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摘　 要:针对目前没有成熟的交流电缆中间接头载流量校核方法ꎬ搭建了土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆中间接头和电缆本体

稳态载流量三维仿真模型ꎬ利用有限元对比研究环境温度、土壤导热系数和敷设深度对电缆中间接头和本体稳态载

流量的影响规律ꎮ 结果表明:在不同环境温度、土壤导热系数和敷设深度下ꎬ电缆中间接头载流量始终小于电缆本体

载流量ꎬ土壤导热系数为 ０.５ Ｗ(ｍＫ) －１、环境温度为 ２９３ Ｋ 以及敷设深度为 １.７５ ｍ 时的中间接头载流量相较于

相同条件下的本体载流量减小了 １０.８％ꎮ 因此ꎬ如按照电缆本体载流量校核电缆载流能力ꎬ将导致中间接头主绝缘处

于加速热老化状态ꎮ 为确保电缆长期稳定运行ꎬ建议以本体载流量确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ
关键词:直埋交流电缆ꎻ 中间接头ꎻ 载流量ꎻ 有限元仿真
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０　 引　 言

载流量是高压电力电缆重要的技术指标之一ꎬ
是指在一定条件下电力电缆允许通过的持续电流

值ꎬ反映了电力电缆线路承载负荷的能力[１] ꎮ高压

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９０３２３０００１)

电力电缆载流量不仅取决于电缆类型和规格ꎬ还与

其实际安装、敷设条件和运行环境有关ꎬ通常以其本

体线芯长期允许最高运行温度 ３６３ Ｋ 作为载流量的

计算校核标准[２－３]ꎮ 国内外学者依据文献[４－５]等
标准ꎬ采用解析算法形成了不同敷设条件和运行环

境下的系列电力电缆载流量数据表ꎬ为电网规划运

行提供了数据支撑[６－７]ꎮ
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由于电力电缆中间接头结构较本体更为复

杂ꎬ通常采用数值算法计算其实际载流量ꎮ 现有

研究已表明直埋电缆中间接头和本体的载流量存

在差异ꎬ若按照电缆本体载流量校核会导致中间

接头线芯最高运行温度明显高于 ３６３ Ｋꎬ不利于电

缆中间接头的长期稳定运行[８－１０] ꎮ 然而现有研究

采用轴对称数值计算模型ꎬ难以正确反映实际对

流散热边界条件ꎬ并且现尚无成熟的交流电缆中

间接头载流量校核方法ꎮ
因此ꎬ下面搭建了土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆中间

接头稳态载流量三维仿真模型ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真软件研究了环境温度、土壤导热系

数和敷设深度对中间接头稳态载流量的影响规律ꎬ
并与相同条件下的电缆本体稳态载流量相比较ꎬ以
期为确定多种敷设环境下电力电缆中间接头的载流

量提供方法参考ꎮ

１　 直埋电缆中间接头和本体的温度场

模型

１.１　 电缆中间接头和本体的结构及参数

选用截面为 １２００ ｍｍ２的 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆中间

接头作为仿真对象ꎬ如图 １ 所示ꎮ 中间接头包含线

芯、连接管、高压屏蔽层、三元乙丙橡胶应力锥、交联

聚乙烯主绝缘、绝缘屏蔽层、硅橡胶增强绝缘、聚氨

酯密封胶和铜壳ꎮ 类似的ꎬ选用截面为 １２００ ｍｍ２的

６４ / １１０ ｋＶ 电缆本体作为仿真对象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
电缆本体由轴心向外依次包含线芯、高压屏蔽层、
交联聚乙烯绝缘层、绝缘屏蔽层、铜丝编织玻璃纤

维缓冲层、铝护套和外护层ꎮ 中间接头和电缆本

体各部分的热力学参数分别如表 １ 和表 ２ 所

示[１ꎬ９ꎬ１１－１２] ꎮ
１.２　 仿真几何模型及边界条件

搭建土壤直埋 １１０ ｋＶ 中间接头和电缆本体的稳

态载流量三维仿真模型ꎬ分别在接头和本体周围添加

土壤ꎻ在仿真中设置 Ａ 面为对流热通量边界条件ꎬ土

图 １　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆中间接头剖面图

图 ２　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆本体剖面图

表 １　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆中间接头材料热力学参数

中间接头
结构

导热系数 /
(Ｗ(ｍＫ) －１)

密度 /
(ｋｇｍ－３)

恒压热容 /
(Ｊ(ｋｇＫ) －１)

线芯 ４００ ８９２０ ３８５

连接管 ４００ ８９２０ ３８５

高压屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

三元乙丙橡胶
应力锥

０.２７ １１８０ １７００

交联聚乙烯
主绝缘

０.２８５ ９１０ １６４０

绝缘屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

硅橡胶增强
绝缘

０.２５ １１５０ １５６５

聚氨酯密封胶 ０.３５ ９８０ １７００

铜壳 ４００ ８９２０ ３８５

表 ２　 ６４ / １１０ ｋＶ 电缆本体材料热力学参数

电缆本体
结构

导热系数 /
(Ｗ(ｍＫ) －１)

密度 /
(ｋｇｍ－３)

恒压热容 /
(Ｊ(ｋｇＫ) －１)

线芯 ４００ ８９２０ ３８５

高压屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

交联聚乙烯
绝缘

０.２８５ ９１０ １６４０

绝缘屏蔽层 ０.５１ ９５０ ２５００

缓冲层 ０.０５ １４０ ２１２０

铝护套 ２３８ ２７００ ９００

外护层 ０.１７ ２００ ２０００

壤与空气的对流传热系数取值为 １０ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻ
Ｂ 面、Ｃ 面和 Ｄ 面与中间接头或电缆本体的距离分

别为 ２０００ ｍｍꎬ均将其设置为法向热通量为 ０ 的边

界条件ꎮ 仿真模型如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆中间接头稳态
载流量仿真模型
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图 ４　 土壤直埋 １１０ ｋＶ 电缆本体稳态载流量仿真模型

中间接头或电缆本体的内部热量主要来自电流

引起的线芯发热ꎮ 中间接头或电缆本体的温度场计

算公式为:
Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ (１)

ρＣ ∂Ｔ
∂ｔ

＋ Δ( － ｋ ΔＴ) ＝ Ｑ１ (２)

式中:Ｑ 为线芯产生的焦耳热ꎻＩ 为线芯电流有效值ꎻ
ｔ 为时间ꎻＱ１ 为材料吸收的焦耳热ꎻρ 为材料密度ꎻ
Ｃ 为材料恒压热容ꎻＴ 为材料温度ꎻｋ 为材料导热系数ꎻ
Ｒ 为线芯的电阻ꎬ计算公式如式(３)—式(７)所示[１３]ꎮ

Ｒ ＝ Ｒ０Ｌ (３)

Ｒ０ ＝
ρ２０

Ｓ
[１ ＋ α(Ｔ － ２９３)] (４)

Ｒ１ ＝ Ｒ０(１ ＋ ｙｓ) (５)

ｙｓ ＝
ｘ４
ｓ

１９２ ＋ ０.８ｘ４
ｓ

(６)

ｘ２
ｓ ＝ ８πｆ１０ －７

Ｒ０
ｋｓ (７)

式中:Ｒ０为单位长度线芯在温度 Ｔ 时的直流电阻ꎻ
Ｌ 为线芯长度ꎻρ２０为线芯在温度 ２９３ Ｋ 时的体积电

阻率ꎬ其值为 １.７２４×１０－８ ΩｍꎻＳ 为线芯截面积ꎬ其
值为 １２００ ｍｍ２ꎻα 为线芯在温度 ２９３ Ｋ 时的温度系

数ꎬ其值为 ３.９３×１０－８ Ｋ－１ꎻＲ１ 为单位长度线芯在温

度 Ｔ 时的交流电阻ꎻｙｓ为集肤效应系数ꎻｘｓ为集肤效

应中频率与导体结构影响系数ꎻｋｓ为系数ꎬ取值为

０.４３５ꎻｆ 为电流频率ꎬ取值为 ５０ Ｈｚꎮ
１.３　 网格剖分及计算方法

仿真中ꎬ在中间接头区域采用极细化网格剖分ꎬ
在土壤区域采用超细化网格剖分ꎬ网格剖分平均单

元质量为 ０.６８ꎬ网格单元格数量为 ２７ ５９１ ６６９ꎮ 类

似的ꎬ在电缆本体区域采用极细化网格剖分ꎬ在土壤

区域采用超细化网格剖分ꎬ网格剖分平均单元质量

为 ０.６９ꎬ网格单元格数量为 １７ ２６７ １２８ꎮ 在中间接

头的线芯和连接管上施加电流有效值或在电缆本体

的线芯上施加电流有效值ꎬ采用“稳态”计算分别获

取不同条件下的中间接头或电缆本体稳态载流量ꎮ

２　 中间接头和电缆本体载流量

２.１　 环境温度

环境温度会显著影响中间接头和电缆本体

的载流量ꎮ 以电缆线芯最高运行温度 ３６３ Ｋ 作

为载流量的校核标准ꎬ计算了土壤导热系数为

０.５ Ｗ / (ｍＫ)、敷设深度为 １.０ ｍ 时ꎬ不同环境温

度下的中间接头和电缆本体载流量ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ不同环境温度下的中间接头载流量

始终小于电缆本体载流量ꎮ 环境温度为 ２８３ Ｋ、
２９３ Ｋ、３０３ Ｋ 与 ３１３ Ｋ 时ꎬ电缆本体载流量分别为

１５２０ Ａ、１４２２ Ａ、１３２３ Ａ 和 １２０８ Ａꎬ而对应环境温度

下的中间接头载流量分别为 １３８５ Ａ、１２９５ Ａ、１１９９ Ａ
和 １０９５ Ａꎬ相同环境温度下的中间接头载流量相较

于电缆本体下降了约 ９％ꎮ

图 ５　 不同环境温度下的中间接头与电缆本体载流量

为进一步研究中间接头与电缆本体载流量间差

异对中间接头绝缘性能的影响ꎬ以本体载流量为

实际运行过程中流经线芯的电流ꎬ计算了不同环

境温度下中间接头的温度分布(土壤导热系数为

０.５ Ｗ/ (ｍＫ)、敷设深度为 １.０ ｍ)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
可以看出ꎬ当流经线芯的电流为本体载流量时ꎬ

不同环境温度下的中间接头最高温度均明显高于

３６３ Ｋꎮ 环境温度为 ２８３ Ｋ、２９３ Ｋ、３０３ Ｋ 与 ３１３ Ｋ
时ꎬ中间接头主绝缘交联聚乙烯最高温度分别为

３８５.５５ Ｋ、３８１.８７ Ｋ、３７９.４２ Ｋ 和 ３７６.１５ Ｋꎮ 长期处

于这一温度下的中间接头主绝缘老化速率会明显快

于本体主绝缘ꎬ导致中间接头绝缘故障率偏高ꎮ 故
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在实际运行中建议按照中间接头载流量来校准电缆

稳态载流量ꎬ以保障电缆安全稳定运行ꎮ

图 ６　 不同环境温度下的中间接头温度分布

２.２　 土壤导热系数

土壤导热系数是影响电缆载流量的重要参数ꎬ
随着土壤水分的蒸发ꎬ电缆散热效果会逐渐变差ꎮ
在本节中ꎬ以线芯最高运行温度 ３６３ Ｋ 作为载流量

校核标准ꎬ计算了环境温度为 ２９３ Ｋ、敷设深度为

１.０ ｍ 时ꎬ土壤导热系数对中间接头和电缆本体载

流量的影响规律ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 显然ꎬ不同土壤导

热系数下的中间接头载流量小于本体载流量ꎮ
土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)、１.０ Ｗ / (ｍＫ)、
１.５ Ｗ / (ｍＫ)和 ２.０ Ｗ / (ｍＫ)时的中间接头载

流量分别为 １２９５ Ａ、１５２５ Ａ、１６３４ Ａ 和 １６９８ Ａꎬ相较

于相同条件下的本体载流量分别下降了 ８ . ９％、
８.３％、７.８％和 ７.５％ꎮ

图 ７　 不同土壤导热系数下的中间接头与
电缆本体载流量

类似的ꎬ以本体载流量为流经线芯的电流ꎬ研究

了回填不同导热系数土壤时的中间接头温度分布(环
境温度为 ２９３ Ｋ、敷设深度为 １.０ ｍ)ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同土壤导热系数下的中间接头温度分布

可以看出ꎬ当流经线芯的电流为本体载流量时ꎬ
中间接头最高温度随土壤导热系数的增加而略有降

低ꎮ 土壤导热系数为 ０.５ Ｗ/ (ｍＫ)、１.０ Ｗ/ (ｍＫ)、
１.５ Ｗ / (ｍＫ)和 ２.０ Ｗ / (ｍＫ)时的中间接头主

绝缘交联聚乙烯最高温度分别为 ３８１.８７ Ｋ、３８０.２７ Ｋ、
３７９.００ Ｋ 和 ３７８.１９ Ｋꎮ

由于中间接头的复杂结构ꎬ如按照本体载流量

校核电缆载流能力ꎬ将导致中间接头主绝缘处于加

速热老化状态ꎬ因此为确保电缆长期稳定运行ꎬ建议

以本体载流量确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ
２.３　 敷设深度

电缆敷设深度会一定程度影响直埋电缆的散热

过程ꎬ在本节中ꎬ以线芯最高运行温度 ３６３ Ｋ 作为载

流量校核标准ꎬ计算了环境温度为 ２９３ Ｋ、土壤导热

系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)时ꎬ敷设深度对中间接头和

电缆本体载流量的影响规律ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ敷设深度为 １.００ ｍ、１.２５ ｍ、１.５０ ｍ 和 １.７５ ｍ 时

的中间接头载流量分别为 １２９５ Ａ、１２６５ Ａ、１２４１ Ａ
和 １２２２ Ａꎬ相较于对应条件下的本体载流量分别下

降了 ８.９％、１０.２％、１０.５％和 １０.８％ꎮ
类似的ꎬ以本体载流量为流经线芯的电流ꎬ研究

了不同敷设深度时的中间接头温度分布(环境温度

为 ２９３ Ｋ、土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)ꎬ如图 １０
所示ꎮ

可以看出ꎬ当流经线芯的电流为本体载流量时ꎬ
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中间接头最高温度随敷设深度的增加而增加ꎮ 敷设

深度为 １.００ ｍ、１.２５ ｍ、１.５０ ｍ 和 １.７５ ｍ 时的中间

接头主绝缘交联聚乙烯最高温度分别为 ３８１.８７ Ｋ、
３８５.２０ Ｋ、３８６.１３ Ｋ 和 ３８６.９０ Ｋꎮ 上述研究表明ꎬ为
确保电缆主绝缘长期稳定可靠ꎬ建议以本体载流量

确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ

图 ９　 不同敷设深度下的中间接头与电缆本体载流量

图 １０　 不同敷设深度下的中间接头温度分布

３　 结　 论

上面搭建了土壤直埋 １１０ ｋＶ 中间接头和电缆

本体稳态载流量仿真模型ꎬ对比研究了环境温度、土
壤导热系数和敷设深度对中间接头和电缆本体稳态

载流量的影响规律ꎬ得到的主要结论如下:
１)不同环境温度下的中间接头载流量始终小

于本体载流量ꎮ 环境温度为 ２８３ Ｋ、２９３ Ｋ、３０３ Ｋ 与

３１３ Ｋ 时(土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)、敷设深

度为 １.０ ｍ)ꎬ中间接头载流量较相同环境温度下的

本体载流量减小了约 ９％ꎮ
２)不同土壤导热系数下的中间接头载流量小

于本体载流量ꎮ 土壤导热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍＫ)、
１.０ Ｗ / (ｍＫ)、１.５ Ｗ / (ｍＫ)和 ２.０ Ｗ / (ｍＫ)
时(环境温度为 ２９３ Ｋ、敷设深度为 １.０ ｍ)的中间接

头载流量相较于相同条件下的本体载流量分别下降

了 ８.９％、８.３％、７.８％和 ７.５％ꎮ
３)不同敷设深度下的中间接头载流量小于本体

载流量ꎮ 敷设深度为 １.００ ｍ、１.２５ ｍ、１.５０ ｍ 和 １.７５ ｍ
时(环境温度为２９３ Ｋ、土壤导热系数为０.５ Ｗ/ (ｍＫ)
的中间接头载流量相较于对应条件下的本体载流量

分别下降了 ８.９％、１０.２％、１０.５％和 １０.８％ꎮ
４)由于中间接头的复杂结构ꎬ如按照本体载流

量校核电缆载流能力ꎬ将导致中间接头主绝缘处于

加速热老化状态ꎬ为确保电缆长期稳定运行ꎬ建议以

本体载流量确定电缆载流时应留有一定裕度ꎮ
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１)结合 ＩＥＣ ６２７５１￣２ꎬ给出了 ＭＭＣ 换流阀损耗

计算方法和关键计算参数的获取方法ꎮ
２)针对典型直流电压和输送容量的±３２０ ｋＶ /

１０００ ＭＷ 海上风电柔性直流送出工程ꎬ建立电磁暂

态仿真模型计算了送端换流站和受端换流站的损耗

率ꎬ计算结果表明总损耗中器件导通损耗约占

７０％ꎬ开关损耗约占 ２２％ꎬ均压电阻和电容器损耗约

占 ８％ꎮ 送受端换流站换流阀总损耗率为 １.０７８％ꎮ
３)研究了 ＭＭＣ 换流阀损耗率的影响因素ꎬ计

算结果表明:联接变压器阀侧注入三次谐波电压幅

值越大ꎬ换流阀损耗越小ꎻ换流器调制比越大ꎬ换流

阀损耗越小ꎻ在给定容量的情况下ꎬ提高直流极线电

压ꎬ可以降低换流阀损耗ꎮ
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