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Abstract 
If the grounding system of the transmission cable is damaged, the floating voltage of the sheath 
layer of power cable will increase, even reaching the extremely high value of danger. High inductive 
voltage not only endangers workers safety, but also causes insulation layer breakdown, thus re-
ducing the carrying capacity of cable, even breaking down the outer sheath insulation, causing ca-
ble line operation accident. In order to solve this problem, the electromagnetic transient analysis 
software ATP-EMTP is used to model and simulate the running transmission cable. By controlling 
the simulation parameters, the floating voltage of the sheath layer of power cable under different 
ground wire faults is calculated. The calculation shows that when the direct grounding wire or 
cross-connected grounding wire of one side of the cable is stolen, the inductive voltage on the metal 
sheath layer is still below the safe value when the disconnecting point is not too far from the other 
side of the direct grounding point. When the length of 110 kV cable is about 20 km and the length of 
220 kV cable is about 10 km, the inductive voltage amplitude of metal sheath layer will exceed the 
specified value of national standard. When a piece of metal sheath layer is “suspended”, that is, the 
direct grounding wire or cross-connected grounding wire on either side of the cable is stolen, the 
inductive voltage will rise to a very dangerous value, reaching tens of thousands of volts. 
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摘  要 

若输电电缆接地系统遭到破坏，电缆金属护套对地电压将会升高，可能达到极高的危险数值。过高的感应

电压不仅危害人身安全，还将造成绝缘层击穿，进而降低电缆的载流量，甚至击穿外护套绝缘，引发电缆

线路运行事故。针对这一问题，本文利用电磁暂态分析软件ATP-EMTP对实际运行的输电电缆进行建模仿

真，通过控制参数变量计算了不同接地线故障情况下电缆金属护套可能出现的悬浮电位值。计算得知当某

段电缆仅一侧的直接接地线或交叉互联线被盗，若断开点距离另一侧直接接地点长度较短，则其金属护套

的感应电压仍在安全值以下；但当单侧接地线被盗的110 kV电缆长度达到20 km左右(220 kV电缆长度达

到10 km左右时)，其金属护套的感应电压幅值将超过国标规定值300 V；当某段金属护套“悬浮”，即该

段电缆两侧的直接接地线或交叉互联线均被盗时，其感应电压将上升到非常危险的数值，达到数十千伏。 
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1. 引言 

国内 110 kV、220 kV 单芯电缆的金属护套一般采用交叉互联双端接地或单端接地的运行方式。正常

情况下电缆金属护套对地感应电压仅为几十伏，但当高压电缆交叉互联线被破坏而外护套完全失去接地

之后(如图 1 所示)，电缆金属护套上的悬浮电压将会上升至电缆外护套工频耐压容许值之上，在这种情况

下将导致外护套击穿或护套保护器烧毁从而形成接地放电，悬浮电压消失，但因为无法实现有效良好接

地，在接地点处会有长期的放电存在或经外电极爬电连通到最近的金属支架或固定金具，长期放电可能

导致火灾，进而会导致电网重大经济损失[1]。 
 

 
Figure 1. Grounding wire stolen picture 
图 1. 接地线被盗割图片 
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近几年，英特尔、京东方、中电熊猫等高精尖企业陆续入住蓉城，以上企业对电源质量要求极高，一旦发

生电缆故障，可能导致电压波动甚至生产设备停电，造成巨大经济损失，同时也对供电公司造成不良影响[2]。 
本文针对 110 kV、220 kV 电缆系统接地线、交叉互联线、接地箱、交叉互联箱被破坏事件，通过调

研，分析不同电缆接线的结构特点及运行状况、故障案例，根据实际电缆运行方式、敷设方式、电缆自

身结构特点、电缆金属护套等因素，基于 ATP 电磁暂态分析软件平台，通过控制参数变量仿真分析计算

不同接地线故障情况下电缆金属护套可能出现的悬浮电位值，研究分析各因素对计算值的影响，进一步

分析不同接地线故障下可能存在的安全隐患。 

2. 仿真模型的建立 

2.1. 理论分析与建模方法 

对于长距离的输电电缆线路，通过保护器接地一端的金属护套上会感应出一个很大的对地电压，因

此单端接地方式多用于中低压电缆的短距离输电。目前，输电电缆广泛采用交叉互联接地方式，即将 3
段电缆线路的三相单芯电缆金属护套之间经同轴电缆、交叉互联箱进行交叉换位连接，同时尽量满足电

缆三相等间距、3 段等段长的排列方式。在理想排列情况下，由于三相电缆护套上的感应电压相位相差

120˚且大小近似相等，通过三相电缆护套的串联即可使 3 段的感应电压相互中和，从而抑制高压电缆金

属护套上的感应电压。交叉互联接地方式可以有效地减小和抑制金属护套上的感应电压(特别是对于长距

离高压电缆输电线路)，进而将接地电流控制在某一范围之内[3] [4]。 
以成都供电公司为例，其辖区的输电电缆多数采用隧道敷设的方式，电缆线路长度约 1~15 km 不等，

包含一个或多个电缆单元，且每个单元包括三个分段。每段电缆单元长度约 400~600 m 不等，段与段之

间进行交叉换位，并经保护器间接接地；每经过两次交叉换位后直接接地一次，从而构成一个电缆单元。 
本章以 110 kV 输电电缆线路接地线被破坏情况为例介绍仿真模型建立过程。首先，根据线路中电缆

敷设路径的等效分段情况，调研每段电缆敷设类型、各子缆敷设位置信息。接下来，根据电缆状态信息

建立 ATP-EMTP 仿真模型，如图 2 所示，包括设置工频电压源模块、电缆模块及负载模块等，为后续接

地线及交叉互联线被盗前后护套感应电压等计算奠定基础。 
 

 
Figure 2. 6 km/110 kV high voltage single core cable ATP-EMTP simulation model 
图 2. 6 km/110 kV 高压单芯电缆 ATP-EMTP 仿真模型 

2.2. 工频电压源参数设置 

工作电压是线路正常工作时加在电缆上的电压，本次计算直接选用 ATP-EMTP 的交流电压源模型。
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由于本工程为 110 kV 系统，因此该三相交流电压源的相压峰值均设置为110 2 1.05 3 94.305 kV∗ ∗ = ，

内自感设置为 L = 12.5 mH，具体参数设置见图 3 所示。三相电源尾端经星形连接后中性点直接接地，接

地电阻变电站侧设为 0.5 ohm。 
 

 
(a)                                  (b)                                  (c) 

Figure 3. Power frequency voltage source module setting; (a) Voltage source parameters of phase A; (b) Voltage source 
parameters of phase B; (c) Voltage source parameters of phase C 
图 3. 工频电压源模块设置；(a) A 相电压源参数；(b) B 相电压源参数；(c) C 相电压源参数 

2.3. 输电电缆参数设置 

利用 ATP-EMTP 中的 LCC 模块可较好地模拟输电电缆。根据电缆敷设的实际情况，将电缆分为三

段，用 LCC 模块模拟。需要注意的是，由于模型中省去了连接终端塔及支架时各子电缆之间间距较大的

部分，故在模型中的敷设长度都略小于现场的敷设长度[5]。 
下面，以图 4 中 1a 号 LCC 模块为例说明 100 kV 输电电缆具体设置过程：首先，设定电缆种类及根

数，选择“Single Core Cable”单芯电缆，因模拟 3 根子缆，故电缆数设置为 3，相数为 6 (含子缆护套)；
其次，配置电缆环境参数及长度，根据成都地区土壤种类、温湿信息设置土壤电阻率为 30 ohm·m，工作

频率 50 Hz，电缆长度 6 km，直接接触环境为空气(无论电缆沟还是排管敷设，电缆都并未直接接触土壤)；
最后，设置电缆几何参数及敷设位置，可以输入所选 YJLW03-64/110-1 × 1000 mm²型号电缆的铜芯内、

外径，护套内、外径，线缆外径等几何参数，铜芯、护套层的相对磁导率，内、外绝缘层的相对介电常

数等电磁参数，以及每根线缆敷设的距地深度、相对间距等排布参数完成电缆建模，具体设置见图 4，
敷设预览见图 5。另将原电缆所设两根回流缆直接并联使用，在模型中简化为单根回流缆，其中铜芯线

径增大一倍，空间位置为原两根几何中心处[6]。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 4. Dual cable module setting; (a) Cable simulation basic setting; (b) Configuration and location parameters of each 
sub-cable 
图 4. 双拼电缆模块设置；(a) 电缆仿真基本设置；(b) 各子电缆结构及位置参数设置 
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Figure 5. LCC module laying Preview Diagram 
图 5. LCC 模块敷设预览图 

 
电缆护套接地方式为一端三相护套经星型连接后直接接地，另一端三相分别经保护器后星形连接接地。

但由于稳态运行时未接地端感应电压不致过高，保护器不会动作，故应按断路处理，故稳态模型中将其忽略。

回流缆接地方式为双端直接接地，变电站侧接地电阻设为 0.5 ohm，终端塔一侧的接地电阻设为 1 ohm。 

2.4. 负载参数设置 

所选型号电缆在隧道中敷设时，其最大允许载流量为 1690A (有效值)。根据实际运行工况，通过设

置负载参数使各子缆稳态载流量为最大允许量的 50%~80%，模拟重载情况。通过理论计算及仿真调试，

确定设置为三相平衡弱感性负载，参数均为 R = 40.5 ohm，L = 37.5 mH。 

3. 金属护套感应电压仿真计算 

3.1. 正常情况下金属护套感应电压 

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，通

过 ATP-EMTP 软件计算正常情况下电缆金属护套的感应电压，典型 A、B、C 三相金属护套感应电压波

形如图 6 所示。由图可知，护套感应电压最大值为 66.280 V，满足安全要求。 
 

 

Figure 6. Inductive voltage waveform of metal sheath layer under normal condition 
图 6. 正常情况下金属护套感应电压波形 
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3.2. 直接接地线被盗情况下金属护套感应电压 

输电电缆一般采用双端接地运行模式，因此，直接接地线被盗的情况分为两种：一端接地线被盗与

两端接地线同时被盗。 
对于第一种情况，一端接地线被盗后，电缆改变为单端接地运行模式，而这也是为了避免环流较大、

损耗过多而经常采用的正常运行模式，该情况下的电缆金属护套感应电压波形如图 7 所示，金属护套感

应电压最大值为 68.38 V，与正常情况相比略有上升，但仍满足正常运行要求。 
 

 
Figure 7. Inductive voltage waveform of metal sheath layer under condition of 
single side direct grounding wire stolen 
图 7. 一端接地线被盗情况下金属护套感应电压 

 

对于第二种情况，两端接地线均被盗后，整回电缆的金属护套相当于“悬浮”运行，仿真发现，此

时金属护套全线的电位基本相同，为 1.10 kV，该等级的悬浮电压将威胁电网的人身设备安全。 

3.3. 交叉互联线被盗情况下金属护套感应电压 

在长度较大时，高压单芯电缆的金属屏蔽层均会采取交叉互联的方法使得电缆芯线电流对屏蔽层的

感应电流相互抵消。与直接接地不同的是，金属屏蔽层完成交叉互联后经保护器间接接地。正常情况下，

保护器是断路的，因此，交叉互联线是不接地的。当交叉互联线被盗后，随着长度的增加，金属屏蔽层

上的感应电压将逐步抬升，最终有可能造成危险的后果。 
根据建立的模型可知，每个电缆单元内有两组交叉互联线，分别被盗时，两者的情况类似。当单侧

交叉互联线被盗后，通过 ATP-EMTP 软件计算的电缆金属护套感应电压分布结果如图 8 所示，最大值为

68.75 V。 
此种情况下，虽然交叉互联线被盗，但是金属护套断开点距直接接地点的长度仍然较短，感应电压

并未上升至危险值。但是此种情况仍应尽快修复，因为如果此时另一侧的交叉互联线也被盗或出现故障

时，两组交叉互联线中间部分的金属屏蔽层将完全悬浮运行，其感应电压如图 9 所示。 
由仿真结果可知，此种情况下，两组交叉互联线中间部分的金属护套在交叉互联线均被盗后达到了

非常危险的 91.449 kV，如不及时修复，将对电缆运行及人员造成巨大威胁。 

3.4. 直接与交叉互联线均被盗情况下金属护套感应电压 

在实际运行中，也经常出现直接接地线与交叉互联线两者均被盗的情况，具体情况分为金属护套“悬浮” 
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Figure 8. Inductive voltage waveform of metal sheath layer under condition of 
single side cross-connected grounding wire stolen 
图 8. 单侧交叉互联接地线被盗情况下金属护套感应电压 

 

 
Figure 9. Inductive voltage waveform of metal sheath layer under condition of 
both side cross-connected grounding wire stolen 
图 9. 两组交叉互联线均被盗后电缆金属护套感应电压波形 

 
与“不悬浮”两种情况。 

1) 当某段金属护套“不悬浮”时 
该情况下，金属护套的感应电压随断开点到最近直接接地点距离的增大而增大。考虑最严重情况，

即交叉互联线在最左侧断开，除整条线路两端外，其余直接接地线均被盗，此时金属护套的感应电压波

形如图 10 所示。 
可以看出随着断开点到最近直接接地点距离的不断增大，金属护套上的感应电压也在不断上升，如图

所示。当电缆长度达到 12 km 时，金属护套的感应电压幅值达到 204.65 V；当电缆长度达到 21 km 时(对于

220 kV 电缆，则为 10 km 左右)，金属护套的感应电压幅值达到 323.41 V，此时，已经超过了国标要求。 
2) 当某段金属护套“悬浮”时 
当某段金属护套“悬浮”时，由于没有直接接地点可以释放感应电荷，其感应电压将上升到非常危

险的数值，达到数十千伏，具体数值参考 3.3 节的仿真结果。 
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Figure 10. Inductive voltage waveform of metal sheath layer of “non-suspended” cable 
图 10. 不同长度电缆的金属护套感应电压波形(金属护套“不悬浮”) 

3.5. 仿真结果分析 

由仿真结果可知，当某段电缆仅仅一侧的直接接地线或交叉互联线被盗，当断开点距离另一侧直接

接地点长度较小时，其金属护套上的感应电压仍在安全值以下，但当 110 kV电缆长度达到 20 km左右时，

金属护套的感应电压幅值仍将超过国标规定值 300 V。当某段电缆仅两端直接接地线被盗时，其金属护

层感应电压会上升至 1.1 kV。当某段金属护套“悬浮”，即该段电缆两侧的直接接地线或交叉互联线均

被盗时，其感应电压将上升到非常危险的数值，达到数十千伏。不同被盗类型下金属护套感应电压最大

幅值如表 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 

被盗种类 无 单端直接接电线 两端直接接地线 单组交叉互联线 两组交叉互联线 直接接地线及交叉互联线 

感应电压最大值/V 66.28 68.376 11072 68.478 91499 数十千伏 

位置 1 右 1 右/2 左 所有点 2 左/2 右 2 左/2 右 悬浮点 

4. 结论 

1) 本文针对高压电缆金属护套感应电压进行了理论分析，建立了高压电缆电磁暂态仿真模型，并基

于此模型进行了不同接地线被盗情况下的电缆金属护套感应电压计算。 
2) 根据所建立的模型与仿真结果可知，当某段电缆仅仅一侧的直接接地线或交叉互联线被盗，在断

开点距离另一侧直接接地点长度不是太大时，其金属护套上的感应电压仍在安全值以下。当 110 kV 电缆

长度达到 20 km 左右，220 kV 电缆长度达到 10 km 左右时，金属护套的感应电压幅值将超过国标规定的

300 V。 
3) 当某段金属护套“悬浮”时，即该段电缆两侧的直接接地线或交叉互联线均被盗，其感应电压

将上升到非常危险的数值，达到数十千伏。一旦出现这种情况，需要立刻对该段电缆接地系统进行紧

急修复。 
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