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平滑铝护套电缆蛇形敷设下热机械效应的有限元分析
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摘 要：近些年我国对平滑铝护套电缆的关注度持续提高，但目前相关敷设方面的研究尚有不足。针对电缆敷设过程

中由于导体发热引起的热机械应力可能造成的安全问题，本文建立了平滑铝护套电缆在垂直蛇形敷设下的有限元模

型，计算分析了垂直蛇形敷设情况下电缆的热机械效应。结果表明：垂直蛇形敷设电缆通过产生蛇形弧的侧向滑移，

使其由于热效应引起的轴向力远小于直线敷设电缆，满足电缆长期安全运行条件；随着温度的升高，垂直蛇形敷设的

侧向滑移量逐渐增大且增加趋势和理论计算结果相符，轴向力先从拉伸力转变为压缩力后逐渐增大；通过适当增大垂

直蛇形敷设电缆的弧幅和半蛇形节距，可降低电缆产生的轴向力。
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Abstract: In recent years, attentions on smooth aluminium sheathed cables has continued to increase in China, but at 

present, the researches on the laying of smooth aluminium sheathed cables are still insufficient. Conductor heating caused by 

thermo-mechanical stress during laying process of cable may cause safety problems. In this paper, a finite element model of 

smooth aluminium sheathed cable under vertical serpentine laying was established, and the thermo-mechanical effect of the 

cable was calculated and analyzed. The results show that the vertical serpentine laying of cable would generate serpentine 

arc lateral slip, making the axial force induced by thermal effect much smaller than that of the straight laying of cable, which 

meet the long-term safe operation conditions of cable. With the increase of temperature, the lateral slip of vertical serpentine 

laying gradually increase, the increase trend is consistent with the theoretical calculation results, and the axial force changes 

from tensile force to compressive force and then gradually increase. By appropriately increasing the arc width and semi-

serpentine pitch of vertical serpentine laying of cable, the axial force of cable can be reduced.
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0　引言

随着城市化进程的加速，以交联聚乙烯为绝缘

材料的电力电缆，由于其优异的性能，越来越广泛

地应用于电力系统中[1-2]。同时随着电力需求的迅

速增长，加剧了电缆所需承担的负荷电流。负荷电

流的热效应和外界变化的温度导致电缆发生热胀

冷缩，在电缆轴向上会产生非常庞大的热机械应

力。热机械应力作用在电缆固定件及其支架上，使

其面临被破坏的潜在风险[3]。由于受到热机械应力

的作用，电缆金属护套在多次重复的变形弯曲下可

能会发生疲劳应变和蠕变劣化[4-5]，而电缆则有可能

会发生塑性变形，使其绝缘寿命和性能降低[6]。由

此可见，热膨胀效应导致的热机械应力是影响电缆

安全运行的重要因素，而电缆本体敷设方式在调控

热机械应力方面起关键作用。

此外，我国高压交联聚乙烯电缆多采用波纹铝
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护套结构，因此波纹铝护套电缆在敷设方面的工程

应用已较为成熟。但由于波纹铝护套电缆缓冲层

烧蚀问题屡有发生，近些年我国对具有改善接触、

提高散热和减轻质量等优点的平滑铝护套电缆的

关注度持续提高，但对于平滑铝护套电缆的敷设问

题，国内的相关理论研究和工程实践经验较少。

目前，国内在有关电缆蛇形敷设时热机械效应

方面的研究主要通过经验公式的计算来指导工程

实践，而对于真实工况下的电缆敷设问题进行的仿

真分析较少，并缺乏针对平滑铝护套电缆敷设问题

的研究。罗俊华等[7]分析计算了长距离大截面电缆

线路的热机械效应，分析了电缆垂直蛇形敷设时温

度、蛇形长度和蛇形弧幅对轴向力和蛇形弧侧向滑

移量的影响；方建[8]推导了电缆热伸缩量的公式并

对电缆蛇形敷设参数的选定给出了建议；徐伟等[9]

分析了电缆蛇形敷设参数对电缆应力和应变的影

响，讨论了选定蛇形敷设参数时应考虑的相关因

素，并对比了在隧道中垂直蛇形和水平蛇形敷设方

式的优缺点；张德等[10]使用 COMSOL Multiphysics

对垂直蛇形敷设电缆建立了热机械效应模型，用有

限元方法分析了垂直蛇形敷设状态下电缆的应力

和温度分布；刘英等[11]搭建了平滑铝护套 XLPE电

缆的四点弯曲三维仿真模型，研究了平滑铝护套

XLPE电缆弯曲时的力学行为。

针对目前国内对于平滑铝护套电缆工程敷设

过程中可能面临的热机械效应方面的问题，本文针

对 110 kV-800 mm2平滑铝护套电缆，建立了垂直蛇

形敷设电缆的三维有限元模型，对垂直蛇形敷设下

电缆的热机械效应进行仿真计算，研究电缆处于最

大允许载流量工况下的位移、温度和应力分布，得

到电缆在不同温度、弧幅和节距下轴向力和侧向滑

移量的分布规律，为平滑铝护套电缆施工过程中敷

设方式的选择提供参考。

1　电缆蛇形敷设模型建立

1.1　蛇形敷设物理场模型

目前电缆的敷设方式按照敷设环境大致分为：

直埋敷设、浅槽敷设、穿管敷设、电缆沟敷设、电缆

隧道敷设和架空敷设。6种敷设方式均有可能由于

受到热机械力的作用而对电缆及其附件造成损

伤[6]。对于敷设在隧道或者电缆沟中的电缆，按照

敷设形状可分为直线敷设和蛇形敷设[12]。

对于直线敷设的电缆，当电缆缆芯导体通过电

流时，由于电流的热效应，会使得电缆整体温度升

高，在热机械效应的作用下产生的形变会导致电缆

中产生巨大的轴向力，有可能会损伤电缆本身并使

得固定电缆的刚性连接件被破坏。电缆因热膨胀

产生的轴向力F计算公式[13]如式（1）所示。

F = αΔθEA （1）

式（1）中：α为电缆的线膨胀系数，℃-1；Δθ为电缆的

温升，℃；E为电缆的杨氏模量，N/mm2；A为电缆的

截面积，mm2。

图 1 为电缆蛇形敷设示意图。如图 1 所示，通

过将电缆敷设成近似正弦曲线形状，电缆温升所产

生的形变在很大程度上会转换为该段电缆蛇形弧

侧向滑移，电缆的弯曲变形使得电缆产生的轴向力

大幅减小，可有效提高电缆安全运行的可靠性。蛇

形敷设电缆的侧向滑移量及轴向力可由公式（2）～

（4）计算得出[14]。

n = B2 + 1.6αtL2 - B （2）

Fv1 = +
WL2

2B
× 0.8 （3）

Fv2 = - 8E I

B2

at
2

- 8E I

( B + n )2

at
2

+
WL2

2 ( B + n )
× 0.8（4）

式（2）～（4）中：n为电缆的侧向滑移量，mm；t为温

升，℃；B为蛇形弧幅，mm；L为半蛇形节距，mm；Fv1

为电缆温度下降时蛇形弧轴向力；Fv2为电缆温度上

升时蛇形弧轴向力；W 为电缆单位长度的重量，

N/mm；EI为电缆的弯曲刚度，N·mm2； “+”号代表拉

伸力；“-”号代表压缩力。

1.2　电缆的仿真模型

本文以110 kV-800 mm2平滑铝套电缆为研究对

象，电缆截面结构如图 2所示。电缆从外到内依次

分别为：导电层外护套、平滑铝护套、缓冲阻水层、

绝缘屏蔽、XLPE绝缘、导体屏蔽、铜导体。其中平

滑铝护套和铜导体是金属材料，其余为非金属

材料。

图1　电缆蛇形敷设示意图

Fig.1　Schematic diagram of cable under serpentine laying
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为了降低模型的复杂程度，减少有限元计算

量，需对电缆结构进行简化。电缆的导体屏蔽、

XLPE绝缘和绝缘屏蔽通常采用三层共挤方式，它

们的力学性能相似。在进行电缆结构的建模时，可

以将这三层合并为一层，采用与绝缘层相同的力学

参数。此外，本文主要针对电缆的热膨胀效应进行

分析，在不影响仿真结果的基础上，对电缆缓冲阻

水层进行合理简化，将缓冲阻水层分成两部分，即

可压缩部分和不可压缩部分[11]。1 mm厚不可压缩

部分归入绝缘层，1.5 mm厚可压缩部分用间隙进行

等效，由此得到电缆简化后的结构参数，如表 1

所示。

1.3　蛇形敷设仿真模型

在电缆垂直蛇形敷设过程中，通常将蛇形节距

设置在 4～6 m之间，弧幅则取金属护套外径的 1.5

～2倍[5]。本文在此区间内选取半蛇形节距（L）为 3 

m、弧幅（B）为 0.2 m的电缆进行建模。在电缆垂直

蛇形敷设过程中，需在每个波峰位置使用夹具来固

定电缆，而电缆的其他部分则处于自由状态，不受

夹具限制。根据现场情况和相关标准，可以将电缆

近似为三段圆弧拼接而成[15]。经过近似分析，中间

段圆弧半径为 11.5 m，旁边两段圆弧半径为 11.2 m。

建立的电缆三维模型如图3所示。

为了有效减少计算量，考虑到模型的对称性，

将模型简化为 1/4对称模型进行仿真分析。使用自

动网格划分功能，对模型划分为四面体网格，这种

网格划分方法可以保证网格质量和计算结果的精

确度，同时减少计算时间和资源消耗。电缆的网格

整体分布不均匀。在径向上，外侧网格分布相对中

间更为密集，以确保电缆各层在厚度方向有两层以

上网格以满足计算精确度需求。在轴向上，端面网

格分布相比其他部位更为集中，两端区域是电缆最

容易发生变形和损伤的地方，所以密集的网格分布

可以更准确地捕捉到这些变形和损伤。

为了保证电缆可以在恶劣的情况下正常工作，

应对电缆处于最大载流量负荷运行工况进行研究，

分析电缆达到最高运行温度时产生的最大应力和

应变。由于电缆运行时导体温度不能超过绝缘材

料的长期允许最高工作温度，且交联聚乙烯的最高

工作温度为 90℃[16-17]，本文设置铜导体温度为 90℃。

在敷设的实际环境下，电缆外层暴露在空气中，符

合第三类边界条件，即对流换热边界条件，设置环

境温度为 20℃，电缆外层和空气之间的对流换热系

数为 5 W/(m2·K)[18]。电缆内部各层之间按照热传导

的方式进行热量交换。此外，由于缓冲阻水层可压

缩部分简化成的间隙层并不代表实际工况下的空

气间隙层，在热场分析中间隙层合并到绝缘层中充

当导热载体。由于在波峰位置使用夹具来固定电

缆，在对相邻波峰间的这段电缆进行分析时，应在

电缆两端端面处设置固定约束的边界条件，并将整

段电缆设置重力约束条件。

2　仿真结果及分析

2.1　热场仿真结果

图 4(a)是铜导体温度为 90℃条件下的电缆内部

温度分布截面图。由图 4(a)可知，电缆中热量主要

集中于铜导体和绝缘层中。铜导体整体温度为

90℃，沿着电缆径向方向，温度逐渐降低。由于电

表1　电缆简化后结构参数

Table 1　Simplified structure parameters for cable

电缆结构及材料

铜导体

绝缘层

缓冲层间隙

平滑铝护套

导电层外护套

厚度/mm

17.5

20.0

1.5

2.0

5.0

外直径/mm

35.0

75.0

78.0

82.0

92.0

图2　平滑铝护套电缆结构图

Fig.2　Structure of smooth aluminum sheathed cable

图3　垂直蛇形敷设电缆有限元模型及网格划分

Fig.3　Finite element model of vertical serpentine laying of 

cable and meshing
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缆绝缘层的热传导系数小，比热容大，绝缘层中温

度下降幅值大。电缆最外层温度为60.1℃。

图 4(b)是沿图 4(a)所示截面中红色径向线的温

度变化情况。由图 4(b)可知，电缆径向温度曲线中

心对称，中间层铜导体的温度最高，温度向外侧逐

层递减。该折线图从对称中心线向两边由四段折

线顺序连接，代表电缆内部由不同材料参数组成的

四层简化结构。由于铜和铝是优良的导热体，温度

基本保持不变，铜导体温度为 90℃，铝导体温度为

66.8℃。在非金属层中，温度沿径向方向逐渐递减，

递减速率与材料的导热参数有关。

2.2　力场仿真结果

图 5为垂直蛇形敷设电缆的位移分布图。由图

5可知，除了电缆两端固定不动，其他部分均存在位

移。沿电缆轴线方向，电缆两侧的位移量最小，中

间的位移量最大，该变化趋势符合热机械效应的实

际现象。蛇形弧侧向滑移量n为41.5 mm。

图 6为垂直蛇形敷设电缆的热应力分布曲线。

由图 6可知，铜导体和平滑铝护套层的应力相较于

其余各层明显更为集中。电缆各层热应力沿轴向

从中间段向两边呈先减小再增大的变化趋势，其中

铝护套层变化最为明显。

图 6所示均为等效应力（Von Mises Stress）。有

限元仿真计算中，应力的分析广泛采用等效应力的

概念。等效应力在计算过程中不区分应力的方向

而仅表示大小，其目的在于探究对于施加力的物体

内部各点处的应力值是否会超过该点所能承受的

最大应力，通过计算该点处各个方向应力分量合成

后的总值，将其与材料本身所能承受的最大应力进

行对比，从而可以判断该物体内部哪些部分最有可

能发生危险，而考虑该点处应力的方向在此处无意

义。由于图 6中铝护套热应力从中间段向两边呈先

减小再增大的变化趋势最明显，以下着重对铝护套

层进行分析。

图 7为垂直蛇形敷设电缆热膨胀示意图。针对

图 7中A到B点之间电缆段的所有横截面，分析了

横截面铝护套层上侧点 a和下侧点 b的轴向应力分

(a) 截面温度分布图

(b) 径向温度分布曲线

图4　垂直蛇形敷设电缆温度场分布情况

Fig.4　Temperature field distribution of cable under 

vertical serpentine laying

图6　垂直蛇形敷设电缆的热应力分布曲线

Fig.6　Thermal stress distribution curves of cable under 

vertical serpentine laying

图5　垂直蛇形敷设电缆的位移分布情况

Fig.5　Displacement distribution of cable under 

vertical serpentine laying
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量变化趋势，对应于图8中的曲线 a和曲线b。

由图 8可知，对于曲线 a而言，其对应的轴向应

力分量在A处为正值，从A到B的过程中轴向应力

分量逐渐减小为0后反向增加，代表横截面的点 a在

A处受拉力作用，在B处受压力作用；同理，横截面

的点 b在A处受压力作用，在B处受拉力作用。其

现象符合真实情况，即热膨胀过程中A处电缆逐渐

向下弯曲，电缆上侧受拉力下侧受压力；B处电缆两

侧逐渐向上弯曲抬起，电缆下侧受拉力上侧受压

力。即电缆段从 A 到 B，电缆铝护套上侧点 a先受

拉力后受压力，下侧点b先受压力后受拉力。

将 a点处铝护套的等效应力分布曲线（图 6）和

铝护套的轴向应力分量分布曲线（图 8）进行对比分

析，结果如图 9所示。由图 9可知，在数值上 a点处

的轴向应力分量和等效应力基本一致。说明铝护

套的等效应力主要由轴向应力分量组成，而其他方

向应力分量影响较小，因而通过分析轴向应力分量

变化趋势来说明铝护套等效应力变化趋势是合理

的。在此基础上，由于等效应力不区分应力的方向

而仅表示大小，等效应力并不表现为从两边向中间

一直减小而表现为先减小后增大。此外，图 6中分

析的是 a点处的铝护套等效应力，其原因在于 a点处

和 b点处的铝护套等效应力差别不大，且均高于铝

护套中其他位置的等效应力。

由于有限元仿真的局限性，在对电缆两端边界

整体设置固定约束条件在一定程度上会导致应力

集中现象，使应力值与真实工况应力值有一定出

入，故不将端面数值纳入考量。图 6中除开端面，铝

护套和铜导体出现的最大热应力分别不超过 58 

MPa和 31 MPa。对照已有文献中 1060铝材料的塑

性参数[19]，铝护套少部分区域发生的最大塑性形变

介于0.025 0和0.060 0之间，塑性形变程度极小。

在此基础上，对蛇形弧轴向力进行分析。电缆

蛇形弧轴向力即电缆蛇形敷设后节点产生的轴向

力，轴向力方向为电缆中心轴的方向。为了避免电

缆端面由于受固定约束条件产生应力奇异现象而

对轴向力分析产生较大影响，在电缆模型中选择了

靠近固定端面的截面进行等效计算，如图 10中红色

截面所示。

通过对其截面上的轴向应力进行积分，可得到

该截面上电缆所受的轴向力，结果如图 11所示。由

图 11可知，仅在重力作用下，未受到热膨胀影响导

体温度为 20℃时，电缆整体受拉力，截面上轴向拉

伸力为 2 253.2 N，方向为图 10蓝色箭头所示方向；

而在导体升温导致电缆热膨胀情况下，电缆整体受

压力，导体温度为 90℃时，轴向压缩力值为 3 146.9 

N，方向为图 10 红色箭头所示方向。GB 50217—

2018中 6.16条规定，电缆蛇形敷设的参数选择应保

证电缆因温度变化产生的轴向热应力无损电缆绝

缘，不会对电缆金属护套长期使用产生应变疲劳断

裂，且宜按允许拘束力条件确定[12]。查阅文献中的

图9　铝护套 a点处轴向应力分量和等效应力曲线

Fig.9　Axial stress components and equivalent stress curves at 

point a of the aluminium sheath

图8　轴向应力分量分布曲线

Fig.8　Curves of axial stress component

图7　垂直蛇形敷设电缆热膨胀示意图

Fig.7　Thermal expansion schematic of cable under vertical 

serpentine laying

162



金程逸畅等： 平滑铝护套电缆蛇形敷设下热机械效应的有限元分析

允许拘束力计算方法可知，本文中截面积约为 490 

mm2的铝护套容许应变的拘束力为 19.6 kN[20]，其值

远大于文中计算所得的蛇形敷设电缆的轴向力，说

明蛇形敷设情况不会导致铝护套应变疲劳断裂问

题的发生。

进一步研究过载情况下对电缆的影响，仿真分

析了温度从 20℃上升到 130℃电缆轴向力随温度的

变化趋势，结果如图11所示。

由图 11可知，温度从 20℃上升到 130℃的过程

中，电缆轴向拉伸力从 2 253.2 N减小为 0 N再变成

压缩力并增大到 3 992.9 N。在温度较低时，由于电

缆整体受重力作用更多，电缆整体受拉伸力作用；

当温度较高时，电缆由于热膨胀产生的热应力作用

更大，电缆整体受压缩力作用。轴向压缩力随温度

升高逐渐增大，但增大速率逐渐放缓并趋于平缓，

其原因可能是电缆金属层和非金属层由于热膨胀

系数和杨氏模量等参数不同导致的，温度升高时金

属层和非金属层上的轴向力呈现不同的变化趋势，

叠加后呈现增速放缓的趋势。

通过对公式（2）的理论计算和仿真分析，得到

电缆蛇形弧侧向滑移量随温度变化的关系曲线如

图 12所示，其中理论计算中涉及的参数出自行业标

准 DL/T 5221—2016[14]。从图 12 可以看出，温度从

20℃上升到 130℃过程中，蛇形弧侧向滑移量从

2.12 mm 上升到 61.75 mm。在 20℃情况下电缆由

于受到重力的作用，蛇形弧侧向滑移量不为 0。此

外，通过对仿真分析和理论计算结果进行对比分

析，发现蛇形弧侧向滑移量随温度的变化趋势一致

且数值接近，验证了仿真分析模型的可靠性。两者

数值略有差异的原因在于行业标准 DL/T 5221—

2016给出的理论计算参数为简化后的电缆整体的

线膨胀系数 α，而仿真分析中考虑到了电缆各层材

料不同的线膨胀系数，对问题因素的考虑更为

全面。

2.3　敷设参数的影响

为了更直观地反映蛇形敷设电缆在实际工程

中的具体作用，本文建立采用直线敷设的平滑铝护

套电缆等效模型，轴向长度为 6 m，在电缆两端设置

固定约束条件，铜导体温度设置为 90℃，其余边界

条件与垂直蛇形敷设模型保持一致。采用有限元

仿真计算直线敷设电缆的轴向力和各层的热应力，

结果如表 2所示。从表 2可以看出，垂直蛇形敷设

通过增加侧向滑移量有效降低了因热机械效应产

生的热应力，将热膨胀产生的轴向力降低到 3 146.9 

kN，远小于铝护套容许应变的拘束力，有效避免了

应变疲劳断裂问题的发生。直线敷设平滑铝护套

电缆产生的轴向力为 21 644.8 N，是垂直蛇形敷设

电缆轴向力的 6.9倍，已超过铝护套容许应变的拘

束力 19.6 kN，说明平滑铝护套长期使用会发生应变

疲劳断裂，并有可能对电缆两端固定的附件造成损

坏，在工程敷设过程中存在一定的安全隐患。因

此，在工程中将平滑铝护套电缆敷设成垂直蛇形，

可有效降低电缆本体及其附件由于热机械效应造

图12　侧向滑移量随温度变化曲线

Fig.12　Curves of lateral slip versus temperature

图11　轴向力随温度变化曲线

Fig.11　Curve of axial force versus temperature

图10　垂直敷设电缆轴向力示意图

Fig.10　Schematic diagram of axial forces on cable under 

vertical serpentine laying
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成的安全隐患。

在此基础上，进一步探讨不同参数下垂直敷设

电缆的轴向力和蛇形弧侧向滑移量的变化规律，研

究垂直敷设的最优参数，为工程实际敷设过程中参

数的选取提供依据。通过改变蛇形敷设电缆弧幅B

和半蛇形节距 L参数，仿真计算了在不同参数下垂

直蛇形敷设电缆的轴向力和侧向滑移量，并对得到

的结果进行了曲线拟合，结果如图13～14所示。

从图 13可以看出，当垂直蛇形敷设电缆导体温

度为 90℃、半蛇形节距 L为 3 000 mm时，电缆蛇形

弧侧向滑移量随着弧幅的增大而减小。此时电缆

主要受到热膨胀引起的压缩力，随着弧幅的增大，

压缩力逐渐减小。从图 14可以看出，当垂直蛇形敷

设电缆导体温度为 90℃、弧幅B为 200 mm时，随着

半蛇形节距的增大，电缆蛇形弧侧向滑移量和轴向

力也均减小。

在工程中，为了减小电缆的轴向力，应适当增

大垂直蛇形敷设弧幅和半蛇形节距，但同时占据的

隧道空间也会相应增大。

3　结论

（1）对于 110 kV-800 mm2垂直敷设情况下的平

滑铝护套电缆，在最大允许载流量工况下，电缆侧

向滑移量为 41.5 mm，轴向力为 3 146.9 N，满足电缆

长期安全运行条件。

（2）在电缆过载情况下，当电缆温度上升到

130℃过程中，电缆侧向滑移量增加到 61.75 mm且

增加趋势与理论计算结果相符，轴向力增加到

3 992.9 N。

（3）相较于直线敷设，垂直蛇形敷设电缆的轴

向力较小，有效避免了平滑铝护套应变疲劳和附件

损坏断裂问题。在垂直蛇形敷设在参数选取方面，

出于降低电缆轴向力的目的，应适当增大弧幅和半

蛇形节距。
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