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摘要：高温超导电缆的屏蔽层在非对称故障情况下会在变电站间产生入地电流，影响系统的零序阻抗。 采用

数值模拟与实验相结合的方法，研究单相高温超导电缆的屏蔽层电流的影响因素。 首先建立了超导电缆的电

磁数值仿真模型，通过解析公式对模型进行验证，然后仿真计算不同屏蔽层等效电阻下，屏蔽层感应电流和感

应电压大小。 结果表明，感应电流和感应电压的主要影响因素是屏蔽层电阻的大小，且屏蔽层与导电层间的

电磁关系可以采用变压器模型进行定性分析。 同时，搭建了超导电缆屏蔽层电流的测试实验平台，初步验证

了屏蔽层阻抗对屏蔽层电流的影响规律。
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０　 引　 言

与传统输电技术相比，超导输电技术具有大容

量、低损耗、节省走廊、环境友好、优化电网结构等技

术优势，自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，美国、苏联和日本

等一些国家相继开展了超导电缆的研究工作［１⁃２］。
１９８６ 年陶瓷氧化物超导体的发现，使得超导电缆的

运行温度可提至液氮温区，冷却和运行成本大幅度

降低。 近二十年来良好性能的高温超导线材成材技

术逐步成熟，实现商品化，为高温超导电缆研发及其

输电技术应用奠定了良好基础［３⁃４］。 目前，国内对超

导电缆的研究已经进入示范运行阶段，研究的重点

在配电网的工程验证与系统运行。 上海市经济和信

息化委员会与上海市科学技术委员会正在建设公里

级长度、３５ ｋＶ 交流冷绝缘高温超导输电示范工程，
预计 ２０１９ 年底投运［５］；中国南方电网公司正规划在

深圳建设数百米长度冷绝缘高温超导配电线路［６］。
图 １ 是典型的冷绝缘超导电缆的结构示意图，

包括内支撑、电缆导体、低温恒温器、电气绝缘层和

电缆屏蔽层与外护套等部分［７］。 冷绝缘超导电缆

与常规电缆最大的不同是其屏蔽层，一般采用与导

体层相同的超导带材同轴绕制而成，运行时屏蔽层

也处在低温环境中，称为超导屏蔽层。 冷绝缘超导



电缆屏蔽层的作用是屏蔽超导电缆导体输电时产生

的交变磁场，屏蔽交变磁场的目的一方面是防止在

低温恒温器等金属导体中产生感应电流，避免涡流

损耗，减少制冷功率，降低安全风险；另一方面也能

减少相间的间隔距离，节约电缆敷设占用的管廊空

间，提高空间的利用效率［８］。

图 １　 冷绝缘高温超导电缆结构示意图

在超导输电的工程实践中，三相分体超导电缆

输电线路两端的三相屏蔽层分别短接，然后在变电

站进行接地，如图 ２ 所示。 因此屏蔽层与两端的变

电站接地系统会构成回路，屏蔽层中的感应电流方

向与超导导电层的电流方向相反，感应电流的大小

能达到传输电流的 ８０％ ～ ９０％［９⁃１０］。 正常运行时三

相完全对称，屏蔽层中的三相感应电流之和为零，因
此屏蔽层回路中两端的入地电流为零。 但是在线路

内部和外部的非对称故障下，传输的三相电流之和

不为零，因此屏蔽层入地电流不为零，这样会改变电

网系统的零序电流，继电保护方案需要考虑超导屏

蔽层对零序电流的影响。 三相同轴超导电缆屏蔽层

的影响与三相分体超导电缆的情况类似。

图 ２　 三相分体超导电缆本体和屏蔽层在系统中接线示意图

深入研究超导电缆屏蔽层回路电流产生的机理

和影响规律是开展超导电缆示范工程的基础，其核

心问题是分析超导电缆导体层和屏蔽层间的电磁耦

合规律。 其目的一方面在于增加正常运行时屏蔽层

感应电流，增强电磁屏蔽效果；另一方面在于降低故

障下屏蔽层非对称电流对继电保护系统的影响，避
免继保系统误动作。 文献［１１］利用解析公式分析

了低温绝缘高温超导电缆屏蔽层电流对超导电缆导

体和屏蔽电流分布的影响，为超导电缆的结构设计

提供了依据。 中国电科院在前期的工作中，研究了

电缆超导屏蔽层连接电阻对屏蔽层感应电流大小的

影响［１２］。 实验结果显示，在导体层电流相同的情况

下，屏蔽层感应电流大小与屏蔽层连接电阻有关，定
性分析表明连接电阻越小，感应电流越大。 本文在

前期研究的基础上，通过建立超导电缆的有限元模

型，分析超导电缆导电层与超导屏蔽层间的电磁模

型，仿真超导屏蔽层感应电场和感应电流的大小，研
究屏蔽层电阻对感应电流的影响规律，并通过搭建

超导电缆的工频通流实验平台，验证屏蔽层感应电

流的影响规律。

１　 单相超导电缆仿真模型

１􀆰 １　 电缆几何模型

本文研究单相超导电缆屏蔽层的通流特性和影

响规律，电缆本体各层选用材料和主要几何结构参

数如表 １ 所示，该电缆的额定通流 ２ ０００ Ａ，额定电

压为 ３５ ｋＶ。 仿真模型中选用液氮温度（７７ Ｋ）下的

材料参数。
表 １　 超导电缆的材质和结构参数

序号 结构 外径 ／ ｍｍ

１ 铜衬芯 ２４􀆰 ９

２ 半导电纸带（二层） ２５􀆰 ４

３ 超导带（第一层超导导体层，１８ 根） ２６􀆰 ２

４ 聚酰亚胺带（一层） ２６􀆰 ５

５ 超导带（第二层超导导体层 １８ 根） ２７􀆰 ３

６ 半导电纸带 ２８􀆰 ３

７ ＰＰＬＰ 绝缘 ５５􀆰 ３±１

８ 半导电纸带 ５６􀆰 ３

９ 超导屏蔽（一层超导带，３６ 根） ５７􀆰 １

１０ 半导电纸（二层） ５７􀆰 ６

１１ 铜带（一层） ５８􀆰 ４

１２ 保护纸带（二层） ５９􀆰 ０

１􀆰 ２　 数学方程

超导电缆屏蔽层电流的产生过程是典型的电磁

感应现象，满足法拉第电磁感应定律和楞次定律，其
控制方程为 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组：

Δ× Ｈ ＝ Ｊ （１）
Ｂ ＝ Δ× Ａ （２）
Ｅ ＝－ ｊωＡ （３）
Ｊ ＝ σＥ （４）

式中： Δ

为矢量微分算符； Ｈ 为磁场强度矢量（Ａ ／
ｍ）； Ｊ 为电流密度矢量（Ａ ／ ｍ２）； Ｂ 为感应强度矢量

（Ｔ）； Ａ 为磁矢（Ｖ·ｓ ／ ｍ）； Ｅ 为电场强度（Ｖ ／ ｍ）；ｊ
为虚数符号；ω 为频率，本文取电网频率 ５０ Ｈｚ；σ 为

电导率。
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１􀆰 ３　 电磁仿真方法

本文通过电磁计算的有限元方法，对式（１）至

式（４）在频域中进行耦合仿真，求解区间为超导电

缆的二维横截面。 首先对超导电缆的截面划分三角

形单元网格，如图 ３ 所示；然后采用电磁计算的二阶

矢量单元形成单元形状函数，并组装为系统刚度矩

阵；最后设置求解系统的边界条件，本数值模型的边

界条件为设定导体层传输电流。

图 ３　 超导电缆本体横截面网格结构

２　 仿真结果分析

２􀆰 １　 仿真模型验证

为了利用前面超导电缆模型研究屏蔽层电流的

影响规律，首先要对数值模型进行验证。 考虑到包

含屏蔽层的超导电缆与同轴电缆的结构相似，本文

采用同轴电缆的解析计算公式与数值模型进行对

比，来验证超导电缆数值模型的有效性。

图 ４　 典型同轴电缆的截面示意图

针对图 ４ 所示的同轴电缆，在柱坐标系下能够

解析计算低频电场和磁场的分布，然后获得电缆的

阻抗参数，其中单位长度的电感为［１３］：

Ｌ ＝
μ０μｒ

２π
ｌｎ ｂ

ａ
＋
μ０μｒδ
４π

１
ａ

＋ １
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：ａ 为内径；ｂ 为外径；ｔ 为屏蔽层厚度；σ 为电导

率，εｒ 为相对电导率。
将表 １ 所示的参数代入式（５）和电缆模型，在

１ Ｈｚ至 １００ Ｈｚ 的频率范围内的电感对比见图 ５。 由

图 ５ 可以看出，电缆模型计算的电感与解析法的电

感吻合较好，验证了电缆模型的正确性。

图 ５　 低频下电缆数值模型与解析法的电感计算结果对比

２􀆰 ２　 屏蔽层电流的影响规律

图 ６ 是测试屏蔽层感应电流的典型回路，从中

可以看出屏蔽层两端需要电缆进行连接，因此连接

电缆和连接接头会在屏蔽层回路中引入电阻，在仿

真模型中将该电阻等效为屏蔽层的电导率 σ。

图 ６　 测试屏蔽层感应电流的典型回路

图 ７ 是在不同导电层传输电流情况下，屏蔽层

感应电流与单位长度屏蔽层等效电阻的关系曲线。
当传输电流为 １０００ Ａ，且屏蔽层等效电阻为 ０􀆰 ０４７
ｍΩ ／ ｍ 时，感应电流为 ９６０ Ａ，基本接近导电层电

流；当屏蔽层等效电阻为 ０􀆰 ３７ ｍΩ ／ ｍ 时，感应电流

降为传输电流的约 １ ／ ３，即 ３２５ Ａ。 图 ７ 说明，增加

屏蔽层电阻会减小屏蔽层电流，也就是降低了屏蔽

层的电磁屏蔽效果。 改变绝缘层的介电常数和导电

层的等效电阻率后，屏蔽层感应电流的变化规律不

变，说明绝缘层介电常数和导电层电阻不影响屏蔽

层感应电流的大小。
为了进一步分析屏蔽层与导电层的关系，我们

仿真计算在不同屏蔽层等效电阻的情况下，屏蔽层

感应电压的大小，如图 ８ 所示。 从图 ８ 可以看出，随
着屏蔽层电阻的增加，屏蔽层感应电压逐渐增加；当
电阻增加到 ０􀆰 ５ ｍΩ ／ ｍ 后，感应电压进入稳定状态。
如果将导体层和屏蔽层等效为变压器模型，那么导

体层相当于变压器一次侧，屏蔽层相当于变压器二
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图 ７　 屏蔽层感应电流与屏蔽层等效电阻的关系

次侧（负载）。 因此，增加屏蔽层电阻相当于增加负

载，负载电压增加，符合变压器的规律。

图 ８　 屏蔽层感应电压与屏蔽层等效电阻的关系

通过上面对屏蔽层电流和电场的分析，可知影

响屏蔽层电流最主要的因素是屏蔽层回路的电阻，
屏蔽层电流随着电阻的增加而降低，而屏蔽层电压

随着电阻的增加而增加。 屏蔽层与导体层之间的相

互作用关系可以用变压器模型来进行等价分析，即
导体层的交变电流在空间中产生交变磁场，该交变

磁场会在屏蔽层中产生感应电流；同时屏蔽层感应

电流也会在导体层中产生交变磁场，最终达到平衡。
在实际工程中，增强屏蔽效果的主要手段是降低屏

蔽层回路的电阻，包括变电站接地电阻、接头接触电

阻和连接导线的电阻等。
为了进一步分析导电层电流与屏蔽层电流间的

关系，建立如图 ９ 所示的电磁模型。 从图 ９ 可以看

出，导电层与屏蔽层间为电磁感应作用，导电层的电

阻和电感分别为 Ｒ１ 和 Ｘ１，屏蔽层的等效电阻和电

感分别为 Ｒ２ 和 Ｘ２，导电层与屏蔽层的互感为 ＸＭ。
假设导电层电流为 Ｉ１，屏蔽层电流为 Ｉ２，则导电层回

路和屏蔽层回路的电路方程为：
Ｒ１Ｉ１ ＋ ｊＸ１Ｉ１ ＋ ｊＸＭＩ２ ＝ Ｅ （６）
Ｒ２Ｉ２ ＋ ｊＸＭＩ１ ＋ ｊＸ２Ｉ２ ＝ ０ （７）

　 　 表 １ 所示结构超导电缆的电抗参数为 Ｘ１ ＝
０􀆰 ０４８ ｍΩ ／ ｍ，ＸＭ ＝ ０􀆰 １７６ ｍΩ ／ ｍ，Ｘ２ ＝ ０􀆰 １７６ ｍΩ ／ ｍ。
通过式（６）和式（７）即可获得图 ７ 和图 ８ 所示的电

流和感应电压关系。

图 ９　 导电层与屏蔽层间的电磁等效关系

３　 实验数据与分析

为了从实验的角度对仿真模型进行进一步的验

证，设计了图 １０ 所示的超导电缆工频通流实验平

台，研究屏蔽层感应电流和电场与导电层电流之间

的关系。 我们用 １ ２００ ｍｍ２ 的铜编织线将 ５􀆰 ４ ｍ 单

相 ３５ ｋＶ ／ ２ ｋＡ 的高温超导电缆屏蔽层两端端子短

接，利用调压器对导体层加载电流，测量屏蔽层中的

感应电流和感应电压，测量原理图见图 ６，实验接线

见图 １０。

图 １０　 屏蔽层通流实验现场照片

实验过程中，将液氮导入液氮槽，待液氮完全浸

没超导电缆后静置 ３ ｈ，确保超导电缆完全冷却。 然

后对导体层分别通 ３００ Ａ、５００ Ａ、９８０ Ａ、１ ４３０ Ａ 和

１ ９８０ Ａ 电流，用示波器记录导电层和屏蔽层的电
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流。 屏蔽电流测试过程中，超导屏蔽层的长度为

５ ｍ。 同时在屏蔽层回路中串入 １０ μＨ 的线圈，等
效阻抗为 ３􀆰 ６ ｍΩ，两根铜编织并联的阻抗约为 ０􀆰 ２
ｍΩ，屏蔽层总阻抗转化为屏蔽层电导率为 １􀆰 ４９ Ｓ ／
ｍ，仿真计算与实验的结果对比见图 １１，可知两者的

趋势吻合较好。

图 １１　 屏蔽层感应电流与总电流的关系

４　 结　 论

本文建立了超导电缆的电磁场仿真模型，通过

解析模型对数值模型进行了验证，借助仿真模型分

析了单相高温超导电缆屏蔽层和导电层之间的电磁

作用关系，研究了屏蔽层回路电阻对屏蔽层感应电

流和电场的影响规律，并实验验证了屏蔽层回路阻

抗对感应电流的影响关系。 研究表明屏蔽层感应电

流和感应电压最主要的影响因素是屏蔽层回路的电

阻。 屏蔽层感应电流随着电阻的增加而降低，而屏

蔽层感应电压随着电阻的增加而增加。 当电阻增加

到一定程度时，感应电流和感应电压进入稳定状态。
通过对感应电压和感应电流的分析，屏蔽层与导电

层之间的相互作用可以利用变压器模型来定性

分析。
本文的研究为超导电缆屏蔽层在非对称故障下

的线路特性分析打下了基础，后续研究将针对三相

　 　 　 　 　

超导电缆的并网过程进行分析，最终目的是获得超

导电缆的正序、负序和零序线路参数。
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