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摘 要：柔直换流站紧凑化建设为目前的发展趋势，其电缆夹层中高压电缆的敷设也更为紧密，导致内部电磁环

境越发复杂，异常放电与发热故障风险不断提高。为此，以国内一起柔直换流站内 500 kV 高压电缆出现的异常放

电与发热故障现象为研究对象，提出了一种考虑异常谐波的电缆电磁-热耦合仿真分析方法，构建了石墨导电涂层

(graphite conductive coating，GCC)涂覆条件下的电缆电磁-热耦合仿真模型，结合场路耦合理论开展 GCC 存在多

接地点工况下的异常放电与发热仿真研究，明确了工程上产生异常放电与发热现象的主要原因，给出了优化 GCC
涂覆厚度的电缆多点接地缓解措施。研究结果表明：线路中异常谐波含量和 GCC 上的额外接地点是导致电缆出

现异常放电与发热现象的主要原因，故障相电缆 GCC 干扰电压最高达到 461.30 V，电缆温度最高达到 149.94 ℃。

经过缓解设计后，故障相电缆 GCC 干扰电压下降 62.25%，电缆最高温度下降 73.52%。研究成果可为工程上电缆

异常放电与发热现象的仿真计算以及缓解设计提供有益参考。 
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Simulation Study on the Mitigation of Abnormal Discharge and Heating Phenomenon of 

500 kV High Voltage Cables in Flexible Direct Current Converter Stations 
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Abstract：Compact construction has become a development trend for flexible direct current converter stations. 
High-voltage cables in cable interlayers are arranged more tightly, resulting in an increasingly complex electromagnetic 
environment and a higher risk of abnormal discharge and heating faults. Therefore, the abnormal discharge and heating 
phenomena of 500 kV high-voltage cables in a flexible direct-current converter station in China are taken as the research 
object. A cable electromagnetic-thermal coupling simulation and analysis method considering abnormal harmonics is 
proposed. A cable electromagnetic-thermal coupling simulation model under graphite conductive coating (GCC) condi-
tions is constructed. Based on the field-circuit coupling theory, abnormal discharge and heating under multiple grounding 
points on the GCC are simulated, the main causes of the engineering phenomena are clarified, and a multi-point ground-
ing mitigation design with optimized GCC coating thickness is then developed. The results show that abnormal harmonic 
contents in the line and additional grounding points on the GCC are the main causes of abnormal discharge and heating in 
the cable. The maximum GCC interference voltage of the faulty-phase cable reaches 461.30 V, and the maximum cable 
temperature reaches 149.94 ℃. After the mitigation design, the GCC interference voltage of the faulty-phase cable de-
creases by 62.25%, and the maximum cable temperature decreases by 73.52%. The research results can provide a useful 
reference for simulation and mitigation of cable abnormal discharge and heating phenomena in engineering applications. 
Key words：cable; electromagnetic interference; temperature field; harmonics; multi-point grounding; finite element 
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0 引言 

近年来，随着海上风电的快速开发和利用，其

呈现出大容量、高电压、深远海、远距离等特点[1-2]。

柔性直流输电技术凭借其独特的技术优势，成为目

前远海送电场景的理想选择[3]。对于柔直换流站而

言，紧凑化的布置可以显著增强换流站的可靠性，

缩减施工与维护工作量，并有效降低工程成本[4-5]。

电力电缆作为换流站电流传输的关键设备，在紧凑

化设计中敷设的更为紧密，加之电力输送等级的不

断提高，导致电缆所处空间的电磁环境越发复杂，

电缆电磁干扰水平不断升高。与陆上电缆相比，海

上电缆维修成本更高，耗时更长[6-7]。因此，保证换

流站内电缆系统的长期可靠运行至关重要。 
电缆的电磁干扰现象是导致异常放电与发热

现象的主要原因。当线芯通入交流电时，电缆内部

及临近空间会产生交变磁场，通过电磁感应现象在

铝金属护套(aluminum metal sheath，AMS)等良导体

上感应出干扰电压和干扰电流[8-10]。过量的干扰电

压会降低电缆的绝缘性能，增加电缆外护套的击穿

风险，威胁运维人员的人身安全；过量的感应电流

会直接加剧电缆温升，降低电缆的载流量，导致绝

缘材料的异常劣化，缩短电缆的使用寿命[11-14]。 
因此，国内外专家学者针对电缆电磁干扰现象

以及其导致的异常放电与发热现象开展了大量研

究，并制定了可靠的技术标准[15-17]。其中，文献[18]
针对海缆金属护层上环流干扰导致的载流量下降与

温升问题，构建了记及环流的电磁-热-流多物理场

耦合仿真模型，分析了环流作用下的海缆载流量和

温度变化情况。文献[19]基于等效电路理论和双侧

消去法建立隧道电缆故障环流模型，推导了隧道电

缆在接地故障状态下护套的环流公式，计算了不同

接地工况下的地表电势。文献[20]针对单芯海缆不

同区段接地环流不匹配的问题，基于分布参数理论，

提出了海缆金属护套和铠装在不同接地配置下的环

流状态评价方法。文献[21]基于有限元法分析了 2
组平行敷设的地下电缆在不同排布方式下的电磁干

扰特征以及发热特征，评估了不同设计参数下地下

电缆的性能。文献[22]建立了用于计算电缆护套和

铠装中感应环流的等效电路模型，提出了高压电缆

运行过程中交叉互联接地配置的优化方案。 
综上，现有研究大多在正常运行或常规故障工

况下分析电缆的电磁干扰特性。由于海上风力发电

的间歇性，运行过程中会产生更多的谐波[23-24]。柔

性直流输电技术引入的大功率高频开关器件进一步

加剧了系统中的谐波问题[25-27]。目前尚未明确谐波

缓解措施失效或开关器件故障产生的异常谐波对换

流站内电缆的电磁干扰与热影响。此外，为了防止

高压电缆外护套在制造、运输和敷设过程中出现破

损，电缆敷设完成后需在外护套表面涂覆一层石墨

导电涂层(graphite conductive coating，GCC)，以检

测外护套的绝缘性能[28-30]。GCC 在电缆运行中受到

的电磁干扰机理尚未明确，工程上普遍未考虑电缆

外表面 GCC 的电磁干扰水平[31-32]。 
因此，本文针对国内一起柔直换流站内 500 kV

高压电缆 GCC 出现的异常放电与发热现象，提出

了一种考虑异常谐波的电缆电磁-热耦合仿真分析

方法，构建了 GCC 涂覆条件下的电缆电磁-热耦合

仿真模型，结合场路耦合理论开展 GCC 存在多接

地点工况下的异常放电与发热仿真研究，明确了工

程上产生异常放电与发热现象的主要原因，设计了

优化 GCC 涂覆厚度的电缆多点接地缓解措施，有

效缓解了目标电缆的异常放电与发热现象，为工程

上电力电缆的电磁干扰防护和缓解提供有益参考。 

1  高压电缆异常放电与发热机理 

高压电缆在实际运行过程中内部导体受到的

电磁干扰主要包括电容耦合和电感耦合 2 类，分别

源于电缆的静电感应和电磁感应现象[33-34]。电缆型

号确定后，电容耦合水平主要受电缆长度、电压等

级、频率等因素的影响[33]。对于电缆长度较短、接

地良好的工况，电容耦合对总电磁干扰的贡献较为

有限。电感耦合干扰产生于电磁感应现象，当电缆

线芯通入交流电时，电缆内部及其临近空间会产生

交变磁场，进而在 AMS 和 GCC 上感应出干扰电压

和干扰电流，其传播规律满足 Maxwell 方程： 
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式中：H 为磁场强度，A/m；J 为电流密度，A/m2；

D 为电位移矢量，C/m2；E 为空间中电场强度，V/m；

B 为空间中的磁通密度，T；ρ为电荷密度，C/m3。

对式(1)中的全电流定律两侧同求散度： 
 ( ) / 0t∇ ⋅ ∇× = ∇ ⋅ + ∇ ⋅ ∂ ∂ =Η J D  (2) 
 eσ σ= + × +J E v B J  (3) 
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式中：v 为导体运动速度，m/s；σ为电缆材料的电

导率，S/m；Je 为外部电流密度，A/m2。进一步，

为了求解电缆空间中的磁场分布，引入∇× =A B ，

代入法拉第电磁感应定律可得： 

 ( )
t

∂
∇× = ∇× −

∂
AE  (4) 

假设电缆材料为各项同性介质，叠加表征材料

极化、磁化和导电特征的本构方程，将式(4)代入式

(2)，可以得到如式(5)所示的双旋度偏微分方程。其

中 ε和 μ分别为材料介电常数和磁导率。 
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在温度场仿真方面，为了准确反映干扰电流变

化在电缆导致的热效应，利用傅里叶定律进行表征： 
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式中：ρm为介质密度，kg/m3；cp为介质的比热容，

J/(kg·K)；k 为导热系数，W/(m·K)；Qe为总电磁损

耗，W。Qe包含电流产生的焦耳热平均损耗 Qr和电

磁感应在导电护层中的电磁平均损耗 Qm，计算方 
法为： 
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式中：上标*表示为共轭复数。将式(7)代入式(6)中，

可得到如式(8)所示的偏微分方程： 
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式中：ρ0 为材料的参考电阻率，Ω·m；α 为电阻率

温度系数；Tref为参考温度。 
求解式(5)、(8)即可计算模型的磁矢势 A 和温

度 T，分析目标电缆的异常放电与发热现象。 

2  电缆异常放电与发热现象仿真研究 

根据已知工程数据，提出了一种考虑异常谐波

的电缆电磁-热耦合仿真分析方法，构建了 GCC 涂

覆条件下的电缆电磁-热耦合有限元仿真模型，明确

了工程现场电缆发生异常放电与发热现象的原因。 
2.1  仿真案例介绍 

以国内一起柔直换流站内的 500 kV 高压单芯

电缆为研究对象，其几何与材料参数见表 1。目标

电缆型号为ZA-YJLW02-Z-290/500 kV-1×2 500 mm2，

敷设长度为 65 m。电缆外护套表面涂覆有厚度为

0.2 mm 的 GCC，作为进行电缆外护套缺陷检测的

外电极，详细结构如图 1 所示。实际工程中，AMS
采用单端接地，GCC 两端悬空不做接地处理，具体

接地方式如图 2 所示。 
表 1  换流站 500 kV 高压单芯电缆的几何参数与材料参数 

Table 1  Geometric and material parameters of 500 kV high 

voltage single-core cables in converter stations 

结构 
外径/ 
mm 

电导率/ 
(S·m−1) 

相对 
磁导

率 

相对介 
电常数 

导热系数/ 
(W·(m·K) −1) 

密度/ 
(kg·m−3) 

恒压热容/ 
(J·(kg·K)−1) 

线芯 62.3 5.71×107 1 1×104 400 8 933 385 
内屏蔽层 68.1 2×10−3 1 12 0.4 960 1 900 
绝缘层 130.1 1×10−14 1 2.3 0.3 930 1 900 
外屏蔽层 135.1 2×10−3 1 12 0.4 960 1 900 
缓冲层 145.1 2×10−3 1 12 0.2 1 600 1 100 
AMS 159.7 3.53×107 1 1×104 238 2 689 951 
外护套 174.9 1×10−14 1 8 0.17 1 400 1 200 
GCC 175.3 1.25×105 1 1×104 155 1 950 710 

 

图 1  换流站内高压电缆详细结构示意图 

Fig.1  Detailed structural diagram of the high voltage  

cable in the converter station 

 

图 2  换流站内高压电缆接地方式示意图 

Fig.2  Schematic diagram of high-voltage cable grounding 

method in the converter station 

当电缆通入电压为 242 kV、线芯电流为 250 A
左右时，发现电缆 GCC 表面存在异常放电现象。
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经测量，电缆AMS直接接地侧的接地电流为120 A，

保护接地侧的对地电压为 332.6 V；GCC 的接地电

流为 0 A，保护接地侧的对地电压为 230.6 V。接地

电流通过在AMS和GCC与金属尾管的连接位置引

出接地线至接地箱，在各自的接地线上利用罗氏线

圈测得；接地电压利用 VICTOR 6018 万用表测得。

同时，GCC 表面的异常放电伴随着异常发热现象，

电缆与电缆夹的接触部分温度骤升，沥青融化，

GCC 表面出现烧蚀点，红外测温仪器测得异常区域

的护层温度达到 90 ℃。此外，运维人员反映电缆

临近环境的电磁干扰较强，干扰电子设备的正常运

行，导致实测结果准确性下降，仅供定性参考。 
通过对电源系统进行排查，发现系统内存在绝

缘栅双极晶体管 (insulate-gate bipolar transistor，
IGBT)旁路损坏导致线路中存在高次谐波，系统监

测到的谐波含量如图 3 所示。受限于监测设备和记

录条件的影响，只获得轻载下谐波的总均方根(root 
mean square，RMS)值和一半谐波分量的幅值，各次

谐波的相位未知。此外，经排查发现，存在电缆 GCC
表面与电缆夹之间的部分绝缘垫皮敷设不良的情况。 

 

图 3  监测到的电缆线路中的异常谐波 

Fig.3  Abnormal harmonics detected in cable lines 

 

经过分析可知，电缆发生异常放电与发热现象

的主要原因可能为：线路中过量的谐波导致 AMS
和 GCC 上产生了过量的干扰电压和干扰电流，而

电缆夹和电缆之间没有良好绝缘导致 GCC 与电缆

夹存在额外的接地点，进而导致 GCC 内部出现环

流干扰，引发电缆异常放电和过热烧蚀现象。 
2.2  未知谐波激励推导 

由于线路中存在高次谐波，无法在频域中进行

电磁场分析，只能通过瞬态有限元仿真得到电缆区

域的电磁场分布。谐波频率越高，对电缆的电磁干

扰影响也越大。为了考虑未知谐波对电缆的影响，

将图 3 中已知的谐波有效值进行叠加，与已知的总

RMS 值作差，得到的差值即为高次谐波的有效值总

含量。将未知谐波归一化可有效简化谐波频谱特性，

虽然会导致计算结果在一定程度上偏离实际值，但

得到的仿真结果更加保守，不影响仿真结果正确性

且能显著提升仿真效率。以工程现场实测的感应电

压和电流作为基准，选取仿真后最接近实测电磁干

扰结果的频率作为未知谐波有效值总含量的归一频

率，最符合实测结果的谐波频率为 47 次谐波，将其

作为未知谐波的归一化频率进行后续仿真计算。 
此外，工程现场只测得如图 3 所示的轻载情况

下的部分谐波数据，为了获得更高负荷下的谐波分

布数据，假设电缆为纯电阻负载，各次谐波电压与

工频电压的比例同各次谐波电流与工频电流的比例

相同，故已知各次谐波电流即可得到相对应的各次

谐波电压含量。进一步，将谐波电压作为激励施加

在由电缆构成的等效电路中，通过调节纯电阻负载

阻值的大小使工频电流达到 250 A。此时，通过傅

里叶分解得到的各个频率下的电流即为工频 250 A
下的各次谐波含量。最后，为了便于分析并节省计

算资源，将含量较高的 18、19、20、21、47 次谐波

作为单独激励；将其余含量较小的谐波进行有效值

加和，统一归于 27 次谐波。整体的谐波推导过程如

图 4 所示，推导得到的各次谐波数据如表 2 所示。 

 

图 4  高负荷下的电缆线路中谐波电流推导过程 

Fig.4  Derivation process of harmonic currents  

in the cable under high loads 

 
2.3  高压电缆异常放电仿真模型 

表 2 中的相位分布为：在电缆异常放电仿真模

型中推导的、可以使电缆产生最大电磁干扰的相位

配置。电缆异常仿真模型采用如图 5 所示的二维截

面有限元仿真模型进行研究，模型中采用的几何、

材料和电气参数与实际工程一致。以在线芯部分施
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加推导得到的谐波电流函数作为激励，通过设置面

外厚度 65 m 来模拟电缆轴向长度。 

表 2  推导后的 250 A 下各次谐波电流幅值与相位 

Table 2  Derived amplitude and phase of each harmonic cur-

rent at 250 A 

谐波次数 
幅值/A 相位/(°) 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

1(工频) 353.55 353.55 353.55 −94.16 25.39 145.31 

18 5.46 10.40 15.68 55 55 55 

19 71.14 43.08 28.19 130 250 370 

20 12.49 6.47 10.45 240 120 0 

21 23.96 9.63 10.17 30 30 30 

27 29.66 29.44 30.50 −10 −10 −10 

47 89.32 85.32 87.56 80 80 80 

 

 

图 5  高压电缆异常放电二维截面仿真模型 

Fig.5  Two-dimensional cross-sectional simulation model for 

abnormal discharge of the high voltage cable 

 
在边界条件设置方面，通过场路耦合的方法将

电缆 AMS 和 GCC 与外部电路耦合，以模拟二者的

接地条件；模型外部采用无限元域，以模拟电缆外

部的开放电磁空间；模型外边界施加齐次狄利克雷

边界，以控制边界磁矢势 A 与边界上的法向单位矢

量 n 平行，即边界上只存在法向磁场。 
在网格剖分方面，电缆和内部空气域采用非结

构化三角形网格剖分，外部无限元域采用扫掠网格

剖分，最小单元质量为 0.44 以上，总体包括 46 844
个域单元和 3 044 个边界单元。为了确保网格可以

解析高频谐波产生的电磁干扰，基于 47 次谐波在电

缆导体层的趋肤深度，将现有网格下的计算结果与

包括 691 826 个域单元的细化网格计算结果进行对

比，相对误差不超过 0.03%，网格无关性验证通过。 
瞬态仿真时间步长设置为 40 μs，为 47 次谐波

周期的 1/10，以准确解析各次谐波在电缆上产生的

电磁干扰特征。共仿真 2 个完整 50 Hz 工频周期，

以验证仿真结果的正确性，采用一阶线性形函数进

行瞬态求解。 
2.4  高压电缆异常发热仿真模型 

谐波导致的电缆电磁干扰变化为亚毫秒级，而

电缆温升的时间尺度为秒级，二者仿真的时间尺度

相差巨大。因此，不能直接通过电磁-热强耦合的“瞬

态”或“频域-稳态”方法完成电缆的温度场仿真。 
对于电缆结构而言，谐波导致的总损耗可等效

为各次谐波单独作用下产生损耗的叠加[35-37]。因此，

制定电缆异常发热仿真方案如下：首先，分别计算

各次谐波单独作用下产生的线芯、AMS 和 GCC 损

耗平均值；随后，将不同谐波产生的损耗叠加得到

各层导体的总损耗密度，将总损耗密度作为热源项

施加至温度场仿真模型中计算电缆温度；最后，将

得到的电缆温度作为初始值，在此温度下仿真各频

率下的损耗密度并不断迭代电缆温度，迭代过程中

考虑导体的电阻率温变效应。当电缆温度增长水平

小于 1%时，即可得到最终的电缆异常发热仿真结

果。电缆异常发热计算过程如图 6 所示，其与图 4
构成了电缆异常放电与发热现象总仿真过程。 

 

图 6  电缆异常发热仿真过程 

Fig.6  Simulation process for abnormal cable heating 

 

由于所研究的电缆位于柔直换流站的电缆夹

层内，因此设置换流站环境温度为 20 ℃，不考虑

外部太阳辐射影响；在电缆外边界设置传热系数为
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2 的热通量边界条件，以模拟电缆室内的自然空气

对流情况。将所有谐波下得到的线芯、AMS 和 GCC
的损耗密度叠加后作为热源，分别施加在 A、B、C
三相电缆中，实现电缆温度场分布的准确模拟。 
2.5  电缆异常放电与发热仿真结果 

基于第 2.3、2.4 节描述的电缆异常放电与发热

仿真方法，计算目标电缆在异常谐波作用下的 AMS
与 GCC 干扰电流、干扰电压，结果如表 3 所示。 

表 3  高压电缆电磁干扰幅值与损耗密度仿真结果 

Table 3  Simulation results of electromagnetic interference 

amplitude and loss density in the high voltage cable 

干扰参数 
AMS 参数取值 GCC 参数取值 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

干扰电压/V 465.09 463.38 442.75 462.24 461.30 440.83 
干扰电流/A 0 0 0 0 0 0 

损耗密度/(W·m−3) 152.99 140.15 120.45 8.26 1.51 8.41 

 
由第 1 章可知，存在谐波干扰时电容耦合对

65 m 长电缆的电磁干扰影响有限，故忽略沿电缆绝

缘传播至 AMS 和 GCC 的泄漏电流。同时，实际工

程中 AMS 采用单端接地，GCC 两端不做接地处理，

均没有与大地构成回路，故仿真得到的 AMS 和

GCC 上的干扰电流近似为 0 A，由 I2R 构成的欧姆

损耗也几乎为 0 W/m3。因此，电缆的发热量绝大多

数由线芯提供，AMS 和 GCC 的发热量较小。仿真

得到的 A、B、C 三相电缆线芯的损耗密度分别为

376.57、341.31、339.95 W/m3。将线芯、AMS、GCC
的损耗密度依次代入电缆异常发热仿真模型中，计

算得到电缆的发热结果。为了验证仿真模型的准确

性，根据标准 JB/T 10181-2014[38]建立相同参数下的

电缆热路仿真模型与电缆异常发热模型仿真结果进

行对比分析，结果如图 7 所示。 

 

图 7  电缆异常发热仿真模型与热路法计算结果对比 

Fig.7  Comparison of simulation models for abnormal cable 

heating with results from the thermal path method 

由图 7 可知，电缆异常发热模型和热路仿真模

型的温度计算结果之间的相对误差在 0.1%左右，验

证了电缆异常发热仿真模型的准确性。证明在 AMS
和 GCC 接地措施良好的情况下，250 A 负荷时电缆

几乎不存在异常发热现象。 

3  多接地点下电缆异常放电发热研究 

电缆发生异常放电与发热现象之后，运维人员

发现 GCC 在部分位置与电缆夹之间存在绝缘不良

现象，可能导致 GCC 表面存在额外的接地点。多

接地点下的 GCC 通过接地点与大地构成回路，产

生干扰环流，增大电缆的发热水平。因此，针对 GCC
存在多接地点下的电缆异常放电及发热现象进行仿

真研究，分析不同接地点数量对电磁干扰和发热水

平的影响规律，设计电缆异常放电与发热缓解措施。 
3.1  多接地点下电缆异常放电与发热仿真模型 

如第 2 章所述，电缆最外层存在厚度为 0.2 mm
的 GCC，同时线芯流过亚毫秒级的 47 次谐波电流，

表明仿真模型存在典型的空间、时间跨尺度特征。

为了在保证计算效率的同时准确模拟多点接地工况

下的电缆异常放电与发热特征，提出一种考虑谐波

影响的电缆多点接地电磁-热耦合 2.5 维仿真方法，

其实现过程如图 8 所示。 

 

图 8  多点接地电磁-热耦合 2.5 维仿真方法 

Fig.8  A 2.5-dimensional simulation method for electromag-

netic-thermal coupling of multipoint grounding 

 

以 GCC 的 2 点接地为例，分别构建 3 段面外

长度为 65/3 m 的二维电缆仿真模型，通过场路耦合

将 3 段电缆仿真模型中的 GCC 利用节点电路法进



王跃新，杜志叶，李  根，等：柔直换流站 500 kV 高压电缆异常放电与发热现象仿真研究 2935 

行连接，在连接处设置接地点，实现总长度为 65 m、

GCC 分别在 21.7 m 和 43.3 m 处接地的 2.5 维仿真

模型。进一步，通过 2.5 维电缆仿真模型计算得到

电缆多点接地下各导体护层的损耗密度之后，将其

代入至温度场仿真模型中，实现多点接地下电缆温

度场的仿真计算。由于 2.5 维模型共构建了 3 段二

维电缆仿真模型，故在仿真过程中需要 3 倍于第 2
章中二维模型的仿真时长，但相比于 3 维模型依旧

节省了大量的计算资源，极大地提高了仿真效率。 
为了验证多点接地电磁-热耦合 2.5 维仿真方法

的正确性，以 2 点接地工况为例，构建几何、材料

和电气参数完全相同的等效电路模型，将 2.5 维模

型计算结果同等效电路模型计算结果对比，如图 9
所示。可以看到，AMS、GCC 干扰电压与电流相对

误差均在 4.57%以内，证明了仿真方法的正确性。 

 

图 9  2.5 维仿真方法与等效电路法对比结果 

Fig.9  Comparison results between 2.5-dimensional simulation 

method and equivalent circuit method 

 
3.2  多点接地后的电缆异常放电与发热仿真结果 

完成考虑谐波影响的电缆多点接地电磁-热耦

合 2.5 维仿真模型的构建之后，分别分析三相电缆

GCC 均匀存在 1、2、3 接地点工况下，AMS 和 GCC
的干扰电压与干扰电流水平，结果如表 4 所示。 

由表 4 可知，多点接地会有效降低接地导体

(GCC)的干扰电压，对未接地导体(AMS)的影响则

较为有限；当接地点数量大于 2 时，由于环流的存

在，GCC 上产生了最高 87.15 A 的干扰电流，将极

大增加电缆的发热水平；接地点数量的增加会有效

降低导体的干扰电压，但不与接地点数量的变化呈

等比例关系；当接地点数量大于 2 之后，干扰电流

水平与接地点数量无关。 
进一步分析多点接地对 GCC 的影响，以较为

典型的 B 相电缆电磁干扰结果为例，将表 4 与表 3
中的数据进行对比分析，得到结果如图 10 所示。由

图 10 可知，相较于不多点接地工况，1 点接地时

GCC 干扰电压降低了 43.5%，2 点接地后 GCC 干扰

电压进一步降低了 18.8%，而 3 点接地后 GCC 干扰

电压仅降低了 9.4%，说明随着接地点数量的不断增

多，其对干扰电压的缓解水平不断衰减。 
表 4  不同多点接地工况下电缆电磁干扰水平仿真结果 

Table 4  Simulation results of electromagnetic interference 

levels of cables under different multi-point grounding  

conditions 

接地方式 
干扰 
参数 

AMS 参数取值 GCC 参数取值 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

1 点接地 
干扰电压/V 495.24 493.51 472.54 261.21 260.74 250.41 

干扰电流/A 0 0 0 0 0 0 

2 点接地 
干扰电压/V 453.67 448.03 429.26 174.46 174.12 167.21 
干扰电流/A 0 0 0 87.15 85.67 82.21 

3 点接地 
干扰电压/V 440.72 434.61 416.34 130.99 130.74 125.55 

干扰电流/A 0 0 0 87.42 85.93 82.46 

 

 

图 10  B 相电缆 GCC 干扰电压与干扰电流结果对比 

Fig.10  Comparison of GCC interference voltage and interfer-

ence current results for the B-phase cable 

通过以上分析可知，1 点接地时 GCC 上干扰电

压降低了将近一半，而几乎不存在干扰电流，代价

是 AMS 的干扰电压提升 30 V 左右，证明多点接地

可以有效缓解 GCC 干扰电压水平。若进一步降低

干扰电压则会在 GCC 内部引入环流干扰，造成异

常发热现象。因此，为了明确实际工程中出现的异

常发热现象机理，进而设计有效的电缆异常放电与

发热缓解措施，提取多点接地下的 B 相电缆线芯、

AMS、GCC 损耗密度，代入第 2.4 节构建的电缆异

常发热仿真模型中，计算得到的电缆 1 点和 2 点接

地工况下的发热情况如表 5 所示。 
由表 5 可知，电缆 GCC 在 2 点接地后的温度
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为 149.94 ℃，远超过电缆最高允许工作温度，需要

设计电缆异常放电与发热现象缓解措施。此外，通

过仿真结果可知，多点接地下谐波产生的环流干扰

为导致电缆出现异常发热现象的主要原因。 
表 5  多点接地后 B 相电缆损耗密度、干扰电流与发热水平 

Table 5  B-phase cable loss density, interference current and 

heating level after multi-point grounding 

接地 
工况 

损耗密度/(W·m−3) 干扰电流/A 电缆 
温度/℃ 线芯 AMS GCC 线芯 AMS GCC 

1 点接地 342.0 140.3 1.52 353.6 0 0 21.993 
2 点接地 435.9 186.7 1.3×106 353.6 0 85.67 149.94 

 
可以注意到，多点接地前后线芯损耗密度变化

不大，而电缆温度却有较大提升，原因在于 2 点接

地产生的环流干扰在横截面积极小的 GCC 上产生

了较大的损耗密度。为了明确电缆内部温度分布特

征，以 2 点接地工况为例，保持 GCC 和 AMS 损耗

密度不变，逐渐提高线芯损耗密度，计算电缆温度

变化结果如图 11 所示。可以看到线芯温度始终高于

AMS 与 GCC 的温度。根据傅里叶定律，电缆热通

量的方向始终沿着温升梯度的负方向。由于单芯电

缆为同心圆结构，因此在 GCC 损耗密度较大的情

况下，线芯热量无法透过 GCC 散出，导致内部温

度持续升高，达到与 GCC 温度相同水平时热量才

可以正常向外传递。因此，当线芯损耗密度较小时，

线芯与 AMS 和 GCC 的温差极小，随着线芯损耗密

度的增加，线芯、AMS 和 GCC 的温差越发明显。 

 

图 11  电缆温度随线芯损耗密度变化曲线 

Fig.11  Curve of cable temperature varying with wire core  

loss density 

 

3.3  基于多点接地的异常放电与发热缓解设计 
根据 GB50217—2018 标准，高压单芯电缆存在

安全措施时，金属护层感应电压不应超过 300 V[39]。

在多点接地之前，由表 3 可知，B 相电缆 GCC 感应

电压为 461.30 V，超过标准规定的安全限值。2 点

接地之后，B 相电缆 GCC 感应电压为 174.12 V，下

降比例为 62.25%，有效避免了电缆异常放电现象的

发生。多点接地可以有效缓解电缆 GCC 的异常放

电现象，但会导致电缆出现异常发热。因此，需要

尽可能保证多点接地下干扰电压缓解效果的同时，

降低电缆 GCC 的环流干扰水平或发热水平。 
在干扰电流不变的情况下，增加导体横截面积

会显著减小损耗密度水平，从而缓解电缆的异常发

热。因此，在 2 点接地工况下，将 GCC 涂覆厚度

从 0.2 mm 提高至 1 mm，计算电缆发热水平。实际

工程中，对 GCC 的应急接地往往在 GCC 表面缠绕

铜带，这同样会间接增大 GCC 环流流过的横截面

积。此外，改善电缆室内的散热条件同样能有效降

低电缆温度，在仿真中反映为对流换热系数的提高。 
缓解之后的电缆发热水平如表 6 所示。可以看

到，增加 GCC 厚度可以有效降低电缆发热水平。

以对流换热系数为 2 的工况为例，GCC 厚度提高至

1 mm 后，电缆温度下降 48.16%；电缆室散热条件

的改善会进一步缓解电缆的发热水平，对于 GCC
厚度 1 mm 工况，当对流换热系数从 2 升高至 6 时，

电缆温度下降 48.93%。此外，随着对流换热系数的

提高，增大 GCC 厚度对于电缆发热的缓解效果逐

渐减弱。当对流换热系数为 2 时，提高 GCC 厚度

使得电缆温度下降 48.16%；而当对流换热系数为 6
时，提高 GCC 厚度仅使得电缆温度下降 37.80%。

因此，当散热条件较差时应优先考虑提高 GCC 的

涂覆厚度。故障现场采用 GCC 表面缠绕铜带的方

式在多点接地的同时增加 GCC 的通流面积，有效

缓解了电缆的异常放电及发热现象，验证了所提缓

解方法的有效性。由于 GCC 的涂覆通常在电缆敷

设完成之后进行[29-30]，故提高 GCC 的涂覆厚度不 

表 6  提高 GCC 厚度后 2 点接地下 B 相电缆发热水平对比 

Table 6  Comparison of heat generation levels in 2-point 

ground-bound cables after increasing the thickness of GCC 

对流换热系数 
电缆温度/℃ 温度下降 

比例/% GCC 厚度 0.2 mm GCC 厚度 1 mm 
2 149.94 77.735 48.16 
3 106.88 58.717 45.06 
4 85.355 49.207 42.35 
5 72.437 43.502 39.95 
6 63.826 39.698 37.80 



王跃新，杜志叶，李  根，等：柔直换流站 500 kV 高压电缆异常放电与发热现象仿真研究 2937 

会对电缆弯曲半径、敷设难度产生影响。 
对于高压交联聚乙烯(crosslinked polyethylene，

XLPE)绝缘交流电缆，其长期工作温度需在 90 ℃以

下，以保证电缆的绝缘性能[40]。因此，为了缓解工

程现场出现的异常放电与发热现象，对于长度不超

过 65 m 的 500 kV 高压单芯电缆，GCC 应进行至少

2 点的多点接地处理，增加 GCC 涂覆厚度或在 GCC
表面缠绕接地铜带，同时对电缆室内的散热条件进

行优化，可避免异常放电与发热现象的产生。从根

本上需要排除电源系统故障，消除异常谐波含量，

以保证电缆的安全稳定运行。 

4  结论 

1）线路中的异常谐波含量是导致电缆出现异

常放电现象的主要原因，B 相电缆 AMS 最大干扰

电压为 463.38 V，GCC 最大干扰电压为 461.30 V。

当 GCC 表面不存在额外接地点时，电缆最高温度

仅为 22.18 ℃，不会发生异常发热现象。 
2）当 GCC 存在额外接地点时，异常谐波在

GCC 内部产生的环流干扰是导致电缆出现异常发

热现象的主要原因。多点接地下 B 相电缆 GCC 最

高出现 85.93 A 的环流干扰，电缆温度最高达到

149.94 ℃，高于电缆最高运行温度。 
3）GCC 进行至少 2 点的多点接地处理，增加

GCC 涂覆厚度或在 GCC 表面缠绕接地铜带，同时

对电缆室内的散热条件进行优化。经过缓解后，B
相电缆 GCC 干扰电压从 461.30 V 降至 174.12 V，

下降 62.25%；最高温度从 149.94 ℃降至 39.698 ℃，

下降 73.52%，可避免异常放电与发热现象的产生。 
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