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摘 要: 随着城市电缆通道资源的日益紧缺，多回电缆同通道敷设成为电缆线路建设和运行必然面对的问题。目前

尚缺乏对多回单芯电缆线路同通道敷设时金属护套感应电压与环流进行研究。根据单芯电缆交叉互联单元的等值

电路，分析了单回路电缆金属护套感应电压与环流的计算模型。结合电缆敷设的实际情况，考虑了线芯电流不平衡、
交叉互联单元内段长和敷设间距以及排列方式不同等因素的影响，推导出多回电缆同通道敷设时金属护套感应电压

与环流的计算模型。
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Abstract: With the increasing shortage of cable channel resources in the cities，multi － circuit cables laying in the same cable
channel is the inevitable problem in the construction and operation of cable lines． There is short of the researches on the calcu-
lation model of induced voltage and circulating current in metallic sheaths for multi － circuit cables laying in the same cable
channel at present． According to the equivalent circuit of single － core cable with cross － bonding connection unit，the calcula-
tion model of induced voltage and circulating current in metallic sheaths is analyzed． In accordance with the actual situation of
cable laying，the calculation model of induced voltage and circulating current in metallic sheaths of multi － loop cable laying in
the same cable channel is deducted，considering the imbalance of conductor current and the influences of cross － bonding con-
nection unit with different segment length，laying spacing and arrangement etc．
Key words: single － core cable; cross － bonding connection unit; induced voltage; circulating current in sheaths
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单芯电缆线路正常运行时，线芯电流产生的交

变磁场将在电缆金属护套上产生感应电压，为保证

维护人员的人身安全和电缆安全稳定运行，电缆线

路的设计和运行规程中均对电缆金属护套感应电压

的幅值做出限制。电缆采用交叉互联接地方式成为

有效控制金属护套感应电压和环流的有效方法。但

在电缆实际敷设过程中，由于现场条件的限制，交叉

互联单元内各段电缆敷设方式和段长无法保证完全

一致，从而时常出现金属护套感应电压和环流过大

的现象。护套内产生的环流不仅造成能量损耗，还

将影响电缆线路的载流量和电缆寿命。因此交叉互

联单元内电缆金属护套感应电压与环流计算引起了

设计和运行人员的高度关注［1 － 3］。当前关于同相并

联单芯电缆、敷设间距和段长变化等对电缆护套感

应电压与环流计算的影响，成为研究热点［4 － 10］。随

着城市电缆通道资源的日益紧缺，多回路电缆同
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通道敷设成为电缆线路建设和运行必然面对的问

题，目前尚缺乏对多回路单芯电缆线路同通道敷设

时产生金属护套感应电压与环流进行研究。下面从

单回路电缆交叉互联单元等值电路出发，考虑电缆

在一个完整的交叉互联单元内出现排列布置方式不

同、段长不均匀以及多回电缆间相互影响等因素，推

导得出同通道敷设多回路单芯电缆金属护套感应电

压与环流的计算模型。

1 单回路电缆感应电压与环流计算模型

1． 1 等值电路图及参数说明

图 1 中参数说明: Ｒ1、Ｒ2 分别为护套首端和末

端接地电阻的测量值，Ｒe 为大地漏电阻，Ω; Z0i为各

段电缆护套的自阻抗( i 分别取 1、2、3，对应交叉互

联的第 1、2、3 段电缆) ，Ω; ESAi、ESBi、ESCi为每段电缆

线芯电流引起的感应电压，V; EHAi、EHBi、EHCi为每段
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图 1 单回电缆金属护套交叉互联单元等值电路图

电缆护套感应电流和大地漏电流引起的感应电压，

V; ISA、ISB、ISC 分别为 A、B、C 三相金属护套感应电

流，A; ISE为大地漏电流，A。
Z0i和 Ｒe 的计算可参考文献［8］，此处不再赘述。

1． 2 线芯负荷电流引起的护套感应电压

对第 i 段电缆，设有 ni 种敷设方式，则 A、B、C
各相电缆线芯电流在金属护套上产生的感应电压分

别为

ESAi =∑
ni

p = 1
USAip × Lip

ESBi =∑
ni

p = 1
USBip × Lip

ESCi =∑
ni

p = 1
USCip × L










ip

( 1)

式中: USAip、USBip、USCip 为第 i 段 A、B、C 三相电缆对

应于第 p 种排列方式时对应的线芯电流产生的感应

电势; Lip为第 i 段电缆种的第 p 种排列方式时的电

缆长度，m。
USAip、USBip、USCip的计算可参考文献［8］，此处不

再赘述。
1． 3 护套感应电流与大地漏电流引起的感应电压

对第 i 段电缆，设其排列方式有 ni 种，则 A、B、
C 各相电缆护套感应电流及大地漏电流引起的金属

护套上感应电压分别为

EHAi = ISB ×∑
ni

p =1
( Xabip × Lip ) + ISC ×∑

ni

p =1
( Xacip × Lip )

－Xhe × ISE × Li

EHBi = ISA ×∑
ni

p =1
( Xabip × Lip ) + ISC ×∑

ni

p =1
( Xbcip × Lip )

－Xhe × ISE × Li

EHCi = ISA ×∑
ni

p =1
( Xacip × Lip ) + ISB ×∑

ni

p =1
( Xbcip × Lip )

－Xhe × ISE × L

















i

( 2)

式中: Xabip、Xbcip、Xacip分别为第 i 段电缆第 p 种排列

方式时 A 相与 B 相、B 相与 C 相、C 相与 A 相护套

的互感抗; Xhe为大地电流对护套的互感抗，Ω; Li 为

第 i 段电缆的段长，m。
Xabip、Xbcip、Xacip和 Xhe的计算参照文献［8］，此处

不再赘述。
1． 4 护套环流计算

根据图 1 的等值电路可得出单回路电缆存在如

下方程:
( Z01 + Z02 + Z03 ) ISA － ( EHA1 + EHA3 + EHA3 )

+ ( Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒe ) ISE = ESA1 + ESB2 + ESC3

( Z01 + Z02 + Z03 ) ISB － ( EHB1 + EHB3 + EHB3 )

+ ( Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒe ) ISE = ESB1 + ESC2 + ESA3

( Z01 + Z02 + Z03 ) ISC － ( EHC1 + EHC3 + EHC3 )

+ ( Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒe ) ISE = ESC1 + ESA2 + ESB















3

( 3)

令式( 3) 中:
ESA总 = ESA1 + ESB2 + ESC3

ESB总 = ESB1 + ESC2 + ESA3

ESC总 = ESC1 + ESA2 + ESB
{

3

( 4)

结合式( 3) 和式( 4 ) 可以建立电缆金属护套感

应电压与环流的矩阵方程为
Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Z









cc

ISA
ISB
I









SC

=
ESA总

ESB总

ESC









总

( 5)

上述矩阵中各系数分别为
Zaa = Zbb = Zcc = Z01 + Z02 + Z03

+ Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒe + Xhe ( L1 + L2 + L3 ) ( 6)
Zab = Zba = Z01 + Z02 + Z03

+ Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒe + Xhe ( L1 + L2 + L3 )

－〔∑
n1

i = 1
( Xab1i × L1i ) +∑

n2

i = 1
( Xbc2i × L2i )

+∑
n3

i = 1
( Xac3i × L3i ) 〕 ( 7)

Zac = Zca = Z01 + Z02 + Z03

+ Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒe + Xhe ( L1 + L2 + L3 )

－〔∑
n1

i = 1
( Xac1i × L1i ) +∑

n2

i = 1
( Xab2i × L2i )

+∑
n3

i = 1
( Xbc3i × L3i ) 〕 ( 8)

Zbc = Zcb = Z01 + Z02 + Z03

+ Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒe + Xhe ( L1 + L2 + L3 )
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－〔∑
n1

i = 1
( Xbc1i × L1i ) +∑

n2

i = 1
( Xac2i × L2i )

+∑
n3

i = 1
( Xab3i × L3i ) 〕 ( 9)

2 多回路电缆感应电压与环流计算模型

2． 1 线芯负荷电流引起的护套感应电压

假设多回路电缆同通道敷设时，每回电缆的第 i

段有 ni 种敷设方式，则 A、B、C 各相电缆线芯电流在

金属护套产生的上感应电压的计算同式( 1) 所述。
2． 2 多回路电缆敷设时护套感应电流、大地漏电流

引起的感应电压

假设多回路电缆同通道敷设时，每回电缆的第 i

段有 ni 种敷设方式，则每回电缆的 A、B、C 各相电

缆护套感应电流及大地漏电流引起的金属护套感应

电压分别为

EHAti = ISBt
×∑

ni

p = 1
( Xatbtip × Lip + ISCt

) ×∑
ni

p = 1
( XatCtip × Lip )

－ Xbet × ISEt
× Lt

i

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISAh ×∑

ni

p = 1
( Xatahip × Lip ) 〕

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISBh

×∑
ni

p = 1
( Xatbhip × Lip ) 〕

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISCh

×∑
ni

p = 1
( Xatchip × Lip ) 〕

EHBti = ISAt ×∑
ni

p = 1
( Xatbtip × Lip + ISCt

) ×∑
ni

p = 1
( XbtCtip × Lip )

－ Xbet × ISEt
× Lt

i

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISAh ×∑

ni

p = 1
( Xbtahip × Lip ) 〕

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISBh

×∑
ni

p = 1
( Xbtbhip × Lip ) 〕

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISCh

×∑
ni

p = 1
( Xbtchip × Lip ) 〕

EHCti = ISAt ×∑
ni

p = 1
( Xatctip × Lip + ISBt

) ×∑
ni

p = 1
( XbtCtip × Lip )

－ Xbet × ISEt
× Lt

i

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISAh ×∑

ni

p = 1
( Xctahip × Lip ) 〕

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISBh

×∑
ni

p = 1
( Xctbhip × Lip ) 〕

+ ∑
N

h = 1，h≠1
〔ISCh

×∑
ni

p = 1
( Xctchip × Lip







































 ) 〕

( 10)

式中: EHAti、EHBti、EHCti分别为同通道敷设的多回路电

缆护套感应电流及大地漏电流在第 t 回电缆 A、B、C

三相电缆金属护套上产 生 的 感 应 电 压，V; Xatahip、

Xatbhip、Xatchip分别对应第 t 回电缆 A 相在第 i 段电缆

第 p 种排列方式时分别与第 h 回电缆的 A 相、B 相、
C 相之间的互感抗，回路其余相的表达式含义类似，

Ω; Lt
i 为第 t 回电缆在第 i 段的段长; N 为同通道敷

设回路数。
2． 3 多回路电缆金属护套环流计算

多回路电缆通道敷设时，根据式( 4) 和式( 8) 可

得出 N 回电缆存在如下方程。

Za1a1 Z a1b1 Za1c1 … Za1aN Za1bN Za1cN

Za1b1 Zb1b1 Zb1c1 … Zb1aN Zb1bN Zb1cN

Za1c1 Zb1c1 Zc1c1 … Zc1aN Zc1bN Zc1cN

   …   

Za1aN ZaNb1 ZaNc1 … ZaNaN ZaNbN ZaNcN

Za1bN Zb1bN ZbNc1 … ZbNaN ZbNbN ZbNcN

Za1cN Zb1cN Zc1cN … ZaNcN ZbNcN ZcNc










 N

ISA1

ISB1

ISC1





ISAN

ISBN

ISC

























N

=

ESA1总

ESB1总

ESC1总





ESAN总

ESBN总

ESCN

























总

( 11)

式中: 第 t( t = 1，2，3…N) 回电缆 A 相、B 相、C 相线

芯电流产生的金属护套上感应电压 ESAt总、ESBt总 和

ESCt总的计算方式同式( 4) ; 第 t 回电缆 Zatat、ZbtbtZc1c1

的计算方法同式( 6 ) ; Zatbt 和 Zbtat、Zatct 和 Zctat、Zbtct 和

Zctbt的计算方法分别依次同式( 7) ～ 式( 9) 。
式( 11) 中第 t 回电缆与第 h 回电缆之间( 其中 t

≠h) 的互阻抗的计算公式分别为

Zatah = Zahat =∑
3

i = 1
〔∑

ni

p = 1
( Xatahip × Lip ) 〕

Zatbh = Zbhat =∑
3

i = 1
〔∑

ni

p = 1
( Xatbhip × Lip ) 〕

Zatch = Zchat =∑
3

i = 1
〔∑

ni

p = 1
( Xatchip × Lip ) 〕

Zbtch = Zchbt =∑
3

i = 1
〔∑

ni

p = 1
( Xbtchip × Lip















) 〕

( 12)

对式( 11) 而言，首先可以根据回路各相线芯电

流计算出式( 11) 右边金属护套上的感应电压，再根

据高斯列主元素消去法即可求解出各回路电缆金属

护套环流。

3 结 论

在城市电缆通道资源日益紧缺的条件下，多回

路电缆同通道敷设成为电缆线路建设与运行维护必

然要面对的问题，分析与控制通道内各回路电缆金

属护套感应电压与环流，成为电缆线路设计和运维

人员重要的工作内容。 ( 下转第 72 页)
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( 上接第 25 页)

首先根据电缆交叉互联单元的等值电路，分析

了单回路电缆金属护套感应电压与环流的计算过

程。结合电缆线路敷设的实际情况，推导出多回电

缆同通道敷设时金属感应电压与环流的计算模型。
在模型推到过程中，考虑了回路电缆线芯三相电流

不平衡、交叉互联单元内各段段长和敷设间距以及

排列方式变化等因素的影响。
所推导得出的计算模型为关于护套环流的常系数

线性方程组，可以采用高斯列主元素消去法进行求解。
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