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摘　要：输电电缆具有不受自然条件影响、利于城市美观、输电安全性高维护成本小等优点，逐渐成为替代城市架空

线路的优选方案。然而，在电缆规划选型时，传统规划仅考虑电缆的初始投资成本，对电缆运行期间通风散热费用的

考虑较少。针对这一研究不足，提出了考虑年均投资运行维护成本的输电电缆选型方法，对降低电缆工程的综合成

本具有重要意义。
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０　引　言

随着国民经济的快速发展和电力基础设施建设

的提速，在城市电网中，电力电缆的应用越来越广

泛［１］。

与架空导线相比，输电电缆具有以下优点：

１）节约地上空间，可以敷设在多种复杂地下环境
中，便于缩短线路走廊长度；２）输电安全性高，人身
触电的可能性较小；３）因外界扰动引起的相间短路
和事故率较低；４）利于高电压深入负荷中心，提高

电压质量，减少电能损耗；５）电抗值仅为架空裸导
线的三分之一，有助于提高功率因素，增大输送容

量；６）维护工作量小，无需频繁检修。因此输电电
缆受到了人们的普遍青睐，逐渐成为替代城市架空

线路的优选方案［２－３］。

输电电缆在正常运行环境中的寿命为３０年左
右。然而，由于电力电缆敷设环境不尽相同，有电缆

沟、排管以及隧道等型式，其使用状态会对电缆寿命

造成较大影响。电缆投入运行后，虽然正常运行状

态下温度的影响不大，但在非正常的过热状态下，电

缆绝缘老化的速度非常快［４－６］。由于实际输配电负
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荷并不恒定，负荷会不断地调整变化，一旦电缆发生

过负荷非正常运行，将会导致导体温度的急剧上升，

加速其绝缘老化，甚至发生热击穿。输电电缆一旦

发生故障，故障定位十分困难，不仅会浪费大量的人

力物力，还会引起较大的间接损失。如果故障得不

到及时排除，将会造成严重的经济和社会影响。研

究表明，当电缆的运行温度超过其允许值的８％时，
其寿命将减半；如果超过１５％，电缆寿命仅为设计
寿命的２５％［７］。

随着电缆在输配电领域中的广泛应用，如何保

证电缆隧道的可靠通风，提高输电电缆的可靠性和

运行寿命，同时降低电缆工程的综合成本，已经成为

输电电缆研究的重点方向之一。因此，下面针对电

力行业电缆运行期间通风散热费用的研究不足，提

出了考虑年均投资运行维护成本的输电电缆选型方

法，对降低电缆工程的综合成本具有重要意义。

１　通风散热对电缆载流量的影响

电缆隧道内的通风情况对电缆隧道温度分布和

电缆载流量有较大影响。为研究通风速度对电缆导

体温度的影响规律，选取典型矩形明挖隧道２．６ｍ
（宽）×２．９ｍ（高），隧道内敷设６回电缆，底层为
５００ｋＶ电缆（截面２５００ｍｍ２），中间层２２０ｋＶ电缆
（截面２０００ｍｍ２），顶层１１０ｋＶ电缆（截面１０００ｍｍ２）。
电缆隧道长度为１０００ｍ，进风口温度为３０℃。在隧道
入口分别通入２ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ、６ｍ／ｓ、８ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ的
风速，得出不同风速下沿导体轴向的温度分布曲线如

图１至图３所示，电缆载流量随风速的变化规律如图
４所示。

图１　不同风速下１１０ｋＶ导体纵向温度分布

　　由图１至图３导体温度分布结果可知，在电缆
隧道通风情况下，离进风口越远，导体的温度越高。

随着风速的增加，导体的温度逐渐下降，且开始下降

速度较快，然后下降速度变缓。

图２　不同风速下２２０ｋＶ导体纵向温度分布

图３　不同风速下５００ｋＶ导体纵向温度分布

图４　不同风速下电缆载流量
　　由图４电缆载流量仿真结果可知，随着风速的
增加，电缆载流量逐渐升高，但当风速超过一定值

时，电缆载流量的变化趋于平稳。当风速为１０ｍ／ｓ
时，相比静止状态下１１０ｋＶ、２２０ｋＶ、５００ｋＶ电缆载
流量分别提升了４６７．０５Ａ、５４９．１８Ａ、５７３．４Ａ。由
此可知，提高通风风速对电缆载流量有一定提高，但

是风速越大，提升效果越不明显。因此，控制风速在

１０ｍ／ｓ范围内较为合适，风速大于１０ｍ／ｓ后，对载
流量的提升很微弱。

由上述结果分析可知，通风散热对降低电缆导

体温度和提高电缆载流量具有重要意义。因此，在

对电缆工程进行投资选择时，必须充分考虑电缆运

行期间通风散热费用对整体项目经济性的影响。

２　年均投资运行维护成本计算方法

年费用法作为一种常用的审计投资效益的方
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法，能反映工程投资的合理性和经济性。在对项目

方案进行审计时，主要是通过计算和分析投资项目

的年均成本，实现对投资经济效益的比较评价。收

入一定的情况下，投资方案的年均成本越低，该方案

的经济效益就越好。电缆项目的年均成本主要包括

年均投资成本、年运行维护成本、年电能损耗成本。

年均成本的计算方法如下：
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式中：Ｆａ为年均费用（平均分布在从 ｍ＋１到 ｍ＋ｎ
期间的几年内）；λ为数列求和系数；Ｚ为工程总投
资；Ｕ为运行总费用；ＣＷ为年电能损耗费用；Ｚｔ为折
算到ｔ年的工程投资；ｒ０为电力工业投资回收率或称
电力工业投资利用率；ｍ为施工年数；ｎ为工程使用
年限；ｕｔ为折算到 ｔ年的运行费用；ｔ为从工程开工
这一年起的年份；ｔ′为工程部分投产的年份。

电缆工程运行期间的费用主要包括电能损耗费

用和运行维护费用。电能损耗费用 ＣＷ主要包括电
缆总损耗（含导体损耗、护套损耗和绝缘介质损耗）

费用和风机通风散热运行费用。在计算允许范围

内，电缆工程的设备运行维护费用可以认为是一个定

值。按照线路工程的一般评价方法，年运行维护费用

λＵ可按照工程总投资Ｚ乘以一定的运行维护费率进
行计算。运行维护费率一般取１．４％ ～１．５％，若取
１．４％，则年运行维护费用计算式为

λＵ＝０．１４×Ｚ （５）

３　典型截面电缆经济性对比分析

３．１　一次性投资成本对比
选取典型圆形电缆隧道，隧道内径３ｍ，隧道通

风长度４００ｍ；隧道内敷设２２０ｋＶ电缆，三相电缆
成品字形布置。选取４组不同的电缆截面＋通风风
速方案组合，进行经济性比选。方案１电缆截面为
２５００ｍｍ２，风速为 ２．０ｍ／ｓ；方案 ２电缆截面为
２０００ｍｍ２，风速为 ４．０ｍ／ｓ；方案 ３电缆截面为
１８００ｍｍ２，风速为 ５．５ｍ／ｓ；方案 ４电缆截面为
１６００ｍｍ２风速为 １０．０ｍ／ｓ。比选方案相关参数
如表１所示。

表１　比选方案相关参数

方案参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
电缆截面／ｍｍ２ ２５００ ２０００ １８００ １６００
风速／（ｍ·ｓ－１） ２．０ ４．０ ５．５ １０．０
进风温度／℃ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０
出风温度／℃ ４６．６ ４３．７ ４３．０ ４１．６
风量／（ｍ３·ｈ－１） ５０８９４ １０１７８８１３９９５８２５４４６９
载流量／Ａ １９８０．６１９７９．０１９８０．８１９７９．０

单机风量／（ｍ３·ｈ－１）１４０００ ２８０００ ３８０００ ４４０６０
单机功率／ｋＷ ２．０ ４．０ ４．０ ４．０
风机数量／台 ４ ４ ４ ６

　　在隧道规模已经确定的情况下，对比不同方案
的一次性投资情况，主要包括电缆本体和风机价格。

将方案１（电缆截面为２５００ｍｍ２、隧道风速为２ｍ／ｓ）
作为基准，４组比选方案的一次性投资差额对比如
表２所示。

表２　一次性投资差额对比

对比参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

电缆截面／ｍｍ２ ２５００ ２０００ １８００ １６００

隧道风速／（ｍ·ｓ－１） ２ ４ ５．５ １０

通风长度／ｍ ４００ ４００ ４００ ４００

单机风量／（ｍ３·ｈ－１）１４０００ ２８０００ ３８０００ ４４０６０

单机功率／ｋＷ ２．０ ４．０ ４．０ ４．０

风机数量／台 ４ ４ ４ ６

投资差额／万元 ０ －３９．７１ －１９．８５ －６．４１

　　由表２的对比结果可知，在载流量相近的情况
下，电缆截面为２５００ｍｍ２方案的一次性投资最大，
这主要是由电缆本体造价的差异引起的。而在４种
方案中，电缆截面为２０００ｍｍ２方案的一次性投资最
小。电缆截面为１８００ｍｍ２和１６００ｍｍ２方案虽然电
缆本体造价相对较低，但为了满足载流量要求，隧道

的通风风速更大，所需的风机规格更高，因此一次性

投资也就随之增加。

３．２　比选方案年均成本对比
为对比不同方案的优劣，在多种电价和最大负

荷利用小时情况下，计算比选方案的年均投资运行

维护成本。以折现率８％为例，比选方案的年均投
资运行维护成本对比结果如表３所示。
　　由表３不同方案对比结果可知：方案４，即电缆截面
为１６００ｍｍ２和隧道风速为１０ｍ／ｓ的组合方案仅在
最大负荷利用小时数τ为２５００ｈ，且电价为０．３元／ｋＷｈ
时年费用最低；其他情况下经济性最优的均为方案３，即
电缆截面为１８００ｍｍ２和隧道风速为５．５ｍ／ｓ的组
合方案，随着电价的提高和年最大负荷利用小时的

增加，该优势越来越明显。
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表３　比选方案的年均投资运行维护成本对比

最大负

荷利用

小时／ｈ

电价／
（元／ｋＷｈ）

年均投资运行维护成本／万元

方案１ 方案２ 方案３ 方案４

２５００

０．３ ２７．７８ ２４．１８ ２１．８８ ２１．７５
０．４ ２９．２２ ２５．８８ ２３．５５ ２３．６２
０．５ ３０．６６ ２７．５９ ２５．２２ ２５．４８
０．６ ３２．１０ ２９．２９ ２６．８９ ２７．３５

３０００

０．３ ２８．９９ ２５．６１ ２３．２８ ２３．３２
０．４ ３０．８３ ２７．７９ ２５．４２ ２５．７１
０．５ ３２．６７ ２９．９７ ２７．５６ ２８．０９
０．６ ３７．２７ ３５．４３ ３２．９１ ３４．０６

３５００

０．３ ３０．３７ ２７．２５ ２４．８９ ２５．１１
０．４ ３２．６７ ２９．９７ ２７．５６ ２８．０９
０．５ ３４．９７ ３２．７ ３０．２３ ３１．０８
０．６ ３７．２７ ３５．４３ ３２．９１ ３４．０６

４０００

０．３ ３１．７５ ２８．８８ ２６．４９ ２６．９
０．４ ３４．５１ ３２．１５ ２９．７ ３０．４８
０．５ ３７．２７ ３５．４３ ３２．９１ ３４．０６
０．６ ４０．０３ ３８．７ ３６．１１ ３７．６４

４５００

０．３ ３３．４８ ３０．９３ ２８．５ ２９．１４
０．３９ ３６．８１ ３４．８８ ３２．３７ ３３．４６
０．５ ４０．１５ ３８．８３ ３６．２５ ３７．７９
０．６ ４３．４８ ４２．７９ ４０．１２ ４２．１１

４　结　语

上面针对电缆规划时未考虑运行期间通风散热

费用研究的不足，提出了考虑年均投资运行维护成

本的输电电缆选型方法。在此基础上，对４种电缆
截面和通风风速组合方案进行了经济性比选，得出

如下结论：

１）由于不同截面电缆本体造价的不同以及风
机价格的影响，电缆截面为２５００ｍｍ２方案的一次性
投资最大，电缆截面为２０００ｍｍ２方案的一次性投资
最小。

２）在最大负荷利用小时为 ２５００ｈ、电价 ０．３

元／ｋＷｈ、电缆截面为１６００ｍｍ２和隧道风速为１０ｍ／ｓ
组合方案的经济性较好，其他情况均为电缆截面为

１８００ｍｍ２和隧道风速为５．５ｍ／ｓ组合方案经济性最好。
３）对于２２０ｋＶ电缆隧道工程，每回输送容量为

６８０ＭＶＡ（载流量约为１９８０Ａ）时，推荐采用经济性更
好的电缆截面为１８００ｍｍ２和隧道风速为５．５ｍ／ｓ组
合设计方案。
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