
 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(52277158)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China(52277158). 
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摘要：随着同隧道并行电缆数目增加，电缆交叉互联段分段位置相同导致的零序护层电流超标问题愈发严重。

根据电磁感应基本原理，将分段长度相同但分段位置不同的多回并行电缆进行虚拟分段，编程计算分段位置

不同并行电缆的护层电流。研究表明：同侧支架并行电缆分段位置不同对电缆护层电流影响远大于异侧支架

并行电缆分段位置不同产生的影响；大品字形回路电缆分段位置不同对护层电流影响大于小品字形回路电缆；

对于同支架同段长三回电缆典型敷设方式，三回电缆分段位置相互错开时护层电流最小，且中间层电缆受上

下两回电缆负荷电流影响较大，上下两层电缆护层电流受电缆分段变化影响的变化规律相同；对于典型的敷

设工况，当负荷水平在 100～400 A 间变化时，同支架并行电缆段护层相互错开分段，上层电缆护层电流大小

平均降低 17%，中层电流大小平均降低 32%，下层电缆平均降低 15%，能有效降低护层电流水平。 

关键词：电缆敷设；交叉互联；电磁感应；护层电流；皱纹铝套电缆；排列方式；多回电缆；编程计算 
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Abstract：With the increase of parallel working conditions of the same tunnel cable，the problem of excessive zero-sequence sheath 
current caused by the same segment position of the parallel cable cross-interconnection section becomes more and more serious. In this 
paper，according to the basic principle of electromagnetic induction，the multi-circuit parallel cables with the same segment length and 

different segment positions are virtually segmented，and the sheath current of parallel cables with the same segment length and different 
segment positions is calculated by programming. It is found that the influence of different section positions of the parallel cable on the 
same side support on the current of the cable sheath is much greater than that of the cable on the opposite side support. The influence of 
large glyph loop cable on sheath current is greater than that of small glyph loop cable. For the typical laying method of three-circuit cable 
with the same length on the same side，the sheath current is the smallest when the three-circuit cable segments are staggered with each 

other，and the middle layer cable is greatly affected by the load current of the upper and lower two-circuit cables，and the upper and 

lower two-layer cable sheath current is affected by the change of cable segments. For typical laying conditions，when the load level 

changes between 100-400 A，the sheaths of the parallel cable sections of the same support are staggered and segmented. The current of 

the upper cable sheath is reduced by 17 % on average，the current of the middle layer is reduced by 32 % on average，and the lower cable 

is reduced by 15 % on average，which can effectively reduce the current level of the sheath. 
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0  引言 

出于城市美观及空间利用的需求，城市地区输配

电网中广泛采用高压电缆。高压电缆隧道敷设方式具

有敷设便利、巡检方便、输电安全的优点，成为了城

市敷设高压电缆的首选方案[1-4]。为满足日益增长的

用电需求，隧道内并行敷设的高压电缆数目日益增多

[3,5]。然而，并行电缆线路之间存在复杂的电磁耦合，

金属护层上会产生相应的感应电流[6-11]，若不对其进

行控制，护层感应电流将导致电缆线路损耗增加过

热、有效载流量降低，更甚者会烧毁电缆接头及接地

箱，影响电力系统的安全稳定运行，增加不必要的巡

检负担[3,12-16]。 



 

 

隧道敷设高压电缆金属护层电流的产生及抑制

是目前国内外研究的热点。文[6,17-21]从交叉互联分

段长度、电缆电气参数、接地电阻等参数方面介绍了

护层电流的计算及抑制方法。文[1,20]分析了电缆护

层环流的产生原因，研究了交叉互联分段段长对护层

电流的影响，认为当电缆三相交叉互联段相等时，可

以有效降低电缆护层电流。文[6-7,22]分析了电缆护

层环流的影响因素，分析了排列方式、分段长度、相

间距、回路间距对电缆护层电流的影响，并分析了不

同因素对护层电流变化的影响。文[10,17]认为多回路

电缆交叉互联分段长度不均匀将导致电缆护层电流

增大，认为在实际工程中应尽量保证电缆分段长度相

等。文[9]分析了某工程实例下双回路电缆的零序护层

电流产生的机理，提出通过控制相序及在护层中串入

电感及电阻的零序护层电流抑制方法。 

文中以电缆间电磁感应定律为基础，建立了同隧

道并行电缆交叉互联错位分段的护层电流计算模型，

并结合工程案例验证模型的准确性。之后，文中分析

了典型排列方式下电缆错位分段对护层电流的影响

因素，提出了电缆敷设安装时通过控制电缆错位分段

位置的电缆护层电流预先控制方法。 

1  并行电缆段分段位置不同时的护层电流计

算方法及验证 

1.1  并行电缆段分段位置不同时的护层电流计算方

法 

城市用 110 kV 及以上高压电缆通常为单芯结

构，由于金属护层与芯线的电磁感应作用，金属护层

上存在感应电压。为避免护层感应电压过大带来的风

险，长距离电缆线路金属护层通常采用交叉互联的方

式[23-24]接地，因此金属护层上存在感应电流。护层电

流由电容电流与感应电流构成，对于一般城市电缆，

由于电缆长度较短，电容电流可以忽略[4，10]，因此文

中后续分析中主要考虑感应电流。 

双回路并行电缆错位分段示意图见图 1。 
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图 1 电缆交叉互联分段距离不一致示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of inconsistent distance of 

cable cross-bonded segments 

图 1 中： d1 d2 d3 d4R R R R、 、 、 为接地箱接地电阻； eR

为大地回路等效电阻； A1 B1 C1I I I  、 、 为第一条回路芯线

电 流 ； A2 B2 C2I I I  、 、 为 第 二 条 回 路 芯 线 电 流 ；

sA1 sB1 sC1I I I  、 、 为 第 一 条 回 路 金 属 护 层 电 流 ；

sA2 sB2 sC2I I I  、 、 为第二条回路金属护层电流；J1、J2、J3、

J4分别为两回路电缆中间接头。 

各回路电缆护层电流可由式(1)、(2)计算： 

 sE ZI=   (1) 

 s dZ Z Z= +  (2) 

式(1)、(2)中： E为芯线电流在护层上产生的感

应电势矩阵； sI 为护层感应电流； sZ 为护层阻抗矩阵；

dZ 为接地综合阻抗； Z 为回路综合阻抗。 

由图 1 可见，双回路错位分段位置不同导致 J1、

J2、J3、J4 位置不同，进而护层阻抗矩阵 Zs 的不同。

根据接头位置的不同，建立的电缆虚拟分段计算模型

见图 2。 
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图 2 电缆虚拟分段示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of cable virtual segmentation 

以交叉互联接头及两侧接地箱为分段点将双回

路并行电缆模型分为 7 段。图 2 中：D1、D2、D3、D4、



 

 

D5、D6、D7 为虚拟分段；J1、J2、J3、J4 对应图 2 所

示的交叉互联接地点。D1、D7 段两回电缆未并行，

D2、D3、D4、D5、D6段由于电缆在交叉互联位置金属

护层产生换位，护层在 J1、J2、J3、J4 段交叉互联，

根据不同分段，将 Zs 分为 7 部分，对应 D1、D2、D3、

D4、D5、D6、D7的护层阻抗矩阵 

 s s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7Z Z Z ZZ Z Z Z= + + + + + +  (3) 

Di段对应的 siZ 中的 zij元素为： 
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式(4)-(12)中： 0 0 0 0
11 12 21 22z z z z、 、 、 为 3×3 矩阵，分

别表示两回电缆间初始状态下感抗；当 i j= 时，Xij

表示导体自感，当 i j≠ 时，Xij 表示导体互感，其中

1、2、3 为第一回电缆的 ABC 三相序号、4、5、6

为第二回电缆的 ABC 三相序号；De为大地等值回路

深度；sij为两根电缆之间的距离； gρ 为土壤电阻率；

为工频， ,GMRir 为第 i 根金属护层电缆护层的几何平

均半径， s1 s2,i ir r 分别为护套的内半径与外半径。 iL 为

第 Di 段的长度。 

其中，D1 段两回电缆不并行，D2 段开始并行，

故有： 
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D3 由于第一回电缆在 J1 处交叉互联，电缆金属

护层相位变化，令 s2Z 第 1 行与第 1 列矩阵元素作如

下变换，以 11z 为例 
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同理，D4 段由于第二回电缆在 J3 处交叉互联，

令 3sZ 第 2 行与第 2 列矩阵元素做相同变换，并以此

得到 s4Z 、 s5Z 、 s6Z 。对于 D7 段，两回电缆之间不存

在并行段，因此 

 s7 7 2
22

0 0
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Z L
z
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 (16) 

护层上电动势由芯线电流感应产生，有 

 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7E E E E E E E E= + + + + + +         (17) 

iE 段构成及 ije 初始元素为： 
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式(18)中，e11、e12、e21、e22 为 3×3 矩阵。 

其中，D1 段两回电缆不并行，D2 段开始并行，

故有： 
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D3 段由于第一回电缆在 J1 处交叉互联，电缆金

属护层相位变化，令 2sE 第 1 行矩阵元素作如下变换，

以 11e 为例 
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同理，D4 段由于第二回电缆在 J3 处交叉互联，

令 s3E 第 2 行矩阵元素作相同变换，并以此得到 s4E 、

s5E 、 s6E 。对于 D7 段，两回电缆之间不存在并行段，

因此： 
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式(26)、(27)中， tI


为两回路芯线电流矩阵，结

合式(1)-(26)可得同隧道双回并行电缆交叉互联分段

位置不一致时的电缆护层电流。文中推导以两回路为

例，若对多回路电缆护层电流进行计算，需根据多回

路电缆交叉互联分段情况更改式(3)、(16)，同时拓展

式(4)、(17)为 n×3 矩阵、式(26)为 3n×1 矩阵，其中 n

为回路数目，并根据电缆交叉互联情况修改矩阵元

素。 

1.2  工程实例验证 

以北京某工程为例验证本方法计算准确性。工程

中 220 kV 甲线、乙线、丙一线、丙二线 4 条同隧道

电 缆 ， 电 缆 型 号 为

ZR-YJLW02-127/220KV-1×1600mm2。其中甲线在第

一交叉互联段结束后转入另一隧道，乙线、丙一线、

丙二线仍然在同隧道内并行，其现场情况、排列情况

及并行情况分别见图 3、4。 
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图 3 隧道内并行电缆分段长度图 

Fig. 3 Sectional length diagram of parallel cable in tunnel 
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(a)甲线并行时 (b)甲线转出时 

图 4 电缆敷设断面图 

Fig. 4 Section diagram of cable laying 

在现场安装电流传感器，实地测量四回电缆接地

阻抗、芯线电流、护层电流及分段长度。该段电缆所

处隧道地网接地阻抗为 0.47 Ω，文中分析电缆均处于

同一隧道内，且距离较短，因此后续分析中均以 0.47Ω

作为各交叉互联接地点的电阻。各交叉互联段的长度

见图 3，测量各回电缆距离见图 4，四回电缆同一时

刻芯线电流分别为 227 A、156 A、27 3A、248 A。建

立该工程的 MATLAB 计算模型，采用文中方式计算

上述四回线路的护层电流大小，并与实测结果进行对

比，编程中涉及到电缆计算参数如表 1 所示，计算结

果与测量结果见表 2。 

表 1 编程计算中所采用的参数 

Table 1 Parameters used in programming calculation 

参数名称 数值 

线芯外径/mm 48.5 

导体屏蔽厚度/mm 2.0 

绝缘厚度/mm 24.0 

绝缘屏蔽厚度/mm 1.0 

金属护层厚度/mm 2.6 



 

 

外护套厚度/mm 5.0 

电缆外径/mm 135.2 

线芯截面积/mm2 1600 

铝护套电阻率/(Ω·m) 2.8264×10-8 

电缆支架间距/mm 1680 

支架每层高度/mm 450 

大品字电缆间距/mm 350 

接地电阻/Ω 0.3 

土壤电阻率/(Ω·m) 300 

表 2 某工程护层电流计算结果与测试结果对照 

Table 2 The calculation results of the protective layer current 

of a project are compared with the test results 

线路名 相别 计算值/A 测量值/A 误差/% 

甲线 

A 相 21.9 19.5 12.3 

B 相 24.2 22.2 9.0 

C 相 19.5 18.2 7.1 

乙线 

A 相 12.9 11.2 15.1 

B 相 15.3 13.5 13.3 

C 相 11.4 10.0 14.0 

丙一线 

A 相 27.2 25.2 7.9 

B 相 24.8 23.4 5.9 

C 相 23.9 20.2 18.3 

丙二线 

A 相 20.5 23.7 13.5 

B 相 23.9 28.1 14.9 

C 相 20.1 22.3 9.8 

从表 2 可见，计算值与测量值基本一致，但部分

误差较大，原因为隧道汇合处电缆排列方式非三角形

排列，环境中电磁感应复杂。同时，由于部分电缆段

长测量采用人工测量，电缆长度测量结果存在一定误

差。综上存在部分点误差较大，但在误差允许的范围

内可以认为计算方法满足准确性要求，能够反映护层

电流的变化规律。 

2  双回并行电缆分段位置不同护层电流特性 

2.1  同侧支架双回路电缆分段位置不同对护层电流

的影响 

盾构隧道及暗挖隧道内通常存在两个电缆支架，

因此双回电缆存在布置于相同侧支架、布置于异侧支

架两种方式。首先分析布置于同一电缆支架上的两回

电缆错位分段对护层电流的影响，电缆型号为

ZR-YJLW02-127/220kV-1×1600mm2。小品字形(X 回

路)布置于第二层，大品字形(Y 回路)布置于三四层，

其中小品字形与大品字形均有 3 个完整的交叉互联

段，且每一个完整交叉互联段为 1 500 m，每一小段

段长为 500 m，两回路负荷电流均为 400 A。对于文

中分析地区的隧道敷设电缆。若无特殊要求，电缆芯

线均为 A 相靠近隧道壁，B 相居上，C 相靠外布置，

布置方式及电缆编号见图 5。固定小品字形电缆，改

变大品字形与小品字形电缆错位的距离。电缆交叉互

联接地位置及错位示意图见图 6。 

X线路

Y线路

 
图 5 两回电缆敷设于同侧支架示意图 

Fig. 5 The schematic diagram of cable distributed in the same 

bracket 

小品字

大品字

X1 X2 X3

Y1 Y2 Y3

错位的距离

交叉互联接地点

交叉互联点

 
图 6 双回路电缆错位示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of cable cross-bonded mode 

选取 X2段与 Y2段进行分析，X2段与 Y2段护层

电流随两回电缆错位距离增大的结果见图 7、8。 



 

 

 
图 7 双回路电缆错位时 X2 段护层大小变化情况 

Fig. 7 The change of the size of the X2 section of the shield 

layer when the cable of the big glyph is moved. 

 
图 8 双回路电缆错位时 Y2 段护层大小变化情况 

Fig. 8 The change of the size of the Y2 section of the shield 

layer when the cable of the big glyph is moved. 

由图 7、8 可见，护层电流均基本呈现零序性质，

因为交叉互联分段位置相同，各回路三段分段距离相

等；随着错位分度距离增加，X2 段与 Y2 段的护层电

流先减小后增大，且最小值向右偏移，因为电缆护层

换位方式相同，错位距离为零时产生的零序感应电动

势最大；同时由于在编程中每回电缆仅考虑 3 个交叉

互联大段，大品字错位距离增大，X2、Y2 所受的影

响不对称，且右侧更大，因此，故最小值向 1 500 m

处偏移。 

2.2  异侧支架与同侧支架电缆间护层电流相互影响

影响 

分析异侧两支架电缆相互影响，分别令 X，Y 线

路护层电流为 400 A 和 0 A，研究电缆敷设位置对护

层电流的影响，两回电缆位于异侧支架示意图见图 9。 

X线路

Y线路

 
 

图 9 两回电缆敷设于异侧支架示意图 

Fig. 9 Spatial position diagram of two loops cable attached to 

two supports 

建立 3 段完整交叉互联线路，分析 X2，Y2段 A

相护层电流变化规律。两回电缆之间的互相影响见图

10。 

 
图 10 两回电缆之间的互相影响 

Fig. 10 The mutual influence between two cables 

由图 10 所示，两回电缆位于异侧支架的影响小

于两回电缆位于同侧支架，且异侧电缆护层电流受错

位分段的影响较低；同时，X 回路对 Y 回路的影响

小于 Y 线路对 X 线路的影响，即小品字对大品字的

护层电流影响小于大品字对小品字的护层电流影响。

因为小品字排列相间距小于大品字排列，三相芯线电

流产生的空间电磁场对外产生的空间磁场不对称性

小于大品字形排列，因此在本文后续分析中仅考虑同

侧支架电缆的影响。 

3  三回并行电缆分段位置不同护层电流特性

及其优化方法 

3.1  三回电缆分段位置不同护层电流特性 



 

 

由 2.2 节，异侧支架电缆错位对护层电流影响较

小，因此本节仅分析同侧支架电缆错位的影响，典型

的三回电缆敷设方式见图 11，三回电缆错位示意图

见图 12。 

X线路

Z线路

Y线路

 

X线路

Y线路

Z线路

 
(a) 方式 1 (b) 方式 2 

图 11 同支架三回电缆敷设方式示意图 

Fig 11 Schematic diagram of laying method of three loops 

cable 

X线路
X1 X2 X3

Y1 Y2 Y3

Z1 Z2 Z3

Y线路

Z线路

错位的距离

接地点

交叉互联点

 
图 12 三回电缆错位示意图 

Fig. 12 The schematic diagram of the movement of the three 

loops cable 

如图 12 所示，X、Y，Z 线路各有 3 个完整的电

缆交叉互联段，并令三回线路的芯线电流为 300 

A-200 A-100 A，200 A-200 A-200 A，100 A-200 A-300 

A，改变 Y、Z 线路错位的距离，记录 X2、Y2、Z2

交叉互联段 A 相电缆护层电流。方式 1 布置下三回

电缆护层电流见图 13。 

 
(a) 负荷电流为 100 A-200 A-300 A 

 
(b) 负荷电流为 200 A-200 A-200 A 

 
(c) 负荷电流为 300 A-200 A-100 A 

图 13 两回小品一回大品敷设时不同芯线电流下护层电流变

化图 

Fig. 13 The variation of sheath current under different core 

wire currents during the laying of two loops sketches and one 

loop sketches 

改变 Y 线路 Z 线路交叉互联段错位距离，计算

不同错位距离下的护层电流值。图 13 中深色区域为

X2、Y2、Z2 段各段护层电流最小的区域。对于方式 1

的敷设方式，X 线路护层电流取最小值时，Y 线路与

Z 线路错位 750 m 左右；Z 线路护层电流取最小值时，

Z 线路错位 750 m 左右；Y 护层电流最小值，受到 X

回路与 Z 回路影响均较大，护层电流最小区域取决于

X 与 Z 回路芯线电流大小，且与 X 与 Z 回路中芯线

电流较大的回路相似。护层电流的发热功率也受错位

距离的变化而变化，基本与 Y2 段护层电流变化情况

一致。 

方式 2 布置下三回电缆护层电流见图 14。 



 

 

 
(a) 负荷电流为 100 A-200 A-300 A 

 
(b) 负荷电流为 200 A-200 A-200 A 

 
(c) 负荷电流为 300 A-200 A-100 A 

图 14 三回小品敷设时不同芯线电流下护层电流变化图 

Fig. 14 The change of sheath current under different core 

current during the laying of three loops sketch 

综合图 13、14，方式 1 与方式 2 护层电流随错

位距离变化的规律相似。当三回均为小品字形时，X、

Z 线路护层电流最小值区域均为当其与另两回相错

750 m 附近，Y 回路最小值区域的取值大小取决于 X、

Z 两回路的芯线电流大小，且与回路芯线电流较大一

回线路类似。对比图 13、14，不同负荷电流下的错

位分段距离不同，需要计算多种负荷电流、不同错位

方式下护层电流，选取使护层下降概率最大的 Y 线

路与 Z 线路错位方式。 

3.2  改变三回并行电缆段分段位置的护层电流控制

方法 

不同负荷电流下最优的错位分段距离不同，为分

析最优错位距离，计算不同错位距离下不同负荷电流

护层电流值，以护层电流平均降低量最大作为衡量错

位距离优异程度的指标。令模型中 X、Z 线路的负荷

电流在 100～400 A 之间变化，Y 线路的负荷电流保

持为 250 A，改变 Y 与 Z 相对于 X 的错位距离，计

算 X，Y，Z 的护层电流，并将相同错位距离下不同

负荷电流的护层电流，与不错位且对应相同的负荷电

流下的护层电流进行比较，计算不同错位分段距离相

对于错位距离为零时的护层电流平均降低量，计算结

果见图 15。 

 
(a) X 回路 

 
(b) Y 回路 



 

 

 
(c) Z 回路 

图 15 不同位置护层电流降低概率 

Fig. 15 Probability of sheath current reduction at different 

positions 

由图 15 可见，由于 Y 回路受上下 X，Z 两回电

缆的影响较大，为了不使中间 Y 回路护层电流过大，

建议在规划隧道敷设电缆线路时，尽量不使 Y 线路

与 Z 线路的交叉互联接地点一致。由图 15 可得，建

议电缆在敷设之初或后敷设电缆线路相互错开一个

交叉互联小段，此时 X 线路护层电流大小平均降低

17%，Y 线路护层电流大小平均降低 32%，Z 线路护

层电流大小平均降低 15%，能够从敷设之初抑制电缆

护层电流。对于同支架三回电缆，在实际工程中应尽

量使三回电缆交叉互联护层错位分段，以降低护层电

流，减少能量损耗。 

4  结论 

文中建立了同隧道并行电缆交叉互联段长度相

等，分段位置不一致的金属护层电流计算分析模型，

分析了电缆错位分段时的护层电流变化规律，得到以

下结论； 

1)同侧支架并行电缆错位分段位置对电缆护层

电流影响远大于异侧支架电缆错位分段的影响，在计

算护层电流时只需考虑同一侧支架电缆间的影响。 

2)对于典型的三回电缆敷设方案，中间回电缆受

上下两回电缆负荷电流影响较大，上下两回电缆护层

电流受电缆分段变化影响规律相同。 

3)在同段长的典型敷设工况下，为控制电缆护层

电流，考虑将三回电缆交叉互联单元相互错开，且尽

量不使中间层电缆与下层电缆的交叉互联分段位置

一致。当三回电缆依次错开一交叉互联小段，且负荷

水平在 100～400 A 间变化时，三回电缆护层电流各

平均下降 17%、32%、15%。在电缆敷设及规划中应

尽量使护层错位分段，以起到降低护层电流，减少能

量损耗，提高电缆输电效率的作用。 
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