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摘　 要：介绍了高压电缆线路采用金属护套交叉互联电缆本体不换位方式设计时金属护套接地环流的现状，
以及国家电网公司和南方电网公司对于接地环流的技术要求。 提出了接地环流产生的原理，结合部分电力公

司的实际案例，指出了接地环流可能对高压电缆线路产生的潜在危害，分析了影响接地环流的若干因素，给出

了在相应影响因素下接地环流值及负荷占比。 针对影响环流的因素，提出了有效的解决措施和方法，为高压

电缆线路使用交叉互联设计以及改造提供了技术支持。
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０　 引　 言

　 　 目前，随着城市电力需求的不断增加，以及城市

电网入地改造不断进行，高压电缆的用量越来越大。
但是，北京、上海、天津、广州等地运维部门在日常线

路检修中发现，目前国内高压电缆交叉互联接地时

都存在大小不一的环流，尤其是隧道中敷设的电缆，
由于载流量较大，当线路满负荷运行时，很多线路接

地环流都在几十安培以上，部分电缆线路环流甚至

超过线芯负荷电流的 ５０％ ～ ８０％ 。 接地环流对高压

电缆影响很大，会产生大量热量，造成电缆温度升

高，从而减少线路的输送容量。 另外，温度升高也会

造成绝缘和外护套老化，甚至诱发电缆本体或附件

热击穿，引起线路火灾等事故。
国家电网和南方电网对高压电缆金属护层接地

环流有严格的要求。 Ｑ ／ ＧＤＷ １１２６２—２０１４《电力电

缆及通道检修规程》规定，高压电缆接地电流应不

大于 １００ Ａ，接地电流 ／线芯负荷应小于 ２０％ ，单相

接地电流最大值 ／最小值小于 ３ 且不应有明显变化。
Ｑ ／ ＣＳＧ １２０６００７—２０１７《电力设备检修试验规程》
规定，高压电缆接地电流不能超过电缆负荷的

１０％ 。
因此，本工作对高压电缆金属护套环流进行分

析和监测，对高压电缆线路正常运行和维护，具有重

大的意义。
·９１·



１　 高压电缆环流分析

１􀆰 １　 高压电缆金属护套接地环流产生的机理

　 　 高压电缆一般为单芯电缆，高压电缆金属护套

的接地方式主要有两端接地、单端接地、中点接地、
分段单端接地和相间交叉互联接地［１］。 电缆线路

的段长设计严格执行 ＧＢ ／ Ｔ ５０２１７—２０１８ 规定，电
缆线路的正常感应电势最大值应满足以下规定［２］：

（１）未采取能有效防止人员任意接触金属层的

安全措施时，不得大于 ５０ Ｖ；
（２）除上述情况外，不得大于 ３００ Ｖ。
当电缆线路长度采用单点接地或中点接地、金

属护套感应电压超过上述要求时，电缆线路设计一

般采用交叉互联。 这种方法是将电缆线路分成若干

大段，每大段两侧采用金属护套直接接地，每大段原

则上分成长度相等的三小段，每小段之间装设绝缘

接头。 绝缘接头处护套三相之间用同轴电缆经交叉

互联箱、保护器接地。 典型的高压电缆交叉互联线

路设计图如图 １ 所示。

图 １　 典型的高压电缆交叉互联线路设计图

当高压单芯电缆线芯通过交流电流时，在线芯

周围会产生感应磁场，由于涡流效应，其金属护套上

会产生感应电压。 这样，金属护套通过接地线、构筑

物、大地等组成一个完整的电气回路，从而产生接地

电流。 典型的高压电缆交叉互联电气原理图如图 ２
所示。

图 ２　 典型的高压电缆交叉互联电气原理图

图 ２ 中，Ｒ 为各相高压电缆金属护套工作时的

电阻；Ｘ 为各相高压电缆金属护套工作时的电抗；
Ｒ１、Ｒ２ 分别为交叉互联大段的接地电阻；Ｒｇ 为大地

的泄漏电阻，Ｒｇ ＝０􀆰 ０４９ ３ Ω·ｋｍ－１；Ｅ ｉ 为各相高压电

缆金属护套的合成电压。

根据电气原理图，由基尔霍夫定律可知：
ＩＡ ＋ ＩＢ ＋ ＩＣ ＝ Ｉ （１）

ＺＡＩＡ ＋ （Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒｇ） Ｉ ＝ ＵＡ （２）
ＺＢＩＢ ＋ （Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒｇ） Ｉ ＝ ＵＢ （３）
ＺＣＩＣ ＋ （Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒｇ） Ｉ ＝ ＵＣ （４）

　 　 式中，Ｉ 为入地电流；ＩＡ，ＩＢ，ＩＣ 为各相金属护套

环形电流；ＺＡ，ＺＢ，ＺＣ 为各相电缆金属护套阻抗；
ＵＡ，ＵＢ，ＵＣ 为各相金属护套感应电压。

任意高压单芯电力电缆 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相，它们之间

的距离分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，位置图见图 ３。

图 ３　 任意的高压电缆位置图

则其单位长度高压电缆金属护套产生的感应电

势（Ｅ）分别为：
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式中， ω 为角频率； ＧＭＲｓ 为金属护套几何平均

半径。
由上式可知，高压电缆等边三角形排列金属护

套交叉互联，电缆本体换位之后金属护套交叉互联，
这两种情况下感应所产生的金属护套环流为零。 但

是环流还受电容电流等其他因素的影响，因此，目前

国内几乎所有的交叉互联电缆线路都存在接地

环流。
１􀆰 ２　 高压电缆金属护套环流原因分析

１􀆰 ２􀆰 １　 敷设排列影响因素

　 　 电缆排列一般分为三角形排列和水平排列。 以

水平排列金属护套交叉互联为例，其电缆之间的距

离分别为 Ｓ 和 ２Ｓ，则其单位长度高压电缆金属护套

产生的感应电势 Ψ 为：
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　 　 假设三相电流平衡，三相之间互差 １２０°相位

角，则：

Ｉ１
•

＝ Ｉ∠０° （１１）
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•
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　 　 由以上各式可知，水平敷设等段长交叉互联单

位长度高压电缆金属护套合成电压（Ｕ）为：

Ｕ ＝ ２ωＩ × １０ －７ ｌｎ（２） × １
２

＋ ｊ ３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

　 　 水平敷设等段长交叉互联单位长度高压电缆金

属护套所产生的感应电压与电缆分段长度的分布图

见图 ４。

图 ４　 高压电缆金属护套感应电压趋势图

如果水平隧道敷设，交叉互联每小段的电缆长

度为 ５００ ｍ，三段等长度敷设，１１０ ～ ２２０ ｋＶ 电缆间

距 ２５０ ｍｍ，３３０～５００ ｋＶ 电缆间距 ３００ ｍｍ，接地电

阻为 ２ Ω，则电缆满负荷运行时，１１０ ～ ５００ ｋＶ 电缆

的金属护套接地环流见表 １。
由表 １ 可知：高压电缆采用水平等间距排列等

长度分段金属护套交叉互联线路设计方式时，在一

个交叉互联大段结束时，金属护套是存在合成电压

的，而且该值与电缆负荷成正比。
１􀆰 ２􀆰 ２　 布置方式影响因素

　 　 在实际的高压电缆线路设计和施工过程中，由
于受地形或某些特殊因素制约，经常也会碰到混合

布置的情况，即交叉互联三段，某段可能为三角形敷

设，另外一段为水平敷设，典型的混合布置如图 ５
所示。

以三角⁃水平⁃三角电缆混合排列为例，电缆敷

设在隧道中，交叉互联敷设，每段长度 ５００ ｍ，接地

　 　 　 　表 １　 １１０～ ５００ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联等段长敷设

金属护套接地环流

标称
截面 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

１１０ ｋＶ ２２０ ｋＶ ３３０ ｋＶ ５００ ｋＶ

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

２４０ ２􀆰 ４ ０􀆰 ４ — — — — — —

３００ ２􀆰 ７ ０􀆰 ４ — — — — — —

４００ ３􀆰 ０ ０􀆰 ４ ３􀆰 ８ ０􀆰 ５ — — — —

５００ ３􀆰 ４ ０􀆰 ３ ４􀆰 ２ ０􀆰 ４ — — — —

６３０ ３􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ７ ０􀆰 ４ ５􀆰 ８ ０􀆰 ５ — —

８００ ４􀆰 ４ ０􀆰 ３ ５􀆰 ２ ０􀆰 ４ ６􀆰 ３ ０􀆰 ５ ８􀆰 １ ０􀆰 ７

１ ０００ ５􀆰 １ ０􀆰 ３ ６􀆰 ２ ０􀆰 ４ ７􀆰 ２ ０􀆰 ５ ９􀆰 １ ０􀆰 ６

１ ２００ ５􀆰 ５ ０􀆰 ３ ６􀆰 ６ ０􀆰 ４ ７􀆰 ７ ０􀆰 ５ ９􀆰 ７ ０􀆰 ６

１ ６００ ６􀆰 ２ ０􀆰 ３ ７􀆰 ４ ０􀆰 ４ ８􀆰 ７ ０􀆰 ５ １０􀆰 ９ ０􀆰 ６

２ ０００ — — ８􀆰 １ ０􀆰 ４ ９􀆰 ６ ０􀆰 ５ １２􀆰 ２ ０􀆰 ６

２ ５００ — — ８􀆰 ８ ０􀆰 ４ １０􀆰 ４ ０􀆰 ５ １３􀆰 ２ ０􀆰 ６

图 ５　 典型的三角⁃水平⁃三角电缆混合排列布置图

电阻为 ２ Ω，电缆满负荷运行时，１１０ ～ ５００ ｋＶ 电缆

的金属护套接地环流见表 ２。
表 ２　 １１０～ ５００ ｋＶ 高压电缆三角⁃水平⁃三角等段长敷设

金属护套接地环流

标称
截面 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

１１０ ｋＶ ２２０ ｋＶ ３３０ ｋＶ ５００ ｋＶ

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

２４０ １２８ ２２ — — — — — —

３００ １４５ ２２ — — — — — —

４００ １６６ ２２ １５２ ２０ — — — —

５００ １９１ ２２ １７１ ２０ — — — —

６３０ ２１４ ２１ １９４ ２０ ２６６ ２５ — —

８００ ２４０ ２１ ２１６ ２０ ２５３ ２３ ２５０ ２３

１ ０００ ２７４ ２１ ２４４ １９ ２６９ ２１ ２８８ ２３

１ ２００ ２８８ ２０ ２５６ １８ ２６３ １９ ３０３ ２２

１ ６００ ３１９ ２０ ２７８ １７ ２６６ １７ ３３７ ２２

２ ０００ — — ２８３ １６ ２５４ １５ ３５５ ２１

２ ５００ — — ２８５ １５ ２２５ １２ ３６５ ２０

　 　 由表 ２ 可知：当高压电缆采用三角⁃水平⁃三角

电缆混合排列、满负荷运行时，其金属护套接地环流

和负荷占比超出了国家电网和南方电网的要求。 因

此，当采用混合排列时，应校核高压电缆金属护套的

接地环流，以确保满足相关标准的要求。
１􀆰 ２􀆰 ３　 电缆分段长度

　 　 在高压电缆线路设计中，尤其是在进行线路改
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造时，经常会碰到电缆长度不均匀分段的情况。 当

电缆长度分段不均匀时，会出现金属护套环流较大

的情况。 假设交叉互联三组电缆中两组电缆为标准

长度为 ５００ ｍ，另一组电缆长度依次为 ３００，４００，
６００，７００ ｍ，则其接地环流见表 ３～表 ６。

表 ３　 １１０ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

　 金属护套接地环流

标称
截面 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

３００ ｍ ４００ ｍ ６００ ｍ ７００ ｍ

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

２４０ １４７ ２３ ６９ １１ ５９ ９ １１１ １７

３００ １７０ ２３ ８０ １１ ６８ ９ １２８ １７

４００ １９９ ２３ ９３ １１ ８０ ９ １５０ １７

５００ ２３５ ２４ １１０ １１ ９４ ９ １７８ １８

６３０ ２７６ ２４ １２９ １１ １１１ １０ ２０９ １８

８００ ３２３ ２５ １５１ １１ １３０ １０ ２４５ １９

１ ０００ ４０４ ２６ １８９ １２ １６２ １０ ３０６ ２０

１ ２００ ４５１ ２７ ２１１ １２ １８２ １１ ３４２ ２０

１ ６００ ５４５ ２８ ２５５ １３ ２１９ １１ ４１３ ２１

表 ４　 ２２０ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

　 金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

３００ ｍ ４００ ｍ ６００ ｍ ７００ ｍ

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

４００ ２２１ ２７ １０４ １３ ８９ １１ １６７ ２０

５００ ２５９ ２７ １２２ １３ １０４ １１ １９６ ２１

６３０ ３０２ ２８ １４２ １３ １２１ １１ ２２８ ２１

８００ ３４９ ２８ １６４ １３ １４０ １１ ２６４ ２１

１ ０００ ４２７ ２９ ２００ １３ １７２ １２ ３２３ ２２

１ ２００ ４７５ ２９ ２２３ １４ １９１ １２ ３６０ ２２

１ ６００ ５６７ ３０ ２６５ １４ ２２８ １２ ４３０ ２３

２ ０００ ６４７ ３１ ３０３ １５ ２６０ １３ ４９０ ２４

２ ５００ ７２９ ３２ ３４１ １５ ２９４ １３ ５５３ ２４

表 ５　 ３３０ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

　 金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

３００ ｍ ４００ ｍ ６００ ｍ ７００ ｍ

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

６３０ ３４４ ３２ １６２ １５ １３８ １３ ２６０ ２４

８００ ３９９ ３３ １８７ １５ １６０ １３ ３０２ ２５

１ ０００ ４８３ ３３ ２２７ １６ １９４ １３ ３６６ ２５

１ ２００ ５３６ ３４ ２５１ １６ ２１６ １４ ４０６ ２６

１ ６００ ６３４ ３５ ２９７ １６ ２５５ １４ ４８０ ２６

２ ０００ ７１９ ３５ ３３７ １７ ２９０ １４ ５４５ ２７

２ ５００ ８０９ ３６ ３７９ １７ ３２６ １５ ６１４ ２８

表 ６　 ５００ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

　 金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

３００ ｍ ４００ ｍ ６００ ｍ ７００ ｍ

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／
％

８００ ４０３ ３４ １９０ １６ １６２ １４ ３０４ ２６
１ ０００ ４８５ ３４ ２２８ １６ １９５ １４ ３６７ ２６
１ ２００ ５３８ ３５ ２５３ １６ ２１７ １４ ４０７ ２６
１ ６００ ６３８ ３６ ３００ １７ ２５７ １４ ４８３ ２７
２ ０００ ７２９ ３６ ３４３ １７ ２９４ １５ ５５２ ２７
２ ５００ ８２６ ３７ ３８８ １８ ３３３ １５ ６２６ ２８

　 　 由表 ３～表 ６ 可知，当高压电缆分段不均匀超过

２０％ 时，大部分的高压电缆接地环流的负荷占比就

超过了 １０％ ，而且满负荷运行时，接地环流也超过

了 １００ Ａ。 因此，电缆分段应尽量均匀。
另外，国内某城市在对电力电缆故障调查报告

中指出，电缆头和电缆终端故障率合计 ５１％ 以上，
电缆本体故障率仅占 ４􀆰 ４％ ［２］。 因此，为了提高电

网的安全运行质量，减少事故发生次数，大长度高压

电缆也得到了广泛应用。 随着电缆段长增加，高压

电缆金属护套环流也将增大。 以 ＹＪＬＷ０３ １２７ ／
２２０ ｋＶ １×２ ５００ ｍｍ２ 电缆等段长水平敷设交叉互

联为例，电缆典型结构示意图见图 ６。

图 ６　 ＹＪＬＷ０３ １２７ ／ ２２０ ｋＶ １×２ ５００ ｍｍ２

电缆典型结构示意图

金属护套环流的大小与电缆段长有密切的关

系，水平敷设交叉互联接地环流与段长曲线图见

图 ７。

图 ７　 水平敷设交叉互联接地环流与段长曲线图

由图 ７ 可知：随着每一小段电缆长度的增加，金
属护套接地环流也在成比例增长。
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１􀆰 ２􀆰 ４　 电缆运行负荷

　 　 电缆在交变电压下运行时，线芯中通过的交变

电流会产生交变的磁场。 根据安培环路定理，电流

增加时，磁通量和磁场强度也将增加。 因此，当高压

电缆线芯负荷电流增加时，所产生的接地环流也将

增加。 假设隧道水平敷设，交叉互联三组电缆中两

组电缆为标准长度为 ５００ ｍ，另一组电缆长度依次

为 ４００，６００ ｍ，满负荷运行时电流为 Ｉ，则带电负荷

分别为 ０􀆰 ６ Ｉ，０􀆰 ７ Ｉ，０􀆰 ８ Ｉ，０􀆰 ９ Ｉ，则 １１０ ～ ５００ ｋＶ 电

缆的金属护套接地环流见表 ７～表 １０。
表 ７　 １１０ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

　 不同带电负荷与金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

４００ ｍ ６００ ｍ
０􀆰 ６ Ｉ ／

Ａ
０􀆰 ７ Ｉ ／

Ａ
０􀆰 ８ Ｉ ／

Ａ
０􀆰 ９ Ｉ ／

Ａ
０􀆰 ６ Ｉ ／

Ａ
０􀆰 ７ Ｉ ／

Ａ
０􀆰 ８ Ｉ ／

Ａ
０􀆰 ９ Ｉ ／

Ａ
２４０ ４２ ４９ ５６ ６２ ３６ ４１ ４７ ５３
３００ ４８ ５６ ６４ ７２ ４１ ４８ ５５ ６１
４００ ５６ ６６ ７５ ８４ ４８ ５６ ６４ ７２
５００ ６７ ７８ ８８ ９９ ５７ ６６ ７５ ８５
６３０ ７８ ９１ １０４ １１７ ６７ ７８ ８９ １００
８００ ９２ １０６ １２１ １３６ ７８ ９１ １０４ １１７

１ ０００ １１４ １３３ １５２ １７０ ９８ １１４ １３０ １４６
１ ２００ １２８ １４９ １６９ １９０ １０９ １２７ １４５ １６３
１ ６００ １５４ １７９ ２０４ ２３０ １３２ １５４ １７６ １９７

表 ８　 ２２０ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

不同带电负荷与金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

４００ ｍ ６００ ｍ

０􀆰 ６ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ７ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ８ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ９ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ６ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ７ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ８ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ９ Ｉ ／ Ａ

４００ ６３ ７３ ８３ ９４ ５３ ６２ ７１ ８０
５００ ７４ ８６ ９８ １１０ ６３ ７３ ８４ ９４
６３０ ８６ １００ １１４ １２８ ７３ ８５ ９７ １０９
８００ ９９ １１５ １３１ １４８ ８４ ９８ １１２ １２６

１ ０００ １２１ １４１ １６１ １８０ １０３ １２０ １３８ １５５
１ ２００ １３５ １５７ １７９ ２０１ １１５ １３４ １５３ １７２
１ ６００ １６１ １８７ ２１３ ２３９ １３７ １６０ １８３ ２０５
２ ０００ １８３ ２１３ ２４３ ２７３ １５７ １８３ ２０９ ２３５
２ ５００ ２０６ ２４０ ２７４ ３０８ １７７ ２０６ ２３５ ２６５

表 ９　 ３３０ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

不同带电负荷与金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

４００ ｍ ６００ ｍ

０􀆰 ６ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ７ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ８ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ９ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ６ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ７ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ８ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ９ Ｉ ／ Ａ

６３０ ９８ １１４ １３０ １４６ ８３ ９７ １１１ １２５
８００ １１４ １３２ １５０ １６９ ９７ １１３ １２８ １４４

１ ０００ １３８ １６０ １８２ ２０５ １１７ １３６ １５６ １７５
１ ２００ １５２ １７７ ２０２ ２２７ １３０ １５１ １７３ １９４
１ ６００ １８０ ２０９ ２３９ ２６８ １５４ １７９ ２０４ ２３０
２ ０００ ２０４ ２３７ ２７１ ３０４ １７４ ２０３ ２３２ ２６１
２ ５００ ２３０ ２６７ ３０４ ３４２ １９６ ２２９ ２６１ ２９４

表 １０　 ５００ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联不均匀分段敷设

不同带电负荷与金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

４００ ｍ ６００ ｍ

０􀆰 ６ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ７ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ８ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ９ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ６ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ７ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ８ Ｉ ／ Ａ ０􀆰 ９ Ｉ ／ Ａ

８００ １１６ １３５ １５３ １７２ ９８ １１４ １３０ １４６

１ ０００ １３９ １６２ １８４ ２０６ １１８ １３７ １５６ １７６

１ ２００ １５４ １７９ ２０４ ２２９ １３１ １５２ １７４ １９５

１ ６００ １８３ ２１２ ２４１ ２７１ １５５ １８０ ２０６ ２３１

２ ０００ ２０９ ２４２ ２７６ ３０９ １７７ ２０６ ２３５ ２６５

２ ５００ ２３６ ２７４ ３１２ ３５０ ２０１ ２３４ ２６７ ３００

　 　 由表 ７～表 １０ 可知，在电缆不均匀分段下，接地

环流大小与线芯负荷密切相关。 这就带来一个启

示，南方电网只规定了接地电流的负荷占比，更具有

科学性，但是应注意南方电网由于没有对接地电流

数值进行要求，这给隧道防火带来了一定压力。
另外，电网在实际运行中，受各种因素影响，三

相负荷很难以相同的电流运行，假设电缆满负荷运

行时，三相电流分别为 Ｉ，０􀆰 ９５ Ｉ，０􀆰 ９ Ｉ，将电缆水平

敷设在隧道中，交叉互联分段长度为 ５００ ｍ，三段等

长度敷设，则 １１０ ～ ５００ ｋＶ 电缆的金属护套接地环

流见表 １１。
表 １１　 １１０～ ５００ ｋＶ 高压电缆水平交叉互联等段长敷设

三相不平衡运行金属护套接地环流

标称
截面
面积 ／
ｍｍ２

金属护套接地环流

１１０ ｋＶ ２２０ ｋＶ ３３０ ｋＶ ５００ ｋＶ

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／ ％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／ ％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／ ％

环流 ／
Ａ

负荷
占比 ／ ％

２４０ ２􀆰 ３ ０􀆰 ３ — — — — — —

３００ ２􀆰 ５ ０􀆰 ３ — — — — — —

４００ ２􀆰 ９ ０􀆰 ３ ３􀆰 ５ ０􀆰 ４ — — — —

５００ ３􀆰 ２ ０􀆰 ３ ３􀆰 ９ ０􀆰 ４ — — — —

６３０ ３􀆰 ７ ０􀆰 ３ ４􀆰 ４ ０􀆰 ４ ５􀆰 ４ ０􀆰 ５ — —

８００ ４􀆰 １ ０􀆰 ３ ４􀆰 ９ ０􀆰 ４ ５􀆰 ９ ０􀆰 ５ ７􀆰 ６ ０􀆰 ６

１ ０００ ４􀆰 ８ ０􀆰 ３ ５􀆰 ７ ０􀆰 ４ ６􀆰 ７ ０􀆰 ５ ８􀆰 ６ ０􀆰 ６

１ ２００ ５􀆰 ２ ０􀆰 ３ ６􀆰 ２ ０􀆰 ４ ７􀆰 ２ ０􀆰 ５ ９􀆰 １ ０􀆰 ６

１ ６００ ５􀆰 ９ ０􀆰 ３ ６􀆰 ９ ０􀆰 ４ ８􀆰 １ ０􀆰 ４ １０􀆰 ２ ０􀆰 ６

２ ０００ — — ７􀆰 ５ ０􀆰 ４ ９􀆰 ０ ０􀆰 ４ １１􀆰 ４ ０􀆰 ６

２ ５００ — — ８􀆰 ２ ０􀆰 ４ ９􀆰 ８ ０􀆰 ４ １２􀆰 ５ ０􀆰 ６

　 　 对比表 １ 和表 １１，可以明显发现，当电缆均匀

分段且三相不平衡运行时，金属护套感应电流明显

增加。
１􀆰 ２􀆰 ５　 接地电阻

　 　 国家标准 ＧＢ ５０１６９—２０１６《电气装置安装工程

接地装置施工及验收规范》规定，高压电缆金属护

套接地电阻不能大于 ４ Ω［３］。 金属护套接地环流在

与大地形成的等效电气回路中，接地电阻的阻值也

·３２·
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对接地环流影响比较大。 以 ＹＪＬＷ０３ １２７ ／ ２２０ ｋＶ
１×２ ５００ ｍｍ２ 电缆 ５００ ｍ 等段长隧道敷设为例，满
负荷运行时，高压电缆金属护套接地环流与接地电

阻见图 ８。

图 ８　 高压电缆金属护套接地环流与接地电阻曲线图

由图 ８ 可知：接地电阻对接地环流有影响，此外

还需要注意电缆的入地电流，由于入地电流是三相

接地电流的矢量和，因此，入地环流受接地电阻影响

较大。
１􀆰 ２􀆰 ６　 其他因素

　 　 由于高压电缆系统是一个复杂的系统，影响电

缆接地环流的因素还有很多。
（１）电缆本体。 当电缆本体受到机械损坏，白

蚁侵蚀或外护套老化等情况时，轻则会造成外护套

泄露电流增加，重则会造成电缆金属护套多点接地，
这些都会使得金属护套环流增加。 目前，国内已发

生多起由于外护套损耗导致金属护套多端接地，造
成电力中断的事故。 另外，上海和北京等地电力公

司发现电缆运行一段时间后，检查电缆表面没有发

现任何损伤，但是外护套绝缘电阻与电缆投运时相

比，下降了数十到数千个数量级，某些高压电缆线路

的聚氯乙烯护套的绝缘电阻甚至小于 ０􀆰 １ ＭΩ·
ｋｍ－１。 目前，国家标准缺乏对高压电缆外护套绝缘

电阻长期稳定性指标的规定。 外护套绝缘电阻下降

使得泄露电流增加，进而增加了金属护套环流。 江

苏某地电缆由于护套破损，导致金属护套发生多点

接地，产生较大接地环流，电缆发热严重，造成电缆

沟内起火，引发火灾。
（２）地电位影响。 在变电站等大接地电流附

近，变电站系统的接地电流本应通过大地流回系统

中性点，但是由于高压电缆金属护套为铝套，铝套面

积比较大，电阻比较小，会有部分接地电流流径金属

护套的现象，这样就形成了环流。 辽宁某地 ６６ ｋＶ
高压电缆在变电站侧，即使电缆本体没有送电，电缆

处于开路状态，检测铝护套，发现也有十几安培的环

路电流流过。 另外，高铁沿线电缆也会出现类似的

现象。 当高铁综合接地系统出现故障或轨道绝缘出

现问题时，会有大量杂散电流进入电缆系统，这样会

堵塞接地电流通道，从而会造成地电位升高，形成跨

步电压，产生环流。 陕西某地电力公司因为杂散电

流堵塞接地回路，电缆产生了严重的电蚀现象。
（３）交叉互联接线错误或松脱。 电缆刚投运的

时候，由于交叉互联接线错误，导致交叉互联失效，
从而造成接地环流急剧增加。 广东某地电缆线路，
投运前未做仔细检查，交叉互联接线错误，导致金属

护套环流偏大。
（４）护层保护器失效。 当电缆接头井长期浸泡

在水中或者因其他原因导致护层保护器失效时，相
当于电缆多点接地，从而造成接地环流增加。

（５）附件使用错误。 交叉互联电缆三段之间采

用绝缘接头做电气隔离，如果接头使用直通接头，就
会造成交叉互联失效，从而产生环流。 山东某地电

缆线路由于交叉互联错误使用直通接头，产生环流，
最后造成电缆附件热击穿。

（６）其他。 影响高压电缆接地环流的因素还有

很多，比如土壤电阻率，电缆间距排列均匀性，多回

电缆的互相感应，交叉互联箱受潮，绝缘接头隔板绝

缘性能，金属护套结构尺寸，以及电阻等。

２　 金属护套接地环流解决办法

　 　 由以上分析可知，金属护套环流影响因素较多，
尤其是多因素叠加，会极大地增加高压电缆金属护

套环流。 想要彻底消除环流，比较困难，但是可以从

多个方面来降低环流。
２􀆰 １　 电缆排布

　 　 电缆排布对接地环流影响较大，在每个交叉互

联大段内，尽量采用同一种排列方式，避免混合排列

情况出现。
电缆排布采用正三角形敷设，由于三相始终保

持高度对称状态，电缆三相负荷也比较均匀，而且三

相之间距离稳定，因此能够极大地减少金属护套接

地环流，而且金属护套感应电压和短时过电压也小

很多。 需注意的是，三角形敷设的电缆载流量远小

于水平敷设，为了满足负荷，三角形敷设电缆标称截

面往往比水平敷设大一个规格，造成成本增加，因此

需要综合权衡多方利弊。
如果采用水平交叉互联，由于水平敷设先天性

的缺陷难以消除（如三相负荷的均匀性，自身的合

成电压等），因此应降低其他因素的引入，以降低金

属护套环路电流。
当有多回路高压电缆敷设于同一通道中时，不

同回路之间间距应增大，以减少回路之间互相感应

的影响。
·４２·
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２􀆰 ２　 电缆段长均匀分段

　 　 电缆段长分段是否均匀，对金属护套接地环流

影响极大。 因此，在设计高压电缆线路时，应力求分

段均匀。
２􀆰 ３　 加强运维检修

　 　 电缆在实际运行过程中，会有很多因素导致金

属护套环流增加，因此应加强运维检修工作，做到早

发现、早解决，以免酿成重大责任事故。

２􀆰 ４　 做好接地环流在线监测

接地环流在线监测手段目前比较成熟，通过对

接地线安装罗氏线圈，可以非常有效地对接地环流

进行测量，然后经由网络通信，通过 ＡＰＰ 或其他程

序可以与运维人员的手机或电脑等终端系统做到实

时互通互联，并能设置报警以提醒运维人员。 这对

电缆运维具有极大的帮助，典型的高压电缆金属护

套电流在线监测系统原理见图 ９。

图 ９　 典型的高压电缆金属护套电流在线监测系统原理图

２􀆰 ５　 采用逐段单端接地方式

　 　 当电缆线路受制于地形或其他因素，导致电缆

不能做到均匀分段或统一排布时，核验测得金属护

套接地环流超过标准规范允许值，就可以采用逐段

单端接地方式。 在使用逐段单端接地方式时，应注

意对过电压进行复核，以确定是否需要使用回流线

等。 典型的逐段单端接地见图 １０。

图 １０　 典型的逐段单端接地线路图

当采用逐段单端接地方式后，在整个电气回路

上，没有环流点，只剩下电容电流。 假设电缆在隧道

水平敷设，每个小段长度 ５００ ｍ，则在满负荷运行状

态条件下，１１０ ～ ５００ ｋＶ 高压电缆的电容电流见

表 １２。
２􀆰 ６　 串接合适的电阻

　 　 接地电阻对接地环流产生较大的影响，那么，设
计金属护套接地电阻时，在标准规定范围内，越大越

表 １２　 １１０～ ５００ ｋＶ 高压电缆电容电流表

标称截面 ／ ｍｍ２ 金属护套接地环流 ／ Ａ
１１０ ｋＶ ２２０ ｋＶ ３３０ ｋＶ ５００ ｋＶ

２４０ １􀆰 ４ — — —
３００ １􀆰 ５ — — —
４００ １􀆰 ６ ２􀆰 ５ — —
５００ １􀆰 ８ ２􀆰 ６ — —
６３０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ９ ４􀆰 ０ —
８００ ２􀆰 ２ ３􀆰 ２ ４􀆰 ３ ６􀆰 ２

１ ０００ ２􀆰 ５ ３􀆰 ７ ４􀆰 ９ ６􀆰 ９
１ ２００ ２􀆰 ７ ４􀆰 ０ ５􀆰 １ ７􀆰 ２
１ ６００ ３􀆰 ０ ４􀆰 ３ ５􀆰 ７ ８􀆰 ０
２ ０００ — ４􀆰 ７ ６􀆰 ３ ８􀆰 ９
２ ５００ — ５􀆰 １ ６􀆰 ８ ９􀆰 ７

好这是不对的，还需要考虑短时过电压因素。 当电

缆线路发生短路、雷电冲击、操作冲击或谐振过电压

等情况时，金属护套会产生很大的感应电压［５］。 假

设短路故障时，短路电流全部以大地作为回路，则短

时过电压计算如下：

ＥＡ ＝ Ｒ ＋ （Ｒｇ ＋ ｊ２ω × １０ －４ ｌｎ
Ｄｅ

ＧＭＲｓ
）Ｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｉｐ （１５）

（下转第 ２８ 页）
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成比例增加。 采用分割导体结构可以有效减小集肤

效应，但对于大截面导体，改善效果仍不理想。 单丝

绝缘或氧化处理是当前研究的一个热点，可很好地

解决集肤效应。
３􀆰 ２　 改善铝护套结构

　 　 高压电缆皱纹铝护套结构的半导电缓冲层大多采

用绕包两层半导电缓冲（阻水）带，皱纹铝护套结构电

缆纵剖面示意图见图 ４。 半导电缓冲（阻水）带由蓬松

棉和半导电无纺布组成，其蓬松多孔结构，内有大量的

空气。 此外，皱纹铝护套和缓冲层间也存在一定的气

隙，缓冲层的热阻其实就是半导电缓冲带和空气的混

合热阻，而静止空气的热阻非常大，约４０􀆰 ０ Ｋ·ｍ·Ｗ－１

（远远高于 ＩＥＣ ６０２８７ 标准给定值６􀆰 ０ Ｋ·ｍ·Ｗ－１，空气

和缓冲 层 混 合 热 阻 系 数 ２０􀆰 ０ Ｋ·ｍ·Ｗ－１ 较 为 合

理） ［１⁃２］。 热阻越大，越阻碍着电缆线芯表面热量的

散失，对载流量不利。

图 ４　 皱纹铝护套结构电缆纵剖面示意图

近年来，缓冲层烧蚀问题频频出现，因此平板铝

护套结构受到越来越多的厂家关注。 从对载流量影

响来看，平板铝护套结构使得缓冲层厚度普遍减小，
铝护套和缓冲层紧密接触，很大程度压缩了空气隙

的厚度，有效提高了导热性能，其综合热阻明显降低

（约 １１􀆰 ０ Ｋ·ｍ·Ｗ－１）。

３􀆰 ３　 优化安装敷设环节

　 　 多条电力电缆并列敷设时会形成邻近效应和集

肤效应，使电荷集中在导线截面表面，降低了导线允

许载流量。 而且多条并列敷设导致热量集聚，也会

降低载流量。 所以在三角形、平行敷设时均应考虑

电缆之间的间距。
对敷设环境加以优化，例如在电缆管道内填充

喷润土、降阻沙或利用天然的地下水，降低环境温

度，从而达到降低热阻系数，加快散热，提高载流量

的目的。 同样，对电缆的排列方式采用最合理的布

局，尽量减少电缆与电缆之间相互影响。
电缆安装环境时，必须对几个主要步骤加以改

进和控制：比如在金属导体对接或压接的时候，确保

足够的接触面积和压强，降低电缆阻抗产生的损耗；
在绝缘处理的时候，要绝对保证绝缘处理粗糙度，以
满足运行时的零局放要求；应考虑绝缘的热老化问

题，避免在进行接地焊接的时候对绝缘集中加热引

起老化；还应确保电缆接地系统的完整与准确，及时

修复电缆外护层的破损点；等等。

４　 结束语

　 　 本工作在参数选择过程中，按照常规的皱纹铝

护套结构对 ２２０ ｋＶ 电力电缆计算了不同条件下的

理论载流量。 结合理论计算过程，分析了提高载流

量的方法，以供大家参考。
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式中：Ｒ 为接地电阻，Ω；Ｒｇ 为大地电阻，Ω；Ｌ 为电

缆长度，ｋｍ；Ｉｐ 为短路电流，Ａ；Ｄｅ 为金属护套平均

直径，ｍｍ。
由式（１５）可知，当接地电阻增加时，金属护套

的短时过电压也将增加，从而可能会影响护层保护

器的选择，严重情况下会造成护层保护器的损坏，甚
至会造成高压电缆外护套的击穿。 因此，在做接地

电阻阻值设计时，应校核金属护套短路故障时的过

电压是否满足设计要求。

３　 结束语

　 　 高压电缆接地环流对电缆线路影响较大，本工

作对造成环流的各因素进行了分析，并提出了解决

措施，为电缆环流数值计算，线路设计，以及电缆敷

设提供了科学的技术支持。
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