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摘要：环网柜在与三芯电缆连接时其穿墙套管经常受到较大的作用力而受损，原因是电缆具有很大的抗弯

刚度，其屈曲产生了较大的作用力于套管上。文中基于有限元分析建立了电缆芯线屈曲分析模型和电缆屈

曲试验，探究了标准安装时、T型套管偏斜时和电缆芯线截取过长时3种情况下套管高度、套管间距、电缆型

号和芯线弯曲形态对套管受力的影响规律，并提出合理建议来改善套管受力。为环网柜的设计和标准安装

提供了理论依据。
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Abstract: The wall bushing is often subjected to great force to be damaged or temperature rise when it connected
with the three core cable. The reason is that the cable has large flexural rigidity，the force from cable buckling impact
on the casing when the bushing connected to the split cable. In this paper，single⁃phase and three⁃phase model of ca⁃
ble cores is established based on finite element analysis，then the influence of case bushing height，bushing spac⁃
ing，cable type and core wire bending shape on bushing stress are analyzed under the three kinds of conditions of
standard installation，T type bushing deflection and cable core line intercept over⁃length. Last，cable buckling tests
are designed to validate the result，the result shows that the error in a reasonable range. It provides a theoretical basis
for the production design and standard installation of the ring main unit.
Key words: ring main unit；cable buckling；bushing force；finite element simulation

0 引言

环网供电技术可以大大提高供电的可靠性和

稳定性，因此在各个城市电网改造中日益受到关注

和应用，同时环网柜因为其体积小、方便安装和维

修，并且在使用的时候运行成本小等特点也得到广

泛的应用 [1-3]。但是当前环网柜大多使用欧式的，在

欧洲电力电缆通常使用的是单芯电缆，在与环网柜

连接时各相分别安装，不用考虑电缆屈曲所产生的

巨大作用力。而在国内配电网中，电力电缆通常采

用三芯电缆，与电缆终端设备安装时须弯曲以配合

安装到位，所以会对电缆终端设备产生较大作用

力，由于电力设备设计生产时往往不会考虑力的影

响，因此在国内配电网中电力电缆终端设备如开关

柜、环网柜等常常会出现套管破裂、套管内发热等

问题，对配电网安全稳定运行带来不利影响[4-6]。

对于目前环网柜套管受力过大，有些学者提出

了一些改善措施。如文[7-8]针对欧式环网柜与三

芯电缆的连接问题提出了应对方法如增加环网柜

基础高度，使单相电缆芯线有足够的弯曲长度从而
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降低电缆的弯曲应力，改善套管受力；文[9-11]针对

环网柜与电缆终端连接处出现的出线套管破裂的

问题提出了施工工艺上的注意问题和改善措施。

但都只是主观的凭借经验提出的观点，而没有进行

客观的理论计算。

由于套管受损主要是由电缆芯线屈曲造成的，

因此文中基于有限元分析基础建立了电缆芯线的

一相和三相模型，并分析了标准安装时、T型套管偏

斜时和电缆芯线截取过长时 3种情况下套管高度、

套管间距、电缆型号和芯线弯曲形态对套管受力的

影响规律，并设计了电缆屈曲试验进行验证，误差

在合理范围内。为环网柜的生产设计和标准安装

提供了理论依据。

1 电缆屈曲仿真

以型号为 ZRYJLV22-8.7/10-3×240 mm2铝芯电

力电缆为例定义模型参数，导体直径为 18.4 mm，绝

缘标称厚度 4.5 mm，忽略电缆芯线的铜屏蔽；单元

类型选择梁单元Beam189，线模型[12-14]。

模型各部分材料属性见表1，对于电缆芯线的塑性

形变分析则使用经典双线性随动强化(BKIN)模型[15-17]。

表1 各部分材料属性

Table 1 Material properties of each part

材料

弹性模量/Pa
泊松比

屈服强度/Pa
密度/(kg·m-3)

铝绞线

17×109

0.42
8.01×107

2 800

XLPE
120×106

0.40
1.90×107

960
由于电缆终端固定在环网柜套管上之后是没

有外力作用的，所以没有集中力加载电缆芯线上，

但是要对电缆芯线底端施加全约束，对电缆芯线顶

端施加两个方向的位移约束，一是 x方向位移，为环

网柜套管间距，二是 y方向位移，安装情况不同，位

移取值不同。通过对关键点之间的线模型施加转

动约束来控制电缆芯线的弯曲形态，通过发出命令

(NLGEOM，ON)来激活大应变效应然后进行计算。

2 仿真结果与分析

2.1 标准安装时各因素对套管受力影响

2.1.1 套管高度

套管高度为电缆抱箍与套管的竖直距离，文中

选取了 126、107、145 mm 3种典型套管间距进行建

模分析，在对电力电缆的截面积的选取上，文中选取了

10 kV电压等级常用的大部分典型截面 3×120 mm2、

3×150 mm2、3×185 mm2、3×240 mm2、3×300 mm2。环

网柜套管高度的取值见表 2。
表2 模型变量

Table 2 Model variables

变量

套管间距/mm
缆芯截面积/mm2

环网柜套管高度/m

数值

107、126、145
3 × 120、3 × 150、3 × 185、3 × 240、

3 × 300
0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0

套管受力随套管高度变化曲线图见图 1，随着

电缆截取长度的增加，电缆芯线弯曲程度减小，产

生的应力也在减小。套管受力随着套管高度的增

加而逐渐减小，但其减小的幅度也在慢慢变小。对

于截面积为 120、150、185 mm2的电缆芯线，当套管

高度到达 500 mm时，套管受力已经小于套管允许作

用力 500 N[6]，在大于 700 mm时，力 F的变化率变得

非常小，套管所受作用力每减少 30～40 N线芯长度

就要增加100～200 mm；对于截面积为240～300 mm2

的电缆芯线分别在套管高度到达 600 mm和 800 mm
时，套管受力已小于套管允许作用力。套管受力每

减小 50 N，线芯长度就要增加 100 mm左右。

图1 套管受力随套管高度变化曲线图

Fig. 1 Curves of casing stress with the height of casing

2.1.2 套管间距

对于电缆芯线标准安装时，套管间距越小，电

缆芯线的屈曲程度越小，其产生的弯曲应力也会越

小。见图 2，相同电缆截取长度下，套管所受作用力

变化是非常小的。对于足够长的电缆芯线来说，当

套管间距从 107 mm增加到 126 mm时，只增加了很

小的电缆偏斜角度，套管所受到的作用力只增加了

不到 10 N。因此，标准安装时，套管间距对电缆芯

线的弯曲应力的影响比较小。
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图2 240 mm2截面电缆对套管的作用力柱状图

Fig. 2 Force of 240 mm2column cable to casing

2.2 T型套管偏斜对套管受力影响

一般在环网柜安装时，许多电力施工队并不会

严格按照施工说明书上进行安装，尤其在与电缆芯

线进行连接时。例如，电缆终端接头安装说明上标

识，电缆芯线在进入环网柜进线室与套管进行连接

时要竖直安装，而通常电力施工队在安装时并没有

对电缆芯线和套管进行竖直连接，因为这样会大大

减少电缆的弯曲应力，从而减小对套管的作用力，

这也得到许多电力开关设备厂家的默许[18-19]。

T型套管偏斜时，电缆芯线模型的建立与正常

时一样，相应的材料属性和模型变量在前面章节中

也已列出，在对模型进行网格划分之后，对模型的

约束从顶端竖直约束改成无约束，再进行计算求

解，求解之后的电缆芯线形态见图 3，标准安装时电

缆芯线形态见图 4，图 3与图 4所示的标准安装电缆

相比，电缆芯线对套管的作用力明显减小。

图3 T型套管偏斜时电缆芯线形态图

Fig. 3 The shape of cable core in T type casing deflection

两种情况套管所受作用力柱形图见图 5，T型套

管倾斜安装时要比套管竖直安装所受到的力小得

多，如套管间距为 126 mm时，各个电缆截取长度下

套管所受作用力减小了大约 50%左右。

图4 标准安装时电缆芯线形态

Fig. 4 The shape of cable core in the standard installation

图5 两种情况套管所受作用力柱形图

Fig. 5 Column of casing stress under two

kinds of conditions

2.3 电缆芯线截取过长时对套管受力影响

2.3.1 套管高度

由于三芯电缆采用的是一个共同的电缆卡箍，

3支电缆相互影响，所以如果芯线电缆截取不合适

时，很难调整到三相电缆都恰好合适。因此，必然

有一相或两相芯线电缆比标准长度要大些。根据

环网柜厂家提供的事故调查报告，这个误差值在

1 cm左右。若电缆截取长度截取正好合适，那芯线

电缆与套管连接后只受到较小的水平力作用，芯线

电缆从电缆卡箍处到套管的双头螺栓处的弯曲曲

率是比较小的，见图 6，所以芯线电缆对套管的作用

力也相对较小。而如果长度截取不合适，为了能使

电缆接头的压接线耳与套管连接，必然要压低接线

头，造成电缆弯曲过大，正如图 7所示，导致对套管

的作用力的增加。

套管间距为 126 mm时套管 y方向受力见图 8，
由图 8可以看出，在电缆截取过长时，随着芯线长度

的增加，套管竖直方向(y方向)受力在逐渐减小，而

且开始时套管受力减小的非常快，但是随着芯线长

度的增加，其减小的幅度开始变缓。
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图8 套管间距为126 mm时套管y方向受力

Fig. 8 Casing y direction force when the casing distance
was 126 mm

2.3.2 套管间距

电缆芯线截取过长，套管受力会随着套管间距

的增大而减小，见图 9，套管间距每增加约 20 mm
时，套管受力就会减小约 100～200 N左右，套管间

距的减小会直接增大电缆的弯曲应变，所以电缆

芯线会对套管产生较大的作用力。因此，电缆芯线

截取过长时，套管间距对其所受作用力的影响是较

大的。

图9 240 mm2截面电缆产生的对套管的y方向

作用力柱状图

Fig. 9 Column of y direction force on casing of 240 mm2

2.3.3 电缆芯线弯曲形态

由于施工现场的多样化和施工人员的操作习

惯的差异化造成电缆弯曲形态的不确定性，尤其电

缆芯线过长时，常常会出现电缆线芯下部、中部或

上部弯曲，见图 10。
为探究电缆芯线的弯曲形态对环网柜出线套

管的作用力的影响规律，文中对相间距为 126 mm，

截面积为 300 mm2和 240 mm2的电缆芯线进行了仿

真计算，通过设置芯线不同部位线单元的转动约束

来控制电缆芯线的弯曲形态，计算结果见表 3。
表 3中数据为电缆芯线弯曲部位不同时套管的

受力，由表 3中数据可知，电缆芯线在底部弯曲时套

管受力最小，在中部弯曲时套管受力最大。

3 电缆屈曲试验

为了验证仿真结果的正确性，设计了电缆屈曲

试验，试验原理见图 11，将剥离好的三芯电缆固定

在自制的环网柜电缆室内，电缆底端用电缆抱箍与

环网柜固定，顶端用双头螺栓与套管固定。套管嵌

在环网柜电缆室壁上但不固定，紧线装置上端与双

头螺栓连接，下端挂钩与环网柜底端相连。套管高

度为电缆抱箍与套管的竖直距离，控制在 400、600、
800、1 000、1 100、1 300、1 500 mm。在调节好套管

的高度和电缆芯线的长度之后，就可以进行电缆芯

线的屈曲试验了，在套管不同高度下分别用紧线装

置将压接线耳拉低 1 cm，并记录拉力值。电缆屈曲

实验平台实物图见图 12，是在环网柜标准尺寸上进

行的改装。

试验得到的线芯截取过长情况下套管受力随

套管高度变化曲线图见图 13，曲线走势是和仿真结

果一致的，且与仿真结果误差大都小于 5%，所以其

结果是可以运用于工程实践的，其误差主要来源于

图6 电缆截取长度合适时单相电缆安装形态

Fig. 6 Installation shape of single phase cable cut suitable

图7 电缆截取长度过长时单相电缆安装形态

Fig. 7 Installation shape of single phase cable

cut over⁃length
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两个方面：①仿真是在非常理想的环境下进行的，

没有考虑到反复弯曲的情况，而实验则会对同一

个样本芯线反复弯曲，这是造成实验与仿真结果

出入的重要原因；②在实验中套管是跟着线芯向

下移动的，在移动过程中受到的摩擦力也会影响实

验结果。

图13 套管间距126 mm时套管受力

Fig. 13 The stress of casing when casing spacing 126 mm

4 结语

套管受力随套管高度增加而减小，但是其减小

图10 电缆芯线弯曲的3种形态

Fig. 10 Three forms of cable core bending

表3 电缆不同部位弯曲时套管受力

Table 3 Casing stress at different parts of cable

套管间

距/mm
126
126

套管高

度/mm
800
1 000

不同弯曲处套管受力/N
下部

315
259

中部

1 673
1 016

上部

920
779

图11 套管受力试验原理图

Fig. 11 Schematic diagram of casing stress test

图12 电缆屈曲试验平台

Fig. 12 Test platform of cable buckling
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的幅度会逐渐变小，当套管高度增高到一定高度

时，套管受力减小的幅度会变得非常小；

套管因受力偏斜时，套管的受力将明显会降

低，最大可以降低为原来的 40%左右，在不影响电

气安全距离或是绝缘水平下，套管偏斜安装反而可

以明显改善套管受力；

电缆标准安装时，套管受力会随着套管间距的

增大而增大，套管间距每增加 20 mm，套管受力增加

约 10 N。电缆非标准安装，如电缆截取过长时，套

管受力会随着套管间距的减小而增大，套管间距每

减小 20 mm左右，套管所受到的竖直方向的作用力

最大会增加 300 N左右，此种情况下，套管间距对套

管受力的影响是非常大的；

电缆非标准安装，如电缆截取过长时，套管所

受的竖直力和水平力均会随着电缆截取长度的增

加而减小，减小的幅度均会随着电缆截取过长的增

加而逐渐减小。
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