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摘　要：随着线路负荷的不断上升，越来越多的单芯电缆线路采用同相多根并联的运行方式，而并联回路电流如何均
匀分配始终是制约电缆同相并联运行的关键问题。通过对同相并联电缆等效电路的建模，推导了高压单芯电缆并联

运行方式下各并联回路序阻抗的关系方程，并通过理论推导得出“镜像”布置方案可实现同相并联电缆间互阻抗相

等，从而使同相并联电缆获得最佳均匀通流效果。在此基础上，依托某５００ｋＶ新建变电站工程，采用有限元法计算同
相并联电缆在不同的空间布置方案下，单芯电缆同相并联运行时的电流分配特性。有限元计算结果表明，同相电缆

的镜像布置方案可有效降低电缆电流的不平衡分配参数，提升并联电缆利用率。最后，结合常规地下／半地下５００ｋＶ
ＧＩＳ出线条件给出了推荐布置方案。
关键词：地下／半地下ＧＩＳ变电站；高压单芯电力电缆；同相多根并联；序阻抗参数；布置优化
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０　引　言

近年，国内各大城市范围内涌现出地下或半地

下变电站［１－２］，城市地下／半地下变电站线路走廊狭
窄，尤其是２２０ｋＶ及以上高压线路出线条件更为艰

难。因此，城市变电站多采用高压电缆出线替代传

统架空线出线方式［３］。随着用电负荷的持续上升，

为满足线路输送能力的要求，在实际工程设计中，通

常采取单相多根高压单芯电缆并联的运行方式［４］。

而在实际运行中，发现同沟平行敷设的多回电缆相

互之间电磁耦合关系较强，导致并联运行的同相电
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缆线路中各分支电流并不相等，存在严重不平

衡［５－６］，甚至出现了因电流分配不均匀使并联电缆

过热击穿的严重事故［７－８］。因此针对单芯高压电缆

并联运行研究其载流平衡措施，可大幅提高并联电

缆的传输能力，延长并联电缆的寿命周期，显著提升

输电系统供电可靠性。

文献［７］和文献［８］分别报道了电缆并联运行
带来的绝缘击穿问题，并对电缆并联运行带来的通

流不平衡进行了定性分析；但没有对电缆并联运行

方式下序阻抗参数的分布等问题进行全面和深入的

理论分析。文献［９－１０］揭示了同相电缆并联运行
方式下基于矩阵变化的序阻抗参数，但理论分析与

电缆布置方案缺乏有效结合，仅通过有限元仿真验

证了电缆“品”字形布置方式较常规平行敷设的电

流均分效果更优。文献［１１］在“品”字形布置方式
优点的基础上结合水平交叉布置，提出了优化后的

“水平交叉－品字形”复合式敷设方式，电流的不平
衡分布得到明显改善。

下面针对高压单芯电缆同相并联运行方式，以

“导线－大地”回路参数计算为基础，根据多回电缆
线路序阻抗参数计算方法，结合理论分析得出并联

电缆“镜像”布置时电流均分效果最优的结论，并通

过有限元计算验证了采用所提“镜像”布置方案可

实现电缆并联运行电流均分效果最优。

１　同相多根电缆并联运行拓扑分析

　　采用每相ｎ根并联的单芯电缆等效电路拓扑见
图１。对图１中所示并联电路而言，电源内阻抗值
以及负载侧等效阻抗值可认为远超电缆阻抗值，因

此，当系统运行于工频电压时，可近似认为负载侧阻

抗决定着回路电流的幅值、相位。因此相电流 ＩＡ、
ＩＢ、ＩＣ由系统相电压 ＥＡ、ＥＢ、ＥＣ以及负荷阻抗 ＺＡ、
ＺＢ、ＺＣ决定。
　　对于图１中的第ｉ根电缆，其电流Ｉｉ由电缆首尾
压差ΔＵｉ和电缆阻抗Ｚｉ确定，即Ｉｉ＝ΔＵｉ／Ｚｉ。电缆
阻抗由电缆自阻抗和相邻电缆间互阻抗组成。电缆

电气参数决定了电缆自阻抗大小，当采用同型号电

缆时，单位长度电缆自阻抗相同。不过，电缆间互阻

抗与自阻抗不同，与每根电缆流经的电流向量和电

缆空间排布相关，当电缆中通过的电流大小、相位和

相对位置发生改变时，互阻抗将随之改变［５－６］。考

虑到并联电缆首尾压差相同，自阻抗亦近似相等，于

是电缆中电流向量主要取决于电缆互阻抗的大小。

因此，下面将进一步分析电缆导体阻抗参数的计算

方法。

图１　每相ｎ根电缆并联运行简化电路

２　同相多根电缆并联运行阻抗计算

电缆参数主要包括各序对地电容参数和各序阻

抗参数。通常５００ｋＶ高压电力电缆均采用单芯结
构；同时为避免环流，单芯电力电缆的金属屏蔽层一

般采用单点接地或者交叉互联接地的运行方式，各

相电缆之间不存在电场影响，所以多回电缆的阻抗

计算方法与单回一致［１０］。因此，将以单芯电缆金属

屏蔽层单点接地方式为例对并联电缆进行序阻抗参

数的分析计算。

图２　ｎ根电缆并联系统回路

　　将电缆外屏蔽层与内层导体同等看待，如图２
所示，屏蔽层和导体均与大地构成回路，于是图２中
ｎ根电缆线路共有６ｎ个“导体 －大地”回路。这６ｎ
个回路的电压降可以简单表述为

ΔＵ６ｎ×１ ＝Ｚ６ｎ×６ｎＩ６ｎ×１ （１）
式中：ΔＵ６ｎ×１ ＝［ΔＵＡ＿Ｌ１ ΔＵＢ＿Ｌ１ ΔＵＣ＿Ｌ１… ΔＵＡ＿ＬｎＮ
ΔＵＢ＿ＬｎＮΔＵＣ＿ＬｎＮ］

Ｔ；Ｚ６ｎ×６ｎ为阻抗矩阵；Ｉ６ｎ×１为 ６ｎ个
回路的电流矩阵，Ｉ６ｎ×１＝［ＩＡ＿Ｌ１ＩＢ＿Ｌ１ＩＣ＿Ｌ１…ＩＡ＿ＬｎＮＩＢ＿ＬｎＮ
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ＩＣ＿ＬｎＮ］
Ｔ；下标Ａ、Ｂ、Ｃ表示相别；下标 Ｌ１、Ｌ２…Ｌｎ为

并联电缆回路序号；下标Ｎ代表屏蔽层。
Ｚ６ｎ×６ｎ组成部分可分为３类：“导体 －大地”回

路自阻抗Ｚｓ、“屏蔽层－大地”回路自阻抗ＺＮｓ和“导
体－大地”回路与“屏蔽层－大地”回路间的互阻抗
Ｚｍ，其计算公式

［１２］如式（２）—式（５）所示。
“导体－大地”回路自阻抗（Ω／ｋｍ）为

Ｚｓ ＝ＲＬ＋Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )ｒ （２）

式中：ＲＬ为电缆导体单位长度电阻；Ｒｇ为大地等值

电阻，Ｒｇ＝π
２×ｆ×１０－４＝０．０４９３Ω／ｋｍ；Ｄｇ为以大

地为回路时等值回路的深度，Ｄｇ ＝６６０ ρｅ槡 ／ｆ；ｒ为
导体等值半径；Ｄ为各相导线间距。
　　“屏蔽层－大地”回路自阻抗（Ω／ｋｍ）为

ＺＮｓ ＝ＲＮ ＋Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )ｒ′ （３）

式中：ＲＮ为屏蔽层单位电阻；ｒ′为屏蔽层几何半径。
屏蔽层与导体均处同相电缆时“屏蔽层 －大

地”与“导体－大地”回路间互阻抗（Ω／ｋｍ）为

Ｚｍ ＝Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )ｒ′ （４）

　　屏蔽层与导体处不同相时，“屏蔽层 －大地”回
路与“导体－大地”回路间互阻抗（Ω／ｋｍ）为

Ｚｍ ＝Ｒｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
Ｄｇ( )Ｄ （５）

　　“屏蔽层 －大地”回路间互阻抗和“导体 －大
地”回路间互阻抗均可通过式（５）求取。

金属屏蔽层单点接地时，“屏蔽层 －大地”回路
中电流为０，即 ＩＡ＿ＬｉＮ＝ＩＢ＿ＬｉＮ＝ＩＣ＿ＬｉＮ＝０，其中 ｉ＝１，２
…ｎ。此时可化简省去式（１）中屏蔽层相关项，将式
（１）简化为３ｎ阶矩阵方程。

ΔＵ３ｎ×１ ＝Ｚ３ｎ×３ｎＩ３ｎ×１ （６）
式中：ΔＵ３ｎ×１＝［ΔＵＡ＿Ｌ１ΔＵＢ＿Ｌ１ΔＵＣ＿Ｌ１…ΔＵＡ＿ＬｎΔＵＢ＿Ｌｎ
ΔＵＣ＿Ｌｎ］

Ｔ；Ｉ３ｎ×１＝［ＩＡ＿Ｌ１ＩＢ＿Ｌ１ＩＣ＿Ｌ１…ＩＡ＿ＬｎＩＢ＿ＬｎＩＣ＿Ｌｎ］
Ｔ。

　　当ｎ＝２时，将式（６）写成矩阵形式为
ΔＵＡ＿Ｌ１
ΔＵＡ＿Ｌ２
ΔＵＢ＿Ｌ１
ΔＵＢ＿Ｌ２
ΔＵＣ＿Ｌ１
ΔＵ





















Ｃ＿Ｌ２

＝
ＺＡ１Ａ１ … ＺＡ１Ｃ２
 

ＺＣ２Ａ１ … Ｚ











Ｃ２Ｃ２

ＩＡ＿Ｌ１
ＩＡ＿Ｌ２
ＩＢ＿Ｌ１
ＩＢ＿Ｌ２
ＩＣ＿Ｌ１
Ｉ





















Ｃ＿Ｌ２

（７）

考虑并联电缆首尾两端压差相等，可得

ΔＵＡ＿Ｌ１ ＝ΔＵＡ＿Ｌ２ ＝… ＝ΔＵＡ＿Ｌｎ
ΔＵＢ＿Ｌ１ ＝ΔＵＢ＿Ｌ２ ＝… ＝ΔＵＢ＿Ｌｎ
ΔＵＣ＿Ｌ１ ＝ΔＵＣ＿Ｌ２ ＝… ＝ΔＵＣ＿Ｌ

{
ｎ

（８）

将式（８）带入式（７），可化简为三阶矩阵方程：
ΔＵ３×１ ＝Ｚ３×３Ｉ３×１ （９）

根据对称分量法进行变化，得到

Ｚ′３×３ ＝ＳＺ３×３Ｓ
－１ ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１０
Ｚ２１ Ｚ２２ Ｚ２０
Ｚ０１ Ｚ０２ Ｚ











００

（１０）

式中：Ｓ＝１３

１ ａ ａ２

１ ａ２ ａ








１ １ １

，ａ＝ｅｊ１２０°；Ｚ１１为线路正序

阻抗；Ｚ２２为线路负序阻抗；Ｚ００为线路零序阻抗。
Ｚ３×３阻抗矩阵计及了其他各回电缆导体，包括

外层金属屏蔽层对该回电缆的互感影响，能够说明

本回电缆端电压与回路电流间的准确关系。

进一步，在同相并联电缆导体两端电压相等的

条件下，若要并联电缆中每个支路电流均分，即ＩＡ＿Ｌ１
＝ＩＡ＿Ｌ２，ＩＢ＿Ｌ１＝ＩＢ＿Ｌ２以及 ＩＣ＿Ｌ１＝ＩＣ＿Ｌ２，则并联回路中的
每根电缆受到互阻抗影响效果相同，可有如下关系：

ＺＡ１Ｂ１ ＝ＺＡ２Ｂ２；ＺＡ１Ｂ２ ＝ＺＡ２Ｂ１
ＺＡ１Ｃ１ ＝ＺＡ２Ｃ２；ＺＡ１Ｃ２ ＝ＺＡ２Ｃ１

ＺＡ１Ａ２ ＝ＺＡ２Ａ１；ＺＢ１Ｃ１ ＝Ｚ
{

Ｂ２Ｃ２

（１１）

　　由式（１１）并结合空间布置可知，当且仅当并联电
缆位置完全镜像时，可满足每根电缆互阻抗影响效果

相同。为验证所提理论分析结论，依托某５００ｋＶ新
建变电站工程进行验证。

３　５００ｋＶ高压电缆同相并联运行案例
分析

　　某新建５００ｋＶ变电站，规划要求其２回５００ｋＶ
出线在市区内采用电力电缆，线路走廊约为２ｋｍ。
根据系统要求，５００ｋＶ出线载流量需满足不小于输送
电流４０００Ａ。经电缆载流量计算［１３］，并向国内外电

缆厂家核实，受制造能力约束，目前５００ｋＶ电缆产品
截面最大为２５００ｍｍ２，其载流量最大约２４４９Ａ。该
工程即使采用最大载流电缆产品也无法匹配工程输

送容量，因此考虑每相电缆采用两根并联的运行方

式。根据第２章中理论分析，不同并联电缆布置方案
下电缆互感参数不同将造成并联回路电流的分配不
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平衡，最终影响高压电缆运行性能，因此特设计６种
不同布置方案验证上述理论分析。首先对５００ｋＶ
高压单芯电缆建模，并在此基础上针对不同布置方

案进行有限元计算，验证理论分析结论，最终结合实

际工程户内ＧＩＳ布置形式，给出推荐的电缆出线布
置方案。

３．１　５００ｋＶ高压单芯电缆建模
　　空气中的电缆结构一般可简化为５个部分：空
气、电缆外护层、金属屏蔽层、电缆内绝缘层、电缆导

体，简化结构如图３所示。

图３　单芯电缆结构模型

　　考虑到电缆并联运行可以看作工频似稳电磁
场，因此有限元模型做如下简单处理［１４］：１）考虑电
缆敷设长度远远大于电缆直径，采用二维瞬态场进

行有限元计算；２）导体的电导率为常数；３）忽略铁
磁物质的磁滞效应。

３．２　同相２根电缆并联运行分析
导体材质、导体连接质量和各电缆间互感均会

对电缆阻抗造成一定程度的影响［１５－１６］。根据第１
章中分析可知，同相并联电缆间存在不同载流现象

主要由各回电缆间互阻抗存在差异造成。而电缆的

空间排布会对各电缆的互感造成显著影响。因此可

以通过优化空间布置，削弱电缆间互感影响，达到同

相并联电缆载流平衡。以截面 ２５００ｍｍ２、型号
ＹＪＴＬＷ０２－２９０／５００的铜芯交联聚乙烯绝缘电力电
缆为例（电缆结构参数详见表１），建立上述电缆有

限元简化模型，对同相２根５００ｋＶ单芯电缆的并联
运进行场路耦合计算，并考虑电缆在不同布置方案

下的运行效果。

　　图４为２根电缆并联运行方式下的不同排列方
案，各方案中相邻电缆间隔均与电缆外径Ｄ＝１７０ｍｍ
相同。方案１为最常见的电缆水平敷设方案，同相两
根电缆相邻，一字排开水平敷设；方案２至方案６则
是考虑互感影响载流量的优化布置方案，其中方案３
为横向镜像布置，方案４为竖向镜像布置，方案５为
“品”字形对称布置，方案６位“品”字形镜像布置。
　　　　表１　５００ｋＶ单芯电缆结构参数 单位：ｍｍ

电缆参数 数值

导体半径 ２８．２

内绝缘层半径 ６０

金属屏蔽层内径（外径） ６０（６１）

外护层半径 ８５

图４　同相２根电缆并联运行方式下布置方案

　　经有限元计算，得到不同布置方案下不同电缆
的载流量，见表２。表２中，ＩＡ１、ＩＡ２…ＩＣ１、ＩＣ２分别代
表各相２根并联电缆载流量。
　　为更清楚地表示同相２根电缆并联运行下并联

表２　不同布置方案下２根电缆并联运行载流量 单位：Ａ

方案 ＩＡ１ ＩＡ２ ＩＢ１ ＩＢ２ ＩＣ１ ＩＣ２

１ １６６９．４２ ２３５４．７５ ２１０５．０８ ２１４１．３３ ２３２６．９０ １６８７．００

２ １７５３．５９ ２２６４．８２ １９９３．４４ ２０１６．３５ ２２６７．２１ １７４９．０２

３ １９９９．９３ １９９９．９３ １９９９．９７ １９９９．９７ ２０００．０２ ２０００．０１

４ １９９９．９６ １９９９．９８ １９９９．９３ １９９９．９８ ２０００．００ ２０００．００

５ １９９７．８５ ２００８．３８ ２１７２．５２ １８３７．１６ １８４１．５４ ２１６９．１４

６ １９９９．９４ １９９９．９０ １９９９．５９ １９９９．６７ １９９９．５９ １９９９．５７
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电缆载流量的不平衡现象，表３给出了不同布置方

案下各相不平衡系数。表中：ｋＡ ＝ １－
ＩＡ１
ＩＡ２
；ｋＢ ＝

１－
ＩＢ１
ＩＢ２
；ｋＣ ＝ １－

ＩＣ１
ＩＣ２
；ｋｔｏｔａｌ＝

ｋＡ ＋ｋＢ ＋ｋＣ
３ 。

表３　不同布置方案下各相载流量不平衡系数

方案 ｋＡ ｋＢ ｋＣ ｋｔｏｔａｌ

１ ０．２９１ ０．０１７ ０．３７９ ０．２２９

２ ０．２２６ ０．０１２ ０．２９６ ０．１７８

３ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ ０ ０

５ ０．００５ ０．１８３ ０．１５１ ０．１１３

６ ０ ０ ０ ０

　　由表２、表３可以看出：采取布置方案１时，同
相并联电缆间电流分配极不均衡，电缆载流量总不

平衡系数最大；方案２较方案１载流量不平衡现象
有所改善；而镜像布置方案３、方案４则展现出优秀
的电流均衡特性。因此，若采用布置方案１、方案２，
会导致正常运行方式下系统输送容量大幅度降低，

甚至出现部分电缆处于长期重载状态而造成过热击

穿的问题，严重威胁输电系统运行可靠性。若采用

方案３、方案４所提镜像布置方案，两根同相并联电
缆的载流量不平衡系数均接近于０，具有最佳的电
流均分效果。

而对于文献［９］和文献［１１］提出的能够有效
均匀分配电流的“品”字形布置，则亦设置了方案５
和方案６两个布置方式作为对比。当采取“品”字
形对称布置方案５时，三相电流不平衡系数由常规
“一”字型布置方式下的０．２９１、０．０１７、０．３７９分别
变化至０．００５、０．１８３、０．１５１，总不平衡系数由０．２２９
下降至０．１１３，降幅达４９．３％。通过有限元计算结
果表明，“品”字形布置方案可有效改善电流均分效

果，但仍存在电流不平衡现象。而当采取所提“镜

像”布置方案６时，并联支路电流均分效果同上述
镜像方案３、方案４，其不平衡系数降低至０，具有最
佳的电流均分效果。

３．３　５００ｋＶＧＩＳ电缆并联出线优化布置方案
市内变电站配电装置一般采用户内 ＧＩＳ型式，

电缆出线终端与 ＧＩＳ电缆罐相连。布置方案 ４为
“一”字排开，镜像排列，将会带来设备连接和空间

布置上的困难。方案６为镜像的“品”字型排列，给
电缆终端和ＧＩＳ电缆罐的连接带来接口上的困难。

因此在实际工程应用中推荐采用方案３作为同相电
缆并联的敷设方式。采用布置方案３的 ＧＩＳ－电缆
出线平断面如图５所示。

图５　采用优化布置方案３的ＧＩＳ－电缆出线平断面

４　结　语

上面从５００ｋＶ高压单芯电缆同相多根并联运
行实际需求出发，以电路拓扑为基础，给出了同相多

根并联运行方式下各回电缆线路序阻抗计算方法，

并通过理论推导得出“镜像”布置方案可实现同相

并联电缆间互阻抗相等，从而使同相并联电缆获得

最佳均匀通流效果。在上述理论分析的基础上，依

托某５００ｋＶ新建变电站工程，采用有限元计算并分
析不同布置方案下的同相２根电缆并联运行的电流
分配特性，验证了所提“镜像”布置方案下电流均分效

果最优的结论。最终，结合常规地下／半地下５００ｋＶ
ＧＩＳ出线条件给出了同相电缆２根并联方式下的推
荐布置方案。
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型ＣＶＴ黑盒模型，利用矢量匹配法、宏观无源化和
福斯特ＩＩ型等效电路建立了 π型等值电路的 ＣＶＴ
模型。为了验证该模型是否能够在宽频暂态电压的

条件下表征ＣＶＴ的端口特性，通过网络分析仪测量
ＣＶＴ的Ｓ参数，得到π型等值电路的ＣＶＴ模型的各
个元件参数后，对 ＣＶＴ进行雷电过电压试验，在已
知ＣＶＴ高压输入雷电波形的情况下利用支路电流
法列写方程，计算得到ＣＶＴ二端口的输出波形。最
终比较计算波形和测量得到的波形，二者近似相同，

验证了所建立的ＣＶＴ宽频暂态模型的正确性。
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