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10 kV城网电缆沟敷设方式与载流量

数值计算
电缆广泛应用于现代城市配电网中，其运行可靠性与电

缆的载流量与温升关系密切，精确计算电缆的载流量和温

度场分布对于电网的可靠、经济运行具有重要意义。本文结

合电缆的损耗对电缆沟的生热、散热过程进行了分析。采用

COMSOL有限元多物理场分析软件，模拟了8.7/15 kV YJV 1
×400的XLPE三回路电力电缆沟正常敷设与不规则敷设情况

下的载流量与温度场分布。数据证明，电缆敷设的位置与密

集程度影响着电缆的载流量，密集程度越高，载流量越低。

因此，电缆集群不宜集中敷设于底部，按照规程要求分层敷

设电缆束才能降低电缆的工作温度及延长寿命。

 关键词/Keywords
XLPE·

电缆·

载流量·

温度场·

有限元法·

 COMSOL软件·

胡国辉/教授级高工

胡国辉1  赵轶1  焦阳2  郜建祥2  熊兰2  杨子康2 / 1. 重庆市计量质量检测研究院    
2．重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室

0    引言

电缆的载流量是评估电力电缆工作

负荷与温升的重要参量。电缆载流量

的定义为一条电缆在运行中输送的电流

量值，且该电流值满足：电缆达到热稳

态，缆芯温度达到该电缆规定的长期允

许工作最大温度值。因此，在工程中使

用电缆时，除了考虑电缆的成本、机械

特性，亦需分析电缆与工作环境的热分

布，保证电缆在最大负荷下不超过电缆

长期工作容许温度。过大的载流量易造

成电缆温度长时间超出允许温度值，导

致电缆绝缘较快老化、损坏，威胁电网

安全[1]。

电缆温度分布和载流量的分析方法

主要有2种：一种是根据IEC－60287标

准提供的解析法 [2]，这种方法主要对运

行环境较为单一的直埋电缆载流量具有

较准确的结果。IEC标准对直埋电缆载

流量和温度分布计算做了许多理想的假

设，如地表视为恒温边界，视电缆结构

中每一层为恒温的，然而实际运行电缆

状态很少满足该假设，故IEC标准计算

方法较为保守。另一种方法是数值分析

法，主要包括边界元法、有限差分法、

有限容积法 [3]以及有限元法等。相比解

析法，数值计算法具有运算适应性强、

模拟工程实际能力强、多物理场耦合分

析等优点。因此，近年来数值计算法成

为了研究电缆热问题的有效手段。

文献[4–10]利用数值方法通过对不

同敷设环境设定不同边界条件和改变电

缆结构参数等方法，对规则的电缆稳态

温度场进行分析。然而，在运行的城网

电缆沟中，电缆未置于角钢支架上，电

缆全部、部分凌乱敷设于电缆沟底部的

情况在电网中十分普遍，其温度场分布

及载流量大小的研究却鲜有触及。

本文根据传热学、流体力学原理，

建立了考虑空气流体的电缆沟温度场计

算模型，采用有限元计算方法对多种敷

设方式的集群电缆温度场进行了分析，

着重研究了三回电缆整体敷设于电缆沟

底部，不同层电缆分别敷设于电缆沟底

部的不规则敷设方式，同时利用割线法

计算了相应电缆载流量值，分析了载流

量与敷设方式的关系，对电缆长期安全

耐久运行、电缆敷设工程实际具有指导

意义。
重庆市电器检测工程技术研究中心（cstc2011pt-
gc70009）国家自然科学基金资助项目。
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1    计算模型与计算原理

由于电缆的长度相对其截面积可认为无限

长，采用二维电缆沟横截面模型足够反映电缆沟

内温度分布，因此建立二维模型分析计算，模型

如下图1所示。

图1电缆沟各部分尺寸：电缆沟截面积为

0.6 m×0.8 m（不包括电缆沟壁），电缆沟壁尺寸

分别为0.075 m（左右）、0.1 m（上部），土壤尺

寸为3.15 m×2.5 m。支架厚度为4 mm，支架间距

为0.2 m。

本文的研究做以下假设：研究电缆沟的稳态

温度场，因此控制方程不包含时间项；电缆各

层、电缆沟环境的材料属性为各向同性均匀介

质，且材料的物理特性参数恒为常数；每相电缆

流过的电流相同，即忽略电缆的相间不平衡运行

状态。

1.1  温度场控制方程

电缆沟的稳态温度场属于二维稳态传热问

题，控制方程包括两个部分：

①包含热源的区域（包括电缆线芯、绝缘介

质层、屏蔽层）的热传递微分方程为

                                                                  (1)

式中，T为求解域内点(x,y)处的温度，℃

qν为单位体积发热率，W/m3

λ为导热系数，W/(m·K)
②不包含热源的区域（包括电缆其他层结

构、土壤、电缆沟壁等）的热传递微分方程为

                                                                  (2)

整个求解域为一个半无限大开区域。由于有

限元法对开区域不易求解，故需将其转换为等价

的易于计算的闭区域。由热传递经验可知，整个

区域中明显的温度变化仅出现在电缆周围，对

于距离电缆较远的土壤部分，几乎不存在温度梯

度。对于直埋电缆，通常认为电缆产热对电缆

2 m外的土壤温度没有贡献。而对于电缆沟敷设

来说，电缆沟壁外1 m的土壤已不受影响。因此

本文矩形求解域取距离最近电缆沟壁1.2 m的直

线，另外，由于上边界取对流边界条件因此直接

可设置为电缆沟顶盖线（地表）。如图1所示。

传热问题的边界条件主要有三种。包括：①

边界温度恒定的恒温条件；

②边界法向热流密度恒定的法向热流条件；

③固体与流体相交面，即已知流体温度与流

体对流散热系数的对流换热条件。

恒温条件                                                   (3)

法相热流条件                                            (4)

对流换热条件                                            (5)

式中，λ为导热系数，W/(m·K)
q2为热流密度，W/m2

α为对流换热系数，W/(m2·℃)
Tf为流体温度，℃

Γ为积分边界。

根据电缆沟实际环境，可确定电缆沟模型温

度场边界条件如下：

对于图1中的电缆沟模型，在距离电缆沟

1.2m的边界水平方向温度无变化，因此，模型左

右边界为法相热流条件；上边界为地平面，直接

与空气流体接触，符合对流换热条件，其中空气

温度取室温25℃。下边界为深层土壤边界，一般

认为，深层土壤为恒定温度边界条件，符合恒温

条件。

1.2   载流量计算方法

为求得电缆导体温度值，本文采用割线法求

图1  三回路电缆沟二维几何模型

地表
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缆结构参数与环境参数如表1、表2所示。

3    计算结果与分析

3.1  规则敷设下的电缆沟

以3回路型号为8 .7 /15kV YJV 1×400的

X L P E电力电缆为研究对象，通过C O M S O L 

Multiphysics有限元多物理场分析软件进行仿真

计算。为了对比一般负荷条件（电流小于载流

量）与载流量负荷下电缆沟温度场差异，计算得

到了分层规则敷设电缆沟流过电流为200 A时的

温度场分布，如图2所示，沟内空气流场速度分

布如图3所示。

从图2可以看出，电缆沟的最热部分分布在

三回路电缆上，说明电缆沟热源为电缆导体及

电缆损耗。电缆沟内环境温度与室温(298 K)相

差不大，约为300 K，较大的空气热阻和电缆沟

较密封的环境使得热量不易扩散到外界。电缆

解，割线法具有超线性收敛性，需要两个初始解

才能启动。其求解公式为

                                                                  (6)

割线法的计算步骤如下：

①根据运行状况估计可能的电流大小，取该

估计值为电流试探值一xk–1，计算得到f(xk–1)，若

f(xk–1)符合条件，则xk–1是电缆载流量，否则转入

步骤②。

②再根据估计值选择与估计值相差不大的值

为试探值二xk，计算得f(xk)，若f(xk)符合条件，则

xk是电缆载流量，否则转入步骤③。

③根据式(6)将①②中得到的f(xk–1)、f(xk)带入

得到xk＋1，计算f(xk＋1)，若f(xk＋1)符合条件，则xk＋1

是电缆载流量，否则转入步骤④。

④xk–1＝xk，f(xk–1)＝f(xk)，xk＝xk＋1，f(xk)＝f(xk

＋1)，转入步骤③。

由于交联聚乙烯(XLPE)电缆长期允许工作

温度为90℃，上述f(xk–1)、f(xk)、f(xk＋1)分别为根

据电流xk–1、xk、xk＋1且利用有限元计算所得电

缆运行温度，算法结束的条件为温度函数 |f(xk)–

90|<k，k为设置的阈值，本文取为1℃。

1.3  电缆沟热过程分析

生热：整个求解区域中只有电缆产热，电缆

生热来源于电缆的焦耳热、介质损耗与感生损

耗。多回路单芯电缆的交流电阻、感生损耗根据

IEC60287标准通过解析法计算。

散热：电缆沟热过程包含热传导、热对流、

热辐射三个方面。具体而言，电缆体内部、角钢

支架以及电缆沟壁与土壤部分主要通过热传导方

式传递热量；电缆沟内部固体与空气之间热量传

递主要依靠自然热对流和热辐射方式；电缆沟上

部盖板与大地表面空气主要通过强制热对流与热

辐射方式传热。

2    物性参数与环境参数

本文以型号为8.7/15kV YJV 1×400的XLPE

电力电缆作为研究对象，首先分析讨论了正常敷

设状况下的温度场和载流量，之后着重计算分析

了两种不规则敷设条件下的温度场和载流量。电

电缆结构 参数值/mm

电缆导体半径 11.9

绝缘层宽度 5.9

金属屏蔽层宽度 0.3

外护层宽度 2.3

电缆整体半径 42

表1   某省级电网节点度分布数据统计结果

表2   电缆群环境参数

敷设环境 参数值

土壤热阻/K·m·W-1 23.8

空气温度/K 313

深层土壤温度/K 293

沟壁导热系数/W/m·K 1.73

支架导热系数/W/m·K 44.5

xk+1 = xk – f(xk) – f(xk–1)
f(xk– xk–1)
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沟系统的最热点出现在中间层电缆导体处，最

高温度为308.63 K。

从图3可以看出，电缆沟内空气的流速很慢，

为10～22数量级，基本可认为电缆沟内空气为静

止不动，空气自然对流散热对于热量传递几乎没

有贡献，热量主要通过空气热传导方式。同时，

从结果中可见电缆沟右侧的空气流速稍稍快于电

缆沟中其他位置，原因可能为电缆沟右侧没有电

缆与角钢架的阻挡，空气受热流通较为顺畅。

经公式(6)计算得三回路电缆沟分层规则敷设

时电缆载流量为481 A，此时的电缆沟温度场分

布如下图4所示，对应的电缆沟内空气速度场分

布如图5所示。此时，电缆线芯的温度为354 K，

为XLPE类电缆允许长期工作的温度。在该电流

下的电缆沟温度场与空气速度场分布状态与前述

200 A时相比，481 A电流下电缆沟温度分布更加

集中于电缆线缆处。

3.2   不规则敷设下的电缆沟

然而，在实际运行的电缆沟现场，存在没有

按照规定敷设的电缆，如直接敷设于电缆沟底部

地面情况等。敷设形式的改变将直接影响电缆沟

温度场分布和电缆载流量大小。依然选取型号为

8.7/15kV YJV 1×400电缆作研究对象，仿真得

到将三回路电缆全部敷设于电缆沟底部的载流量

为420 A时对应的电缆沟温度场如图6所示，电缆

图2  流过电流为200 A时电缆群温度场分布(单位：K)

图3  流过电流为200 A时电缆沟内空气流场速度分布

(单位：m/s)

图4  载流量为481 A时电缆群温度场分布(单位：K)

图5  流过载流量481 A电流时的电缆沟空气流场速度分布

(单位：m/s)

10 kV城网电缆沟敷设方式与载流量数值计算
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与电缆载流量的影响，本文考虑了分别将电缆沟

角钢架上第一层、第二层、第三层电缆敷设于电

缆沟底部的情况，这在实际运行的电缆沟中时有

出现。假设在以下三种敷设状况下电缆所处外界

环境相同，且三种情况下敷设于底部的电缆位置

相同，以比较结果差异。第一层电缆敷设于电缆

沟底部温度场分布图(单位：K)如下图8所示。计

算结果如下表3所示。

从表3可以得到：当第一、三层电缆敷设于

电缆沟底部时电缆载流量相差不大，分别为517 

A、513 A。此外，第二层电缆敷设于电缆沟底部

时载流量增大为542 A，为第一层的105%。从电

缆敷设密集程度来看，第一层、第三层在电缆沟

底部的方式时电缆密集程度较高，而第二层敷于

底部的情况下电缆密集程度较低，这是导致第二

层敷于底部时载流量较大的主要原因。因此，施

工方应尽量按照规程要求敷设电缆，并尽可能降

低电缆的密集程度，才能降低电缆的温升，获得

较长的使用寿命。

沟空气流场速度分布如图7所示。

图8  第一层电缆敷设于电缆沟底部温度场分布(单位：K)

表3   敷设于电缆沟底部电缆与载流量关系表

敷设于底层的层数 载流量/A

第一层 517

第二层 542

第三层 513图7  载流量为420 A时电缆沟内空气流场速度分布

(单位：m/s)

图6  载流量为420 A时电缆群温度场分布(单位：K)

 在其他条件不变，仅改变电缆敷设方式为

直接敷设于电缆沟底部时，电缆的载流量显著下

降至420 A，为规则敷设的87.5%。分析原因可能

在于：（1）电缆热源集中敷设于电缆沟底部，

密集排布使电缆与空气对流换热强度降低，不利

于电缆的热量传递；（2）电缆密集敷设使电缆

相间感应作用增强，导致电缆产热增加，温升升

高，载流量变小。对于空气流场，在角钢处空气

流速较慢，无角钢处空气流速相对较快，但依旧

可视为静止不动，自然对流的散热作用很弱。

为进一步讨论电缆敷设方式对电缆沟温度场
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4    结束语

本文建立了三回路电缆沟二维热-流体耦合

场分析模型，仿真计算得出考虑了热传导、热对

流、热辐射三种传热过程下的电缆沟温度场分布

与载流量大小。另外，着重分析了在电缆不同敷

设状态下的温度场分布和载流量与电缆敷设方式

的关系。得出如下结论：

(1)电缆敷设方式较大地影响电缆的载流量。

当电缆集群敷设于底部时，电缆载流量小于分层

敷设载流量，说明按照规程分层敷设电缆才能降

低电缆的工作温度及延长寿命。

(2)电缆敷设的密集程度影响着电缆的载流

量，密集程度越高，载流量越低。

(3)在封闭的电缆沟内温度达到稳态后，沟内

的空气流速很慢可认为空气静止不动，由此可以

推断，在电缆沟中增设强制对流通风设备将有利

于提高电缆的载流量。
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