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Abstract 
In recent years, cable joint grounding wires were stolen in many parts of China, resulting in cable 
joint damage, external jacket burned and serious casualties. What’s more, further economic losses 
will be caused due to power cut during repair. To solve this problem, this paper establishes 
COMSOL and ATP-EMTP simulation model for metal sheath suspension potential calculation of 
110 kV power cable when the joint grounding wire is stolen, and floating potentials are calculated 
under different accidents conditions. Based on the simulation results, a temporary grounding sys-
tem in repair with electricity is developed, including the grounding joint puncture device, arc ex-
tinguishing device and pressure measuring device. Some experiments are carried out to verify the 
validity of the temporary grounding system in repair with electricity. 
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摘  要 

近年来，国内多地出现电缆接头接地线被盗事件，造成了电缆接头损坏、外护套烧毁及人员伤亡的严重
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事故。停电修复时，进一步造成了二次经济损失。针对这一问题，本文建立了110 kV电力电缆接头接地

线被盗后，金属护套悬浮电位ATP-EMTP仿真模型，计算了不同被盗情况下的悬浮电位值。研制了电缆

接头接地线带电修复装置，包括接地穿刺装置、接合灭弧装置和高压测量装置，并开展了相关模拟实验

研究，验证了该装置在电缆接头接地线带电修复中的有效性。 
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1. 引言 

电力系统的安全可靠运行对国民经济的发展至关重要。随着我国经济的飞速发展，城市化建设的进

程不断加快，稠密的人口、拥挤的交通造成了城市土地资源日益紧张，城市内架空线入地能够有效减少

输电线路及设备对土地资源的占用。同时，电力电缆具有故障率低、受环境影响小、安全可靠等优势。 
然而，近年来国内多地出现电缆接头接地线被盗事件，造成了电缆接头损坏、外护套烧毁及人员伤

亡的严重事故。正常情况下，电缆金属护套的感应电压仅几十伏。一旦接地线被盗后，金属护套上的感

应电压可能上升至非常危险的数值。以往的事故案例也证明了接地线被盗严重危及了电缆输电系统的安

全可靠运行[1]。 
以往，出于人员安全考虑，修复被盗接地线前必须进行停电操作，进一步造成了附带经济损失。因

此，研究电缆接头接地线的带电修复技术是十分必要和紧迫的。带电修复电缆接头接地线过程中最大的

难点就是如何保证电缆检修工作人员的人身安全。 
本文建立了电缆接头接地线被盗后，金属护套悬浮电位计算的 ATP-EMTP 仿真模型，研究了不同被

盗情况下的悬浮电位值，为带电修复提供了理论指导。在此基础上，研制了电缆接头接地线带电修复装

置，并开展了相关模拟实验研究，验证了该装置在带电修复中的有效性。为后续接地线带电修复技术的

实地操作提供了参考与指导。 

2. 理论分析 

2.1. 电缆的基本结构 

在 110 kV 及 220 kV 电力电缆系统中，采用的是高压单芯电缆。如图 1 所示，为典型的 110 kV 电力

电缆的截面图，型号为 YJLW03-64/110。 
当金属护套的直接接地线及交叉互联线被盗后，护套上的感应电压有可能变为悬浮电压。此时，芯

线、金属护套、大地之间构成了一个同轴圆柱型电容分压系统，金属护套上的电压有可能上升至非常危

险的数值[9]。 

2.2. ATP-EMTP 仿真 

2.2.1. 建模 
在前面部分，仅从“悬浮”运行的单位长度电缆角度进行了计算，忽略了单端接地线、交叉互联线 
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Figure 1. Power cable section of YJLW03-64/110 
图 1. YJLW03-64/110 电力电缆截面图 

 

被盗等多种实际存在的情况，显得较为粗略。因此，采用 ATP-EMTP 电磁暂态仿真软件，搭建了某电缆

工区 110 kV 电缆输电线路模型，线路长度为 1.5 km，包括 3 个电缆段，每经过两次换位进行一次直接接

地。如图 2 所示，模型主要包括工频电压源模块、电缆模块以及负载模块三部分[2]。 
 

 
Figure 2. 1.5 km/110 kV high voltage single core cable ATP-EMTP simulation model 
图 2. 1.5 km/110 kV 高压单芯电缆 ATP-EMTP 仿真模型 

2.2.2. 感应电压分析 
在正常情况下，由于采取了双端直接接地和金属护套交叉互联等措施，金属护套的感应电压较低，

不会超过国标《GB-50217-2007 电力工程电缆设计规范》所规定的 300 V。然而，当接地线或交叉互联线

被盗后，将引发金属护套的感应电压大大增加，对电缆运行及人身安全造成威胁[3] [4]。根据实际案例，

可以将接地线被盗分为三类：直接接地线被盗、交叉互联线被盗、两种情况同时被盗。通过 ATP-EMTP
软件计算的交叉互联线被盗后电缆金属护套感应电压分布结果，如表 1 所示： 
 
Table 1. Induction voltage amplitude of metal sheath under different steal types 
表 1. 不同被盗类型下金属护套感应电压幅值 

被盗类型 无 单端接电线 两端接地线 单端互联线 两端互联线 

Um/V 66.3 68.4 11.0 × 103 68.5 91.55 × 103 

位置 1 右 1 右/2 左 悬浮点 2 左 悬浮点 

 

事实上，相比于实际情况，上述计算结果显得过于严酷。在电缆模型中，外护套周围设置为空气，

相当于前文提到的外护套上的石墨层完全脱落。然而，在电缆隧道中，每隔数米便有接地的金属构架与
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电缆外皮直接接触。当金属护套“悬浮”运行时，实际的感应电压应该更接近于外护套有良好接地的情

况，约为数千伏。但此时对维修人员及周围设备的威胁仍然较大，需尽快修复[5]。 

3. 带电修复装置设计 

3.1. 接地装置 

由计算和实际经验可知，受到破坏的电缆接头接地线在断面处往往存在很高的悬浮电位，可达数千

伏[6]。带电修复时，若将悬浮断面直接接地，很可能会出现会电弧放电，危及人员及设备安全。本文研

制了一套专门用于电缆接头接地线带电修复的临时接地系统，主要包括接地穿刺装置、接合灭弧装置和

高压测量装置，其原理如图 3 所示。 
 

V

同轴
接地
电缆

数显阻容
分压器

高压真空
接触器

接触器
短接线

液压夹
钳的刺

针

 
Figure 3. Schematic diagram of temporary grounding system in repair with 
electricity 
图 3. 带电修复临时接地系统示意图 

 

实际工况中，交叉互联线往往采用的是同轴电缆，外绝缘护层较坚固。电缆接头接地线被盗后，其

端部为同轴圆柱截面，带有数千伏的对地感应电压，普通的接地线无法挂接。要实现中间导电芯和外屏

蔽金属导电层同时实现接地，需要一种能够可靠接触同轴电缆内外导电的穿刺装置。 
本文设计的针刺液压夹钳，如图 4 所示，不但实现了接地系统与同轴电缆内外导电部分的可靠搭接，

液压开关的设计可以使针刺结构接触上后不会出现松动现象，从而保证电缆修复过程中作业人员的人身

安全。另外，临时接地系统中选用了高压真空接触器，其真空灭弧室和电磁控制开关，完全克服了直接

采用接地线搭接高压断面时可能出现放电电弧的危险隐患。 
 

 
1-同轴电缆 2-刺针 3 刺针固定台 4-油泵活塞 5-液压腔 6-卸压阀 7-电缆挂钩 8-
连接导线 9-支撑绝缘杆 10-手动液压绝缘杆 

Figure 4. Schematic diagram of hydraulic clamp acupuncture 
图 4. 针刺液压夹钳示意图 
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该装置使用过程如下： 
1) 使用数显阻容分压器测量断面电压，确定断面电压具体数值； 
2) 断开真空接触器，采用针刺液压夹钳对金属护套同轴电缆进行牢固接触； 
3) 闭合真空接触器，再次测量断面电压，确定其降低到地电位后，将接触器短接，以免修复过程中

误动作使其断开。 

3.2. 模拟实验 

由理论计算结果可知，单位长度的芯线对金属护套的电容 C1 约为 200 pF，金属护套对地的电容 C2

约为 2000 pF，假设所模拟电缆长度为 250 m，电缆表面近剩余 5%的石墨层(即单位长度的 C2约为 100 pF)，
则总值 C1 约为 50 nF，C2 约为 25 nF。因此，搭建了如图 5 所示的模拟实验电路，将交叉互联用同轴电缆

的内外导体均连接在图中 a 点，实验时，采用临时接地装置在同轴电缆右侧进行接地操作[7] [8] [9]。 
 

 
Figure 5. Sketch of temporary grounding system experiment 
图 5. 临时接地系统实验示意图 

 
通过改变调压器来调节电缆悬浮电位的高低，试验中施加在电缆上的电压从最低 0.7 kV 开始，进行

了 10 个不同电压等级下的接地实验，最高加到 8.4 kV。每个电压等级下，进行 10 次重复接地，以验证

装置的可靠性。随机选取了 4 组有效值为 8.3 kV 电压下临时接地前后电缆电压的变化曲线，如图 6 所示。 
在整个实验过程中，在不同电压等级和相位点进行操作时，所研制的临时接地系统均能稳定工作，

未发现异常现象。 

3.3. 结果分析 

通过对模拟实验的结果进行分析，可以得到以下结论： 
1) 高压真空接触器闭合过程中，电压值并没有直接降为零，而是随着接触器触头的运动有一定的跳

变，经过 0.01 秒(半个工频电压周期)后才降为零电位。若不采用真空接触器，而是直接与接地体搭接，

很可能会出现危险的放电电弧，搭接不牢固的话还可能出现间歇电弧。 
2) 电缆金属护套上的悬浮电位随芯线的高压工频变化，在不同相位进行接地时，其悬浮电位值是不

一样的。修复过程中，接地时刻相对于工频变化的电压是随机的，实验结果表明，接触器在不同相位下

均能够稳定可靠的工作[10] [11]。 
3) 模拟实验中，受限于电源容量，临时接地系统的工作电压最高进行到 8.4 kV。事实上，电缆接头

接地线带电修复实际作业的检修人员穿戴相应电压等级的绝缘防护用品，配合本临时接地系统，可以在

更高电压等级下进行带电修复操作[12]。 

4. 结语 

本文通过在电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP 中建立隧道内 110 kV 电缆的仿真计算模型，针对其接头

接地线被盗后金属护套的悬浮电位进行计算；在此基础上，研制了一套电缆接头接地线带电修复装置， 
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(a) 8.34 kV                           (b) 8.35 kV 

 
(c) 8.36 kV                          (d) 8.37 kV 

Figure 6. Curves of voltage before and after temporary grounding of cable 
图 6. 电缆临时接地前后电压随时间的变化曲线 
 
开展了相关模拟实验研究。根据仿真和实验的结果可以得到： 

1) 当某处直接接地线或交叉互联线被盗后，金属护套上的悬浮电位仍有可能处于国标要求的 300 V
电压以下。只有当某段金属护套“悬浮”运行时，其感应电位将达到数千伏，处于非常危险的状态。 

2) 研制了一套专门用于电缆接头接地线带电修复装置，包括接地穿刺装置、接合灭弧装置和高压测

量装置。 
3) 开展了电缆接头接地线临时修复的模拟实验研究，结果表明，该装置在 0~10 kV 金属护套悬浮电

压下均能够安全可靠的工作，验证了其带电修复中的有效性。 
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