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摘要:
 

针对电缆沟敷设方式土地资源利用率低和排管沟敷设方式散热能力不良的问题,为提高有

限空间范围的电缆载流量,构建了 110 kV 交联聚乙烯电缆磁 热 流多物理场耦合有限元仿真模型,
分别模拟计算了电缆沟与排管两种典型敷设方式的电缆载流量和排管敷设方式下管外敷设混凝

土、使用高导热排管、管内添加回填材料 3 种方法对提升电缆载流量的影响,并基于正交试验对回

填材料进行改进,得到回填材料最优配比。 研究结果表明,在高导热排管外浇筑混凝土、管内添加

最优配比的改进回填材料能大幅提升电缆载流量,相较于电缆沟敷设方式单回路提升了 31. 64%,
双回路提升了 18. 49%。
关键词:交联聚乙烯电缆;载流量;多物理场耦合;回填材料
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

land
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

cable
 

trench
 

installation
 

and
 

poor
 

heat
 

dissipation
 

in
 

conduit
 

trench
 

installation,
 

a
 

magnetic-thermal-current
 

multiphysics
 

coupled
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

a
 

110
 

kV
 

cross-linked
 

polyethylene
 

cable
 

was
 

constructed.
 

The
 

current
 

carrying
 

capacity
 

of
 

both
 

the
 

cable
 

trench
 

and
 

the
 

conduit
 

trench
 

installation
 

methods
 

was
 

simulated
 

and
 

calculated.
 

The
 

effects
 

of
 

three
 

methods,
 

laying
 

concrete
 

outside
 

the
 

conduit
 

in
 

the
 

conduit
 

trench
 

installation
 

method,
 

using
 

high
 

thermal
 

conductivity
 

conduits,
 

and
 

adding
 

backfill
 

materials
 

inside
 

the
 

conduit,
 

on
 

increasing
 

the
 

current
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

cable
 

were
 

investigated.
 

Based
 

on
 

the
 

orthogonal
 

experiment,
 

the
 

backfill
 

material
 

was
 

improved
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

ratio
 

of
 

the
 

backfill
 

material.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

by
 

pouring
 

concrete
 

outside
 

the
 

high
 

thermal
 

conductivity
 

conduits
 

and
 

adding
 

improved
 

backfill
 

materials
 

with
 

the
 

optimal
 

proportion
 

inside
 

the
 

conduit,
 

the
 

current
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

cable
 

can
 

be
 

significantly
 

enhanced.
 

Compared
 

with
 

the
 

cable
 

trench
 

installation
 

method,
 

this
 

approach
 

increases
 

single-circuit
 

capacity
 

by
 

31. 64%
 

and
 

dual-circuit
 

capacity
 

by
 

18. 49%.
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随着“双碳”目标的深入实施,现代城市建设对电力电缆传输能力提出了更高的要求[1-2] 。 载流量是电

力电缆传输能力的直接表征参数,不同的敷设方式和周围环境对电缆载流量有显著影响,进而影响其传输的

经济性[3-4] 。 排管与电缆沟是最为常见的两种电缆敷设方式,其中电缆沟具有容纳线路数量多、便于运维检

修等优点,在电力线路走廊建设中得到了广泛应用[5-6] 。 电缆沟占地面积大、成本高,而排管具有占地面积

小、施工方便等优点,适用于城镇或土地利用率要求高的地方。 但排管内部空间狭小使得电缆敷设间距相应

减小,限制了电缆的散热能力,导致排管敷设方式下的电缆载流量降低[7-9] 。 如何兼顾两种敷设方式的优点,
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在有限的空间范围提升电缆载流量具有现实意义。
采用回填材料改善电缆线路外部散热环境是提升排管敷设方式电缆载流量的有效措施之一,如马跃

等[10-14]根据 IEC 标准建立地下电缆传热的数学模型,模拟研究了土壤热导率和回填材料热导率对电缆载流

量的影响;刘士利等[15-17]研究了土壤孔隙率、渗透率等因素对电缆载流量的影响;于建立等[18-19] 通过大电流

试验与有限元仿真模型分析了电缆载流量与低热阻回填材料热阻系数的关系。 上述研究通过试验与仿真手

段揭示了回填材料热物性参数对电缆载流量的影响规律,但尚未系统阐明材料组成与导热性能之间的耦合

关系,亦缺乏针对低热阻回填材料的定量配方设计与优化研究。
本文以 110 kV 交联聚乙烯电缆为研究对象,建立电缆磁 热 流多物理场耦合有限元仿真模型(以下简称

“仿真模型”)探究电缆排管外浇筑混凝土、使用高导热排管和排管内添加回填材料对电缆载流量的影响,旨
在为新建电缆排管敷设工程提升载流量提供参考。

表 1　 110 kV 交联聚乙烯电缆结构尺寸和材料参数

Table
 

1　 Structural
 

dimensions
 

and
 

material
 

parameters
 

of
 

110
 

kV
 

cross-linked
 

polyethylene
 

cable

结构 外径 / mm 相对介电常数 电导率 / (S / m)

导体 33. 8 1 5. 998×107

导体屏蔽层 36. 6 700 20
绝缘层 68. 6 2. 3 1×10-14

绝缘屏蔽层 70. 6 700 20
缓冲层 76. 6 100 1×10-3

铝护套 92. 6 1 3. 774×107

外护套 100. 6 2. 3 1×10-14

1　 仿真模型构建

1. 1　 电缆结构与敷设方式

本文以一截面积为 800 mm2 的 110kV 交联聚

乙烯电缆为研究对象,具体结构尺寸与材料参数

如表 1 所示,电缆共考虑 7 层结构,长度为 1 m。
110 kV 双回路交联聚乙烯电缆的两种敷设方

式如图 1 所示。 在电缆沟敷设方式下同回路 3 条

电缆垂直放置于金属支架上,相邻两相之间中心

距离为 0. 3 m,两回路中心间距为 1. 1 m;在排管

敷设方式下同回路电缆水平放置在排管内,相邻两相之间中心距离为 0. 26 m,两回路中心间距为 0. 25 m,排
管内部为空气,排管热导率为 0. 18 W / (m·K)。

图 1　 电缆敷设方式(单位:m)
Fig. 1　 Installation

 

method
 

of
 

cable
 

(unit:
 

m)

1. 2　 磁 热 流场控制方程

为考虑在空气流动条件下计算不同敷设方式下电缆内部磁场和热场的分布,并获得它们的最大载流量,
本文首先通过有限元法构建 110

 

kV 交联聚乙烯电缆磁 热 流场耦合模型,其中电磁场控制方程为[20]

肀× H = J
B = 肀× A
J = σE + jωD + σv × B + Je

E = - jωA

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:
 

H 为磁场强度,A / m;J 为电流密度,A / m3;B 为磁通密度,T;σ 为电导率,S / m;E 为电场强度,V / m;ω
为角频率,rad / s;D 为电位移矢量,C / m2;Je 为外部激励电流密度,A / m3。

固体和流体传热场控制方程为

ρCpu·肀T + 肀·q = Q + Qted
 (2)

其中 q = - k 肀T

951
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式中:q 为热流密度矢量,W / m2;ρ 为材料密度,kg / m3;Cp 为材料比定压热容,J / ( kg·K);u 为流体速度,
m / s;Q 为电缆导体产生的焦耳热,W / m3;Qted 为电缆其他部分损耗产生的附加热量,W / m3;k 为材料的热导

率,W / (m·K);T 为材料温度,K。
流场求解的方程是动量守恒的纳维 斯托克斯方程和质量守恒的连续性方程,其控制方程为

ρ(u·肀)u = 肀·{ - pI + μ[肀u +(肀u) T]} + F
ρ 肀·u = 0{ (3)

式中:F 为流体单位体积所受的体积力矢量,N / m3;μ 为流体动力黏度,Pa·s;p 为流体压力,Pa;I 为单位矩阵。
磁场模块可以获得焦耳热和磁损耗,并以热源形式作用于热场:

ρCpu·肀T = 肀·(k 肀T) + Qe
 (4)

其中 Qe = Qrh + Qml 　 Qrh = 1
2

Re(J·E∗)　 Qml =
1
2

Re(jωB·H∗)

式中:Qe 为电磁的总发热源项,W / m3;Qrh 为由电流引起的焦耳热,W / m3;Qml 为磁损耗,W / m3。
由于流体会传递热量,因此热场也会受到流场变化的影响,其耦合方程为

Qvd = τ:肀u (5)
式中 Qvd 为流体热源项,W / m3。
1. 3　 仿真模型的边界条件及其计算流程

考虑仿真计算中地面温度为 30℃ ,深层土壤温度为 25℃ ,左右两侧土壤热绝缘,地面空气传热系数取

12. 5 W / (m2·K)。 流体场中电缆沟内部流体速度取 0. 6 m / s,排管内部流体速度取 0 m / s。 根据 IEC
 

60287
可知,高压交流交联聚乙烯电缆最大载流量应同时满足两个约束条件[21] :①导体温度不超过最高工作温度

90℃ ;②绝缘层温差不超过最大允许温差 20℃ 。
将以上约束作为模型收敛条件,并计算电缆的最大载流量,计算过程如下:①根据实际敷设情况建立仿

真模型;②设置初始线芯电流;③计算考虑风速影响条件下的电缆电磁场、热场分布;④判断是否满足收敛条

件,若满足则此电流即为最大载流量,若不满足则进一步修正线芯电流,并回到③进行下一个循环直至满足

收敛条件。

图 2　 电缆沟单回路敷设方式下温度分布云图

Fig. 2　 Temperature
 

distribution
 

contour
 

map
 

for
 

single-circuit
 

cable
 

trench
 

installation

图 3　 电缆沟双回路敷设方式下温度分布云图

Fig. 3　 Temperature
 

distribution
 

contour
 

map
 

for
 

dual-circuit
 

cable
 

trench
 

installation

2　 不同敷设方式下电缆载流量计算

2. 1　 电缆沟单、双回路电缆载流量仿真计算

由于磁场和流场是通过影响热场的分布来改变电缆载流量的,因此后文计算结果仅展示热场部分。
图 2 为电缆沟单回路敷设方式下的仿真结果,3 条电缆 B 相温度相比于 A、C 两相要高出 5. 6℃ ,这是因为 B
相受到上下 A、C 两相发热和临近效应的影响,使得 B 相的损耗最大,且散热条件最差[22] ,故该回路电缆的

最大载流量取决于 B 相内部温度分布。 当 B 相线芯电流为 1 394 A 时,其导体内部最大温度为 90℃ 且绝缘

层温差不超过 20℃ ,满足约束条件。 故此 110 kV 交联聚乙烯电缆在电缆沟单回路敷设方式下的最大载流量

为 1 394 A。
电缆沟双回路敷设方式下的温度分布如图 3 所示,双回路敷设方式下的电缆最大载流量为 1 287 A。 由

061
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于双回路敷设方式电缆数量较多,电缆之间存在一定的热耦合效应,导致温度升高,因此相比于单回路,双回

路电缆载流量下降了 7. 68%。
2. 2　 排管单、双回路电缆载流量仿真计算

在排管单回路敷设方式下,电缆与地面相距 0. 7 m,计算结果如图 4 所示,电缆载流量为 1 153 A。 由于

排管内空间较小,散热条件差,因此电缆载流量低于电缆沟敷设方式。
排管双回路敷设方式下仿真结果如图 5 所示,由于地表温度的影响,靠近地面的回路将高于另一回路,

且中间相电缆温度更高,是决定电缆载流量的关键部位。 该敷设方式下电缆载流量为 985 A,相较于单回路,
双回路电缆载流量下降了 14. 57%。

图 4　 排管单回路敷设方式下温度分布云图

Fig. 4　 Temperature
 

distribution
 

contour
 

map
 

for
 

single-circuit
 

conduit
 

installation

图 5　 排管双回路敷设方式下温度分布云图

Fig. 5　 Temperature
 

distribution
 

contour
 

map
 

for
 

dual-circuit
 

conduit
 

installation

由于电缆沟环境较为宽敞,有良好的散热条件,且电缆间距大,电缆间热耦合效应小,因此电缆沟敷设方

式下的电缆载流量大于排管敷设方式,排管单回路敷设方式下电缆载流量(1 153 A)比电缆沟单回路敷设方

式下电缆载流量(1 394 A)小 17. 29%,而排管双回路敷设方式下电缆载流量(985A)比电缆沟双回路敷设方

式下电缆载流量(1 287 A)小 23. 47%。

3　 排管敷设方式下电缆载流量提升措施

3. 1　 排管外部浇筑混凝土与使用高导热排管对电缆载流量的影响

由前面仿真分析结果可知排管敷设方式下电缆载流量低于电缆沟敷设方式,但电缆沟施工工艺复杂,涉
及挖掘、支护、排水、防水、土方回填等多个环节,在城市还需要与其他市政设施进行协调,以避让地下管线和

建筑物,施工难度增大而导致工程费用上升。 如果施工场地的地质条件较为复杂,如存在岩石层、地下水位

较高等问题,也会增加施工成本和时间,因此电缆沟工程造价远高于排管工程[23] 。 因此提高排管敷设方式

下电缆载流量对于节省电缆建设的投资和保证电缆运行的经济性具有重要意义。 混凝土是一种具有较低热

阻系数的材料,其热阻系数为 0. 5 m·K / W,而土壤热阻系数是其 2 倍,使用混凝土替代排管外部土壤有利于散

热,能提高排管的电缆载流量。 为分析混凝土替代排管外部土壤对电缆载流量的提升效果,在模型中将排管外

部土壤改为混凝土进行填埋。 仿真计算结果表明,当管外材料为混凝土时,单回路敷设方式下电缆载流量为

1 230 A,相比土壤环境提升了 6. 68%;双回路敷设方式下电缆载流量为 1 068 A,相比土壤环境提升了 8. 43%。
随着材料科学的不断发展,近年来有学者开始研发高导热排管材料以改善电缆的散热能力,但目前研究

仍处于起步阶段。 陈文教等[24]研发了一种石墨烯微片与石墨片改性高密度聚乙烯的高导热电缆排管材料,
其热导率为 1. 4 W / (m·K)。 本文在混凝土浇筑的基础上使用此高导热排管来提升电缆载流量,能将单回

路电缆载流量提升至 1 325 A,双回路电缆载流量提升至 1 130 A,分别提升了 7. 72%和 5. 81%,但仍小于电缆

沟敷设方式下的电缆载流量。
3. 2　 排管内部填充回填材料对电缆载流量的影响

排管内填充回填材料是提升电缆载流量的有效方法之一。 回填材料一般由土壤、砂土、砾石等材料组成,
具有以下特点:①回填材料散热性比空气好,可以在一定程度上削弱电缆受外界环境温度的影响,提升电缆载

流量;②回填材料可以保护电缆,减少外部机械损伤,起到压实电缆的作用,能够延长电缆的使用寿命。 不同成

分回填材料的热阻系数有较大差异,现有回填材料热阻系数一般在 0. 5 ~ 1. 5 m·K / W 的区间内。 为进一步提
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升电缆载流量,在高导热排管外浇筑混凝土的基础上在排管内填充回填材料,回填材料热阻系数取 1 m·K / W。
仿真计算结果表明,在排管敷设方式下,有回填材料时单回路电缆载流量为 1 778 A,较无回填材料电缆

载流量(1 325 A)提升了 34. 19%;双回路电缆载流量为 1 484 A,较无回填材料电缆载流量(1 130 A)提升了

31. 33%。 可见在高导热排管外浇筑混凝土的基础上在排管内再填充回填材料,能够进一步提升电缆载流

量,且此时载流量已超过电缆沟敷设方式下的载流量。

图 6　 电缆载流量与回填材料热阻系数的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

cable
 

current
 

carrying
 

capacity
 

and
 

thermal
 

resistance
 

coefficient
 

of
 

backfill
 

material

图 7　 热阻系数测量试验装置

Fig. 7　 Thermal
 

resistance
 

coefficient
 

measurement
 

experiment

为研究电缆载流量与回填材料热阻系数的关系,根据现

有材料的热阻系数范围,将模型中热阻系数由 0. 5 m·K / W
逐渐提高到 1. 5 m·K / W,电缆载流量仿真计算结果如图 6
所示。 由图 6 可见,单、双回路电缆载流量随着回填材料热阻

系数的增大而减小,当热阻系数取 1. 5 m·K / W 时,电缆载流

量最低,但仍大于电缆沟敷设方式下的电缆载流量。 因此,在
排管敷设条件下,将电缆安置于回填材料中十分必要。

4　 回填材料的改进

参照 DL / T
 

1721—2017《电力电缆线路沿线土壤热阻系

数测量方法》,在实验室搭建如图 7 所示的试验装置对回填

材料热阻系数进行测量。 通过设计正交试验探究不同材料对

回填材料热阻系数的影响,以寻找最优的回填材料配比区间。
正交试验作为一种基于统计学原理的研究多因素多水平的试

验设计方法,具有分布均匀性和整齐可比性等特点,每个因素

之间存在交互作用,讨论某个因素时,不论因素水平如何,仅
分析极差便可判断其影响程度[25] 。

具体试验步骤如下:①将试样置于圆柱体容器中并压实;
②将加热棒插入试样中并保持良好接触,同时在其旁边插入

温度计,保持 5 ~ 10 min,使加热棒与周围试样达到热平衡;
③启动电源让加热棒开始加热,同步记录时间、温度,试验过

程总计 20 min;④停止加热,倒出加热棒与试样进行散热,每种

试样测量 3 组数据;⑤以时间对数 lnt 为横坐标,温度 θ 为纵坐

标,绘制 lnt-θ 曲线,选取曲线 1~20 min 的线性区域,根据式(6)计算试样的热阻系数 ρ,3 组数据取平均值。

ρ = 4π
2. 303q

θ2 - θ1

lnt2 - lnt1

 (6)

式中:q 为加热棒单位长度的加热功率,W / m;θ1、θ2 分别为 t1 ( t1 = 1min) 和 t2 ( t2 = 20 min) 时刻探针的温

度,℃ 。
根据文献[14]可知,随着孔隙率的增大,土壤内部气体含量升高,而气体导热性能较差,会显著提高热

阻系数,导致难以通过土壤进行散热。 因此在回填材料中适当添加能降低孔隙率的低热阻材料,可改进回填

材料散热性能。
石英砂的热阻系数通常在 0. 8 ~ 1. 0 m·K / W 的区间内,具有良好的导热性能,在回填材料中添加不同

孔径的石英砂会对其孔隙率有显著影响,较大孔径的石英砂颗粒通常会形成更大的颗粒间隙,但可以提高回

填材料的硬度,而较小孔径的石英砂则可以填充这些大颗粒间的空隙,因此可以将两者混合后加入回填材料

中,然后考虑添加水泥进一步减小孔隙率,并使回填材料固化,从而降低材料的热阻系数。 为探究改进回填

材料的最优配比,设计含有 6 因素 3 水平的正交试验(表 2)进行分析,以石英粉、2 ~ 4 目石英砂、6 ~ 8 目石英

砂、土壤、沙子、水泥作为正交试验的 6 个因素,每个因素根据不同质量设置低、中、高 3 个水平。 表 3 为不同

回填材料组合下的热阻系数测量结果,可看出绝大多数添加了石英砂和水泥的改进回填材料热阻系数稳定

在 0. 2 ~ 0. 4 m·K / W 的区间内,最低可达到 0. 17 m·K / W。
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表 2　 正交试验设计 单位:g
Table

 

2　 Orthogonal
 

experiment
 

design unit:
 

g

水平 石英粉 2 ~ 4 目石英砂 6 ~ 8 目石英砂 土壤 沙子 水泥

低 20 40 60 40 40 20
中 40 100 100 60 60 40
高 60 140 140 80 80 60

表 3　 正交试验结果

Table
 

3　 Orthogonal
 

experiment
 

results

组次 石英粉 2~ 4 目石英砂 6 ~ 8 目石英砂 土壤 沙子 水泥 热阻系数 / (m·K / W)

1 低水平 低水平 低水平 低水平 低水平 低水平 0. 47
2 低水平 低水平 中水平 中水平 中水平 中水平 0. 21
3 低水平 低水平 高水平 高水平 高水平 高水平 0. 21
4 低水平 中水平 低水平 中水平 高水平 高水平 0. 20
5 低水平 中水平 中水平 高水平 低水平 中水平 0. 17
6 低水平 中水平 高水平 低水平 中水平 低水平 0. 35
7 低水平 高水平 低水平 高水平 中水平 中水平 0. 23
8 低水平 高水平 中水平 低水平 低水平 高水平 0. 36
9 低水平 高水平 高水平 中水平 中水平 低水平 0. 28

10 中水平 低水平 低水平 高水平 中水平 高水平 0. 20
11 中水平 低水平 中水平 中水平 高水平 低水平 0. 18
12 中水平 低水平 高水平 低水平 低水平 中水平 0. 17
13 中水平 中水平 低水平 低水平 高水平 中水平 0. 25
14 中水平 中水平 中水平 高水平 中水平 高水平 0. 26
15 中水平 中水平 高水平 中水平 低水平 低水平 0. 25
16 中水平 高水平 低水平 中水平 高水平 低水平 0. 27
17 中水平 高水平 中水平 低水平 低水平 高水平 0. 30
18 中水平 高水平 高水平 高水平 中水平 中水平 0. 32
19 高水平 低水平 低水平 中水平 低水平 高水平 0. 34
20 高水平 低水平 中水平 高水平 高水平 低水平 0. 29
21 高水平 低水平 高水平 低水平 中水平 中水平 0. 39
22 高水平 中水平 低水平 高水平 低水平 中水平 0. 30
23 高水平 中水平 中水平 低水平 高水平 高水平 0. 20
24 高水平 中水平 高水平 中水平 高水平 低水平 0. 31
25 高水平 高水平 低水平 中水平 低水平 中水平 0. 20
26 高水平 高水平 中水平 高水平 中水平 高水平 0. 20
27 高水平 高水平 高水平 低水平 高水平 低水平 0. 23

表 4　 正交试验统计结果

Table
 

4　 Statistical
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment
 

因素
热阻系数 / (m·K / W)

K1 K2 K3 R
石英粉 2. 48 2. 20 2. 46 0. 031

2 ~ 4 目石英砂 2. 46 2. 29 2. 39 0. 019
6 ~ 8 目石英砂 2. 46 2. 17 2. 51 0. 038

土壤 2. 72 2. 24 2. 18 0. 060
沙子 2. 56 2. 44 2. 14 0. 047
水泥 2. 63 2. 24 2. 27 0. 043

正交试验统计结果如表 4 所示,表中 K1、K2、
K3 分别为表 3 中某因素水平为低、中、高时对应的

热阻系数之和,极差 R 为某因素水平为低、中、高
时对应的热阻系数平均值中的最大值与最小值之

差,极差代表某种因素对结果的影响程度,极差越

大表示其对结果的影响程度越大。 由表 4 中 R 值

可知,对回填材料热阻系数影响程度由大到小依次

为土壤、沙子、水泥、6 ~ 8 目石英砂、石英粉、2 ~ 4
目石英砂。 比较这 6 个因素低、中、高水平对应的

热阻系数平均值,根据它们最大值对应的质量,得到回填材料最优配比为石英粉、2 ~ 4 目石英砂、6 ~ 8 目石

英砂、土壤、沙子、水泥的比例为 1 ∶ 2 ∶ 7 ∶ 2 ∶ 2 ∶ 1。 按照此配比重复试验,测得回填材料在此最优配比下

的热阻系数为 0. 17 m·K / W。 由表 3 可知,试验组 5 和 12 的热阻系数均为 0. 17 m·K / W,但最优配比试验

组成本更低,具有更好的经济性。
以改进后的回填材料热阻系数 0. 17 m·K / W 进行排管敷设方式仿真分析,得到单、双回路电缆载流量

分别为 1 835 A 和 1 525 A,相较于原回填材料单、双回路电缆载流量 1 778 A 和 1 484 A 分别提升了 3. 21%和

2. 76%,此时载流量相较于单、双回路电缆沟敷设方式下电缆载流量分别提升了 31. 64%和 18. 49%。
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5　 结　 论

a.
 

排管敷设方式下的电缆载流量小于电缆沟敷设方式,排管单、双回路敷设方式下电缆载流量比电缆

沟单、双回路敷设方式分别小 17. 29%和 23. 47%。
b.

 

在管外浇筑混凝土、使用高导热排管材料和在管内填充回填材料,能够提升排管敷设方式下的电缆

载流量。 管外浇筑混凝土可使单、双回路电缆载流量分别提升 6. 68%和 8. 43%,使用高导热排管可进一步

提升 7. 72%和 5. 81%,而进一步在管内填充回填材料可再次提升 34. 19%和 31. 33%,使得排管敷设方式下

的电缆载流量超过电缆沟敷设方式。
c.

 

基于正交试验得到了改进回填材料的最优配比为石英粉、2 ~ 4 目石英砂、6 ~ 8 目石英砂、土壤、沙子、
水泥的比例为 1 ∶ 2

 

∶ 7 ∶ 2 ∶ 2 ∶ 1,其热阻系数降低至 0. 17 m·K / W,使用该配比的回填材料后,排管单、双
回路敷设方式下电缆载流量分别比原回填材料提升了 3. 21%和 2. 76%,比电缆沟单、双回路敷设方式下电

缆载流量分别提升了 31. 64%和 18. 49%。 因此认为在未来电缆敷设选型中,可以采用在新型高导热排管外

浇筑混凝土、管内填充改进回填材料的方案,从而实现在有限空间范围条件下最大程度地提升电缆载流量。
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