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Abstract 
First of all, the calculation equivalent circuit of the cross-interconnect grounding is established; 
through mathematical analysis, the circulation current and induced voltage through the metal 
sheath of the three-phase high voltage cable are deduced. And assign parameters calculate the 
circulation current of the sheath under MATLAB. Further from a single loop to a double loop, an 
equivalent circuit for the calculation of double loop circulation is established. In the case of double 
loop, considering the factors that affect the mutual influence of the core current and the sheath 
circulation current, the calculation formulae of the induced voltage and the circulation current of 
the sheath are given. The size of the sheath circulation current in three different cases was calcu-
lated, and the influence of three different factors on the sheath circulation current was discussed. 
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摘  要 

本文建立了单回路交叉互联接地方式的环流计算等值电路，通过数学分析推导出三相高压电缆金属护层
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上流过的环流和感应电压的大小。并指定了参数，在MATLAB中仿真计算出了护层环流。进一步由单回

线路延伸到双回线路，建立了双回路环流计算的等值电路，考虑了两回路线芯电流和护层环流互相影响

的因素，给出了双回路感应电压和护层环流的计算公式。在双回路情况下计算了三种不同情况下护层环

流的大小，并探讨了三种不同因素对护层环流的影响。 
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1. 引言 

随着城市建设的快速发展和电网负荷的增长，同时为了节约用地、提高电网供电可靠性，在城市配

电网中，用电力电缆取代架空线路已成必然趋势[1]。电缆供电的传输性能比较稳定，较少受自然环境的

干扰，从而使供电的可靠性得到了提高。然而现在采用直埋或管沟敷设的电缆面临着各种外界因素对电

缆绝缘和金属护层的影响，如水的侵蚀、虫蚁的蛀咬和外力对绝缘层的破坏等[2]。一旦电缆遭到破环，

就有可能发生短路或开路故障，导致电网安全事故，影响电网运行的稳定性。需要时刻关注着电缆的运

行情况，但电缆的工作环境特殊，不方便直接监测，只能通过检测电缆线路环流值的大小来判断是否出

现故障[3]。因此本文着重介绍了单、双回路护层环流的计算并且分析了影响环流的种种因素。 

2. 单回路电缆的分析 

2.1. 单回路护层环流的计算 

为了对交叉互联接地的高压电缆金属护套接地电流进行计算，利用电路基本原理，建立了电缆金属

护层交叉互联接地系统的等效电路，如图 1 所示。其中 1R 、 2R 为接地电阻； eR 为大地回路等值电阻； AMU 、

BMU 、 CMU 为护层电流在护层上产生的感应电压； 0AU 、 0BU 、 0CU 为电缆线芯电流和输电线路电流在

护层上产生的感应电压； AI 、 BI 、 CI 为护层环流； 1l ， 2l ， 3l 为电缆三分段之后各段的长度。 
 

 
Figure 1. Circulation calculation equivalent circuit 
图 1. 环流计算等值电路 

 

由电路定律得矩阵方程 
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矩阵方程中各参数的计算公式为 
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式中， eD 为大地等值回路深度， sR 为电缆护层电阻，rp 为护层平均几何半径。(1)式中等式左边的矩阵

已求的，等式右边的电压矩阵将在 1.2 节给出，这样环流矩阵就可以求出。 

2.2. 单回路护层感应电压的计算 

高压电缆常采用单芯结构，线芯电流产生的交变磁场在金属护层上产生感应电动势[4]。对于一组单

回路导线，其三相线芯位置关系如图 2 所示。其中 L 为 A 护层与 B 护层之间的中心距离，nL 为 A 护层

与 C 护层之间的中心距离，mL 为 B 护层与 C 护层之间的中心距离；rp 为护层平均几何半径。 
 

 
Figure 2. Arrangement of the center-to-center distance of each phase 
图 2. 任意排列的各相中心距示意图 
 

则 A 相护套由于线芯电流所增加的磁通总和为 

72 10 ln + lnP
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设 A 相电流初始相位为 0˚，大小为 I。因为三相电流的对称性，
1 3j
2 2BI I

 
= − −  
 

，同理

1 3j
2 2CI I

 
= − +  
 

。 

所以 A 相金属护层上，由线芯电流产生的感应电压(V/m)为 
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同理可得 B 相和 C 相金属护层的由线芯引起的感应电压 BE 和 CE 。 
则(1)式右侧的电压矩阵为 
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此时可以根据(1)式求出环流矩阵。 

2.3. 分段长度对护层环流的影响 

通过以上的数学分析，可以通过代入一些实际的参数，计算出在某些特定情况下三相电缆金属护层

上的环流值的大小。并在 MATLAB 中对环流值进行仿真计算。 
指定电压等级为 220 KV，电缆线路全长为 1830 m，电缆相间距 0.2L = 米，护层平均几何半径

0.04pr = 米，接地电阻为 0.5 Ω；护层电阻为 0.4 Ω，大地等值回路深度 eD 取 510 m。电缆三相呈 BAC
水平排列，大地回路等值深度取 510 m。如图 3 所示。暂取电缆线芯电流为 300 A。 

 

 
Figure 3. Cable three-phase arrangement diagram 
图 3. 电缆三相排列图 

 

在分析三相交叉互联的情况时，假定第二段与第三段长度相等，线路总长仍为 1830 米时，改变第一

段的长度，其余条件不变。在 MATLAB 中画出护层环流与第一段长度的关系图，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Three-phase sheath circulation diagram 
图 4. 三相护层环流图 
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图 4 表明了交叉互联分段长度越接近时环流越小。当且仅当三段长度相等时，环流达到最小值，且

作为中间相的 A 相护层环流最小，B 相和 C 相较大。由此可知电缆敷设时应保证三分段长度尽可能相等

[5] [6]，此状态下，正常工作时环流值最小，在线监测系统的警戒值可以设置的很低，护层环流稍有变化

就能准确的检测出，提高了在线监测系统的灵敏性。 

3. 双回路电缆的分析 

3.1. 双回路护层感应电压的计算 

当一回电缆线路附近有其他平行回路的电缆时，则它的护层将会受到附近另一回路中电流的感应，

因而不能再用单回路的公式来计算其护层感应电压了[7]。假定任意排列的双回路电缆各相中心距离如

图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Arrangement of the center distance of each 
phase of the arbitrarily arranged double-loop cable 
图 5. 任意排列的双回路电缆各相中心距示意图 

 

A 相护层由于附近回路所增加的磁通总和为 
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假定附近回路的线芯电流也是平衡的，并且 AI 和 AI ′ 相等[8]，则上式化简以后，得到附近回路在 A
相护层上产生的感应电压(V/m)为 
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将(7)式和(4)式相加即可得此双回路的 A 相护层感应电压(V/m)为 
2
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同理可得双回线路的 B 相和 C 相的护层感应电压 SBE 、 SCE 。 

3.2. 双回路护层环流的计算 

建立双回路环流计算的等值电路，如图 6 所示。R 为电缆金属护层的电阻；X 为电缆金属护层的自

感抗； 1R 、 2R 和 3R 、 4R 为电缆两端的接地电阻； eR 为大地漏电阻； 1 3~U U 和 4 6~U U 分别为双回路

六相电缆线芯上通过的电流(均为 sI ，单位 A)在三相电缆 A、B、C 和 A'、B'、C'的金属护层上产生的感
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应电动势； 1 3~U U′ ′和 4 6~U U′ ′分别为双回路六相电缆护层上的环流( 1 6~s sI I ，单位 A)在三相电缆 A、B、
C 和 A'、B'、C'的金属护层上产生的感应电动势；电缆交叉互联的三段长度分别为 1l ， 2l ， 3l 。 

 

 
Figure 6. Dual loop circulation calculation equivalent circuit 
图 6. 双回路环流计算等值电路 

 

则 
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1 7~X X 为单位长度时不同相电缆金属护层之间的互感抗。 2 6~U U 和 2 6~U U′ ′的计算公式与 1U 和

1U ′的计算公式类似。由此推导出双回路护层环流计算公式为 
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3.3. 影响环流的因素分析 

两回路平行直线排列的交联电缆如图 7 所示。电压等级为 110 kV；同回路相间距为 180 mm；回路

间距为 400 mm；电缆外径为 90 mm；长期载流量为 262 A；土壤电阻率为 0.0493 mΩ/m；大地等值回路

深度 1 294eD ρ=  ( ρ 为土壤电阻率)，约为 20.868 m；线芯截面积为 300 mm2；接地电阻为 0.5 Ω；三分段

交叉互联长度相等，均为 650 m。通过改变接地电阻，改变相间距及回路间距，改变交叉互联三分段的

长度，分别计算出三种不同情况下护层环流的大小，并分析了产生差异的原因。 
 

 
Figure 7. Double-loop parallel arrangement of cables 
图 7. 双回路平行排列的电缆 
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1) 接地电阻不同 
当接地电阻分别为 0.5 Ω和 1 Ω时，在 MATLAB 中带入具体数据进行计算，计算结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Sheath circulation current in each phase of a double loop cable in different grounding resistance 
表 1. 不同接地电阻时双回路电缆各相护层环流 

护层环流 
 

接地电阻 
( )1 AsI  ( )2 AsI  ( )3 AsI  ( )4 AsI  ( )5 AsI  ( )6 AsI  

0.5 Ω 2.373 2.373 2.373 5.111 5.111 5.111 

1 Ω 1.439 1.439 1.439 2.933 2.933 2.933 

 
从表 1 可以看出，适当增加接地电阻，可以减小金属护层上的环流。但是不能一味的增加接地电阻，

因为当线路发生单相短路时，过大的接地电阻会产生较大的短路电流，会对线路产生严重的不利影响。 
2) 相间距及回路间距不同 
当相间距及回路间距分别为初始值的一半时，即相间距为 90 mm，回路间距为 200 mm 时。在

MATLAB 中带入具体的数据进行计算，计算结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Sheath circulation current in each phase of a double loop cable in different spacing 
表 2. 不同间距时双回路电缆各相护层环流 

护层环流 
 

回路间距 
( )1 AsI  ( )2 AsI  ( )3 AsI  ( )4 AsI  ( )5 AsI  ( )6 AsI  

180 mm，400 mm 2.373 2.373 2.373 5.111 5.111 5.111 

90 mm，200 mm 2.347 2.347 2.347 5.080 5.080 5.080 

 
从表 2 可以看出，减小一半的相间距和回路间距，只能稍微的减小护层环流的大小。由于减小的幅

度过小，所以在敷设空间足够的情况下，不建议将电缆各相各回路紧密排列。因为电缆上有很大的电流，

工作时会产生很大的热量，电缆紧密排列会造成散热困难，使电缆过度发热，存在安全隐患[9]。 
3) 三分段长度不同 
当改变三分段交叉互联的各段长度时，此时三段长度不相等，分别为 650 m、638 m、567 m 时。在

MATLAB 中带入具体的数据进行计算，计算结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Sheath circulation current in each phase of a double loop cable in different length 
表 3. 不同长度时双回路电缆各相护层环流 

护层环流 
 

分段长度 
( )1 AsI  ( )2 AsI  ( )3 AsI  ( )4 AsI  ( )5 AsI  ( )6 AsI  

650 m，650 m，650 m 2.373 2.373 2.373 5.111 5.111 5.111 

650 m，638 m，567 m 9.046 3.841 2.514 7.536 8.940 5.808 

 
从表 3 可以看出，当非均匀分段时，护层环流明显大于均匀分段的环流值。这是因为交叉互联均匀

分段时，由于交叉互联的对称性，感应电压之间叠加可以相互抵消。导致护层上感应电压较非均匀分段

时要小，进而产生较小的护层电流，这和单回路时的情况类似。因此电缆敷设时，因尽可能满足交叉互

联分段的长度相等[10]。 

https://doi.org/10.12677/tdet.2019.83012


朱向东 等 
 

 

DOI: 10.12677/tdet.2019.83012 101 输配电工程与技术 
 

4. 结语 

针对高压电缆在地下管廊中运行时可能出现的实际问题，本文建立了单回路环流计算的等值电路，

通过理论分析和软件仿真，计算了环流的大小，并分析了结果。展望未来，管廊中同时敷设多回路高压

电缆是必然趋势，因此结合了双回路的模型进行了分析，为以后多回路电缆的环流分析提供了一个思路。

通过理论分析和仿真计算得出：对于多回路电缆交叉互联时，在保证线路安全运行的基础上应选择尽可

能大的接地电阻可以明显地降低电缆护层的环流大小；同时相与相，回路与回路的间距应尽可能的增大，

可以有效地散热，保证电缆运行的安全性；最关键的是三分段的长度应均等，只有均等的分段才会保证

每段电缆上的环流值相等，不会出现环流过大或过小进而影响电缆的绝缘。通过本文可以看出环流分析

的意义，即最优化敷设线路和计算出环流正常的工作值，为今后在线监测系统的开发提供了理论指导。 
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