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电力电缆金属护层的交流电阻计算及测量 
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摘要：金属护层是电力电缆的必要组成部分，其交流电阻是电缆设计及性能评估的重要参数，但目前还没有推荐计算公式或

算法可参考，也没有专用测量设备可应用。文中针对电力电缆金属护层的电阻计算及测量展开研究，重点关注交流电阻相对

于直流电阻增大的程度。首先，对不同结构金属护层的直流电阻解析算法进行讨论，并借鉴中空线芯导体的推荐公式，提出

了金属护层交流电阻的计算方法。在此基础上，讨论了材料电导率、护层厚度、电源频率、电缆相间距对金属护层交直流电

阻比的影响。之后，建立了金属护层电阻测量方法及测试线路，利用特制夹具及铠装回流等方式减小接触电阻及电磁干扰的

影响，对 3 种不同型号的电缆成品进行了测量，并将测量数据与解析计算结果进行对比，两者具有较好的一致性。研究表明，

虽然工频下电缆中常规厚度的金属护层其交流有效电阻比直流电阻增大幅度不超过 2 %，但随频率增大交直流电阻比将显著

增加；文中提出的方法可用于不同材料、结构及尺寸的金属护层直流及交流电阻的工程计算及测量，具有较好的适用性。 
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Calculation and Measurement of AC Resistance for the Metal Sheath in Power Cables 
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Abstract：The metal sheath is an essential part of a power cable， and its AC resistance is an important parameter for cable design 

and performance evaluation. However，there is neither recommended calculation formula or algorithm，nor special measuring device. 

This paper aims to study the resistance calculation and measurement of metal sheath in power cables，with a focus on the increase 

degree of AC resistance compared to DC resistance. Firstly，the analytical algorithm of DC resistance is presented for the metal 

sheath with different structures，and the calculation method of AC resistance is proposed by referring to the recommended formula of 

hollow conductor. Based on this，the effects of material conductivity，sheath thickness，power frequency and phase spacing on the 

AC/DC resistance ratio of metal sheath are discussed. At the same time，the measuring method is established for the resistance of 

metal sheath，and the corresponding test circuit is set up，where the influence of poor contact and electromagnetic interference can be 

minimized by the special sample fixture and armor back-flowing method. The case study is performed on the metal sheath of three 

different cables，and the measured data are compared with the analytically calculated values，where a good consistency is found. The 

results show that although the AC resistance is no more than 2 % higher than the DC one for the metal sheath with a normal 

thickness，the AC/DC resistance ratio will increase remarkably with the increase of the frequency. The method proposed in this paper 

can be used for the engineering calculation and measurement of DC and AC resistance of metal sheath with different materials， 

structures and sizes，which is widely applicable. 
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0 引言 

金属护层作为电力电缆的必要组成结构之一，

主要作用有：正常情况下流过电容电流，短路故障

时提供短路电流通路；将电缆的电磁场屏蔽在绝缘

线芯内，减少对外界的电磁干扰；为电缆绝缘线芯

提供机械保护及防水屏障。常见的金属护层结构有

金属丝/带绕包、同轴波纹护套、平滑护套等，材料

一般为铜、铝或者铅[1-4]。 
作为电力电缆的一个重要电气参数，在稳态载

流量、短路容量及特征阻抗等计算中，均需用到金

属护层的电阻值。此外，电阻值还能作为金属护层

完整性的表征参数，当金属护层被腐蚀、氧化，或

者发生断裂时，其电阻值将会明显增大。因此，准

确测量金属护层的电阻值，具有重要意义[5]。交流

系统中的电力电缆，正常运行情况下，承受工频交

流电压，传输工频负载电流，因此，在进行额定载

流量评估、短路容量及特征阻抗等计算时，所涉及

的导体线芯电阻、金属护层电阻、铠装层电阻均应

采用交流电阻[6]。 
对于架空线及电缆线芯的直流电阻的计算及

测量，相关研究已经开展得比较多了。交流电阻方

面，目前 CIGRE、IEC 推荐的集肤效应和邻近效应

计算公式和系数，主要来自于 NEHER J H 等基于

实际测量数据的分析拟合，可用于实心、绞合以及

分割导体线芯[7]。SUZUKI H 在对电缆分割导体线

芯进行电阻测量时发现，电压与电流测量端必须间

隔一定的距离，且电压测量线要绕成 S 型或 Z 型，

以减小测量过程中产生的感应电压[8]。CIGRE WG 
B1.03[9]对大截面电缆线芯交流电阻的计算与测量

进行了系统研究，强调了实际测量的重要性，推荐

了 4 种测量方法。ABB 公司[10]利用电流电压表和同

轴分流器进行线芯电阻测量，最大电流可以加到



 

100 A，测得 2 000 mm2 铜芯的交直流电阻比可达

1.5，误差小于 3 %。德国南方电缆公司[11]测量 2 500 
mm2 电缆线芯时发现，在 20～100 Hz 范围内测得

的数据与理论计算值基本一致，而超过 100 Hz 以后

由于未知因素的影响偏差将明显变大。 
在国内，横截面积 1 200 mm2 及以下电缆线芯

的直流电阻测量已经是一项成熟技术，2 500 mm2

线芯的适用夹具及测量设备也在开发当中。高岭[12]

针对大截面电缆线芯的交流电阻测量进行了研究，

获得了相关经验及数据，同时显示测量精度受夹

具、温升以及电磁干扰等影响显著。目前，还没有

电缆线芯交流电阻测量的成套设备可用。 
在相关标准及文献中，对于金属护层的交流电

阻计算和测量均没有给出推荐方法。IEC 60287 及

IEC 60949：198813]中，将涉及金属护套和铠装交流

电阻的部分直接由直流电阻进行了替代。这种替代

是否合适，所带来的误差有多大，由于未有专门研

究，仍不可知。另外，国内外也未见有测量电缆线

芯、金属护层交流电阻的专门设备，这使得相关测

量技术研究很有必要。 
基于上述，文中针对电力电缆中金属护层的电

阻计算及测量展开研究。首先，通过理论分析，确

定不同结构金属护层的直流及交流电阻计算方法，

讨论不同因素对金属护层交直流电阻比的影响。之

后，提出一种金属护层电阻测量方法，在实际电缆

上进行测量，并将所得结果与理论计算值进行对

比，验证测量的准确性。 

1  金属护层电阻计算方法 

1.1 金属护层常见结构 

在中/低压电缆中，金属护层通常由金属丝或金

属带采用螺旋绕包的方式构成；而在高压/超高压电

缆中，金属护层通常为连续封闭的平滑或波纹管状

结构，见图1。由于结构的多样性及复杂性，金属

护层电阻尤其是交流电阻的精确计算非常困难，需

要考虑缆芯直径、金属材料特性、金属丝直径/间隙、

金属带厚度/宽度/搭盖率、绕包角度/节距、波纹深

度等众多因素影响[14-15]。实际工程中，需要基于已

有数据及经验，采取一些简化处理手段。 

       

(a) 金属带绕包型         (b) 金属丝绕包型 

         
(c) 波纹管型           (d) 平滑管型 

图 1  常见金属护层结构 

Fig. 1 Common structures of cable’s metal sheath 

1.2 直流电阻解析计算方法 

电力电缆沿轴向可视为均匀柱状结构，其金属

护层可视为同轴壳层结构，单位长度金属护层的直

流电阻可按照式(1)进行计算 
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S

             (1) 

式(1)中：RDC为单位长度(1 m)金属护层的直流

电阻，Ω/m；ρ为护层材料的电阻率，Ω·m；S为护

层的横截面积，m2。不同金属材料的电阻率在标准

中有推荐值可查；式(1)的关键在于横截面积的确

定。 

1.2.1 金属带绕包护层 

金属带绕包是35 kV及以下电力电缆最常用的

护层结构型式，但不同的标准或文献所给出的横截

面积计算方法略有不同，主要有下述3种[16-18]。 
1)“带宽—带厚”法。根据IEC 60949：1988[13]，

金属带绕包护层的横截面积计算式为 

0S nw             (2) 

式(2)中：n为金属带绕包层数；w为带材宽度，

m；δ0为带材厚度，m。 
由于绕包带材的匝间和带间接触情况无法精

确确定，尤其是在运行一段时间之后，因此假定绕

包带中的电流仅沿螺旋绕包方向流动，绕包带的有

效面积即为护层横截面积。通过式(2)可知，护层横

截面积只与金属带材的宽度、厚度及绕包层数有

关，与绕包前的缆芯尺寸、带材搭盖率无关。 
“带宽—带厚”法认为铜带中的电流沿绕包铜

带的螺旋方向，在重叠部分的铜带间没有电流流

动，即认为带间的接触电阻无穷大，这是一种理想

情况。实际上，铜带绕包得非常紧密，搭盖部分相

互接触，而且铜带表面无任何外加绝缘，因此，搭

盖部分的铜带间仍会有电流流过。 
2)“近似圆环截面”法。根据ICEA P-45-483—



 

2017[19]，金属带绕包护层的横截面积由式(3)
计算 
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式(3)中：δ为护层总厚度，m；dm为护层平均直

径，m，可按 m o i / 2d d d （ ） 计算，其中，di和do分

别为护层内、外直径，m；k为搭盖率。 
由式(3)可见，这种计算方法将绕包护层近似等

效为空心圆环，在此基础上引入  1/ 2 1 k ，表示

搭盖率对有效截面积的影响。式(3)仅适用于新电

缆。 
在运行过程中，发热、氧化等将导致金属护层

性能改变，弯曲及热胀冷缩等将导致绕包带材移

位。因此，随着运行年限增加，绕包带材搭盖部分

的接触电阻逐渐增大，此时，护层有效截面积改由

式(4)计算 

01.27S nw          (4) 

式(4)与式(2)类似，但多了一个系数“1.27”，

用于考虑搭盖部分电流流通的影响。 
3)“圆环截面”法。根据《电气绝缘结构设计

原理》[20]，金属带绕包护层的截面积为 

 iπ +
=
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式(5)中，η为带材重叠绕包部分的接触电阻系

数，无确定值时一般取0.5。相关实测数据显示，η
的值基本在0.6~0.75之间[18]，取0.5含有一定安全裕

度。 
“圆环截面”法将金属护层视为空心圆环计算

截面积，考虑铜带搭盖部分的影响引入系数1/(1-k)，
再考虑铜带间接触状况的影响引入系数η。相对于

前面两种方法，式(5)考虑的因素更全面，需要提供

的特性参数也更多。 

1.2.2 金属丝绕包护层 

金属丝绕包也是电力电缆中常用的护层结构

型式，总的护层截面积可视为单丝截面积之和，见

式(6) 

2π

4
S md              (6) 

式(6)中：m为金属丝根数；d为单丝直径，m。 

1.2.3 管状护层 

高压/超高压电缆的金属护层通常为管状结构，

以起到径向防水作用，常用材料为铝、铅和铜，有

波纹型和平滑型两种。 
管状金属护层的横截面积为 

mπS d              (7) 

对于波纹型金属护层，  m oc it / 2d d d  ，其中，

doc和dit分别为与金属护层波峰及波谷相切的假定

同心圆柱体的直径，m。 

1.3 交流电阻解析计算方法 

1.3.1 理论基础 

对于载流体而言，交流电阻与直流电阻存在差

异的根本原因在于：在电磁场的作用下，载流体中

发生了涡流现象，导致电流在载流体的横截面上分

布不均匀[20-21]，产生大家熟知的两种效应：集肤效

应和邻近效应。 
当载流体中通过直流电流时，在其横截面上电

流均匀分布。而当载流体中通过交变电流时，越接

近其表面，电流密度越大，整个横截面上电流分布

不均匀，这种现场被称为集肤效应。此外，由于相

邻其他载流体中的电流影响而导致电流分布不均

匀的现象被称为邻近效应，此时，电流将趋向于分

布在载流体相邻一侧或者远离一侧。 
由于集肤效应和邻近效应的存在，交流下，载

流体中电流通过的有效面积减小，有效电阻增大。 

1.3.2 解析计算方法 

对于金属护层的交流电阻，尚未有可参考的理

论计算方法。在IEC 60287[6]标准中，针对带有中心

油道的充油电缆，推荐了空心导体的交流电阻计算

公式。从结构形态上看，金属护层可视为同轴壳层

结构，与空心导体类似，故可借鉴其电阻计算方法。 
单位长度金属护层的交流电阻为 

AC DC S P(1 )R R Y Y         (8) 

式(8)中：RAC为金属护层的交流电阻，Ω/m；

YS为集肤效应因数；YP为邻近效应因数。 
集肤效应因数为： 
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式(10)中：f为电源频率，Hz；ks值由式(11)进
行计算 
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3根单芯电缆或三芯电缆的邻近效应因数为： 
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式(12)、(13)中：S为电缆相间距，m。对于三

角形敷设，电缆各相通常采用对称分布，相间距相

同，均为S；而在平行排列情况下，S为相邻相的间

距；若相邻相间距不同，分别为 S1 和 S2 ，则

1 2S S S  。 

1.4 实例计算及影响因素分析 

以26/35 kV单芯XLPE电缆为例，主要结构参数

见表1，金属护层为铜带绕包结构，搭盖率为15 %。

三相电缆呈正三角形敷设，相间距为250 mm，金属

护层工作温度为80 ℃，横截面积采用“圆环截面”

法计算。鉴于文中重点是研究金属护层的交、直流

电阻差异，后文将以交直流电阻比(交流电阻与直流

电阻的比值)为特征参数进行展示和讨论。 

表1 电缆结构参数 
Table 1  Structure parameters of the cable 

结构 厚度/mm 外径/mm 

线芯 — 20.6 

XLPE 绝缘层 12.7 46.0 

金属护层 1.0 48.0 

外护层 5.6 59.2 

1.4.1 不同材料的护层交直流电阻比 

电力电缆金属护层常用材料为铜、铝或铅，其

电阻率分别为1.72×10-8、2.83×10-8、2.14×10-7 Ω·m。

首先，针对3种不同材料，讨论其它条件相同时，

电缆护层交直流电阻比随频率变化的关系，见图2。 

图2 不同材料金属护层的交直流电阻比随频率的变化 

Fig. 2 The AC/DC resistance ratios of metal sheath made of 

different materials at different frequencies 

图2显示，首先，1 mm厚度金属护层的交直流

电阻比均较小，工频下接近于1，5 000 Hz频率下也

未超过1.15；其次，不同材料构成的金属护层，其

交直流电阻比均随频率增大而增大，但变化趋势略

有不同：材料电阻率越小，曲线上升越快；再次，

相同频率下，材料电阻率越小，交直流电阻比越大。 
这说明，对于导电性能越好的金属护层，越要

考虑其交流有效电阻与直流电阻的差异，特别是在

频率较高的场合应用时。 

1.4.2 不同厚度的护层交直流电阻比 

因为导电性能越好的金属护层交、直流电阻差

异越大，因此，以铜护层为例，改变其厚度，获得

不同厚度铜护层的交直流电阻比随频率的变化关

系，见图3。

 
图3 不同厚度铜护层的交直流电阻比随频率的变化 

Fig. 3 The AC/DC resistance ratios of copper sheath with 

different thicknesses at different frequencies 

从图3可以看出，首先，不同厚度铜护层的交

直流电阻比均随频率增大而增大，且厚度越大的护

层，交直流电阻比的数值越大，随频率变化越显著；

其次，随护层厚度增大，变化曲线逐渐显示出饱和

趋势，如厚度为5.0 mm的铜护层，当频率为3 000 Hz
以上时，交直流电阻比将达到2.2并趋于稳定。这说

明，厚度较大的金属护层在高频场合应用时交流有

效电阻显著高于直流电阻。 
接下来，讨论工频下铜护层的交直流电阻比随

护层厚度的变化，见图4。从图4可以看到，虽然交

直流电阻比随着铜护层厚度的增加而指数式增大，

但当厚度为5.0 mm时，交直流电阻比也未超过1.02。
电力电缆中金属护层的厚度通常不超过5.0 mm，这

说明，常规金属护层在交流电缆正常工作情况下的

交流有效电阻与直流电阻差异不大。 



 

图4 工频下交直流电阻比随铜护层厚度的变化 

Fig. 4 The AC/DC resistance ratio of copper sheath with 

different thicknesses at 50 Hz 

1.4.3 不同间距的护层交直流电阻比 

以1 mm厚度铜护层为例，改变电缆相间距，获

得不同相间距下，铜护层交直流电阻比随频率的变

化关系，见图5。图5中最小相间距为59.2 mm，为

电缆外径，对应于接触式紧密排列情况。 

图5 不同相间距时铜护层交直流电阻比随频率的变化 

Fig. 5 The AC/DC resistance ratios of copper sheath with 

different phase spacing at different frequencies 

从图5可以看出，铜护层的交直流电阻比随电

缆相间距的增大而减小，且相对变化幅度也随相间

距增大而减小。电缆相间距的改变，主要影响邻近

效应，电缆排列得越近，相邻电缆之间的电磁影响

就越大，邻近效应越显著。工频电压下，即使是接

触式紧密排列，交直流电阻比也未超过1.01；但在

高频电压下，交直流电阻比受间距的影响变得显

著；根据图5，将相间距增大至200 mm及以上，有

利于抑制高频电压下的护层交流电阻增大。 

1.5 护层交直流电阻比的数值计算 

利用专业有限元软件，以解析计算所用表1中
电缆结构为对象建立数值计算模型。假设电缆各层

接触良好，忽略层间接触热阻；假设电缆无限长，

温度分布已达稳态，只考虑径向热量传递。1 mm厚

度的铜护层，模型中采用平滑圆管进行模拟。 
3根单芯电缆呈正三角形分布，间距为250 mm；

敷设于土壤中。本节旨在研究金属护层横截面上的

电流分布，从而确定其交直流电阻，并与解析计算

结果进行对比，故在仿真模型中将热源施加于电缆

线芯上，使金属护层温度达到80 ℃；同时将电流激

励直接施加于金属护层上。改变系统频率，获得金

属护层交直流电阻比随频率变化的关系，见图6，
图6中同时给出了相同条件下的解析计算结果。 

 

图6 铜护层交直流电阻比随频率变化的仿真与解析结果 

Fig. 6 The AC/DC resistance ratios of copper sheath under 

different frequencies calculated analytically and numerically 

对比图6中两条曲线可知，不同频率下，解析

与数值计算所得铜护层的交直流电阻比的差异较

小，未超过1 %。由此表明，前文所述解析公式可

用于计算电缆金属护层的交流电阻并具有较好的

准确度。 

2 金属护层电阻测量技术 

2.1 测量方法及测试线路 

目前国内外还未有专门用于电缆金属护层电

阻测量的设备。考虑到金属护层在材料和电气性能

等方面与线芯存在相似性，借鉴CIGRE TB 272[9]

中推荐的线芯电阻测量方法，开展针对金属护层的

测试研究。测量线芯交流电阻的推荐方法包括：热

测法和电测法[9]。热测法是通过测量温度差以表征

线芯损耗、从而获得线芯电阻，这种方法在稳态或

暂态条件下均可应用，但可重复性差，精度低，耗

时长。电测法通过测量线芯两端的电压、电流及两

者相角差，获得线芯的交流电阻。相对而言，电测



 

法简单，易操作，但需注意电磁干扰的影响。 
文中基于电测法提出一种可对短段或成盘电

缆进行金属护层电阻测量的方法。所需设备主要包

括：提供小电流输入的恒流源、能够同时测量幅值

及相角的电流和电压测试设备、夹具和连接线。测

试连接示意图见图7，恒流源提供的小电流从电缆

一端的金属护层流入，另一端流出，之后，通过金

属护层和铠装层之间的短接线从铠装层反向流回

恒流源。电流测试设备串接在回路中，而电压测试

设备并联在金属护层两端，分别对电流和电压的幅

值及相角进行测量。金属护层电阻为 

cos
UR
I

            (14) 

式(14)中：U为金属护层两端的电压幅值，V；

I为流经金属护层的电流幅值，A；θ为电压与电流

的相角差。 

 
图7 金属护层电阻测试线路示意图 

Fig. 7 Diagram of the measuring circuit used for the 
resistance of cable’s metal sheath 

为提高测量精度，本测试线路中特别设计了以

下几点：○1 在电缆端头金属护层上，电压测试夹具

位于电流测试夹具内侧，且间距不小于50 cm，以

使电压测试处电流分布已基本均匀。○2 采用主体部

分由两块铜材制成的特制夹具，见图8，套装在护

层外表面上，通过半球形凸起设计增强与金属护层

的有效接触，使电流沿金属护层的圆周面均匀分

布，且通过螺杆与螺帽的配合调节，满足不同尺寸

电缆的护层测试需要。○3 测试电流从金属护层流

入，经铠装层流回，铠装层与金属护层中的电流大

小相等方向相反，可有效屏蔽外界电磁干扰，提高

测试精度。在实际电缆中，被测金属护层外的任何

同轴金属结构都可以充当图8中铠装层的功能。 

 

图8 测试夹具结构示意图 

Fig. 8 Structural diagram of the test fixture 

此方法可用于短段或成盘电缆，并可对不同结

构型式及尺寸的电缆金属护层进行测量，操作简

单，实用性强。恒流源提供毫安级电流，避免金属

护层温度升高导致测试结果偏大。基于所施加的电

流频率不同，可完成对金属护层直流或交流电阻的

测量。 

2.2 测量实例 

采用文中提出的测量方法对不同型号的3根电

缆进行实测，电缆长度分别为915、85、985 m。获

得金属护层的直流电阻及工频交流电阻，并计算得

交直流电阻比，见表2。3根电缆均卷绕于电缆盘上，

基本结构类似，其中，金属护层均为铜带绕包结构，

厚度及宽度分布为0.12 mm和40 mm，单层绕包，搭

盖率为15~18 %。 

表2 不同型号电缆金属护层电阻测量值 
Table 2  DC and AC resistance values of metal sheath 

measured on different cables 

电缆型号 直流电阻/Ω 交流电阻/Ω 交直流电阻比

YJV62-26/35 kV-
1×95 mm2 

1.358 6±0.003 8 1.376 7±0.001 9 1.013 

YJV62-26/35 kV-
1×120 mm2 

0.130 6±0.000 2 0.133 9±0.00 02 1.025 

YJV62-8.7/15 kV-
1×240 mm2 

1.730 4±0.00 24 1.780 5±0.003 2 1.028 

表2中结果显示，三种型号电缆的铜护层交直

流电阻比在1.01至1.03之间，即交流电阻相比于直

流电阻增加幅度不大。 
为了验证测量结果的准确性，以YJV62-26/35 

kV-1×120 mm2电缆为例计算其铜带绕包护层的电

阻。其中，电缆长度为85 m，铜护层截面积采用“圆

环截面法”计算，搭盖率取15 %，接触电阻系数取

0.5，计算得直流电阻为129.198 mΩ，工频交流电阻

为129.209 mΩ。与表2中的测量值对比可知：直流

电阻的相对偏差为1.08 %，交流电阻的相对偏差为



 

3.62 %。也就是说，交流电阻的偏差相比于直流电

阻稍大。 

3 讨论 

交流下，电流密度在载流导体横截面上不均匀

分布、从而导致交流电阻相比于直流电阻增大的程

度可结合透入深度进行定性分析。透入深度为 

2
=


             (15) 

式(15)中：Δ 为透入深度，为载流导体中电流

密度衰减为表面值的 1/e 时的深度，m；ω 为角频

率， =2πf ，rad/s；μ 为磁导率，H/m；γ 为电导

率，S/m。以铜为例，50 Hz 下，其透入深度约为

9.33 mm。 

可以预期，对于确定厚度的载流导体，透入深

度越小，电流密度分布的不均匀程度越高，交直流

电阻比越大；而对于相同材料的载流导体，随着其

厚度增加，电流分布不均匀的影响将变得显著，特

别是当厚度大于透入深度之后，交流电阻将具有较

大的数值。 

由式(15)可知，透入深度与电源频率及材料电

导率成反比，这也解释了1.4节中交直流电阻比随材

料电导率增大而增大，随频率增大而增大的现象。

另一方面，金属护层厚度通常较小，比集肤深度小

得多，这也是为什么在文中所讨论的案例中，工频

下交流电阻都仅比直流电阻略大。 
电缆相间距的影响主要体现在邻近效应上。邻

近效应的本质和集肤效应相同，都是涡流效应，即

相邻载流导体中的电流变化导致本导体中产生了

涡流现象，电流密度趋向于在某一侧分布，导体的

交流有效电阻增大。显然，随着距离增大，导体之

间的相互影响减弱，电流密度逐渐恢复均匀分布状

态，交流电阻趋近于直流电阻。 
从文中的计算及测量结果来看，1.3.2节中的解

析公式可用于对金属护层的集肤效应及邻近效应

进行较为准确的定量评估，从而获得金属护层的交

流电阻。 
2.2节中的对比显示，测量值略大于计算值，推

测可能有以下原因。 
首先，测试过程中虽然已经采用了打磨金属护

层表面、增大夹具与电缆之间的夹紧力等措施，但

接触电阻的影响可能无法完全消除。 
其次，成盘电缆堆放于生产车间，周围有很多

正在工作的大型设备，而本测试的电压、电流幅值

都很小，极易受到电磁干扰影响。在有条件情况下，

建议在屏蔽室中进行测试，以提高测量精度。 
最后，解析法计算时邻近效应系数是按照3根

单芯电缆相邻排列来考虑的，而对于卷绕在电缆盘

上的成品电缆，邻近效应的影响可能更大，这也导

致测量值比理论计算值偏大。 
总的来说，文中提出的测试方法能够对电力电

缆金属护层的交、直流电阻进行较为准确的测量，

误差在工程允许范围内。 

4 结论 

文中主要针对电力电缆金属护层的交、直流电

阻计算与测量展开研究，获得以下结论： 
1)金属护层的交直流电阻比随材料电导率、护

层厚度、电源频率的增大而增大，随电缆线间距的

增大而减小。对于交流电缆中厚度不超过5 mm的常

规金属护层，工频下其交直流电阻比未超过1.02，
但kHz频率下可能达到2.0。 

2)文中提出的近似解析公式可用于对不同材

料、结构及尺寸的电缆金属护层的直流及交流电阻

的评估计算。 
3)文中建立的测试方法能够对电力电缆金属护

层的交、直流电阻进行较为准确的测量，操作简单，

易于调控；且可在成盘电缆上直接应用，工程适用

性强。 
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