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要!根据传热学和有限元基本原理!利用土壤区域划分法!建立了一种基于有限元法的

?LPG

电缆载流量计算模型!能够按照土壤热阻系数的不同对
?LPG

电缆周围土壤区域进行划分%

根据
?LPG

电缆的结构参数和周围敷设区域的物性参数分析了
?LPG

电缆内部各层的温度分布情

况!并提出了一种基于二分法来计算电缆载流量的方法%对比分析结果表明!相对于
bG1@)(>X

中

的热路法!该模型不仅计算结果准确!而且能更方便地考虑外界环境因素对电缆载流量的影响%通

过实例仿真得出了不同影响因素对电缆载流量的影响规律!为优化电缆敷设方式提供了重要的理

论依据%
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地下电缆与架空线路相比$具有运行可靠%受外

界影响小%不需架设电杆%不占地面%不影响市容等

优点&因此$随着城网和农网改造的逐步实施$交联

聚乙烯电力电缆!

?LPG

"在电力系统中的应用越来
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越广泛)
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&

目前$国内外对电缆载流量的分析计算主要有

(

种方法&一种是热路分析法$它以敷设区域的地

理位置%气象条件为基准确定的$当实际铺设电缆的

环境状况不同于基准参数值时$需要通过大量试验

来确定相应的校正系数$不利于工程实际应用)

A

*

&

另外一种是数值计算法$它是在给定电缆敷设%排列

条件和负荷条件下用温度场分布来分析电缆周围的

温度分布情况$是研究电缆传热问题的理想而有效

的手段&目前常用的数值计算方法有边界元法$有

限差分法$有限容积法以及有限元法等)

"!*(

*

&对于

敷设环境和边界条件较为复杂的
?LPG

电缆$前
!

种方法在区域剖分上不易实现&文献)

X!*)

*中采用了

有限元法对电缆温度场及载流量进行了分析$该方

法由于能任意布置结点和网格$可以方便地处理较

为复杂的电缆敷设环境和边界条件&因此$它非常

适合于对
?LPG

电缆载流量进行计算分析&

笔者根据传热学的基本原理$采用有限单元自

动划分法$通过对因电缆过热而导致局部干燥$热阻

系数不均的土壤区域采用区域划分方法进行处理$

并根据外界环境和电缆敷设条件的变化$对不同敷

设方式及敷设条件下的模型参数进行实时修改$建

立了一种新的基于有限元法的
?LPG

电缆载流量计

算模型$并通过与
bG1@)(>X

计算结果的对比分析验

证了该模型的有效性&

:

!

基于有限元法的电缆载流量计算模型

:98

!

建立模型的基本假设

*

"稳态假设'当电缆发热与散热达到平衡时$电

缆温度场分布不随时间改变#

(

"常物性假设'电缆各组成材料均为各向同性

均匀介质$且各部分物性参数均为常数#

!

"电缆轴向方向上无温度梯度$只在径向上存

在热量的传递#

A

"忽略电缆各组成部分间的接触电阻&

:9:

!

边界条件的确定

采用有限元法建立电缆载流量计算模型$需确

定场域的边界条件&传热学中的边界条件有
!

类'

第
*

类边界条件为已知边界温度#第
(

类边界条件

为已知边界法向热流密度#第
!

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&对应

的控制方程如式!
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对于直埋方式的
?LPG

电缆$其敷设情况如图
*

所示&图中$

7

*

为电缆的直径$

7

(

为电缆或热源表面

到分析边界的距离&一般情况下$电缆水平方向温度

梯度为
)

$因此$左右边界属于第
(

类边界条件&上边

界为地表$其中空气温度可通过测量获得&

图
8

!

TWJG

电缆直埋敷设模型

因此$上边界属于第
!

类边界条件&下边界为

土壤边界$假设与电缆或热源表面距离为
7

(

时$其

温度与深层土壤温度一致$此时$下边界属于第
*

类

边界条件&距离
7

(

可根据传热学中有关不同介质

间温度降的计算公式加以确定)

*A

*

$其计算公式为

7

(

%

7
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$

W
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式中'

W

为热流#

5

为热阻#

#

$

为不同介质间的

温度降&

:9;

!

有限单元网格划分

在保证计算精度的前提下$为了节省计算时间$

网格划分上$采用三角形单元划分法$对于形状复杂

和温度变化剧烈的地方$例如电缆和土壤之间的边

界区域以及电缆内部层与层之间的边界区域$网格

划分得较为密集$而对于周围的敷设区域以及电缆

内部各层区域划分的网格相对稀疏$符合有限元法

网格划分的基本原则&

:9<

!

损耗计算

电缆区域的热源包括导体损耗$绝缘层介质损

耗$以及金属套和屏蔽损耗等$这些参数可按照

bG1@)(>X

标准进行计算)

*"!*X

*

&

导体损耗为

U

'

%

J

(

5

$ !

@

"

式中'

J

为电缆额定载流量#

5

为导体交流电阻&

5

受集肤效应和邻近效应的影响$其计算公式为

!X

第
"
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分别为集肤效应因数和邻近效应因数#

其具体计算可参照文献)

*"!*X

*&

单位长度绝缘损耗按下式计算
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为对地电压#

:/.

)

为绝缘损耗因

数#

'

为单位长度电缆电容&

金属套或屏蔽损耗
"

*

按式!

B

"计算

"

*

%"

/

*

*"

\

*

$ !

B

"

式中'

"

/

*

$

"

\

*

分别为环流损耗和涡流损耗$两者都是

以与导体总功率损耗之比率表示)

*"!*X

*

&
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载流量计算

电缆载流量是由电缆导体温度确定的$准确计

算电缆导体温度具有重要意义&为求得电缆导体

温度值$需要给出一个初始值$考虑到二分法在满

足一定精度的基础上具有计算简单%快速的优点&

笔者采用二分法求解电缆导体温度值$进而求得载

流量&

设电缆导体温度与通过其电流的关系为
-

\

-

!

J

"$通过额定电流时的电缆导体温度为
-

)

$则其求

解步骤为'

*

"确定一个电流区间)

J

*

$

J

(

*$验证)
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!

J
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"

^
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$并给定精确度
1

&

(

" 计 算
-
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(
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^

-

)

的 值$ 若

-

!

J

*

fJ

(

(

"

^
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)

#1

$则
J

*

fJ

(

(

即为所求载流量$否

则转入步骤
!

"&

!

"当)

-
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J

*

fJ

(
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"
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)

*)
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*

#
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时$取
J

!

\

J

*
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J

A
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*

fJ

(
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#当)
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(
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)

*)

-
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*

&
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时$取
J

!

\

J

*

fJ

(

(

$

J

A

\J

(

#此时$计算
-

!

J

!

fJ

A

(

"

^

-

)

的值$并检验是否满足精度要求$若满足$则取
J

!

fJ

A

(

为所求载流量$否则$转入步骤
A

"&

A

"按照步骤
!

"的方法不断对电缆导体温度进

行迭代计算$直到出现
-

!

J

H

fJ

Hf*

(

"

^

-

)

#1

为止$

并取此时的
J

H

fJ

Hf*

(

为所求载流量&

;

!

实例分析及模型验证

;98

!

模型的建立

以型号为
>&X

(

*"W#K+#*[A))

的
?LPG

电缆

为例$计算电缆及其周围敷设区域的温度场分布&

电缆的结构参数如表
*

所示$具体敷设参数如表
(

所示&

表
8

!

M9F

(

8>VXDYX8Z<==TWJG

电缆结构参数

HH

物理量 参数值

导体直径
(!2>

绝缘厚度
"2B

屏蔽层厚度
)2!

外护层厚度
(2!

电缆外径
A*2)

表
:

!

M9F

(

8>VXDYX8Z<==TWJG

电缆敷设参数

敷设条件 参数值

埋深(
H )2X

土壤热阻系数(!

N

+

H

+

Y

^*

"

*2)

空气温度(
N !*!

对流换热系数(!

Y

+

H

^(

+

N

^*

"

*(2"

深层土壤温度(
N (B>

对于表
(

所示直埋方式电缆的敷设情况$根据

式!

A

"和式!

"

"可知$当土壤外径
3

(

\*2(H

且电缆外

表面温度为
!@!N

!通常情况下小于此值"时土壤温度

为
(B>N

$与深层土壤温度基本相等$此时电缆不会对

土壤温度产生影响$即满足边界温度已知的条件$因

此$其下边界属于第
*

类边界条件#左右边界水平方

向温度梯度为
)

$属于第
(

类边界条件#而上边界空气

温度已知$为
!*!N

$属于第
!

类边界条件&

采用三角形网格划分后的电缆区域几何模型如

图
(

所示&

图
:

!

网格划分后电缆区域模型

;9:

!

电缆区域温度场分布情况

为了得到电缆在其额定载流量下的温度场分布

情况$首先需要得到电缆载流量$因为
?LPG

电缆导

体工作温度高达
!@!N

$如果运行时电缆表面温度超

AX
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过
!(!N

$电缆周围邻接土壤因水分迁移将变得干

枯且形成以电缆外径为中心的土壤干燥环!土壤热

阻系数变大"

)

*>

*

$因此$按照热阻系数的不同$需要

将电缆周围区域的土壤划分为
(

类$在该模型中位

于椭圆区域内的土壤温度大于
!(!N

$其热阻系数

随水分迁移而降低$设为
(2)

!

N

+

H

"(

Y

$其他区域

设为
*&)

!

N

+

H

"(

Y

&

按照
(2"

中的计算方法$在
!2*

中的条件下$

所得的载流量为
">)2*C

&将表
*

中电缆的相关

参数带入式!

@

"

!

!

B

"可得出电缆的损耗参数$将其

代入由
1a<DaL<,%:5

T

2

;

95J9

软件所建的模型并

求解$得到电缆区域温度场的分布情况如图
!

所

示&图
!

从整体上显示了整个电缆区域的温度场

分布情况$由图可知$电缆区域温度场受模型中土

壤温度影响随着敷设距离的增加而逐渐减小$到达

边界时基本可以忽略&

沿着图
!

中从电缆模型左边界到右边界的横向

直线$得其温度分布曲线如图
A

所示&

图
;

!

电缆区域温度场分布情况

从图
A

描述的温度曲线中可以看出$中间电缆

的导体温度比两侧电缆导体温度高
@2)N

$两侧的

电缆导体温度相对于中间电缆成对称分布&在电缆

内部温度变化较快$但这种变化趋势随着与电缆距

离的增大而逐渐放缓$最后趋于平稳$在距电缆

*2(H

处$温度也基本稳定$符合模型的假设&

;9;

!

对比分析

仍以型号为
>&X

(

*"W#K+#*[A))

的
?LPG

电

缆为例$应用本模型计算出的电缆载流量与基于

bG1@)(>X

标准计算所得的载流量进行比较$以验证

笔者模型的正确性和有效性&

上述电缆情况下$利用
bG1@)(>X

中土壤发生局

部干燥场合下直埋交流电缆载流量计算公式$可得

图
<

!

电缆模型左边界
O

右边界温度分布曲线

其载流量为
"B(&)C

$若以此为基准$则本模型求得

的载流量误差为
(&)*j

$由此可见$所建的计算模

型是正确有效的$满足工程实际的需求&

<

!

载流量影响因素分析

影响
?LPG

电缆载流量的因素较多$例如敷设

条件以及外界环境条件等$每种因素的变化都会使

电缆载流量按照一定规律变化$因此$分析这些影响

因素的变化并找出与之相应的载流量变化规律对于

准确计算地下
?LPG

电缆载流量%充分利用电缆资

源%优化电缆敷设方式等具有重要的实际意义&

下面仍以型号为
>&X

(

*"W#K+#*[A))

的单回

路
?LPG

电缆为例$在改变不同影响因素的条件下$

对电缆载流量进行计算$并总结各个因素对载流量

的影响规律&

<98

!

土壤热阻系数的影响

土壤热阻系数直接影响埋地电缆散热$是影响

直埋电缆载流量的主要因素之一&当电缆周围土壤

温度较高时$其周围水分大部分发生迁移$热阻系数

急剧升高$电缆向外散热的能力也变差$从而使电缆

导体温度降低$载流量随之减小&图
"

为电缆敷设

在不同导热系数的土壤中电缆载流量的分布曲线$

从图中可以看出$随着土壤热阻系数的增大$电缆载

流量随之减小$且减小的幅度随热阻系数的增大而

减小&

<9:

!

环境温度的影响

环境温度主要是指电缆敷设场所周围介质的温

度$它是影响电缆载流量的一个重要因素&对于地

下电缆来说$环境温度的影响主要考虑的是空气温

度的影响&空气温度越高$土壤与空气的对流换热

能力越差$其散热能力越差$电缆导体温度也随之升

高$反之降低&

"X
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图
>

!

土壤热阻系数对电缆载流量的影响

图
@

为电缆载流量与空气温度间的关系曲线&

图中所示的电缆载流量是在除空气温度外其他敷设

条件完全相同的情况下求得的$由图可知$随着空气

温度的升高$电缆载流量与空气温度呈近似线性规律

变化$空气温度每升高
*N

$则载流量大约降低
AC

&

图
?

!

空气温度对电缆载流量的影响

<9;

!

土壤温度的影响

电缆深层土壤温度越高$则散热能力越弱$从而

导致电缆导体温度越高$载流量随之减小&

图
X

为不同土壤温度对电缆载流量的影响$从

图中可以看出'当其他条件相同的情况下$电缆载流

量随土壤温度呈近似线性规律变化$土壤温度每升

高
*N

$电缆载流量相应减小
!&(C

&

图
F

!

深层土壤温度对电缆载流量的影响

<9<

!

相邻电缆间距的影响

电缆布置的间距是影响载流量的另一个重要因

素&当电缆间距增加时$有利于电缆的散热$因此电

缆导体温度会降低$从而使载流量增大&

图
>

显示了相邻电缆间距与载流量之间的关

系&从图中可以看出$在其他条件相同的情况下$电

缆载流量随着缆间距离的增大而减小$且减小的幅

度随着间距的增大而减小$当间距在
)&*

"

)&(H

之

间时$相邻电缆间距每增加
)&)*H

$则载流量大约

增加
A&"C

#在
)&(

"

)&AH

之间时$间距每增加

)&)*H

$载流量相应增加
(&@C

#当间距大于
)&AH

后$随着电缆间距的增大$载流量所受的影响逐渐

减弱&

图
M

!

电缆间距对电缆载流量的影响

<9>

!

外部热源的影响

外部热源!如热水管道或蒸汽管道等"对电缆载

流量有重要影响&当电缆敷设区域周围存在其他热

源时$一方面会使其周围敷设区域内土壤热阻系数

增大$另一方面热源自身散发的热量会对电缆本身

的温度场产生影响$使其散热性变差$从而使电缆导

体温度升高$载流量减小&

图
B

显示了当电缆周围敷设一热源时$其他条

件均与敷设热源前相同情况下$载流量大小随距热

源距离的变化规律&通过图中曲线可以看出$当其

他条件相同时$电缆载流量随着与热源距离的增大

而增大$且这种增大的趋势随距离的增大而减弱&

图
N

!

外部热源对电缆载流量的影响

>

!

结
!

论

*

"根据传热学的基本原理$建立了基于有限元

法的地下直埋
?LPG

电缆载流量计算模型$并给出

了相关边界条件确定方法&该模型能够根据土壤热

阻系数的不同对电缆区域进行划分$并针对不同敷

设条件以及不同结构参数的
?LPG

电缆$对其温度

场和载流量进行仿真分析&

(

"以
>&X

(

*"W#K+#*[A))?LPG

电缆为例$

@X
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分析了当电缆区域土壤热阻系数不同时电缆各层和

周围区域的温度场分布状况&利用二分法快速计算

出电缆载流量$通过与
bG1@)(>X

标准计算值进行对

比分析$验证了该模型对复杂敷设条件下电缆温度

场及载流量的分析能力&

!

"通过实例仿真$分析了土壤热阻系数%环境温

度%土壤温度%相邻电缆间距%外部热源与电缆载流

量的关系$得到了各因素对载流量的影响规律$对优

化电缆敷设具有一定的应用价值&
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