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0 引言

随着城市用电负荷的日益增大，采取何种适当

的措施用于提高电缆群载流能力有着重要的意义，

这也是进行电缆群载流量研究的一个主要目的[1]。

为了提高电缆利用效率及满足部分地区对电缆载流

量的更高需求，在英国，大约 16% 的电缆输电线路

都使用强制风冷或管道风冷的方式。据有关资料分

析[2]，在隧道敷设的情况下，同时敷设水冷管道或使
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摘要：随着城市用电负荷需求的日益增大，采取适当的措施提高电缆群的载流能力有重要研究意义。文中

主要研究了在电缆群中敷设水冷管道这种增容方式，即水冷管道中对流换热带走电缆群产生的热量，使得

电缆群区域降温，从而提高电缆群载流量。首先建立电缆群敷设水冷管道模型，然后对水流体的流动因素

进行有限元分析，并计算载流量，从而验证这种方法对提升电缆载流量的效果。通过Ansys仿真计算的结果

数据可知，对于水冷管道模型，水流温度及流速是影响电缆群载流量提升效果的主因，其改善电缆群的散热

效果。电缆群载流量的提高可达28%。
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Abstract: With the increasing of power load in the city，it is important to take appropriate measures to improve the
carrying capacity of cable group. In this paper，we mainly explore this method of cable water⁃cooled pipe laying for
capacity increasing. For water⁃cooled model，the heat generated by power cable groups is taken away by the convective
heat transfer in water ⁃cooled pipe，so that the environment temperature of cable groups decreases，therefore，it is a
feasible and effective method to exploring cable transmission capacity of cable group. The theoretical models of
underground power cable groups with water⁃cooled pipe is established，then the flow factors of aqueous fluid in water⁃
cooled pipe analyzed by using FEM，and ampacity for cable groups are calculated，thus the accuracy of the models is
verified through experiments and the comparison with previous research results. These result of calculation on cable
groups ampacity by Ansys indicate that water temperature and velocity have a great impact on cooling effect，and it can
improves the heat dissipation effect of the cable groups，thus the total ampacity of cable groups is significantly
improved to almost 28% for aqueous fluid in water⁃cooled pipe.
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图1 电缆及水冷管敷设示意图

Fig. 1 The model of cables with water⁃cooled pipes
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用强制通风措施，可大幅提高电缆群载流能力，有很

明显的经济效益。在国内，对电缆使用强制水冷及

风冷措施提高电缆群载流量的研究较少，此措施也

没有在国内普及使用，所以研究该方式下电缆群温

度场分布及对载流量的影响，对于普及该敷设方式

有重要意义。

对排管敷设电缆群温度场分布结果分析的基础

上[3⁃6]，考虑在电缆群中敷设水冷管道，利用的是对流

换热原理，即水冷管道中流动的水可带走运行电缆

群产生的热量，局部降低水冷管道附近区域电缆的

温度，从而达到提高电缆群载流量的目的。利用有

限元数值算法建立电缆群敷设水冷管道模型，分析

水冷方式对电缆群载流量的影响，为以后水冷方式

的普及提供一些参考

文中的内容将利用有限元数值算法建立电缆群

敷设水冷管道模型，并进行仿真计算，考察水冷方式

对电缆群载流量的影响，通过试验以及与相关研究

成果的对比[7⁃11]，验证理论模型的准确性。最后对比

不采用水冷管道方式电缆群载流量，分析水冷管道

模型对电缆群载流量的提升效果，以及影响这种方

法使用效果的因素。为以后水冷方式的普及提供一

些参考。

1 电缆群敷设水冷管道数值计算模型

考虑到高压电缆电磁感应的影响，因而水冷管

道采用PE管，水冷管内径为 50 mm，可忽略水冷管

厚度，对于传热效果影响不大[12]。水冷管道模型能

提高电缆载流量是因为水冷管道中流动的水带走电

缆产生的热量，局部降低水冷管道附近区域的温度。

在传热学中[13]，水流带走热量这一物理过程叫做水

冷管壁与水流之间的对流换热过程。对流换热过程

的强弱程度通过对流换热系数来表征，对流换热系

数的计算有成熟的经验公式可供利用，如式(1)所
示。

h = q

( )Ts - Tb
= Nu × k

D (1)
式(1)中：h为对流换热系数，W/(m2·K)；Ts为管壁

温度，K；Tb为管内流体温度，K；q为热流密度，W/m2；k为流

体的热传导系数，W/(m·K)；D为特征尺寸，在该情况

下指水管的内径，m；Nu为努塞尔数，是一个反映对

流传热强弱的无量纲数。对于特定的流体，努塞尔

数跟流体的雷诺数和普朗特数有关[14]。

对于研究的水冷管道模型，流体的努塞尔数可

通过下列各式求取：

Nu = ( )f8 × ( )Re - 1 000 ×Pr
1 + ( )12.7 × ( )f8

1 2
( )Pr2 3 - 1 (2)

f = 0.316 4 ×Re-0.25 (3)
Re = ρvL μ (4)
Pr= γ α (5)
式(2)⁃(5)中：Re为雷诺数，是在流体运动中惯性

力对黏滞力比值的无量纲数；Pr为普朗特数，无量

纲数；ρ为流体密度，kg/m3；μ为动力粘性系数，Pa·s；v
为流场的特征速度m/s，L为特征长度，m；γ为运动

粘度，m2/s；α为热扩散系数，m2/s。
通过式(3)⁃(5)，可确定特定流体的努塞尔数，然

后代入式(1)，即可求得管壁和流体的对流换热系数。

2 计算实例分析

将 3根 110 kV⁃800YJY型交联聚乙烯电力电缆

直埋在土壤中，导体线芯为紧压圆形绞合导体，为便

于计算，电缆简化为 3层结构，导体层、绝缘层和外

护层[15⁃16]，共布置4根水冷管，在3根电缆上方均匀分

布。水冷管道内水流速度 v=2 m/s，水流温度为

20 ℃。敷设模型见图1。

2.1 计算参数

计算流体的雷诺数

Re=ρ×v×L/μ=
1 000×2×0.05/(1.01×10⁃3)=99 010

计算流体努塞尔数

Pr是水的普朗特数，Pr =7；Nu=589.5。
将努塞尔数代入对流换热系数公式可得

h=Nu×k/D=589.5×0.6/0.05=7 074.3 W/(m2·K)
其中：k是水的热传导系数，k=0.6；D是水管特

征尺寸，即水管内径，D=0.05。
计算地下电缆群温度场时，一般取土壤表面的

对流换热系数值为10 W/(m2·K)，水冷管道管壁的对
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流系数值为 7 074.3 W/(m2·K)，远大于 10 W/(m2·K)，
说明管壁与水流之间的换热作用很显著，能显著降

低电缆群周围温度。

2.2 施加边界条件

1)上边界施加空气对流边界条件，对流换热系

数为10 W/(m2·K)，空气温度设为25 ℃；

2)左右边界为绝热边界条件；

3)下边界为15 ℃的土壤温度边界；

4)4个水管壁上施加流体对流换热边界，对流换

热系数为7 074.3 W/(m2·K)，水流温度为20 ℃。

流体在电缆周围流动过程中，要带走电缆产生

的热量，水流温升公式为

ΔT = Vc( )Wc +Ws +Wd
fcCpmc (6)

式(6)中：Vc为水流的体积；Wc、Wd、Ws分别是导体

的焦耳损耗、介质损耗和金属屏蔽损耗，即发热源；fc

为水流的体积流动速率(m3 s)；Cp为水流的比热容；

mc为水流系统的总质量。

流体在电缆周围流动过程中，以1 km水冷管中

的水流体为研究对象，1 km的电缆作为发热源，假

设电缆中产生的热量全部被水流体吸收，水流温升

公式计算可得：水的温升为0.2 ℃。该温升是单位时

间内 1 km电缆导致的水流的温升，同时水流循环

时，与外界有换热的过程，所以在温度场分析时，可

以假定水流体温度是不变的。

假设3根单芯电缆通有1 000 A的三相电流，在

边界条件和载荷确定以后，对温度场区域划分网格，

用有限元数值算法求得电缆群区域温度场分布情况

见图2。直埋土壤中的电缆群温度场见图3。

从图2可知，有水冷管道时，温度场最高温度是

68 ℃；无水冷管道时，温度场最高温度为 109 ℃，水

冷管道降温作用明显，水冷管道周围区域温度跟水

流温度相当，电缆群附近区域温度也有明显降低。

为进一步验证水冷管道对提高电缆群载流量的

作用，运用迭代算法，以电缆群温度场区域最高温度

不超过90 ℃为迭代判据，计算两种情况下电缆群的

载流量：有水冷管道敷设时电缆载流量为 1 196 A；

无水冷管道时电缆载流量为884.5 A。可见，有水冷

管道时电缆载流量比无水冷管道时有大幅提升。

3 水冷管道对电缆群载流量的提升分析

当电缆群中电缆根数较多时，由于电缆相互热

影响的作用，每根电缆载流量与该电缆单根敷设时

相比，下降幅度较大，依据以上水冷管道模型提升电

缆载流量的结果，在电缆群中敷设水冷管道来提高

电缆群载流量，并研究分析电缆群温度场及载流量

的变化情况。

以4行5列排管敷设电缆群为例，排管敷设间距

是 240 mm，电缆类型 YJV22⁃8.7/10 kV⁃3×300，4 行

5列共19根电缆，19个回路，中间一根排管是通讯管

位，土壤温度为10 ℃，空气温度为25 ℃，见图4。

对电缆群载流量进行优化计算[17⁃20]：即当所有运

行中的电缆最高工作温度为90 ℃时，求得该电缆群

总载流量最大值。电缆群电流值的分布情况见表1。
从表 1可知，电缆群总载流量为 4 996 A。由于

电缆群中电缆根数较多，电缆间相互热影响作用明

显，部分管位电缆载流量与空气中或土壤中单根直

埋的情况相比，下降较多，导致电缆利用率较低。为

解决该问题，考虑在排管群的部分管位中敷设水冷

图2 有水冷管时电缆区域温度场分布图

Fig. 2 The thermal field of cables with water⁃cooled pipes

图3 直埋电缆区域温度场分布图

Fig. 3 The thermal field of buried cables

图4 电缆群敷设示意图

Fig. 4 The model of power cable groups laying温度/℃
15.000 26.959 33.918 50.878 62.637

20.980 32.939 44.898 56.857 68.816

温度/℃
15.000 35.941 56.882 77.823 98.764

25.471 46.412 67.353 88.294 109.235
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管道，其中敷设示意图见图5。

该敷设方式下电缆群最优化电流分布情况见表2。

从表 2结果可知，电缆群总载流量为 7 313 A。

由于水冷管道的散热作用，地下电缆群载流量有大

幅度的提高，并且该值接近标准内在空气中电缆的

额定载流量，可见水冷管道的作用是相当显著的，相

对表1的总载流量提高约46%。

为进一步验证水冷管道的作用，当敷设水冷管

道的位置空置时，利用最优化算法得到电流分布见

表3。

在没有冷水管道时，电缆群总载流量为5 718A。载

流量提高约 27%。可见，有无水冷管道两种情况

下，每根电缆载流量差异明显，进一步验证水冷管道

对提升电缆载流量有显著效果。

4 结语

提高电缆群载流能力是进行电缆载流量研究的

主要目的，文中主要研究了敷设水冷管道提升电缆

群载流量的方法。通过分析对电缆群敷设水冷管道

模型分析，可知水流温度及流速是影响散热效果的

主因，通过与不采用水冷管道方式电缆群载流量对

比，水冷管道模型对电缆群载流量的有着明显提升

提升效果，约28%。因而，对于大规模电缆群线路，

在电缆群中间敷设水冷管道可以大幅提升电缆群载

流能力。在实际应用中，要综合考虑载流量提升效

果和经济性的要求，合理确定水冷管道的所用材质，

布置位置及尺寸等。
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表1 电缆群载流量

Table 1 The ampacity of power cable groups A
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表2 有水冷管时电缆群电流值

Table 2 The ampacity of cable groups with
water⁃cooled pipes A
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Fig. 5 The model of cable groups with water⁃cooled
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