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摘　要：铁路供电系统采用电缆输电时，线芯电流由于电磁感应会在金属护层产生感应电压，过大的感应电
压对于电缆系统的运行会造成威胁。为了研究电缆护层感应电压的影响因素，本文运用 ＰＳＣＡＤ仿真软件对
护层感应电压做出了分析。结果表明：（１）同等敷设间距下，水平敷设的护层感应电压 ＞直角三角形敷设 ＞
正三角形敷设，且三相电缆应该减小电缆的敷设间距；（２）电缆交叉互联循环中不均匀分段对护层感应电压
影响很小，但对护层环流影响较大；（３）不平衡相电缆的线芯电流对正常相电缆的护层感应电压的影响成线
性关系，且两相不平衡的影响大于一相不平衡。
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　　传统架空线影响城市美观且占地面积过大，因此
在新建铁路线中大量采用电缆供电方式［１］。新建的

电缆线路不仅距离增加，电缆的电压等级也逐渐提高。

交联聚乙烯电缆由于质量轻、电气性能优良等优点应
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用广泛，但是其金属护层由于电磁耦合会产生感应电

压。过大的感应电压不仅危害运行维护人员安全，且

会造成电缆线路故障，降低电缆的运行寿命。各大城

市电网电缆线路的金属护套感应电压过大的情况均有

发生［２－３］，因此对电缆护层感应电压影响因素的研究

十分必要。

国内外学者对于电缆金属护层感应电压做了相关

研究。在特殊工况方面：文献［４］仿真与分析了动车
组车顶高压电缆金属护层感应电压；文献［５］研究了
高速铁路２７５ｋＶ电缆金属护层的雷击感应电压；文
献［６］分析了隔离开关不完全合闸引起的电缆护层过
电压。在正常工况方面：文献［７］仿真分析ＡＴ牵引供
电对电力电缆护层的感应电压；文献［８］分析了电缆
接地方式对护层感应电压的影响；文献［９］研究了高
速铁路单芯馈线电缆合适的敷设方式和敷设间距。

尽管很多学者对电缆护层感应电压做了相关研究

以及仿真分析，但是对护层感应电压的影响因素并未

考虑全面，如电缆的不平衡电流的影响，而且若仅使用

仿真模型，仿真的结果受模型选择、参数选取的影响很

大。因此建立电缆护层感应电压数值计算模型十分

必要。

电缆交叉互联模式［１０］在长距离电缆输电中是一

种常用的接地方式，本文针对交叉互联接地的电缆建

立了护层感应电压计算模型，并通过仿真研究电缆护

层感应电压的影响因素。

１　电缆交叉互联模型及参数
１．１　电缆交叉互联模型

三相电缆交叉互联模型，１个循环内由９段等长
的电缆组成，在绝缘接头处将各相的３段电缆的护套
相互绝缘，然后将不同相位的各小段护套相互交叉连

接。３５ｋＶ以上高压电缆常用的交叉互联接地方式，
如图１所示。

图１　电缆交叉互联接地示意图

利用１个循环内 ３小段电缆电压相位依次相差
１２０°，第１小段感应电压 ＵＡ∠０°，第２小段感应电压
ＵＢ∠１２０°，第３小段感应电压 Ｕｃ∠ －１２０°，三段护层
互联后，理论上一个完整的循环首尾处护层感应电压

合成为０。三相电缆交叉互联循环内护层感应电压的

沿线分布，如图２所示。

图２　电缆交叉互联护层感应电压

在各段循环连接处，护层感应电压达到最大值。

在仿真中，通过测量互连点的感应电压，便可以分析模

型参数对护层感应电流的影响。

１．２　仿真参数设定
本文采用ＰＳＣＡＤ仿真软件分析护层感应电压的

影响因素。ＰＳＣＡＤ中的电缆模型有贝杰龙模型
（Ｂｅｒｇｅｒｏｎ ｍｏｄｅｌ）和 频 率 相 关 模 型 （Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｅｌ）２种。选取适合于电缆护层换位的
频率相关模型。

仿真中，根据实际１１０ｋＶ电缆，仿真电缆参数设
置以ＹＪＬＷ０２Ｚ型交联聚乙烯绝缘电缆为准，仿真电
源电压设置为 １１０ｋＶ；电缆基本分段长度设置为
５００ｍ；护层接地电阻根据文献［１１］规定，电缆变电所
侧接地电阻不大于０５Ω，故本文仿真接地电阻设置
为０５Ω。仿真中通过调节负载电阻大小改变线芯电
流的数值。

２　护层感应电压影响因素分析
根据 ＧＢ５０２１７－２０１８《电力工程电缆设计规

范》［１２］中的规定，金属护层上任意非直接接地点上的

感应电压，未采取防护措施时不能大于５０Ｖ，有相应
的防护措施时不能大于３００Ｖ。

随着电缆电压等级的提高，护层上的感应电压很

容易超过限制值。电缆护层感应电压的影响因素除了

运行电压等级外，电缆的敷设间距，分段长度以及三相

不平衡电流也是重要影响因素。

电缆常用的敷设方式中，水平排列、直角三角形排

列和正三角形排列各有优势。相比于品字形敷设，水

平排列的施工量小，但是占用电缆空间较大，在实际中

由于现场沟槽空间的限制，某些狭窄空间无法完成敷

设。直角三角形敷设方式使用较少，一般作为辅助敷

设方式。

２．１　敷设间距
按图１的模式搭建电缆交叉互联仿真模型，仿真

参数如下：６４／１１０ｋＶ交联聚乙烯，电缆埋深１ｍ，每

第６期 缪晓宇，等：三相电缆护层的感应电压影响因素分析 ２０１９年１２月
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小段长度５００ｍ，线芯电流４００Ａ，频率５０Ｈｚ。通过改
变敷设间距，得到３种敷设方式下的护层感应电压，如
图３所示。

图３　不同敷设间距下的感应电压

由图３可知，仿真结果和第一节中的数学推导结
果一致，相同电缆间距时，水平排列敷设的护层感应电

压＞直角三角形＞正三角形。随着敷设间距的增大，
护层感应电压逐渐增大，因此为减小护层感应电压，应

减小三相电缆的敷设间距，以 １０～３０ｃｍ的敷设间距
为主。

以３０ｃｍ的敷设间距为例，水平排列、直角三角
形、正三角形三种方式下的金属护层感应电压分别为

１４６７Ｖ，１３８１Ｖ，１２９８Ｖ。水平排列相比于正三角
形敷设，护层感应电压增大了１３％；水平排列相比于
直角三角形敷设，护层感应电压增大了６２％。随着
电压等级增高，水平敷设的护层感应电压将会增加更

多，所以在电压等级较高时，在敷设场地允许的条件

下，应采用正三角形敷设方式为主，直角三角形敷设方

式为辅；而在护层感应电压能达到要求值时，采用水平

排列敷设能大大减小工程施工量以及施工难度。

２．２　分段长度
２．２．１　分段不均对护层感应电压的影响

电缆工程设计以及敷设时，其分段长度往往受到

敷设沟槽环境以及互联接地箱位置的限制，在一个互

联循环中往往不一致。交叉互联分段长度理论上需要

３个小段等长，使得３个小段的感应电压幅值一样，利
用相位依次差１２０°来抵消护层感应电压。

仿真以５００ｍ长度的分段长度为基准，线芯电流
设为４００Ａ，分别改变３个小段中的每一段，得到不同
段长下的护层感应电压，如图４、图５所示。其中图４
是护层感应电压较大的水平敷设方式，图５是护层感
应电压较小的品字形敷设方式。

由图４可知，分段不均匀对护层感应电压的影响
较小，即使某段达到７００ｍ长度时，相对于分段均匀的
５００ｍ长度，其电压改变为１％左右，所以分段不均匀

图４　水平排列时不同段长对护层感应电压的影响

对于护层感应电压的影响不大。

图５　品字形排列不同段长对护层感应电压的影响

由图５可知，某段长度达到７００ｍ时，正三角形敷
设的感应电压最大变化约为０６％。结合图４和图５
可知，分段长度不一致对于金属护层感应电压的影响

较小。

２．２．２　分段不均对护层环流的影响
以水平排列间距２０ｃｍ，４００Ａ的负荷电流为基

准，每段长度５００ｍ为平衡点，在３段均等长的情况
下，护层环流为４Ａ。分别改变每一段的长度，测试护
层环流变化情况，如图６所示。

图６　分段不均对护层环流的影响

由图６可知，当电缆交叉互联分段不均匀时，各段
长度不一致对护层环流的影响十分严重。

综合图４～图６可知，分段长度不一致对于金属
护层感应电压的影响较小，但是对于护层环流的影响

较大。因此在电缆敷设时，应尽量保持交叉互联分段

长度一致。如果敷设条件限制，即使分段长度不一致，

其分段偏差应保持在５０ｍ以内。
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４４　　　

２．３　线芯电流的影响
线芯电流直接影响护层感应电压，而线芯电流大

小和负荷的大小直接相关，电缆系统的负荷往往是波

动的，所以分析线芯电流对护层感应电压的影响是有

必要的。

２．３．１　平衡负载
设定三相电缆之间的间距为２０ｃｍ，通过调节负

荷大小，改变线芯电流，得到不同敷设方式下的护层感

应电压随线芯电流的变化曲线，如图７所示。

图７　护层感应电压与线芯电流的关系

由图７可知，护层感应电压与线芯电流成正比，而
且随着线芯电流的增大，３种敷设方式的护层感应电
压差值变大；相同线芯电流的情况下，水平排列的护层

感应电压＞直角三角形敷设＞品字形敷设。
２．３．２　不平衡负载

电缆运行中，理论上三相负载应该平衡，但是实际

运行中存在波动或者故障情况下，三相线芯电流往往

不平衡。保持Ａ相电缆线芯电流不变，通过改变Ｂ相
电缆线芯电流和同时改变 ＢＣ相电缆线芯电流，得到
护层感应电压与一相、两相不平衡电流的关系，如图８
所示。

图８　不平衡线芯电流对护层感应电压的影响

由图８可知，三相电流平衡情况下，护层感应电压
为１４０Ｖ。对Ａ相护层感应电压的影响，两相不平衡
线芯电流比单相不平衡线芯电流影响大。当不平衡电

流达到 １２００Ａ时，Ａ相护层的感应电压分别为
３０６５Ｖ（Ｂ相不平衡）和３３０Ｖ（ＢＣ相不平衡），其感
应电压比平衡情况下分别增加了１１９％、１３６％，两相
不平衡比一相不平衡对护层感应电压的影响增加了

７％，所以电缆在运行中应尽量保持三相负载平衡。

３　结论
通过电缆交叉互联仿真模型以及对护层感应电压

影响因素的分析，主要得到以下结论：

（１）相同敷设间距下，水平敷设的护层感应电
压＞直角三角形敷设＞正三角形。三相电缆敷设应该
减小电缆之间的敷设间距，可选取１０～３０ｃｍ的敷设
间距，且以正三角形方式敷设可减小护层感应电压。

（２）电缆交叉互联分段不均匀对护层感应电压影
响较小，但是对护层感应电流影响较大。一个交叉互

联循环中，三小段长度相差应保持在５０ｍ以内。
（３）平衡负载下，电缆护层感应电压波动较小，负

载不平衡对护层感应电压影响较大。两相不平衡负载

比单相不平衡负载对护层感应电压的影响大，电缆在

运行中应尽量保持三相负载平衡。
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