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0 引言

正常运行时， 高压单芯电缆线芯电流产生的交
变磁场将在金属护套上产生感应电压， 为保证电缆
安全稳定运行和维护人员的人身安全， 要求电缆金
属护套至少有一端可靠接地。电缆金属护套交叉互联
接地方式由于其具有结构紧凑，正常运行时较长电缆
线路金属护套上感应电压较低，在发生单相短路故障
时金属护套上感应电压仅为单端接地时的三分之

一， 能有效保护交叉互联单元内护层保护器和外护
套绝缘等优点[ 1 ，2]，在工程实践中得到了广泛运用。
由于设计、 施工等原因高压单芯电缆金属护套

环流过大的情况时有发生， 最大可以达到线芯电流
的 90％以上 [ 3 -5]，较大的环流不仅造成巨大的损耗，
还将影响电缆线路的输送能力和运行寿命。 交叉互
联接地方式下电缆金属护套环流的计算分析日渐引

起人们的关注。关于电缆负荷电流、间距、段长、换位
接线错误、 接地电阻等因素对交叉互联金属护套环
流的影响目前已有较多研究 [ 3-8]。 但电缆在使用排
管和顶管敷设时容易出现的三段电缆布置方式和段

长不一致对金属护套环流的影响， 目前尚未见相关
报导。笔者利用单芯电缆金属护套环流计算模型，结
合电缆使用排管敷设时易出现的各种三段电缆布置

方式和段长不一致的情况， 计算分析了三段电缆布
置方式和段长不一致对金属护套环流的影响。 提出
高压单芯电缆采用排管和顶管敷设时应注意的问

题，供工程实践参考。

1 金属护套环流计算模型

1.1 电缆金属护套环流成分分析
单芯电缆线芯和金属护套构成一个中间介质为

电缆绝缘层的圆柱电容器。为此在金属护套环流中，
除感应电流外，还包括电容电流和泄漏电流，两种电
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流的大小主要与线芯和金属护套之间的电压和电缆

结构参数有关，与电缆布置方式无关[ 9－11]。 杭州市电
力局对大量护套环流测量结果表明， 金属护套内电
容电流和泄漏电流之和一般小于 6 A。
由于主要讨论交叉互联单元内三段电缆布置方

式不一致和不同布置方式下段长对环流的影响，为
方便计算， 在环流计算中忽略了电容电流和泄漏电
流分量， 只计算由感应电压在金属护套上产生的感
应电流分量。
1.2 环流计算模型
任意排列的单回路三相电缆金属护套见图 1，

其中 mS、nS、S为各个护套之间的中心距离。

设三相电流平衡且
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则根据电磁理论， 各相电缆金属护套上的感应
电压为[ 1 ]
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式 （2） 中，ω为角频率；L为电缆段长，m；I 为电流，
A；GMRs为金属护套平均几何半径。
交叉互联接地方式下金属护套的电气接线图和

环流计算等值电路见图 2、3[3－8]。

由图 3可得
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式（3）中，US1＝jISBX12＋jISCX13为 B、C 相环流在 A 相金
属护套上产生的感应电压，ISA、ISB、ISC为金属护套环
流；X11、X22、X33 为金属护套自感抗；X12 为 A 相与 B
金属护套之间的互感抗；R＝R1＋R2＋Rc，RA＝R＋RS，其
中 Re、Rs为大地等值电阻和护套电阻；R1、R2为两端

接地电阻。
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式（4）、（5）中，De 为大地等值回路深度，S 为两相金
属护套之间的距离。 根据复数方程两端实部和虚部
分别相等原理，将式（3）中包含向量的一个方程分解
为两个方程得
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计算出参数矩阵中各值和感应电压后， 编制
C++程序，利用列主元高斯消去法 [ 12]求解矩阵即可

得出三相金属护套内感应电流值。

2 环流计算分析

当三相电流平衡、段长相等、电缆对称布置时，
三段电缆感应电压幅值相等，相角差 120°，见图 4（a）。
图 2 中 A1B2C3、B1C2A3 和 C1A2B3 三段电缆金属护套

两端电压为零，回路中感应电流为零。

图 1 任意排列的三相电缆护套图
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图 3 环流计算等值电路
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图 4 交叉互联感应电压相量图
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由式（2）可知，当电缆段长、布置方式发生改变
时， 将导致三段电缆金属护套上感应电压幅值或相
角变化， 合成感应电压不再为零 （见图 4 中（b）、
（c）），在金属护套中产生感应电流。为直观了解布置
方式和段长不一致对护套环流的影响，以 YJLW03-
127/220-1×2500 型电缆为计算对象（电缆金属护套
内径 128.2 mm，厚度 3.2 mm，无铜丝屏蔽），取整个
回路电阻 RA＝1.5 Ω，对不同布置方式下金属护套环
流进行了计算。
2.1 布置方式不一致对环流的影响
2.1.1 相位排列方式不一致的影响
电缆采用排管敷设时，在经过转弯工井、非开挖

顶管时， 常会导致在一个交叉互联单元内三段电缆
的相位排列次序不一致的情况， 见图 5。 电缆不换
位， 金属护套交叉互联后两端接地， 互联接线见图
2，设电缆段长 L1＝L2＝L3＝500 m，A、B 相之间距离 S＝
350 mm，在不同负荷电流下，图 5 所示两种布置方
式下三相电缆金属护套感应电流计算值见表 1、2。

由计算结果可知， 在直角三角形和水平布置方
式下，相位排列不一致对金属护套环流有明显影响，
在水平方式下影响尤为严重。 这是由于在直角三角
形和水平布置方式下， 三根电缆空间上并不是处于

完全对称的位置， 一段中的相位排列变化使得不对
称程度加强，合成感应电压增大，环流增大。 对于正
三角形布置方式，由于三相电缆在空间上完全对称，
三段电缆相位排列不一致对环流没影响。
为此， 当电缆采用直角三角形和水平布置方式

时，如出现三段电缆相位排列方式不一致的情况，为
减小金属护套环流， 建议将电缆金属护套交叉互联
接地方式改为单端接地方式。
2.1.2 布置方式不一致的影响
当电缆经过非开挖顶管时， 由于顶管入土点的

管孔排列方式与出土点的排列方式发生变化， 经常
容易导致三段电缆布置方式不一致的情况，见图 6。
设电缆段长 L1＝L2＝L3＝500 m，A、B 相之间距离 S＝
350 mm，在不同负荷电流下，金属护套环流计算值
见表 3。

由表 3可知，不同的负荷电流下，金属护套环流
最大值超过了线芯电流的 10％，三段电缆布置方式
不一致对金属护套环流有明显影响。
上述计算结果表明，除布置方式不一致对环流有

明显影响外，金属护套环流还与线芯电流成正比。 为
此，随着输送容量和电压等级的提高，为减小护套环
流，对三段电缆布置方式一致程度提出了更高要求。
2.2 不同布置方式下段长的影响
在实际工程中， 交叉互联单元内三段电缆段长

相差很多的情况较少， 往往是由于在土建施工中某
段电缆路径变化而导致这一段段长与其他两段段长

产生较大差异，为此笔者只讨论两段段长相等，而一
段不等的情况。 假设 L1＝L3＝500 m，电缆在图 7 所示
不同布置方式下，电缆线芯电流为 300 A，L2变化时

第 2 段内电缆布置方式 第 3 段内电缆布置方式第 1 段内电缆布置方式
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（b）水平布置
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图 5 相同布置方式下相位变化图

表 1 直角三角形布置时环流计算值 A
Iload ISA ISB ISC
150 9.6 9.4 10.4

300 19.2 18.8 20.8

450 28.8 28.2 31.2

600 38.4 37.6 41.6

表 2 水平布置时环流计算值 A
Iload ISA ISB ISC
150 10.8 11.0 21.1

300 21.6 22.0 42.2

450 32.4 33.0 63.3

600 43.2 44.0 84.2
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图 6 电气接线和三段电缆布置图

（b）电缆布置图

（a）电气接线图

表 3 布置方式不一致时环流计算值 A
Iload ISA ISB ISC
150 24.6 10.1 17.1

300 49.2 20.2 34.2

450 73.9 30.1 51.3

600 98.5 40.1 68.4
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金属护套环流计算值见表 4～6。

由计算结果可知，不同的布置方式下，段长对金
属护套环流有明显影响， 其中直角三角形和水平布
置方式下， 段长变化对环流影响较正三角形布置时
略明显。 当线芯电流较大时， 为使电缆金属护套环
流较小， 应严格控制交叉互联单元内三段电缆长度
的差值。
根据以上的计算结果，作者认为，由于线芯电流

较大，220 kV 单芯电缆应尽量采用正三角形布置方
式并保证三段电缆布置方式一致，段长相等或相近。
如受管孔限制等原因采用水平和直角三角型布置方

式时， 应保证三段电缆布置方式一致、 段长尽量相
等。 如遇特殊原因使三段电缆布置方式不一致或电
缆段长相差较大时，建议更改金属护套接地方式。

3 工程实例分析

实例 1：220 kV 天庆 2P06 线由 220 kV 天湖变
至 220 kV 庆丰变，线路路径长度 7 690 m，电缆型号
为 YJLW03-127/220-1×1200， 电缆金属护套内径
109.8 mm，厚度 2.8 mm，无铜丝屏蔽。 线路投运后对
金属护套环流测量发现，段长相近的两个交叉互联单
元金属护套环流相差较大。两个交叉互联单元段长见

表 7， 其中 6～8段电缆金属护套为一个交叉互联单
元，9～11段电缆金属护套为一个交叉互联单元。

现场测试表明，各段电缆外护套绝缘良好，都大
于 1 000 MΩ， 各个交叉互联箱内的交叉互联换位接
线也正确，因此可以排除段长不等、外护套破损、换位
接线错误等原因造成两者环流相差较大的可能性。
核对敷设记录发现，在 6～8段电缆路径上有一

段 80 m顶管，在顶管入土点和出土点电缆管位排列
发生变化， 且第 8段电缆经过转弯工井时电缆相位
排列也发生了变化， 该交叉互联单元三段电缆布置
方式和相位排列见图 8。

在 9～11段电缆路径上也有一段的顶管， 但顶
管入土点和出土点的管孔布置方式一致， 整个单元
内电缆布置方式和相位排列次序见图 9。

6、9、12 号接头井接地电阻实测值分别为 2.10、
0.80、0.14 Ω， 电缆间距 S＝350 mm， 当线芯电流为
175 A 时， 根据实测接地电阻对两个交叉互联单元
在图 8、9所示布置方式下金属护套环流计算值和实
测值见表 8。
由表 8可知，计算值与实测值有一定的差别，这

主要是由于计算忽略了电容电流和电缆经过转弯工

井和接头工井时电缆间距和布置方式发生小范围变

化的缘故。

A B

C
S

S A

BC S

S S CB AS S
1.414S

（c）水平（b）正三角形（a）直角三角形

图 7 电缆排列布置图

表 4 直角三角形布置方式下环流计算值
L2 /m ISA /A ISB /A ISC /A

430 15.6 15.1 13.5

460 9.3 8.7 7.5

490 2.6 2.1 1.5

520 3.8 4.0 4.2

表 5 正三角形布置方式下环流计算值
L2 /m ISA /A ISB /A ISC /A

430 11.2 11.3 11.3

460 6.5 6.8 6.5

490 1.8 1.8 1.7

520 3.8 3.7 3.8

表 6 水平布置方式下环流计算值
L2 /m ISA /A ISB /A ISC /A

430 14.4 13.0 8.0

460 9.7 8.4 4.8

490 3.4 2.5 0.7

520 4.1 5.3 4.7

表 7 交叉互联单元内电缆段长分布
段号 A 相/m B 相/m C 相/m

6 520 520 520

7 495 495 495

8 530 530 530

9 518 518 518

10 502 502 502

11 522 522 522

9 号
接头井 顶管

10 号
接头井

11 号
接头井

12 号
接头井

AB C AB C AB C AB C

图 9 电缆布置图

255 m 267 m502 m518 m

图 8 电缆布置图
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研究表明 [ 3 ]，金属护套的环流随接地电阻的增
大而明显减小。本例中 6～8段电缆交叉互联单元的
总接地电阻为 2.9 Ω，为 9～11段电缆交叉互联单元
总接地电阻的 3 倍左右， 在不考虑布置方式不一致
的条件下，由于两个单元段长相近，9～11 段交叉互
联单元金属护套环流应明显大于 6～8 段交叉互联
单元护套环流，但是无论是计算值还是实测值，6～8
段交叉互联单元金属护套环流均为 9～11段交叉互
联单元环流的 2～3 倍，这说明三段电缆布置方式不
一致对金属护套环流影响是明显的。
实例 2：220 kV 司白 4414 线和景洋 2P05 线两

回电缆同沟敷设，电缆间距 S＝350 mm，电缆型号为
YJLW03-127/220-1×2500，护套内径 128.2 mm，厚度
3.2 mm，无铜丝屏蔽。 电缆投运后对 4～6 段电缆的
交叉互联单元环流进行测量，当线芯电流为 267.9 A
时， 司白 4414 线 A、B、C 三相环流值分别为 28.2、
36.8、39.7 A， 各相电缆金属护套环流均超过线芯电
流的 10％。 测试表明，两回电缆外护套绝缘良好，所
有交叉互联换位接线正确。 三段电缆长度为 478、
461、466 m，段长相近。 4 号接头井接地电阻实测值
为 0.45 Ω，7号接头井接地电阻实测值为 0.98欧，总
接地电阻较大。为此，与上例相同该条电缆线路金属
护套环流过大的原因也应该是由电缆布置方式和相

位排列的不一致造成的。
4～6 段电缆路径中顶管数量较多，且在顶管出

土点管位排列方式发生变化， 整个交叉互联单元内
电缆布置方式和相位排列见图 10。

根据图中电缆布置方式和实测接地电阻， 对电
缆金属护套环流计算结果为 ISA＝20.3 A、ISB＝18.1 A、
ISC＝28.4 A，从计算结果来看，计算与实测值的差值
平均为 10 A 左右，大于上例的差值。 这主要是由于
该例中电缆采用两回线路同沟敷设的缘故。两回电缆
同沟敷设时金属护套环流大于单回路时的环流[ 3 ]。且
两回电缆同沟敷设时电缆在中间接头井和过渡工井

中布置方式发生小范围变化，也会增大金属护套环
流。 虽然计算环流时未考虑双回路和接头工井及
过渡工井内布置方式小范围的变化的影响， 但计
算值已达到实测值的 2/3 左右，这说明三段电缆布
置方式不一致仍是该交叉互联单元环流过大的主

要原因。

4 结论

（1）一个交叉互联单元内三段电缆布置方式不
一致对金属护套环流有明显影响， 当电缆采用直角
三角形和水平布置方式时影响尤为严重。 当电缆采
用直角三角形或水平布置方式时， 如电缆敷设过程
中出现三段电缆布置方式和相位排列不一致的情

况， 建议将金属护套交叉互联接地方式改为单端接
地方式。

（2）不同布置方式下，一个交叉互联单元内三段
电缆段长不等对金属护套环流有影响， 其中对水平
和直角三角形布置方式下电缆金属护套环流影响较

正三角形布置时大。
（3）对于输送容量较大的 220 kV 电缆线路，为

减小交叉互联单元内金属护套环流， 对三段电缆段
长、布置方式的一致程度提出了更高的要求。在较大
的线芯电流下，当电缆布置方式小范围内变化、段长
相差较小时也会产生较大的环流， 为此建议220 kV
电缆使用排管敷设时应尽量使用正三角形布置方

式、保证三段电缆布置方式一致，并严格控制三段电
缆长度的差值。
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表 8 环流实测值与计算值

环流
6～9 段单元 9～11 段单元

计算值 实测值 计算值 实测值

ISA /A 14.4 17.0 2.8 6.0

ISB /A 8.0 12.0 2.0 6.4

ISC /A 8.6 16.0 0.9 6.0

图 10 电缆布置图
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