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0 引言

随着城市建设及电力系统的发展袁 输配电线路
逐步由架空线路敷设转向地下电缆敷设袁 且越来越
趋向于密集布置袁具有运行可靠尧不易受外界影响尧
不需架设电杆尧不占地面等优点[1]遥 由于电缆工作于
地下袁环境密闭且散热条件一般袁线芯导体损耗尧金

属护套和铠装层涡流损耗尧 环流损耗以及绝缘介质
损耗等引起的温升袁造成了高压电缆本体温度升高袁
可能影响绝缘老化的速度和使用寿命遥 因此实现电
缆群稳态温升的快速计算对于保证其安全可靠运行

意义重大遥
对于土壤直埋电缆群而言袁 多个回路密集敷设

在一起袁相互直接的电磁耦合和热相互作用强烈袁其
温升的快速计算十分困难遥目前袁电缆群稳态温升计
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摘要院 文中研究了一种基于转移矩阵和热传导场可叠加原理的方法袁 以实现对复杂土壤直埋电缆群稳态温
升的快速计算遥 将电缆群的共同作用离散为多根电缆单独作用的组合袁两两间的相互影响利用转移系数描
述袁进而通过有限元计算获得表征电缆群热学特性的转移矩阵袁从而实现快速计算遥 在算例验证中袁分别用
有限元方法和文中所述方法计算了6根直埋土壤电缆群的温升袁并对结果进行对比袁证明了基于转移矩阵快
速算法求解的准确性遥之后利用有限元计算和通用软件CYMCAP提取转移矩阵后计算温升袁进一步验证了方
法的有效性遥
关键词院 转移矩阵曰 土壤直埋曰 电缆群曰 温升曰 有限元
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算有解析法尧数值法以及试验等 3种方法[2-13]遥其中袁
解析计算主要是基于 IEC-60287要1993 (国内相对
应的标准是 JB/T 10181要2000)和 N-M 理论袁适用
于简单电缆系统和边界条件 [14-15]曰数值计算主要有
边界元法尧有限差分法和有限元法袁可以模拟实际的
边界条件袁 适用于比较复杂的电缆系统袁 计算量巨
大袁需要丰富的专业知识与计算工具袁具体实施中效
率较低[16-18]曰根据实际敷设情况袁电缆温升也可以通
过预先埋设的光纤测温系统测量获得袁 但对于无预
埋光纤测温单元的电缆群显然并不适用袁 且硬件投
资不菲袁运维难度较大袁可靠性较差袁无法满足调度
运行的实时需要遥
从上述电缆稳态温升计算分析的研究现状可以

看出袁 目前尚缺乏适应复杂电缆群温升快速计算的
有效方法遥基于热场的叠加原理袁本文通过有限元计
算获得的集总参数转移矩阵来反映土壤直埋电缆周

围的热学特性袁以期能够适应不同的散热条件袁进而
实现多工况尧多种边界条件尧多回土壤直埋电缆稳态
温升的快速计算遥
1 计算原理

对于土壤直埋电缆群来说袁 电缆本体及土壤中
的热扩散主要以热传导的形式进行遥 由于电力电缆
群线路长度相对于电缆截面及热扩散断面来说袁近
似于无穷大袁 因此土壤直埋电力电缆热场可以简化
为二维热场模型进行分析和计算[19]遥 在热传导形式
占据主要作用的前提下袁 电缆热流量与其温升之间
是线性关系[20]遥 利用热场的叠加原理[21]袁将多回电缆
的共同作用离散为多根电缆单独作用的组合袁 将两
两之间的相互影响以转移系数来描述袁 进而形成集
总参数构成的转移矩阵袁即可实现多工况尧多回电缆
稳态温升的快速计算遥
1.1 单一边界散热条件

假设热场各边界散热温度恒定遥 设电缆的编号
分别为 1~i袁 其中 a11为电缆 1自身发热的热导曰a12
为计及电缆 2对电缆 1影响的互热导袁 根据对偶原
则袁a12=a21袁其余类似袁定义这些系数组成野转移矩阵冶为

A越

a1袁1 a1袁2 噎 a1袁蚤原1 a1袁蚤
a2袁1 a2袁2 噎 a2袁蚤原1 a2袁蚤
噎 噎 噎 噎 噎

a蚤原1袁1 a蚤原1袁2 噎 a蚤原1袁蚤原1 a蚤原1袁蚤
a蚤袁1 a蚤袁2 噎 a蚤袁蚤原1 a蚤袁蚤
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遥

定义电缆温升矩阵及热流量矩阵分别为院T=
咱t1袁t2袁噎, ti暂T和Q=咱q1袁q2袁噎, q i暂T袁则可得矩阵方程为

AT=Q遥 (1)

从式(1)可见袁转移矩阵的确定并不依赖于电缆
本身发热量袁只与周围介质等热特性参数相关袁而这
些参数在正常运行温度范围内可认为基本不变遥 因
此袁利用技术手段得到转移矩阵后袁在已知各回电缆
电流的情况下袁无需重复有限元或其他数值计算袁直
接通过式(1)与简单的迭代计算袁即可获得待解工况
下的各电缆温升结果遥 观察式(1)袁其与电路分析中
的节点电压法表示基本一致袁 这为后续利用热电比
拟法讨论热场问题提供了理论依据遥
1.2 非单一散热边界条件

实际应用中经常存在非单一的散热边界条件袁
即热场计算的各边界散热温度或边界条件并不相

等 [22]袁此时需要对式(1)进行适当调整遥以下以两种不
同环温的散热边界条件为例袁 通过热电比拟来说明
调整方法遥 利用电压源模拟两种散热边界环温的温
差袁以两根电缆为例进行描述袁构建此条件下的热路
模型见图 1遥 图 1中袁设定 V 1为电缆所处散热边界
的温度差值曰g1尧g5分为为两回电缆的自身热导曰g2尧
g4分为两回电缆散热边界所对应的热导曰g3 为表征
两根电缆相互影响的互热导曰I1和 I2分为两根电缆
的热流遥

借鉴节点电压法袁将野电压源冶变换为野电流源冶袁
其中 I3=V 1g2袁I4=V 1g4袁图 1所示的热路模型转化为热
路模型见图 2遥 两根电缆 g1尧g5节点处的电压分别为
u1和 u2袁可得

g1垣g2垣g3 原g3
原g3 g4垣g5垣g3蓘 蓡 u1

u2蓘 蓡越 蚤1垣蚤3
蚤2垣蚤4蓘 蓡遥 (2)

由于 I3=V 1g2袁 I4=V 1g4袁因此可将式(2)变换为
g1垣g2垣g3 原g3 原g2
原g3 g4垣g5垣g3 原g4蓘 蓡 u1

u2蓘 蓡越 蚤1
蚤2蓘 蓡遥 (3)

图 1 两根电缆的热路模型

Fig. 1 Circuit diagram of two kinds of heat dissipations

g3

g5g4g2g1
I2I1 V 1V 1

0

g3

g5g4g2g1
I2I1 I4I3

0
图 2 变换后的热路模型

Fig. 2 Circuit diagram of two kinds of heat dissipations
using the node voltage method
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同样方法袁可调整式(1)及相关矩阵来适应多种

散热条件遥
2 电缆群稳态温升快速算法的实际应用

2.1 转移矩阵的求解

2.1.1 有限元计算

有限元计算需要考虑所选计算工况的正交性与

计算工况的数量袁这取决于同截面电缆的回路数量遥
以下以 6根直埋土壤电缆群袁 两种边界条件的组合
为例进行实际应用的说明遥
土壤直埋电缆群布置结构见图 3遥

图 3中院A 1-A 6为 6根电缆截面袁流过每根电缆
的载流量任意遥 其中袁第 3类边界条件院边界 1对应
的对流散热系数为 15 W/(m2窑K)袁 温度为随机曰第
1类边界条件院边界 2尧3尧4均设为温度 30 益遥 由于
单芯电缆是一个轴对称结构袁 各个方向热阻相同遥
考虑到高压电力电缆往往包含多层结构袁 采用调和
平均法进行简化袁 将多层电缆中导体外各层结构等
效为一层等效外护层袁 该例中调和导热系数设为
23.3 W/(m2窑K)袁土壤换热系数为 1.0 W/(m2窑K)遥
某一工况的计算结果见图 4袁 由此可以获得每

根电缆的温升值遥

表 1 有限元计算结果

Table 1 Finite element calculation results
工况 q1/W q2/W q3/W q4/W q5/W q6/W t1/K t2/K t3/K t4/K t5/K t6/K 散热温差/K

1 0.00 82.43 54.35 42.20 48.51 66.56 8.25 36.11 30.02 25.89 31.81 40.13 7.76
2 3.93 78.50 36.82 25.14 62.23 45.70 6.38 32.98 21.14 14.03 30.6 26.12 0.07
3 7.85 74.58 5.50 27.26 8.83 41.58 8.13 29.64 11.21 21.2 17.58 29.08 13.90
4 11.78 70.65 49.59 11.85 60.61 43.54 11.66 33.53 28.81 20.9 40.94 38.05 19.79
5 15.70 66.73 63.13 65.66 9.28 59.58 14.84 29.41 32.57 35.72 17.85 38.38 9.55
6 19.63 62.80 46.38 4.97 28.87 1.73 11.58 27.09 23.10 13.07 23.53 16.62 14.27
7 23.55 58.88 66.17 24.97 48.21 60.85 15.72 28.58 33.56 21.39 31.26 38.63 9.06
8 27.48 54.95 7.59 45.48 30.11 4.68 14.88 23.39 10.94 27.30 23.03 17.49 14.15

边界 2

边界 3边界 4

边界 1

A 1 A 3 A 2

A 4 A 6 A 5

A 7

图 3 土壤直埋电缆群布置结构图

Fig. 3 Structural layout of buried cable groups in soil

303.000 309.430 315.860 322.291 328.721
306.215 312.645 319.075 325.506 331.936
图 4 电缆群热场分布云图

Fig. 4 Calculation results under a certain working condition

重复若干次计算袁 即可获得在给定发热量条件
下每根电缆的温升袁有限元计算的结果汇总见表 1遥
表 1中袁 计算工况的数量应不少于截面电缆电缆回

数袁且保证电缆电流损耗矩阵正交化遥 实际应用时袁
可多选择一些计算工况袁 以确保有效计算工况的正
交化遥

2.1.2 转移矩阵的获得

根据上节分析袁可写出该例的矩阵方程为
a1袁1 a1袁2 a1袁3 a1袁4 a1袁5 a1袁6 a1袁0
a2袁1 a2袁2 a2袁3 a2袁4 a2袁5 a2袁6 a2袁0
a3袁1 a3袁2 a3袁3 a3袁4 a3袁5 a3袁6 a3袁0
a4袁1 a4袁2 a4袁3 a4袁4 a4袁5 a4袁6 a4袁0
a5袁1 a5袁2 a5袁3 a5袁4 a5袁5 a5袁6 a5袁0
a6袁1 a6袁2 a6袁3 a6袁4 a6袁5 a6袁6 a6袁0
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t1
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t4
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t5
V 1
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q1
q2
q3
q4
q5
q6
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遥 (4)

由式(4)与表 1数据袁可求解得到文中算例下的

转移矩阵 A如下所示袁转移矩阵中的对角元素基本
相等袁说明了计算的准确遥

A越
3.028 -0.011 -0.282 -0.388 -0.010 -0.128 -0.085-0.011 3.028 -0.282 -0.009 -0.388 -0.128 -0.086-0.281 -0.281 3.026 -0.129 -0.129 -0.394 -0.095-0.388 -0.011 -0.128 2.834 -0.011 -0.331 -1.301-0.010 -0.388 -0.128 -0.012 2.834 -0.331 -1.300-0.128 -0.127 -0.395 -0.330 -0.330 2.829 -1.342

2.1.3 转移矩阵的验算

设定初始热流量为 Q0=[10,20,30,40,50,60]袁V 1=

遥

温升/K
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表 4 计算参数

Table 4 Parameters of calculation

电缆
位置

电压/kV 截面面积/mm2
X/m Y /m

1 -0.300 1.850 44 507.0
2 0.000 1.850 44 507.0
3 -0.300 2.100 44 507.0
4 0.000 2.100 44 507.0
5a 0.262 2.022 138 886.5
5b 0.338 2.022 138 886.5
5c 0.300 1.956 138 886.5

30袁通过有限元与转移矩阵分别求得温升见表 2遥
由表 2可见袁 基于转移矩阵与基于有限元的计算结
果偏差非常小袁基本保持一致遥

2.2 稳态温升的迭代求解

获得转移矩阵后袁利用式(1)或其调整袁即可获
得热流量矩阵 Q与温升矩阵 T之间的关系遥考虑到
热流量是单位时间内通过单位截面积的热量袁 其大
小为温度的函数袁一般还需要通过一定的迭代遥
具体步骤如下院
1)假定环境温度 T0 下的热流量袁取 Qi=Ii

2R (1+
kT0)k1袁其中 Ii为流过第 i回电缆的电流曰R 为第 i回
电缆在 0 益的直流电阻曰k 为电阻的温度系数曰k1为
考虑耦合影响尧涡流损耗等的折算系数袁其余各回电
缆均如此遥因此可以形成环境温度 T0下的热流量矩
阵 Q0袁考虑不同散热边界条件后形成野折算 Q0冶遥

2)利用转移矩阵袁求解得到温升矩阵 T1遥
3)如温升矩阵 T0与温升矩阵 T1对应的各元素

间最大差异大于 0.1 K袁利用 T1代替 T0袁形成新的热
流量矩阵遥

4)如此重复袁直至温升矩阵中对应的各元素间
最大差异小于 0.1 K袁认为计算收敛袁此时的温升即
为稳态温升遥
迭代求解过程数据见表 3遥从表 3可以看出袁经

过 3次迭代计算后袁 得到的 T3与 T2之间的差异已
经小于 0.1 K袁从而计算获得了稳态温升遥
3 与 CYMCAP的比较
为进一步验证文中方法的有效性袁 利用电缆载

流量通用软件 CYMCAP进行了矩阵提取与结果比
较遥 计算模型含 4根单芯电缆袁1回三芯电缆袁模型
见图 5袁电缆参数见表 4袁环境温度为 20 益遥
变换电缆电流后袁应用 CYMCAP进行计算可得

各工况对应的电缆损耗与温升袁见表 5遥
由上可得袁转移矩阵为

A=
1.161 0.401 0.432 0.374 0.298
0.401 1.157 0.352 0.469 0.395
0.432 0.352 1.198 0.414 0.306
0.374 0.469 0.414 1.133 0.430
0.298 0.395 0.306 0.430 0.797

遥

将转移矩阵用于待解算例及相应迭代袁 结果见
表 6遥

表 2 有限元与转移矩阵计算对比

Table 2 Comparison of finite element
method and transfer matrix K

计算结果 有限元 转移矩阵 偏差

t1 13.30 13.29 0.01
t2 17.10 17.09 0.01
t3 23.39 23.38 0.01
t4 36.73 36.73 0.00
t5 40.75 40.75 0.00
t6 49.10 49.10 0.00

表 3 迭代过程数据

Table 3 Iterative process data
Q0 折算 Q0 T0
10 12.55 13.29
20 22.58 17.09
30 32.88 23.38
40 79.04 36.73
50 89.01 40.75
60 100.24 49.10

Q1 折算 Q1 T1
10.37 12.92 13.98
20.94 23.52 18.04
31.93 34.81 24.85
44.04 83.08 38.76
55.61 94.62 43.37
68.11 108.34 52.79

→

Q2 折算 Q2 T2
10.38 12.94 14.02
20.99 23.58 18.10
32.05 34.93 24.95
44.27 83.30 38.89
55.97 94.98 43.54
68.72 108.95 53.05

Q3 折算 Q3 T3
10.39 12.94 14.03
21.00 23.58 18.10
32.06 34.94 24.95
44.28 83.32 38.89
55.99 95.00 43.55
68.76 109.00 53.07

↓

←

图 5 CYMCAP计算模型
Fig. 5 Calculate model in CYMCAP
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上例表明袁转移矩阵的获得可通过有限元计算尧
通用软件等不同方法曰矩阵确定后袁已知热流量或电
流的条件下袁可准确尧快速的得到对应的温升遥
4 结论

笔者主要围绕土壤直埋电缆群稳态温升快速算

法展开研究袁主要得到以下结论院
1)利用热场的叠加原理袁将土壤直埋电缆群的

相互影响以转移系数来描述袁 形成集总参数构成的
转移矩阵袁即可实现多工况尧多回电缆稳态温升的快
速计算曰

2)表征电缆群热学特性的转移矩阵获得后袁已知
热流量或温升的条件下袁可准确尧快速的计算得到对
应的温升或热流量袁 与通行有限元方法与通用电缆
计算软件 CYMCAP的对比结果验证了该方法的有
效性与准确性遥
展望未来工作袁 为实现对运行中电缆温升的有

效评估袁将在在转移矩阵(即稳态模型)的基础上袁利
用数值仿真与模拟试验等方法开展以下工作院

1)讨论转移矩阵法用于管道尧隧道埋设方式下

多回电缆稳态温升计算的可行性及必要的修正方式曰
2)讨论土壤直埋尧管道尧隧道等方式下袁不依赖

于表面温度监测的单芯电缆暂态温升模型与多回电

缆暂态温升模型遥
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