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Abstract 
Compared with the laying of ordinary direct buried cables and drainage cables, the calculation of 
temperature field of cable laying in cable tunnels with different voltage grades in multiple circuits 
is relatively complicated. This paper, based on ANSYS finite element simulation software, estab-
lishes a multi-loop cable tunnel electromagnetic-heat-flow multi-physical field coupling model, 
studies the characteristics of electric field distribution and temperature field distribution in cables 
with different voltage levels, and verifies the electric field distribution of cables with different vol-
tage levels with analytical method. The results show that the maximum insulation field strength of 
110 kV, 220 kV and 500 kV cables is 13.18/17.95/32.67 kV/cm respectively. When the “line” shape 
is adopted, the temperature of the intermediate phase cable is higher than that of the two sides. 
When the “triangle” shape is adopted, the temperature of the A phase cable conductor is higher 
than B and C phases. The work of this paper can provide reference for the calculation of cable car-
rying capacity in cable tunnel laying with different voltage levels in multiple circuits. 
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摘  要 

与普通直埋电缆、排管电缆等敷设相比，多回路不同电压等级电缆隧道敷设电缆的温度场计算相对较复

杂。本文基于ANSYS有限元仿真软件，建立多回路电缆隧道电磁-热-流多物理场耦合模型，研究不同电

压等级内电缆电场分布、温度场分布特性规律，并采用解析法对不同电压等级电缆电场分布进行了验证。

结果表明：110 kV、220 kV、500 kV电缆绝缘最大场强分别为13.18/17.95/32.67 kV/cm；采用“一”

字型敷设时，中间相电缆温度较两侧相高，采用“品”字型敷设时，其A相电缆导体温度较BC两相高。论

文工作可为多回路不同电压等级电缆隧道敷设电缆载流量的计算提供参考。 
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1. 引言 

随着经济建设和电力工业的不断发展，国家越来越重视环境的保护以及电网建设的美观性，不仅城市配

电网采用地下电缆输电，在高压、甚至超高压也开始采用地下电缆输电。由于高压、超高压电力电缆截面较

大，输送功率较高，采用电缆隧道敷设方式能较好的满足高压、超高压电力电缆输电。电缆隧道中敷设的电

缆一般是多回路高电压等级电缆，各回路之间的热损耗会相互影响，从而导致电缆隧道内温度分布发生变化。 
准确计算电缆隧道内温度分布对提高电缆利用率、确保电缆安全可靠运行以及电缆载流量的评估具

有重要意义[1] [2]。采用 IEC 标准的热路法对电缆温度场计算是目前较为普遍的一种方式，但热路法求解

误差太大，难以考虑周围复杂的环境因素，计算结果偏向于保守[3]。采用有限元方法能有效分析电缆各

个物理场之间的相互影响关系，并能实时考虑电缆隧道周围环境对电缆温度分布的影响[4] [5]。由于土壤、

隧道内空气对电缆温度分布均有较大的影响，采用热路分析法并考虑土壤中水分的迁移和封闭空气层的

流动性对外部热阻的影响是计算直埋电缆温度场的有效方法[6]，但对于隧道电缆其并不适用。电缆隧道

温度场的计算需要考虑土壤热导系数、环境温度、外部热源和土壤深层温度等因素的影响[1]。另外隧道电缆

温度分布的计算有助于电缆载流量的计算分析，文献[7]采用有限元仿真研究了 110 kV 不同电缆排列方式

下电缆温度分布，进而计算电缆载流量。文献[8]基于热-流耦合场仿真，研究了风速以及各敷设参数(如
空气温度、电缆外表面发射率等)对隧道电缆温度分布和载流量的影响。综述所述，采用有限元数值计算方法

对隧道电缆温度分布进行计算已是研究的一个重要手段，这对电缆载流量的分配、负荷的调度具有重要意义。 
本文基于 ANSYS 有限元仿真软件，建立多回路电缆隧道电磁-热-流多物理场耦合计算模型，研究

不同电压等级内电缆电场分布、温度场分布特性，并采用解析法对不同电压等级电缆电场分布进行了验
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证。通过分析隧道内各回路电缆导体温度分布，明确电缆敷设方式对电缆温度的影响，了解隧道内空气

自然对流散热机制。本文工作可为多回路不同电压等级电缆隧道敷设电缆载流量的计算提供参考。 

2. 多物理场计算模型 

2.1. 电磁场控制方程 

采用涡流求解器对电缆电磁场进行求解，磁矢位和电位满足泊松方程： 

0

1

r

J
µ µ

∇× ∇× =A                                         (1) 

0

1 0
r

ϕ
ε ε

∇ =                                          (2) 

其中， A 为磁矢位，ϕ为电位，ω 为角频率，ε0 为真空的介电常数，εr 为相对介电常数，μ0 为真空的磁

导率，μr 为相对磁导率。 
电缆包主绝缘、内外护套等多种介质，在不同介质的分界面有： 

1 2ϕ ϕ=                                             (3) 

1 2
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ϕ ϕ

ε ε
∂ ∂

=
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 

                                        (4) 

其中，ε1 和 ε1 分别为介质 1 和介质 2 的相对介电常数， 1ϕ 和 2ϕ 分别为分界面处介质 1 和介质 2 中的电位。 
电场 E 和磁场 B 的计算公式为： 

= ∇×B A                                           (5) 

ϕ= −∇E                                            (6) 

2.2. 热传导控制方程 

根据傅里叶(Fourier)传热定律，可以得到电缆及电缆隧道内固体传热温度场的控制方程： 

2
P v

TC T q
t

ρ λ∂
= ∇ +

∂
                                      (7) 

其中，ρ 为物质密度，CP 为比热容，T 为温度，λ 为导热系数(设各材料导热系数各向同性)，qv为单位体

积产生的热源。 
*1 d

2v V
q V

γ
⋅

= ∫
J J                                         (8) 

其中， *J 为共轭电流密度，γ为电导率。 
由于金属的电导率是温度的函数[9]，当前温度下的电导率为： 

( )1
ref

refT T

γ
γ

β
=

+ −
                                       (9) 

其中，γref 是参考温度 Tref 下的电导率，T 当前时刻的温度，β电导温度系数，铜取 0.00389，铝取 0.0041。 

2.3. 热对流控制方程 

隧道内存在空气，在温度梯度的影响下将发生热对流现象，满足三大守恒方程。 
质量守恒方程： 
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( ) 0ρ∇ ⋅ =V                                         (10) 

其中，速度矢量 ( ), ,u v w=V 。 
动量守恒方程： 

( ) ( ) ( )p
t
ρ ρ τ∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ +
∂

V VV F                              (11) 

其中，p 为静压，τ是应力张量，F 为外力。 

( )T 2
3

Iτ η  = ∇ ∇ − ∇ ⋅  
V + V V                                  (12) 

其中，η为分子黏度，I 为单位张量。 
并引入 Boussinesq 假设，则此处的 F 可写成： 

( )refg T T lρ α= −F                                      (13) 

其中，l 为重力加速度与坐标轴的夹角的正弦值，本文重力加速度方向为 y 方向，因此 l 在 y 方向取 1，
在 x 轴方向取零。 

能量守恒方程： 

2
P v

T T TC u v T q
t x y

ρ λ
 ∂ ∂ ∂

+ + = ∇ + ∂ ∂ ∂ 
                              (14) 

3. 仿真模型 

3.1. 物理模型 

本文以 2600 × 2900 mm 明挖电缆隧道为研究对象，上中下三层分别敷设 110 kV、220 kV 和 500 kV
电力电缆，共 8 回。110 kV、220 kV 电缆采用“一”字型敷设，500 kV 电缆采用“品”字型敷设，220 kV
和 500 kV 之间预留的较大间距为备用层。 

如图 1 所示，为电缆隧道示意图，各电缆外径以及各层间距均标于图中。各电压等级电缆结构如图

2 所示，表 1 为各电压等级电缆尺寸。 
 

 
Figure 1. Cable tunnel diagram 
图 1. 电缆隧道示意图 
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Figure 2. Cable structure diagram 
图 2. 电缆结构示意图 

 

1 导体(CO)；2 导体屏蔽(CS)；3 绝缘体(IN)；4 绝缘屏蔽(IS)；5 缓冲层(BL)；6 铝护套(LS)；7 外护

套(OS)。 
 
Table 1. Cable construction size 
表 1. 电缆结构尺寸 

尺寸 110 kV 220 kV 500 kV 

导体直径 38.8 54.7 61.5 

导体屏蔽厚度 1.7 1.7 2 

绝缘厚度 16 24 31 

绝缘屏蔽厚度 1 1 1.5 

缓冲层厚度 4 4 3 

铝护套厚度 2.3 2.8 3.3 

外护套厚度 4.5 5 6 

 

3.2. 边界条件及网格剖分 

1) 电磁场边界条件 
电缆缆芯电位为高电位，金属屏蔽和铝护套均接地，有： 

CO 110 / 220 / 500 kVϕ =                                    (15) 

MS LS 0ϕ ϕ= =                                         (16) 

磁矢位在电缆导体外部空间快速衰减，距离电缆表面 1 m 处其数值大小为约为 0，即外边界条件为： 

0out =A                                           (17) 

2) 流场边界条件 
由于流体粘性和壁面对流体的阻力，在壁面附近形成一流体薄层，在这一流动边界层中流体的速度
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迅速下降为 0。因此在隧道内壁和电缆外表面处的流体速度为 0，即无滑移边界条件： 

0wall =V                                           (18) 

3) 温度场边界条件 
电缆隧道仿真主要包括恒温边界、恒流边界、辐射边界条件，即： 

ST const=                                          (19) 

n
S

T q
n

λ ∂ − = ∂ 
                                       (20) 

( )4 4
S f

S

T b T T
n

λ ξ∂ − = − ∂ 
                                   (21) 

其中，const 为常数，qn 为垂直于面 S 的热流密度，ξ 为发射率，b 为玻尔兹曼常数，TS 为表面温度，Tf

为环境温度(即参考温度)。 
在电缆隧道土壤下壁面和上壁面为恒温边界条件；土壤左右壁面为恒流边界条件，热流为零；隧道

内壁与空气接触的壁面为辐射边界条件。 

4. 结果与分析 

4.1. 电场分析 

对 110 kV、220 kV 和 500 kV 电缆，在电缆导体和金属屏蔽之间施加最大幅值的电压，得到不同电

缆电场分布如图 3 所示。电场均集中于绝缘层，绝缘最大电场分别为 13.18 kV/mm、17.95 kV/mm、32.67 
kV/mm，并采用解析法对电场仿真进行验证，利用高斯定律求得多层介质电场计算公式为： 

1

1

1 ln
i k n

k
i

k k k

UE
rr
r

ε
ε

=
+

=

=
 
 
 

∑
                                    (22) 

其中，n 为单相绝缘介质层数，U 为绝缘层的电位差，εi 为各层介质相对介电常数，r 为径向距离。将仿

真结果与解析计算法进行对比，其误差均在满足范围以内，见表 2。 
 
Table 2. Insulation maximum field strength 
表 2. 绝缘最大场强 

名称 110 kV 电缆 220 kV 电缆 500 kV 电缆 

仿真值(kV/cm) 13.18 17.95 32.67 

解析值(kV/cm) 12.97 17.53 32.25 

误差(%) 1.6 2.4 1.3 

4.2. 温度场分析 

假设 110 kV、220 kV 和 500 kV 电缆的额定载流量分别为 1400 A、1800 A 和 2000 A。设电缆隧道上

壁面温度为 30℃，下壁面温度为 20℃，左右壁面热流量为 2.2 W/m2，此时载流量分别为 1600 A、2000 A、

2200 A 时，得到电缆隧道速度分布和温度分布如图 4 和图 5 所示。从图中看出，隧道内空气的流动决定

了隧道内的温度分布，温度梯度越大的地方其空气流速就越大，且流速分布云图和温度分布云图具有相

似性；此时电缆隧道最大温度出现在 500 kV 电缆导体，为 91.5℃，220 kV 和 110 kV 电缆导体最大温度
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分别为 90.56℃和 85.1℃。又看土壤温度分布规律，土壤温度随土壤深度而降低，上边界平均温度为 30℃，

下边界平均温度为 20℃，符合左右壁面边界为恒流边界的条件，即与等式(20)相符合。此时隧道内空气

的平均温度为 33.26℃。 
 

 
Figure 3. Distribution of electric field of 110 kV, 220 kV and 500 kV cables 
图 3. 110 kV、220 kV、500 kV 电缆电场分布 

 

 
Figure 4. Air velocity distribution in cable tunnel 
图 4. 电缆隧道内空气速度分布 

 

 
Figure 5. Cable tunnel temperature distribution 
图 5. 电缆隧道温度分布 

 
图 6 为各层电缆温度分布云图，从图中可看出，500 kV 电缆导体温度最大，达到 91.5℃，且下面两

相导体温度相对上面一相导体较低，原因是热空气向上流动，冷空气向下流动导致。“一”字型敷设电
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缆中间相的导体温度比两侧导体温度高，原因一是中间相电缆温度受左右两相电缆温度的影响，其散热

效果较差，原因二是电磁磁感应的邻近效应，中间相导体受另外两电缆的交变磁场影响较大。110kV 和

220 kV 中间相导体最高温度分别为 85.1℃和 90.56℃。 
 

 
(1) 500 kV 电缆温度分布 

 
(2) 220 kV 电缆温度分布 

 
(3) 110 kV 电缆温度分布 

Figure 6. Temperature distribution of each layer of cables 
图 6. 各层电缆温度分布 
 

电缆正常运行时，一般不会超过额定电流，为了对比个层电缆在正常运行状态下导体温度分布情

况，设 110 kV 电缆通入 1000 A、220 kV 电缆通入 1400 A、500 kV 电缆通入 1600 A，对比分析各层电

缆温度大小。图 7 为各层电缆最高温度相的径向温度，从图中可看出，110 kV 电缆导体温度为 74.2℃，

220 kV 电缆导体温度为 76.7℃，500 kV 电缆导体温度为 80.6℃。500 kV 电缆导体温度比 220 kV 电缆

导体温度高 3.9℃，220 kV 电缆导体温度比 110 kV 电缆导体温度高 2.5℃。原因是虽然导体电缆导体截

面积增加了，但是电缆的载流量也增加了，电缆载流量增加导致的温度上升程度大于导体截面积增加

的散热程度。 
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(a) 110 kV 电缆径向温度分布            (b) 220 kV 电缆径向温度分布             (c) 500 kV 电缆径向温度分布 

Figure 7. Radial temperature distribution of each cable 
图 7. 各电缆径向温度分布 

5. 结论 

本文基于 ANSYS 有限元仿真软件，建立了多回路、不同电压等级电缆隧道电磁-热-流耦合仿真模

型，研究电缆隧道内空气温度及各电缆电场和温度分布情况。得出结论如下： 
1) 110 kV、220 kV、500 kV 电缆绝缘最大场强分别为 13.18/17.95/32.67 kV/cm，与解析法相比，误

差均在 3%以内。 
2) 采用“一”字型敷设时，中间相电缆温度较两侧相高，采用“品”字型敷设时，上方一相电缆温

度较下方两相高。 
3) 电缆隧道内电缆的散热与空气的流动有关，温度梯度越大的地方流速越大，且流速分布云图和温

度分布云图具有相似性。 
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