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用模拟热荷法进行复合介质温度场计算的研究
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摘要院 根据电场和温度场的相似性袁提出了用于计算复合介质地下电缆群稳态温度场的模拟热荷法遥 文中
将电缆等效为缆芯和外护两层结构袁借鉴静电场计算中复合介质交界面两侧介质的不同而用单一介质代替
时的方法袁根据束缚电荷引入野束缚热荷冶的概念遥 认为在土壤和外护两种介质的分界面上有野束缚热荷冶袁在
不同介质区域中布置模拟热荷来等效缆芯表面的热荷分布及不同介质分界面上的野束缚热荷冶的作用遥 根据
场的唯一性原理袁用模拟热荷法计算土壤直埋下的电缆的复合介质稳态温度场袁得出温度场图及热荷热量分
布图遥建立等效处理后的模拟电缆的试验模型进行试验研究袁以及 ANSYS有限元仿真计算遥将模拟热荷法计
算结果与试验结果和仿真结果进行对比袁验证了模拟热荷法计算复合介质温度场的可行性遥
关键词院 稳态温度场曰 模拟热荷法曰 束缚热荷曰 复合介质

Study on Temperature Field Calculation of Composite Dielectric by Using Heat Charge
Simulation Method
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0 引言

为了解决城市建设与电力建设的矛盾袁 现在电
缆的敷设方式大多采用地下电缆的形式遥 由于地下
电缆成本高尧投资大袁而且维修不方便袁为确保其安
全工作袁确定电缆的载流量有重要的意义遥

连续负荷载流量是地下电缆运行中的重要参

数袁载流量偏大袁造成缆芯工作温度超过容许值袁绝
缘的寿命就会比预期值缩短曰载流量偏小袁则缆芯铜
材或铝材就不能得到充分的利用袁 导致不必要的浪

费遥 为确保电缆能够安全尧可靠地工作袁采用有效的
方法计算地下电缆的温度分布对载流量计算具有重

要意义[1-4]袁目前大多采用数值计算的方法计算地下
电缆的载流量遥

已有的电缆温度场数值计算方法有有限差分

法尧边界元法尧有限元法[5-16]遥对于地下电缆用数值方
法能够根据实际情况袁 准确计算地下电缆直埋敷设
的温度场袁但建模比较复杂袁计算耗时较长袁不利于
用于工程实际遥因此袁有必要寻找一种既可真实反应
电缆实际情况袁又可简便尧快速尧计算电缆温度场的
方法遥 借鉴计算静电场的模拟电荷法[17-18]袁提出了计

Abstract: Base on the similarity of electric field and temperature field, the heat charge simulation method
was given to calculate the composite dielectric steady temperature field for underground cables. In this
paper, the cable was equivalent to two layers. Using the calculation method of composite dielectric
electrostatic field for reference, we introduce the concept of bound heat charge according to the bound
charge. Based on uniqueness principle of field, steady temperature of buried cable was calculated by heat
charge simulation method. The graphs of temperature field and heat quantity were given. The test and
finite element method 渊FEM冤 simulation have proved that heat charge simulation method is effective to
calculate the steady temperature field of underground cables.
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算温度场的模拟热荷法计算复合介质的温度场袁确
定地下电缆的散热和周围土壤的温度分布遥
模拟热荷法是根据场的唯一性定理袁 在被求场

域以外袁 用一组位于导体内部的若干个离散的集中
热荷袁即称之为模拟热荷袁来等效代替导体发热遥 复
合介质分界面上的束缚热荷的作用用放置在不同介

质中的热荷来等效遥
文中采用直埋带绝缘的发热管模拟土壤直埋敷

设形式的电缆发热袁 用有限元ANSYS进行仿真计算遥
通过将模拟热荷法的计算结果与试验结果尧ANSYS
仿真结果进行比较袁 验证了模拟热荷法可以用于对
复合介质形式的地下埋管的温度场计算的设想遥
1 模型的建立

当电缆直埋于土壤时袁 电缆长度远远大于电缆
截面袁 可以认为此时的温度场为二维场遥 做如下假
设院单芯电缆仅有导体和外护两层结构袁且损耗全部
集中在导体内曰电缆导体为金属袁导热率很高袁可认
为导体为等温体遥用发热管导体加外套 1个橡胶套袁
来模拟电缆芯和外护两层结构遥

发热管计算模型见图 1袁 将套有橡胶套的发热
管埋于深 h的土壤中袁建立直角坐标系遥 k1尧k2分别
为橡胶套和土壤的导热系数曰C1尧C2尧C3尧C4分别为发
热管导体芯尧橡胶套尧地面和深层土壤 4个边界遥 根
据传热学[19]可知袁模型的数学描述见式(1)尧(2)遥

土壤区域满足的控制方程为

坠2T坠曾2 垣 坠2T坠赠2 越0遥 (1)
发热管区域满足的控制方程为

坠2T坠曾2 垣 坠2T坠赠2 垣 择噪 越0遥 (2)
式(1)尧(2)中院T为场域温度袁益曰q为热流密度袁W/m曰

k为介质导热系数袁W/(m窑K)遥
边界条件院
1)在发热管芯 C1上袁为等温面温度不变 T(i)曰
2)介质的分界面 C2上袁为温度的连续以及热流

密度的法线方向分量的连续曰
3)在地面 C3上袁满足土壤与环境对流换热的第

3类边界条件曰
4)在深层土壤 C4上袁为参考温度袁文中取 20 益遥
图 1中把发热管导体内尧橡胶套尧土壤尧空气中

的模拟热荷加以编号袁热量分别为 Q0(j)(j=1耀噪)尧Q1(j)
(j=噪+1耀m)尧Q2(j)(j=m+1耀n)尧Q3(j)(j=n+1~p)袁则在各轮
廓点 i上的边界条件 1)尧2)尧3)如下遥
1.1 发热管导体芯上

k1侧发热管上院
k

j越1
移P(i袁j)Q0(j)+

灶

j越m+1
移P(i袁j)Q2(j)=T(i)遥 (3)

k2侧发热管上院
k

j越1
移P(i袁j)Q0(j)+

皂

j越k+1
移P(i袁j)Q1(j)=T(i)遥 (4)

在图 1中袁k2侧没有发热管袁实际计算中不用式(4)遥
另外袁镜像热荷[12]的作用袁包含于温度系数 P(i袁j)内遥
1.2 土壤和绝缘介质分界面上

分界面上温度的连续条件为
皂

j越k+1
移P(i袁j)Q1(j)原

灶

j越m+1
移P(i袁j)Q2(j)=0遥 (5)

分界面上热流密度的连续条件为

k1
灶

j越m+1
移 坠P(i袁j)坠灶 Q2(j)垣k2

皂

j越k+1
移 坠P(i袁j)坠灶 Q2(j)=0遥 (6)

式(3)-(6)中院Q为热量袁W曰P(i袁j)为温度系数遥
1.3 第 3类边界条件
已知地面的对流换热系数 琢尧土壤导热系数 k尧

环境温度 Tf袁则满足方程
原k 坠T坠灶 渣祝越琢(T-Tf)渣祝遥 (7)
这一边界条件的处理袁 将计算中的埋深用等效

埋深[14]he代替袁即图 1 发热管计算模型

Fig. 1 Model of heat pipe calculation
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he越h垣 噪琢 遥 (8)
式(8)中院琢为对流换热系数袁W/(m2窑K)曰k 为土壤

导热系数袁W/(m窑K)曰Tf为环境温度袁益遥
2 计算过程

直埋电缆由于它本身的特点袁 可以将其看作为
线热源袁有一定的长度即可视为无限长线热源遥常功
率持续作用的线热源在无限大物体中造成的稳态温

度分布计算公式为[20]

兹(R)= 择 造2仔噪 造灶 1
R 遥 (9)

式(9)中院兹为场域任意点的过余温度即场域实
际温度与参考温度之差袁益曰R 为场域任意点与热源
之间的距离袁m曰噪 为介质导热系数袁W/(m窑K)曰择 造为线
热源热量袁W/m遥

图 1中袁模拟热荷分别编号为 1原15曰热量分别
为 q1原q15曰镜像热荷为 1忆原15忆曰热量分别为-q1原-q15遥
轮廓点分别标号为 a原k遥
根据式(3)原(9)列写控制方程院

4

j=1
移责葬j择 j垣

12

j=9
移责葬j择 j蓸 蔀原 4

j=1
移责遭j择 j垣

12

j=9
移责遭j择 j蓸 蔀越0

4

j=1
移责遭j择 j垣

12

j=9
移责遭j择 j蓸 蔀原 4

j=1
移责糟j择 j垣

12

j=9
移责糟j择 j蓸 蔀越0

4

j=1
移责糟j择 j垣

12

j=9
移责糟j择 j蓸 蔀原 4

j=1
移责凿j择 j垣

12

j=9
移责凿j择 j蓸 蔀越0

4

j=1
移责 蚤j择 j垣

12

j=9
移责 蚤j择 j蓸 蔀原 8

j=5
移责蚤j择j垣

15

j=13
移责 蚤j择 j蓸 蔀越0遥

(i=e袁f袁g袁h)
k1

4

j=1
移 坠责 蚤j择 j坠灶 垣

12

j=9
移 坠责 蚤j择 j坠灶蓸 蔀原k2

8

j=5
移 坠责 蚤j择 j坠灶 垣

15

j=13
移 坠责 蚤j择 j坠灶蓸 蔀越0

(i=e袁f袁g袁h)
8

j=5
移责蚤j择j垣

15

j=13
移责 蚤j择 j=Tf-Ts袁(i=i袁j袁k)

4

j=1
移择j=Q

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设
式(10)中院Ts为参考温度即深层土壤的温度袁益曰

Tf为环境温度袁益曰Q为发热管芯的发热量袁W/m遥
式(10)可以转化为矩阵方程院

(10)

式(11)中袁各匹配点的温度系数的计算方法为院
1)计算发热管芯表面匹配点的温度时袁用自身

发热管芯中热荷和自身发热管附近土壤中的热荷遥
如计算单回路电缆时袁A相电缆的缆芯匹配点温度
用 A相电缆缆芯中的热荷和其周围土壤中的热荷袁
计算 B尧C相电缆缆芯表面的温度方法一样遥

P蚤j越 12仔噪1
造灶 R 蚤j忆

R 蚤j
袁蚤越葬耀凿曰躁越1耀4袁9耀12遥 (12)

2)计算发热管橡胶绝缘外套表面的温度时袁在
绝缘介质中时袁同计算发热管芯温度的方法一样袁见
式(13)曰在土壤介质中时袁用所有发热管绝缘介质中
的热荷和等效空气作用的热荷袁见式(14)遥

P蚤j越 12仔噪1
造灶 R 蚤j忆

R 蚤j
袁蚤越藻耀澡曰躁越1耀4袁9耀12曰 (13)

P蚤j越 12仔噪2
造灶 R 蚤j忆

R 蚤j
袁蚤越藻耀澡曰躁越5耀8袁13耀15遥 (14)

3)计算等效后的地表温度时袁因为它在土壤中袁
计算方法与发热管绝缘表面外在土壤中情况一样袁
见式(15)遥

P蚤j越 12仔噪2
造灶 R 蚤j忆

R 蚤j
袁蚤越蚤耀噪曰躁越5耀8袁13耀15遥 (15)

式(13)-(15)中院P蚤j 为温度系数曰噪 为介质导热系
数袁W/(m窑K)曰R 蚤j是 i点到 j 点距离距离袁m遥

为了方法的自身验证应取校核点袁 计算时用校
核点的温度和匹配点温度比较袁 使其满足一定精度
要求遥 因为在计算中取缆芯导体表面为等温面而用
少量几个匹配点将条件离散化袁 应在缆芯导体表面
取校核点曰同时袁等效地表为等温面计算时也只取了

P葬1原P遭1 P葬2原P遭2 P葬3原P遭3 P葬4原P遭4 0 0 0 0 P葬9原P遭9 P葬10原P遭10 P葬11原P遭11 P葬12原P遭12 0 0 0
Pb1原Pc1 Pb2原Pc2 Pb3原Pc3 Pb4原Pc4 0 0 0 0 Pb9原Pc9 Pb10原Pc10 Pb11原Pc11 Pb12原Pc12 0 0 0
Pc1原Pd1 Pc2原Pd2 Pc3原Pd3 Pc4原Pd4 0 0 0 0 Pc9原Pd9 Pc10原Pd10 Pc11原Pd11 Pc12原Pd12 0 0 0

Pe1 Pe2 Pe3 Pe4 -Pe5 -Pe6 -Pe7 -Pe8 Pe9 Pe10 Pe11 Pe12 -Pe13 -Pe14 -Pe15

Ph1 Ph2 Ph3 Ph4 -Ph5 -Ph6 -Ph7 -Ph8 Ph9 Ph10 Ph11 Ph12 -Ph13 -Ph14 -Ph15

k1坠Pe1坠灶 k1坠Pe2坠灶 k1坠Pe3坠灶 k1坠Pe4坠灶 -k2坠Pe5坠灶 -k2坠Pe6坠灶 -k2坠Pe7坠灶 -k2坠Pe8坠灶 k1坠Pe9坠灶 k1坠Pe10坠灶 k1 坠Pe11坠灶 k1坠Pe12坠灶 -k2坠Pe13坠灶 -k2坠Pe14坠灶 -k2坠Pe15坠灶
k1坠Ph1坠灶 k1坠Ph2坠灶 k1 坠Ph3坠灶 k1坠Ph4坠灶 -k2 坠Ph5坠灶 -k2坠Ph6坠灶 -k2坠Ph7坠灶 -k2 坠Ph8坠灶 k1坠Ph9坠灶 k1坠Ph10坠灶 k1 坠Ph11坠灶 k1坠Ph12坠灶 -k2坠Ph13坠灶 -k2 坠Ph14坠灶 -k2坠Ph15坠灶

0 Pi13 Pi14 Pi15

0 0 0 0 Pk5 Pk6 Pk7 Pk8 0 0 0 0 Pk13 Pk14 Pk15
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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杉
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煽

闪
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遥 (11)
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图 2 程序计算流程图

Fig. 2 Flow chart of program calculation
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50 cm
热电偶

发热管和外绝缘

图 3 试验布置示意图

Fig. 3 Test schematic diagram

表 1 电缆结构参数

Table 1 Parameters of cable mm
参数 数值

导体直径 34
绝缘层厚度 20

金属屏蔽层厚度 2
外护层厚度 5
电缆外径 88

表 2 电缆群敷设条件

Table 2 Laying condition of cable group
参数 数值

埋深/m 0.7
土壤热阻/(K窑m窑W-1) 1.0
空气温度/益 40.0
土壤环境温度/益 20.0
排列方式 水平排列
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0.0

-0.5
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-3.0
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-4.0-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

图 4 热荷位置分布图

Fig. 4 Heat charge lay-out

位置/m

几个匹配点袁所以在等效地表上也应取校核点遥校核
点温度计算和匹配点方法是一样的遥
计算流程图见图 2遥

3 试验验证

为了验证模拟热荷法计算复合介质温度场的有

效性袁 对电缆群在土壤直埋敷设时的情况利用套有
绝缘外护的发热管进行了模拟试验袁发热管参数院长
为 2.5 m袁截面直径为 12 mm袁电阻为 120 赘曰用橡胶
管作绝缘外套袁其参数院橡胶导热系数为 0.25 W/(m窑K)袁
厚度为 0.004 m遥
试验布置图见图 3袁将带绝缘发热管埋入土壤中袁

两端接在可调幅值的交流电源上袁通过施加不同的电
压改变其发热量袁利用数字式温度计和热电偶测量发
热管表面和橡胶表面的温度袁记录温度场上升至稳定
时的稳态值遥

试验结果发热管导体温度为 65 益袁 模拟热荷法
结果为 65.054 益袁有限元计算结果为 65.98 益遥 可见袁

模拟热荷法可以对复合介质温度场进行有效的计算遥
4 计算实例

以单回路 800 mm2 YJLW02 XPLE电力电缆为
例袁计算了已知电流时的电缆线芯导体温度遥 电缆结
构参数见表 1袁敷设条件见表 2遥

假设电缆双端接地袁 导体通以 500 A的电流袁绝
缘层热阻为 3.5 K窑m/W袁 三相导体损耗为 6.229 7尧
6.235 2尧6.228 8 W/m袁 三相电缆金属套屏蔽层损耗
为 13.893 0尧10.314 5尧9.837 5 W/m遥 将金属套屏蔽层损
耗归算到导体后袁 绝缘层热阻将变为 1.083 5尧
1.318 6尧1.356 9 K窑m/W遥

计算单芯电缆单回路双端接地时电缆的温度

场袁电缆缆芯尧外护尧各相电缆周围土壤中袁分别沿圆
周均匀布置了 8个热荷曰 等效空气作用的热荷沿直
线分布 11个热荷袁计算模型见图 4遥
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表 4 等效地表上匹配点温度和校核点温度

Table 4 Checking and matching temperature on
the equivalent ground points 益
编号 温度

40.039
39.985
40.007
39.997
40.001
40.001
39.997
40.007
39.985
40.039
40.000

校

核

点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
匹配点

表 3 A尧B尧C相电缆缆芯匹配点和校核点温度
Table 3 Checking and matching points temperature of

A, B and C phase cable 益
编号 A相电缆 B相电缆 C相电缆

1 57.982 5 58.565 0 56.262 8
2 57.982 7 58.565 2 56.262 8
3 57.982 7 58.565 2 56.262 8
4 57.982 4 58.565 0 56.262 8
5 57.982 4 58.565 0 56.262 8
6 57.982 4 58.565 2 56.263 1
7 57.982 4 58.565 2 56.263 1
8 57.982 4 58.565 0 56.262 9

匹配点 57.982 7 58.565 3 56.263 0

图 5 匹配点与校核点布置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of matching points and
checking points

匹配点

校核点

4

3

2

1

5

6

7

8

图 6 缆芯尧外护和土壤中热荷热量分布图
Fig. 6 Heat quantity graphs of heat charges in cable core,

outer sheath and soil

(a)缆芯 1
0 5 10

3
2
1

2.6
2.4
2.2

4
2
0

(b)外护 1
0 5 10 0 5 10

(c)土壤 1

(d)缆芯 2
0 5 10

(e)外护 2
0 5 10 0 5 10

(f)土壤 2

(g)缆芯 3
0 5 10

(h)外护 3
0 5 10 0 5 10

(i)土壤 3

3
2
1
0

2.5
2.0
1.5

4
2
0

2.5
2.0
1.5

4
2
0

-2

4
2
0

位置/m
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

25
20
15
10

5
0

-5
-10
-15
-20
-25

图 7 等效空气作用的热荷热量分布图

Fig. 7 Heat charge temperature distribution graph of
equivalent air

用模拟热荷法计算得到的各相电缆缆芯导体表

面的匹配点和校核点的温度袁 每相电缆的匹配点与
校核点的取法是袁将校核点按顺时针排序编号袁见
图 5遥 三相电缆缆芯表面及等效地表匹配点及校核
点温度计算结果见表 3尧4遥

此时袁 匹配点与校核点温度之差的平方和最小
为 0.003 5袁满足精度要求遥
所得到的电缆导体尧电缆外护尧土壤中和等效空

气作用的热量值做出热荷热量分布图见图 6尧7遥图 6
中院横坐标均为沿圆周分布弧度袁(毅)曰纵坐标均为热
量袁W/m遥 由热荷热量计算整个区域的温度场分布袁
见图 8遥

从图 6尧7可以看出袁 电缆各个部分及土壤中的
热荷热量分布是有一定规律可循的遥

将模拟热荷法与 ANSYS有限元方法计算结果
进行比较袁见表 5袁计算误差在 0.3 益以内遥
5 结语

阐述了模拟热荷法对复合介质温度场的计算方

法袁并以土壤直埋的 3根单芯电缆(单回路)的稳态

研究与分析 柴进爱袁 王金源袁 李彦明. 用模拟热荷法进行复合介质温度场计算的研究 95窑 窑
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表 5 模拟热荷法与有限元计算结果比较

Table 5 Heat charge simulation method and
FEM results comparison 益

计算方法及误差 导体温度 A 导体温度 B 导体温度 C
有限元 58.200 0 58.700 0 56.200 0
模拟热荷法 57.982 7 58.565 3 56.263 0
误差 0.217 3 0.134 7 0.063 0

图 8 温度分布图

Fig. 8 Temperature distribution

温度场计算为例袁 对等效后的电缆导体及其周围土
壤温度场进行了初步试探性计算遥 初步验证了该方
法用于计算电缆稳态温度场的可行性袁 但该方法尚
有不足之处需要完善袁 对于实际直埋敷设电缆处于
多种介质的计算袁 以及热荷位置的人为经验设置的
局限尧热荷形式的选择等需要进一步的研究遥
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