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摘 要：为了解决排管敷设电缆在运行过程中由于高热阻环境造成载流量大幅低于设计标准的问题，本文研

发了一种高导热电缆管道材料石墨烯微片与石墨片改性高密度聚乙烯（PG-GNPs-HDPE），并建立仿真模型

验证目前城市配网常用的排管敷设工况下电缆采用PG-GNPs-HDPE高导热管道后的载流量提升效果。结果

表明：与普通HDPE管道相比，采用 PG-GNPs-HDPE高导热管道后，对于 2×4排管敷设 110 kV 500 mm2电缆

群，其载流量提升了9.32%；对于3×4排管敷设10kV 3×400 mm2电缆群，其载流量提升了7.42%。
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Abstract: In order to solve the problem that the cable capacity much lower than the design standard due to the

high thermal resistant environment in the running process of duct cable laying, this paper developed the cable pipe

materials that graphene microchip and graphite flake modified HDPE (PG-GNPs-HDPE) with high thermal

conductivity, then established a simulation model and verified the improving effect of using the high thermal

conductive pipeline of PG-GNPs-HDPE under the common duct laying condition of the current urban distribution

network. The results show that compared with the ordinary HDPE pipe, the carrying capacity of 110kV 500mm2

cable group with 2×4 laying is increased by 9.32% after using PG-GNPs-HDPE high thermal conductivity pipe;

for 10 kV 3×400 mm2 cable group with 3×4 laying, the carrying capacity increases by 7.42%.
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0 引 言

电缆载流量是电缆线路运行的重要指标，影响

电缆载流量的因素较多，其中电缆线路外部环境热

阻和热容是主要因素之一[1-3]。电力电缆的敷设方

式主要有穿管敷设、土壤直埋敷设、电缆沟敷设、电

缆隧道敷设等。目前，在城市电网中大量采用穿管

直埋和排管敷设方式，这两种敷设方式常用在变电

站出线、电缆线路穿越马路等敷设情况下[4-5]。

电缆隧道敷设因配备强制的排风散热设备，不

存在电缆载流温度过高的问题；排管敷设方式下，

管道内空间狭小，空气流速非常慢，因而对流传热
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速度慢，管道内主要依靠空气热传导散热，而空气

本身的导热系数很小，管内的密闭空气又将形成保

温瓶效应，影响电缆载流能力的提升。当电缆采用

密集排管等电缆群敷设方式时，由于电缆群之间的

相互热影响，导致电缆外部散热环境较差，严重限

制了电缆线路的载流量。综上所述，电缆埋管的保

温瓶效应及多回路电缆之间的相互热效应致使排

管敷设段电缆载流量出现瓶颈，限制了整条电缆的

载流量，使电缆的实际载流能力大幅低于设计

标准[6-7]。

为了解决排管敷设电缆在运行过程中由于高

热阻环境限制了电缆线路载流量的相关问题，国内

外研究人员进行了一系列研究。一方面为改善电

缆套管内的高热阻环境而开发了一系列低热阻填

料，另一方面开发高导热电缆套管以改善热量从管

内向管外的散热能力[8]。

目前，对于以高密度聚乙烯（HDPE）为聚合物

基体，填充高导热无机填料来制备高导热复合材料

的研究在如火如荼地进行中。王琪等[9]对石墨进行

表面处理，使得石墨在HDPE中均匀分布，从而改善

复合材料的导热性能。I KRUPA等[10]使用不同粒径

的石墨颗粒填充 HDPE，并对 HDPE/石墨复合材料

的导热性能进行了研究，结果表明，HDPE/石墨复合

材料的导热性能随着石墨颗粒粒径的增加而增加。

阎洁[11]通过改性HDPE来提高HDPE/石墨复合体系

中的相容性，提高石墨在HDPE基体中均匀分散与

分布的程度，从而改善复合材料的导热性和力学性

能。冯博等[12]研究了在HDPE中石墨与碳纤维复合

体系导热通道搭建的情况，发现随着石墨添加量的

增加，复合材料的导热系数增大，但是当石墨的质

量分数超过 10%时，复合材料的力学性能降低。为

了进一步提高复合材料的导热性能，纳米材料逐渐

成为复合材料填料新的替代品。一维纳米材料如

碳纳米管（CNTs）具有极高的导热系数和电导率，常

用作填料来改善复合材料的导热性能和导电

性能[13]。

以上研究都没有考虑材料的制作成本及大批

量工业化生产的难度，无法使电缆管道材料同时具

有高导热性和低成本的特点，距离实现高导热电缆

管道的工业化生产还有一段距离。因此，一方面要

考虑到复合材料的导热性能，另一方面要对复合材

料填料种类以及添加量进行探索从而制定适合的

材料配方，而完成以上工作对于整个电缆管道市场

具有非常重要的意义。

为此，本研究针对城市中常用的电力电缆排管

敷设方式，分析影响排管敷设电缆载流量的因素，

开发石墨烯微片（GNPs）与石墨片（PG）改性高密度

聚乙烯（PG-GNPs-HDPE）的高导热电缆管道，改善

排管敷设电缆的散热环境，从而提高排管敷设电缆

的载流量，解决城市配电网中排管敷设电缆段载流

量瓶颈问题。以实际工程中高压电缆常用的 2×4水

泥排管预制件和中低压电缆常用的 3×4水泥排管预

制件为例建立仿真模型，验证PG-GNPs-HDPE高导

热管道对排管敷设电缆载流量的提升效果。结合

仿真结果推算出最热电缆的等效外部热阻，分析

PG-GNPs-HDPE 高导热管道改善排管敷设电缆散

热环境的机理。

1 高导热塑料管道材料配方研究

1.1 高导热管道材料开发

在聚合物基体中，随着石墨烯微片或者石墨片

添加量的提高，复合材料的导热系数会逐步提高。

但是，添加了石墨片的复合材料导热系数提高的幅

度远不如添加了石墨烯微片的复合材料。其中主

重要的原因是石墨烯微片的片径较大，厚度较石墨

片小，更容易桥接搭建成为导热网络，而一旦形成

多条导热通路，即使聚合物基体会阻碍热的传输

（热量主要通过声子进行传输），声子也较容易从石

墨烯微片构成的导热网络中进行传输，而石墨片可

能由于厚度较大，容易团聚在一起，影响其分布在

聚合物基体中，因此严重影响其导热系数。

本研究采用以高密度聚乙烯（HDPE）为基体，

石墨烯微片、石墨片和碳纤维进行复配，在降低成

本的同时尽可能提高导热系数。

1.1.1 材料开发实验原材料及设备

材料开发实验所需用到的材料为高密度聚乙

烯、石墨烯微片、石墨片，材料参数如表1所示。

实验设备：南京广达化工装备有限公司生产的

SHJ-35 型同向双螺杆挤出机，螺杆直径为 35 mm，

长 径 比 为 40；瑞 典 Hot Disk AB 公 司 生 产 的

TPS500S型热常数分析仪。

1.1.2 材料复配方案

根据表 2所示的复配方案，其中石墨烯微片与

石墨片的质量比分别为 8∶2、5∶5、2∶8。采用同向双

螺杆挤出机混炼制备HDPE基复合材料，从料斗到

出口不同区域的挤出温度分别为 155、165、180、
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190、190、195、195、195、190℃。螺杆的转速为 200

r/min。挤出造粒后在 80℃下干燥 3 h。干燥后

粒料模压成直径为 20 mm、厚度为(4.0±0.5) mm 的

圆片，用于导热系数测试。

1.2 材料复配实验结果分析

图 1 显示了不同石墨烯微片和石墨片含量的

HDPE基复合材料的导热系数。

从图 1可以看出，相同含量下石墨烯微片填充

的复合材料导热系数明显高于石墨片填充的复合

材料。这是由于石墨烯微片的片径较大，厚度较石

墨片小，较容易桥接搭建成导热网络，同时，石墨烯

微片本身的导热系数比石墨片的高。一旦形成多

条导热通路，声子较容易从石墨烯微片构成的导热

网络中进行传输，而石墨片可能由于厚度较大，容

易团聚在一起，分散不均匀，使得其构建的导热网

络较少，因此严重影响了其导热系数。然而，石墨

烯微片的价格较高，不利于工业化应用，因此，本研

究通过复配石墨烯微片和不同片径的石墨片作为

填料，以构建更多的导热通路。

图 2 显示了填料总质量分数为 13% 时，PG-

GNPs-LG、PG-GNPs-MG 和 PG-GNPs-SG 导热系数

与填料比之间的关系。从图 2可以看出当石墨烯微

片与石墨片质量比为 8∶2时，尺寸为 40 μm 的石墨

片与石墨烯微片复配下的导热系数十分接近以全

部石墨烯微片为填料的复合材料，比纯HDPE的导

热系数提高了约 200%；当石墨烯微片与石墨片质

量比分别为 5∶5和 2∶8时，3种复配方案制备的复合

材料导热系数都十分接近。这表明，40 μm的石墨

片在石墨烯微片之间充当了桥梁作用，将相邻的石

墨烯微片搭接起来形成更多的导热网络，有利于声

子的传输。PG-GNPs-LG复合材料的导热系数整体

较低，原因是石墨片直径太大时团聚严重，极大地

降低了导热系数。

以HDPE为基体，当石墨烯微片与石墨片质量

比为 8∶2时，复配制作的电缆管道的导热系数可以

达到 1.4 W/(m·K)，比纯HDPE的导热系数提高了约

200%，在降低管道制作成本的同时大幅提高了导热

系数，说明采用PG-GNPs-HDPE高导热管道替换排

管敷设电缆中的普通HDPE管道可以改善电缆外部

散热环境，提升电缆载流量。同时，PG-GNPs-HDPE

高导热管道可以与低热阻填充材料组合使用，从而

图1 石墨烯微片和石墨片填充HDPE复合材料的导热系数

Fig.1 Thermal conductivity of GNPs and

PG-filled HDPE composites

图2 石墨烯微片与石墨在不同复配方案下

复合材料的导热系数

Fig.2 Thermal conductivity of composites under

different compositional formulation of GNPs and

PG under different mixtures

表1 实验原材料

Tab.1 Experimental raw material

材料名称

高密度聚乙烯

(HDPE)

石墨烯微片

(GNPs)

石墨片

(PG)

材料参数

熔体指数为 6.4 g/10 min(190℃/21.6 kg)，吉林石

化公司

片径约 100 μm，厚度小于 100 nm，厦门凯纳石墨

烯技术有限公司

片径分别为 8 μm、40 μm 和 100 μm，上海喜丽碳

素有限公司

表2 复合材料的复配方案

Tab.2 The sample codes of nanocomposites

方案代号

PG-GNPs

PG-G

PG-GNPs-LG

PG-GNPs-MG

PG-GNPs-SG

填料种类

石墨烯微片

石墨片(40 μm)

石墨烯微片，石墨片(100 μm)

石墨烯微片，石墨片(40 μm)

石墨烯微片，石墨片(8 μm)

填料质量分数

4%, 7%, 10%, 13%

4%, 7%, 10%, 13%

13%

13%

13%
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大幅降低排管敷设电缆表面与周围介质之间的热

阻，进一步提升排管敷设电缆的载流量[14]。PG-

GNPs-HDPE 高导热管道生产成本较低，并能提升

排管敷设电缆的载流量，对解决城市配电网载流量

瓶颈问题和实现高导热管道的工业化生产具有重

要意义。

2 排管敷设电缆多物理场耦合仿真模型的

构建

为了验证 PG-GNPs-HDPE 高导热管道对排管

敷设电缆载流量的提升效果，需要计算排管敷设电

缆的载流量。一般通过实验法进行计算，然而，实

验法的实验平台搭建非常困难，资金消耗较大，且

实验结果容易受到众多可变性因素如环境的复杂

性的影响。数值计算法具有计算速度快、能模拟各

种环境热参数变化等优点，数值计算法通常为边界

元法、有限元法和有限差分法[15-17]。有限元法可以

任意设置节点和网格，具有很强的灵活性，本研究

采用有限元法来验证高导热材料对排管敷设电缆

载流量的影响。

2.1 几何模型

以实际工程中高压电缆常用的 2×4水泥排管预

制件和中低压电缆常用的 3×4水泥排管预制件为例

建立仿真模型，其具体结构参数如图 3和图 4所示，

其中 2×4排管预制件下层中间两个孔为备用孔，两

种预制件中的排管厚度均为8 mm。

2.2 物理场控制方程

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情况下，可忽略

轴向传热的影响，建立二维模型。排管敷设电缆的

散热涉及热传导、热对流以及热辐射 3种传热方式，

通过 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件中的

AC/DC模块建立电缆沟模型的电磁场，在缆芯导体

处设置电磁热源，为模型添加激励；在传热模块中

分别设置固体域与流体域，建立温度场，并设置电

缆外护套表面与电缆沟内壁的表面发射率模拟辐

射传热；通过流体场模块模拟沟内空气受热导致的

自然对流。

电缆加载工频电流时，可视为稳态场处理，其

电磁场控制方程为式（1）。

1
u
∇2 A = -JS + jωσA （1）

式（1）中：u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，

rad/s；σ为电导率，S/m。

电磁损耗表达式为式（2）。

{ qv =
1
σ ∫s J 2dS

J = -jωσA + JS

（2）

式（2）中：qv为体积生热率，W/m3；S表示截面积，m2；

J为电缆截面电流密度，A/m2。

模型中温度场控制方程如式（3）所示，对于电

缆绝缘层，外护套、电缆沟壁等没有损耗的部分，式

（3）中的qv为零。

∇2T + qv = 0 （3）

式（3）中：T表示介质温度，K。

受电缆散热影响，电缆沟内空气属于自然对

流，需要结合质量守恒方程、动量守恒方程和能量

守恒方程对其控制方程进行描述，其控制方程如式

（4）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

∇ ⋅ ( ρu ) = 0

ρ (u ⋅ ∇u ) = -∇p + F + η∇2u

ρcpu ⋅ ∇Tf = λ∇2Tf

（4）

式（4）中：ρ为流体密度，kg/m3；u为流体速度矢量，

m/s；F为流体单位体积所受的体积力矢量，N/m3；p

为流体压力，Pa；η为流体动力黏度，Pa·s；Tf 为流体

介质温度，K；λ为流体的导热系数，W/(m·K)；cp为流

体比热容，J/(kg·K)。

金属电阻率是温度的函数，不同温度下电阻率

图3 2×4水泥排管预制件结构示意图

Fig.3 Layout of 2×4 duct banks

图4 3×4水泥排管预制件结构示意图

Fig.4 Layout of 3×4 duct banks
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不同，因此导体的热源损耗与温度相关。导体工作

温度受负荷电流以及环境条件的影响，是个未知

量，因此在本研究构建的模型中，将耦合模型中温

度场因变量引入，作为导体工作温度T，从而建立材

料的温度依赖性。铜导体的电导率 σ与温度的函数

为式（5）。

σ =
1

ρ ref (1 + αCu (T - Tref) )
（5）

式（5）中：T为导体工作温度；T ref为导体初始参考温

度；ρ ref为导体在初始温度下的参考电阻率；αCu为铜

导体电阻率温度系数。

2.3 边界方程

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心

3 m，如图5所示。

电缆传热问题的边界条件可归结为 3 类：第 1

类为已知边界温度；第 2类为已知边界法向热流密

度；第 3类为对流边界条件。依据仿真模型边界特

点，深层土壤温度几乎不变，符合第 1类边界条件；

左右土壤边界的法向热流几乎为零，符合第 2类边

界条件；表层土壤与空气接触，存在对流散热符合

第 3类边界条件。3类边界条件方程分别如式（6）～

（8）所示。

T = T ( x,y ) | Γ1
（6）

λs

∂T
∂n | Γ2

+ q = 0 （7）

-λs

∂T
∂n

|
|
|
Γ3

= α (T - Tf) | Γ3
（8）

式（6）～（8）中：T为温度；
∂T
∂n

为边界温度的梯度即

热流密度；Γ1、Γ2、Γ3 分别为 3类边界条件的积分边

界；λs为土壤的导热系数，W/(m·K)；∂为表层土壤与

空气的对流换热系数。

3 仿真结果分析

3.1 电缆本体结构参数及环境热参数取值

分别以 110 kV YJLW03 1×500 mm2 和 10 kV

YJV22 3×400 mm2电缆为例进行计算。其中 2×4水

泥排管预制件内放置 110 kV电缆，3×4水泥排管预

制件内放置 10 kV电缆。电缆本体结构参数如表 3

和表4所示，环境热参数取值如表5所示。

3.2 PG-GNPs-HDPE高导热管道优化效果

设置缆芯导体损耗为模型唯一的电磁热源，不

计护套损耗，基于前述物理场，对 2×4水泥排管预制

件几何模型及 3×4水泥排管预制件几何模型构建仿

真模型。设置外界环境温度为 20℃，以排管内一相

图5 边界条件示意图

Fig.5 Diagram of boundary conditions

表3 110 kV电缆结构参数

Tab.3 Construction parameter of 110 kV cable

项目

导体外径/mm

绝缘屏蔽外径/mm

金属套外径/mm

外护套外径/mm

数值

26.6

74.1

84.6

92.6

表5 外部环境热参数取值

Tab.5 The thermal parameters of external environment

材料

普通HDPE管道

PG-GNPs-HDPE高导热管道

水泥预制件

土壤

导热系数/(W/(m·K))

0.40

1.40

0.80

0.83

表4 10 kV电缆结构参数

Tab.4 Construction parameter of 10 kV cable

项目

导体外径/mm

绝缘屏蔽外径/mm

金属屏蔽外径/mm

成缆外径/mm

外护套外径/mm

数值

24

45

47.7

103.1

112.3
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电缆达到 90℃即认为此时加载电流达到电缆载流

量。采用 PG-GNPs-HDPE 高导热管道后电缆的载

流量提升效果如表 6所示，各条件下水泥排管预制

件的温度场分布如图6所示。

从图 6 可以看出，2×4 排管敷设 110 kV 1×500

mm2电缆中，第一排中间两相电缆由于受到排管内

其他相电缆的相互热效应影响，电缆外部散热环境

最差，为最热相电缆，达到将近 90℃。3×4排管敷设

10 kV 3×400 mm2电缆中，第二排中间两相电缆为最

热相电缆，电缆外部散热环境最差，达到将近90℃。

从表 6可以看出，常规敷设条件下，2×4排管敷

设 110 kV 500 mm2电缆载流量仅为 590 A，当采用

高导热管时，电缆载流量提升到 645 A，提升幅度达

到 9.32%；常规敷设条件下，3×4排管敷设 10 kV 3×

400 mm2电缆载流量仅为 256 A，当采用高导热管

时，载流量为275 A，提升幅度为7.42%。

3.3 排管敷设电缆外部热阻分析

在排管敷设情况下，电缆表面和周围环境之间

的热阻主要由电缆表面到管道内壁之间热阻、管道

热阻以及管道外部环境热阻组成。PG-GNPs-HDPE

高导热管道通过降低管道热阻达到降低电缆表面

和周围介质之间总热阻的效果，从而改善电缆外部

的散热环境。

由 IEC 60287-1-1:2006[18]可知电缆导体高于环

境温度的温升表达式如式（9）所示。

Δθ = ( I 2 R + 1/2Wd )T1 +

[ I 2 R (1 + λ1 ) + Wd] nT2 +

[ I 2 R (1 + λ1 + λ2 ) + Wd] n (T3 + T4 )
（9）

式（9）中：I为导体中流过的电流；Δθ为高于环境温

度的导体温升；R为最高工作温度下导体单位长度

的交流电阻；Wd为每根单位长度的导体周围的绝缘

介质损耗；T1 为一根导体和金属套之间单位长度的

热阻；T2 为金属套和铠装之间内衬层单位长度的热

阻；T3 为电缆外护套单位长度的热阻；T4 为电缆表

面和周围介质之间单位长度的热阻；n为电缆的缆

芯数；λ1 为电缆金属套损耗相对于所有导体总损耗

的比率；λ2 为电缆铠装损耗相对于所有导体总损耗

的比率。

当忽略电缆介质损耗、电缆护套损耗及铠装损

耗时，根据上式可以推算出单芯与三芯电缆外部热

阻T4的表达式分别如式（9）和式（10）所示。

T4 =
Δθ - I 2 R (T1 + T2 + T3 )

I 2 R
（10）

T4 =
Δθ - I 2 R (T1 + 3T2 + 3T3 )

3I 2 R
（11）

表6 采用高导热管道后电缆载流量提升效果

Tab.6 Effects of high conductivity pipe on the ampacity

项目

110 kV 1×500 mm2

电缆载流量/A

10 kV 3×400 mm2

电缆载流量/A

HDPE

管道

590

256

PG-GNPs-HDPE

高导热管道

645

275

载流量提

升效果/%

9.32

7.42

(a)110 kV 2×4普通管道

(b)110 kV 2×4高导热管道

(c)10kV 3×4普通管道

(d)10 kV 3×4高导热管道

图6 水泥排管预制件温度场分布图

Fig.6 Distribution of temperature field in duct banks
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通过已知的电缆本体热参数，可以用上述表达

式推导出排管敷设电缆在相同排列方式下，采用普

通 HDPE 管道和 PG-GNPs-HDPE 高导热管道时达

到 90℃的电缆的等效外部热阻T4，结果如表 7所示。

从表 7可以看出，采用 PG-GNPs-HDPE高导热管道

替代排管敷设电缆中的普通HDPE管道能有效降低

电缆的外部热阻，2×4 排管敷设 110 kV 500 mm2电

缆中最热电缆外部等效热阻T4降低了 17.9%；3×4排

管敷设 10 kV 3×400 mm2电缆中最热电缆外部等效

热阻 T4降低了 11.6%；PG-GNPs-HDPE 高导热管道

通过降低电缆外部等效热阻 T4，改善电缆的外部散

热环境，从而提升电缆载流量。

4 结 论

（1）采用石墨烯微片与石墨片在填料总质量分

数为 13%的复配方案制作的高导热管道，既能控制

生产成本，满足市场需求使用，又能大幅提升导热

性能，相较于普通HDPE管道 0.4 W/(m·K)的导热系

数，PG-GNPs-HDPE高导热管道的导热系数达到了

1.4 W/(m·K)，导热性能提升了250%。

（2）在本研究的仿真验证下，2×4排管敷设 110

kV 500 mm2电缆采用 PG-GNPs-HDPE 高导热管道

后，电缆载流量由 590 A提升到 645 A，载流量提升

了 9.4%。3×4排管敷设 10 kV 3×400 mm2电缆采用

PG-GNPs-HDPE 高导热管道后，电缆载流量由 256

A提升到275 A，载流量提升了7.42%。

（3）通过分析仿真结果可知，利用 PG-GNPs-

HDPE高导热管道置换排管敷设中的普通HDPE管

道能够降低排管敷设电缆外部热阻，改善排管敷设

电缆散热环境，从而有效提升排管敷设电缆的载流

量。在本研究的仿真条件下，2×4排管敷设 110 kV

500 mm2 电缆中最热电缆外部等效热 T4 降低了

17.8%；3×4排管敷设 10 kV 3×400 mm2电缆中最热

电缆外部等效热阻T4降低了11.6%。
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表7 最热电缆等效外部热阻变化

Tab.7 Thermal resistance of the hottest cable in duct

banks before and after using high conductivity pipe

项目

110 kV 2×4排管敷

设最热电缆等效外

部热阻T4/(K/(m·W))

10 kV 3×4排管敷设

最热电缆等效外部

热阻T4/(K/(m·W))

HDPE管道

3.82

6.54

PG-GNPs-HDPE

高导热管道

3.14

5.78

外部热阻

降低率/%

17.8

11.6
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