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电缆群邻近效应的计算和优化排列
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摘要：在计算电缆群载流量时，交流电阻是一个重要的参数，其中邻近效应是计算交流电阻的一部

分。IEC．60287和JB／T10181．2000仅给出了单回路情况下的邻近效应计算公式，且有一定的限制条

件。本文利用电磁场理论和贝塞尔函数计算任意电缆群的邻近效应，给出了不同相位排列方式下

的结果。并给出了电缆邻近效应最小时的相位排列方式。
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1 概述
邻近效应最小的排列方式。

在高压电力电缆载流量计算中，导体的发热量

与导体的交流电阻有密切关系。在电缆散热参数和

电压等级确定以后，导体的交流电阻越大，电缆的载

流量越小。因此，准确确定电力电缆导体的交流电

阻对计算载流量具有重要的意义。

导体的集肤效应和邻近效应是影响交流电阻的

重要因素。在计算出导体的直流电阻、集肤效应和

邻近效应系数后，导体的交流电阻可由下式给出。

R=Ro(1+ys+】，，)

式中尺。为导体允许工作温度下直流电阻值，ys为

集肤效应系数，yP为邻近效应系数。IEc一60287给

出了ys和蚱的计算公式¨。，yS的计算公式可以满

足大多数场合的要求，yP的计算公式是单回路

的妇]。目前工程实际中，往往是多个回路敷设在一

起，回路间的邻近效应是不能忽略的。

电缆群邻近效应的计算可以通过有限元、边界

元等数值计算的方法求出[3‘5j，但为了实时计算电缆

群的邻近效应，满足工程实际计算电缆载流量的需

要，本文根据电磁场理论和贝塞尔函数给出了计算

电缆群邻近效应的公式，同时对几种多回路、不同相

位的排列方式下的邻近效应进行了计算，并给出了

2公式推导

设电缆群由多根单芯交联聚乙烯电力电缆组

成。根据电缆结构和电磁场特性，每一根电缆区域

可以分为四个部分，第一部分为导体；第二部分为绝

缘层；第三部分为金属套；第四部分为电缆外区域，

如图1所示。

电缆外部金属套

绝缘层

导体

图1 电缆结构示意图

Fig．1 Stnlcture diagmm of cable

根据电磁场理论和矢量磁位的定义，可得各个

区域矢量磁位的表达式如下M。。

导体区域：V疆．=一∥。，。，．，。为导体区域电流

密度。

绝缘层区域：V强：=0

金属套区域：V A，=一卢。-7。，J。为金属套区域
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电流密度。

电缆外部区域：VA。=0

四个方程均为贝塞尔函数的标准形式。

坐标表示，则矢量磁位的解为：

导体区域：

戈1 = ml rI'菇2= m2 r2'菇3= m2 r3

9为电流相位，a为针对参考轴的位置角。

若以柱
3实例

A(r，臼)=∑A。L(m，r)·cos(，妇) o≤r≤r。

金属套区域：

A(r，口)=∑[曰。·厶(m：r)+

c。·K。(m2 r)]·cos(胡) r2≤r≤r3

式中A。、B。和c。为系数，由边界条件决定。厶和

K是贝塞尔函数第一类和第二类展开式，m。=

√i瓦i，m：=√五万五，g。和g：分别是导体和

金属套的电阻率，卢，和p：是磁导率，r。、r：和r，分

别是导体外半径、金属套的内半径和金属套的外半

径，臼是场内某点对参考轴的角度n1。

由此可得电流密度的计算公式

j=一袖睦g。氏

根据电流密度和导体电阻率可以计算出导体的损

耗，同时导体损耗也可以由下式计算：
，2P。=之·(1+ys+yP)

由于两者应该相等，可得邻近效应的计算公式：

坼=丢素¨(铲．
xl[6er。(菇I)·6ei：(石I)一6ei。(石I)·6er：(茏1)]

6er：一。(菇I)+6ei：一l(龙1)

Z。I
2

式中

吣专[砉参+

摹麦陵考⋯如。刊⋯州一圳
z。=器(圹1
D：=D。一△。·E。

w乙=^0+，(戈：)厶一。(戈：)一L+。(戈2)玉0一。(菇：)

D。=鼻0+。(菇：)厶一。(并，)一，n+。(戈2)鼻0一。(并3)

E。=磊0+。(戈：)厶一。(省3)一厶一。(省2)点0一。(髫3)

小崩·(圹

以110kV 800皿n2 YJY型交联聚乙烯电力电缆

为例，导体线芯为紧压圆形绞合导体，其各部分参数

如表l所列。

表l电缆结构参数

Tab．1 Pa姗ete鹞of cable stmcture

电缆结构 参数

导体外径 34．23mm

内屏蔽层厚度 1．5mm

绝缘厚度 16mm

外屏蔽层厚度 1．0mm

疏绕铜丝屏蔽截面 95 mln2

外护套厚度 3．8mm

电缆外径 86．9mm

利用上述公式分别计算了双回路上下两层排

列、双回路水平排列及三回路上下三层排列三种敷

设方式下、不同相位排列方式时的邻近效应系数，如

表2、表3和表4所列。工程实际应用中，应优先按

照备注中给出的邻近效应最小方案进行电缆的敷

设。电缆间距为0．25厘米。

表2双回路上下两层邻近效应

T曲．2 Pmximity e虢ct of two circuits in two levels

邻近效应最
排列方式 备注

大相及其值

Al Bl C1
方案一 Bl 0．237

A2 B2 C2

A1 Bl Cl 方案二邻近
方案二 B1 0．211

B2 A2 C2 效应最小

A1 B1 C1
方案三 Bl 0．264

B2 C2 A2

表3双回路水平排列邻近效应

Tab．3 Proximity ef玷ct of two circuits in nat fo肌ation

邻近效应最
排列方式 备注

大相及其值

方案一 A1 Bl Cl A2 B2 C2 Cl 0．150

方案二 Al Bl C1 B2 A2 C2 Cl 0．173 方案四邻

方案三 A1 B1 C1 B2 C2 A2 C1 O．165 近效应最小

方案四 A1 Bl Cl C2 B2 A2 Cl 0．120

根据电磁场理论，邻近效应与相邻电缆电流的

相位和距离关系密切。由于中间的电缆与其他电缆
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距离均比较近，邻近效应最明显。此外，当同相位的

电缆分别位于两侧时，可以抵消大部分影响，有利于

减小邻近效应的影响。表2、3、4备注中指明的方案

均符合这种情况，因此邻近效应最小。

表4三回路上下三层排列邻近效应

Tab．4 P∞ximity e珏bct《出ree circuits in three levels

邻近效应最
排列方式 备注

大相及其值

Al B1 Cl

方案一 A2 B2 C2 B2 0．383

A3 B3 C3

A1 B1 C1

方案二 C2 B2 A2 B2 0．383
方案一或

A3 B3 C3
方案二邻近

B1 C1 A1

方案三 A2 B2 C2 B2 O．397
效应最小

C3 B3 A3

B1 C1 Al

方案四 A2 B2 C2 B2 0．436

B3 C3 A3

4 结论

根据电磁场理论和贝塞尔函数推出的计算公式

比IEc．60287给定的公式具有更普遍的意义，可以用

于实际工程中载流量的计算。当电缆多回路敷设时，

不同相位排列方式，电缆的邻近效应不同，计算出的

载流量也不同。通过对电缆相位进行优化排列，可以

降低邻近效应的影响，从而提高电缆的载流量。
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Abstract：AC resistance of cable conductor is an important lactor to calculate the ampacity 0f cable bundles， and

pIoxiIIlity effect f{lctor is an important paraH坨ter to affect Ac resistance．IEC一60287 aIld JB，T1018l一2000舀Ve only a

for瑚【ula t0 calcul砒e the proxi缸ty e野’ect of single loop cable conductor，and there are soⅡle liIYliting prerequisites to use

the fo瑚ula．On the baSis of electric and magnetic field theory，the paper presents a common calculation fo册ula which

can be used to calculate the proxilIlity ef玷cts of aIly cable bundles．This fo瑚ula is obtained by solving the magnetic
Vector equation埘th Ma】【well equation aIld Bessel function．As examples，the p印er calculates tlle proxiIIlities of different

phase a眦ngement aIld giVes a pha∞aⅡ锄geInent which proxifnity is tlle le鹊t in tllree laying n州es．

Key words：ampacity；AC resistaIlce；删Illity e西ect；Bessel function
   


