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摘 要: 电缆的输送容量随着大截面电缆的广泛应用而越来越大。在大电流作用下，电缆金具涡流损耗不能忽略。分

析电缆金具涡流原理，建立大截面电缆固定金具的三维涡流场数学模型，在考虑边界条件和初始条件下，利用有限元

法，计算单根电缆的金具涡流损耗模型。计算结果得出金具涡流损耗，分析磁感应强度和涡流损耗分布，探讨了金具

间隙大小和金具厚度对金具涡流损耗的影响，结合仿真实验和工程实际提出了最佳的金具间隙大小和金具厚度。
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Abstract: With the wide application of large cross － section power cables in China，the transmission capacity of the cable is al-

so growing． Under the high current，the eddy current losses of fixed cleat cannot be ignored． The principle of eddy current of

fixed cleat for power cable is analyzed，and a 3D eddy current mathematical model of fixed cleat for large cross － section power

cable is established． Under the consideration of boundary and initial conditions，the eddy current losses of fixed cleat for single

cable are calculated with finite element method ( FEM) ． The eddy current losses of fixed cleat are obtained after the calcula-

tion，and the distributions of magnetic induction intensity and eddy current losses are analyzed． And then the impacts of the

clearance in cable fittings and their thickness on eddy current losses of fixed cleat are discussed． Finally，the best clearance in

fittings and the best thickness are proposed combining with the simulation and the actual projects．
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0 引 言

电网的输送容量随着电网的快速发展越来越

大，220 kV 大截面电缆的应用也越来越广泛［1］。在

电缆运行过程中，大截面电缆的固定金具和支撑金

具发挥很大作用，其将电缆重量和热机械力以及短

路时的电动力分散到各个金具释放，使电缆免受机

械损伤。长期的大电流作用使得金具损耗成为了电

力电缆线路损耗中不可忽略的一部分，且金具长期

发热对电缆外护套的寿命也有一定的影响［2 － 3］。目

前，国内损耗计算的文献，较多集中在电磁炉、变压

器铁心等领域的电涡流发热课题的研究，但是对于

高压电缆引起的涡流场导致电缆金具发热的问题关

注较少［4 － 6］，国内对大截面电缆金具的研究没有跟

上电网的发展。因此，对于大截面电力电缆金具损

耗的研究，有助于电力电缆工程中对金具的选型、减
少线路损耗、提高电力电缆运行稳定性及降低线路

运行成本。

通过分 析 涡 流 原 理，结 合 有 限 元 方 法，采 用

COMSOL 软件对隧道敷设大截面( 2 000 mm2 ) 超高

压单芯交联聚乙烯电力电缆及电缆金具进行建模，

仿真计算在正常运行工况下所配套金具的损耗，分

析仿真结果，并探讨金具间隙和金具厚度对金具损

耗的影响。

1 涡流损耗产生的原理

电缆电流引起的金具涡流问题属于时变涡流场

问题［7］。电缆通过交变电流后，由于金具本身是采

用铝合金等材料，在交变电流的作用下，金具周围会

产生交变磁场，此磁场强度 B 的表达式为

B = μ0H =
μ0 I
2πr

( 1)

式中: H 为磁场强度; μ0 为电导率; r 为距离无限长

导线的距离; I 为电流。根据电磁感应定律，此交变

磁场在金具内部也会产生感应电动势，感应电动势

e 为
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e = － dΦ
dt ( 2)

式中，Φ 为磁通。金具在感应电动势的作用下产生

感应电流，由于它是围绕金具中心显漩涡状流动，所

以称为涡流。由于金具存在一定的电阻，涡流会产

生功率损耗，即为涡流损耗。

由于金属护套本身存在环流与涡流，必然会使

电缆本体产生热量，这些热量通过热传导的形式，向

与它接触的金具传递热，且金具本身的涡流也会使

金具产生大量的热量。当散热与生热两者平衡时，

电缆金具会保持为一个恒定值。如果这个温度长期

地作用在电缆上，会引起电缆表面绝缘的破坏，加快

电缆老化的速度，减短电缆的寿命。因此研究隧道

敷设大截面超高压单芯交联聚乙烯电缆和金具损耗

具有非常重要的意义。

2 建立模型与仿真分析

2． 1 建立金具涡流场数学模型

由于金具的物理和几何参数在沿电缆电流方向

均发生变化，因此金具涡流场问题是一个三维涡流

场求解问题。大截面电力电缆在工频条件下稳定运

行，作似稳电磁场，可忽略其位移电流与传导电流。

图 1 所示为电缆缆芯导体与电缆金具简化模型正视

图，其中 V1 为含电力电缆的非涡流区; V2 为电缆金

具，即涡流区; S12为 V1 和 V2 的内部分界面; V2 的外

边界分别为 SB 和 SH
［8 － 9］。

图 1 电缆金具与缆芯简化模型正视图

在 V1 和 V2 内，根据麦克斯韦方程组，用场矢量

B、E、H 表示的涡流场控制方程与边界条件如式( 3)

至式( 7) 。

 × H = Js

 × B{ = 0
( 3)

 × H = σE

 × E + B
t

= 0

 × B










= 0

( 4)

B1 × n12 = B2 × n12

H1 × n12 = H2 × n{
12

( 5)

B × n = 0 ( 6)

H × n = 0 ( 7)

式( 3 ) 、式 ( 4 ) 分别属于区域 V1、V2，式 ( 5 ) ～

式( 7) 分别属于边界 S12、SB、SH。式中，Js 为电力电

缆电流密度; n 为 S 的单位法矢量; n12 为 S12 的单位

法矢量，方向从 V2 指向 V1。

三维开域涡流场一般采用 A，Φ － A 法，在非涡流

区采用矢量磁位 A 作为未知函数，在涡流区采用 A 和

标量 Φ 电位作为未知函数，引入式( 8) 和式( 9) 得

B = × A ( 8)

E = － A
t

－Φ ( 9)

将式( 8) 和式( 9) 带入式( 3) ～ 式( 7) 所得控制方程

和边界条件并不能保证矢量磁位 A 的唯一性，这里

引入库仑规范，并规定 × A = 0

考虑电流连续性方程式，式( 3) 和式( 4) 分别改

写为

 × ( v × A) －( v × A) = Js ( 10)

 × ( v × A) －( v × A) + σ At
+ σΦ = 0

 × ( － σ At
－ σΦ){ = 0

( 11)

对式( 10) 和式( 11) 的第一个方程取散度，并考虑源

电流密度的散度为零，可得出在整个区域 V 内标量

函数 v × A 满足拉普拉斯方程结论，即

2 ( v × A) = 0 ( 12)

式中，v × A 是整个区域 V 内的调和函数，在边界

面 S 上给定第一类边界或齐次混合边界都可以保证

矢量磁位 A 满足库仑规范。

综上所述，引入矢量磁位 A、标量电位 Φ 在给

定初始条件和边界条件下，涡流场完整数学模型如

下，式( 13) 、式( 14) 分别属于区域 V1、V2，式( 15) ～

式( 17) 分别属于边界 SB、SH、S12。

 × ( v × A) －( v × A) = Js ( 13)
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 × ( v × A) －( v × A) + σ At
+ σΦ = 0

 × ( － σ At
－ σΦ){ = 0

( 14)

n × A = 0
v × A{ = 0

( 15)

n × A = 0
( v × A) × n{ = 0

( 16)

A1 = A2

v1 × A1 = v2 × A2

v1 × A1 × n12 = v1 × A1 × n12

n × ( － σ At
－ σΦ)











 = 0

( 17)

2． 2 建立有限元模型

根据实际隧道敷设电力电缆固定金具的实体模

型建立相应的金具三维模型，金具为常用的电工铝

合金材料 3003，它的电导率为 40% IACS。金具结构

参数如表 1 所示。为了简化电缆模型，将电缆缆芯

假设为一条加载源电流的通电导线; 忽略谐波的影

响; 不考虑空间电荷和位移电流的影响; 认为媒质的

磁导率都是线性的［10 － 12］。由于涡流场是开域场，在

无限大的区域内进行计算是不实际的，因此取电缆

长度 500 mm 进行计算，忽略其他位置电缆所产生

的磁场对金具的影响。采用的电缆型号为 YJLW02
－ Z 型，电压等级为 220 kV，电缆缆芯施加电流载荷

额定有效值为 2 000 A。电缆结构参数如表 2 所示。

最终建立的电力电缆和电缆金具三维模型如图 2 所

示。采用四面体单元对电缆模型和金具模型各个部

件进行自适应的网格划分，共 226 071 个单元。

图 2 电缆和金具的计算模型

2． 3 仿真结果分析

根据仿真实验结果，得出电缆金具磁感应强度

图如图 3，金具涡流损耗分布图如图 4。
表 1 金具结构参数

参数
长度
/mm

厚度
/mm

内径
/mm

纵向宽
/mm

中间间
隙 /mm

数值 54 18． 5 2． 3 7 127

表 2 电缆结构参数

参数
导体直径

/mm
绝缘层厚

/mm
金属护套

/mm
外护层厚

/mm
电缆直径

/mm

数值 54 18． 5 2． 3 7 127

图 3 磁感应强度图

图 4 涡流损耗分布图

从图 3 可以看出，电缆金具的磁感应强度主要

集中在金具与电缆的接触面上，平均磁感应强度达

到了 3 × 10 －3T，而金具离电缆较远端磁感应强度略

低于近端，平均磁感应强度为 2 × 10 －3T。由理想公

式 B = μI /2πr 可以看出，磁通量密度与离电缆距离 r
呈反比关系，离电缆越近磁通量密度越大。图 4 为

涡流损耗分布图，仿真计算得出电缆金具的涡流损

耗为 0． 213 5 W。可以看出两片金具对接处的涡流

损耗远远大于金具其他地方。这是因为该部分不仅

有涡流损耗，还有漏磁产生的附加损耗。
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3 影响因素分析

3． 1 金具间隙对损耗的影响

部分磁通通过金具和空气间隙而闭合，这部分磁

通称为漏磁，漏磁也能使电缆金具产生涡流。气隙磁

导的变化会引起气隙磁场变化，而这个气隙磁场的变

化会产生附加损耗，两片金具对接处不仅有涡流损

耗，还存在因漏磁而产生的附加损耗［13］。考虑中间

间隙大小对涡流损耗的影响，以图 2 的有限元模型为

例，仅改变电缆金具模型中金具间隙的大小，不改变

电缆模型和金具模型中的其他结构参数，其他条件都

不变。中间间隙从 0 mm 变化至 8 mm。金具涡流损

耗随中间间隙大小变化的情况如图 5 所示。从图 5
可以看出，中间间隙为 0 mm 时，涡流损耗最大，为

0． 215 71 W，随着中间间隙增大，金具涡流损耗逐渐

减小。因为随着气隙增大，夹具上下部分之间空气

磁阻增大，使得产生涡流损耗减小。

图 5 金具涡流损耗随中间间隙大小变化图

3． 2 金具厚度对损耗的影响

金具厚度一方面决定着其强度，另一方面对涡

流损耗有影响。以图 2 的有限元模型为例，改变电

缆金具模型中金具厚度，不改变电缆模型和金具模

图 6 金具涡流损耗随厚度变化图

型中的其他结构参数，其他条件都不变。金具厚度

D 从 8 mm 变化至 12 mm。图 6 为金具涡流损耗随

金具厚度的变化情况。可以看出金具涡流损耗与金

具厚度近似呈线性关系，由截距法可以推知当金具

厚度增加 1 mm 时，涡流损耗将近似增加 0． 024 W。

4 结 论

根据对大截面电力电缆金具三维涡流场的分

析，分析涡流损耗产生的原理，基于有限元基本原

理，运用 COMSOL 软件建立大截面电力电缆固定金

具三维涡流损耗的计算模型，仿真计算磁感应强度

及其分布，金具涡流损耗及其分布，分析金具间隙大

小和金具厚度对涡流损耗的影响，得出以下结论:

1) 电缆金具的磁感应强度主要集中在金具与

电缆的接触面，涡流损耗在两片夹具对接处远远大

于金具其他地方。
2) 求得单个金具的涡流损耗一般在 0． 22 W 左

右。虽然该金具涡流损耗较小，但长期发热会引起

电缆本体局部过高的温升，加上现在电力电缆多采

用隧道敷设，隧道内温度高，特别是夏季，电缆局部

温度过高导致电缆绝缘老化。在实际工程中电力电

缆隧道一般为多回路敷设且线路较长，隧道内金具

数量很多。虽然单个金具涡流损耗较小，但是计及

金具数量和大截面电缆运行时间由此而产生的涡流

损耗是不可忽略的。
3) 改变金具间隙大小对金具涡流损耗的影响

较大，随着中间间隙增大，金具损耗逐渐减小，但中

间间隙过大时，固定金具不能支撑电缆重量，机械力

电动力得不到释放，得出金具间隙大小的最好选在

5 ～ 6 mm 之间。
4) 改变厚度对金具涡流损耗的影响较大，金具

损耗随厚度近似呈线性变化。金具厚度增大，金具

涡流损耗随之增加; 但是金具厚度太薄，无法满足暂

态电流下电动力对金具机械强度的要求，综合实验

结果和工程实际，金具厚度为 10 mm 较合适。
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5 结 论

通过对凤凰片区现状短路电流水平分析，得出

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流已接近额定

遮断电流，制约电网运行方式安排，影响系统安全稳

定运行。根据电网规划，凤凰片区各项电网工程对

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流均有一定的

贡献，短路电流超标严重影响凤凰片区安全稳定运

行。针对凤凰片区短路电流水平超标问题，结合该

地区网架结构特点，提出了 3 种抑制短路电流的措

施，3 种措施均能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧

短路电流水平。但随着各项电网项目的相继投运，

仅靠单一的措施无法满足电网发展需要，需要多种

措施并举才能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短

路电流，保证电网安全稳定运行，同时在后续电网规

划中应重点关注凤凰片区短路电流问题，合理规划、
合理分配 750 kV 凤凰变电站接带电源容量，形成

750 /220 kV 分片区运行。
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