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摘 要:海底电缆造价昂贵、施工检修较为复杂，一旦出现故障，后果严重。而过电压导致的绝缘老化和绝缘击穿是造

成电缆故障的重要因素，因此有必要对海底电缆的过电压进行研究。基于镇海—舟山 500 kV交流海底电缆工程，建

立海底电缆过电压 ATP仿真计算模型，对海底电缆系统的暂时过电压、操作过电压和雷电过电压进行了分析和计算，

给出了保护措施，并基于计算结果研究了海底电缆的绝缘配合。
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Abstract: Submarine cables is very expensive，meanwhile the construction and maintenance is complicated． Once failure oc-

curs，the consequences are serious． The aging and breakdown of cables caused by overvoltage are the important factors leading

to cable fault，so it is of great significance to study the overvoltage of submarine cable system． Based on Zhenhai － Zhoushan

500 kV AC submarine cable project，simulation models for overvoltage calculation of submarine cable is established in ATP，

the transient overvoltage，switching overvoltage and lightning overvoltage are analyzed and calculated，and finally the protective

measures are given． Based on the simulation results，the insulation coordination of submarine cable system is studied．
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0 引 言

海底电缆在工程中的应用可追溯到 20 世纪初，
最初的应用场合是给海上灯塔供电。随着电缆技术
的进步和社会经济的发展，目前海底电缆已广泛应
用在电网互联或者孤岛供电等重要场合。海底电缆
价格昂贵，高电压等级的海底电缆价格可达每公里
数百万元。由于其敷设于海上，施工和抢修很复杂，
若出现故障，则很可能导致电力系统解列等严重的
电网事故。因此，海底电缆的运行可靠性要求很
高［1 － 2］。海底电缆属于非自恢复性绝缘，绝缘一旦
击穿，无法自恢复［3 － 4］，因此海底电缆的绝缘水平需

充分考虑系统的过电压水平，以免出现绝缘击穿导

致严重后果。一般来说，国外交流海底电缆工程都

会进行过电压计算，而由于参考标准体系及电力系

统参数等不同，绝缘的配置情况都会有所差异［5 － 7］，

因此，对国内工程的参考价值不大。对于国内工程

需针对工程具体参数进行过电压计算以满足海底电

缆绝缘配合要求。

考虑海底电缆过电压水平与绝缘配合的重要

性，基于镇海—舟山 500 kV 交流海底电缆输电工

程，研究了交流海底电缆系统的过电压和绝缘配合。

研究结果可为后续海底电缆工程提供参考，对提高

中国海底电缆工程技术水平也有着积极的意义。
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1 仿真模型

过电压仿真计算是基于 ATP － EMTP 成熟的模
型库及仿真计算平台，进行架空线 －电缆混合系统
模型搭建和过电压仿真分析。之前，需选择合适的
仿真模型搭建交流海底电缆过电压仿真系统。
1． 1 架空线路仿真模型选择

采用 ATP － EMTP中输电线路的 LCC模型进行
计算。该模型属于分布参数模型，包含导线、杆塔、

接地等参数，其中频率相关子模型包含 J． Marti模型
和 Noda模型等。

Noda模型较为复杂，同时需要合适的参数以及
较大的步长才能得到稳定的响应。而 J． Marti 模型
能够很好反应雷电过电压波过程。J． Marti 充分考
虑了导地线之间的耦合，计算方便、精度较高。这里
的架空输电线路将采用 J． Marti模型。
1． 2 海底电缆仿真模型选择

电缆仿真模型的选取与架空线类似，考虑到雷
电波过程及其频率特性，电缆采用 J． Marti模型。

镇海—舟山 500 kV 海底电缆工程采用的海底
电缆为交联聚乙烯电缆，典型 500 kV XLPE 交流海
底电缆的结构如图 1 所示。

图 1 典型交联聚乙烯海底电缆结构

1． 3 避雷器仿真模型
避雷器特性对系统过电压水平有显著的影响，

正确地建立避雷器仿真模型是架空线 －海底电缆混
合系统过电压分析与绝缘配合的前提。

ATP － EMTP软件模型库中包含基于伏安特性
的金属氧化物压敏电阻( metal oxide varistors，MOV)

模型，仿真中需基于避雷器实际安装场合、应用情况
对 MOV模型进行修正完善，避雷器常用模型有 IEC

模型及 IEEE模型。IEEE 模型考虑了陡波响应，更
准确。此处仿真采用 IEEE模型，如图 2 所示。

图 2 IEEE避雷器等效电路

图 2 中: L0为避雷器内部电感，体现避雷器的动
态特性; Ｒ0是为计算稳定性而设的参数; C 为杂散电
容;非线性特性由 Z0和 Z1表示，Z0大于 Z1，两部分
由并联的线性 Ｒ1与 L1支路隔开。

2 暂态过电压

在电力系统中，因为断路器的操作或系统故障，

系统参数会发生改变，引起内部出现暂态变化过程，

在这个期间会出现系统暂时过电压。暂时过电压通
常由故障、容升效应、谐振等导致。

为研究空载线路容升效应，选取配置和不配置
高压电抗两种方案进行仿真，有高压电抗时镇海及
舟山高压电抗容量均为 180 Mvar，仿真模型见图 3。

空载长线电容效应如表 1 所示。

图 3 架空线 －海底电缆混合系统仿真模型
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表 1 容升过电压计算结果

位置
有高压电抗时容升过电压 / ( pu)
镇海空载 舟山空载

无高压电抗时容升过电压 / ( pu)
镇海空载 舟山空载

镇海站 0． 99 0． 99 1． 02 1． 10

海底电缆首端 0． 98 1． 00 1． 02 1． 09

海底电缆末端 0． 98 1． 00 1． 08 1． 03

舟山站 0． 97 1． 01 1． 08 1． 03

表 2 不同故障类型下过电压

故障类型 断路器断开位置
过电压计算值 / ( pu)

镇海 海底电缆首端 海底电缆末端 舟山
系统过电压最大值

/ ( pu)

无故障甩负荷
镇海 0． 99 0． 98 0． 98 0． 97
舟山 0． 99 1． 00 1． 00 1． 01

1． 01

单相接地故障
镇海 1． 23 1． 09 1． 09 1． 02
舟山 1． 05 1． 15 1． 15 1． 23

1． 23

两相接地故障
镇海 1． 24 1． 16 1． 16 1． 01
舟山 1． 02 1． 20 1． 20 1． 24

1． 24

图 4 操作过电压仿真模型

由表 1 可见，有高压电抗的情况下，系统无显著
的容升效应;未配置高压电抗的情况下，系统出现显
著的容升效应。

不同故障类型情况下海底电缆沿线过电压如表
2 所示。可以看出，两相接地故障甩负荷时海底电
缆沿线过电压值最大，为 1． 24 pu。

3 操作过电压研究

操作过电压由切除空载变压器、空载线路合闸、

切除空载线路等产生［13］。仿真结果表明，空载线路
合闸过电压是最严重的操作过电压类型。仿真模型
见图 4 所示。

图 4 中: S 为等效电压源; Ｒ 为补偿电抗器; O
为架空线; M为避雷器; SC为海底交流电缆; C 为端

口电容; B为断路器。
对于不带合闸电阻的断路器，电源峰值合闸时

过电压最为严重，远离操作端的海底电缆过电压随
时间变化特性如图 5 所示。

图 5 远离操作端操作过电压随时间分布

由于回路电阻较小，系统发生欠阻尼振荡。振
荡的频率与线路参数有关，振荡的幅值会逐步衰减。
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在末端进行操作时其过电压水平高于首端。以海底
电缆末端( 舟山侧) 合闸为例，海底电缆沿线过电压
幅值如表 3 所示。
表 3 远离操作端过电压沿线分布规律(无合闸电阻)

距海底电缆末端
距离 /km

0 3 6 9 12 17

沿线过电压
幅值 /kV

766． 5 773． 4 778． 2 783． 5 787． 5 790． 1

沿线过电压
幅值 / ( pu)

1． 71 1． 72 1． 73 1． 74 1． 75 1． 76

断路器合闸电阻取 400 Ω。在电源峰值时刻主
开关合闸，半周期后辅助开关合闸。海底电缆沿线
过电压幅值见表 4 所示。
表 4 远离操作端过电压沿线分布规律( 400 Ω合闸电阻)

距海底电缆末端
距离 /km

0 3 6 9 12 17

沿线过电压
幅值 /kV

610． 6 607． 5 604． 2 606． 4 608． 6 607． 7

沿线过电压
幅值 / ( pu)

1． 26 1． 27 1． 29 1． 29 1． 29 1． 30

由图 6 的有无合闸电阻操作过电压的对比可
见，增加合闸电阻后，系统的空载线路合闸过电压明
显降低。

图 6 有无合闸电阻操作过电压对比

合闸时刻对系统过电压也存在较为明显的影

响，当主触头在合闸电阻电压为 0 时刻合闸时，线路

将直接进入稳态，而随机合闸则有可能造成震荡产

生过电压，如图 7 所示。选择合适的合闸时刻对降

低过电压有重要的意义。

4 雷电过电压研究

雷电过电压包括绕击和反击两种类型。下面分

别对这两种情况下沿海底电缆的雷电过电压分布进

图 7 不同合闸时刻操作过电压波形

行计算。采用标准雷电流波形 ( 2． 6 /50 μs 的斜角

波) ，对进线段遭受雷电绕击及反击时海底电缆过

电压进行计算。海底电缆采用 J． Marti模型，电缆头

用入口电容表示，为 1 000 pF。雷电通道波阻抗绕

击时取 800 Ω，反击时取 300 Ω。绕击和反击点均取

靠近终端站的架空线杆塔。仿真模型如图 8 所示，

图中 S为变电站等效电源，Ｒ为补偿电抗器，F 为闪

络判据，T 为等效杆塔模型，L 为雷电流源，O 为架

空输电线路，M为避雷器，SC 为海底电缆，C 为端口

电容。

4． 1 绕击过电压在海底电缆沿线分布规律

绕击计算时，采用最大绕击电流进行计算，取绕

击电流峰值为 26 kA。海底电缆长度为 17 km，电源

相位与雷电过电压同相位。海底电缆沿线过电压幅

值分布如图 9 所示。

雷电侵入波过电压幅值表现为先减小后增大的

趋势。海底电缆前面部分的过电压最大值在电缆的

起点处，而电缆后面部分的过电压最大值在接近终

点处，海底电缆沿线过电压最大值出现在接近终点

处，为 905 kV。
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图 8 雷电工况下仿真系统

图 9 海底电缆沿线绕击过电压分布

4． 2 反击过电压海底电缆沿线分布规律
参考 500 kV变电站雷电侵入波计算中的雷电

流［12］，反击雷电流取 － 220 kA，考虑最严重情况即
电源与雷电流反相。反击过电压沿线分布情况如图
10 所示，过电压分布规律与绕击类似，最大过电压
值为 893 kV。

图 10 海底电缆沿线反击过电压分布

4． 3 海底电缆长度对过电压幅值的影响
改变海底电缆长度，海底电缆沿线最大绕击过电

压幅值随其长度变化的关系如图 11 所示。海底电缆
沿线最大过电压随着海底电缆长度的增加而减小。

图 11 海底电缆过电压幅值与其长度关系

4． 4 避雷器数量对过电压幅值的影响
避雷器为非线性电阻片，当多个避雷器并联

时，并联电阻值减小，电流被多联避雷器分担，流
过每支避雷器的电流减小，避雷器残压会有所降
低。绕击雷电流幅值为 26 kA 时，单个避雷器和
两个避雷器并联时的海底电缆末端过电压幅值
对比见图 12 所示。由图 12 可见，采用避雷器并
联可减小过电压幅值 4． 2%。

避雷器多柱并联后海底电缆末端电压及沿线过
电压最大值见图 13 所示。过电压值随避雷器并联
支数的增加而减小。
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图 12 不同避雷器数量时海底电缆末端避雷器电压对比

图 13 避雷器并联支数与残压关系

5 交流海底电缆系统绝缘配合

海底电缆系统的绝缘配合需根据系统中出现的
各种电压和保护装置的特性来确定电缆的绝缘水平。

海底电缆系统代表性过电压由系统仿真得出，
根据前面仿真计算结果，镇海—舟山海底电缆系统
的代表性过电压如表 5 所示。

表 5 镇海—舟山海底电缆系统代表性过电压

过电压形式 过电压值

暂时过电压( 有效值) 556 kV ( 1． 24 pu)

操作过电压( 幅值) 790 kV ( 1． 76 pu)

雷电过电压( 幅值) 905 kV ( 2． 02 pu)

根据《绝缘配合 第 2 部分: 使用导则》( GB /T
311． 2 － 2013) 、《交流电气装置的过电压保护和绝
缘配合设计规范》( GB /T 50064 － 2014) 和《交流电
力系统金属氧化物避雷器使用导则》( DL /T 804 －
2014) ，不同过电压类型对应的最大配合系数如表 6
所示［8 － 11］。

表 6 绝缘配合系数值

过电压类型 暂时过电压 操作过电压 雷电过电压

配合系数 1． 15 1． 196 1． 4

综合考虑以上配合系数，海底电缆系统代表性
过电压在不同绝缘配合系数下要求耐受电压如表 7
所示。

表 7 镇海—舟山海底电缆系统要求耐受电压

过电压类型
代表性过电压

/kV 配合系数 要求耐受电压 /kV

暂时过电压 556． 0 1． 150 639． 4

操作过电压 790． 1 1． 196 945． 0

雷电过电压 904． 5 1． 400 1 266． 3

根据《高压电缆选用导则》( DL /T 401 － 2002) ，

500 kV交流电缆操作冲击耐受电压为 1175 kV，雷

电冲击耐受电压值为 1550 kV，均大于表 7 中的要

求耐受电压。因此，海底电缆绝缘水平满足要求。

6 结 语

镇海—舟山 500 kV 交流海底电缆工程过电压

与绝缘配合仿真计算结果表明:

1)暂时过电压中接地故障甩负荷时过电压水平最

高，镇海—舟山海底电缆暂时过电压水平为1．24 pu。

2) 空载线路合闸过电压是主要的操作过电压

类型，海底电缆远离操作端的过电压幅值大于靠

近操作端，镇海—舟山海底电缆操作过电压水平

为 1． 76 pu，配置合适的合闸电阻后，操作过电压可

明显降低，降为 1． 30 pu。

3) 雷电绕击侵入波过电压是主要的雷电过电

压类型。由于波的折反射和避雷器的限制作用，海

底电缆沿线过电压呈现先降低后升高的特点，最大

过电压出现在靠近电缆末端的位置，为 2． 03 pu，可

采用多支避雷器并联进一步降低雷电侵入过电压水

平;过电压幅值随电缆长度的增加而减小。

4) 根据《高压电缆选用导则》( DL /T 401 － 2002)

的规定，海底电缆绝缘强度满足要求，且有较大裕度。
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由图 4 可知，在距离泄漏点 2 m 处检测，SF6气
体泄漏激光成像仪和 SF6气体泄漏红外辐射成像仪
( 制冷型探测器) 检出清晰度差异不大，但呈现效果
仍然是 SF6气体泄漏红外辐射成像仪( 制冷型探测
器) 较优。

4 结 语

前面利用激光成像仪和红外辐射成像仪开展了
SF6气体泄漏速率、检测距离和检测背景对泄漏成像
效果的影响分析，发现检测仪器距离泄漏源的距离
越近越容易检出泄漏;在相同距离、相同背景的情况
下，泄漏速率越大越容易检出泄漏;白色墙体为背景
的检出效果好于金属面板。

对于变电站 GIS母线、开关等靠近地面安装的气
室，较容易找到 GIS壳体为背景的检测角度且可实现
1 m左右的近距离检测，则 SF6气体泄漏红外辐射成
像仪( 制冷型探测器) 与 SF6气体泄漏激光成像仪均
可较好使用; 对于变电站 GIS 出线套管、换流站 GIL
及其他远离地面安装的气室，较难通过调整检测角度
找到反射物体且需要远距离( 一般大于 2 m) 检测，则
SF6气体泄漏红外辐射成像仪( 制冷型探测器) 成像效
果比 SF6气体泄漏激光成像仪好。
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