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摘要：针对海陆缆过渡接头处护套接地电流存在三相不平衡的问题，以某 220 kV 海陆缆混合线路为例，研究过渡接头处护

套接地电流三相不平衡的原因。通过理论分析、仿真计算和试验验证发现回流缆的布置及接地方式是导致护套接地电流三相

不平衡的主要原因。根据研究结果，提出回流缆布置及接地方式的改造方案，有效解决过渡接头处护套接地电流三相不平衡

的问题，保障海陆缆安全稳定运行。 
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Abstract：In allusion to the problem of the three-phase unbalance of the grounding current in sheath of the submarine and land cable 

transition joint，this paper takes a 220 kV line mixed with submarine and land cables as an example and studies the main cause of the 

three-phase unbalance of ground current. Through theoretical analysis，simulation calculation and experimental verification，it is 

found that the arrangement and grounding mode of return cable are the main reasons for the three-phase unbalance of grounding 

current. According to the research results，the return cable arrangement and grounding mode modification scheme is put forward to 

effectively solve the three-phase unbalance of grounding current in sheath of the transition joint and ensure the safe and stable 

operation of the submarine and land cables. 
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0 引言 

当前，世界各国均十分重视对海洋资源的开

发利用，中国也在国家层面制定海洋战略，沿海

岛屿开发、海洋新能源利用等得以高速发展。随

之而来的是对海上电力能源供给保障提出了更高

的要求。 
海底电缆是长距离岛际输电的唯一手段。由

于高压海缆结构复杂、运行环境特殊，海缆中间

无法进行交叉互联，其护套及铠装一般只采用双

端直接接地方式，与陆地电缆接地方式大不相同
[1-3]。近年来，随着海岛开发、海上风电场大规模

建设，高电压、大电流、长距离海缆线路日益增

多[4-6]，海缆与架空混合线路、海缆与陆缆混合线

路不断出现在实际工程中[7-8]。考虑到施工的便利

性和成本的经济性，一般海陆缆混合线路会在海

缆登陆后采用过渡接头与陆缆相连。该过渡接头

的接地方式需同时兼顾海缆和陆缆各自的安全稳

定运行，其重要性不言而喻。 
然而，在已运行的海陆缆混合线路过渡接头

处出现了接地电流三相不平衡的问题，在线路重

载下，某相接地电流过大会引起接地导线及接地

部件过热而烧蚀。因此，研究过渡接头的接地方

式，分析接地电流三相不平衡的原因，有助于保

障海陆缆混合线路安全稳定运行。文中以某 220 

kV 海陆缆混合线路为例，通过理论分析、仿真计

算和试验验证研究过渡接头处护套接地电流三相

不平衡的原因，并提出过渡接头处接地方式改造

方案。 

1 线路情况及问题分析 

1.1 线路情况 
某 220 kV 混合线路有两回路，由架空、海缆、

陆缆组成，其中电缆线路长约 23.6 km，包括陆缆

3.8 km、海缆 19.8 km。 
海缆段两端直接接地，两回路分别按 A、B、

C 和 A、C、B 相位布置。 
陆缆段为分段接地系统，共 7 组接头，接地

方式依次为：6 号直接(海陆缆接头)—5-1 号保护、

5-2 号直接—4-1 号保护、4-2 号保护—3 号直接

—2-1 号保护、2-2 号保护—1 号直接—0 号保护，

其中 6 号直接、5-2 号直接、3 号直接、1 号直接



 

4 处均从接头同轴缆处另引出一路直接接地，接

地箱位于电缆沟中。整个陆缆通过截面 400 mm2

回流缆分段连接，每一段大约 600 m。 
海、陆缆(部分)段接地系统示意图见图 1。 

图 1 海、陆缆(部分)段接地系统示意图 

Fig. 1 The schematic diagram of grounding system of 

submarine and land cable (part) 

实际运行中测试海缆与陆缆连接处和海缆与

架空线连接处的海缆护套接地电流，见表 1。发

现海陆缆中间接头的接地电流存在三相不平衡情

况，第一回路单相接地电流最大值和最小值之比

为 3.53，第二回路单相接地电流最大值和最小值

之比为 2.38，根据《高压电缆状态检测技术规范》，

单相接地电缆最大值与最小值之比大于 3，属于

严重缺陷。因此，海陆缆过渡接头处接地电流三

相不平衡将为线路安全运行埋下隐患。 
表 1 海缆护套接地电流测试情况表 

Table 1 The test table of ground current of submarine 

cable armor and sheath 

线路 
护套接地电流/A 

线芯电流/A 海缆与架空线连

接处 
海缆与陆缆连

接处 

第一

回路 

A 相 87.10 137.1 

557 
B 相 75.50 75.1 
C 相 73.50 38.8 

接地总线 13.00 106.7 
回流线 — 124.8 

第二

回路 

A 相 59.40 61.9 

548 
B 相 53.70 100.6 

C 相 65.60 147.4 

接地总线 0.83 116.4 

回流线 — 130.0 

 
1.2 问题初步分析 

根据图 1 和表 1 数据，两回线路均是海缆与

陆缆连接处护套接地电流不平衡，而海缆与架空

线路连接处护套接地电流基本平衡，因此排除由

于线路不对称及两个回路相互影响的原因。海缆

与陆缆连接处采用的是海陆过渡接头的接线方

式，5 号和 6 号之间的陆缆采用单端保护接地的

方式，接地电流和护套电压均处于正常状态，因

此可以排除陆缆影响。 

铅护套在三相汇流时与 5、6 号之间的回流缆

相连接后共同入地，测试该回流缆环流约 130 A，

怀疑铅护套接地电流不平衡为回流缆引起。回流

缆电气连接及现场照片见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 回流缆电气连接及现场照片 

Fig. 2 The electrical connection and on-site photo of 
return cable 

2   双回路电缆护套电流分析与仿真 

2.1  理论分析 

由于海缆无法像陆缆一样做到交叉互联接

地，因此单芯高压交流海缆双端直接接地后，铅

护套会因导体电流感应出较大的接地环流，其幅

值甚至接近导体电流。 

当一回高压单芯海缆水平敷设时，其护套接

地电流为[9-11]： 
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式(1)-(8)中， sCsBsA III  、、 分别为 A、B、C

三相短路电流，A； BI 为中间相导体电流，A；S



 

为电缆相间距，cm；rs为护套平均半径，cm；Rs

为护套电阻，Ω/cm；f 为电源频率，Hz。 

2.2 仿真计算 

利用有限元仿真软件 Comsol 计算双回路电

缆护套环流，各相间距取 0.5 m，线芯电流取 550 

A，双回路分别按 A、B、C 和 A、C、B 相位布

置，各相电缆电流密度分布见图 3。对护套电流

密度进行面积分，得到各相电缆的护套环流，见

表 2。 
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(b) 局部放大(第 1 回路 C 相) 

图 3 双回路各相电缆电流密度分布 
Fig. 3 Current density distribution of each phase 

cable in double circuit 
表 2 双回路各相电缆护套环流 

Table 2 Sheath circulation of each phase cable in double 
circuit 

线路 依次从左到右 护套环流/A 

第一回路 

A 相 78.8 

B 相 79.1 

C 相 79.1 

第二回路 

A 相 77.2 

C 相 77.2 

B 相 76.9 

仿真计算结果表明，三相电流基本平衡，可

以证明相位布置不是引起三相不平衡电流的原

因。与实测结果相比，实测值的三相不平衡程度

高于仿真值，这是因为仿真模型中假定各相电缆

之间的间距处处相等且各相长度一致，同时未考

虑实际电缆线路中回流缆布置、接地点接地电阻

等影响因素。 

3 回流缆影响分析与仿真 

3.1 理论分析 

海陆缆过渡接头处接地电气回路示意图见图

4。 

 

图 4 海陆缆过渡接头处接地电气回路示意图 

Fig. 4 The schematic diagram of the grounding electrical 
circuit at the sea-to-land cable submarine and land 

transition joint 

由于回流缆与三相金属护套电气上相互连

接，因此回流缆的不平衡电流会有部分涌入各相

金属护套并进行二次分配，所以海陆缆接头处每

相护套环流是感应电流与回流缆分配过来的不平

衡电流的相量和，导致三相电流不平衡。 

由于海缆金属护套与铠装之间有半导电层，

可以认为铅护套与铠装之间通过一段阻抗导通，

因此不平衡电流经过 19.8 km 的半导电层泄入铠

装和大海，因此在海缆与架空连接处护套环流平

衡。 

经过分析计算，两回海缆在海陆缆接头处护

套接地电流相量图见图 5、6。图 5、6 中红色实

线相量为原始三相电流，考虑到缺陷状况下的三

相不平衡电流幅值，可以在原有三相平衡接地电

流基础上叠加一个方向一致、幅值不同的不平衡

分量，合成后的蓝色虚线不平衡三相接地电流即

为实际缺陷电流。 
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图 5 第一回路接地电流向量图 

Fig. 5 First circuit grounding current vector diagram 
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图 6 第二回路接地电流向量图 

Fig. 6 Second circuit grounding current vector diagram 

3.2 仿真计算 

为验证该回流缆电流对海陆缆连接处护套接

地电流的影响，首先建立回流缆模型，仿真计算

回流缆上的电流，以验证该部分模型的正确性
[12-15]。陆缆与回流缆模型见图 7，设定传输功率

200 MW，模拟线路长度 1 km，回流缆与单芯电

缆各相的距离分别为 0.15、0.6、1 m，计算该回

流缆电流 122 A，见图 8，该电流是由该回电缆线

芯电流引起。 

 

图 7 陆缆与回流缆电路计算模型 

Fig. 7 The calculation model of land cable and return 

cable circuits 

图 8 线芯电流与回流缆电流 

Fig. 8 Core current and return cable current 

建立海缆和陆缆及回流缆仿真计算模型，见

图 9，海缆间距设定 50 m。海陆缆连接处和海缆

与架空连接处铅护套接地电流计算结果见图 10。

海陆缆连接处海缆铠装接地电流和回流缆接地电

流计算结果见图 11。 

图 9 海缆和陆缆及回流缆计算模型 

Fig. 9 The calculation model of submarine cable，land 

cable and return cable 

图 10 海陆缆连接处和海缆与架空连接处铅护套接地电流 

Fig. 10 The grounding current of lead sheath at the 

connection of submarine and land cables and the 

connection of submarine cables and overhead lines 



 

 

图 11 海陆缆连接处铠装接地电流和回流缆接地电流 

Fig. 11 The armored grounding current at submarine and 

land cable connection and return cable grounding current  

将海陆缆连接处和海缆与架空连接处铅护套

接地电流测试值与仿真结果对比，见表 3。 

表3海陆缆连接处和海缆与架空连接处铅护套接地电流测

试与仿真比对表 

Table 3 Table of test and simulation comparison of 

grounding current of sheath at submarine and land cable 

connection and submarine and overhead line connection 

线路 
金属护套接地电流(海陆缆连接处/海缆与架

空连接处)/A 
实测 仿真 

第一回

路 

A 相 87.1/137.1 90/88 
B 相 75.5/75.1 85/76 
C 相 73.5/38.8 105/124 

接地总线 13.0/106.7 11/93 
回流线 124.8 105 

从表 3 可知，海陆缆系统接地环流的仿真计

算结果显示海缆两端接地电流不一致，海缆与架

空连接处三相基本平衡，海缆与陆缆连接处三相

不平衡。仿真计算结果与实测值存在一定差异，

主要是由模型中电缆线路的负荷电流与实测值不

同，以及未考虑各相海缆之间的相互影响，同时

线路各处接地电阻和海缆外护套电阻值等参数有

一定误差。 

4   试验验证 

为验证该线路工程中回流缆是引起过渡接头

接地电流三相不平衡的主因，在实际运行线路中

进行了解回流缆测试。具体操作过程如下：在 220 

kV线路第一回路海陆缆连接处 6号接地箱下方电

缆沟内解开该段回流缆接地螺栓，使回流缆该端

悬空，再次测试三相护套接地电流，并与之前数

据比较，结果见表 4。 

表 4 解回流缆测试护套三相接地电流 

Table 4 The three-phase grounding current of the sheath 

tested when the return cable is cut off              A 

 

线路 解回流缆前 解回流缆后 恢复后 

第一回路 

A 124.2 79.9 125.0 
B 70.7 68.7 70.0 
C 34.5 62.2 34.1 

接地总线 97.1 3.6 99.5 

回流缆 123.0 — 122.0 

试验结果表明，解开第一回路 6 号下方回流

缆接地后，该线路 6 号三相护套接地电流基本平

衡。至此可以明确，回流缆的布置及接地方式是

导致 6 号接地箱护套接地电流三相不平衡的主要

原因。 

5 改造方案 

鉴于海陆缆连接处护套接地电流存在三相不

平衡的问题，为使线路能够安全运行，对回流缆

的布置和接地方式进行改造[16-20]。 

1)海陆缆护套接地分开独立，见图12，图12(a)

表示回流缆与陆缆铅护套互联接地，与海缆侧接

地独立；图 12(b)表示回流缆单独接地，与海缆侧

接地独立。推荐使用图 12(b)方案。 

 

(a) 回流缆与陆缆铅护套互联接地 

 

(b)回流缆单独接地 

图 12 海陆缆护套接地分开独立 

Fig. 12 The sheath grounding of submarine and land 

cable is separate and independent  

2)每一段回流缆按照“3-7”原则布置[20]，消

除回流缆感应电流，见图 13。 



 

 

图 13 回流缆“3-7”布置 

Fig. 13 Return cable 3-7 arrangement 

6 结论 

文中针对某220 kV混合线路海陆缆接头处护

套接地电流三相不平衡问题，通过理论分析、仿

真计算和试验验证研究过渡接头处护套接地电流

三相不平衡的原因，并提出过渡接头处接地方式

改造方案，为混合线路的运行维护工作提供一些

参考。 

1)回流缆的布置及接地方式是导致过渡接头

接地电流三相不平衡的主要原因，海陆缆过渡接

头处的护套环流是护套感应电流与回流缆馈入电

流的相量和，导致海陆缆过渡接头处护套的三相

电流不平衡，并通过试验验证，解开回流缆后，

过渡接头接地电流基本平衡。 
2)针对海陆缆连接处金属护套接地电流存在

的三相不平衡问题，对回流缆的布置和接地方式

进行改造，采用“回流缆与电缆金属护套分开接

地”和回流缆“3-7”布置，以使海陆缆混合输电

线路安全运行。 
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