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摘 要：针对排管敷设电缆散热效果差而导致电缆线路载流量瓶颈的问题，以 2×3排管敷设 2回路 110 kV电

力电缆为研究对象，通过热路模型和大电流试验分析了管内回填低热阻材料前后电缆载流量的变化情况，并

基于有限元仿真模型分析了电缆载流量与回填材料导热系数的关系。结果表明：2×3排管敷设 2回路 110 kV 

630 mm2电缆时，相比于管内无回填的情况，管内回填低热阻材料后电缆载流量可提升 25.22%。随着回填材

料导热系数的增大，电缆的载流量不断增加，但增加的速度越来越缓慢，电缆载流量最终趋于稳定。当回填

材料的导热系数由 1 W/(m·K)增至 7 W/(m·K)时，电缆载流量的提升率为 8.99%；当回填材料的导热系数由    

7 W/(m·K)增至13 W/(m·K)时，电缆载流量的提升率仅为2.00%。
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Abstract: Aiming at the problem that the poor heat dissipation effect of the cable laying in piping leads to the 

cable line appear ampacity bottleneck, we use the 2×3 piping laying of 110 kV power cable with two loops as 

research object. The changes of cable ampacity before and after backfilling low thermal resistance materials in the 

pipes was studied through thermal circuit models and large current tests, and the relationship between the ampacity 

of cable and the thermal conductivity of backfill material was analyzed based on finite element simulation model. 

The results show that when two circuits of 110 kV 630 mm2 cables are laid with 2×3 rows of pipes, compared with 

the case without backfilling in the pipes, the ampacity of cables after the pipes are backfilled with low thermal 

resistance materials increases by 25.22%. With the continuous increase of thermal conductivity of the backfill 

material, the ampacity of cable also continues to increase, but the increase rate is slower and slower, and the 

ampacity of cable tend to be stable eventually. When the thermal conductivity of backfill material increases from     

1 W/(m·K) to 7 W/(m·K), the increase rate of cable ampacity is 8.99%. When the thermal conductivity of backfill 

material increases from 7 W/(m·K) to 13 W/(m·K), the increase rate of cable ampacity is only 2.00%.
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0　引 言

随着城市化进程的加快，现代城市配电网中电

力电缆的应用越来越广泛。载流量是反映电缆运

行可靠性与经济性的重要参数之一，其影响因素较

多，其中电缆的敷设方式与电缆周围回填媒质的导

热系数直接影响电缆的散热环境，引起载流量的差

异。在实际运行中，城市电缆输配电网络大量采用

穿管直埋以及排管群敷设方式。精确计算电缆载

流量与温度场，研究如何提高排管敷设段电缆载流

量、改善电缆温度场分布对提高城市输配电电缆的

输送功率，最大限度发挥电缆经济效益具有重大的

现实意义。

为改善电缆线路外部散热环境，国内外学者对

电缆回填不同材料做了相关的研究。戴南洲等[1]成

功研制出一种提高穿管敷设电缆线路载流量的介

质——SH凝胶体，该介质具有初始黏度小、经一段

时间后黏度变大、碱度低、稳定性好、泌水率小的特

点，通过大电流试验，管道内填充 SH凝胶体后电缆

线芯温度降低了 6.5℃，电缆表面温度降低了 7.2℃。

徐党国[2]描述了地下电缆铺设时土壤填充方法及填

充材料选择对电缆线路安全运行的影响，介绍了如

何选择合适的热填充法。王晓兵等[3]向管道填充导

热介质以提高电缆载流量，试验结果表明，灌浆提

高了线路载流量近 5%、降低了电缆线芯运行温度

约 5℃。张国光[4]通过实验发现在中压电缆结构中

采用低热阻的矿物质来代替纤维型材料进行填充

在制造工艺上是可行的，并在增大传输容量和减少

线损、延长使用寿命方面有卓越的效果。鲁志伟

等[5]采用有限差分法编制了预埋管敷设地下电缆温

度场数值的计算程序，分析了单回路和多回路电缆

集群管道内填充介质对温度场和载流量的影响，结

果发现单回路填充导热介质，缆芯温度降低约 7℃，

载流量提高约 5.6%；多回路电缆由于电缆间的互热

效应，填充导热介质对提高载流量的作用显著减

小。O E GOUDA等[6]研究确定最合适的人造土壤，

用来填充地下配电电缆周围的空白，以最大程度地

减少干燥区域对电缆绝缘造成热失效的影响。张

鸣等[7]通过理论和试验分析研究了低热阻回填材料

对提升穿管敷设电缆载流量的作用，试验结果表

明，与填充前相比，回填后 3×3排管群敷设电缆的载

流量提升了 17.2%，单根穿管敷设电缆的载流量提

升了 14.5%，3×3穿管电缆群最热电缆外部热阻下降

了 23.4%，与 IEC 60287的分析结果相符。上述研究

中回填材料后电缆载流量的提升率都在 20%以下，

且没有分析回填材料的导热系数与电缆载流量的

关系。

因此，本研究介绍一种新型低热阻材料，并以

常见的 2×3排管敷设 110 kV 630 mm2电缆为例，基

于热路模型分析管内回填低热阻材料提升电缆载

流量的可行性，通过大电流试验分析管内回填低热

阻材料前后电缆载流量的变化情况，并基于有限元

仿真模型分析电缆载流量与回填材料导热系数的

关系。

1　新型低热阻材料简介

采用水、膨润土、石灰粉、水泥、细砂、无机保水

材料、聚合物保水材料、无机碱、防水剂等组分配制

而成的 JT-3型电缆低热阻保护填充介质，具有较好

的初始流动性、低热阻和碱度，泌水率低、不腐蚀电

缆线路、耐久性长、防火阻燃等技术特点。

新型低热阻材料导热系数的测定参照 GB/T 

10297—2015《非金属固体材料导热系数的测定热

线法》，浆体强度的测定参照GB/T 17671—1999《水

泥胶砂强度检测方法（ISO法）》，耐火试验的测定参

照GBT 22459.7—2019《耐火泥浆 第 7部分：其他性

能试验方法》，新拌浆体性质的测定参照 GB/T 

50080—2016《普通混泥土拌合物性能试验方法》、

GB/T 50082—2009《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法标准》，最后得到的新型低热阻材料的

主要技术性能指标如表1所示。

2　回填低热阻材料提升排管敷设电缆载流

量的原理分析

根据 IEC 60287[8-10]，忽略绝缘介质损耗、金属护

套损耗，单芯电缆的稳态温升公式为式（1）～（2）。

θc - θ0 = I 2 R·(T1 + T2 + T3 + T4 ) （1）

I =
θc - θ0

R ⋅ (T1 + T2 + T3 + T4 )
（2）

式（1）～（2）中：θc为导体的工作温度，℃；θ0为环境温

度，℃；T1为绝缘及内外屏蔽单位长度热阻，(m·K)/W；

T2为绕包带及气隙单位长度热阻，(m·K)/W；T3为电

缆外护层单位长度热阻，(m·K)/W；T4为电缆表面和
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周围介质之间单位长度热阻，(m·K)/W；I为导体中

流过的电流，A。

当采用排管敷设电缆时，T4采用式（3）计算[11-13]。

T4 = T41 + T42 + T43 （3）

式（3）中：T41为电缆表面至管道内壁面的单位长度

热阻；T42为管道壁的单位长度热阻；T43为管道外部

单位长度热阻。T41、T42、T43 的计算公式分别如式

（4）、（5）、（6）所示。

T41 =
ρ f

2π
· cosh-1 (

r1
2 + r2

2 - D2

2r1r2

) （4）

式（4）中：ρf为管道填充介质的热阻系数，(m·K)/W；

r1为电缆外半径，mm；r2为管道内半径，mm；D为电

缆中心点到管道中心点的距离，mm。

T42 =
ρT

2π
· ln (

Do

Dd

) （5）

式（5）中：ρT为管道材料的热阻系数，(m·K)/W；Do为

管道外径，mm；Dd为管道内径，mm。

T43 =
ρw

2π
· ln (

4Lb

Do

Fb ) +
ρw - ρb

2π
Nb ln Gb （6）

式（6）中：Lb为混凝土槽距离地面距离，mm；Nb为负

荷电缆根数；Gb为混凝土槽的几何因素；ρb为混凝土

的热阻系数，(m·K)/W；ρw为土壤热阻系数，(m·K)/W；

Fb为混凝土槽（电缆群）的集聚因素。

由式（2）可知，当电缆本体参数及外界环境温

度确定时，电缆载流量与外界环境热阻呈负相关关

系，电缆载流量随着外界环境热阻的增大而减小。

根据式（3），采用排管敷设电缆时，电缆的外界环境

热阻为电缆表面至管道内壁面的热阻、管道壁的热

阻、管道外部热阻三者之和，根据式（5）和式（6）可

知，当敷设条件确定时，管道壁的热阻、管道外部热

阻不变，则电缆的外界环境热阻与电缆表面至管道

内壁面的热阻呈正相关关系。根据式（4），电缆表

面至管道内壁面的热阻与管道填充介质的热阻系

数呈正比关系，故电缆的外界环境热阻与管道填充

介质的热阻呈正相关关系，电缆的外界环境热阻随

着管道填充介质热阻的减小而减小。

综上所述，当电缆本体参数、管道参数及管道

外界环境确定时，电缆载流量与管道填充介质的热

阻呈负相关关系，电缆载流量随着管道填充介质热

阻的减小而增大，故回填低热阻材料能够有效提升

电缆载流量。

3　大电流试验评估回填新型低热阻材料对

排管敷设电缆载流量的效果

为了评估回填低热阻材料对排管敷设电缆载

流量的效果，选取 110 kV 630 mm2的单芯 XLPE 电

缆作为试验对象，根据文献[14]，电缆的结构参数和

材料参数如表 2所示。搭建两段排管敷设电缆（一

段排管内无回填，另一段排管内回填低热阻材料）

同时试验，排管管长 10 m。两段排管内均放置 2回

路电缆线路，电缆编号为1～12。

3.1　升流电路

试验采用由升流变压器、调压器、电流控制器、

电容补偿器和电流互感器组成的升流电路给试验

电缆施加设定负荷，其升流电路原理如图1所示[15]。

表1　新型低热阻材料主要性能指标

Tab.1　Main performance indicators of new low thermal 

resistance materials

试验项目

热阻系数/(cm·K/W)(初始态)

热阻系数/(cm·K/W)(潮湿态)

抗压强度/MPa(潮湿态)

抗压强度/MPa(干燥态)

耐火实验

抗渗实验(长期态)

抗渗实验(初始态)

温度适应性/℃

密度/(g/cm3)

试验数据

15～18

30～40

2.0～3.0

2.2～3.3

无可燃物

pH>8

pH>13

0～90

1.55

参考方法

GB/T 10297—2015

GB/T 17671—1999

GB/T 22459.7—2019

GB/T 50082—2009

—

GB/T 50080—2016

表2　YJLW0364/110 1×630电缆参数

Tab.2　YJLW0364/110 1×630 cable parameters

结构

导体

导体屏蔽

绝缘层

绝缘屏蔽

绕包层

气隙层

金属护套

外护层

材料

铜

半导电

XLPE

半导电

阻水带

空气

铝

PE

内径

/mm

0

30.3

32.9

65.9

67.9

70.9

74.5

88.5

外径

/mm

30.3

32.9

65.9

67.9

70.9

74.9

88.5

99.5

厚度

/mm

15.15

1.3

16.5

1.0

1.5

2.0

2.0

5.5

热阻率

/((m·K)/W)

2.5×10-3

3.5

3.5

3.5

6.0

34.0

4.2×10-3

3.5
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在升流电路中，电流互感器、电流控制器和调

压器组成了试验电缆加载负荷的控制系统，根据电

流互感器测量的试验电缆实际电流和电流控制器

设定的试验电缆预期电流间的差值，调节调压器的

电压输出从而实现对试验电缆的负荷控制。由于

110 kV单芯电缆回路的电感较大，为充分利用试验

供电电源的功率，需要在升流变压器上并联电容补

偿器。

3.2　试验电缆回路

无回填的排管段为对比排管段，回填低热阻材

料的排管段为验证排管段，电缆接线电路原理图如

图2所示。

由图2可知，对110 kV单芯电缆，将两根电缆串

联两台升流变压器形成一个回路，两根电缆通过低

压连接线相连，两台升流器通过串联磁路的方法相

连接，试验时一个排管段的 6根电缆一起加载电流，

两个排管段同时试验。电缆排管试验回路截面示

意图如图3所示。试验回路实物图如图4所示。

3.3　试验回路测温系统

本试验采用T型热电偶和无纸记录仪组成的测

温系统实现对温升过程中电缆和环境温度的监测，

试验时为减小轴向传热对测量结果的影响，所有电

缆的测温位置均设置在电缆沟或排管的中部 0.5 m

范围内，包括电缆测温和环境测温。测量信号通过

长引线传输到外部的无纸记录仪，如图 5所示。电

缆各层测温取点示意图如图6所示。

4　试验结果分析

当电缆各层温度稳定时，各电缆的导体温度、

表皮温度和导体中模拟的负荷电流值如表 3所示。

选取两个排管段中导体温度最高的电缆进行对比，

图3　试验回路排管截面示意图

Fig.3　Schematic diagram of the 

cross-section of test loop pipe

图1　试验电缆升流电路原理图

Fig.1　Schematic diagram of test cable up-current circuit

图2　电缆接线原理图

Fig.2　Schematic diagram of cable wiring

图4　试验回路排管实物图

Fig.4　The physical diagram of test loop pipe

图5　测温系统接线示意图

Fig.5　Wiring diagram of temperature 

measurement system
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则对比排管段选取电缆 2，验证排管段选取电缆 11，

如图7所示。

由图 7可知，当管内无回填，给电缆施加 996.8 

A的负荷电流时，电缆导体温度达到了 90.8℃，略高

于 90℃，即可认为该敷设条件下电缆的载流量为

996.8 A。而回填低热阻材料后 ，给电缆施加

1 248.2 A 的负荷电流时，电缆导体温度达到了

92.6℃，略高于 90℃，即可认为该敷设条件下电缆的

载流量为 1 248.2 A。相比于管内无回填的情况，管

内回填低热阻材料后，电缆的载流量提升了25.22%。

从两种情况下电缆的表皮温度分析电缆载流

量提升的原因。由图 7可知，无回填情况下电缆的

表皮温度为 63.4℃，回填低热阻材料后电缆的表皮

温度为 57.1℃，由于两组排管内电缆所处环境温度

相同，回填低热阻材料情况下电缆表皮温度与环境

温度的温差低于无回填情况，而回填低热阻材料的

电缆负荷电流大于无回填的情况，说明回填后电缆

的外部环境热阻小于回填前的电缆外部环境热阻。

由式（2）可知，相同环境温度下，电缆的外部环境热

阻越低，电缆载流量越大，因此回填低热阻材料后

电缆的载流量能够得到有效提升。

5　基于有限元仿真模型分析回填材料的导

热系数与排管敷设电缆载流量的关系

以第 3节试验所用的双回路 110 kV 630 mm2电

缆敷设于 2×3地下排管为例建立有限元计算模型，

分析回填材料的导热系数与排管敷设电缆载流量

的关系，排管的结构参数如图 8所示。假设电缆各

层材料以及外部敷设环境均为各项同性介质，在电

缆轴向长度较长的情况下，可忽略轴向传热的影

响。排管敷设电缆的散热涉及电缆本体和土壤的

热传导、管内空气的自然对流以及电缆表面与管内

壁的辐射3种传热方式。

5.1　物理场控制方程

电缆加载工频电流时，缆芯导体处为电磁热源，

可视为稳态场处理，其电磁场控制方程为式（7）[16]。

1
μ
∇2 A = -JS + jωσA （7）

式（7）中：μ为磁导率，H/m；∇为拉普拉斯算子；A为

磁矢位，Wb/m；JS为源电流密度，A/m2；ω为角频率，

图7　排管敷设电缆回填低热阻材料前后的载流量变化

Fig.7　The ampacity changes before and after 

backfilling the low thermal resistance material of the 

cable laying in the piping表3　试验电缆的负荷电流、导体温度和表皮温度

Tab.3　Load current, conductor temperature, and skin 

temperature of test cable

回填材料

—

低热阻材料

电缆编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

负荷电流

/A

996.6

996.8

998.0

996.6

996.8

998.0

1247.6

1248.2

1250.4

1247.6

1248.2

1250.4

导体温度

/℃

90.1

90.8

89.2

88.7

89.9

85.1

81.3

84.5

85.5

84.5

92.6

79.4

表皮温度

/℃

62.2

63.4

61.3

60.8

62.6

59.7

51.4

56.1

56.2

53.4

57.1

52.4

图6　单芯电缆本体测温取点示意图

Fig.6　Schematic diagram of temperature measurement 

point for single-core cable body
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rad/s；σ为电导率，S/m。

电磁损耗表达式为式（8）。

ì
í
î

ïï

ïïïï

qv =
1
σ ∫S J 2 dS

J = -jωσA + JS

（8）

式（8）中：qv为体积为生热率，W/m3；S表示截面积，

m2；J为电缆截面电流密度，A/m2。

有热源区域（如电缆导体、金属护套）的热传导

控制方程为式（9）。

∂2T
∂x2

+
∂2T
∂y2

+ qv = 0 （9）

式（9）中，T为介质温度。

无热源区域（如电缆其他层、土壤、管道等）的

热传导方程为式（10）。

∂2T
∂x2

+
∂2T
∂y2

= 0 （10）

排管内空气自然对流过程可以用微圆体的质

量守恒定律、动量守恒定律及能量守恒定律描述。

质量守恒定律如式（11）所示。

∂u
∂x

+
∂v
∂y

= 0 （11）

式（11）中，u、v分别为流场速度向量在 x轴和 y轴上

的分量。引入Boussinesq假设：①流体中的黏性耗

散略而不计；②除密度外其他物性为常数；③对密

度仅考虑动量方程中与体积力有关的项，其余各项

中的密度作为常数。同时引入有限压力的概念，则

得到的动力方程如式（12）和（13）所示[18]。

ρ (u
∂u
∂x

+ v
∂v
∂y

) = -
∂p
∂x

+ η (
∂2u
∂2 x

+
∂2v
∂2 y

)

                       +ρgα (T - T ref ) cos θ
（12）

ρ (u
∂u
∂x

+ v
∂v
∂y

) = -
∂p
∂y

+ η (
∂2u
∂2 x

+
∂2v
∂2 y

)

                       +ρgα (T - T ref ) sin θ
（13）

式（12）～（13）中：Tref为流体参考温度，K；α为体积

膨胀系数，K-1；ρ为流体密度，g/cm3；p 为流场的压

力，Pa；g为重力加速度，m/S2。

当单物质在不计黏性扩散、辐射和内热源的情

况下达到稳态时，其能量方程可表示为式（14）。

u
∂T
∂x

+ v
∂T
∂y

- λ (
∂2T
∂2 x

+
∂2T
∂2 y

) = 0 （14）

式（14）中，λ为流体的导热系数，W/(m·K)。

电缆外表面和排管内表面间的热辐射公式为

式（15）。

QI = KεI FIJ AI (TI
2 + TJ

2 )

      ×(TI + TJ ) (TI - TJ )
（15）

式（15）中：QI为表面 I的单位面积传热率；K为 Ste‐

fan-Bolzman常数；εI为有效热辐射率；FIJ为角系数； 

AI为表面 I的面积；TI和 TJ为表面 I与表面 J的绝对

温度值。其中该单元与其他表面上单元的角系数

FIJ采用非隐藏法计算，具体方程为式（16）。

FIJ =
1
AI
∑
p = 1

m ∑
q = 1

n é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

cos θ Ip cos θJq

πr2
AIp AJq （16）

式（16）中：AIp为表面 I上第 p个单元的面积，p=1,2,3,

…,m；AJq为表面 J上第 q个单元的面积，q=1,2,3,…,

n；θIp为单元 p、q间连线与单元 p法线方向的夹角；

θJq为单元 p、q间连线与单元 q法线方向的夹角；r为

单元p与单元q间的距离。

5.2　边界条件

排管内的电缆散热具有一定的影响范围，因此

可以将原本属于开域场的外部环境转变为闭域场

进行求解，即设置边界条件进行约束。现有研究结

果表明外部土壤温度仅在距离电缆 2 m以内变化较

为剧烈，远离电缆时，土壤温度将与环境温度相同。

因此，本研究取左右边界和下边界距离电缆轴3 m。

电缆传热问题的边界条件可归结为三类：第一

类为已知边界温度，如式（17）所示；第二类为已知

边界法向热流密度，如式（18）所示；第三类为对流

边界条件，如式（19）所示。深层土壤温度几乎不

变，符合第一类边界条件；左右土壤边界的法向热

流几乎为零，符合第二类边界条件；表层土壤与空

气接触，存在对流散热，符合第三类边界条件，如图

9所示[18-20]。

T = T ( x,y )|Γ1
（17）

|
|
||||λ

∂T
∂n

Γ2

+ q = 0 （18）

图8　2×3排管敷设电缆结构示意图

Fig.8　Schematic diagram of 2×3 piping 

laying cable structure
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|
|
||||-λs

∂T
∂n

Γ3

= |h (T - T ref )
Γ3

（19）

式（17）～（19）中：Γ1、Γ2、Γ3分别为三类边界条件的

积分边界；λS为土壤的导热系数，W/(m·K)；h为表层

土壤与空气的对流换热系数，W/(m2·K)。

5.3　仿真结果分析

将土壤导热系数设置为 2 W/(m·K)，对流换热

系数设置为 16 W/(m2·K)，表面辐射率设置为 0.9，环

境温度设置为 20℃。设置回填材料的导热系数初

始值为 0.1 W/(m·K)，按步长 0.1 增加，直至达到 10 

W/(m·K)，以排管内导体温度最高的一相电缆达到

90℃左右，即认为此时加载电流达到排管敷设电缆

载流量，评估回填材料的导热系数与电缆载流量的过程

如图10所示。以无回填、回填导热系数为1 W/(m·K)的

材料为例，回填前后 2×3排管敷设电缆的温度场分

布如图 11所示，回填不同导热系数材料时电缆的载

流量如图12所示。

从图 12可以看出，随着回填材料导热系数的不

断增大，电缆的载流量也不断增加，但增加的速度

越来越缓慢，电缆载流量最终将趋于稳定。对此种

现象解释如下：根据式（3）可知，回填材料的导热系

数越大，电缆表面至管道内壁面的热阻越小，电缆

的外部环境热阻就越小，根据式（2），电缆的外部环

境热阻越小，电缆载流量就越大，故电缆载流量与

回填材料导热系数的关系呈正相关关系，电缆载流

(a)无回填

(b)回填导热系数为1 W/(m·K)的材料

图11　2×3排管敷设电缆温度场分布

Fig.11　Temperature field distribution of 

 2×3 piping laying cable

图10　评估回填材料导热系数与电缆载流量的流程图

Fig.10　Flow chart for evaluating the thermal conductivity 

of backfill materials and the ampacity of cables

图12　2×3排管敷设110kV 630mm2电缆回填

不同导热系数材料时电缆的载流量

Fig.12　The ampacity of the cable when laying 110 kV 

630 mm2 cables with 2×3 rows of pipes and backfilling 

materials with different thermal conductivity

图9　边界条件示意图

Fig.9　Schematic diagram of boundary conditions
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量随着回填材料导热系数的增大而增大。根据式

（2）～（6）可知，电缆载流量是关于回填材料导热系

数的增函数，其一次导数大于零，二次导数小于零，

故电缆载流量增加的速度越来越慢，最终将趋于

稳定。

从图 12中选取无回填以及回填材料导热系数

为 0.1、0.2、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、13       

W/(m·K)的点，得到表4结果。

从表 4可以看出，2×3排管敷设 110 kV 630 mm2

电缆时，管内无回填的情况下，电缆的载流量仅为

971 A，管内回填导热系数为 0.2 W/(m·K)的材料后，

电缆的载流量达到了 985 A，超过了无回填的情况。

当回填材料的导热系数由 1 W/(m·K) 增大为           

7 W/(m·K)时，电缆载流量的提升率为 8.99%；当回

填材料的导热系数由 7 W/(m·K)增大为 13 W/(m·K)

时，电缆载流量的提升率仅为 2.00%，提升效果不明

显，越往后效果越不明显。而回填材料的导热系数

越大，所需的材料费用就越高，出于经济效益考虑，

回填材料的导热系数为7 W/(m·K)时比较合理。

6　结 论

以 2×3排管敷设的 2回路单芯 110 kV 630 mm2

电缆为研究对象，通过大电流试验分析了管内无回

填的常规敷设条件下和管内回填低热阻材料下电

缆载流量的变化规律，并通过热路模型和有限元仿

真软件分析了回填材料的导热系数与电缆载流量

的关系，得到以下结论：

（1）理论分析结果表明，排管内回填低热阻材

料能够减小电缆的外部环境热阻，有效提升排管敷

设电缆的载流量。

（2）大电流试验结果表明，2×3排管敷设 2回路

110 kV 630 mm2电缆时，相比于管内无回填的情况，

管内回填低热阻材料后电缆载流量可提升25.22%。

（3）有限元仿真结果表明，2×3排管敷设 2回路

110 kV 630 mm2电缆时，随着回填材料导热系数的

不断增大，电缆的载流量不断增加，但增加的速度

越来越缓慢，电缆载流量最终趋于稳定。当回填材

料的导热系数由 1 W/(m·K)增大为 7 W/(m·K)时，电

缆载流量的提升率为 8.99%；当回填材料的导热系

数由 7 W/(m·K)增大为 13 W/(m·K)时，电缆载流量

的提升率仅为2.00%。
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