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摘要：随着大长度大截面的电力电缆在隧道的普及，电缆支架因涡流损耗造成的线损、以及发热产生温升形

变等问题也日益严重。文中采用有限元数值计算方法，以110 kV单相电缆及其钢支架为研究对象，进行了

电磁场—流场—温度场耦合计算。将电磁场计算得到的涡流损耗作为温度场计算的热源载荷，同时考虑空

气自然对流的散热方式，从而计算出电缆支架的温度分布。最后进行电缆支架温升实验，将仿真得到数据

和实验数据进行对比，验证电缆支架温升计算的准确性和有效性。
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Abstract: The application of large⁃length and large⁃section power cable in cable tunnel leads to the serious line loss
caused by eddy current in cable support and the thermal deformation of cable support. Taking 110 kV single⁃phase
cable and its cable support as research objects and adopting the finite element numerical calculation method to calcu⁃
late its electromagnetic⁃fluid⁃thermal coupling field. The eddy current loss calculated by the electromagnetic field is
taken as the heat source load in fluid⁃thermal field, and the heat dissipation mode of the natural convection of the air
is considered, thereby calculating the temperature distribution of the cable support. Finally, temperature rise experi⁃
ment of cable support is conducted，and the simulation data are compared with the experimental one to verify the ac⁃
curacy and effectiveness of the temperature rise calculation of cable support.
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temperature rise of support

0 引言

随着城市化建设的快速推进，用户对电量的需

求迅猛增长，大长度大截面的电力电缆在隧道的应

用也越来越多。因电缆的交变电场会产生交变磁

场，交变磁场作用在传统的金属质电缆支架上感应

出涡流。在大电流作用下，金属钢支架的涡流损耗

不能忽略，钢支架的涡流损耗不仅会增加电力系统

的线损，造成电能的浪费，还因为涡流损耗发热导

致支架温度升高而产生形变，钢支架长期发热也会

降低电缆外护套的寿命 [1-3]，因此，对传统的钢支架

的涡流损耗以及温升情况进行研究计算，有利于提

高电力系统的运行效率以及对电缆支架温升形变

的研究。
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国外学者对电缆支架的研究主要集中在力学

分析，很少涉及到电学分析上 [4]。国内学者关于涡

流损耗的研究对象主要是变压器等大型电力设

施 [5-9]，近些年提出的复合材料电缆支架虽然因其绝

缘不产生涡流损耗，但是因其价格昂贵并不能广泛

推广 [10- 13]。文 [14-15]对钢支架进行涡流损耗的研

究，但是简化了钢支架模型，同时也没有温升计算

和实验验证。

文中建立电缆支架有限元模型，对电缆支架进

行电磁场—流场—温度场多物理场耦合分析，计算

电缆支架的涡流损耗以及其温升情况，并且通过电

缆支架试验平台测量电缆支架实际温升数据，通过

对比仿真结果和实验数据，验证电缆支架温升计算

的正确性。

1 计算理论

1.1 电磁场控制方程

钢支架的涡流问题属于时谐涡流场问题，电缆

中交变电流形成交变磁场，交变磁场渗透入钢支架

中产生感应电动势，感应电动势在钢支架中形成回

路产生涡流。其中电缆支架、金属护套、缆芯产生

涡流，为涡流区Ω1；空气、木箱、绝缘材料不产生涡

流，为非涡流区Ω2。在Maxwell方程组基础上，可推

导出 A，A-ϕ法场控制方程，在库伦 (Coulumb)规范

▽·A=0条件下，在涡流区内Ω1：

∇ ×( 1
μ
∇ ×A) - ∇( 1

μ
∇∙A) + jωσA +σ∇ϕ = 0 (1)

∇∙σ(-jωA - ∇ϕ) = 0 (2)
在非涡流区Ω2

∇ ×( 1
μ
∇ ×A) - ∇( 1

μ
∇∙A) = Js (3)

式(1)-(3)中：Js为源密度电流，A/m2；A为矢量磁

位；ϕ为电位；ω为磁场变化的角频率，rad/s；μ是磁导

率，H/m；σ是电导率，S/m。

1.2 流场—温度场控制方程

自然对流是指没有外界驱动力，流体由于自身

内部存在温度差、浓度差而发生流动的现象。因为

电缆沟内没有强制风产生，在正常工作时因电缆以

及电缆支架发热，导致电缆沟内的空气存在温度差

发生运动，其空气流动可视为自然对流 [16-20]。空气

流动状况也对电缆支架的温度有较大影响，对于不

可压缩的理想流体，三维流体的稳态流动方程如下：

连续性方程为
∂u∂x + ∂v∂y + ∂w∂z = 0 (4)

x方向动量方程为

∂( )ρu
∂t + ∇∙( )ρVu = ∇∙( )μ∇u - ∂p

∂x + ρfx (5)
y方向动量方程为

∂( )ρv
∂t + ∇∙( )ρVv = ∇∙( )μ∇v - ∂p

∂y + ρfy (6)
z方向动量方程为

∂( )ρw
∂t + ∇∙( )ρVw = ∇∙( )μ∇w - ∂p

∂x + ρfz (7)
能量方程为

ρc(u∂T∂x + v∂T∂y +w∂T∂z ) = k∇2T +Q (8)
式(4)-(8)：u、v、w分别为流体V在方向上的速度

分量，m/s；；ρ为流体密度，kg/m3；p流体周围压强，

Pa；μ为动力粘度，Pa·s；β为热膨胀系数，1/K；g为重

力加速度，m/s2；T为温度，K；k为热导率，W/(m·K)；c
是空气比热容，J/(kg·℃)；Q为热流密度，W/m3。 fx、

fy、fz分别是体积力的各方向分量。

热传递主要是热传导、热对流、热辐射 3种方

式，实验木箱散热方式有与外界环境的对流换热和

辐射换热，国家标准规定，电器零部件的极限允许

温升 (K)数量级为 102，辐射功率很小，可以忽略不

计[21]，因此对流换热起主导作用，计算时忽略辐射散热

对木箱散热的影响。实验木箱对流换热控制方程为：

q = hS(Tw - Te) (9)
h = k∙Nu /l (10)

式(9)、(10)中：h为对流换热系数，W/(m2·K)；S为面

积，m2；q为单位时间内面积 S上的传热热量，W/m2；

Tw为实验木箱表面温度，Te为环境温度；k为热导率，

W/(m·K)；l为特征尺寸，m；Nu为努赛尔数。

Nu =C(GrPr)n (11)
Gr = gβΔTl3

v2
(12)

Pr = v
α

(13)
式(11)-(12)中：Gr为格拉晓夫数；Pr为普朗特数；

系数C和指数 n为常数。

1.3 电磁场—流场—温度场耦合计算

采用有限元数值计算方法，对电缆及其钢支架

进行电磁场—流场—温度场耦合计算，首先通过电

磁场计算得到钢支架上的涡流损耗，将其作为温度

场计算的热源载荷，考虑空气的自然对流散热方式，

最终计算出电缆支架的温度分布，流程图见图 1。
2 电缆支架温升实验平台

搭建电缆支架温升实验平台，在密闭的实验木

箱中模拟电缆沟中的自然对流现象，并进行电缆支
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架的温升实验。在仿真方法和实验平台条件一致

的前提下，对比仿真分析得到的温升数据和实验平

台测量得到的温升数据，验证电缆支架温升计算的

正确性。

电缆支架温升实验平台见图 2，包括实验木箱、

电缆、升流变、调压器、开关柜、控制柜、控制系统。

通过控制系统调控电缆回路电流，并能够实时监测

各测温模块获取的温度数据。实验电缆支架和热

电偶测温模块见图 3。

图2 电缆支架温升实验平台

Fig. 2 Cable support temperature⁃raising platform

图3 实验电缆支架和热电偶测温模块

Fig. 3 Experimental cable support and thermocouple
temperature measuring modul

电缆支架设计图见图 4，实验木箱长 2 400 mm，

宽 800 mm，高 1 200 mm，电缆支架规格为 L63×5 mm
角钢，立柱长为 1 150 mm，顶层横担支架长 500 mm，

下三层横担支架长为 700 mm。实验平台采用单相

电缆，电缆型号为 YJLW03 64/110 kV，电缆放在最

低层横担支架上方，热电偶测温装置测量相应点温

度，环境温度 T0，底层横担支架测量温度 T1，第二横

担支架测量温度T2，电缆缆芯温度为T3，实验时用木

板将木箱进行封顶。

图4 电缆支架设计图

Fig. 4 Cable support design

110 kV电缆的设计图见图 5，从里到外分别为

导体、半导电特多龙带、导体屏蔽、XLPE绝缘、绝缘

屏蔽、半导电缓冲阻水带、皱纹铝护套和半硬质阻

燃聚氯乙烯护套。

图5 110 kV电缆设计图

Fig. 5 110 kV cable design

3 仿真与实验对比

根据电缆支架温升实验平台的实际尺寸，通过

Ansys软件建立三维仿真模型，见图 6，三维仿真模

型包括电缆支架、单相电缆、实验木箱以及木箱内

的流体空气。

电缆和电缆支架的有限元模型见图 7，支架的

温升主要是其在电磁场中产生涡流损耗从而导致

温度上升的，电缆中薄层材料相对磁导率是 1，不影

响电磁场分布，对支架温升影响不大，而薄层结构

不易剖分，因此对薄层材料切割分成两层进行双层

剖分确保剖分节点在薄层内。考虑到电缆支架是

图1 电磁场—流场—温度场耦合流程框图

Fig. 1 Flow chart of electromagnetic⁃fluid⁃thermal

fields analysis

研究与分析 张宇娇，郭梽炜，汪振亮，等. 基于电磁场—流场—温度场耦合分析的电缆支架温升计算及实验验证 ··145
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文中主要研究对象，并且支架中场量的变化梯度较

大，为了得到更加准确的支架温升数据，对电缆支

架进行局部网格细化划分。

图7 电缆和电缆支架有限元模型

Fig. 7 Finite element model of cable and cable support

3.1 电缆支架三维电磁场计算

电磁场计算中，采用有限元法进行电缆支架的

三维时谐电磁场计算，电缆加载频率为 50 Hz，有效

值为 1 000 A的正弦交流电流，并设置第一类边界条

件，即磁力线平行边界条件，矢量磁位A=0，电磁场

计算所需材料参数见表 1。
表1 电磁场计算所需材料数据

Table 1 Parameters for magnetic field analysis

结构

导体(铜芯)
半导电特多龙带

导体屏蔽

XLPE绝缘

绝缘屏蔽

半导电缓冲阻水带

皱纹铝护套

半硬质阻燃聚氯

乙烯护套

钢支架

空气

木箱

电阻率/(Ω·m)
1.75×10-8

—

—

—

—

—

2.83×10-8

—

2.00×10-7

—

—

相对磁导率

1
1
1
1
1
1
1
1

200
1
1

当加载的频率为 50 Hz，有效值为 1 000 A的正

弦交流电流时，温升实验平台电缆支架电流密度见

图 8，在最底层横担支架处于电缆正下方的位置的

电流密度最大，离电缆越远的横担支架电流密度越

小。并且计算得到整个电缆支架的涡流损耗功率

P=1.9 W，从图 8可以看出，电缆支架出现较大的涡

流损耗。

图8 实验平台电缆支架电流密度

Fig. 8 Current density of experimental cable support

3.2 电缆支架三维流场—温度场计算

在电磁场分析中，通过计算获取电缆支架涡流

损耗功率和电缆发热功率，在不改变分析模型的基

础上，通过改变单元性质，进行电缆支架的流场—

温度场耦合分析。将电磁场分析得到的焦耳热耦

合作为体积热源，测量得到环境温度为 39.3 ℃，木

板表面对流换热系数设定为 5 W/(m2·K)，设置实验

木箱内表面处空气无滑移边界条件，即 vx=vy=vz=0(流
体速度的 x分量、y分量和 z分量)，设置参考压力。

流场—温度场计算所需材料参数如表 2。
表2 流场—温度场计算所需材料数据

Table 2 Parameters for fluid⁃thermal field analysis

结构

导体(铜芯)
半导电特多龙带

导体屏蔽

XLPE绝缘

绝缘屏蔽

半导电缓冲阻水带

皱纹铝护套

半硬质阻燃聚氯乙

烯护套

钢支架

空气

木箱

热导率/
[W·(m·K)-1]
398.000
0.300
0.200
0.270
0.200
0.220

237.000
0.160
49.300
0.025
0.110

密度/
(kg·m-3)
8 933.00
1 150.00
938.00
920.00
938.00
910.00
2 700.00
1 380.00
7 850.00
1.16

500.00

比热容/[J·
(kg·K)-1]

385
1 960
1 670
2 500
1 670
1 883
880
1 283
460
1 000
2 010

图6 三维仿真模型

Fig. 6 3-D simulation model
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通过流场—温度场计算得到电缆支架的温度

分布见图 9，电缆支架最高温度为49.03 ℃，最高温度

出现在电缆正下方的第一横担支架上的 T1位置，并

沿着两边逐渐减少，距离电缆越远部分，温度越小。

图9 电缆支架温度分布图

Fig. 9 Temperature distributions of the

cable support

电缆温度分布图见图 10，最高温度 72.47 ℃出

现在缆芯位置，并沿着半径方向逐渐减低。

图10 电缆温度分布图

Fig. 10 Temperature distributions of the cable

在流场—温度场中空气的流动情况也是影响

电缆支架温度的重要因素，通过流体场计算得到木

箱内空气的流动速度矢量图见图 11，木箱内部空气

速率最大是 0.303 m/s，在电缆附近温度最高，主要是

因为电缆温度较高，周围空气运动比较激烈，空气沿

着壁面向下运动，并在过程中和木箱壁面完成热交

换，在木箱内形成了自上而下的自然对流现象。

图11 空气速度矢量图

Fig. 11 Velocity distribution of the air flow

3.3 仿真结果与实验结果对比

对电缆支架温升实验平台加载电流 1 000 A，经

过 6 h的温升实验，等各项温度达到稳定基本不再

上升时，记录得到如图 12的实验结果，从图 12可以

看出，温度达到稳定时，环境温度 T0为 39.30 ℃，电

缆支架 T1为 50.04 ℃，电缆支架 T2为 47.70 ℃，电缆

缆芯温度T3为 74.30 ℃。

图12 电缆支架温升实验平台实验结果

Fig. 12 Results of cable support

temperature⁃raising platform

根据表 3对比电缆支架试验平台的仿真结果和

实验结果，电缆支架温度 T1的误差为 2.72%，电缆支

架温度 T2的误差为 1.72%，电缆缆芯温度 T3误差为

2.46%，都在误差允许范围内，因此对电缆支架温升

计算是合理正确的。

表3 仿真结果和实验结果对比

Table 3 Contrast of simulation results and

experimental results

项目

仿真结果/℃
实验结果/℃
误差/% 2.72

T1

49.03
50.40

T2

48.52
47.70
1.72

T3

72.47
74.30
2.46

4 结语

文中基于电磁场—流场—温度场多物理对单

相电缆的支架进行温升计算。对电缆支架建立三

维有限元模型，通过时变电磁场计算电缆支架涡流

损耗，并将损耗作为流场—温度场的发热源，计算

得到电缆支架的温度分布云图以及空气速度矢量

图，将仿真结果和实验结果进行对比，误差在允许

范围之类，表明了电缆支架温升计算的误差满足

工程计算的需求，证明了电缆支架温升计算的正

确性。
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