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摘要 : 利用有限元法计算了单芯大截面电缆用于同相两根

并联电缆运行时的载流量分配和不平衡系数。并利用电磁场

理论和 ANSOFT, 计算了 6 种同相两根并联电缆排列方式下

的载流量分配和不平衡系数的比较 , 给出了 3 种能够减小载

流量分配不均和降低不平衡系数的同相两根大截面电缆线

路并联运行的优化排列方式。
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Abstract: Ampacity distribution and imbalance coefficient of

two parallel cables was calculated based on finite element

method. Ampacity distribution and imbalance coefficient of six

laying mode of two parallel cables was calculated and com-

pared based on electro-magnetic theory and ANSYS, and

three optimization laying modes of two parallel cables were

presented to decrease the imbalance coefficient obviously.
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0 引言

随着电力负荷密度的增大, 地下或半地下式变

电所逐渐出现并被大量使用。同相两根并联大截面

单芯电缆开始用作变压器与开关柜之间的联络 , 它

可提高整体电缆回路的输送能力, 减少变电所的建

筑规模,优化所内变电设备的布置,充分提高变电所

的灵活性。但仍存在以下问题:一方面,由于电缆间

邻近效应的影响, 同相两根并联电缆的导体交流电

阻不能完全匹配;另一方面,每一根电缆的电感受到

同相另一根电缆和其他相电缆的影响, 排列方式不

当将造成同相两根电缆的电感产生比较大的差值。

同时,同相两根电缆的交流电阻和电感不同,总的阻

抗也将不相等。在电压相等的情况下,两根电缆电流

的分配主要决定于各自的阻抗。因此,同相两个回路

排列方式不当时,电缆的载流量不能平均分配,将产

生不平衡现象, 这就大大降低了整体电缆回路的输

送容量,成为变电所内电气设备的传输瓶颈 [ 1 ]。

笔者利用有限元的方法电对缆的邻近效应和电

感进行了计算和分析, 并给出了电缆间电流的分配

和不平衡系数。

1 电缆的电磁场数学模型

用于变电所的同相两根大截面电缆并联运行可

以看作工频似稳电磁场,因此模型可以做如下简化:

由于电缆长度与直径相比为无限大, 可将整个场看

作二维电磁场;忽略位移电流的影响;导体的电导率

为常数;忽略铁磁物质的磁滞效应 [ 2 ]。

1.1 电磁场基本方程

工频似稳电磁场可以采用 A～Φ法进行求解 [ 3 ]。
复数形式的麦克斯韦方程组为

×H=Js+J e ( 1)

×E=- jωB ( 2)

·B=0

·D=0
媒质方程为

B=μH

J=γE

D=εE
式( 1)中 J s为源电流密度 , 可由给定同相电缆的总

电流除以同相电缆截面积求得; J e为涡电流密度。
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引入矢量磁位 A,定义为

B= ×A ( 3)
将式( 3)代入式( 2) ,则有

×( E+jωA)=0
引入标量电位φ,则有

E=- ( jωA+ φ)
因此,涡电流密度为

J e=σE=-σ(
!A
!t + φ
)

综合以上各式,有

×ν ×A=Js-σ(
!A
!t + φ
) ( 4)

对于涡电流密度 J e,有

·J e=0
则

·σ!A!t +
·σ φ=0 ( 5)

将式( 4)、( 5)联立,可求解方程中各变量的值。

1.2 边值问题

不同媒质分界面磁场强度法向梯度相等。

Bi·nij=Bj·nji
Hi×nij=Hj×nji
不同媒质交接面电磁连续条件为

Ai=Aj
1
μi
·Ai=
1
μj
·Aj

式中: i和 j代表场域的相邻两层介质。

1.3 不同介质区域的方程

有源导体即加有电流源, 存在趋肤效应和邻近

效应,其矢量磁位方程与式( 4)相同。
无源导体没有电流源, 只存在由电磁场引起的

涡流,其矢量磁位方程为

×ν×A=-σ( !A!t + φ
)

其他介质区域为

×ν ×A=0

1.4 导体电流计算

在求得动态矢量磁位后, 电缆导体中的电流密

度可以由 J=- jωλγA计算 , 整个导体的电流可以由

导体截面内对电流密度的积分求得。

2 电缆的有限元模型

2.1 电缆结构

空气中的电缆结构场域模型见图 1 。其有限元

模型分为 6 部分:电缆导体区域、电缆绝缘层区域、

电缆金属套区域、电缆外护层区域、空气区域、边界。

采用 ANSOFT为计算工具 , 同时假设三相电流相

等。给同相两根电缆施加一个总的电流,同时将两根

电缆设为并联。外部空气边界在 ANSOFT中设为气

球边界[4]。

2.2 电缆不同结构电磁场方程

电缆导体区域 2A1=-μ0 J s- μ0 J e。其中 J s为电

缆所加电流源 ; J e 为导体涡流。电缆绝缘层区域
2A2=0。电缆金属套区域 : 2A3=- μ0 J e, 其中 J e为

金属套区域涡流。电缆外护层区域 2A4=0。空气区

域: 2A5=0。

3 计算

针对变电所内可能出现的几种同相两根并联

的形式 ,计算了电流在同相两根电缆中的分配及其

不平衡系数。假设并联电缆为 800 mm2的 10 kV交

联聚乙烯电力电缆 , 电缆间距为 100 mm, 忽略相间

电流的不平衡,三相总电流均取 1 000 A。图 2为6 种

电缆排列图。其中方案 1～3 为正常排列的 3 种方

案 , 方案 4～6 为调整后的 3 种方案。表 1 给出了

6 种排列方案下不同电缆的载流量分配。表中 IA1、

IA2、IB1、IB2、IC1、IC2 分别代表 A、B、C 相中两根并联电

缆的载流量。

同相两根电缆间电缆载流量的分配比例可以用

不平衡系数表征,其计算公式为

KA=IA1/IA2; KB=IB1/IB2; KC=IC1/IC2。
表 2给出了 6种排列方案下同相两根电缆的不

平衡系数。表 2中 kA、kB、kC分别代表 A、B、C相两根

并联电缆载流量的不平衡系数。

由表 1、2可知,方案 4～6与方案 1～3相比,不

平衡系数大大降低, 同相两根电缆间的载流量基本
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平均分配。

同相并联的两根电缆两端电压相同, 其电流分

布由两根电缆的阻抗决定。在电缆电阻和自感抗基

本相同时,其电流分布由邻近电缆的感应电势决定。

对于方案 1、2、4、5, 假设相邻两根电缆间距为

S,两回路电流平衡,且三相电流平衡。三相电流为

IA=I

IB=( -
1
2
- j 3!
2
) I

IC=( -
1
2
+j 3!
2
)

"
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
%

I

则, 方案 1 中 C1和 C2电缆中的感应电势不相

等,分别为

EC1=- 2ω×10
-4 IAln
1
12S×S
+IBln
1
2S×S
+ICln
1
S& ’

EC2=- 2ω×10
-4 IAln
1
20S×S
+IBln
1
6S×S
+ICln
1
S& (

方案 4 中 C1 和 C2 电缆中的感应电势相等 , 其

值为

EC=2ω×10
-4 IAln

1
2 5! S×S

+IB1ln
1
2! S×S
+IC2ln
1
S& (

方案 2 中 C1 和 C2 电缆中的感应电势不相等 ,
分别为

EC1=- 2ω×10
-4 IAln
1
2S×S
+IBln
1
2S×S
+ICln
1
3S& (

EC2=- 2ω×10
-4 IAln
1
10S×S
+IBln
1
4S×S
+ICln
1
3S& (

方案 5 中 C1 和 C2 电缆中的感应电势相等 , 其

值为 EC=- 2ω×10
-4 IAln
1
6S×S
+IBln
1
2S×S
+ICln
1
S& (。

方案 3和方案 6也可得出相同的结论。多回路

电缆并联使用时, 当同相的电缆在物理位置和相位

上呈对称分布时, 同相两根电缆的交流电阻和电感

将趋于相等,因此,其载流量分配更加均衡。

4 结语

通过对 6 种排列方式进行比较 , 较优的 4～6

3 种方案中两个回路同相电缆的载流量分配更加均

衡。在电缆实际运行时, 可以根据实际情况, 选取

4～6中的一种敷设方式。
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表 1 不同敷设方式下电缆的载流量 A
方案 IA1 IA2 IB1 IB2 IC1 IC2
1 514.0 486.0 555.8 444.2 573.3 426.7

2 466.4 533.6 504.7 495.3 553.6 446.4

3 487.3 512.7 543.8 456.2 533.4 466.6

4 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0

5 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0

6 500.4 499.6 497.6 502.4 501.7 498.3

表 2 不同敷设方式下的不平衡系数
方案 kA kB kC
1 1.057 6 1.251 2 1.343 7

2 0.874 1 1.019 0 1.240 6

3 0.950 5 1.192 0 1.143 7

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1.001 6 0.990 4 1.006 8
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