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摘要：导体温度是制约电缆载流量的直接因素，在隧道电缆集群敷设复杂环境下，现有 IEC 60287中的电缆
热路模型对电缆温度计算存在误差。为此，基于电场、热场、流体场三场耦合建立了单回高压电缆温度计算

仿真模型，针对对流换热系数难以确定的难题，设计建立了电缆多层结构温度原位检测试验平台，基于温升

试验实测数据确定了模型中的对流换热系数，与试验结果对比，表明所建立的多场耦合模型可以准确获得

单回高压电缆各层温度分布。之后，针对电缆隧道通风强制对流影响，在仿真模型中耦合考虑湍流因素，将

单回电缆模型推广为隧道敷设的多回高压电缆模型。对隧道中实际运行的多回高压电缆表面温度和载流

量进行实测，结果表明，文中所提出的多场耦合计算方法与 IEC方法相比，仿真计算平均误差降低了11.08%。
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Tunnels Based on Electric-thermal-fluid Fields Coupling

ZHANG Qiang1，JU Dengfeng1，HUANG Jie1，QU Quanlei2，WEI Bin3，HU Jing3，MA Guoming3
（1. State Grid Smart Grid Research Institute，Beijing 102209，China；2. Electric Power Research Institute of State Grid Qinghai
Electric Power Company，Xining 810001，China；3. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable

Energy Sources，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract: Conductor temperature is a direct factor limiting the cable ampacity. In the complex environment of tunnel-
based clustered cable laying，the thermal circuti model in the current IEC 60287 standard exhibits errors in calculat-
ing cable temperatures. Therefore，a temperature calculation simulation model of single - circuit high voltage cable
based on the coupling of electric field，thermal field and fluid field is set up. As for the difficult determination of con-
vective heat transfer coefficient，a temperature on-site testing platform of cable multi-layer structure is designed and
set up. Based on the test data of temperature rise，the convective heat transfer coefficient in the model is determined.
The comparison with the experimental results shows that the established multi-field coupling model can accurately
obtain the temperature distribution of each layer of single-circuit high voltage cable. Subsequently，as for the influ-
ence of forced convection from tunnel ventilation on cable cooling，the turbulent factors are incorporated into the sim-
ulation model. The single-circuit cable model is extended to the multi-circuit high voltage cable model in the tunnel.
The surface temperature and ampacity of multi-circuit high voltage cables operating in the tunnel is measured. The re-
sult shows that the proposed multi - field coupling calculation method，compared with the IEC method，can reduce
the average error by 11.08%.
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0 引言

为了满足持续增长的用电负荷和城市规划建

设需求，越来越多的大型城市采用高压电缆隧道集

群敷设工程来加强电网建设，提高供电效率[1-4]。在

隧道敷设方式下，电缆布置方式和敷设环境等对电

缆导体温度的影响不可忽略[5-6]。

高压电缆敷设时，导体温度是确定最大允许载

流量的重要依据 [7]。目前广泛使用的 IEC 60287标
准通过集中参数将电缆传热转为热路模型，以便于

计算电缆的额定载流量[8]。但是在复杂的隧道敷设

环境下，该标准中的电缆热路模型并不准确。IEC
60287标准将隧道敷设环境简化为电缆放置于静止
空气中且不受阳光照射。但实际上，隧道下电缆的

敷设环境和实际运行工况对电缆热路模型中的各

个参数产生了不可忽略的影响。一方面，隧道两端

通风，内部存在强制对流，影响热空气流动。另一

方面，相邻电缆之间的排列方式和排列间距不同，

会影响电缆的互热效应。例如，常见的电缆隧道安

装方式有品字接触排布和水平排布，表面间距和分

组位置的不同导致电缆间互热效应差异较大，进而

影响散热效果[9]。上述两方面的问题导致 IEC计算
方法在计算隧道敷设电缆温度、评估电缆载流量时

存在误差。

目前研究中，俄罗斯学者Simon Dubitsky[10]指出
由于电缆间的电磁和热相互作用，电缆载流量的

IEC 计算结果与仿真结果存在较大误差。Ali
Sedaghat[11]认为电缆稳态条件的 IEC标准计算与实
验测试和有限元方法仿真之间存在明显的不匹配

现象，其根源是电缆表面和外部空气传热计算不准

确。他优化了电缆表面与空气的热阻计算方法，开

展了有限元仿真和三芯电缆试验验证，但仅分析了

排管敷设下电缆的温度分布情况，未涉及电缆隧道

敷设复杂环境。文[12]中提出，根据电缆在排管、隧
道等不同敷设条件下的传热方式的不同，可以构建

不同的散热热阻模型，包括导热散热热阻、对流散

热热阻和辐射散热热阻。相应地，提出了不同敷设

条件下散热方式和热阻的量化规律，并构建了基本

的热路模型。上海电力大学马爱清在考虑隧道电

缆间互热效应对散热系数的影响后，通过重新修正

电缆热阻计算参数，结合电缆材料属性、安装方式、

分组位置和环境等因素，提出了一种能够准确、快

速计算隧道电缆导体温度的热路模型。尽管该模

型能够得到比较准确的结果，但与有限元仿真结果

仍存在一定的差距。

文[13-15]基于有限元仿真，探讨了隧道敷设电
缆载流量的影响因素，包括隧道温度、隧道通风、电

缆回路数量等。文[16]基于电热耦合，搭建了直埋
敷设方式下的电缆仿真模型，深入分析了环境参数

和载流量对电场分布以及温度场的影响规律。文

[17]同样基于电热耦合搭建电缆模型，但主要分析
了导体材料的电阻率、临界电流密度和运行温度之

间的强耦合关系。以上仿真模型均欠缺试验验证，

仿真结果准确性未知。文[18-19]基于热流耦合，搭
建了电缆沟敷设方式下的电缆仿真模型，并开展真

实试验进行验证，但由于未能考虑到电缆中负荷的

变化对各层温度分布的影响，使得仿真结果与测试

结果均存在一定差距。

文中为掌握隧道敷设情况下电缆温度分布，综

合考虑了隧道环境因素、电缆架构及电缆间互热效

应对散热的影响，基于电场、热场、流体场三场耦合

建立了高压电缆温度计算仿真模型。对隧道中实

际运行的多回高压电缆表面温度和载流量进行实

测，将仿真计算结果与 IEC计算结果进行对比，验证
了所提出方法的准确性。

1 单回电缆温度场分布仿真

1.1 单回电缆初始仿真模型构建

文中主要针对实际中使用较多的110 kV高压交
联聚乙烯绝缘电缆开展研究，该电缆的结构见图1[20]。

图1 110 kV交联聚乙烯电缆结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 110 kV XLPE cable structure

1.1.1 数学模型
在文中建立的数学模型中，电缆铜芯为热源。

含内热源的固体导热偏微分方程为[21]

∇·（k·∇T） =-Q + c∂T∂t （1）
式（1）中：T为温度场内各点温度，K；k为各微元

体的导热系数，W/（m·k）；c为各微元体的比热容，J/
（kg·K）；Q为单位体积中内热源的生成热，W/m3；t为
时间，s。

电缆群在隧道内的敷设会形成一个稳态温度
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场，该场景属于存在内部热源的、各向同性、二维的

稳态导热问题。针对带有热源的区域（如电缆导体、
金属屏蔽层和铠装层）的温度控制方程可以简化为

∂T 2
∂x2 +

∂T 2
∂y2 + qV = 0 （2）

式（2）中：T为温度场中（x，y）处温度；qV为体积发
热率。

无热源区域（如电缆其他层、土壤等）的温度控
制方程为

∂T 2
∂x2 +

∂T 2
∂y2 = 0 （3）

1.1.2 边界条件
采用有限元法计算温度场时，确定场域的边界

条件十分关键。在传热问题中，通常将边界条件分

为3类[22]：

第1类，已知边界温度随时间的变化规律；
第 2类，已知边界法向热流密度随时间的变化

规律；

第3类，已知对流换热系数和流体温度。
单回电缆仿真模型设置在开阔的静止空气中，

符合第一类边界条件，其边界温度可视为恒定的环

境温度。

1.1.3 电缆部分参数设置
在电缆实体中，导体与绝缘层之间、绝缘层与

金属屏蔽之间都有半导电屏蔽层。但这些半导电

屏蔽层较薄，对传热影响较小，为了提高计算效率，

将内屏蔽层尺寸归并到导体尺寸上，忽略外屏蔽层

尺寸，理论分析表明这种简化对电缆温度计算影响

较小。文中采用的电缆各材料参数见表1[23]。
表1 电缆各层材料参数

Table 1 Material parameters cable layers

结构名称

铜芯

XLPE
金属屏蔽

包带

铠装护套

外护套

空气层

电导率/（S·m-1）
5.998×107
—

5.998×107
—

5.000×107
—

—

相对介电常数

—

2.17
—

3.20
—

2.30
1.00

导热系数/[W·（m·K）-1]
401.000
0.406
401.000
0.167
60.000
0.400
20.000

电缆在运行过程中不可避免发热，这使得电缆

的表皮温度将会高于环境温度。在存在温差的条

件下，电缆主要依靠热辐射和热对流进行散热，而

根据周围环境以及电缆结构与材料参数的不同，电

缆模型中的对流换热系数也有所不同，从而显著影

响温度的分布。结合传热控制方程，得到电热耦合

的控制方程为[24]

ρc（∂T∂t + v·∇T） = ∇·（k0∇T） + J·E （4）
式（4）中：v为空气流速，m/s；ρ为空气密度，kg/

m3；J为电流密度矢量，A/m3；E为电场矢量，V/m；k0
为对流换热系数，W/（m2·K）。

由式（4）可得，对流换热系数k0越高，热传递就越
快，电缆模型径向的温度分布也就越均匀。反之则

热传递越慢，电缆模型径向的温度分布越不均匀，

文中通过温升试验来获得这一关键参量。

1.2 单回电缆稳态温升试验

1.2.1 试验系统介绍
文中所搭建的单回高压电缆稳态温升试验平

台，使用的试验设备主要包括调流器、升流变压器，

试验电缆本体、温度传感器。电缆温度测量平台布

置见图 2。试验电缆采用型号为YJ（L）LW02（03）的
110 kV、1 200 mm2交联聚乙烯绝缘皱纹铝套防水层
塑料护套电力电缆。试验电缆避免了阳光照射，处

于自然对流环境下。

图2 电缆温度测量平台

Fig. 2 Cable temperature measurement platform

电缆温度传感器布置示意见图3。由于FBG具
有体积小、无源、绝缘性好、抗电磁干扰等特点 [25]。

为了尽量减小传感器的引入对电缆结构的影响，选

用光纤布喇格光栅（FBG）作为温度传感器。

图3 电缆温度传感器布置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of cable temperature
sensor arrangement

1.2.2 试验结果
无负荷初始条件下，用升流变压器对高压电缆

施加恒定电流，以模拟电缆从启动到稳定运行并基

研究与分析 张强，鞠登峰，黄杰，等.基于电热流三场耦合的隧道敷设高压电缆温度分布仿真方法研究 ··185
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本保持不变的情况。通过此模拟，可以获得该工况下

电缆不同层的温度分布，包括电缆导体和表皮层。

首先缓慢加载电流至电缆的导体温度达到额

定最大温度 90 ℃，以确定加载电流最大值 Imax，为
1 700 A，接着待电缆冷却后再次加载 1 700 A恒定
电流直到电缆导体温度达到90 ℃，期间每隔5 min记
录一次数据，直至电缆各测点温度值基本保持稳定，

记录下此时的环境温度。电缆各层温度曲线见图4。

图4 加载电流1 700 A时电缆各层温度随时间变化曲线

Fig. 4 Temperature curve of each cable layer with
timeunder loading current of 1 700 A

试验结果表明，在加载额定电流直到电缆各层

温度稳定时，最大温度出现在电缆导体部位，约为

80 ℃，主绝缘温度约为 55 ℃，电缆外护套表皮稳态
温度约为40 ℃。

图 4中，在 200 min之前，出现了外护套表皮温
度高于主绝缘温度的异常情况，经过检查后认为，

为适应电缆内部狭小的空间，用于电缆主绝缘及导

体温度测量的FBG传感器选用的封装较为薄弱，因
此在传感器安装时存在预应力，影响FBG的中心波
长，进而导致前 200 min的温度测量值出现反常。
随着温度升高，预应力逐渐消除，FBG温度传感结
果变得准确。

1.3 单回电缆模型修正

根据上述单回电缆稳态温升试验结果，使用基

于电热耦合的温度场稳态求解模型，开展试验环境

下单回电缆的温度仿真计算，通过修正仿真模型中

的对流换热系数，使得仿真结果和试验结果相符，

此时对流换热系数为 7.5 W/（m2·K）。使用修正后的
单回电缆模型在加载 1 700 A运行电流时电缆本体
温度分布和等温线分布图，见图5、6。

由仿真结果得电缆导体温度为80.7 ℃，主绝缘
温度为 58.2 ℃，外护套表皮温度为 42.9 ℃，仿真误
差均在6%以内。

2 多回电缆温度场分布仿真

当考虑到多回电缆在隧道中敷设和运行所面

临的的实际情况时，电缆温度仿真模型与前述单回

电缆在自然对流环境中的计算模型存在区别：①随
着隧道敷设电缆回路数量的增加，电缆与电缆之间

出现互热效应，对电缆的散热造成不利影响，进而

影响电缆的温度场分布；②隧道敷设电缆为增加运
行电缆的最大载流量，常布置有隧道通风装置来提

高运行电缆的散热效率。因此，将单回电缆仿真模

型推广到隧道中多回电缆温度计算时，需要考虑上

述两个因素。

2.1 多回电缆稳态温升试验

依托实际工程，在深度为17 m的电缆隧道中对
隧道环境和运行电缆温度展开现场实测，隧道内部

高压电缆集群敷设断面图见图7。

图5 加载电流1 700 A时电缆稳态温度分布

Fig. 5 Steady-state temperature distribution of cable
under loading current of 1 700 A

图6 加载电流1 700 A时电缆稳态等温线

Fig. 6 Steady-state isotherm of cable under loading
current of 1 700 A
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图7 电缆隧道断面及传感器安装位置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of cable tunnel cross section
and sensor installation position

2.1.1 试验系统介绍
该隧道结构左右对称，上下共 8层。其中 1～

2层为 220 kV电缆，3～5层为 110 kV电缆，6～8层为
10 kV电缆。其中第4层电缆铝制导体，其余各层为
铜制导体。各层电缆规格尺寸见表2。

表2 电缆结构尺寸表

Table 2 Cable structure dimension

参数

电压等级/kV
线芯材料

导体截面/mm
导体直径/mm
绝缘厚度/mm
电缆外径/mm

数值

110
铜

400
23.8
17.0
92.3

220
铜

1 000
38.0
27.0
139.0

110
铝

400
23.8
17.0
92.3

此次现场温度测试主要是对多回线路的多条线

路进行测量。温度传感器统一采用不锈钢封装的贴

片式DS18B20数字式传感器，以适应在隧道种可能
出现的潮湿等恶劣环境。对三相电缆本体表皮温度

进行测量，每相温度传感器安装在等距的对称位置。

本次实测对上下两回线路进行测量，上层的三

相线路均采用的是平行排列结构，下层回路的三相

线路采用的是品字形结构。两回线路的传感器布

置见图 8、9，现场测量时不同编号传感器的具体安
装位置见图7。环境温度监测传感器安置在距离电

缆本体测量点1 m处。为保证各点温度传感器与被
测物体充分接触，应使用导热硅脂和导热胶填充空

隙。导热硅脂含微量银，具有良好的抗氧化性能，

并可在-30～180 ℃的温度范围内工作。并且，导热
胶的导热性能以及稳定性能均较为理想[26]，同时还

具有黏贴性，适合用于固定于表面安装的传感器。

图8 平行排列方式电缆表皮温度传感器布置

Fig. 8 Layout of cable skin temperature sensors in
parallel arrangement

图9 品字型排列方式电缆表皮温度传感器布置

Fig. 9 Layout of cable skin temperature sensors in
trefoil arrangement

2.1.2 试验结果
对在线运行的电缆线路的导体或者绝缘部分

进行实时温度监测存在安全隐患，并且较为困难，

故在多回电缆试验中不再对每根电缆的各层温度

进行监测，而主要是对各个电缆的表皮温度进行测

量，并记录实际测量温度见表3。测量期间，各层电
缆负荷电流见表4。

表3 电缆表皮稳态温度测量结果

Table 3 Measurement results of steady-state temperature
on cable skin

传感器位置

测量温度/℃
1
16.8

2
16.9

3
17.0

4
15.9

5
15.4

6
15.5

环境

14.1
表4 温度测量期间电缆载流情况

Table 4 Current carrying capacity of cable during
temperature measurement

层数

第1层
第2层
第3层
第4层
第5层

电压等级/kV
220
220
110
110
110

负荷电流/A
257.39
62.30
93.43
49.84
174.00
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2.2 基于电热流三场耦合模型的多回电缆温度分

布计算

隧道内的空气流动分为自然对流和强制对

流。但由于隧道内安装了通风设备，因此强制对流

是主要的流动形式，自然对流的影响被忽略。通过

检测，在试验时刻隧道内的风速为0.9 m/s。在使用
标准空气密度1.29 kg/m3和空气动力学粘度值17.9×
10-6 Pa·s（一个标准大气压、气体温度为20 ℃），根据
雷诺数的计算公式 [24]，见式 （5），所得结果远大于
4 000，因此，在仿真模型中需要考虑湍流因素。

Re = ρVLη （5）
式（5）中：V为流体速度，m/s；L为隧道直径，m；

ρ为空气密度，kg/m3；η为动力学粘度，Pa·s。
单根电缆对流换热系数k0为[8]

k0 = λD 0.42
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

βgΔθsD3Pr
υ2

0.25
（6）

式（6）中：λ为空气导热率，W/（m·K）；υ为空气运
动黏度，m2/s；β为空气热膨胀度，1/K；Pr为空气普朗
特数；D为电缆外径，m；g为重力加速度，kg/m；Δθs为
环境与电缆表皮的温度差，K。

由式（6）可以看出，隧道中空气流速变化及排布
方式不会影响对流换热系数，因此对于同一电压等

级的电缆，对流换热系数 k0可以由单回推广到隧道

中多回情况下使用，而对于不同型号的电缆，则可

以根据电缆外径进行修正后应用。

试验中发现 10 kV电缆运行时发热少，以及隧
道左侧电缆对右侧电缆温度场影响较小，故在仿真

中忽略隧道中10 kV电缆；由于隧道总深度超过17 m，
而其高度约为 3.5 m，隧道外边界均为深层土壤，故
上下右边界符合第一类边界条件，又因隧道内壁温

度实测为14.1 ℃，故设置上下右边界保持恒定温度
14 ℃；由于隧道左侧电缆对右侧电缆温度场影响较
小，则可忽略隧道左侧温度分布，中间边界符合第

二类边界条件，设置为绝热面，其法向热流密度设

置为零。

电缆各层材料参数见表 1，不同电压等级高压
电缆结构尺寸见表2，最后结合实测隧道结构、电缆
布置方式，建立了电热流耦合的隧道敷设多回电缆

仿真模型。计算获得的多回电缆温度分布见图10。
2.3 结果与讨论

按照 IEC 60287标准提供的算法[27]，根据各回路

电缆负荷电流和现场环境温度反算各回路电缆导

体温度，得到 IEC算法下的电缆外护套表皮温度。
现场实测数据与仿真结果和 IEC标准计算结果以及
二者的误差见表5（环境温度为14.1 ℃）。

表5 电缆表皮温度实测与计算结果对比

Table 5 Comparison between measured and calculated
results of cable surface temperature

参数

传感器位置

实测温度/℃
IEC计算温度/℃
仿真计算温度/℃
IEC计算误差/%
仿真计算误差/%

数值

1
16.8
19.2
16.9
14.3
0.59

2
16.9
19.2
17.0
13.6
0.59

3
17.0
19.2
17.0
12.9
0.00

4
15.9
17.6
16.2
10.9
1.89

5
15.4
17.6
16.1
14.5
4.55

6
15.5
17.6
16.1
13.8
3.87

由表5可知，应用 IEC 60287标准提供的计算方
法所得结果误差较大，IEC计算温度均比测量温度
高 10%以上，这也印证了 IEC算法计算载流量时偏
低。电热流三场耦合模型仿真误差均小于5%，平均
误差为 1.92%，平均误差水平降低 11.41%，与 IEC方
法相比，电热流三场耦合模型计算精度更高。

3 结语

文中基于电、热、流体耦合计算，提出了一种针

对隧道敷设多回电缆的仿真计算方法。通过试验

图10 隧道敷设多回电缆及周围空间等温线

Fig. 10 Multi-circuit cable and surrounding space
isotherm under tunnel laying mode

··188



掌握了三场耦合模型中尚不明确的对流换热系

数。考虑了隧道通风环境以及电缆间的互热效应

的影响，将单回电缆温度计算模型推广到实际的多

回电缆温度计算模型。在电缆隧道开展了实测，结

果表明 IEC计算误差在 10.9%到 14.5%之间，平均误
差 13.3%；而仿真估计误差均小于 5%，平均误差为
1.92%，平均误差水平降低11.41%，与 IEC方法相比，
文中所提出的电热流三场耦合模型计算精度更高。
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