦合模型和IEC 60287计算电缆

载流量与电缆间距的关系的对比图。以IEC 60287

标准为参考，两种方法的相对误差如图5所示。

 
图4  间距变化时电缆载流量对比图
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由图4可得出以下结论：

1）电缆间距对电缆群载流量有较大的影响，

间距250 mm电缆群载流量比100 mm载流量提高了

8%左右。其原因是随着间距的增加，电缆间的电

磁效应和热效应均减弱，造成载流量增加。

2）电磁－热耦合模型计算载流量总大于IEC 

60287的计算的结果，这是由于IEC算法是基于

图3  单回路电缆群温度分布图
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Kennelly假设的基础上，将实际模型简化为一维，

然后根据经验公式进行计算，计算结果比较保守。

3）本文算法与IEC算法计算电缆载流量的相

对误差随电缆间距下降（特别150 mm以下）而显

著增大。当间距为100 mm时，两种方法计算载流

量误差高达3%（见图5）。

图5  两种方法载流量相对误差
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载流量误差主要是由两种方法计算得到的电

缆导体焦耳损耗和金属套涡流损耗不同引起的。

由图6和图7可知：在电缆间距为250 mm时，两种

方法计算电缆缆芯损耗和金属套损耗相差不大，

故两种方法的载流量计算误差比较小；电缆间距为

100 mm时，由于IEC标准只给出了大间距下单回路

电缆损耗计算公式，因小间距下电缆群间电磁效

应增强，从而导致电缆载流量计算误差比较大。

对于本文算例，当间距大于150 mm时，两种方法

都适用；当间距小于150 mm时，推荐使用电磁－

热耦合模型计算电缆群载流量。

结束语

本文以110 kV电缆为例，利用电缆的电磁－

热耦合模型对不同间距电缆载流量进行计算，并

与IEC 60287计算结果进行比较，结果表明：基于

电磁－热耦合模型的载流量计算结果比IEC 60287

准确度更高；当电缆间距较短时，由于电缆群间

电磁效应增强，IEC 60287经验公式计算电缆损耗

存在一定的误差，使得其计算电缆载流量不够准

确；本文算例电缆载流量最大误差为3%，基本满

足工程实际要求。然而，对于复杂条件下多回路

电缆群，特别是短间距情况下，电缆间电磁相互

作用更加强烈，不能简单按IEC 60287标准给定方

法计算，但可以用电磁－热耦合模型对这种复杂

条件下多回路电缆载流量进行评估校验，确保电

缆在安全的范围内工作，对电缆敷设和运行具有

指导意义和良好的工程应用价值。

（a）间距250 mm时两种方法缆芯损耗对比图

（b）间距250 mm时两种方法金属套损耗对比图

图6  间距250 mm时电缆损耗对比图
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（b）间距100 mm时两种方法金属套损耗对比图

图7  间距100 mm时电缆损耗对比图

（a）间距100 mm时两种方法缆芯损耗对比图
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结束语

本文在综合平衡粒子的局部搜索和全局搜

索、动态改变惯性权重、提高粒子的收敛速度以

及保留粒子优良信息等方面，对基本PSO算法进

行了改进，提出了多策略融合自适应粒子群优化

算法。并用MSI－APSO算法求解了以有功网损最

小、电压偏差最小及电压稳定裕度最大为目标的

无功优化数学模型。对IEEE 14和IEEE 30节点系统

算例进行仿真，仿真结果验证了本文所提算法的

有效性，同时也证明了该算法在收敛速度和优化

效果上具有比其他几种改进PSO算法更佳的性能。
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