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基于 EMTP 的三芯海底电缆线路序参数的计算与分析 
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摘 要：三芯海底电缆线路常用于海上风电的送出。在相关的规划设计和仿真分析中，三芯海底电缆线路的序参

数是基础之一。基于电磁暂态仿真程序 EMTP，以 1 条截面为 3×500 mm2的 220 kV 海底电缆线路为例，对三芯

海底电缆线路的序参数进行了计算与分析。文章计算了半导电聚乙烯护套的径向电阻，讨论了金属护套的处理方

式。推导了三芯海底电缆线路单位长度的正序和零序阻抗、金属护套和铠装电流的计算式。研究了钢丝铠装的磁

导率对三芯海底电缆线路电流分布及序参数的影响。此外，还分析了不同接地情况下光纤单元的铠装对三芯海底

电缆线路序参数的影响。研究表明，三芯海底电缆线路的零序电阻远大于正序电阻，甚至可能大于零序电抗；当

等值的相对磁导率μr 在一定的范围内，可能出现零序电抗小于正序电抗的情况。文章将仿真与实测结果进行了对

比。结果表明：选择适当的钢丝铠装磁导率，可以得到合理的计算结果。 
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Abstract：Three-core submarine cable lines are commonly used for offshore wind power transmission. In the relevant 
planning design and simulation analysis, the design of sequence parameters of three-core submarine cable lines is one of 
the foundations. Based on electromagnetic transients program (EMTP), a 220 kV submarine cable line with a section of 
3×500 mm2 are taken as an example, the sequence parameters of three-core submarine cable lines are calculated and ana-
lyzed. The radial resistance of semi-conductive polyethylene sheath is calculated, and the treatment method of metal 
sheath is discussed. The formulas for calculating the positive and zero sequence impedances per unit length, metal sheath 
and armor currents of three-core submarine cable lines are derived. The influences of magnetic permeability of steel wire 
armor on the current distribution and sequence parameters of three-core submarine cable lines are studied. In addition, the 
influences of optical fiber unit armor on sequence parameters of three-core submarine cable lines under different ground-
ing conditions are also analyzed. The research shows that zero sequence resistance of three-core submarine cable lines is 
much greater than positive sequence resistance, and may even be greater than zero sequence reactance; when the equiva-
lent relative magnetic permeability μr is within a certain range, the zero sequence reactance may be less than the positive 
sequence reactance. The simulation results are compared with measured results. The results show that reasonable calcula-
tion results can be obtained by selecting appropriate magnetic permeability of steel wire armor. 
Key words：EMTP; three-core submarine cable; sequence parameter; steel wire armor; magnetic permeability 
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0 引言 

近年来，随着经济的发展，大长度海底交联聚

乙烯(crosslinked polyethylene，XLPE)电力电缆[1-5]

需求量猛增。三芯海底电缆线路不仅传输电能的容

量大，还可节约海底路由资源，具有较低的电磁损

耗和电压降、较低的海缆生产和安装维护成本等优

点[6-8]。响水海上风电场是我国第 1 个使用三芯

220 kV XLPE 绝缘海底电缆线路的工程[9]。目前，

220 kV 三芯海底电缆线路已经得到广泛应用，

500 kV 三芯海底电缆线路也开始起步——广东粤

电阳江青洲一、二海上风电项目中，就采用了世界

首条 500 kV 三芯海底电缆线路[10]。 
三芯海底电缆线路常用于海上风电的送出工

程中，成为不可或缺的一部分[11-12]。在相关的工程

设计中，三芯海底电缆线路的电气参数是计算和分

析的基础。目前，电缆线路电气参数的研究主要集

中在单芯电缆线路：文献[13-14]研究了单芯海底电

缆线路的电气参数及其平衡性，文献[15-18]研究了

单芯地下电缆线路的电气参数及其平衡性。关于三

芯海底电缆线路的电气参数，相应的文献较少。文

献[19]主要对单芯电缆线路的电气参数进行研究，

对三芯铠装电缆线路仅作了初步分析。文献[20]对
三芯海底电缆线路的电气参数进行了计算与分析，

并研究了光纤单元的影响，但在分析时忽略了电阻

的影响。实际上，(采用钢丝铠装的)三芯海底电缆

线路的零序电阻较大，甚至可能大于零序电抗(即零

序阻抗的阻抗角<45°)。文献[21]研究了海底电缆谐

波频段电气参数的计算方法。上述文献中均未分析

钢丝铠装的磁导率对三芯海底电缆线路序阻抗的 
影响。 

三芯海底电缆线路各层导体间的电磁耦合关

系较复杂，准确计算电缆线路的序阻抗(尤其是零序

阻抗)较困难。采用成熟的电磁暂态仿真软件，是可

选的途径之一。为此，本文以 1 条截面为 3×500 mm2

的 220 kV 海底电缆线路为例，基于电磁暂态仿真程

序 EMTP，对三芯海底电缆线路的序参数进行了计

算与分析，重点研究了钢丝铠装磁导率的影响，并

与实测结果进行了比较。 

1  线路概况 

本文研究的 220 kV 三芯海底电缆线路的导体

截面为 500 mm2，长度为 47.3 km，相应的结构如图

1 所示，相关的尺寸见表 1。其中，XLPE 绝缘的相

对介电常数为 2.3。 

2  三芯海底电缆线路金属护套的处理方式 

三芯海底电缆线路的金属护套外，有 1 层聚乙

烯(polyethylene，PE)护套。为了限制金属护套上的

感应电压，该 PE 护套通常采用半导电材料。 
近年来，半导电的 PE 护套在大长度的海底电

缆线路中得到了广泛应用。在 500 kV 海南联网工程

中，第 1 回海底电缆线路的 PE 护套采用的还是绝

缘材料，通过每 8 km 短接 1 次减小铅套与铠装间

的感应电压；而在第 2 回海底电缆线路中，就采用

了半导电材料[22]。假如金属护套外采用的是绝缘 

 

图 1  三芯光电复合海缆结构示意图 

Fig.1  Structural diagram of three-core photoelectric  

composite submarine cable 

 

表 1  220 kV 三芯海底电缆线路的结构尺寸 

Table 1  Sizes of 220 kV three-core submarine cable line 

序号 结构名称 厚度/mm 外径/mm 

1 阻水铜导体 — 26.6 

2 导体屏蔽 2.0  31.0 

3 交联聚乙烯绝缘 27.0  85.0 

4 绝缘屏蔽 1.2  87.4 

5 半导电阻水带 0.5  89.4 

6 合金铅套 3.5  96.4 

7 半导电聚乙烯护套 3.3  103.0 

8 光纤单元 —   — 

9 填充 —   222.5 

10 成缆包带 0.3   224.3 

11 聚丙烯内垫层 1.5   227.3 

12 镀锌钢丝 6.0  239.3 

13 聚丙烯外被层 4.0 247.3 
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的 PE 护套，则金属护套可按沿线不接地处理，同

时还需考虑两端的接地电阻[14]。而在采用半导电 PE

护套的条件下，三芯海底电缆线路的金属护套采用

何种处理方式，是亟待解决的问题之一。 
半导电 PE 护套的电阻率与温度及老化程度有

关。正常运行时的典型值为 1~5 Ω⋅m，老化后为

10~15 Ω⋅m。单位长度的径向电导G′表达式为： 

 
2π   

ln( / )
G

r qρ
′ =  (1) 

式中：ρ为导体的电阻率；q 和 r 为管状导体的内、

外半径。 
根据式(1)，在本文的算例中，半导电 PE 护套

的电阻率取 1 Ω⋅m 时，单位长度的电导为

9.5×104 S/km；即使按 15 Ω⋅m 考虑，单位长度的电

导也有 6.3×103 S/km。可见，半导电 PE 护套的径向

电阻是很小的。 

在半导电 PE 护套和铠装之间，还有填充材料、

成缆包带和内垫层。当海底电缆线路敷设完成后，

海水会透过铠装，一直浸入到半导电的 PE 护套外。

这种浸入作用影响电缆过电压计算模型中的金属护

套及铠装的接地方式，进而影响海缆线路过电压的

计算结果[23]。半导电 PE 护套的径向电阻很小且海

水会接触到该护套，相当于金属护套是多点接地的。

从工程计算的角度看，在采用半导电 PE 护套的条

件下，将金属护套按接地导体处理，是一种合理的

近似。 
EMTP 类仿真软件通常不能直接模拟半导电

层。电缆的串联阻抗(包括电阻和电感)主要取决于

电缆的轴向特性。由于邻近效应，金属护套的电流

主要从内壁流过；半导电 PE 护套的电阻率远大于

金属导体，从中流过的轴向电流可忽略不计。因此，

在计算串联阻抗矩阵时，半导电 PE 护套可近似按

绝缘介质考虑。 

3  三芯海底电缆线路序参数的计算 

采用EMTP软件计算三芯海底电缆线路的电气

参数时，可按管形电缆(Pipe-Type)模拟。需要说明

的是，EMTP 软件无法模拟复杂的铠装结构，钢丝

铠装是近似按管道模拟的。三芯海底电缆线路的电

气参数是平衡的，可采用序参数进行简化分析，单

位长度的阻抗矩阵可表示为： 

cc p p cs p p k

p cc p p cs p k

p p cc p p cs k

cs p p ss p p k

p cs p p ss p k

p p cs p p ss k

k k k k k k aa

Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
⎢ ⎥

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎣ ⎦

。 

式中： ccZ ′ 、 ssZ ′ 、 aaZ ′ 分别为芯线、金属护套、铠

装单位长度的自阻抗； csZ ′ 为芯线与同一相金属护

套间单位长度的互阻抗； pZ ′ 为芯线与另一相芯线/
金属护套间单位长度的互阻抗； kZ ′ 为铠装与芯线/
金属护套间单位长度的互阻抗。 

将上述的相量矩阵转换为序量形式，则有： 

cc0 cs0 k

cc1 cs1

cc1 cs1

cs0 ss0 k

cs1 ss1

cs1 ss1

k k aa

0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

3 0 0 3 0 0

Z Z Z
Z Z

Z Z
Z Z Z

Z Z
Z Z

Z Z Z

′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′
⎢ ⎥′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′
⎢ ⎥

′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′⎣ ⎦

。 

其中： cc0Z ′ 和 cc1Z ′ 为芯线单位长度的零序和正序自

阻抗； ss0Z ′ 和 ss1Z ′ 为金属护套单位长度的零序和正

序自阻抗； cs0Z ′ 和 cs1Z ′ 为芯线与金属护套间单位长

度的零序和正序互阻抗。有如下的关系： 

 
cc1 cc p

cs1 cs p

ss1 ss p

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

′ ′ ′⎧ = −
⎪

′ ′ ′= −⎨
⎪ ′ ′ ′= −⎩

 (2) 

 
cc0 cc p

cs0 cs p

ss0 ss p

2

2

2

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

′ ′ ′⎧ = +
⎪

′ ′ ′= +⎨
⎪ ′ ′ ′= +⎩

 (3) 

海底电缆线路的铠装实际上与海水接触，故可

视为接地导体；根据第 2 章的分析，采用半导电 PE
护套的条件下金属护套也可近似视为接地导体。 

当三芯海底电缆线路流过正序电流时，铠装上

的电流为零，则有： 

 cc1 cs1 c1 c1

cs1 ss1 s1

d / d
0

Z Z I U x
Z Z I
′ ′ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (4) 

式中： c1I 和 s1I 分别为芯线和金属护套上的正序电

流； c1d / dU x− 为芯线上单位长度的正序压降。 
根据式(4)，可得： 

 cs1
s1 c1

ss1

Z
I I

Z
′

= −
′  (5) 



王晓彤，项祖涛，杨大业，等：基于 EMTP 的三芯海底电缆线路序参数的计算与分析 4945 

经推导，三芯海底电缆线路单位长度的正序阻

抗 1Z ′为： 

 
2

cs1
1 cc1

ss1

Z
Z Z

Z
′

′ ′= −
′

 (6) 

当三芯海底电缆线路流过零序电流时，则有 

  
cc0 cs0 k c0 c0

cs0 ss0 k s0

k k aa a

d / d
0

3 3 0

Z Z Z I U x
Z Z Z I
Z Z Z I

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

 (7) 

式中： c0I 和 s0I 分别为芯线和金属护套上的零序电

流； aI 为铠装电流； c0d / dU x− 为芯线上单位长度

的零序压降。 
根据式(7)，可得： 

  
( )

2
cs0 aa k

s0 c02
aa ss0 k

k ss0 cs0
a c02

aa ss0 k

3
3

3
3

Z Z Z
I I

Z Z Z
Z Z Z

I I
Z Z Z

⎧ ′ ′ ′−
= −⎪ ′ ′ ′−⎪

⎨
′ ′ ′−⎪ = −⎪ ′ ′ ′−⎩

 (8) 

经推导，三芯海底电缆线路单位长度的零序阻

抗 0Z ′为： 

 
( )2 2

cs0 aa k ss0 cs0
0 cc0 2

aa ss0 k

3 2
3

Z Z Z Z Z
Z Z

Z Z Z
′ ′ ′ ′ ′+ −

′ ′= −
′ ′ ′−

 (9) 

如果不关注金属护套或铠装的工况、只需计算

三芯海底电缆线路的序参数，则可将金属护套和铠

装直接按接地导体设置，从而获得消去金属护套和

铠 装 后 的 单 位 长 度 的 等 值 相 阻 抗 矩 阵 为 

s m m

m s m

m m s

Z Z Z
Z Z Z
Z Z Z

′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′⎣ ⎦

。其中， sZ ′和 mZ ′ 为消去金属护套

和铠装后单位长度的等值自阻抗和互阻抗。 
相应地，有如下的关系： 

 1 s m

0 s m2
Z Z Z
Z Z Z
′ ′ ′= −⎧

⎨ ′ ′ ′= +⎩
 (10) 

消去金属护套和铠装后，三芯海底电缆线路单

位长度的电容矩阵为 1 个对角阵，对角线元素为芯

线和金属护套间单位长度的电容C′，即： 

 0 r2π
  

ln( / )
C

r q
ε ε′ =  (11) 

式中： 0ε 为真空介电常数； rε 为绝缘材料的相对介

电常数；q 和 r 为管状绝缘的内、外半径。 
在计算电缆线路的阻抗参数时，主绝缘内侧和

外侧的半导电层可近似按绝缘介质考虑[16]。然而，

若将上述的半导电层直接按绝缘介质处理，则相应

的电容参数是不准确的。为此，可将相对介电常数

rε 作一修正，表示为： 

 
( )
( )

4 1
r_new r

3 2

ln
ln

R R
R R

ε ε=  (12) 

式中：R1为电缆芯线的外半径(内侧半导电层的内半

径)；R2、R3为主绝缘的内、外半径；R4为金属护套

的内半径(外侧半导电层的外半径)。 

4  钢丝铠装磁导率的影响 

与单芯电缆线路相比，三芯海底电缆线路的复

杂性在于各相电缆与钢丝铠装不是同轴的；钢丝铠

装的磁导率与电流有关，典型曲线如图 2 所示[24-25]，

PI 为管道电流， PD 为管道外径 ，μr为管道的相对

磁导率。值得注意的是，即使在某一频率下，1 个

周期内的磁导率也不是常数。 
220 kV 三芯海底电缆线路铠装的厚度通常为

6 mm 左右，电流的透入深度 d 表示为： 

 
0 r

2d ρ
ωμ μ

=  (13) 

式中： 2πfω = 为角频率，f 为频率； 0μ 为真空磁导

率； rμ 为介质的相对磁导率。 
钢丝铠装的相对磁导率μr 典型值是 400[24,26]，

也有文献采用 300[27-28]，电磁暂态仿真软件 PSCAD 
中的默认值为 200。当μr 取 200 和 400 时，50 Hz
下的透入深度分别为 1.9 mm和 1.3 mm(采用铜丝铠

装时为 9.3 mm)。由式(13)可以看出，磁导率越大，

则透入深度越小，邻近效应越强。这样，零序条件

下流过铠装的电流就越小，流过铅套的电流就越大。

电流分配的这种差异，影响了各层导体间的电磁耦

合，从而导致了三芯海底电缆线路阻抗参数的差异。 

 

图 2  管道的相对磁导率与电流的关系 

Fig.2  Relationship between relative permeability and current 

of the pipe 
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当钢丝铠装采用不同的磁导率时，金属护套、

钢丝铠装、海水/土壤中的电流所占比例(以芯线电

流为基准)变化曲线如图 3 所示。表 2 给出了相对磁

导率分别取 100、200、300、400 时的情况。其中，

Ig为海水/土壤电流。需要说明的是，零序条件下总

的芯线电流为 3Ic0。为了表征 Ia和 Ig所占的比例(以
芯线电流为基准)，二者均须除以 3Ic0。 

当钢丝铠装采用不同的磁导率时，单位长度的

正序或零序阻抗的变化曲线如图 4 所示。表 3 给出

了相对磁导率分别取 100、200、300、400 时的情况。 
对于单芯海底电缆线路，在金属护套良好接地

的条件下，正序阻抗与零序阻抗基本相同[14]。这是

因为，金属护套理想接地条件下的零序和正序等值

电路是一致的。而对三芯海底电缆线路来说，正序

和零序时的情况是不同的——正序条件下铠装中

基本没有电流，而零序条件下的铠装电流与芯线电

流则是可比的。由计算结果可以看出： 
 

 

图 3  钢丝铠装的磁导率对电流分配的影响 

Fig.3  Influence of magnetic permeability of steel wire armor 

on current distribution 

 

表 2  钢丝铠装采用不同磁导率时的电流分配 

Table 2  Current distribution of steel wire armor with different 

magnetic permeabilities 

相对磁

导率μr 
序量 

Is1/Ic1或 Is0/Ic0 Ia/(3Ic0) Ig/(3Ic0) 

幅值/% 相角/(°) 幅值/% 相角/(°) 幅值/% 相角/(°)

100 
正序 26.5 −115.3 — — — — 
零序 70.3 −160.7 42.6 146.2 1.8 166.1

200 
正序 28.5 −114.6 — — — — 
零序 76.3 −165.3 33.3 142.9 0.7 112.3

300 
正序 29.5 −114.2 — — — — 
零序 79.4 −167.4 28.5 141.7 0.4 71.4 

400 
正序 30.2 −113.9 — — — — 
零序 81.6 −168.8 25.5 141.2 0.2 36.9 

1）三芯海底电缆线路的零序电阻远大于正序

电阻，甚至可能大于零序电抗（即零序阻抗的阻抗

角<45°）。这与零序条件下增加了铠装的损耗有关。 
2）当等值的相对磁导率μr 在一定的范围内(如

大于 100)，可能出现三芯海底电缆线路的零序电抗

小于正序电抗的情况。 

5  铠装光纤单元的影响 

三芯海底电缆线路中的光纤单元[6,29]可能有多

种结构形式。图 5 给出了一种铠装光纤单元(36 芯)
的结构示意图，相关的尺寸见表 4。其中，内外 PE
护套采用半导电材料。不锈钢管与钢丝铠装间有 1
层半导电的 PE 护套，二者是等电位的。考虑到不

锈钢的电阻率较大且位于内侧，由于邻近效应，返

回电流(假如有的话)主要从铠装中流过。仿真时，

可近似按空心导线(只考虑铠装部分)模拟。 
三芯海底电缆线路中的光纤单元通常为 2 根或

3 根。表 5 给出了光纤铠装在不同接地情况下三芯 

 

图 4  钢丝铠装的磁导率对正序和零序阻抗的影响 

Fig.4  Influence of magnetic permeability of steel wire armor 

on positive and zero sequence impedance 

表 3  钢丝铠装的磁导率对单位长度序参数的影响 

Table 3  Influence of magnetic permeability of steel wire  

armor on sequence parameters per unit length 

相对磁

导率μr
序参数

电阻/ 
(Ω·km–1) 

电抗/ 
(Ω·km–1) 

电容/ 
(μF·km–1) 

100 
零序 0.175 0 0.139 7 0.126 9 

正序 0.059 8 0.141 6 0.126 9 

200 
零序 0.190 5 0.131 5 0.126 9 

正序 0.060 9 0.145 7 0.126 9 

300 
零序 0.198 4 0.127 1 0.126 9 

正序 0.061 4 0.147 8 0.126 9 

400 
零序 0.203 6 0.124 0 0.126 9 

正序 0.061 6 0.149 3 0.126 9 
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图 5  光纤单元结构示意图 

Fig.5  Schematic diagram of optical fiber unit structure 

 

表 4  光纤单元的结构尺寸 

Table 4  Sizes of optical fiber unit 

序号 结构名称 标称厚度/mm 近似外径/mm

1 不锈钢管 — 3.6 
2 PE 内护套 1.0  5.6 
3 高强度钢丝 1.23  8.1 
4 绕包包带 0.2  8.5 
5 PE 外护套 3.0  14.5 

 
海底电缆线路单位长度的等值序参数。其中，钢丝

铠装的相对磁导率按 200 考虑。可以看出，在不接

地的条件下，光纤单元的铠装对三芯海底电缆线路

的序参数基本没有影响；而在接地条件下，相当于

多了 2 条或 3 条返流通道，从而对电缆线路的阻抗

参数产生了一定的影响。 
当光纤单元为 3 根时，电缆线芯和光纤单元的

排列情况如图 6 所示，仿真时的编号顺序为：A、B、
C、F1、F2、F3。 

考虑光纤单元后，三芯海底电缆线路单位长度

的阻抗矩阵可表示为： 

s m m 1f 1f 2f

m s m 2f 1f 1f

m m s 1f 2f 1f

1f 2f 1f sf mf mf

1f 1f 2f mf sf mf

2f 1f 1f mf mf sf

Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z

′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′
⎢ ⎥

′ ′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

其中： sfZ ′ 和 mfZ ′ 为光纤铠装单位长度的自阻抗和互

阻抗； 1fZ ′ 为光纤铠装与较近相之间单位长度的耦

合阻抗； 2fZ ′ 为光纤铠装与较远相之间单位长度的

耦合阻抗。 
当光纤单元的铠装按不接地考虑时，单位长度

的正序和零序阻抗可由式(10)获得。若按接地导体

考虑，经推导，可得： 

表 5  三芯海底电缆线路单位长度的等值序阻抗 

Table 5  Equivalent sequence impedance per unit length for 

three-core submarine cable lines 

光纤铠装的 
接地情况 

序参数
电阻/ 

(Ω·km–1) 
电抗/ 

(Ω·km–1) 
电容/ 

(μF·km–1)

不考虑 
光纤单元 

零序 0.190 5  0.131 5  0.126 9 

正序 0.060 9  0.145 7  0.126 9 

按不接地 
考虑 

零序 0.190 5  0.131 5  0.126 9 

正序 0.060 9  0.145 7  0.126 9 

按接地导体 
考虑(2 根) 

零序 0.187 8  0.131 1  0.126 9 

正序 0.061 0  0.145 4  0.126 9 

按接地导体 
考虑(3 根) 

零序 0.186 5  0.130 8  0.126 9 

正序 0.061 1 0.145 3 0.126 9 

 

图 6  三芯海底电缆线路的排列情况 

Fig.6  Arrangement of three-core submarine cable lines 

 

( )

( )

2
1f 2f

1 s m
sf mf

2
1f 2f
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2
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2

Z Z
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Z Z

⎧ ′ ′−
′ ′ ′⎪ = − −

′ ′−⎪
⎨

′ ′+⎪
′ ′ ′= + −⎪ ′ ′+⎩

 (14) 

研究表明， mfZ ′ 、 1fZ ′ 和 2fZ ′ 均远小于 sfZ ′ 。

因此，接地条件下的铠装光纤单元对三芯海底电缆

线路的正序和零序阻抗的影响不大。 
值得注意的是，采用 2 根光纤单元且光纤铠装

接地的条件下，三芯海底电缆线路的电气参数不是

完全平衡的。表 6 给出了不同情况下三芯海底电缆

线路单位长度的等值相电抗矩阵。研究表明，三芯

海底电缆线路采用 2 根光纤单元且光纤铠装接地的

条件下，相应的零序和负序电磁不平衡度分别为

0.2%和 0.1%。由于不平衡度较低，该条件下三芯海

底电缆线路也可近似视为平衡线路。 

6  仿真与实测结果的比较分析 

在本文的算例中，220 kV 三芯海底电缆线路的 
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表 6  三芯海底电缆线路单位长度的等值相电抗矩阵 

Table 6  Equivalent phase reactance matrix per unit length for 

three-core submarine cable lines 

光纤铠装的 
接地情况 

电抗/(Ω·km–1) 

A 相 B 相 C 相 

无光纤单元 
或光纤铠装 
不接地 

A 相 0.141 0  −0.004 7  −0.004 7  

B 相 −0.004 7  0.141 0  −0.004 7  

C 相 –0.004 7  −0.004 7  0.141 0  

按接地导体  
考虑(2 根) 

A 相 0.140 2  −0.005 0  −0.005 0  

B 相 −0.005 0  0.140 8  −0.004 4  
C 相 −0.005 0  −0.004 4  0.140 8  

按接地导体  
考虑(3 根) 

A 相 0.140 5  −0.004 8  −0.004 8  

B 相 −0.004 8  0.140 5  −0.004 8  

C 相 −0.004 8  −0.004 8  0.140 5  

实测参数[30]见表 7。作为参考，还给出了 1 条长度

为 32.2 km、截面为 3×400 mm2 的 220 kV 三芯海底

电缆线路的实测结果[31-32]，见表 8。 
根据实测结果，2 条线路零序阻抗的阻抗角均

<45°。仿真结果也是如此。由表 7 和表 8 可以看出，

上述 2 个工程中，钢丝铠装的相对磁导率μr 取

100~200 时，仿真计算与实测结果一致性较好。值

得注意的是，相对磁导率μr取 100~200 时零序电阻

的仿真结果明显大于实测值。这是因为，EMTP 程

序无法模拟复杂的铠装几何结构，只能近似按管形

导体来处理，并将钢丝铠装视为均匀且各向同性的

导体。实际上，由于钢丝铠装的几何结构，其横向

和纵向的磁导率是不同的。文献[33]通过磁路分析，

在考虑钢丝之间的非磁性间隙后，经推导得到 1 个

等值的横向相对磁导率 t,eqμ 的计算式，即： 

 m s
t,eq

air s s

l
l l

μ
μ

μ
=

+  (15) 

式中： sμ 为铁磁材料的相对磁导率；ls 为铁磁材料

部分的等效长度；lair为空气间隙的等效长度；lm为

圆管部分的总长度。 
在本文的算例中，当 sμ 取 100~400 时，由式(15)

得到的等值的横向相对磁导率为 3.48~3.55。需要指

出的是，文献[33]的分析忽略了铠装钢丝的绞合效

应。实际上，铠装钢丝呈螺旋状，与电缆的轴向存

在一定的倾角[34]。因此，EMTP 仿真中不宜直接采

用式(15)。然而，直接采用铁磁材料的相对磁导率

显然是偏大的。钢丝铠装按管形导体仿真时的磁导

率偏大、邻近效应比实际情况要强，故而相应的电

阻值是偏大的。仿真结果表明，减小磁导率(如相对

磁导率μr 取 50)后零序电阻有所下降、可能与实测 

表 7  仿真和实测结果的对比(算例 1) 

Table 7  Comparison on simulation and measurement  

results (example 1) 

项目 
相对磁 
导率μr 

序参数 
电阻/ 

(Ω·km–1) 
电抗/ 

(Ω·km–1)
电容/ 

(μF·km–1)

仿真 

50 
零序 0.154 9  0.146 0 0.126 9 
正序 0.058 1  0.137 1 0.126 9 

100 
零序 0.175 0 0.139 7 0.126 9 
正序 0.059 8 0.141 6 0.126 9 

120 
零序 0.179 4 0.137 5 0.126 9 
正序 0.060 1 0.142 7 0.126 9 

150 
零序 0.184 5 0.134 8 0.126 9 
正序 0.060 5 0.144 0 0.126 9 

200 
零序 0.190 5  0.131 5 0.126 9 
正序 0.060 9  0.145 7 0.126 9 

实测 — 
零序 0.141 2  0.137 4 0.130 0 
正序 0.057 0  0.143 2 0.130 0 

表 8  仿真和实测结果的对比(算例 2) 

Table 8  Comparison on simulation and measurement  

results (example 2) 

项目 
相对磁

导率μr
序参数

电阻/ 
(Ω·km–1) 

电抗/ 
(Ω·km–1) 

电容/ 
(μF·km–1) 

仿真 

50 
零序 0.167 0  0.154 3  0.118 2 
正序 0.066 5  0.144 6  0.118 2 

100 
零序 0.188 0  0.147 9  0.118 2 
正序 0.068 1  0.149 1  0.118 2 

120 
零序 0.192 6  0.145 7  0.118 2 
正序 0.068 4  0.150 2  0.118 2 

150 
零序 0.197 9  0.142 9  0.118 2 
正序 0.068 7  0.151 5  0.118 2 

200 
零序 0.204 2  0.139 6  0.118 2 
正序 0.069 1  0.153 2  0.118 2 

实测 
回路 1

零序 0.158 5  0.145 0  0.119 9  

正序 0.066 8  0.149 4  0.120 0  

回路 2
零序 0.160 8  0.146 1  0.118 8  
正序 0.068 2  0.149 0  0.118 8  

值较接近，但零序和正序电抗与实测结果仍有一定

的差距。虽然也可考虑对电阻率进行修正[35]，但对

钢丝铠装(铁磁材料)而言，采用管形导体近似对磁

导率的影响远大于电阻率。同时，考虑到(采用钢丝

铠装的)三芯海底电缆线路的零序阻抗并不是一个

恒定的值。在试验或实际运行中，铠装电流可能存

在多种工况，相应的零序阻抗也会有所差别。至于

钢丝铠装的磁导率在何种条件下、具体取多大值合

适，还需要基于更多的实测数据作进一步的研究与

分析。 

7  结论 

本文以 1 条截面为 3×500 mm2 的 220 kV 海底
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电缆线路为例，对三芯海底电缆线路的序参数进行

了计算与分析，结果表明： 
1）三芯海底电缆线路金属护套外的 PE 护套通

常采用半导电材料。半导电的 PE 护套径向电阻很

小，海水通过渗透作用可以接触到该 PE 护套。从

工程计算的角度看，在采用半导电 PE 护套的条件

下，将金属护套按接地导体处理，是一种合理的近似。 
2）基于 EMTP 电缆支持程序，可以获得包含

芯线、金属护套和铠装在内的阻抗矩阵。根据本文

推导的公式，可以获得三芯海底电缆线路单位长度

的正序和零序阻抗、金属护套和铠装电流。如果不

关心金属护套或铠装的工况，仿真时可直接将金属

护套和铠装按接地导体设置，从而更加便捷地获得

三芯海底电缆线路的序参数。 
3）钢丝铠装的磁导率对三芯海底电缆线路的

阻抗参数有一定的影响。铠装的相对磁导率μr越大，

邻近效应就越强。相应地，零序条件下流过铠装的

电流就越小，流过金属护套的电流就越大。电流分

配的这种差异影响了各层导体间的电磁耦合，从而

导致了阻抗参数的差异。 
4）不接地条件下，光纤单元的铠装对三芯海

底电缆线路的序参数基本没有影响；接地条件下，

光纤单元的铠装对正序和零序阻抗的影响也很小。

计算三芯海底电缆线路的电气参数时，一般可不考

虑光纤单元的影响。 
5）三芯海底电缆线路的零序电阻远大于正序

电阻，甚至可能大于零序电抗。当等值的相对磁导

率μr在一定的范围内(如大于 100)，可能出现三芯海

底电缆线路的零序电抗小于正序电抗的情况。 
6）在本文的算例中，当钢丝铠装的相对磁导

率μr取 100∼200 时，仿真计算与实测结果一致性较

好。至于钢丝铠装的磁导率在何种条件下、具体取

多大值合适，还需要基于更多的实测数据作进一步

的研究与分析。 
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