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摘要：文中提出了一种基于相似原理求解电缆温升的计算方法。利用相似性与气体辐射特性等传热学知

识，将隧道电缆温升计算涉及的对流与辐射相对分离。通过比例缩放，实现利用小尺寸模型下的对流特性

反映大尺寸模型的对流传热特性，结合辐射散热系数求解，联立建立表示隧道电缆组温升特性的隐函数方

程组，将场域的仿真计算转化为方程组的求解，从而在较少计算资源下进行电缆温升的快速计算。算例验

证表明，该方法可信，误差可控，极大提高计算准确性与效率。
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Abstract: In this paper a calculation method for determining calble temperature rise based on the similarity princi-
ple is presented. By leveraging heat transfer principles such as similarity theory and gas radiation charcateristics，
the convective and radiative componsnes involved in the calculation of tunnel calbe temperature rise are relatively
decoupled from each other. Through proportional scaling，the convective heat transfer characteristics of the full -
scale model are represented by those obtained from a small-scale model. Combined with the determination of the ra-
diative heat tranfer coefficient，a system of implict equations characterizing the temperature rise behavior of the tun-
nel cable group is established. By transforming the field simulation into the solution of this equation system，rapid
cable temperature rise calculation is achieved with relatively low computional resources. Validation through case
studies demonstrates that the proposed method is reliable with controllable errors，significantly improving both com-
putional accuracy and efficiency.
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0 引言

隧道能够保护电缆设备免受外界环境侵蚀，较

大空间可容纳的电缆回路数多，输送容量大，且方

便运检人员巡查检修。IEC 60287系列标准是电力
电缆温升与载流量计算的主要依据[1-3]。IEC 60287

系列标准主要依据解析方法与工程经验，对于隧道

电缆组而言，仅适用于典型结构与简化布置形式。

其中，将隧道电缆看成无限大空间，按架空电缆的

传热特性进行计算，再考虑电缆与墙壁的距离进行

载流量的修正，而隧道内多个回路电缆间的热相互

作用考虑不足。
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目前，需要对隧道电缆温升进行较为准确评估

时，特别是必须计及相邻回路的热效应影响时，由

于涉及复杂的热场—流场分析，且缺乏公认的工程

算法，往往通过数值计算进行[4-10]。研究表明，隧道

内流形和流速较为复杂，电缆群内部存在较强的互

热效应。然而现有研究多针对工程设计阶段，在给

定电缆群恒定负荷组合、边界环境的条件下进行，

重点关注温度场校核与载流量优化调整，未充分挖

掘不同负荷组合影响下传热特性的变化，特别是互

热效应的分析，成果不能直接应用于电缆群载流能

力的预测管理。考虑到隧道内存在大体积的空间

（对于矩形隧道，宽度、高度一般在2 m以上），且对流
散热多属于自然对流，采用数值计算的方式，不仅

对计算资源有着较高的要求，复杂耗时，而且收敛

性差。如何降低计算资源的要求，提高计算的速度

与效率对于隧道电缆温升的实时估算，进而支持运

行条件下的载流量评估而言，显得尤为重要。

文中利用传热学知识，将隧道电缆温升计算涉

及的对流与辐射相对分离。其中，针对计算繁杂的

流场，基于传热学相似原理，通过比例缩放，实现利

用小尺寸模型下的对流特性较为便捷、准确反映大

尺寸模型的对流传热特性；针对电缆外皮与隧道壁

间的辐射热场，基于气体辐射特性分析，便捷获得

辐射系数。两者联立建立表示隧道电缆组温升特

性的隐函数方程组，实现在较少计算资源条件下进

行大截面隧道内电缆温升快速计算的目标。算例

验证表明，该方法可信，误差可控，提高计算效率，

并为后续研究深化创造了便利条件。

1 计算原理与流程

1.1 气体辐射特性

气体辐射存在波长选择性[11]。气体分子的量子

能级跃迁决定了气体辐射的波长选择。根据气体

种类的差异，其光带有所差异，具体表现为仅在特

定的光带内吸收或发射辐射能量。空气特性主要

取决于其主要组成成分：氮气与氧气的特性。其中

氮气光带主要在紫外和近红外范围，集中在 260～
280、337、1 525 nm。氧气光带主要在紫外线范围
内，集中在175～240、200～280、450～750 nm。

对于隧道电缆而言，运行条件下保证线芯温度

低于85～90 ℃，其外皮温度普遍低于60～70 ℃，此时
辐射光带波长为8.45～10.6 μm，不属于氮气、氧气的
主要光带分布范围。计算分析时，隧道内的热辐射

只发生在各电缆外皮与隧道壁之间，而与空气介质

无关。

1.2 相似原理

1）相似原理[11]。传热学相似原理是指在不同的

传热系统中，如果这些系统的几何形状、边界条件

和物理特性（如流体的密度、黏度、比热容、热传导率
等）之间存在一定的比例关系，那么这些系统在传热
性能上也会表现出相似性。这种相似性可以通过

无量纲数与实验关联式来表达。

大空间自然对流是自然对流的主要形式之一，

实验关联式见式（1）（本节所列公式中未说明的参数
与标注含义，请参照文[11]）。

Nu =C（Gr·Pr）nm （1）
式（1）中：Nu为努塞尔数；Gr为格拉晓夫数；Pr

为普朗特数；C、n均为由实验确定的特定结构条件

下的常数。根据式（1），可能实现利用小尺寸模型下
的对流特性反映大尺寸模型的对流传热特性。

2）隧道对流的相似性分析。对于隧道电缆而
言，一是其外皮温度不高，对流发展有限，以层流为

主（Gr适用范围为1.43×104～5.76×108），二是隧道内存
在大体积的空间（对于矩形隧道，宽度、高度一般在
2 m以上），而电缆截面面积相对较小，整体对流接近
于大空间或近似大空间条件下的自然对流，满足式（1）
所示相似性，为简化计算模型提供了可能。需要指

出，具体应用时，需要进行验证确认相似性的成立。

对于电缆组而言，一般采用水平布置，满足长

圆柱体的实验关联式，式（1）中的 n取 0.25，见式（2），
结合努塞尔数与格拉晓夫数的定义式，可得式（3）：

Nu =C（Gr·Pr）1 4 （2）
h =Nu ×λ/l ×ΔT =

C（ gαvΔTl
3

ν2
×Pr）1 4 ×λ/l ×ΔT =

C（ gαvΔT
ν2

×Pr）1 4 ×λ/l1 4 × ΔT
应用相似理论简化后，为保证缩小比例（如50%

几何尺寸或更小）后的电缆组外皮温度、空间内温度
分布等结果，能够等效 100%几何尺寸条件下的结
果，应对发热量Q进行相应调整，见式（4）

Q = h ×π× l ×ΔT =
C（ gαvΔT

ν2
×Pr）1 4 ×λ × l3 4 × ΔT =C1 × l3 4

式（4）中，C1不变，特征尺寸 l（自然对流条件下，
特征尺寸为电缆直径）变化时，同步比例调整损耗
Q，温升ΔT基本不变。根据式（4），若特征尺寸缩小
为原尺寸的 50%，对应的 Q应调整为原损耗的
59.3%。需要说明，考虑到隧道环境与理论上的自

（3）

（4）
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然对流大空间有所差异，且电缆截面、相对位置等

条件不同，不同尺寸间电缆外皮温升数值可能存在

一定偏差。工程应用时，可能需要对损耗调整、温

升偏差进行调整，具体参见后续算例。

1.3 计算流程

隧道电缆组温度计算模型，见式（5）-（8）[12]。
外皮温度

ts, i =∑
j = 1

n （Qj -Qrad, i, j） ×Ri, j （5）
辐射散热量

Qrad, i, j =∑
j = 0

n [ri, j × （tj + 273）]4 （6）
对流散热热阻

Ri, j =∑
j = 0

n [pi + pi, j ×power（tj,ki, j）] （7）
线芯温度

tc, i = ts, i +Qi ×Rcab, i （8）
式（5）-（8）中：tc，i为第 i根（回）电缆线芯温度；ts，i为

第 i根（回）表皮温度；t0为环境温度；Qi为第 i根（回）的
发热量；Qrad，i，j为第 i根（回）对第 j根（回）的辐射散热
量；第 i根（回）电缆的对流散热热阻包括Ri，i与Ri，j，其
中Ri，i为第 i根（回）的对流热阻；Ri，j为第 j根（回）对第
i根（回）的互热效应热阻；n为隧道电缆组内根（回）数
量；rij为辐射角系数Xij、表面发射率εi与电缆表面积

的乘积，用于表示电缆与隧道壁、电缆间的辐射散

热能力，文中简称为辐射散热系数；Rcab，i为第 i根（回）
自身热阻。

在获得一定数量解的基础上，根据式（5）-（8），通
过回归拟合、迭代求解等方式，能够获得pi、pi，j、ki，j、ri，j

的数值与Ri，j、Qrad，i，j的数学形式表示，即隧道电缆发

热量、环境温度与温升的关系。对于确定电缆而

言，式（8）中的电缆自身热阻Rcab可直接根据材料特
性与结构参数计算获得，给定电流（自身损耗）时，其
线芯温升可通过“外皮温升+自身损耗×自身热阻”
简便获得，因此隧道电缆温升计算难点主要聚焦于

电缆外皮温升的求解。计算流程见图1。
计算流程说明：

1）根据传热学原理，辐射角系数与绝对尺寸无
关，仅与相对位置、相对尺寸、材料表面发射率有

关，通过解析方法或仿真快速求解，结合表面发射

率与电缆表面积，获得式（6）中的辐射散热系数 ri，j。
2）暂不考虑热辐射条件下，利用小尺寸模型求

解若干组随机损耗、环温下外皮温升数据。再根据

式（4），可获得相应大尺寸和损耗时的电缆外皮温
升。进而获得大尺寸模型下对流散热与热载荷、环

温的数学关系，即式（7）所表示的对流散热热阻Ri，i与
Ri，j的表达。

3）将1）中辐射散热系数表示与2）中对流散热热
阻表示联合，构成表示隧道电缆组温度特性的方程

组式（5）-（8），利用麦考特、准牛顿法等多种迭代搜索
方法可以求解 [12-15]，即可获得给定工况的电缆组温

升结果。

以上计算流程步骤虽然多，看似繁琐，但是避

免大尺寸模型复杂的直接计算，极大提高计算准确

性与效率；将辐射与对流散热等传热因素数值化表

示，为后续量化分析提供了充分依据；针对确定的

隧道与电缆组合，隐函数方程组（式（5）-（8））表示确定
的隧道电缆稳态热特性，由于其不依赖于电缆本身

发热量或电流大小，只与隧道截面、电缆热特性相

关，故隐函数组建立后，变换电缆电流时就无需重

复复杂的数值计算，可直接通过隐函数组迭代计算

和损耗修正获得可信结果，即将温度场的仿真计算

转化为隐函数方程组的求解，计算效率显著提升，

这为依托一定数据量开展的传热规律研究提供了

便利条件。

2 适用性验证

2.1 算例描述

文中选用通用有限元计算软件及其计算结果

作为验证依据。隧道截面为圆形（半径为2 m）；电缆
组分为三叠放置与水平放置；空气无强制通风，自

然对流；电缆线芯选用铜导体，导体半径2.5 cm；绝缘
层选用XLPE材料，总厚度2.5 cm；计算选择第一类边
界条件，即各工况给定隧道壁温。热载荷随机变化。

计算中暂不考虑热辐射。隧道电缆群截面见图2。

图1 计算流程示意图

Fig. 1 Calculation flowchart

电力装备仿真、热与电磁特性分析 傅晨钊，司文荣，赵莹莹，等.基于相似原理求解隧道电缆稳态温升的计算方法研究 ··223
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图2 隧道电缆群截面示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the cross-section of a tunnel
cable group

2.2 验证过程

结合工程实际，进行以下简化：各回电缆三相

损耗一致；受散热影响，中相温度最高，以中相外皮

温升代表该回电缆外皮温升。验证步骤为：

1）12.5%尺寸下，随机生成 10组电缆各回损耗
与环境温度。

2）根据式（4）计算25%特征尺寸下对应1）的各回
损耗。

3）无辐射条件下，应用 1）、2）的各回损耗与 1）环
境温度通过有限元方法分别计算12.5%、25%尺寸下
温度分布。

4）比较12.5%与25%尺寸下电缆外皮温升，统计
各工况下各回电缆外皮温升比例系数。

以某一工况为例，12.5%与 25%尺寸下环温、损
耗Q与对应的各电缆外皮温升的数据见表1。推算
示例数据见表2。

表1 某工况，各尺寸下环温、损耗与温升数据

Table 1 Computational parameters and results for
different scale ratios under a specific operating condition

参数

Q1/W
Q2/W
Q3/W
Q4/W

1回外皮温升/K
2回外皮温升/K
3回外皮温升/K
4回外皮温升/K

12.5%尺寸，
30.42 ℃
4.65
4.16
6.32
10.44
38.29
34.09
32.01
35.77

25%尺寸，
30.42 ℃

4.65×1.681=7.82
4.16×1.681=7.00
6.32×1.681=10.62
10.44×1.681=17.55

35.22
31.99
31.27
29.54

温升比例系数

—

—

—

—

35.22/38.29=0.92
31.99/34.09=0.94
31.27/32.01=0.98
29.54/35.77=0.83

表2 推算示例

Table 2 Calculation example

推算温升/K
38.29×0.93=35.61
34.09×0.94=32.04
32.01×0.98=31.37
35.77×0.87=31.12

仿真结果/K
35.22
31.99
31.27
29.54

误差/K
0.39
0.05
0.10
1.58

重复以上过程，对各电缆外皮温升比例系数进

行统计（为充分验证，可附加计算50%尺寸下各电缆
外皮温升），统计结果见表3，误差分布见图3（以电缆
1回为例）。统计表明，12.5%与25%尺寸间电缆各回
外皮温升比例系数基本稳定，均值在 0.85～1.0范围
间，表明隧道内对流散热基本满足相似原理；最大

偏差基本在6%（3σ=6%，对应外皮温升50 K，其误差
为3 K）以内，能够满足运行需求。
表3 不同尺寸电缆外皮温升比例系数统计(12.5%→25%)
Table 3 Statistical analysis of the temperature rise
proportion coefficients for cable outer sheaths at

different scale ratios(12.5%→25%)
电缆

1回
2回
3回
4回

极小值

0.88
0.92
0.97
0.83

极大值

0.96
0.97
1.00
0.90

均值

0.93
0.94
0.98
0.87

标准差

0.02
0.01
0.01
0.02

图3 电缆1回外皮温升比例系数统计直方图

Fig. 3 Statistical histogram of the temperature rise
proportion coefficient for the outer sheath of cable 1 circuit

温升比例系数可用于12.5%模型温升结果推算
25%模型温升结果见表 3，过程示例如表 1推算部
分。其中，假定已知12.5%尺寸下温升结果，推算比
例缩放后 25%尺寸下的温升数据，并与直接仿真计
算的温升数据进行比较。重复以上过程，得到

12.5%尺寸→25%尺寸的温升推算误差，统计见表4，
其中最大误差小于3 K。

表4 12.5%尺寸→25%尺寸温升推算误差

Table 4 Temperature rise prediction error from the
12.5% scale model to the 25% scale model

统计数量

40
极小值/K
-1.20

极大值/K
1.58

均值/K
-0.02

标准差/K
0.76

根据2.2节分析，可知：在不改变对流特征的条
件下，温升比例系数只与模型缩放的比例有关，不

随尺寸的绝对数值变化，因此可根据小尺寸模型温

升结果推算大尺寸模型的模型温升结果，如 12.5%
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尺寸→25%尺寸→50%尺寸→100%尺寸。
3 算例应用

3.1 对流散热热阻求取及综合应用

1）图1所示计算模型，忽略热辐射，随机产生若
干组损耗与环境温度，获得 12.5%尺寸模型的电缆
外皮温升。

2）根据式（4）与表 3所示的调整系数，将 1）所得
各组解转化为 100%尺寸模型下的解集。转化过程
示例见表5。

表5 某工况，12.5%尺寸→100%尺寸的数据转化示例

Table 5 Example of data scaling from the 12.5% model to
the full-scale (100%) model under a specific

operating condition

参数

Q1/W
Q2/W
Q3/W
Q4/W

1回外皮温升/K
2回外皮温升/K
3回外皮温升/K
4回外皮温升/K

12.5%尺寸，
30.42 ℃
4.65
4.16
6.32
10.44
38.29
34.09
32.01
35.77

100%尺寸，
30.42 ℃

4.65×1.681×1.681×1.681=22.09
4.16×1.681×1.681×1.681=19.76
6.32×1.681×1.681×1.681=30.02
10.44×1.681×1.681×1.68=49.59
38.29×0.93×0.93×0.93=29.82
34.09×0.94×0.94×0.94=27.42
32.01×0.98×0.98×0.98=30.13
35.77×0.87×0.87×0.87=26.26

3）利用 2）形成若干组解的集合，通过全局优化
法进行式（7）中各参数的求解估计。需要说明，参数
求解估计本质上为最优解的搜索，选用方法与方法

设置等差异可能导致各参数结果的具体数值不唯

一，但均不影响后续应用效果。

3.2 辐射散热系数求取及综合应用

通过数值计算软件的直接积分功能，求取图1所
示隧道电缆组的辐射散热系数，即获得式（6）中的 ri，j。

1）给定电缆电流，参照文[16]方法得到环温条件

下各回电缆损耗，利用 4.1与 4.2节所得参数，通过
迭代求解，获得 100%尺寸模型下电缆温升拟合结
果。其中，考虑到热载荷（损耗）为温度的函数，需要
通过“温度—损耗”迭代过程以获得电缆组稳态温

升。某工况迭代求解过程示意见表6，其中经过4次
迭代后，迭代间最大差异已经小于0.1 ℃，认为计算
获得了稳态温度。

表6 迭代过程数据

Table 6 Data in the iteration process

环温/
℃

30.01

迭代

步数

1

2

3

4

损耗/
（W·m-1）
25.10
24.42
28.13
42.00
27.16
26.03
30.46
46.32
27.30
26.16
30.62
46.66
27.31
26.16
30.63
46.68

线芯温度/
℃
60.23
59.41
60.93
67.68
62.78
61.80
63.53
71.38
62.95
61.95
63.70
71.67
62.96
61.96
63.71
71.70

误差/
℃
—

—

—

—

2.55
2.40
2.60
3.70
0.17
0.15
0.17
0.29
0.01
0.01
0.01
0.03

2）100%尺寸模型中，利用损耗数据进行有限元
直接计算电缆温升直接计算结果。

3）若干组电缆温升拟合结果与仿真计算结果见
表 7。误差统计见表 8，误差直方图见图 4（以电缆 1
回为例）。统计表明，外皮温升误差范围与均值能够
满足实际需要 （12.5%～100%尺寸时，3σ基本小于
3 K），且满足0.05水平的正态分布显著性检验。

表7 电缆组外皮温度数值计算与拟合计算的比较

Table 7 Comparison between FEM calculated and fitted skin temperature of cables

热流/W
Q1

27.31
44.19
44.04
70.46
32.87
52.59
30.67
49.07
31.71
50.74

Q2

26.16
29.65
8.54
10.25
37.62
45.14
49.99
59.99
28.47
34.17

Q3

30.63
30.63
22.50
22.50
9.08
9.08
27.96
27.96
33.76
33.76

Q4

46.68
49.59
30.61
34.98
32.20
36.80
20.64
23.59
60.98
69.69

环温/℃
Ta

30.01
30.01
23.54
23.54
28.78
28.78
8.37
8.37
28.16
28.16

有限元计算/℃
Ts1

46.72
51.55
43.53
52.97
45.84
53.11
26.65
35.11
46.10
54.39

Ts2

45.49
48.27
32.73
34.98
48.17
52.04
33.96
38.67
46.27
49.60

Ts3

45.91
46.53
35.90
36.61
36.78
37.67
25.18
25.99
46.41
47.25

Ts4

44.76
47.08
34.94
36.59
40.44
42.12
18.66
20.01
47.43
50.03

文中方法/℃
ts1

47.18
53.34
43.85
53.21
46.64
54.19
28.31
36.07
47.85
55.27

ts2

46.84
48.75
32.76
34.67
47.28
50.93
34.07
38.44
46.57
49.55

ts3

46.01
46.14
35.44
35.97
35.78
36.44
24.20
24.79
45.61
46.18

ts4

44.76
45.77
33.81
35.49
39.30
40.98
17.16
18.39
46.13
48.60

温升误差/K
dt1
0.46
1.79
0.32
0.24
0.80
1.08
1.66
0.96
1.75
0.88

dt2
1.35
0.48
0.03
-0.31
-0.89
-1.11
0.11
-0.23
0.30
-0.05

dt3
0.10
-0.39
-0.46
-0.64
-1.00
-1.23
-0.98
-1.20
-0.80
-1.07

dt4
0.00
-1.31
-1.13
-1.10
-1.14
-1.14
-1.50
-1.62
-1.30
-1.43
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表8 电缆外皮拟合温升与仿真计算温升误差

Table 8 Error between the fitted temperature rise of the
cable outer sheath and the temperature rise obtained

from simulation

统计数量

40
极小值/K
-1.62

极大值/K
1.79

均值/K
-0.24

标准差/K
0.98

图4 电缆各回外皮温升误差直方图

Fig. 4 Histogram of the temperature rise errors for the
outer sheath of each cable circuit

本算例中，100%尺寸模型剖分单元数超过
100万，单次工况计算时间约为 5 h。12.5%尺寸模
型剖分单元数不超过 2万，单次工况计算时间约
为 10 min。25%尺寸模型剖分单元数不超过10万，
单次工况计算时间约为20 min。结合规律分析与验
证等环节，建立方程组总时间约为 20 h。方程组建
立后，100%尺寸模型的温升求解可在1 min内完成，
支持载流量实时评估。

4 结论

文中基于相似原理开展隧道电缆组温升计算

方法研究，主要得到以下结论：

1）理论分析与算例表明，隧道电缆对流散热满
足相似原理；辐射散热与对流散热相对独立。其中

通过尺寸与损耗的比例缩放，利用小尺寸下的对流

特性可以便捷、准确地反映大尺寸下的对流特性。

2）综合应用相似原理与气体辐射特性，联立建
立描述隧道截面热特征的规律的隐函数方程组，求

解即可获得电缆温升。验证算例表明，该方法是合

理的，误差基本在3 K以内，能够满足工程需求。
3）针对确定的隧道与电缆组合，隐函数方程组

表示确定的隧道电缆固有稳态热特性，一经建立，

即将温度场的仿真计算转化为隐函数方程组的求

解，计算效率显著提升，这为后续依托一定数据量

开展的传热规律研究提供了便利条件。文中研究

结果亦可为大型变压器温升仿真等研究提供参考。
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