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摘 要:高压电力电缆在中国城市现代化建设过程中运用越来越广泛。金属护层产生环流是高压单芯电力电缆中的

普遍现象。简述了护层感应电压模型及影响环流的因素，定性分析了护层保护器对护层环流的影响，提出护层保护

器异常会导致护层环流增大，并通过 220 kV侯塘一线故障案例得到了验证。
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Abstract: High － voltage power cable is used more and more in the process of urban modernization in China． The metal sheath

generating circulation is a common phenomenon in the high － pressure single － core power cable． The induced voltage model of

sheath and the factors influencing the circulation are briefly described，and the impact of sheath protector on sheath circulation

is qualitatively analyzed． It is proposed that the sheath circulation will be increased caused by the abnormal sheath protector，

and the research is verified through the fault case in 220 kV Houtang transmission line．
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0 引 言

电力电缆由于具有传输电能稳定、供电可靠性

高、受气候和周围环境影响较小等优点，在中国城市

化电网 建 设 改 造 过 程 中 日 益 受 到 供 电 部 门 的 青

睐［1 － 3］。根据法拉第电磁感应定律，高压电力电缆

护层中产生感应电压是电力电缆中的固有现象。护

层感应电压过高不仅对护层绝缘、人身安全产生影

响，而且当护层感应电压不平衡时还会在护层中产

生环流，其数值有时可能达到与线芯电流相同的数

量级。从而造成大量能量损耗，降低传输效率，引起

电缆温度升高，影响电缆寿命。
有关高压电缆护层环流引起的事故常有报导，

引起了诸多学者对电缆护层感应电压电流的研究兴

趣。文献［4 － 6］研究了护层连接方式对护层感应

电压的影响; 文献［7 － 8］研究了高压单芯电缆护层

环流的计算并建立了计算模型; 文献［9 － 13］对护

层环流的抑制措施进行了探讨，提出用补偿电感的

方法来降低护层感应电压进而减小感应电流。但很

少有文献研究护层保护器对高压电缆护层环流的影

响。下面首先从理论上分析了护层保护器对高压电

缆环流的影响，认为护层保护器可失效会导致环流

增大并通过国网成都供电公司 220 kV 侯塘一线实

际案例分析得到验证。

1 护层环流及其影响因素

护层环流是由护层感应电压不平衡产生的。实

际中，由于电力通道资源有限，高压电缆往往都是双

回路甚至多回路不规则排列敷设。任意排列双回路

电缆单位长度的护层感应电压模型［13］为

EshA = 2ωI × 10
－7［槡32 ln nr

q + j 12 ln nqrS2

( pdGMＲs )
2］

EshB = 2ωI × 10
－7［槡32 ln mSy

tdGMＲs
－ j 12 ln q2S

mtydGMＲs
］

EshC = 2ωI × 10
－7［－槡32 ln mSy'

zdGMＲs
－ j 12 ln n2 r'2S

my'zdGMＲs
］

EshA' = 2ωI × 10
－7［槡32 ln n'r'

q's' + j 12 ln n'q'r's'S2

( pdGMＲs )
2］

EshB' = 2ωI × 10
－7［槡32 ln m'Sy'

tdGMＲs
－ j 12 ln q2 s'2S

m'ty'dGMＲs
］

EshC' = 2ωI × 10
－7［－槡32 ln m'Sy

zdGMＲs
－ j 12 ln n'2 r2S

m'yzdGMＲs
］

式中变量请参见原文。

根据欧姆定律 I = U /Ｒ，结合上述公式可知，影
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响环流的因素主要有: 线芯负载电流、电缆分段长

度、电缆的排列方式、接地电阻和接触电阻大小、护
层的连接方式以及护层保护器及接地箱等。

2 护层保护器对护层环流的影响

通常人们认为护层保护器的作用是为限制工频

过电压或冲击过电压在金属护套上产生过高的感应

电压，安装在交叉互联接地箱内。交叉互联接地箱

的内部连接如图 1 所示。

图 1 交叉互联接地箱的连接方式

图 1 是工程运用比较普遍的连接方式。送电

侧电缆护层接同轴电缆的线芯，受电侧电缆护层接

同轴电缆外导体，交叉互联( A 内→C 外、C 内→B
外、B 内→A 外) 后再经过护层保护器接地。直接接

地箱的内部连接很简单，如图 2 所示。

图 2 直接接地箱的连接方式

电缆金属护层的每一个完整接地单元包括: 直

接→交叉→交叉→直接。这样就实现了三段换位，

以保持护层感应电压≤50 V，电缆金属护层三段换

位连接如图 3 所示。

图 3 电缆金属护层三段换位连接图

当护层保护器正常情况下 a1、a2、b1、b2、c1、c2
不接地，三段换位正常。如果护层保护器对地绝缘

不良好，以 2 号交叉互联 A 相护层保护器为例，相

当于图 3 中 a1 点发生接地。此时ⅠA 段高压电缆

护层两端接地，与线芯相当于构成一个 1: 1 的变压

器，会产生很大的感应电流。ⅠA、ⅡC、ⅢB 三段电

缆没有完成三段换位，这时ⅡC、ⅢB 段合成电压就

不会为零，因而流过ⅡC、ⅢB 段护层的环流就会增

大。而ⅠB、ⅡA、ⅢC 和ⅠC、ⅡB、ⅢA 是完成三段

换位的，所以流过这几段护层的环流变化不大。
由以上分析可知，2 号交叉互联接地箱 A 相护

层保护器损坏会导致 2 号接地箱 A 相、C 相以及 3
号接地箱 C 相、B 相环流明显增大。同理，2 号交叉

互联接地箱 B 相护层保护器损坏会导致 2 号接地

箱 B 相、A 相以及 3 号接地箱 A 相、C 相环流明显增

大。2 号交叉互联接地箱 C 相护层保护器损坏会导

致 2 号接地箱 C 相、B 相以及 3 号接地箱 B 相、A 相

环流明显增大。
3 号交叉互联接地箱 A 相护层保护器损坏会导

致 3 号接地箱 A 相、C 相以及 2 号接地箱 A 相、B 相

环流明显增大。3 号交叉互联接地箱 B 相护层保护

器损坏会导致 3 号接地箱 B 相、A 相以及 2 号接地

箱 B 相、C 相环流明显增大。3 号交叉互联接地箱

C 相护层保护器损坏会导致 3 号接地箱 C 相、B 相

以及 2 号接地箱 C 相、A 相环流明显增大。
实际 上，线 芯 电 流 与 护 层 环 流 是 相 互 影 响

的［14 － 16］。所以一个交叉互联箱内任何一个护层保

护器损坏，该接地单元内 4 个接地箱的三相环流都

是有变化的，只是没有前面分析的相变化明显。

3 案例分析

国网成都供电公司 220 kV 侯塘一线由武侯变

电站经架空线至三环路川藏立交附近与电缆相接，

向塘坎街变电站输电，电缆部分全长 7 571 m，型号:

YJLW02 － Z － 127 /220 － 1 × 1 600 mm2。
3． 1 护层的连接方式

侯塘一线全线分为 12 段，中间接头共 11 组，一

组户外终端，一组 GIS 终端。护层接地系统分为 4
个完整接地单元。

交叉互联接地箱、直接接地箱的内部连接方式

分 别如图1、图2所示。每个接地单元护层连接图
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表 1 220 kV 侯塘一线同轴电缆电流 /A

实测部位
2 号交叉互联箱

A 相 B 相 C 相

3 号交叉互联箱

A 相 B 相 C 相

11 号交叉互联箱

A 相 B 相 C 相

12 号交叉互联箱

A 相 B 相 C 相

处理前 95． 7 115． 7 56． 8 104 60． 1 94． 2 36． 5 86． 3 122． 6 未测 未测 未测

处理后 40． 9 51 25 42． 5 28 40． 3 15． 1 36． 7 59． 5 31 52． 1 19

表 2 220 kV 侯塘一线护层保护器泄露电流值

实测部位

2 号互联箱护层保护
器泄露电流 /μA

A 相 B 相 C 相

3 号互联箱护层保护
器泄露电流 /μA

A 相 B 相 C 相

11 号互联箱护层保护
器泄露电流 /μA

A 相 B 相 C 相

12 号互联箱护层保护
器泄露电流 /μA

A 相 B 相 C 相

更换前 45 72 47 19 15 20 20 28 20 42 70 46

更换后 21 20 25 未换 未换 未换 未换 未换 未换 27 29 25

如图 4 所示。

图 4 电缆金属护层换位连接图

3． 2 现场测试数据分析

表 1 是 220 kV 侯塘一线正常运行时同轴电缆

电流的实测值。从表中可以看到，2、3、11 号交叉互

联接地箱的环流都很大，最大值分别达到 115． 7 A、

104 A、122． 6 A，最小值也是 56． 8 A、60． 1 A、36． 5

A。12 号交叉互联接地箱的环流由于现场条件限制

试验前没有测量。从运行经验上看，上述 3 个交叉

互联接地箱的环流明显偏大，属于不正常运行情况，

其余接地单元环流正常，故未一一给出。2、3 号和

11、12 号交叉互联箱分别属于 1、4 号接地单元，故

问题应该出在这两个接地单元。

从表 2 中可知，2 号和 12 号交叉互联箱 B 相护

层保护器的泄露电流分别为 72 μA 和 70 μA，都远

远大于规定的≤50 μA，且其余护层保护器的泄露

电流也接近该规定值。所以 2 号交叉互联箱和 12

号交叉互联箱 B 相护层保护器对地绝缘不良好，此

时对应接地单元的连接方式就发生了改变。

以 2 号交叉互联接地箱所在接地单元为例，若

B 相护层保护器对地绝缘不良好，就相当于图 4 中

b 点发生接地。由第三节分析可知，b 点接地就会

导致 2 号接地箱 B 相、A 相以及 3 号接地箱 A 相、C

相环流明显增大，从表中数据可以看到 2 号交叉互

联接地箱的 A 相环流为 95． 7 A，B 相环流为 115． 7
A，都明显大于 C 相环流 56． 8 A; 3 号交叉互联接地

箱的 A 相环流为 104 A，C 相环流为 94． 2 A，也都明

显大于 B 相环流 60． 1 A。同理，12 号交叉互联接地

箱 B 相护层保护器接地必然导致 11 号接地箱 B

相、C 相环流明显增大，从表中数据看到 11 号接地

箱 B 相环流 86． 3 A、C 相环流 122． 6 A，同样远远大

于 A 相环流 36． 5 A。这充分证明第三节的分析是

正确的。
3． 3 解决措施

由表 2 数据可知，2 号和 12 号交叉互联箱三相

的护层保护器泄露电流过大，不能满足运行要求，故

将该两个接地箱三相都更换成新的护层保护器，试

验数据如表 2 所示。3 号和 11 号交叉互联箱三相

护层保护器泄露电流都满足要求，没有更换。其余

运行条件均未改变。

处理后 1、4 号接地单元三相的环流参见表 1，2

号交叉互联接地箱 A、B、C 三相环流分别从 95． 7 A、
115． 7 A、56． 8 A 减小到 40． 9 A、51 A、25 A，降幅分

别为 57． 26%、55． 92%、55． 99%。同理计算 3 号接

地箱三相环流的降幅分别为 59 ． 13%、53 ． 41%、
57 ． 22% ，11 号 接 地 箱 三 相 环 流 的 降 幅 分 别 为

58 ． 63%、57 ． 47%、51 ． 47%。由此可见更换上述

问题护层保护器后，侯塘一线护层环流过大问题

得到了明显改善。

另外从表中数据也可以看到，处理后虽然环流

明显减小，但还是比较大且三相不平衡，这可能与侯

塘一线电缆分段不均匀、各段排列方式不同等因素

有很大关系，将另文探讨。
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4 结 论

研究表明 XLPE 电缆护层保护器失效会引起护

层环流异常，其运行工况对电缆护层接地系统有很

大影响。研究成果完善了人们对高压电缆护层保护

器作用是限制工频过电压或冲击过电压在金属护套

上产生过高感应电压的认识，对运行维护中高压单

芯电缆护层环流异常分析及查找具有很大的指导意

义。
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( 3 ) 基于对电网历年负荷特性数据的分析研

究，考虑四川电网负荷特性的特点，采用趋势法和

“重近轻远”加权平均法对四川电网负荷特性进行

了预测。该法简单实用，给出的四川电网负荷特性

值( 季不均衡系数、日负荷率、日最小负荷率) 有较

高的可信度，在很大程度上反映出四川负荷特性未

来的发展趋势和特点，将为四川电网规划及生产经

营等计划工作提供基础参考。
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