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摘要：针对几字型、高落差电缆模型的特点，发现拉管段、带中间限位的弧形垂直沉井段牵引力计算尚没有

工程经验借鉴。根据实际敷设环境进行了敷设深度与弧形段高度差区段归类，分别建立了工程力学模型，

采用理论计算和现场实测校核，确定工程计算公式，实现了复杂工况下高压电缆的安全、经济、高效敷设。

最后以220 kV牵引东站工程为例，根据文中研究成果进行优化选型并形成施工方案，高落差电缆按连续敷

设工艺顺利完成了敷设和打弯工作，各项指标良好，符合技术规范要求。
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Working Conditions and Engineering Verification
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Abstract: In the light of the characteristics of the cable construction model under complicated working conditions，
it is found that there is no engineering experience to calculate the traction force of the stay tube section and the arc
high drop section. This paper establishes the corresponding engineering mechanics models according to the construc⁃
tion site environment，which determines the engineering calculation formulas by theoretical deduction and the on⁃
site industrial test verification，thus realizing the safe，economical and efficient laying of high⁃voltage cables under
complex working conditions. Finally，the 220 kV East Traction Station project is taken as an example to verify the
proposed construction scheme. The results show that the laying and bending tasks can be successfully completed and
all the indicators are in perfect conformity with the technical specifications.
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0 引言

电缆线路被喻为城市电网的“血管“，近年来呈

快速发展趋势[1-2]，而城市内环高架公路、高铁、轻轨

等立体交通建设规模的快速增长，导致几字型、高

落差高压电缆工程项目开始不断涌现 [3-5]。该类高

压电缆线路主要为变电站进线或高铁、重要用户的

供电线路，施工工况复杂，供电可靠性要求极高，一

旦故障抢修耗时长、成本高，造成的社会恶劣影响

及人民生命财产损失不可估量 [6-9]。以往，针对该类

型电缆工程施工，缺乏几字型、高落差高压电缆无

接头敷设固定工法及配套工器具，缺乏有效的检测

手段，作业效率低下，国内外均未找到有效的解决

方案 [10-13]，成套施工技术和配套施工装备在世界范

围内均处于空白[14-16]。

文中通过建立非开挖拉管、带中间限位的弧形

垂直竖井敷设牵引力工程模型及计算方法，形成了

成套施工方法指导体系，满足了设计规范及国网十

八项反措规定“桥架不宜布置电缆接头”的技术要

求，为高压电缆施工提供技术参考[17]。
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1 几字型、高落差电缆敷设简化模型的建立

为便于研究，以 220 kV大截面电缆牵引东站工

程为例，建立模型。

1.1 大截面电缆牵引东站工程较高落差通道的特

征描述

220 kV长江变~无锡东牵引站电缆线路工程共

2回线路，一回电缆线路自长江变 220 kV GIS至牵

引站侧，一回电缆线路自长江变 220 kV GIS至香楠

变侧，电缆路径长度均为 10 km；全线通道包含电缆

夹层、电缆沟、涵洞、顶管隧道、排管、沉井、非开挖

拉管、桥架、直埋等各种类型，户外终端头 6只，GIS
终端 6只，中间接头 192只，工程共有 9个较高的落

差段，施工工况极为复杂。

1.2 几字型、高落差电缆的连续敷设典型模型

通过对前文描述的长江变~无锡东牵引站电缆

线路工程特征进行分析，对通道复杂具有难度的、

超过 30 m的几字型、高落差情况进行特征归纳，参

考部分区域根据调研的普遍情况给予一定取值范

围，得出典型的综合通道模型，作为下一步的研究

对象。通过对该模型的分析，确定连续敷设工艺方

法原则和相关简化计算方式，从而便于指导该类工

程的实践应用。具体模型见图 1。

图1 复杂工况下典型高压电缆敷设模型

Fig. 1 Typical high⁃voltage cable laying models under
compli⁃cated working conditions

通过归纳得出，该模型的主要特征为：

1)L1取值范围为 20~200 m。该模型段落具有较

长的非开挖拉管长度和狭小的相连工井。

2)L2取值范围在 20~30 m。该模型段落具有超

过30 m的落差，且需满足单段连续敷设的通道条件。

根据前述模型特征分析，可得到几字型、高落

差高压电缆的连续敷设难点：

文中所提高落差电缆敷设模型，涉及到了拉管

敷设和高落差段落的敷设，目前该类型段落的牵引

力、侧压力的工程简化计算公式上没有相关经验，

通过该模型研究，提供可应用于工程的牵引力、侧

压力简化计算公式和方法。同时应通过技术经济

比较计算，确定输送机个数和位置，兼顾减小卷扬

机牵引力和现场输送机布置的技术经济最优化。

考虑到该模型敷设较为复杂的段落主要为拉

管段、高落差段落，下面对该两段落展开重点研究。

2 拉管敷设的牵引力简化计算公式研究

目前现有《电缆线路各部分牵引力计算公式》

手册中对于任意拉管敷设路径轨迹的牵引力工程

计算没有公式可以参考；现有的来自于工程实际的

近似估算法需要有理论计算依据来确定裕度 [18-20]。

文中首先展开高落差电缆复合通道中拉管敷设牵

引力计算的模型简化研究，为今后相关的工程应用

奠定理论基础。

典型的大截面电缆拉管敷设轨迹见图 2，根据

大截面电缆水平定向敷设轨迹，可将高压大截面电

缆轴向的拉力分解为斜线部分(入射段)、弧线部分

(过渡段)和直线部分(水平段)3段分别计算，求取所

需要的最大牵引力，下面求解拉管敷设典型轨迹模

型的计算公式。

图2 拉管敷设轨迹示意图

Fig. 2 Laying trajectory of the high⁃voltage cables

将图 2敷设轨迹进一步简化，结构模型见图 3，
其中高压电缆由左侧进入右侧拉出。

图3 拉管敷设轨迹模型

Fig. 3 Idealized model of the incident section

图 3中：L为电缆敷设水平距离；θ1为电缆敷设

入射角；θ2为电缆敷设出射角；h1为电缆敷设入射端

深度；h2为电缆敷设出射端深度；R1为入射端弧线弯

曲半径；R2为出射端弧线弯曲半径。此外，设W为

电缆单位长度重量；μ为摩擦系数。

根据力学受力分析，可分别求解得出各段电缆

··232



所需轴向牵引力，分别如下：

1)斜线下行AB段

F
斜线下行

= 9.8W{h1 -R1[1 - sin(π2 - θ1)]}∙
csc θ1(μ cos θ1 - sin θ1)

(1)
2)斜线上行DF段

F
斜线上行

= 9.8W{h2 -R2[1 - sin(π2 - θ2)]}∙
csc θ2(μ cos θ2 + sin θ2)

(2)
3)弧线下行BC段

F
弧线下行

= 9.8μWR1 cos(π2 - θ1) - 9.8WR1 +
9.8W R1

2 -[R1 cos(π2 - θ1)]2
(3)

4)弧线上行DE段

F
弧线上行

= 9.8μWR2 cos(π2 - θ2) + 9.8WR2 -
9.8W R2

2 -[R2 cos(π2 - θ2)]2
(4)

5)水平段CD

F水平 = 9.8μW[(L -R1 cos(π2 - θ1) -R2 cos(π2 - θ2) -
{h1 -R1[1 - sin(π2 - θ1)]}/ tan θ1 -
[h2 -R2[1 - sin(π2 - θ2)]}/ tan θ2)]

(5)

根据上述式(1)-(5)，可得综合拉力

T =F
斜线下行

+F
弧线下行

+F水平 +F
弧线上行

+F
斜线上行

(6)
综上分析，对于拉管敷设复杂施工工况下的综

合拉力计算都可以按照上述推导出的公式计算得

出，具体要参照实际敷设方案中给出的敷设轨迹模

型计算，得出大截面高压电缆在不同长度、不同形

态的拉管中敷设时所需要的最大牵引力。

3 高落差连续敷设的牵引力简化计算公式

研究

首先给出带中间限位的弧形垂直敷设简化模

型图，分别见图 4、5。

图4 弧线式牵引模型

Fig. 4 Idealized arc⁃shaped traction model

图5 3段折线式牵引模型

Fig. 5 Three stage broken line traction model

设 R为电缆弯曲半径；LBC为电缆竖井敷设 BC

段长度。

1)弧线式敷设模型牵引力计算模型。根据力学

分析，不难得出各段所需牵引力。

DC弧段

Tc = 9.8WR
1 + μ2 [2μ sin θ -(1 - μ2)(eμθ - cos θ)] + TDeμθ (7)

CB弧段

TB = Tc + 9.8 2WLBC(μ cosπ4 - sinπ4 ) (8)
BA弧段

TA = TBeμθ - 9.8WR
1 + μ2 [(1 - μ2)sin θ +

2μ(eμθ - cos θ)]
(9)

2)折线式敷设模型牵引力计算模型。为减少工

程计算工作量，将弧形简化，见图 5。根据力学分

析，同样可得出各段所需牵引力。

DC段

TC = 9.8WRsin θ (μ cos θ - sin θ) + TD (10)
CB段

TB = TC + 9.8 2WLBC(μ cosπ4 - sinπ4 ) (11)
BA段

TA = 9.8WRsin θ (μ cos θ - sin θ) + TB (12)
工程经验表明，上述 3段折线式敷设模型比弧

线式敷设模型更具实用价值，计算方便、可靠。

进一步考虑电缆的最大允许牵引力

Tm =σA (13)
式(13)中：σ为导体允许的牵引强度，N/mm2，铜

导体为68.6，铝导体为39.2，铅护套为10，铝护套为20，
塑料护套为 7；A为电缆导体截面，mm2。

由此，可以推导出不同截面的电缆，在各种轨

迹类型的拉管下，允许的最长拉管长度。此外，为

了确保电缆的拉力不超过限定值，可以设定一个安

技术讨论 何光华，张志坚，张培伦. 复杂工况下高压电缆敷设简化模型研究及工程验证 ··233
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全系数。

一般情况下，3层的沉井高度约为 15~30 m，R的

取值范围为 5~10 m，通过工程实践设置理论公式与

工程简化公式的系数比值，确定安全系数比值为1.56，
即可得出实用的工程简化公式。

4 现场工程验证

4.1 减小牵引力、侧压力的方式

根据设计规范，220 kV 2 500 mm2大截面电缆的

牵引力不得超过 70×2 500=175 000 N/mm2，通过滑

轮组敷设侧压力不得超过 2 kN/m，滑板侧压力不得

超过 3 kN/m。

通过文中所求解的工程简化公式，可对高落差

段落内的电缆敷设牵引力进行计算，并通过以下方

式来减小牵引力、侧压力使其满足设计规范要求：

1)减小牵引过程中的各种阻力，是限制和减小

牵引力的一种有效方法。如在敷设电缆的沿线合

理布置滑轮来减小摩擦阻力；在管壁和电缆之间、

电缆轴和支架之间等易接触摩擦的地方涂润滑剂

来减小摩擦力。

2)安装良好的联动控制装置，卷扬机牵引速度

应和各电缆输送机速度保持一致。速度是否同步

是保证电缆敷设质量的关健，两者的微小差别会通

过输送机直接反映到电缆的外护层上，应确保全线

牵引设备在整个敷设电缆过程中保持匀速。

3)敷设条件许可时，尽可能提高电缆敷设过程

中输送机的出力比重，降低牵引机的出力比重，牵

引机仅起到导向和辅助牵引的功能，可大幅降低电

缆敷设受损的几率。

4)在上下坡度及拐弯较多的地方，要严格控制

牵引力，过快的牵引或输送都会在电缆内侧或外侧

产生过大的侧压力，而 XLPE 绝缘电缆外护层为

PVC或 PE材料制成，当滑轮组敷设时，侧压力大于

2 kN/ m2时，就会对外护层产生损伤。此时可适当

放慢牵引速度，确保转弯半径满足要求，必要时增

加滑轮组以减小每个滑轮上的侧压力。

4.2 工程案例介绍

以 220 kV牵引东站工程香江线为例，首先介绍

该项工程较高落差通道基本特征：

跨国道公路：最高点至最低点约 32.65 m，其中

顶部距离地面-2.5 m的高 2 m的电缆沟涵通过 40~
60 m非开挖拉管与距离地面-2.5 m的高 2 m、宽 8 m
的电缆井相连，该井与通过一段约 45°、一段 60°的
斜坡沟涵与底部距离地面+7 m高、高 3.5 m的电缆

桥架相连，经过 116 m电缆桥架，通过沉井与顶部距

离地面-22 m的电缆隧道相连。

跨铁路：最高点至最低点约 30.65 m，由距离地

面 -2.5 m 的电缆沟涵通过 45°斜坡沟涵与距地

面-12 m的直径为 2.4 m的顶管隧道的竖井接通，通

过竖井与 45°斜坡沟涵连接至距地面 5 m的桥架，通

过 116 m的桥架。

跨航运河流：最高点至最低点约 10.75 m，顶部

距离地面-2.5 m、高 2 m的电缆沟涵通过 45°斜坡沟

涵进入底部距离地面 5~7 m、长 90 m、高 3.5 m的跨

河电缆桥架，然后通过 45°斜坡沟涵与顶部距离地

面-2.5 m、高 2 m的电缆沟涵相连。

针对满足上述特征的几字型、高落差通道，宜

优先采用连续敷设方式，避免将电缆接头布置在高

处桥架上，从而提高今后的运维质量和效率。

根据文中计算模型进行优化选型结果如下：

1)高落差连续敷设的弯曲半径。弯曲半径不小

于 3 m，该项目基本控制在不小于 3.5 m。

2)高落差连续敷设的方向选择。敷设方向为：

涵沟—拉管—工作井—斜坡涵沟—桥架—斜坡涵

沟—沉井—隧道(从左向右)。
3)高落差连续敷设的牵引方法选择。由于拉管

超过 66 m，在拉管段内，采取了牵引、输送同步的牵

引方式控制。

4)合计使用了 8台输送机，每个转弯处至少 5个
滚轮以满足侧压力的要求。

详细的敷设优化施工布置见图 6。
展示了现场施工场景见图 7。
根据上述技术方案，高落差电缆按连续敷设工

艺顺利完成了敷设和打弯工作，电缆敷设和打弯外

观检查和试验检查无损伤，各项指标良好，完全符

合技术规范要求，为该领域的高压电缆施工提供了

极具价值的参考方案。

5 结论

1)文中首次建立了安全、有效、便捷的非开挖拉

管、带中间限位的弧形垂直竖井敷设牵引力工程计

算公式，通过几字型高落差无接头方式下的敷设力

学计算和试验校核，形成了成套施工指导方法，实

现了复杂工况下高压电缆线路的安全经济敷设，满足

了设计规范“桥架不宜布置电缆接头”的技术要求。

2)在无锡 220 kV牵引东站工程电缆线路上成功

将文中所提电缆线路敷设方案进行应用验证，结果

表明文中所提方案下的各项指标良好，完全符合技
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术规范要求，显著降低施工成本，为高压电缆敷设

提供了极具参考价值的技术方案。
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