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摘要院 为了研究 220 kV四回高压电缆同相 2根并联的最优敷设方式袁 笔者根据高压单芯电缆的等值电路
模型袁通过软件编程袁计算分析了 220 kV四回高压电缆同相 2根并联在野品字形冶尧野水平交叉冶敷设方式下
的芯线电流尧电流分布的不均匀系数以及护套环流遥 在此基础上袁提出了一种优化的敷设方式袁即采用野品字
形要水平交叉冶复合式的敷设方式袁并与前两种方式进行分析尧比较遥 结果表明院在野品字形冶敷设方式中袁具
有电流分布不均匀系数大而护套环流小的特点曰在野水平交叉冶敷设方式中袁具有电流分布不均匀系数小而护
套环流很大的特点曰在优化后的野水平交叉要品字形冶复合式敷设方式中袁兼具电流分布不均匀系数小和护套
环流小的优点遥 尤其是当电缆按相序 BCAABC排列效果最优袁电流分布的不均匀系数的最大值为 1.041 0袁
最小值仅为 1.010 3遥 护套环流的最大值为 61.89 A袁最小值仅为 9.14 A遥
关键词院 高压电缆曰 四回同相 2根并联曰 护套环流曰 电流分布曰 不均匀系数曰 敷设方式
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Abstract: To optimize the layout of the 220 kV quadri-circuit cables with double-split conductors in each
phase, an equivalent circuit model of the cables based on the structure of single core XLPE cable is
established to calculate the circuit parameters, such as the circulating current in sheaths and the
nonuniformity coefficient of current distribution for triangle and horizontal cross layouts. Subsequently, an
optimal triangle-horizontal cross layout of cables are put forward and compared with the above two layouts.
The results show that: 淤for the triangle layout, the nonuniformity coefficient of current distribution in same
phase is large, while the circulating current in sheaths is small; 于 for the horizontal cross layout, the
nonuniformity coefficient of current distribution in same phase is small, while the circulating current in
sheaths is high; and 盂for the triangle-horizontal cross layout, both of the nonuniformity coefficient and the
circulating current are small. Particularly, when the arrangement of the cables is in the sequence BCAABC,
the nonuniformity coefficient can get to its maximum 1.041 0 and the minimum 1.010 3, and the
circulating current get to the maximum 61.89 A and the minimum 9.14 A.
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current in sheaths曰 current distribution曰 nonuniformity coefficient曰 layout mode

DOI院10.13296/j.1001-1609.hva.2015.12.005
High Voltage Apparatus

第 51卷 第 12期院0025-0032
2015年 12月 16日

Vol.51, No.12院0025-0032
Dec. 16 , 2015

研究与分析

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn



2015年 12月 第 51卷 第 12期

0 引言

随着城市化进程不断推进袁用电负荷不断上升袁
在实际线路中的越来越多的采用多回高压电缆同相

多根并联的运行方式[1-3]遥 另外袁高压电缆还具有降低
变电站出现规模尧供电可靠性好尧节省空间袁美化城市
环境等优势受到越来越多的关注[4-7]遥 高压电缆已广泛
用于城市 110 kV及以上电压等级的线路遥然而袁多回
高压电缆同相多根并联同沟敷设时存在复杂的电磁

关系袁同相并联线路各芯线上的电流并未按照分裂根
数进行等分袁出现电流分配不均匀等问题[8-12]遥
由于对多回高压电缆同相多根并联的运行机理

缺乏认识袁现场经验也较少遥 在实际中袁甚至出现因电
流分配不均匀导致超出其载流量而引起过热击穿的

事故[13]遥因此袁从提高线路传输效率及保证电缆运行
的可靠性尧延长其使用寿命的角度出发袁研究高压电
缆电流分配具有十分显著的技术和经济价值[14-15]遥
另外袁高压电缆常采用单芯结构袁负荷电流产生

的交变磁场在金属护套上将产生感应电动势遥 若护
套两端直接接地或交叉互联接地袁 三相金属护套和
大地将形成环流遥环流将产生环流损耗袁造成电缆载
流量降低袁严重时甚至烧毁接地线[16-17]遥 目前袁对单
回和双回电缆线路参数的计算方法已经较为成熟袁
其准确性已在工程实例中得到验证[18-21]袁而对三回尧
四回乃至更高回数的高压电缆同沟敷设问题缺乏相

关的研究遥
笔者针对 220 kV四回高压电缆同相 2根并联

时袁电流分配不均衡尧护套环流等问题袁建立了等值
电路模型袁计算分析了电缆在品字形尧水平交叉不同
敷设方式下的芯线电流尧 电流分布的不均匀系数以
及护套环流袁 进而提出了一种优化的敷设方式即采
用品字形水平交叉复合式的敷设方式并与前两种敷

设方式进行分析比较遥
1 计算模型的建立

1.1 多回高压电缆同相多根并联时护套环流模型

当电缆线路较短时(一般为 500 m以下)袁一般
采用一端接地曰 若线路长度很长 (如 1 000 m以上)
时袁通常分为几个换位段交叉互联袁并将线路两端金
属护层接地遥 图 1是单回电缆同相 2根并联时金属
护套交叉互联接地遥

n回高压电缆同相 2根并联敷设时电路模型见
图 2袁文中将金属护套与电缆芯线同等处理袁它们均
与大地构成回路遥因此图 2中 n回电缆线路共有 2n
个野单导线要大地冶回路遥Z1-Zn为电缆金属护套自阻

抗曰R1和 R2为金属护套的接地电阻曰Re为大地的漏
电阻曰U1-U灶为各电缆芯线上通过的电流 I1-I灶在金
属护套上产生的感应电势曰U忆1-U忆灶分别为各电缆护
套上的环流 Is1-Is灶在各金属护套上产生的感应电势遥

某一高压电缆芯线电流为 I袁 护套 p 为与芯线
不同相且两者相距为 d袁可将其看做两根平行导体袁
护套 p 与芯线电流间的磁通为[18]

渍p越2伊10-7I造灶 d
dGMRp

遥 (1)
式(1)中袁dGMRp 为导体 p 的几何平均半径袁单位

与 d相同遥
则电流 I在护套上的感应电势 E为

E越原躁棕渍p越原2伊10-7躁棕I造灶 d
dGMRp

遥 (2)
式(2)中院棕越2仔枣遥
由式(2)有各芯线电流在护套 p 上产生的感应

电势为

E泽责越
灶

蚤越1
移(-躁棕渍pi)=

灶

蚤越1
移(原2伊10-7躁棕Ii造灶 di

dGMRp
)=

原2伊10-7躁棕
灶

蚤越1
移(Ii造灶 di

dGMRp
)遥 (3)

则对于 U1-Un有

图 1 单回电缆同相 2根并联时金属护套交叉互联接地
Fig. 1 The cross-connection grounding of single-circuit

with double-split conductors each phase
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图 2 多回电缆线路同沟敷设时护套环流等值电路模型

Fig. 2 The equivalent circuit model for circulating current
in sheaths of multi-circuit cables
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Up=LEsp=
灶

蚤越1
移(-躁棕渍pi)L=原2伊10-7躁棕L

灶

蚤越1
移(Ii造灶 di

dGMRp
)遥 (4)

式(4)中袁L为电缆长度遥
单位长度两根平行导体 i尧k 间的互感抗为

X 蚤噪=2棕伊10-7造灶 De
凿蚤噪

遥 (5)
式(5)中院De为以大地为回路时的回路等值深度袁

De越660 籽e/枣姨 曰凿蚤噪为两平行导体之间距离[10]遥
则对于电缆芯线及护套自阻抗分别为[20]院
Zcc越rc+re+j0.144 5lg De

dGMRc

曰 (6)
Zss=rs+re+j0.144 5lg De

dGMRs

遥 (7)
式(6)-(7)中院Zcc 为电缆芯线自阻抗曰Zss 为护套

自阻抗曰rc为电缆芯线单位长度交流电阻曰rs为电缆
护套单位长度交流电阻曰re为大地等值电阻袁re=仔2f伊
10-4=0.049 3 赘/m曰dGMRc为电缆芯线几何均距曰dGMRs

为电缆护套几何平均半径遥
护套与芯线同相时其互阻抗为

Zcs=re+j0.144 5lg De
dGMRs

遥 (8)
护套与芯线不同相时互阻抗为

Zcs=re+j0.144 5lg De
D 遥 (9)

式(9)中袁D为各相导线之间距离遥
对于两芯线之间尧 两护套之间的互阻抗均可由

式(9)得到遥
则护套环流在护套 p上产生的感应电势为

Up忆=
灶

蚤越1
移
蚤屹p

(jIsiZpiL)=jL
灶

蚤越1
移
蚤屹p

(IsiZpi)遥 (10)

则由图 2所示等效电路有
Is1Z1+(R1+R2+Re)(Is1+Is2+噎+Isn)+U1忆=U1
Is2Z2+(R1+R2+Re)(Is1+Is2+噎+Isn)+U2忆=U2

IsnZn+(R1+R2+Re)(Is1+Is2+噎+Isn)+Un忆=Un

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (11)

1.2 高压电缆同相多根并联时模型

当电缆线路各相采用 m根电缆并联运行时袁对
于第 k 根电缆线路其通过的电流 Ik 主要由电缆导

体两端的电压吟Uk及导体阻抗 Zk来决定袁有
Ik越吟Uk

Zk
遥 (12)

式(12)中院吟Uk为电缆导体两端的电压曰Zk为导

体阻抗袁 导体阻抗包含导体自阻抗以及相邻电缆间
的互阻抗遥

某一相负荷电流 I 应为 m 根并联电缆电流之

和袁有
I1越I糟11+I糟12+噎+I糟1皂
I2越I糟21+I糟22+噎+I糟2皂

In越I糟n1+I糟n2+噎+I糟n皂

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (13)

对于第 i根导体线路有

吟U蚤越
2皂灶

噪越1
移Z蚤袁噪I噪遥 (14)

而各相并联电缆线路两端电压降相等袁故有
吟U1越吟U糟11越吟U糟12越噎越吟U糟1皂
吟U2越吟U糟21越吟U糟22越噎越吟U糟2皂

吟Un越吟U糟n1越吟U糟n2越噎越吟U糟n皂

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (15)

由式(11)-(15)可以得到芯线电流尧护套环流与
阻抗尧电压之间的关系写成矩阵形式有

Z

I糟11
I糟12

I糟n皂
I泽11
I泽12

I泽n皂

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

越

U糟11
U糟12

U糟n皂
U泽11
U泽12

U泽n皂

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥 (16)

式(16)中袁Z越
Z糟11 Z糟11糟12 噎 Z糟11糟1皂 噎 Z糟11泽n皂

Z糟12糟11 Z糟12 噎 Z糟12糟1皂 噎 Z糟12泽n皂
噎 噎

Z泽n皂糟11 Z泽n皂糟12 噎 Z泽n皂糟1皂 噎 Z泽n皂

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥

利用式(16)袁通过软件编程求解袁便可得到各同
相并联电缆线路芯线电流及各护套环流大小遥
2 并联电缆线路电流分布及护套环流计算

图 3为某 220 kV四回高压电缆同相 2根并联
线路几种同沟敷设方式遥 图 3中 1-4尧2-5尧3-6尧7-
10尧8-11尧9-12尧13-16尧14-17尧15-18尧19-22尧20-23尧
21-24分别为同相 2根并联的电缆线路遥 且 1-4尧2-
5尧3-6为一回袁7-10尧8-11尧9-12为一回袁13-16尧14-
17尧15-18 为一回袁19-22尧20-23尧21-24 为一回袁共
计 4回遥 电缆线路横截面积为 2 000 mm2袁交流电阻
值 0.012 4 赘/km袁直流电阻值 0.009 0 赘/km袁外护套
外径 150.5 mm袁导体外径 54.7 mm袁且电缆护套交差
互联段长度均取 400 m遥
定义电流分布不均匀系数为

着越喳皂葬曾(I1袁噎袁I灶)札/喳皂蚤灶(I1袁噎袁I灶)札遥 (17)
式(17)中院着为并联电缆线路电流分布不均匀系

数曰I1到 I灶为同相多根并联电缆线路各自芯线中流
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表 2 四回电缆同相 2根并联时护套环流
Table 2 The circulating current in sheaths for quadri-circuit cables with double-split conductors each phase

序号 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序

1 A 53.87 A 58.04 B 36.82 B
2 B 53.87 C 58.04 C 36.82 A
3 C 53.87 B 58.04 A 36.82 C
4 A 94.48 A 91.54 A 27.14 A
5 B 94.48 C 91.54 B 27.14 B
6 C 94.48 B 91.54 C 27.14 C
7 A 91.99 A 94.37 B 44.12 B
8 B 91.99 C 94.37 C 44.12 A
9 C 91.99 B 94.37 A 44.12 C
10 A 55.11 A 60.96 A 53.26 A
11 B 55.11 C 60.96 B 53.26 B
12 C 55.11 B 60.96 C 53.26 C

I泽/A
27.35
27.35
27.35
58.71
58.71
58.71
31.51
31.51
31.51
18.62
18.62
18.62

序号 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序 I泽/A
13 A 58.04 A 53.87 B 9.69 B 49.44
14 B 58.04 C 53.87 C 9.69 A 49.44
15 C 58.04 B 53.87 A 9.69 C 49.44
16 A 91.54 A 94.48 A 48.58 A 14.82
17 B 91.54 C 94.48 B 48.58 B 14.82
18 C 91.54 B 94.48 C 48.58 C 14.82
19 A 96.33 A 91.99 B 67.94 B 77.62
20 B 96.33 C 91.99 C 67.94 A 77.62
21 C 96.33 B 91.99 A 67.94 C 77.62
22 A 60.96 A 55.10 A 55.47 A 85.52
23 B 60.96 C 55.10 B 55.47 B 85.52
24 C 60.96 B 55.10 C 55.47 C 85.52

过的电流遥 文中 灶值取为 2遥
2.1 电缆敷设方式 1
图 3(a)为电缆敷设方式 1袁即野品字形冶排列遥 1号

和 4号电缆间距为 0.4 m袁1号和 13号电缆间距为
1.8 m遥同相并联 2根电缆线路负荷电流取为单根线路
最大载流量的 2倍袁即 2伊2 138 A遥 建立模型计算不同
排列相序下各相并联电缆线路电流分布及护套环流袁

文中只列出 ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC
等 4种排列遥 经计算分析袁其他几种可能的相序排列袁
计算出的电路参数与文中给出的 4种排列存在对应
关系袁在此就不一一列出遥由图 3可知袁1-24号电缆线
路布置呈中心对称袁故文中只列出了 1-4尧2-5尧3-6尧
7-10尧8-11尧9-12相电缆芯线电流及电流分布不均匀
系数袁见表 1遥 各电缆金属护套环流见表 2遥

图 3 四回高压电缆同相 2根并联敷设方式
Fig. 3 The layout of the parallel quadri-circuit cables with double-split conductors each phase
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表 1 四回电缆同相 2根并联各芯线电流及电流不均匀系数
Table 1 Thecorecurrentandcurrentdistributioninsamephase forquadri-circuitcableswithdouble-splitconductorseachphase
并联方式 序号 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着

1-4 1 A 2 079 1.056 8 A 2 075 1.060 7 B 205 2 1.083 8 B 205 0 1.085 94 2 197 2 201 222 4 222 6
2-5 2 B 2 193 1.052 3 C 2 191 1.050 8 C 215 0 1.011 3 A 221 1 1.070 75 2 084 2 085 212 6 206 5
3-6 3 C 2 193 1.051 8 B 2 196 1.055 8 A 221 5 1.074 7 C 219 6 1.055 86 2 085 2 080 206 1 208 0
7-10 7 A 2 043 1.093 0 A 2 042 1.094 0 A 202 0 1.168 3 A 201 1 1.126 310 2 233 2 234 225 6 226 5
8-11 8 B 2 152 1.012 2 C 2 142 1.003 7 B 219 4 1.053 8 B 220 2 1.061 711 2 126 2 134 208 2 207 4
9-12 9 C 2 162 1.021 7 B 2 171 1.031 4 C 218 5 1.045 0 C 216 6 1.026 512 2 116 2 105 209 1 211 0
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由表 1可以看出院
1)当同相并联 2根电缆芯线电流取为其最大载

流量的 2倍袁即 2伊2 138 A时袁各相电缆同相并联的
2根芯线并未对加载的电流完全均分袁 而存在一定
的分配不均衡遥 当相序为 ABCABC时袁7-10两根芯
线电流分布最不平衡袁 电流分布的不均匀系数为
1.093 0袁两根芯线电流大小相差 190 A袁且 10号芯
线电流超过其载流量 95 A遥

2)当电缆中负荷电流的相序不同时袁电缆同相
并联的 2根芯线中电流分配存在一定的差异遥 当相
序为 ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC 时袁各
芯线电流分布不均匀系数最大值分别为 1.093 0尧
1.094 0尧1.168 3尧1.126 3遥同相并联的 2根芯线电流
相差的最大值分别为 190尧192尧236尧254 A遥

由表 2可以看出院
1)同一回线路中各相电缆护套环流均相等遥 如

电缆按照相序 ABCABC排列时袁4尧5尧6号电缆线路
的护套环流均为 94.48 A遥

2)当同相并联 2根电缆芯线电流取为其最大载
流量的 2 倍袁 即 2伊2 138 A 时袁 电缆按照相序

ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC 时袁1-24 号
电缆线路护套环流的最大值分别为 96.33尧94.48尧
67.94尧85.52 A遥

综合比较表 1尧2袁 当各回电缆线路按相序
ABCABC排列时袁电流分布的不均匀系数最小袁最大
值仅为 1.093 0袁 两根芯线电流大小相差 190 A袁而
护套环流的最大值达到 96.33 A曰 当按相序
BCABCAC排列时袁 护套环流的最大值为 85.52 A袁
而此时电流分布的不均匀系数最大值为 1.168 3袁两
根芯线电流大小相差 236 A遥
2.2 电缆敷设方式 2

图 3(b)为电缆敷设方式 2袁即野水平交叉冶排列遥
1号和 2号电缆间距为 0.2 m袁2号和 5号电缆间距
为 0.4 m袁3号和 13号间距为 1.4 m遥 图中 1-4尧2-5尧
3-6尧7-10尧8-11尧9-12分别为同相线路并联的两根
电缆遥 负荷电流为其最大载流量的 2倍袁即 2伊2 138 A袁
其他未并联单根电缆线路负荷电路均取为最大载流

量 2 000 mm2电缆线路为 2 138 A遥 1-4尧2-5尧3-6尧
7-10尧8-11尧9-12相电缆芯线电流及电流分布不均
匀系数袁见表 3遥 各电缆金属护套环流见表 4遥

表 3 四回电缆同相 2根并联各芯线电流及电流不均匀系数
Table 3 Thecorecurrentandcurrentdistributioninsamephase forquadri-circuitcableswithdouble-splitconductorseachphase
并联方式 序号 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着

1-4 1 A 221 5 1.074 7 A 220 8 1.063 1 B 213 6 1.0019 B 213 3 1.004 74 206 1 207 7 214 0 214 3
2-5 2 B 215 0 1.011 3 C 215 2 1.013 2 C 214 8 1.0094 A 213 0 1.007 55 212 6 212 4 212 8 214 6
3-6 3 C 217 1 1.036 3 B 217 6 1.036 2 A 216 8 1.0284 C 210 4 1.032 36 209 5 210 0 210 8 217 2
7-10 7 A 206 1 1.074 7 A 207 0 1.065 7 A 212 9 1.0085 A 221 8 1.077 710 221 5 220 6 214 7 205 8
8-11 8 B 212 6 1.011 3 C 212 4 1.013 2 B 212 9 1.008 5 B 212 8 1.009 411 215 0 215 2 214 7 214 8
9-12 9 C 210 5 1.031 4 B 210 0 1.036 2 C 209 8 1.038 1 C 212 5 1.012 212 217 1 217 6 217 8 215 1

表 4 四回电缆同相 2根并联时护套环流
Table 4 The circulating current in sheaths for quadri-circuit cables with double-split conductors each phase

序号 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序

1 A 165.40 A 85.04 B 61.26 B
2 B 165.40 C 85.04 C 61.26 A
3 C 165.40 B 85.04 A 61.26 C
4 A 89.89 A 59.16 B 59.32 B
5 B 89.89 C 59.16 C 59.32 A
6 C 89.89 B 59.16 A 59.32 C
7 A 89.89 A 59.16 A 147.30 A
8 B 89.89 C 59.16 B 147.30 B
9 C 89.89 B 59.16 C 147.30 C
10 A 175.50 A 85.04 A 119.12 A
11 B 175.50 C 85.04 B 119.12 B
12 C 175.50 B 85.04 C 119.12 C

I泽/A
107.99
107.99
107.99
107.41
107.41
107.41
83.20
83.20
83.20
105.43
105.43
105.43

序号 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序 I泽/A 相序 I泽/A
13 A 85.04 A 179.67 A 73.50 A 136.37
14 B 85.04 C 179.67 B 73.50 B 136.37
15 C 85.04 B 179.67 C 73.50 C 136.37
16 A 59.16 A 89.89 A 131.53 A 135.58
17 B 59.16 C 89.89 B 131.53 B 135.58
18 C 59.16 B 89.89 C 131.53 C 135.58
19 A 59.16 A 89.89 A 77.44 A 136.91
20 B 59.16 C 89.89 B 77.44 B 136.91
21 C 59.16 B 89.89 C 77.44 C 136.91
22 A 85.04 A 165.40 A 18.65 A 120.12
23 B 85.04 C 165.40 B 18.65 B 120.12
24 C 85.04 B 165.40 C 18.65 C 120.12
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从表 3可以看出院
1)当同相并联 2根电缆芯线电流取为其最大载

流量的 2倍袁即 2伊2 138 A时袁各相电缆同相并联
的 2根芯线也未对加载的电流完全均分袁 而存在一
定的分配不均衡遥 当相序为 ABCABC时袁7-10两根
电缆芯线电流分布最不平衡袁 电流分布的不均匀系
数为 1.074 7袁两根芯线电流大小相差 154 A袁且 10号
芯线电流超过其载流量 77 A遥

2)当电缆中负荷电流的相序不同时袁电缆同相
并联的 2根芯线中电流分配存在一定的差异遥 当相
序为 ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC 时袁各
芯线电流分布的不均匀系数最大值分别为 1.074 7尧
1.065 7尧1.038 1尧1.077 7遥同相并联的 2根芯线电流
相差的最大值分别为 154尧136尧80尧160 A遥相比于图
3(a)敷设方式 1袁当排列相序 ABCABC尧ACBACB尧
BCAABC尧BACABC 时其不均匀系数分别降低了
0.018 3尧0.028 3尧0.130 2尧0.048 6袁 同相并联的 2根
芯线最大电流差分别降低了 36尧56尧156尧94 A遥可见
图 3电缆敷设方式 2较敷设方式 1中袁 电缆芯线电
流分布不均匀程度得到明显降低袁 且当电缆线路按
照相序 BCAABC排列时袁芯线电流分布的不均匀系
数的最大值仅为 0.038 1遥
由表 4可以看出院
1)同一回线路中各相电缆护套环流也均相等遥

如电缆按照相序 ABCABC排列时袁10尧11尧12号电缆
线路的护套环流均为 175.50 A遥

2)当同相并联 2根电缆芯线电流取为其最大载
流量的 2 倍袁 即 2伊2 138 A 时袁 电缆按照相序
ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC时袁 电缆线
路护套环流的最大值分别为 175.50尧179.67尧147.32尧
136.91 A遥 与图 3(a)电缆敷设方式 1相比袁电缆线路

按照相序 ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC
排列时袁 护套环流最大值反而增加了 79.17尧85.19尧
79.38尧51.39 A遥
可见袁电缆敷设方式 2相比于敷设方式 1袁各电

缆芯线电流分布的不均匀度得到了明显改善袁 当电
缆线路按照相序 BACBAC排列时袁芯线电流分布的
不均匀系数的最大值仅为 0.038 1遥而各电缆线路护
套环流反而变得更加严重袁 当电缆线路按照相序
ACBACB排列时袁护套环流的最大值达到 179.67 A遥
2.3 优化后的电缆敷设方式

由 2.1节和 2.2节计算分析结果可知院当电缆线
路按图 3(a)电缆敷设方式 1中呈野品字形冶方式排列
时袁电缆中负荷电流在不同相序组合情况下袁电流分
布不均匀系数在 1.093 0~1.168 3之间袁护套环流的
最大值在 94.48~67.94 A之间曰当电缆线路按图 3(b)
电缆敷设方式 2中呈野水平交叉冶排列时袁电缆中负
荷电流在不同相序组合情况下袁 电流分布不均匀系
数在 1.038 1~1.074 7之间袁 护套环流的最大值在
136.91~179.67 A之间遥
综上袁当电缆呈 野品字形冶方式排列袁具有电流

分布不均匀系数大袁而护套环流小的特点曰当电缆呈
野水平交叉冶方式排列时袁具有电流分布不均匀系数
小袁而护套环流大的特点遥 在此基础上袁笔者提出了
一种优化的敷设方式袁即采用野品字形要水平交叉冶
复合式排列遥
图 3渊c)为优化后电缆敷设方式袁即野品字形要水

平交叉冶复合式排列遥 1号和 2号电缆间距为 0.2 m袁
1号和 5号电缆垂直间距为 0.4 m袁3 号和 13号间
距为 1.4 m遥 图 3中 1-4尧2-5尧3-6尧7-10尧8-11尧9-12
相电缆芯线电流及电流分布不均匀系数袁见表 5遥各
电缆金属护套环流见表 6遥

表 5 四回电缆同相 2根并联各芯线电流及电流不均匀系数
Table 5 The core current and current distribution in same phase for

quadri-circuit cables with double-split conductors each phase
并联方式 序号 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着 相序 Ic/A 着

1-4 1 A 207 9 1.056 8 A 221 1 1.070 7 B 212 7 1.010 3 B 212 6 1.011 34 219 7 206 5 214 9 215 0
2-5 2 B 216 3 1.023 7 C 215 9 1.019 8 C 216 3 1.023 6 A 212 8 1.009 35 211 3 211 7 211 3 214 8
3-6 3 C 217 5 1.035 2 B 218 7 1.046 9 A 218 0 1.040 1 C 209 1 1.045 06 210 1 208 9 209 6 218 5
7-10 7 A 221 8 1.077 7 A 206 0 1.075 7 A 209 5 1.041 0 A 220 6 1.065 710 205 8 221 6 218 1 207 0
8-11 8 B 210 9 1.027 5 C 211 5 1.021 7 B 211 7 1.019 8 B 211 3 1.023 711 216 7 216 1 215 9 216 3
9-12 9 C 209 9 1.037 1 B 210 2 1.034 2 C 212 3 1.014 1 C 211 7 1.019 812 217 7 217 4 215 3 215 9
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由表 5可以看出院
1)优化后的电缆敷设方式袁当同相并联 2根电

缆芯线中负荷电流相序不同时袁 各芯线中电流分配
仍会存在一定的差异遥

2)相比于敷设方式 1院当电缆按相序 ABCABC尧
ACBACB尧BCAABC尧BACABC排列时袁 电流分布不
均匀系数分别降低了 0.015 3尧0.018 3尧0.127 3尧
0.060 6袁同相并联的 2根芯线最大电流差分别降低
了 30尧36尧150尧118 A遥 相比于敷设方式 2院当电缆按
相序 ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC 时电
流分布不均匀系数分别降低了-0.003 0尧-0.010 0尧
-0.002 9尧0.012 0袁同相并联的 2根芯线最大电流差
分别降低了-6尧-20尧-6尧24 A遥 两种方式的电流分布
不均匀系数仅有细微差别袁 可认为优化后的敷设方
式具备野品字形冶排列芯线电流分布不均匀系数小的
特点遥
由表 6可以看出院
1)优化后的电缆敷设方式相比于敷设方式 1院当

电缆按相序 ABCABC尧ACBACB尧BCAABC尧BACABC
排列时袁 电缆护套环流的最大值分别降低了 2.92尧
1.92尧6.05尧1.56 A遥两种方式的护套环流仅有细微差
别袁可认为优化后的敷设方式具备野水平交叉冶排列
中护套环流小的特点遥

2)相比于敷设方式 2院当电缆按相序 ABCABC尧
ACBACB尧BCAABC尧BACABC排列时袁 电缆护套环
流的最大值分别降低了 82.09尧87.11尧85.43尧52.95 A遥

综合表 5尧6分析袁 优化后的敷设方式袁 即采用
野水平交叉要品字形冶复合式排列袁同时继承了敷设
方式 1中 野品字形冶方式排列护套环流小和敷设方
式 2中 野水平交叉冶方式排列电流分布不均匀系数
小的特点遥 而且袁当电缆按相序 BCAABC排列效果

最优袁 电流分布的不均匀系数的最大值为 1.041 0袁
最小值仅为 1.010 3袁同相并联的 2根芯线电流差最
大值为 86 A袁最小值仅为 22 A遥 护套环流的最大值
为 61.89 A袁最小值仅为 9.14 A遥
3 结论

1)建立 220 kV四回高压电缆同相 2根并联时
的等值电路模型袁分析计算了在野品字形冶尧野水平交
叉冶敷设方式下的芯线电流尧电流分布的不均匀系数
以及护套环流遥并在此基础上袁提出了一种优化的敷
设方式袁即采用野品字形要水平交叉冶复合式的敷设
方式袁并与前两种敷设方式下的电路参数进行分析尧
比较遥

2)野品字形冶敷设方式具有电流分布不均匀系数
大袁而护套环流小的特点曰野水平交叉冶敷设方式具有
电流分布不均匀系数小袁而护套环流大遥

3)优化后的野水平交叉要品字形冶复合式敷设方
式袁 兼具电流分布不均匀系数小和护套环流小的特
点遥 优化后的野水平交叉要品字形冶复合式敷设方式
中袁 电流分布的不均匀程度和护套环流均得到明显
的改善袁尤其是当电缆按相序 BCAABC排列时效果
最优袁 电流分布的不均匀系数的最大值为 1.041 0袁
最小值仅为 1.010 3遥护套环流的最大值为 61.89 A袁
最小值仅为 9.14 A遥
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