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考虑泄漏电流及层间耦合的高压电缆金属护套

环流计算与分析 

赖胜杰 1,2，夏成军 1,2，池梓斌 1,2，纪焕聪 1,2，陈晓儒 3，黄龙毅 3 
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广州 510663；3. 广东电网有限责任公司惠州供电局，惠州 516001） 
 

摘 要：高压电缆线芯与金属护套间存在泄漏电流，当前护套环流的分析与计算中未准确计及其影响，为此提出

了考虑泄漏电流及层间耦合的高压电缆金属护套环流计算方法。首先，建立了基于电缆双 π集中参数模型的护套

环流等值计算模型，在分析泄漏电流影响时，考虑线芯与护套、护套与护套之间的电磁感应作用；然后，运用叠

加原理，推导了考虑泄漏电流及层间耦合的监测点与任意位置护套环流计算过程；最后，基于 PSCAD/EMTDC
仿真软件，搭建了不同排列方式及段长组合下的仿真模型，并结合工程案例进行结果验证，在此基础上，分析了

负荷电流、段长组合以及排列方式对护套环流的影响。结果表明：采用该方法所得环流与仿真值的误差大都在 1%
以内，实例分析亦验证了其准确性；此外，工程中需注意轻载环流超标现象以及段长组合对护套环流的重要影响。

以上方法及分析结果对电缆设计、运行监测、故障诊断与定位有一定的借鉴意义。 
关键词：高压电缆；双 π模型；交叉互联；层间耦合；泄漏电流；护套环流 
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Abstract：There is leakage current between the core and the metal sheath in high voltage (HV) cables. The current anal-
ysis and calculation of sheath circulating current has not accurately accounted for its influence. Therefore, we propose a 
calculation method for circulating current of metal sheath in HV cables considering leakage current and interlayer cou-
pling. Firstly, the equivalent calculation model of sheath circulating current based on the double π model of the cable with 
lumped parameter is established. When analyzing the effect of leakage current, the electromagnetic induction between the 
core and sheath and between different sheaths is considered. Then, the calculation process of sheath circulating current at 
the monitoring point and any position considering leakage current and interlayer coupling is deduced by the superposition 
principle. Finally, the simulation models under different arrangements and segment length combinations are built based on 
PSCAD/EMTDC, and calculation results are verified combined with an engineering cases. On this basis, the influences of 
load current, segment length combination and arrangement on circulating current of sheath are analyzed. The results show 
that the deviation between sheath circulating current obtained by this method and simulation value is mostly within 1% 
and the engineering case analysis also verifies its accuracy; in addition, attention should be paid to the phenomenon that 
circulating current exceeds the standard at light load and the important influence of segment length combination to sheath 
circulating current in projects. The above methods and analysis results have certain reference significance for cable design, 
operation detection, fault diagnosis and location. 
Key words：HV cable; double π model; cross-bonding; interlayer coupling; leakage current; circulating current of sheath 
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0 引言 

随着城市电网的快速发展，高压电缆由于其占

地面积小、供电可靠性高、利于城市美化等优点，

在城市电网建设中得到了越来越广泛的应用[1-5]。但

护套环流问题也随之而来，过大的护套环流会造成

电缆过热，降低线芯的载流量，严重影响电缆的安

全稳定运行[6]，工程上通常采用交叉互联接地方式

来减小护套环流[7]。但由于电缆敷设方式多变、分

段不均、外护套破损、交叉互联箱故障等情况难以

避免，护套环流超标的情况仍时有发生，给电力系

统运行埋下安全隐患[8]。因此，准确计算金属护套

环流对了解高压电缆实际运行状况、开展故障诊断

与定位分析工作具有十分重要的现实意义。 
对于高压电缆护套环流的理论分析，已有不少

学者做了相关研究。文献[9-11]分析了单回路交叉互

联接地方式下护套感应电压及接地环流的计算。文

献[12-14]研究了多回电缆线路中，金属护套环流的

计算方法与特点。文献[15]通过对双回电缆金属护

套环流的计算进行分析，研究了混合排列方式对双

回路电缆护套环流的影响。文献[16-17]针对多回电

缆同相并联运行工况，提出考虑各回电缆负荷电流

分配不均问题的护套感应电压与护套环流的计算方

法。以上文献从不同角度对单回路及多回路护套环

流展开分析，但在护套环流的计算中均未考虑电缆

线芯与金属护套间的泄漏电流作用，计算模型不够

完善。实际上，对于 110 kV 以上的高压电缆，泄漏

电流成分可达数安培每千米，且随电压等级的升高

而增大，对护套环流影响较大[18-19]。文献[19-23]在
计算护套环流时，考虑了电缆泄漏电流的作用，基

于阻抗分流法计算泄漏电流在金属护套中的分布，

但是忽略了线芯中的泄漏电流分量对护套的电磁感

应作用，计算结果依然存在较大误差。同时，现有文

献缺少对金属护套任意位置护套环流的分析与计算。 
针对目前电缆金属护套环流计算上的不足，本

文将泄漏电流作用纳入护套环流计算之中，此外，

在分析泄漏电流影响时，计及线芯与护套、护套与

护套之间的电磁感应作用，建立了基于电缆双 π集
中参数模型的金属护套环流等值计算模型。在该模

型的基础上，提出了考虑泄漏电流及层间耦合的监

测点与任意位置金属护套环流计算方法，并通过

PSCAD/EMTDC 软件仿真与现场实测数据，验证了

本文所提模型与计算方法的准确性，在此基础上，

研究了负荷电流、段长组合以及排列方式对护套环

流的影响。 

1  模型的建立 

1.1 护套环流的组成 

高压电缆通常为单芯结构，如图 1 所示。由于

线芯与护套之间电磁感应作用的存在，当护套与大

地构成闭合回路时，必然会产生感应电流。同时，

电缆中还存在由线芯经主绝缘流向金属护套以及由

金属护套经外护套流向大地的纵向电流，即泄漏电

流[20]。泄漏电流包括容性和阻性成分，通常容性泄

漏电流与护套感应电流同数量级(安培级)，而阻性

泄漏电流只为毫安级，远远小于容性泄漏电流。故

计算中可忽略阻性泄漏电流，即金属护套环流为感

应电流与容性泄漏电流共同作用的结果。 
1.2  泄漏电流对护套环流的影响 

由图 1 可知，单芯电缆通常包含 2 层导体，采

用双π模型可以准确表示线芯与金属护套之间的耦

合关系[24]。由于护套环流计算属于稳态计算范畴，

故采用双π集中参数模型来计及泄漏电流的影响。 
图 2 为一段电缆的双 π集中参数模型，由于阻

性泄漏电流可忽略不计，故双 π模型中不含电导。

图中，Rc、Lc分别为线芯总电阻和总电感；Rs、Ls  

 

图 1  常见高压电缆结构 

Fig.1  Common high voltage cable structure 

 

 

图 2  电缆双 π集中参数模型 

Fig.2  Double π model of cable with lumped parameter 
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分别为金属护套总电阻和总电感；Ccs为线芯与金属

护套间的总电容；Csg为金属护套对地总电容。 
图 3 所示为交叉互联接地方式，各直接接地箱

和交叉互联箱为护套环流监测点[25]。由于护套两端

接地，金属护套与大地之间的电位差远远小于线芯

与金属护套之间的电位差，故由金属护套经外护套

流向大地的容性泄漏电流非常小，在计算中可以忽

略。由此，可以得到三相电缆交叉互联接地系统的

等效模型，如图 4 所示(图中的电感具有互感作用)，
每个护套回路都由 3 个 π型等效电路组成。 

图 4 中，UA、UB、UC 分别为三相线芯电压相

量；IA、IB、IC分别为三相线芯负荷电流相量(下文

中的电压和电流均为相量，不再赘述)；Isai、Isbi、

Isci(i=1，2，3)为流过各护套回路第 i 段的总护套环

流；Icai为A相第 i段电缆两端等效电容的泄漏电流；

ILai为流过 A 相第 i 段电缆线芯的总电流(包括泄漏

电流)；Ig11、Ig12、Ig13与 Ig21、Ig22、Ig23分别为左右

两侧直接接地箱中的三相护套环流；Ic11、Ic12、Ic13

与 Ic21、Ic22、Ic23分别为 2 个交叉互联箱中的三相护

套环流；Rd1、Rd2 为护套两端接地电阻；Rcai、Lcai

分别为A相第 i段电缆线芯的集中电阻和电感；Rsai、

Lsai分别为A相第 i段电缆金属护套的集中电阻和电

感；Cai为A相第 i段电缆线芯与护套间的集中电容；

B、C 两相其他参数含义与 A 相类似。其中，Cai、

Cbi、Cci[19-20]的计算式为： 

 ( )
r 0

a b c 0
c c

2π
ln ( 2 ) /i i i i iC C C C L L

D D
ε ε
δ

= = = =
+  (1) 

式中：C0为单位长度电容；Li为第 i 段电缆长度； rε

为相对介电常数； 0ε 为真空介电常数；Dc为线芯直

径；δ 为主绝缘厚度。 

则泄漏电流为： 

 ca a A
1 j
2i iCω=I U  (2) 

式中：j 为虚数单位；ω为角频率。 
当电缆末端断开，相当于线芯负荷电流成分为

0，此时，流过电缆金属护套中的环流完全是由泄漏

电流作用所产生。泄漏电流对护套环流的影响主要

有 2 个方面：(1)线芯与护套间的泄漏电流通过阻抗

分流作用，在各护套段上形成环流；(2)线芯中的泄

漏电流通过电磁感应作用也会在各护套段上形成环

流。这 2 部分环流都会通过金属护套之间的互感形 

 

图 3  电缆交叉互联接地方式 

Fig.3  Cross-bonding grounding method of cable 

 

 

图 4  电缆交叉互联接地系统等效模型 

Fig.4  Equivalent model of cable cross-bonding grounding system 
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成感应电压，进而产生新的环流，金属护套中的总环

流即为上述环流的叠加。当电缆正常运行时，线芯中

的电流包含负荷电流与泄漏电流，此时金属护套中的

环流为线芯负荷电流与各泄漏电流共同作用产生。 
1.3  护套环流等值计算模型 

考虑到电缆长度不大，一条电缆首末端线芯电压

相差很小，可认为整条电缆线芯电压等于首端线芯电

压，故每段电缆线芯与护套间泄漏电流保持恒定，可

等效为理想电流源。同时，流过电缆各段线芯中的电

流以及各段护套环流在电磁感应作用下，会在金属护

套中产生感应电压。由此，可得考虑泄漏电流及层间

耦合的护套环流等值计算模型，如图 5 所示。 
图 5 中，Eai、Ebi、Eci(i=1，2，3)为图 4 各线芯

中的电流在第 i 段金属护套上产生的感应电压；Uai、

Ubi、Uci分别为各相第 i 段金属护套上由其他相护套

中的总护套环流所产生的感应电压；Zsi 为电缆第 i
段金属护套总阻抗；Re为大地等值电阻。 

2  基于叠加原理的护套环流计算 

2.1 监测点护套环流 

由图 5 可知，最终流过 4 个监测点的护套环流

为各电压源与电流源共同作用的结果。由于电流源

的存在，直接按照常规回路电流法求解较为困难，

本文采用叠加原理进行求解。分别求得仅在电流源

及电压源作用时的护套环流，将所得结果叠加即可。

其等值电路分别如图 6、图 7 所示。 
图 6 中，Iscai、Iscbi、Iscci(i=1，2，3)为电流源作

用时各护套回路第 i 段的护套环流。图 7 中，Isca、

Iscb、Iscc 为电压源作用时各护套回路的护套环流；

ai′U 、 bi′U 、 ci′U 为图 6 中护套环流在金属护套上所

产生的感应电压； ai′′U 、 bi′′U 、 ci′′U 为图 7 中护套环

流 在 金 属 护 套 上 所 产 生 的 感 应 电 压 ， 即

Uai= ai′U + ai′′U ，Ubi= bi′U + bi′′U ，Uci= ci′U + ci′′U 。以下分

别求解图 6 和图 7 中的护套环流。 
仅在电流源作用时，考虑到护套两端接近地电

位，且金属护套各段阻抗与段长成正比，则根据阻

抗分流原则易得金属护套各段环流值，以 A-B-C 护

套回路为例，有： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 3 3
sca1 ca1 cb2 cb2 cc3

31
sca2 ca1 cb2 cb2 cc3

1 1 2
sca3 ca1 cb2 cb2 cc3

L L L
L L

LL
L L
L L L
L L

+⎧ = + + +⎪
⎪
⎪ = − + + +⎨
⎪

+⎪
= − + − +⎪

⎩

I I I I I

I I I I I

I I I I I

 (3) 

 

图 5   护套环流等值计算模型 

Fig.5  Equivalent calculation model of circulating current  

in sheath 

 

图 6  电流源作用时的等值电路 

Fig.6  Equivalent circuit under the action of current sources 

 

图 7  电压源作用时的等值电路 

Fig.7  Equivalent circuit under the action of  

voltage sources 

式中：L1、L2、L3分别为交叉互联各段长度；L 为 3
段总长。 

仅在电压源作用时，可采用回路电流法进行分

析。在常规求解中，每相线芯各段中的电流是不变

的，而此处各段线芯电流不同，故 Eai、Ebi、Eci 求

解有所区别。由图 4 易知 ILa1、ILa2、ILa3为： 

 
La1 ca1 ca2 ca3 A

La2 ca2 ca3 A

La3 ca3 A

2 2
2

= + + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = +⎩

I I I I I
I I I I
I I I

 (4) 
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同理，可得 B、C 两相各段线芯电流。根据电

磁学理论，Eai、Ebi、Eci， a1′U 、 a2′U 、 a3′U 以及 a1′′U 、

a2′′U 、 a3′′U 的计算式为： 

 

7 ac ab ac
a La 2

ab av

2
7 bc ab

b La
av bc av

2
7 bc ac

c La
av bc av

10 3 ln jln

10 3 ln jln

10 3 ln jln

i i i

i i i

i i i

S S S
L

S R

S S
L

R S R

S S
L

R S R

ω

ω

ω

−

−

−

⎧ ⎛ ⎞
= +⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎪ ⎛ ⎞⎪ = −⎜ ⎟⎨

⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ = − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

E I

E I

E I

 (5) 

 

( )
( )
( )

a1 ab scb1 ac scc1 1

a2 ab sca2 ac scb2 2

a3 ab scc3 ac sca3 3

j j

j j

j j

X X L

X X L

X X L

′⎧ = − +
⎪

′ = − +⎨
⎪ ′ = − +⎩

U I I

U I I

U I I
 (6) 

 

( )
( )
( )

a1 ab scb ac scc 1

a2 ab sca ac scb 2

a3 ab scc ac sca 3

j j

j j

j j

X X L

X X L

X X L

′′⎧ = − +
⎪

′′ = − +⎨
⎪ ′′ = − +⎩

U I I

U I I

U I I
 (7) 

类似可得 bi′U 、 ci′U 以及 bi′′U 、 ci′′U 。式中：Sab、

Sbc、Sac 分别为电缆 AB 相、BC 相、AC 相的相间

距；Rav为金属护套的几何平均半径；Xab、Xbc、Xac

为单位长度不同相金属护套间的互感抗。 
根据 KVL，有如下矩阵方程： 

 
11 12 13 sca a a

21 22 23 scb b b

31 32 33 scc c c

′+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′+⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Z Z Z I E U
Z Z Z I E U
Z Z Z I E U

 (8) 

式中：Z11=Z22=Z33=Zs1+Zs2+Zs3+Rd1+Rd2+Re；Z12=Z21= 
Rd1+Rd2+Re−jXabL1−jXbcL2−jXacL3；Z13=Z31=Rd1+Rd2+ 
Re−jXacL1−jXabL2−jXbcL3；Z23=Z32=Rd1+Rd2+Re−jXbcL1− 
jXacL2−jXabL3；Ea=Ea1+Eb2+Ec3； a′U = a1′U + b2′U + c3′U ；

Eb、 b′U 、Ec、 c′U 含义类似。求解式(8)即可得到 Isca、

Iscb、Iscc。 
实际上，在计算 Isca、Iscb、Iscc时， a′U 、 b′U 、

c′U 所贡献的护套环流很小，本文忽略其影响，以下

进行简要分析。 
假设三相电缆采用品字排列，则各相金属护套

之间的互感抗 Xab、Xbc、Xac 相等，那么根据式(3)
以及 ai′U 、 bi′U 、 ci′U 的表达式，可求得在任意段长

组合下， a′U 、 b′U 、 c′U 均恒等于 0，即图 7 中的 ai′U 、

bi′U 、 ci′U 没有贡献护套环流。虽然在电缆实际敷设

中，还存在其他排列方式，如一字型和直角型，在

这些非对称排列方式下，Xab、Xbc、Xac不完全相等，

但差别微小，在各种情况下式(8)中的 a′U 、 b′U 、 c′U

对计算精度影响不大，可以忽略。 
将 Iscai、Iscbi、Iscci与 Isca、Iscb、Iscc叠加，即可

求得考虑泄漏电流及层间耦合的总护套环流 Isai、

Isbi、Isci。由 KCL 易得图 5 各直接接地箱和交叉互

联箱中的护套环流，以 1 号直接接地箱为例，有： 

 
g11 ca1 sa1

g12 cb1 sb1

g13 cc1 sc1

⎧ = +
⎪

= +⎨
⎪ = +⎩

I I I

I I I

I I I
 (9) 

2.2 任意位置护套环流 

第 2.1 小节分析了 4 个监测点的护套环流计算

方法，本节进行三段金属护套中任意位置的护套环

流计算。假设 X、Y、Z 分别为三段金属护套中的

任意位置，如图 8 所示。图中，LX、LY、LZ分别为

X、Y、Z 与本段金属护套首端之间的长度。为便于

表述，将 LX/L1、LY/L2、LZ/L3 定义为 X、Y、Z 的

位置系数αX、αY、αZ(0≤αX、αY、αZ ≤1)，利用位置

系数可以表示 X、Y、Z 的具体位置。 
以 X 处的护套环流计算为例，由于要求解金属

护套内部的环流，则图 4 中的等效模型需作相应修

改。在 X 处将第 1 段电缆一分为二，分别求出左右

两段电缆的　型集中参数电路，第 2、3 段电缆处

理方式不变，则每个护套回路由 4 个 π型等效电路

组成，图 5 中的计算模型也作相应修改，相当于每

个护套回路增加了 2 个电流源。 
同样采用叠加原理求解，对于电压源产生的护

套环流，不管分成多少个 π型等效电路，一个护套

回路中所有电压源的总电压不变，故其区别在于电

流源产生的分流，则 X 处护套环流求解公式为： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

X 1 X 1
Xa sca ca1L ca1R

2 3 3
ca1R cb2 cb2 cc3

X 1 X 1
Xb scb cb1L cb1R

2 3 3
cb1R cc2 cc2 ca3

X 1 X 1
Xc scc cc1L cc1R

2 3 3
cc1R ca2 ca2 cb3

     

     

     

L L L
L L

L L L
L L
L L L

L L
L L L
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L L L
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L L L

L

α α

α α

α α

−
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−
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+
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L
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⎪
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⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

 (10) 

式中：IXa、IXb、IXc分别为 X 处 A、B、C 相的护套 

 

图 8  三段金属护套任意位置 

Fig.8  Any position of the three-segment metal sheath 
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环流；Ica1L 与 Ica1R 分别为 X 左右两侧 A 相电缆 π
型等效电路的电容泄漏电流，且 Ica1L=αXIca1，Icb1L、

Icb1R、Icc1L、Icc1R 含义类似。当αX=0 时，所求即为

1 号直接接地箱处的护套环流；当αX=1 时，所求为

1 号交叉互联箱处的护套环流。同理，可以求出 Y、

Z 2 处的护套环流。 

3  算例验证与分析 

3.1 计算方法验证 

为验证本文所提模型及计算方法的有效性，在

PSCAD/EMTDC 中分别搭建了水平排列、直角排

列、品字排列的单回路电缆仿真模型，将本文方法

计算值及现有方法计算值与仿真值进行对比。 
PSCAD/EMTDC 中的电缆模型有 3 种类型：

Bergeron 模型、频率相关模态域模型、频率相关相

域模型，其中，频率相关相域模型在 3 种模型中具

有最高精确度并具有良好的鲁棒性，故本文的电缆

仿 真 模 型 采 用 频 率 相 关 相 域 模 型 。 选 用

YJLW03-64/110-1×800 型电缆，其参数如表 1 所示，

按照表 1 中的参数在 PSCAD/EMTDC 中搭建电缆

仿真模型(保留半导电屏蔽层)。 
其他参数为：系统线电压为 110 kV，电缆线芯

负荷电流为 200 A，金属护套两端接地电阻为 0.5 Ω，
各种排列方式下的相间距如图 9 所示，图 9 中 3 种

排列方式下，A 相电缆的埋地深度为 0.68 m。 
由于电缆半导电屏蔽层的存在，利用式(1)计算

线芯与金属护套间的等效电容时，需要稍加修改。

半导电屏蔽层具有一定的导电性，且与线芯等电位，

故可将半导电屏蔽层归为线芯的一部分[20]，即式(1)
中的线芯外径修改为半导电屏蔽层外径。 

首先，对监测点护套环流计算方法进行验证。

改变交叉互联段的段长，得到不同段长组合下的仿

真模型，限于篇幅，本文只列出了 2 种不同段长组

合下的数据。表 2 为品字排列时各方法计算的监测 
表 1  电缆仿真参数 

Table 1  Cable simulation parameters 

电缆参数 数值 电缆参数 数值 

线芯外径/mm 34.2 金属护套内径/mm 78.6 
半导电屏蔽层厚度/mm 2 金属护套外径/mm 82.6 

绝缘厚度/mm 16 XLPE 相对介电常数 2.3 
电缆外径/mm 94 大地电阻率/(Ω·m) 100 

线芯电阻率/(Ω·m) 1.68×10−8 护套电阻率/(Ω·m) 2.8×10−8

 

图 9  各种排列方式的相间距 

Fig.9  Phase spacing of various arrangements 

 
表 2  品字排列时各方法计算的监测点环流及仿真结果对比 

Table 2  Comparison of circulating current at monitoring points calculated by various methods and simulation results when arranged 

in equilateral triangle 

段长/m 采用方法 
1 号直接接地箱 1 号交叉互联箱 2 号交叉互联箱 2 号直接接地箱 

Ig11/A Ig12/A Ig13/A Ic11/A Ic12/A Ic13/A Ic21/A Ic22/A Ic23/A Ig21/A Ig22/A Ig23/A 

730、 
650、 
770 

方法 1 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 

方法 2 9.96 9.96 9.96 6.98 6.98 6.98 9.15 9.15 9.15 9.80 9.80 9.80 

方法 3 11.45 11.45 11.45 8.46 8.46 8.46 10.54 10.54 10.54 11.30 11.30 11.30 

仿真值 11.46 11.46 11.46 8.47 8.47 8.47 10.59 10.59 10.59 11.28 11.28 11.28 

方法 1 误差/% 24.69 24.69 24.69 1.89 1.89 1.89 18.51 18.51 18.51 23.49 23.49 23.49 

方法 2 误差/% 13.09 13.09 13.09 17.59 17.59 17.59 13.60 13.60 13.60 13.12 13.12 13.12 

方法 3 误差/% 0.09 0.09 0.09 0.12 0.12 0.12 0.47 0.47 0.47 0.18 0.18 0.18 

700、 
700、 
700 

方法 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

方法 3 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 

方法 4 3.08 3.08 3.08 0.88 0.88 0.88 2.23 2.23 2.23 3.08 3.08 3.08 

仿真值 3.07 3.07 3.07 0.87 0.87 0.87 2.23 2.23 2.23 3.07 3.07 3.07 

方法 1 误差/% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

方法 2 误差/% 44.63 44.63 44.63 95.40 95.40 95.40 23.77 23.77 23.77 44.63 44.63 44.63 

方法 3 误差/% 0.33 0.33 0.33 1.15 1.15 1.15 0 0 0 0.33 0.33 0.33 
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点护套环流与仿真结果对比，水平排列及直角排列

的环流数据见附录 A 表 A1 和表 A2。 
其中，方法 1 为文献[9-11]中不考虑泄漏电流的

护套环流计算方法，方法 2 为文献[19-23]中仅考虑

泄漏电流阻抗分流的护套环流计算方法，方法 3 为

本文所提计算方法。表 2 中的误差数据均为各方法

计算值与仿真值相对误差的绝对值，下文同理。 
由表 2、表 A1 和表 A2 可知： 
1）当电缆采用品字排列且 3 段等长时，采用

方法 1 所得护套环流值为 0，说明此时护套环流中

感应电流成分为 0，但仿真结果并不为 0，证明了护

套环流中泄漏电流成分的存在，且不能忽略。 
2）段长为 730、650、770 m 时，方法 1 计算

各种排列方式下的护套环流，误差多在 20%~30%
区间附近；方法 2 误差大都在 10%~20%之间；方法

2 误差大都在 1%以下。段长为 700、700、700 m 时，

方法 1 与方法 2 所得各种排列方式下的护套环流误

差都较大，方法 1 基本在 50%以上，方法 2 也多在

40%以上；而方法 3 的误差仍基本在 1%以内。由于

方法 1 在计算护套环流时没有考虑泄漏电流的作

用，所得同一护套回路的各段电流大小是恒定的，

与实际情况不符。方法 2 考虑了泄漏电流的分流作

用，与方法 1 相比有一定的改进，但是依然存在不

小的误差。总体来看，方法 1 与方法 2 在分段较不

均匀时，其相对误差尚在可接受范围，但在分段较

为均匀时，其相对误差过大，存在一定的局限性。

方法 3 在分段均匀与分段不均时计算各种排列方式

下的护套环流，其相对误差均较小，验证了本文所

提模型及监测点护套环流计算方法的准确性。 
为验证任意位置护套环流计算方法的正确性，

以 X 处护套环流计算为例，在水平排列、段长 730、
650、770 m 条件下，计算了αX为 0.4 和 0.8 时的护

套环流，并与仿真结果进行对比，结果见表 3。 
由表 3 可知，金属护套不同位置的环流不尽相

同，利用本文方法计算金属护套任意位置的护套环

流，其误差大都在 1%以内，验证了本文任意位置

护套环流计算方法的准确性。 
为进一步验证本文计算模型及方法的有效性，

以下结合实际工程案例进行分析。 
110 kV 熙卓甲线由 220 kV 熙龙站 GIS 终端至

110 kV 卓越站 GIS 终端，由 2 个完整的交叉互联系

统组成，其中 1 个交叉互联系统 3 小段长度分别为

479、454、496 m。电缆型号为 FY-YJLW03-Z-64/110 

kV-1×1200，线芯外径为 42.6 mm，半导电屏蔽层厚

度为 2 mm，绝缘厚度为 16 mm，金属护套内径为

93.6 mm，金属护套外径为 98.2 mm，电缆外径为

110 mm。三相电缆采用水平排列，相间距为 0.3 m，

现场测量的负荷电流为 7.9 A。以电缆一侧直接接地

箱中护套环流的计算值及现场测量值为例进行分

析，计算及测量结果记录在表 4 中。 
由表 4 可知，采用本文模型与计算方法所得护

套环流值与实际测量值更为接近，验证了本文模型

及方法的有效性。但计算值与实测值之间仍有一定

差距，主要是由于工程现场往往比较复杂，计算时

一些参数通常会进行相应的简化(如大地电阻率、护

套两端接地电阻等都是近似参数)，难以做到计算参

数和工程现场高度一致。 
3.2 护套环流分析与应用 

3.2.1 负荷电流的影响 
为了分析不同负荷电流下的护套环流变化特

点，设置负荷电流在 10~300 A 范围内变化，以段长

730、650、770 m 为例，绘制了不同排列方式下最

大环流比(即护套环流最大值与负荷电流的比值)随
负荷电流的变化曲线图，如图 10 所示。 

由图 10 可知，3 种排列方式下，最大环流比随

着负荷电流的增大而减小，且变化率逐渐减小。当 

表 3  不同位置环流计算结果及仿真结果对比 

Table 3  Comparison of circulating current between calcula-

tion and simulation results at different locations 
αX 方法 IXa/A IXb/A IXc/A 

0.4 
本文计算值 7.78 12.99 11.08 

仿真值 7.93 13.08 11.10 

误差/% 1.89 0.69 0.18 

0.8 

本文计算值 6.60 11.78 9.86 

仿真值 6.57 11.83 9.85 

误差/% 0.46 0.42 0.10 

 
表 4  环流计算值与工程现场测量值对比 

Table 4  Comparison of circulating current between calculated 

and measured values in an engineering site 

参数名称 
直接接地箱 

A 相 B 相 C 相 

方法 1 计算值/A 0.13 0.26 0.19 
方法 2 计算值/A 1.35 1.49 1.42 
方法 3 计算值/A 2.79 2.55 2.45 

测量值/A 2.20 2.20 2.20 
方法 1 误差/% 94.09 88.18 91.36 
方法 3 误差/% 38.64 32.27 35.45 
方法 3 误差/% 26.82 15.91 11.36 
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负荷电流<50 A时，最大环流比均超过了相关标准[26]

所规定的 10%。由于随着负荷电流的减小，泄漏电

流成分在护套环流中所占比重增大，故电缆线路轻 

 

图 10  最大环流比随负荷电流的变化曲线 

Fig.10  Variation curve of maximum circulating current ratio 

with load current 

载时，出现环流超出规定值的情况。 
现有分析往往忽略泄漏电流的影响，计算所得

的护套环流大小与负荷电流成正比，即最大环流比

是定值，和负荷电流无关，与图中规律不相符。因

此，在工程中不能仅通过环流比>10%来判断环流出

现异常或电缆交叉互联系统出现故障，尤其轻载时，

应结合护套环流计算结果与实际测量值的相对大小

来进行综合判断。 
3.2.2 段长组合与排列方式的影响 

交叉互联电缆的段长组合有 3 种类型：3 段段

长都存在较大差异、2 段段长接近而 1 段不等、3
段段长都相近，且前 2 种段长类型存在多种组合方

式。为研究电缆段长组合与排列方式对护套环流的

影响，以 A-B-C 护套回路为例，绘制了各种排列方

式及对应上述 3 种段长类型下护套不同位置的环流

变化曲线，如图 11 所示。图中 0—1 表示第 1 段护

套不同位置，1—2 为第 2 段，2—3 为第 3 段。 

 

图 11  护套回路中不同位置的环流变化曲线 

Fig.11  Circulating current curve at different positions in the sheath circuit 
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分析图 11 中的环流变化曲线，可知： 
1）不同位置的环流大小及变化规律主要受段

长组合的影响。在同样的排列方式下，分段不均时

的护套环流远大于分段均匀时的环流，且不同段长

组合下护套回路中的环流变化规律会有显著区别；

而相同段长组合不同排列方式下，护套环流值相当，

且环流变化规律相似，排列方式的影响程度相对更

小。因此，在电缆实际敷设过程中，更重要的是提

高分段的均匀性以减小护套环流。 
2）电缆 1 段护套中的环流值为单调变化或先

递减后递增，且分段越不均匀，其单调性越明显。

因此，1 个护套回路中的环流最大值只出现在 4 个

监测点处，而环流最小值可能出现在监测点或 1 段

护套中间的某个位置，根据 4 个监测点处的环流值

可以粗略确定 1 个护套回路中的环流分布情况。 
3）当 3 段电缆段长类型固定而组合方式不同

时(如图 11(a)—(e))，其环流大小也会有较大差异，

电缆敷设设计时，如果工程现场有几种可选的段长

组合方案，可对照图 11 中不同段长组合的环流相对

大小，作为确定优化段长组合的辅助手段。 

4  结论 

1）电缆不同排列方式及段长情况下的仿真分

析表明，泄漏电流会对护套环流计算产生较大影响，

采用本文所提方法计算的护套环流准确性较高，与

现有方法相比，计算精度有了较大提升，验证了本

文方法的正确性。通过计算任意位置的护套环流，

可准确掌握整个交叉互联系统的环流分布情况，为

护套环流监测、故障精确诊断与定位工作提供参考。 
2）电缆线路轻载时，因护套环流中泄漏电流

成分的比重增大，会出现护套环流超出负荷电流

10%的情况，在工程中应结合护套环流计算结果与

实际测量值的相对大小来综合判断环流是否异常或

交叉互联系统是否存在故障。 
3）护套回路中环流最大值出现在 4 个监测点

处，而环流最小值可能出现在监测点或其他位置，

根据监测点处的环流值可初步掌握护套环流分布情

况。相较于排列方式，段长组合对护套环流的影响

程度更大；电缆段长类型固定而组合方式不同，其

环流大小也会有较大差异。在电缆设计中，应优先

保证分段均匀性，由于环境限制无法做到 3 段等长

时，应根据可选段长组合的环流相对大小来确定优

化段长组合。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  水平排列时各方法计算的监测点环流及仿真结果对比 

Table A1  Comparison of circulating current at monitoring points calculated by various 

methods and simulation results when arranged horizontally 

段长/m 采用方法 
1 号直接接地箱 1 号交叉互联箱 2 号交叉互联箱 2 号直接接地箱 

Ig11/A Ig12/A Ig13/A Ic11/A Ic12/A Ic13/A Ic21/A Ic22/A Ic23/A Ig21/A Ig22/A Ig23/A 

730、 
650、 
770 

方法 1 5.95 11.56 9.39 5.95 11.56 9.39 9.39 5.95 11.56 11.56 9.39 5.95 

方法 2 7.13 12.95 10.89 4.29 9.94 7.83 9.62 6.77 11.93 12.80 10.79 6.94 

方法 3 8.97 14.21 12.30 6.02 11.17 9.25 11.07 8.28 13.08 14.07 12.19 8.80 

仿真值 9.07 14.28 12.33 6.14 11.25 9.29 11.13 8.32 13.17 14.14 12.21 8.88 

法 1 误差/% 34.40 19.05 23.84 3.09 2.76 1.08 15.63 28.49 12.22 18.25 23.10 33.00 

法 2 误差/% 21.39 9.31 11.68 30.13 11.64 15.72 13.57 18.63 9.42 9.48 11.63 21.85 

法 3 误差/% 1.10 0.49 0.24 1.95 0.71 0.43 0.54 0.48 0.68 0.50 0.16 0.90 

700、 
700、 
700 

方法 2 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

方法 3 1.19 2.92 1.84 2.92 1.84 1.19 2.92 1.84 1.19 2.92 1.84 1.19 

方法 4 2.55 4.25 3.19 1.53 2.27 0.62 3.55 1.41 2.23 4.25 3.19 2.55 

仿真值 2.54 4.23 3.18 1.51 2.26 0.62 3.53 1.41 2.22 4.23 3.18 2.54 

法 1 误差/% 50.79 70.45 60.69 17.22 44.69 101.61 64.59 11.35 43.69 70.45 60.69 50.79 

法 2 误差/% 53.15 30.97 42.14 93.38 18.58 91.94 17.28 30.50 46.40 30.97 42.14 53.15 

法 3 误差/% 0.39 0.47 0.31 1.32 0.44 0 0.57 0 0.45 0.47 0.31 0.39 

 

表 A2  直角排列时各方法计算的监测点环流及仿真结果对比 

Table A2  Comparison of circulating current at monitoring points calculated by various 

methods and simulation results when arranged in a right angle 

段长/m 采用方法 
1 号直接接地箱 1 号交叉互联箱 2 号交叉互联箱 2 号直接接地箱 

Ig11/A Ig12/A Ig13/A Ic11/A Ic12/A Ic13/A Ic21/A Ic22/A Ic23/A Ig21/A Ig22/A Ig23/A 

730、 
650、 
770 

方法 1 7.21 10.13 9.01 7.21 10.13 9.01 9.01 7.21 10.13 10.13 9.01 7.21 

方法 2 8.49 11.50 10.44 5.56 8.50 7.40 9.37 7.87 10.58 11.34 10.32 8.31 

方法 3 10.17 12.86 11.90 7.20 9.85 8.87 10.81 9.36 11.84 12.72 11.77 10.01 

仿真值 10.20 12.94 11.90 7.24 9.94 8.88 10.80 9.40 11.93 12.79 11.78 10.03 

法 1 误差/% 29.31 21.72 24.29 0.41 1.91 1.46 16.57 23.30 15.09 20.80 23.51 28.12 

法 2 误差/% 16.76 11.13 12.27 23.20 14.49 16.67 13.24 16.28 11.32 11.34 12.39 17.15 

法 3 误差/% 0.29 0.62 0 0.55 0.91 0.11 0.09 0.43 0.75 0.55 0.08 0.20 

700、 
700、 
700 

方法 1 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 

方法 2 1.32 2.30 1.66 2.30 1.66 1.32 2.30 1.66 1.32 2.30 1.66 1.32 

方法 3 2.81 3.65 3.04 1.16 1.57 0.18 2.87 1.82 2.10 3.65 3.04 2.81 

仿真值 2.80 3.64 3.05 1.14 1.57 0.17 2.86 1.83 2.10 3.64 3.05 2.80 

法 1 误差/% 77.86 82.97 79.67 45.61 60.51 264.71 78.32 66.12 70.48 82.97 79.67 77.86 

法 2 误差/% 52.86 36.81 45.57 101.75 5.73 676.47 19.58 9.29 37.14 36.81 45.57 52.86 

法 3 误差/% 0.36 0.27 0.33 1.75 0 5.88 0.35 0.55 0 0.27 0.33 0.36 
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