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Abstract: Based on calculations of induced voltage and circulation of metal shield layer in cable, regarding different 
grounding modes and different arrangement, the influence of various factors on circulation is investigated. The refer-
ence values of circulation control standard in metal shield layer are given, according to operation status of high voltage 
power cables of 110 kV or above in Hubei province. 
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摘  要：根据对不同金属屏蔽层接地方式、不同敷设排列方式情况下的电缆金属屏蔽层感应电压及环流的计算，

分析各种影响因素对环流值大小的影响，结合湖北地区 110 kV 及以上高压电力电缆运行现状，给出金属屏蔽层

环流控制标准的参考值。 
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1. 引言 

单芯电力电缆金属屏蔽层环流是金属护层感应

电压在金属护层与大地构成的回路中产生的电流，其

大小体现了电缆外护层绝缘状况及设计的合理性[1]。

对运行中的电缆测量金属屏蔽层环流是带电情况下

检测电缆运行状况较为简便、有效的途径[1-5]。 

实际中对环流的检测情况显示：电缆分段长度、

屏蔽层接地方式、电缆排列、外护层绝缘状况、接地

电阻等因素对测量值都有影响。对于一条运行中的电 

缆线路，护层环流值很小，则电缆运行是正常、安全

的；值很大，不仅会增大线路损耗、降低电缆载流量，

还可能会导致一些因过热导致的安全事故[2]。所以，

对环流的检测、分析、判断是电缆运行人员应该注意

的问题。 

理论上讲，通过各种金属护层接地方式的应用，

可以将护层感应电压降低到运行标准之下，从而也可

将护层环流限制在较小数值。然而对于运行若干年后

的电缆，由于各种原因可能导致环流值增大。目前，
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国内几个大城市对电缆护层环流的控制标准为：上

海、广州 10%、北京 15%、湖北 20%。 

笔者认为：在对屏蔽层感应电压及电流的产生机

理进行计算的基础上，结合湖北地区电缆运行状况，

对各种情况下的环流值进行综合分析，是确定湖北地

区电力电缆环流控制标准最佳值的可能途径。 

2. 感应电压及环流的理论计算及分析 

由三根单芯电缆组成的交流电缆线路，当导体中

有电流通过时，与其平行的金属护套中将产生感应电

压，感应电压大小和电缆的长度与流过的电流成正

比，当电缆线路很长时，护套上的感应电压叠加起来

可达到危害人生安全的程度；当线路不对称或发生短

路故障时，护套上感应电压会达到很大的数值；当线

路遭受操作过电压或雷击时，护套上感应电压也会达

到很大的数值，将使护层绝缘击穿。如果像三芯电缆

一样，两端金属护套都直接接地，金属护套中感应电

压将形成以大地为回路的循环电流，这就在金属护套

中产生电能损耗，并影响电缆线路输送容量[3]。 

2.1. 金属护套中感应电压的计算 

电缆单位长度上护套(金属屏蔽层)中的感应电压

为： 
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电缆单位长度上护套中感应的电压与单芯电缆

的排列方式有关： 

当电缆成品字形排列时(见图 1) 
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可见每相护套中感应电压基本相同。 

当电缆成直线排列时(见图 2)。 
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当电缆成直角等腰三角形排列时(见图 3)。 
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Figure 1. Triangular arrangement 
图 1. 品字行排列 
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Figure 2. Straight-line arrangement 
图 2. 直线排列 
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Figure 3. Right-angled isosceles triangular arrangement 
图 3. 直角等腰三角形排列 
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由此可见：采用三相单芯等边敷设时，每相护套

中感应电压基本相同，且其单相金属护套中感应的电

压最小；采用直线水平排列敷设方式时，边相金属护 

套中产生的电压最高。 

为了人身和设备安全，在电缆金属护套(或屏蔽层)

上，任一点非接地处的正常感应电压必须符合下列规

定： 

1) 在没有设置防止人员任意接触金属护套的安

全措施情况下，正常满负荷时电缆金属护套的感应电

压不得超过 50 V。 

2) 在设置防止人员任意接触金属护套的安全措

施情况下，正常满负荷时电缆金属护套感应电压不得

超过 100 V。 

2.2. 回路阻抗及接地电流分析 

当前，110~220 kV 电力电缆金属屏蔽层接地方式

主要有如下两种：一端接地和交叉互联接地。前者用

于较短线路，后者用于较长线路，将电缆分为等长的

若干段，每三段构成一个换位循环回路[4]。现就两种

接地方式下金属屏蔽层接地环流回路的阻抗特性分

析如下： 

在一端接地系统中(见图 4)。 

其等值电路图为(见图 5)。 

当金属屏蔽层一端接地时，单芯电缆的导体与金

属护套之间形成以导体和金属护套为两级、XLPE 绝

缘料为电介质的电容器，在交流电压作用下，产生电

容电流 Ic。 

此时，金属屏蔽层接地电流回路阻抗为 

:

:
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Figure 4. Cable metal sheath is connected to ground triangular 
图 4. 电缆金属护层一端接地 
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Figure 5. The equivalent circuit is connected to ground 
图 5. 一端接地等值电路图 

 

每相电缆的护套接地电流即电缆电容电流 
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由上公式可知：金属屏蔽层一端接地时，接地电

流与电缆负荷电流无关，与电缆线芯电压成正比。在

交叉互联接地方式中(见图 6)。 

交叉互联接地方式时，在每一换位循环段内，暂

不考虑电缆敷设排列方式对各项电缆护套感应电压

的影响，各段金属护套感应电压相位互差 120˚，而幅

值相等，因此在两个直接接地点之间的电位差为零，

此时护套环流可能非常小(仅为少量电容电流)；如果

由于其他段长分配不均、外护层绝缘不良、排列方式

不对称等因素造成的感应电压合向量不为零，那么此

时电缆金属屏蔽层的接地电流 Id 将由金属护套感应

电流 Is 和电缆电容电流 Ic 两部分合成。 

:
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其中，感应电流 Is 回路阻抗为每一相电缆金属屏蔽层 

环路交流电阻 Rs、电抗 Xs、大地的电阻 Re、电抗 Xe

串联而成。 
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电容电流 Ic 回路阻抗仍为 Z Rd j wc  ，那么

此时每相电缆的护套接地电流 
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因为电容电流相对较小，其中很大一部分又经交

叉互联作用相互抵消，接地电流可近似看为感应电

流，即 
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由此可见：交叉互联直接接地点的接地环流与电

缆线芯电压无关，而与电缆负荷电流成正比。 
 

 

Figure 6. Cross connection mode 
图 6. 交叉互联方式 
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2.3. 接地环流理论计算值与实测值比较分析 

维护工作中，湖北公司积极组织了三中情况下的

接地环流测量：1) 高负荷时期；2) 新线路投运后一

个月内；3) 线路计划停电试验前一周内。测量地点均

为直接接地点，测量仪器为钳形电流表。(表 1，表 2) 

通过上表，由计算值不难看出：在理论计算环境

下，假设电缆外护层绝缘水平良好，不考虑敷设方式、

分段长度及其他互感的影响，电缆金属屏蔽层的环流

值应该很小(一般不会超过线芯电流的 4%)，这也是电

缆线路在设计阶段所想要达到的目的。 

3. 护层环流测量值较理论值升高的原因 

1) 电缆在正常情况下，护层环流的大小与电缆敷

设排列方式、电缆分段长度及同通道敷设的其他电缆

等因素的影响。 

A、电缆敷设排列方式 

由上述 2.1 可知，排列方式的不同决定着每相电

缆上的互感不一样，从而导致每相金属护套上的感应

电压不一样。采用三相单芯等边敷设时，每相护套中

感应电压基本相同，且其单相金属护套中感应的电压

最小；采用直线水平排列敷设方式时，边相金属护套

中产生的电压最高。感应电压高的势必接地电流就大
[5]。 

B、电缆分段长度 

交叉互联接地系统中，如果各段电缆分段长度不

平均，长度差超过 100 米，三相金属屏蔽层换位后的

感应电压合成向量将不为零，这是造成接地环流存在

的主要原因。 

C、同通道敷设的其他电缆影响 

同通道敷设的其他电力电缆所产生的部分感应

磁通将与目标电缆相耦合，造成目标电缆的互感感抗

发生变化，从而导致接地环流发生变化；此外，地下

各种杂散电流也会造成感应电流增大。 

2) 电缆在非正常情况下，护层环流在以下情况下 
 

Table 1. Circulation measured values 
表 1. 环流实测值 

环流值 
接地方式 电压等级 线路名称 测量地点 

A B C 总 
时负荷电流 

比值百分数 
(最大相) 

110 kV 宗仁荣线仁变段 仁变 GIS 终端 2.5 2 3 1.8 A 106 A 2.8% 

220 kV 徐湾一回 1#下线塔 4 3.5 3.9 0.7 A 90 A 4.4% 单端接地 

110 kV 英利太英变段 1#下线塔 3 8 1.9 2.5 A 120 A 6.7% 

110 kV 锅铁台线 24#下线塔 2.2 0 0.8 0.5 A 80 A 2.7% 

220 kV 李民线 21#下线塔 6.4 2.5 7 5.6 A 100 A 6.4% 
交叉互联接

地 

110 kV 航营一回 营变 GIS 终端 9 12.5 6.2 2.9 A 118 A 10.1% 

 
Table 2. Circulation calculation 

表 2. 环流计算值 

接地方式 电压等级 线路名称 计算方法 A 时负荷电流 比值百分数 

单端接地 110 kV 
宗仁荣线 
仁变段 

线路长度：180 m；电缆型号：XLPE-110-1*400；
排列方式：水平排列；接地电阻 Rd = 0.8；电缆

电容 C = 0.012 uF；感应电压 U = 80 V 
回路阻抗 Z = Rd + j1/wC = 0.3 MΩ 
电容电流 Ic = 80 V/0.3 M = 0.3 mA 

0.3 mA 106 A 28 ppm 

交叉互联接地 110 kV 锅铁台线 

线路长度：1605 米；电缆型号：YJLW-110-1*800；
分段长度：550 + 550 + 505；排列方式：水平排

列； 
接地电阻 Rd = 1；电缆电容 C = 0.057 uF； 
感应电压 U = 38 V；回路阻抗 Z = (Rs + Re) +
j(Xs + Xe) = 18.7 Ω 
接地环流 Id = 2.03 A 

2.03 A 80 A 2.5% 
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会升高： 

A、金属护层接地接线错误 

在单端接地系统中，若存在错误的两端接地，则

在金属护套中产生的感应电压所形成的循环电流与

电缆线芯中的负荷电流基本上是同一个数量级，其引

起护套发热将降低电缆输送容量约 30%~40%。交叉

互联接线中的接线错误将导致金属护套失去换位的

作用，造成感应电压骤升，引起接地环流很大，发生

象上述单端接地系统中类似的后果。 

B、外护层绝缘降低 

当电缆外护层绝缘降低，或最坏情况下形成完全

接地，将导致一个新的接地点出现，该接地点通过大

地与电缆其他直接接点点构成回路，在感应电压作用

下直接形成环流。交叉互联系统中的外护层接地，可

看作电缆分段的平衡性被打破，感应电压不能抵消，

或类似于护层接地接线错误。 

C、护层保护器失效 

护层保护器失效同样会形成接地，后果同上述。 

4. 结论 

综上所述，高压单芯电力电缆在正常运行情况下

其金属屏蔽层将产生感应电压，感应电压在不同接地

方式情况下将产生不同性质的环流。运行工作中可通

过监测金属屏蔽环流来作为判断电缆运行状况的有

力依据之一。 

在目前湖北现有的 246 公里高压电缆线路中，采

取水平敷设方式的约占 90%，同时，约有 96 公里为

多回路共通道敷设，加之 10 kV 低压电缆的同通道运

行，导致电缆间互感变化，地下杂散电流的影响，运

行中电缆外护层绝缘水平可能不同程度的降低，这些

因素都会造成电缆护层环流值较设计有升高现象。在

校验金属屏蔽层通过环流时的热稳定性和造成的电

缆输送容量降低的基础上，权衡安全与经济，可将武

汉地区的电力电缆金属屏蔽层环流控制在负荷电流

的 15%以内比较适宜。 

本文在理论计算环节的结论数据稍有误差，其原

因有三：一是电缆金属屏蔽层的感应电压计算没有考

虑不同回路电缆间的感应影响；二是没有考虑地下杂

散电流的影响；三是计算结果是基于电缆外护层绝缘

状况绝对良好的情况下。 
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