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在沙特光伏项目中关于不同土壤热阻率与不同电缆敷设
宽度对项目的影响分析
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摘� 要：沙特光伏场区多处于高温干旱荒漠，土壤热阻率偏高且直埋电缆成组敷设，容易造成散热受限、载流

量折减和线路损耗增加，进而影响项目全生命周期收益。为量化土壤热阻率与敷设宽度的耦合影响，本文对沙特中

部荒漠区和东部绿洲边缘区土样进行热阻率测试，建立直埋电缆群二维稳态有限元模型，并以3个热阻率水平和3个
敷设宽度开展正交仿真。结果表明：土壤热阻率和敷设宽度对载流量的影响权重分别约为62%和31%，其余为交互
作用；热阻率大于2.5 K·m/W时，敷设宽度至少应较常规值放宽20%，并宜结合导热回填改善散热。在某1 GW荒
漠光伏项目中，优化方案可使有效载流量提高约7%、电缆沟开挖量降低约10%，全生命周期发电损耗成本减少约
120万美元。研究形成了可按热阻率分区选取敷设宽度的工程方法，可为中东荒漠光伏项目的电缆选型、沟槽布置
和成本控制提供依据。
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引言

沙特能源转型与中沙清洁能源合作持续推进，大型

光伏项目对集电线路的安全性、经济性和本地适应性

提出了更高要求[1]。沙漠集中式光伏场址气温高、降水

少、土体松散，电能汇集距离长，线路损耗与输送能

力直接影响项目收益[2]。光伏场区电缆数量多、回路密

集，若采用统一沟槽宽度和通用土壤参数，局部高热

阻区可能成为整个集电回路的载流瓶颈。在这一环境

下，土壤热阻率决定热量由电缆向远处土体传递的难易

程度，敷设宽度则通过改变电缆间距影响回路间热叠

加；热阻率升高与宽度缩小同时出现时，缆芯温升会进

一步累积。设计值偏乐观可能造成载流量高估、绝缘长

期高温和发电损耗增加，取值过于保守又会导致电缆截

面、沟槽开挖和回填工程量增加。既有研究多针对城市

电缆沟、排管或国内一般土壤，针对沙特高热阻砂土与

多回路光伏电缆的参数匹配仍不足，且土壤热特性与

沟槽几何常被分开讨论。本文结合土样测试、有限元仿

真和正交试验，分析热阻率与敷设宽度的单独及耦合作

用，提出分区设计阈值，并以实际项目数据检验其工程

效益。

1��典型场址土壤参数实测与仿真模型构建

本文选取沙特光伏项目较集中的中部荒漠区和东部

绿洲边缘区开展采样，每类地貌选取3个已建或在建场
址，在0.8～1.2 m常用直埋深度采集原状土样；每个场址
布置5个平行采样点，以减小局部砾石、盐碱结晶和表层

扰动造成的离散性，同时记录粒径组成、干密度及常年

含水率。试验设置70%、75%、80%、85%、90%、95%
共6个压实度梯度，以及0、2%、4%、6%、8%、10%、
15%共7个含水率梯度，采用瞬态平面热源法测试。每
组参数重复3次取平均值，剔除相对偏差超过10%的异常
值，并在相同室温下完成仪器校准和样品密封，减少水

分蒸发对结果的影响。压实度提高会增加颗粒接触，含

水率上升则以导热能力更强的水替代孔隙空气，二者共

同改变非饱和土的导热性能，采用多梯度测试可减少单

一取值造成的偏差[3]。结果显示，荒漠区风沙土受含水率

影响最显著：含水率低于2%时热阻率通常高于2.5 K·m/
W，升至4%时热阻率约下降30%；绿洲边缘区沙壤土细
颗粒占比较高，在相同含水率和压实度下，热阻率比风

沙土低14%～21%。个别盐碱结晶样本偏差约6%，未改
变总体区间。这一趋势与覆土含水率影响直埋电缆散热

的研究结论一致[4]。两类土样采用二次多项式拟合，决

定系数均大于0.92，可满足方案阶段计算精度。结合运
行期1%～4%的常年含水率和施工期约85%的压实度，确
定风沙土热阻率取1.8～2.7 K·m/W，沙壤土取1.4～2.2 
K·m/W。模型输入采用区间上限校核最不利工况，并以
实测均值评估经济性，从而避免通用标准值与场址条件

不符。该取值反映稳态工况；降雨入渗、长期干化及缆

芯发热引起的水分迁移可能改变热参数，后续动态校核

应进行修正[5]。
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表1��沙特光伏项目两类场址土壤热阻率参数对照表

土壤类型 分布区域 热阻率变化规律 同条件热阻率差值 工程取值区间 拟合/采样偏差

荒漠区风沙土 中部荒漠区
含水率 < 2%时 > 2.5K·m/
W；升至4%时↓30%

基准值 1.8-2.7K·m/W 拟合决定系数 > 0.92

绿洲边缘区沙壤土 东部绿洲边缘区
细颗粒占比高，热阻率整
体偏低

较风沙土↓14%-21% 1.4-2.2K·m/W
盐碱样本偏差 �≈�6%，
可忽略

2��双因素对电缆运行特性的影响规律分析

土壤热阻率与敷设宽度在实际工程中同步作用，单

因素计算难以反映多回路之间的热叠加。本文建立直埋电

缆群二维稳态传热模型，将电缆各结构层按实物尺寸和材

料参数建模，导体损耗作为体热源；地表设置与空气的对

流换热边界，远端及深层土体边界布置在电缆发热影响可

忽略的位置。缆芯最高允许温度、环境温度、埋深、电缆

型号、回路数及负荷条件保持不变，仅调整土壤热阻率与

总敷设宽度。网格在电缆和回填区加密，并以计算域扩大

后最高温度变化小于容许误差作为边界独立性判据。试

验选取1.5、2.0、2.5 K·m/W三个热阻率水平，分别代表
绿洲边缘、半荒漠和荒漠核心区；敷设宽度取0.3、0.5、
0.8 m，形成3×3参数组合。地下电缆群温度场与载流量采
用有限元法求解，并以迭代方式确定满足温度限值的载流

量[6]。同一组组合保持其他输入一致，使计算差异可归因

于热阻率、敷设宽度及二者交互作用。

仿真结果表明，热阻率越高，扩大敷设宽度带来的

降温和增容越明显，但宽度增加到一定程度后，回路间

热叠加已明显减弱，边际收益随之下降。在2.5 K·m/W
条件下，宽度由0.3 m增至0.8 m，缆芯最高温度约下降6 
℃、载流量提高约9%；在1.5 K·m/W条件下，同样调整

仅使温度下降约3 ℃、载流量提高约5%。2.0 K·m/W工
况的结果位于两者之间，说明响应随热阻率连续变化，

未出现异常突变。方差分析显示：热阻率大于2.0 K·m/
W时，土壤热阻率和敷设宽度的贡献率约为68%和32%；
热阻率低于1.5 K·m/W时，二者贡献率约为44%和56%。
这说明高阻区首先受土体散热能力制约，低阻区则更易

通过扩大间距减弱回路间热叠加。电缆排列方式也会改

变局部热聚集，不规则或过密排列会抬升缆芯温度并降

低载流量[7]，因此表2的宽度效应应在排列规则、埋深一
致的前提下使用。

因此，荒漠核心区不宜仅依靠加宽沟槽，应优先采用

热阻率稳定的筛选砂或导热回填料，并通过分层压实、含

水率控制和施工复测降低界面热阻；在绿洲边缘区，扩大

敷设宽度通常更经济。对于多回路集中敷设，还应校核最

不利回路的位置和相邻电缆热叠加，避免以平均温度代替

最高缆芯温度。既有多回路电缆沟研究同样表明，排列不

规则会使局部温度升高、载流量下降[8]。当场地受限时，

可将大沟槽拆分为若干较小回路组，或采用导热回填替代

继续扩宽。设计比选应同时计算电缆增容、开挖回填、附

属结构及运行损耗的全生命周期费用，而不应只比较一次

性土建投资。

表2��沙特光伏项目电缆敷设双因素耦合影响分析

场景/区域 土壤热阻率 敷设宽度变化 缆芯温度变化 载流量变化 因素贡献率

荒漠核心区域 2.5 K·m/W 0.3m → 0.8m ↓ ~6℃ ↑ ~9%
土壤热阻率：68%↑；敷设
宽度：32%

半荒漠区域 2.0 K·m/W (正交试验覆盖) (数据未给出) (数据未给出)
土壤热阻率  >  敷设宽度 (参
考阈值)

绿洲边缘区域 1.5 K·m/W 0.3m → 0.8m ↓ ~3℃ ↑ ~5%
敷设宽度：56%↑；土壤热
阻率：44%↓

总结/提示 (阈值：2.0 K·m/W) 0.3m；0.5m；0.8m 降幅：3-6℃ 增幅：5-9%
高阻区主因：土壤；低阻区
主因：敷设宽度

3��双因素耦合影响权重与适配阈值分析

土壤热阻率与敷设宽度共同构成直埋电缆散热的关

键边界条件。基于9组正交仿真结果，土壤热阻率对载
流量的总体影响权重约为62%，敷设宽度约为31%，其
余为交互作用。由响应曲线可划分三档：热阻率低于1.8 
K·m/W时，常规宽度即可满足散热要求；处于1.8～2.5 
K·m/W时，宽度宜较常规值增加约10%；高于2.5 K·m/

W时，至少增加20%，并同步评估导热回填。直埋电缆研
究表明，回填砂的干湿程度、厚度及保护结构均会改变

温度场与载流量[9]。此外，金属护套环流会增加附加损耗

并造成温升，在高压单芯电缆方案中不可忽略[10]；地表

气温、埋深、回填土和排列方式也会改变地下电缆稳态

温度场[11]。因此，上述阈值用于方案比选而非替代热校

核：回路数、埋深、负荷率、环境温度、护套接地或回
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填材料改变时，应重新计算最不利缆芯温度。设计阶段

可按实测均值确定经济方案，再以热阻率上限和最高环

境温度校核安全裕度；施工阶段则通过土样复测、沟槽

尺寸检查和回填验收确认输入条件。

4��工程优化方案与应用效益验证

依据《电力工程电缆设计标准》关于土壤热阻系数

和多根并列敷设载流量校正的要求[12]，结合上述阈值，

提出两类场景参数。小规模组串散点敷设时，高阻荒漠

区（1.8～2.7 K·m/W）3回路以内的总宽度不低于0.5 
m，低阻绿洲边缘区（1.4～2.2 K·m/W）不低于0.4 m；
大规模集中电缆沟敷设时，高阻区10回路以内取1.2～1.5 
m，每新增2根电缆相应增加0.15 m，低阻区同等回路数
可缩小约15%。对热阻率超过2.5 K·m/W且沟槽受限的
区段，优先更换回填料或调整回路分组，避免单纯提高

电缆截面造成投资增加而散热瓶颈仍未消除。

以沙特某在建1 GW荒漠光伏项目2024年初步设计数
据为样本，将原统一沟槽方案与分区优化方案比较。优

化后电缆有效载流量提高约7%，电缆沟开挖工程量降低
约10%；按项目寿命期负荷与损耗电价折算，发电损耗成
本减少约120万美元。结果说明，先实测热阻率、再匹配
沟槽宽度和回填方案，可在不降低热稳定裕度的前提下

减少无效土建与长期损耗。

综上，沙特荒漠光伏项目的电缆设计应以场址实测

热阻率为基础，并将敷设宽度、回路数和回填材料作为

联合变量。高阻区重点改善导热条件，低阻区优先优化

间距，可在安全、投资和损耗之间取得更合理的平衡。

本文采用稳态模型，尚未纳入昼夜温差、季节降雨、风

沙迁移和负荷波动；后续可结合长期气象与在线温度监

测，建立动态热参数和寿命损耗模型。
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