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基于多物理场耦合的高压电缆
温度监控及仿真技术研究

摘要：随着电力行业的不断发展，电缆在其中扮演着越来越重要的角
色。而电缆常常由于温度过高造成运行故障，引发经济损失，因此电缆
运行过程的温度变化值得我们深入研究。在城市电力建设中，电缆隧道
敷设因其负载能力高、便于管理和巡检等优点而越来越被广泛使用，但
目前鲜有关于隧道敷设多回高压电缆线路布置优化的研究。为了充分利
用隧道内的电缆的负载能力，本文针对电缆隧道内高压电缆测温装置单
一、无法有效利用其它传感器的数据进行电缆绝缘温度监测的问题，提
出用多物理场耦合仿真软件及有限元分析法对高压电缆内部绝缘层温度
进行仿真计算。成果预期能够通过仿真计算，能够真实有效地反映在高
压电缆运行过程中绝缘层所承受的长期工作温度，对预防电缆绝缘热老
化具有积极作用。
关键词：电缆绝缘；温度监测；绝缘老化；电缆发热；应用开发；离线式
Abstract: With the ongoing development of the electric power industry, 
cable plays an increasingly important role. The cable often fails due 
to high temperature, resulting in economic losses, so the temperature 
change of cable operation process is worth our in-depth study. In urban 
power construction, cable tunnel laying is more and more widely used 
because of its advantages such as high load capacity, easy management 
and inspection. Currently, there are few studies on optimizing the layout 
of multi-loop high-voltage cable laying in tunnels. In order to make full 
use of the load capacity of the cable in the tunnel, this paper aims to 
address the problem that the temperature measurement device of the 
high-voltage cable in the cable tunnel is single, and the data of other 
sensors cannot be effectively used to monitor the cable insulation 
temperature, and proposes to use the multi-physical field coupling 
simulation software and finite element analysis method to simulate the 
temperature of the internal insulation layer of the high-voltage cable. The 
results are expected to truly and effectively reflect the long-term working 
temperature of the insulation layer in the running process of the high-
voltage cable through the simulation calculation, which has a positive 
role in preventing the thermal aging of the cable insulation.
Key words: Cable insulation; Temperature monitoring; Insulation aging; 
Cable heating; Application development; Off-line
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随着电力电缆规模的扩大，在一定程度上电缆成为
了不可或缺的输电设备，并在目前的电力系统中得到了
非常广泛的应用[1]。由于电缆敷设所在环境的特殊性，
所以电缆受外界大气条件以及周边环境的影响很小，不
会受到雷电、冰灾、鸟类、风筝等诸多因素的干扰[2]，
具有高度的可靠性。

电力电缆线路最重要的参量就是载流量[7]，它指的
是当电缆在100%负荷运行时电缆所能承受的最极限电
流值[8]。很明显，电缆的经济性与电缆的载流量是成正
比的，由此繁衍出电缆温度场的概念。电缆发热的最主
要来源就是最内层铜芯流过的交流电流，电缆导体、绝
缘层、屏蔽层以及防护层都会产生一定的焦耳热和绝缘
损耗热，这些热源最终会散发到周围环境的介质，周围
环境的介质就会呈现一定的温度，此时电缆和周围环境
的温度总和就是电缆的温度场。电缆内部导芯的截面积
和载流量有着正比的关系，在电缆设计当中如果将载流
量设计的很高，最终会在电缆选型方面造成非常不必要
的浪费，投资很大，经济效益很低。

如果对电力电缆采用有限元法分析，可以模拟电缆
的各种工况及实验方案，减少实验时间和经费，而且所得
到的数据准确性很高，实时性也很强，这样就大幅度地减
少了维护人员的工作量。同时电缆在不同工况下仿真结果
也会在后台积累大量的数据，这对电缆的评估是非常重要
的，给负责管理的电力系统人员提供了宝贵的资源。

本文首先通过分析多回路高压电缆的电学和热学原
理，研究其电缆载流量解析计算方法，并以某隧道敷设
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电缆线路隧道为例，研究隧道内电磁场和温度场的微
分方程，分析场路结合的原理；然后基于COMSOL有
限元仿真软件搭建隧道敷设多回路高压电缆的电-磁-热
多物理场结合电路仿真模型，仿真计算电缆外皮各部
位温度和周围环境温度变化等。

本文具体的工作主要包括以下几点：
（1）介绍电力电缆的基本结构及原理，在工程传

热学的基础上结合热量传递的三种方式对电缆的损耗
进行理论计算，探讨电缆的温度场数值计算方法，为
仿真计算提供理论基础。

（2）基于有限元法建立高压单芯电缆的多物理
场耦合模型，模拟隧道敷设多回路高压电缆的电-磁-
热-流特性；结合电缆实际敷设环境，仿真模式尺寸更
精确地同时在一期基础上考虑隧道环境，加入隧道温
度、湿度等影响因素，模拟不同排列方式与不同电压
等级下的电缆升温情况，并对计算结果进行分析。

（3）基于上述反馈结果，根据电缆运行的实际情况
建立了一个离线式COMSOLComplier电缆隧道及电缆本
体温度场分布仿真APP，从而提升了对电缆故障的预判能
力以及故障检修速度，大大降低了检修工作的难度。

图1  技术路线

1　高压电缆及电缆隧道仿真建模方法

1.1　电缆仿真几何模型
此次项目设计了矩形隧道、拱形隧道2种不同的电

缆隧道形状以及三根电缆按照品字接触型敷设或品字分
离型敷设2种不同的电缆排列方式，两两组合成4种不同
的模型；采用了COMSOL Multiphysics建立电缆、电缆
隧道等效模型。模型剖面结构及尺寸如图2～图6所示。

 

图2  电缆剖面图例
电缆仿真模型具有7层结构，分别是导体、半导体

电包带、绝缘、绝缘屏蔽、半导体电阻水膨胀缓冲层、
皱纹铝护套和非金属护套。不同结构对应的几何直径均
在图2中标出。

当电压为66kV时电缆采用品字接触型敷设，如图3
所示。

 

图3  矩形隧道中三根电缆按照品字接触型敷设的模型图例
由图3可知，电缆按照品字接触型敷设时矩形隧道

内部左右对称设有7对支架，支架尺寸一致，但间距不
等。在由下至上数的第一层支架上放有按照品字接触型
敷设的三根电缆。
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图4  拱形隧道中三根电缆按照品字接触型敷设的模型图例
拱形隧道与矩形隧道内部构造相同，宽度相同。

但因外层顶部设计不同，故隧道高度较矩形隧道高出
0.195m，如图4所示。

当电压为220kV时电缆采用品字分离型敷设，如图
5所示。

 

图5  矩形隧道中三根电缆按照品字分离型敷设的模型图例
由图5可知，电缆按照品字分离型敷设时矩形隧道

内部左右对称设有6对支架，支架尺寸不一致，间距不
等。在由下至上数的第一层支架上放有两根分离的电
缆，在由下至上数的第二层支架上放有一根电缆。

拱形隧道与矩形隧道内部构造相同，宽度相同。
但因外层顶部设计不同，故隧道高度较矩形隧道高出
0.2175m，如图6所示。

图6  拱形隧道中三根电缆按照品字分离型敷设的模型图例
1.2　电缆发热耦合原理
在COMSOL中建模之前先分析涉及的控制方程，

加载的电压电流基于电场控制方程，温度分布基于传
热控制方程，导体通电产生的焦耳热基于电热耦合控
制方程，控制方程应包括电场模块、传热模块和电热
耦合模块。

1.2.1　电-磁-热场耦合模型
1.2.1.1　电场模块控制方程为：

                  （1）
式（1）为麦克斯韦—安培定律的微分形式，其中

为矢量微分算符， 为电流密度矢量， 表明某个
点的磁场强度H的旋度等于该点的电流密度。

                  （2）
磁通密度呈螺线形，或者说无散度。这意味着，

磁场可以写成其他矢量场的旋度，如式（2）所示。其
中，场 A 称为矢量磁势。

                    （3）
式（3）中， 为电导率， ， 为电场强度矢

量， ，说明电流密度与电场成正比。
1.2.1.2　传热模块控制方程

      （4）
式（4）为用温度描述能量守恒的方程。其中 为热

源发热功率， ， 为热弹性阻尼热源， ， 为
密度， ， 是固体传热的速度矢量， ， 为温

度， ， 为恒压热容， 。
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                （5）
式 （ 5 ） 为 傅 里 叶 导 热 定 律 （ 为 导 热 系 数 ，

）， 为传导热通量矢量， 。
1.2.1.3　电热耦合模块控制方程
为了将电热耦合，需要找出焦耳热与电流密度之

间的关系，如式（6）所示。
    （6）

                   （7）

式（7）中， 为电磁热源， 为电流密度矢
量， 。

1.2.2　参数设置
电缆仿真模型中不同材料的参数设计如表1所示。

                    表1   模型中不同材料的参数设计

材料 相对磁导率 相对介
电常数

密度
kg/m³

恒压热容
J/kg·K）

导热系数
W/（m·K）

主 要 绝 缘
层：半导体
电包带、绝
缘、绝缘

2.5*
（1-0.001j） 1 100 100 0.46

外 部 绝 缘
层：皱纹铝
护套

1 1 100 100 0.17

外部环境：
空气、非金
属护套

1 1 rho
（pA,T）

rho
（pA,T） Cp（T）

导体 1 1 100 100 50
屏蔽层：半
导体电阻水
膨胀缓冲层

1 1 100 100 50

1.2.3　边界条件
本模型默认导体通电以前，整个系统中磁矢势为

0，即仅考虑由电流产生的磁场；整个系统初始时刻温
度为293.15K。

· 线圈
本电缆模型中导体默认为各向同性，每组品字形

电缆中各电缆导体电流相位差设置为120。电缆中心导

体电导率初始值满足 ，电导
率与温度的关系为：

 

其 中 ， 是 参 考 温 度 （ 通 常 为 2 0 ℃ ， 即
2 7 3 . 1 5 K ） ； 是 主 线 圈 电 阻 率 温 度 系 数 ， 取
3.9*10-3。 是主导体横截面积与中心导体面积之比，
可通过线圈面积和线圈直径计算得到，如下式：

 
其中，Scon为线圈面积，取8*10-4m2；Dcon为线

圈直径，取0.0206m。
· 金属屏蔽层
本模型中将电缆中金属屏蔽层以线圈的形式等

效，屏蔽层电导率与温度的关系为：

其中，屏蔽层电导率初值 为4.55*106S/m；
是屏蔽层电阻率温度系数，取3.86*10-3； 是参考

温度（通常为20℃，即273.15K）。
· 热接触
模型中空气与隧道内壁之间以对流热通量的形式

进行热量交换，热通量与温度和传热系数的关系为：
 

其中， 是外部温度，取273.15 K。
为传热系数，可以通过海床的平均导热系数、电

缆直径和设定环境温度的距离计算得到：

其 中 ， 是 海 床 的 平 均 导 热 系 数 ， 取 1 W/
（m·K）； 是电缆直径，取0.2m；L是设定环境温
度的距离，取5m。

2　电缆隧道温度场仿真结果与讨论

2.1　不同隧道类型下电缆隧道温度分布情况
根据实际隧道类型，选择四种不同的模型进行仿

真，并对模型求解电缆温升问题，结果如图7～图10所
示。

 

（a ）电缆截面温度图
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 （b ）温度等值面3D图
图7  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电流
为110A，电压为66kV时三根电缆按品字接触型敷设在

矩形隧道的热场仿真结果
由图7可知，当矩形隧道环境温度为20℃，电流

为110A，电压为66kV，三根电缆按照品字接触型敷设
时导线内部最高温度为27.5℃，三根电缆表面温度为
26.75℃。热场从导线内部向外辐射，电缆周围温度较
高于环境温度，未敷设电缆部分温度不变。

 

（ a ）电缆截面温度图
 

（ b ）温度等值面3D图
图8  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电流
为110A，电压为66kV时三根电缆按品字接触型敷设在

拱形隧道的热场仿真结果

由图8可知，当拱形隧道环境温度为20℃，电流为
110A，电压为66kV，三根电缆按照品字接触型敷设时
导线内部最高温度为27.5℃，三根电缆表面温度均为
26.75℃。热场从导线内部向外辐射，电缆周围温度较
高于环境温度，未敷设电缆部分温度不变。

 

（ a ）电缆截面温度图
 

（ b ）温度等值面3D图
图9  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电流

为110A，电压为220kV时三根电缆按品字分离型敷设在
矩形隧道的热场仿真结果

由图9可知，当矩形隧道环境温度为20℃，电流为
110A，电压为220kV，三根电缆按照品字分离型敷设
时电缆导线内部最高温度为42.1℃，由上部电缆体现。
热场主要从上部电缆导线内部向环境辐射，三根电缆周
围温度都较高于环境温度，上部电缆表现更明显，上部
电缆表面温度约为39.88℃，下部电缆内部及表面温度
均为31.03℃，未敷设电缆部分温度基本不变。

 

（ a ）电缆截面温度图
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（ b ）温度等值面3D图
图10  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电

流为110A，电压为220kV时三根电缆按品字分离型敷设
在拱形隧道的热场仿真结果

由图10可知，当拱形隧道环境温度为20℃，电流
为110A，电压为220kV，三根电缆按照品字分离型敷
设时电缆导线内部最高温度为42.2℃，由上部电缆体
现。热场主要从上部电缆导线内部向环境辐射，三根电
缆周围温度都较高于环境温度，上部电缆表现更明显，
上部电缆表面温度为39.94℃，下部电缆内部及表面温
度均为31.06℃，未敷设电缆部分温度基本不变。

让我们将以上数据填入表格2内，以获得更直观的
结论。

                           表2  热场仿真结果数据表

温度（℃）
品字接触型（66kV） 品字分离型（ 220kV）
矩形隧道 拱形隧道 矩形隧道 拱形隧道

最高温度（℃） 27.5 27.5 42.1 42.2

表面温度（℃） 26.75 26.75 39.88（上部）
31.03（下部）

39.94（上部）
31.06（下部）

综上可知，仅当电缆隧道结构不同时，电缆温升
情况基本一致，环境温度受电缆影响不大；当电缆敷设
类型不同时，按品字分离型敷设的电缆热场辐射得更
远，但高温范围较小；当电压条件不同时，电压等级为
220kV的电缆导线内部温度更高。

2.2　不同负荷情况下电缆隧道温度分布情况
选取将电缆按品字分离型敷设在拱形隧道内的仿

真模型，改变施加的电流幅值，观察不同的电流值对
其的影响。选取的电流值分别为80A、110A、125A、
140A。

 

（ a ）电缆截面温度图

 

（ b ）温度等值面3D图
图11  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电

流为80A，电压为220kV时三根电缆按品字分离型敷设
在拱形隧道的热场仿真结果

由图11可知，当拱形隧道环境温度为20℃，电流
为80A，电压为220kV，三根电缆按照品字分离型敷设
时电缆导线内部最高温度为32℃，由上部电缆体现。
热场主要从上部电缆导线内部向环境辐射，三根电缆
周围温度都较高于环境温度，上部电缆表面温度为
30.82℃，下部电缆内部及表面温度均为26.01℃，未敷
设电缆部分温度（隧道环境温度）上升至21.2℃。

  

（ a ）电缆截面温度图

敷设类型 
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（ b ）温度等值面3D图
图12  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电
流为110A，电压为220kV时三根电缆按品字分离型敷

设在拱形隧道的热场仿真结果
由图12可知，当拱形隧道环境温度为20℃，电流

为110A，电压为220kV，三根电缆按照品字分离型敷
设时电缆导线内部最高温度为42.2℃，由上部电缆体
现。热场主要从上部电缆导线内部向环境辐射，三根电
缆周围温度都较高于环境温度，上部电缆表面温度为
39.94℃，下部电缆内部及表面温度均为31.06℃，未敷
设电缆部分温度（隧道环境温度）上升至22.2℃。

 

（ a ）电缆截面温度图
 

（ b ）温度等值面3D图
图13  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电
流为125A，电压为220kV时三根电缆按品字分离型敷

设在拱形隧道的热场仿真结果

由图13可知，当拱形隧道环境温度为20℃，电流
为125A，电压为220kV，三根电缆按照品字分离型敷
设时电缆导线内部最高温度为48.3℃，由上部电缆体
现。热场主要从上部电缆导线内部向环境辐射，三根电
缆周围温度都较高于环境温度，上部电缆表面温度为
45.46℃，下部电缆内部及表面温度均为34.11℃，未敷
设电缆部分温度（隧道环境温度）上升至22.8℃。

 

（ a ）电缆截面温度图

 

（ b ）温度等值面3D图
图14  设置电缆长度为200mm，环境温度为20℃，电

流为140A，电压为220kV时三根电缆按品字分离型敷设
在拱形隧道的热场仿真结果

由图14可知，当拱形隧道环境温度为20℃，电流
为140A，电压为220kV，三根电缆按照品字分离型敷
设时电缆导线内部最高温度为54.9℃，由上部电缆体
现。热场主要从上部电缆导线内部向环境辐射，三根电
缆周围温度都较高于环境温度，上部电缆表面温度为
51.41℃，下部电缆内部及表面温度均为37.41℃，未敷
设电缆部分温度（隧道环境温度）上升至23.4℃。

让我们将以上数据填入表格3内，以获得更直观的
结论。
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                                 表3  热场仿真结果数据表
电流值

温度 80A 110A 125A 140A

最高温度
（℃） 32 42.2 48.3 54.9

表面温度
（℃）

30.82（上部
电缆）
26.01（下部
电缆）

39.94（上部
电缆）
31.06（下部
电缆）

45.46（上部
电缆）
34.11（下部
电缆）

51.41（上部
电缆）
37.41（下部
电缆）

上 下 部 电 缆 表
面温差（℃） 4.81 8.88 11.35 14

隧 道 环 境 温 度
（℃） 21.2 22.2 22.8 23.4

从表格中数据来看，当施加给电缆的电流值越大
时，电缆的最高温度越高（由上部电缆体现），上下部
电缆表面温差越大，未敷设电缆部分（隧道环境温度）
上升得越多。这是因为当负荷电流增大时，铜芯导体的
发热量随之增大，造成铜芯导体的温度升高；当负荷电
流较小时，铜芯导体的发热量小，导致铜芯导体的温度
较低；热场从导线内部向环境辐射，影响了环境温度。

3　离线式电缆隧道温升APP的开发与应用

3.1　COMSOL Compiler工作原理
COMSOLCompiler™的作用是将我们所需的功能

封装起来，编译成独立的可执行软件。在仿真模型建
好后，我们可以将使用COMSOL Multiphysic® APP开
发器创建的仿真APP编译成独立的可执行文件，以在
Windows® 、Linux® 和macOS操作系统上运行（需
要在Windows®版的COMSOL Multiphysics® 来构建
APP）。编译操作十分简单，只需在“APP开发器”用
户界面中设置好相关数据，再单击“编译”按钮即可。
还可以在“APP开发器”的“可执行文件”设置窗口中
修改相关选项，选择已设计好的启动画面和桌面图标，
当启动已编译的仿真APP时，就会显示该启动画面。

3.2　电缆隧道温升APP开发流程
电缆隧道温升APP开发流程可分为：确认物理仿

真模型，明确使用对象，界面设计及开发，调试APP正
常运行、编译部署并投入使用。

生成电缆隧道温升APP步骤如下：
（1）建立所需的仿真模型后，打开“APP开发

器”。
（2）点击“新建表单”，选择我们所需加入APP

中的内容。
（3）选择所需要的输入、输出项，例如给电缆施

加的电流、电压值。
（4）选择需要生成的图形。
（5）添加相应的功能按钮。
（6）将添加的内容进行排版。
（7）调节后，呈现效果如下。
（8）点击“可执行文件”，进行编译。
（9）在设置窗口中，选择所需的平台及输出目录，

完善相关数据，修改runtime为嵌入（Embedded）；
点击“编译”。

（10）生成APP如下，可填入所需的电缆长度、
电流电压值以及环境温度，进行计算，即可得到电缆隧
道温升结果。

 图15  生成APP效果图
3.3　电缆隧道温升APP应用效果
最终生成的电缆隧道温升APP界面如图15所示。

为了模拟不同情况下电缆温升的效果，可改变电缆长
度、电流、环境温度以及电压的数值，得到不同的计算
结果。还可以通过鼠标左键拖拽生成图形，以便通过各
个角度观察所生成的模型。

4　总结与展望

电缆隧道敷设因其负载能力高、便于管理和巡检
等优点而越来越广泛地被用于城市输电网络使用。为了
让隧道内的电缆被充分利用，本文对隧道敷设不同接触
类型高压电缆进行了多物理仿真研究。

本研究选取隧道内高压电缆作为研究对象进行三
维建模，利用多物理场仿真软件建立高压电缆及电缆隧
道模型，根据其电力隧道和高压电缆结构进行三维建
模，考察在隧道类型、导线载流量和排列方式不同的情
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况下对导线温度的影响，得到了初步的仿真结果。
通过实例计算与结果对比分析证实了温度场模型

的正确性，结果表明：
（1）当电缆隧道结构不同时，电缆温升情况基本

一致，环境温度受电缆影响不大。
（2）不同的排列方式导致导线散热不同，从而温

度差异也不同。品形排列方式使得电缆堆叠在一起，
不利于散热，故整体温度差异不大；品字分离型敷设
热场辐射得更远，但由于隧道内空气流动对电缆散热
起到了积极作用，能带走部分热量，导致上下层电缆
温度差距较大。因此在实际敷设时适当在敷设区域内
增加出风口或者引入通风设备，均可以有效降低电缆
温升，从而达到提升电缆载流量的效果。

（3）相同排列方式的电缆温度及环境温度均随着
通入电流的增加而升高。 AP
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