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摘　 要:金属护层冲击感应电压是高电压、大长度海底电缆安全运行的重要控制条件ꎮ 采用电磁暂态仿真软件

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬ建立了海底电缆金属护层冲击感应电压仿真模型ꎬ对电缆长度、侵入波波形、电缆结构参数等对护层

冲击感应电压的影响进行了计算分析ꎬ并研究分析了金属护层与铠装层分段短接和采用半导电外护套两种方式对限

制金属护层冲击感应电压的作用ꎬ研究表明:电缆长度、侵入波波形和电缆结构参数对金属护层冲击感应电压有较大

的影响ꎻ金属护层冲击感应电压随着分段短接点的个数和外护套电导率的增加而减小ꎮ
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０　 引　 言

随着中国经济发展和海洋战略的全面实施ꎬ海
底电缆输电工程呈现快速发展的趋势ꎬ高电压、大长

度海底电缆是研究的重要方向之一[１－７]ꎮ 目前ꎬ中
国已建成投运海南联网 ５００ ｋＶ 海底电缆工程(电缆

长度约 ３０ ｋｍ)和镇海—舟山 ５００ ｋＶ 海底电缆工程

(电缆长度约 １７ ｋｍ)ꎮ
在海底电缆结构中ꎬ主绝缘层外通常设置有金

属护层和铠装层(有时统称为金属护层)ꎬ以及两者

之间的外护套ꎮ 由于海底电缆一般较长且敷设于海

底ꎬ无法像陆地电缆一样采取分段交叉互联的接地

方式ꎮ 为了限制金属护层的感应电压ꎬ海底电缆通

常都采用金属护层两端直接接地的方式[６]ꎮ 但对

于大长度的海底电缆ꎬ仍需对金属护层的感应电压

进行计算研究ꎬ以确保金属护层在不同工况下的工

频和冲击感应电压满足限值要求ꎮ
目前ꎬ对陆地电缆金属护层感应电压的研究较

多[８－１５]ꎬ海底电缆的相关研究还较少ꎮ 文献[１６]提
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出了半无限长海底电缆线芯承受阶跃型过电压侵入

波时ꎬ随距离变化的金属护层感应电压计算公式ꎬ即
工程中常用的电容耦合法公式[１７]ꎮ 文献[１８]研究

表明ꎬ在金属护层两端直接接地方式下ꎬ金属护层工

频感应电压一般较小ꎬ易满足限值要求ꎻ冲击感应电

压则可能超过外护套的绝缘耐受水平ꎬ是海底电缆

安全运行的控制因素ꎮ 需采用电容耦合法进行验

算ꎬ必要时采取金属护层与铠装层分段短接或采用

半导电护套的方式以降低金属护层的冲击感应电

压ꎮ 电容耦合法虽然应用较为方便ꎬ但由于其是基

于半无限长海缆推导的ꎬ计算结果偏于保守ꎬ且无法

考虑侵入波波形等因素的影响[１９]ꎮ 文献[２０]应用

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 软件ꎬ对 ５００ ｋＶ 交联聚乙烯( ｃｒｏｓｓ
ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｅｎｅꎬＸＬＰＥ)海底电缆在短路、操作和

雷击工况下的主绝缘暂态过电压及护层感应电压进

行了计算ꎬ并分析了中间短接点对护层感应电压的

影响ꎬ但暂未对护层冲击感应电压进行系统分析ꎮ
下面采用电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬ

对 ５００ ｋＶ 交流海底电缆金属护层冲击感应电压进

行仿真计算ꎬ对冲击感应电压的影响因素进行分析ꎬ
并对感应电压限值措施进行研究ꎬ结果可为海底电

缆工程的设计提供参考ꎮ

１　 金属护层冲击感应电压计算

１.１　 电缆模型

镇海—舟山 ５００ ｋＶ 输电线路由海底电缆线路

和两侧的架空线路组成ꎬ其中海底电缆线路长度约

１７ ｋｍꎬ两侧架空线路长度分别约 ２.５ ｋｍ 和 ３３ ｋｍꎮ
架空线路采用 ４ ｍｍ２×３００ ｍｍ２截面导线ꎬ海底电缆

采用单芯 １８００ ｍｍ２截面 ＸＬＰＥꎮ 海底电缆两侧终端

处均安装线路避雷器(Ｙ２０Ｗ－４４４ / １１０６)ꎬ金属护层

和铠装层采用两端互联直接接地方式ꎮ
镇海—舟山 ５００ ｋＶ 输电线路海底电缆的产品

结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ５００ ｋＶ 交联海底电缆结构

　 　 电缆模型各层结构参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电缆模型各层结构参数

序号 层名称 外径 / ｍｍ

１ 导体(铜) ５０.２

２ 绝缘(ＸＬＰＥ) １２０.４

３ 金属护层(铅套) １３４.６

４ 外护套(ＰＥ 护层) １５７.８

５ 铠装(铜丝) １６９.８

６ 外被层 １８０.０

１.２　 冲击电压侵入波

对于架空线—海底电缆混合系统ꎬ海底电缆主

绝缘的冲击过电压幅值与系统参数、架空线 /海底电

缆长度、故障类型或雷击位置、避雷器保护水平等有

关ꎮ 为了便于分析ꎬ进行金属护层冲击感应电压计

算时ꎬ侵入波幅值可取避雷器残压值[１２]ꎮ 而在工程

设计时ꎬ为了偏严格考虑ꎬ可将侵入波幅值取为电缆

主绝缘冲击耐受电压值的 ０.８５ 倍[１８]ꎮ 仿真时参考

工程设计习惯ꎬ采用 １.２ μｓ / ５０ μｓ 的标准雷电冲击

波ꎬ幅值取为 １５５０×０.８５＝ １３１８ ｋＶꎮ 此外ꎬ在分析侵

入波波形的影响时ꎬ亦对 ２５０ μｓ / ２５００ μｓ 的标准操

作冲击波进行仿真计算ꎮ
１.３　 金属护层冲击感应电压计算

镇海—舟山 ５００ ｋＶ 线路工程海底电缆长度约

１７ ｋｍꎬ雷电侵入波沿架空线侵入电缆导体ꎬ计算得

到海底电缆沿线距首端(即雷电波侵入端)不同距

离处的金属护层冲击感应电压如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 舟山联网工程海底电缆不同位置处的
护层冲击感应电压

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ由于海底电缆金属护层两端

直接接地ꎬ其冲击感应电压最大值出现在距首端约

１３ ｋｍ 处ꎬ幅值为 ９.９６ ｋＶꎮ

２　 冲击感应电压的影响因素分析

２.１　 电缆长度

电缆长度是海底电缆输电工程的重要参数之
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一ꎮ 保持其他条件不变ꎬ改变电缆长度ꎬ对海底电缆

沿线的金属护层冲击感应电压最大值进行仿真计

算ꎮ 同时ꎬ亦采用电容耦合法进行计算ꎬ计算公式为

Ｕ２３ ＝ Ｕｔｒ

Ｃ１２

Ｃ１２ ＋ Ｃ２３
１ － ｅ( －βｘ)[ ]

β ＝ ｖＲｓ(Ｃ１２ ＋ Ｃ２３) / ２ (１)
式中:Ｕ２３为金属护层与铠装层间的电压ꎻＵｔｒ为过电

压侵入波的幅值ꎻＣ１２为导体对金属护层的电容ꎻＣ２３

为金属护层对铠装层的电容ꎻｘ 为电缆长度ꎻｖ 为过

电压侵入波的波速ꎻＲｓ为金属护层的电阻ꎮ
计算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同长度海底电缆金属护层冲击感应电压

电缆长度 / ｋｍ
金属护层冲击感应电压 / ｋＶ

仿真计算 电容耦合法计算

１０ ５.１ ２７.３

１５ ８.６ ３９.７

２０ １１.９ ５１.３

２５ １５.０ ６２.１

３０ １７.８ ７２.３

　 　 可见ꎬ随着电缆长度的增加ꎬ金属护层冲击感应

电压增大ꎮ 此外ꎬ电容耦合法的计算结果明显大于

仿真计算结果ꎮ 这主要是因为电容耦合法计算时认

为波的传播距离即为电缆总长度ꎬ感应电压随电缆

长度增加而增大ꎻ而仿真计算时海底电缆金属护层

两端直接接地ꎬ感应电压受到接地点的限制且感应

产生的电磁波会在电缆末端发生反射ꎮ
对于 ５００ ｋＶ 海底电缆ꎬ绝缘护套的冲击耐受电

压若取 ７２.５ ｋＶ[２１]ꎬ并考虑 １.４ 的安全系数[２２]ꎬ则要求

金属护层冲击感应电压不应大于 ５１.７ ｋＶꎮ 显然ꎬ若按

电容耦合法的计算结果ꎬ当电缆长度达到 ２０ ｋｍ 时ꎬ金
属护层冲击感应电压已十分接近限值ꎮ 而仿真计算

结果表明ꎬ电缆长度为 ３０ ｋｍ 时仍有较大的裕度ꎮ
２.２　 侵入波波形

由于电容耦合法不能考虑侵入波波形的影响ꎬ
工程中一般认为金属护层冲击感应电压由幅值较高

的雷电侵入波控制ꎮ 为了研究侵入波波形的影响ꎬ
对标准操作冲击波进行仿真计算ꎬ计算时幅值与雷电

冲击波取值一致(即 １３１８ ｋＶ)ꎬ电缆长度亦取 １７ ｋｍꎬ
计算结果如图 ３ 所示ꎮ
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在相同的侵入波幅值和电缆长

度下ꎬ金属护层操作冲击感应电压的最大值为 ７.７ ｋＶꎬ
小于雷电冲击感应电压ꎬ且最大值出现在距电缆首

端约 ９ ｋｍ 处ꎮ 可见ꎬ侵入波波形对金属护层冲击感

应电压的波形和幅值均有影响ꎮ 操作冲击侵入波的

陡度较小ꎬ其护层冲击感应电压也较小ꎮ

图 ３　 海底电缆金属护层操作冲击感应电压

２.３　 电缆结构参数

目前ꎬ中国投运的 ５００ ｋＶ 海底电缆工程主要有

海南联网工程和镇海—舟山工程ꎮ 其中ꎬ前者采用

充油海底电缆ꎬ后者采用 ＸＬＰＥ 海底电缆ꎮ 为了研

究不同电缆结构参数对护层冲击感应电压的影响ꎬ
采用海南联网工程的电缆结构(如表 ３ 所示)ꎬ电缆

长度亦取 １７ ｋｍꎬ仿真得到海底电缆沿线的金属护

层冲击感应电压ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
表 ３　 电缆模型各层结构参数

序号 层名称 外径 / ｍｍ

１ 油道 ３０.００

２ 导体(铜) ４４.６０

３ 绝缘(牛皮纸) １０４.５０

４ 金属护层(合金铅) １１３.３０

５ 外护套(ＰＥ) １２５.１８

６ 铠装(铜) １３０.７０

７ 外被层 １３８.７０

图 ４　 海南联网工程海底电缆不同位置处的

护层冲击感应电压

　 　 对比图 ４ 和图 ２ 可以看出ꎬ在长度相同的情况
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下ꎬ采用海南联网工程的电缆参数ꎬ其金属护层冲击

感应明显增大ꎬ最大值出现在距首端约 １４ ｋｍ 处ꎬ幅
值为 ３４.４ ｋＶꎮ 可见ꎬ电缆结构对金属护层冲击感应

电压的影响较为显著ꎮ 在工程设计时ꎬ应根据实际

电缆结构参数和长度进行计算ꎬ以确定其金属护层

冲击感应电压是否超过限值要求ꎮ

３　 冲击感应电压限制措施

与陆地电缆不同ꎬ当海底电缆长度较长ꎬ金属护

层感应电压超过限值要求时ꎬ通常需在产品生产时

即采取必要的措施ꎬ主要有金属护层与铠装层分段

短接和采用半导电外护套两种方式ꎮ
３.１　 金属护层与铠装层分段短接

金属护层与铠装层分段短接是指在海底电缆中

间ꎬ每隔一定距离将金属护层与铠装层短接一次ꎮ
为了研究分段短接对护层冲击感应电压的影响ꎬ计
算时ꎬ电缆总长度取 ３０ ｋｍꎬ各短接段按等长考虑ꎬ
即设置 １ 个短接点时ꎬ位于 １５ ｋｍ 处ꎻ设置 ２ 个短接

点时ꎬ分别位于 １０ ｋｍ、２０ ｋｍ 处ꎬ以此类推ꎮ
当设置 １ 个短接点时ꎬ海底电缆沿线的金属护

层冲击感应电压如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 短接 １ 次时金属护层冲击感应电压

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ当在海缆中部(１５ ｋｍ 处)设置

一个短接点时ꎬ金属护层冲击感应电压最大值出现在

第一个短接段内ꎬ距首端约 １１ ｋｍ 处ꎬ幅值为 ８.６ ｋＶꎬ
明显小于无短接点时的 １７.８ ｋＶꎮ

进一步对不同短接次数下的护层冲击感应电压

进行计算ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ随着短接次数的增加ꎬ海底电

缆金属护层冲击感应电压降低ꎬ但幅度逐渐减小ꎮ
由于金属护层和铠装层的短接对海底电缆制造工艺

要求较高ꎬ短接点增多会增加海底电缆长期运行的

风险ꎬ因此工程中应尽量减少短接次数ꎮ
表 ４　 不同短接次数下金属护层冲击感应电压

短接次数 分段长度 / ｋｍ 金属护层冲击感应电压 / ｋＶ

０ ３０.０ １７.８

１ １５.０ ８.６

２ １０.０ ５.１

３ ７.５ ３.２

３.２　 采用半导电外护套

半导电外护套即在金属护层外采用半导电材料

的外护套(可通过在原绝缘外护套材料中添加具有

导电特性的炭黑等实现)ꎬ以降低金属护层与铠装

层之间的电压差ꎮ 通过在电缆模型的金属护层及铠

装层之间设置并联电阻的方式来等效半导电外护

套ꎬ对半导电外护套采用不同电阻率时的金属护层

冲击感应电压进行计算ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同外护套电阻率下金属护层冲击感应电压

外护套电阻率 / (Ωｍ) 金属护层冲击感应电压 / ｋＶ

１×１０１６(ＰＥ 绝缘) １７.８

１×１０７ １４.４

１×１０６ ５.３

１×１０５ ０.８

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ随着外护套电阻率的降

低ꎬ金属护层冲击感应电压减小ꎮ 当外护套电阻率

为 １×１０５ Ωｍ 时ꎬ金属护层冲击感应电压仅 ０.８ ｋＶꎮ
但是ꎬ外护套电阻率较低时ꎬ正常工作时外护套中流

过的电流将较大ꎬ需考虑外护套的电流腐蚀ꎮ 因此ꎬ
在实际工程中ꎬ应综合考虑金属护层感应电压ꎬ外护

套泄漏电流和材料的耐受特性ꎬ合理选择外护套的

电阻率ꎮ

４　 结　 论

采用电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣꎬ对冲

击电压沿架空线侵入导体时ꎬ海底电缆金属护层的

冲击感应电压及其影响因素进行了仿真分析ꎬ并对

感应过电压限制措施进行了研究ꎬ主要结论如下:
１)海底电缆通常采用金属护层两端直接接地

的方式ꎬ其护层冲击感应电压最大值一般出现在电

缆后半段ꎮ 电容耦合法计算时认为波的传播距离为

电缆总长度ꎬ未考虑金属护层末端接地的情况ꎬ计算

结果偏于保守ꎮ
２)电缆长度、侵入波波形和电缆结构参数对海
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底电缆金属护层冲击感应电压的影响较大ꎮ 护层冲

击感应电压随着电缆长度的增加而增大ꎻ操作冲击

侵入波陡度较小ꎬ其护层冲击感应电压小于雷电冲

击侵入波ꎻ电缆结构参数对金属护层冲击感应电压

的影响显著ꎬ工程设计时应予以关注ꎮ
３)采用金属护层与铠装层分段短接方式可以

有效降低金属护层冲击感应电压ꎮ 设置短接点后ꎬ
金属护层冲击感应电压一般出现在第一个短接段

内ꎻ随着短接点的增加ꎬ护层冲击感应电压降低ꎬ但
降幅逐渐减小ꎮ

４)采用半导电外护套同样可以有效降低金属护

层的冲击感应电压ꎮ 当外护套电阻率由 １×１０７ Ωｍ
减小至 １×１０５ Ωｍ 时ꎬ金属护层冲击感应电压快

速降低ꎮ 在实际工程中ꎬ应综合考虑金属护层感应

电压ꎬ外护套泄漏电流和材料的耐受特性ꎬ合理选择

外护套的电阻率ꎮ
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