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摘要：高压电缆金属护套环流是感应电流分量与泄漏电流分量的叠加，目前，感应电流分量计算较为成

熟，而泄漏电流分量的计算存在不足，影响最终环流计算结果与相关故障诊断效果。为此，提出了高压电缆护

套环流泄漏电流分量的计算方法。以电缆“线芯—护套”的π型等效电路为基础，建立了求解护套环流泄漏电

流分量的等值电路，同时计及泄漏电流的分流作用与线芯泄漏电流所产生的环流，基于迭代法得到最终的泄

漏电流分量。利用电磁暂态仿真软件ATP-EMTP搭建了一字型敷设的电缆模型，结果表明：在不同段长组合

及负荷电流下，该方法计算结果与仿真值的相对误差在 2%以内，相较于现有方法，准确性有较大提高。所提

方法可以较好地解释轻载时出现环流超标的原因；对交叉互联系统故障诊断样本数据的生成有一定的参

考作用。
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Abstract：The circulating current of metal sheath in high voltage cable is the superposition of induced current

component and leakage current component. At present，the calculation of induced current component is relatively

mature，but the calculation of leakage current component is insufficient，which affects the final circulating current

calculation result and the related fault diagnosis effect. For this reason，a calculation method for leakage current

component of sheath circulating current in high voltage cable was proposed. Based on the π-type equivalent circuit

of "core—sheath"，an equivalent circuit for solving leakage current component of sheath circulating current was

established，which take into account the shunting effect of leakage current and circulating current generated by

leakage current of cable core. The final leakage current component was obtained based on the iterative method. A

cable model with a linear arrangement was built using ATP-EMTP software. The results show that the relative

deviation between calculation result and simulation value of this method is within 2% under different length

combinations and load currents，compared with existing method，the accuracy is greatly improved. This method

can better explain the reason of excessive circulating current at light load，and has a certain reference for the

generation of sample data for fault diagnosis of cross-connected systems.

Key words：high voltage cable；cross-bonding；circulating current of sheath；induced current component；

leakage current component
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近年来，高压电缆在城市电网得到广泛使

用，护套环流问题也日渐突出[1-3]。金属护套环流

为线芯负荷电流与泄漏电流共同作用所产生[4]，
护套环流会导致线芯载流量降低、电能损耗增

加、绝缘老化等一系列问题，给电力系统安全稳

定运行造成威胁[5-7]。虽然交叉互联系统可以减

小护套环流[8-10]，但由于施工以及各种故障的影

响，护套环流超标的情况难以避免。因此，开展

高压电缆护套环流的计算分析具有重要的意义。

文献[11]推导了单回路交叉互联系统的护套

环流计算公式，并分析了三段电缆布置方式不一

致对护套环流的影响。文献[12]建立了单回路交

叉互联接地的护套环流计算模型，提出通过分析

护套环流与测量值之间的差值可以判断电缆系

统是否存在缺陷或故障。文献[13]研究了四回路

电缆同沟敷设情形下，金属护套环流的计算方

法。文献[14]建立了隧道八回路电缆的护套环流

计算模型，以品字形和水平敷设为例，分析了电

缆相间距与回路间距对护套环流的影响。文献

[15]针对同相多根电缆并联运行电流分配不均问

题，提出了相应的护套环流计算方法。以上文献

计算的护套环流均为线芯负荷电流作用下的感

应电流分量，而并未考虑泄漏电流分量的影响，

会给护套环流的计算带来一定的误差。现场运

行经验表明：当负荷电流较小时，会出现金属护

套环流与负荷电流之比超过 10%的现象。按照

上述护套环流计算理论，护套环流与负荷电流成

正比，无法解释轻载环流超标现象。部分学者对

泄漏电流作用下的护套环流计算展开研究，文献

[16-19]将交叉互联各段的泄漏电流等效为电流

源，利用阻抗分流原则计算护套环流中的泄漏电

流分量，然后基于计算模型所得的环流样本数据

进行特征分析来实现交叉互联系统故障诊断。

虽然考虑了泄漏电流的分流，但忽略了线芯中的

泄漏电流对护套环流的贡献，其计算模型依然不

够完善，影响护套环流的最终计算结果与故障诊

断效果。

针对现有护套环流泄漏电流分量计算的不

足，本文以交叉互联接地方式为例，在分析泄漏

电流的作用时，同时考虑泄漏电流的分流及线芯

中的泄漏电流影响，提出了高压电缆护套环流泄

漏电流分量计算方法，并通过电磁暂态仿真软件

ATP-EMTP进行仿真分析，验证了所提方法的准

确性。

1 护套环流分析

高压电缆通常包含两层导体，即线芯与金属

护套，导体中间是交联聚乙烯（cross linked polye-
thylene，XLPE）绝缘层。一方面，由于电磁感应现

象，线芯负荷电流激发的交变磁场会在金属护套

中产生感应电压，当护套两端接地时，便会形成

接地环流，这是护套环流中的感应电流分量。另

一方面，线芯—绝缘—金属护套的结构可以等效

为圆柱形电容器[20]，正常运行时，电缆中还存在由

线芯经主绝缘流至金属护套的泄漏电流，在泄漏

电流作用下，金属护套环流中存在泄漏电流分

量。虽然金属护套与大地之间也存在泄漏电流，

但由于护套两端接地，这部分泄漏电流极小，可

忽略不计。

泄漏电流包括容性和阻性成分，相对于容性

泄漏电流，阻性泄漏电流的影响可忽略[16]。目前，

护套环流感应电流分量的计算方法已较为成熟，

本文主要分析护套环流中泄漏电流分量的计算。

为了准确反映泄漏电流对护套环流的影响，

需建立包含线芯和金属护套的等值模型。图 1所
示为电缆一交叉互联小段的“线芯—护套”π型等

效电路（忽略电导）。图中，Rc，Lc为该段电缆线芯

的总电阻和总电感；Rs，Ls为护套的总电阻和总电

感；Ccs为线芯与金属护套间的总电容的1/2。

图1 “线芯—护套”π型等效电路

Fig.1 π-type equivalent circuit of "core—sheath"
电容Ccs中的泄漏电流 Ics为

Ics = jωCcsU （1）
式中：U为线芯相电压；ω为角频率。

Ics，U均为矢量，包含幅值和相角，下文中的电压、

电流、阻抗均为矢量，不再赘述。Ccs可以由下式

确定[4]：

Ccs = 2πε0ε r
ln (Dx /Dc) （2）

式中：ε0为真空介电常数；εr为相对介电常数；Dc
为线芯外径；Dx为绝缘层外径。

基于上述“线芯—护套”π型等效电路，可以

得到整个交叉互联系统的等效电路，图 2所示为

A-B-C回路的等效电路，其他两个回路类似。
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图 2中，Rci，Lci，Rsi，Lsi（i=1，2，3）分别为第 i段
电缆中的线芯电阻、电感和护套电阻、电感；Ccsi为
各段电缆线芯与护套之间的电容；Icsa1，Icsa2为A相
第 1段电缆两端电容的泄漏电流；Icsb3，Icsb4为B相

第 2段电缆两端电容的泄漏电流；Icsc5，Icsc6为C相

第 3段电缆两端电容的泄漏电流；UA，UB，UC为三

相线芯电压；Ia1，Ib2，Ic3为三段电缆线芯中的泄漏

电流；R1，R2为各护套回路两端的共同接地电阻。

图2 A-B-C回路等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of A-B-C circuit
当不考虑负荷电流作用时，流过线芯中的电

流全部为泄漏电流。由图 2可知，护套环流中的

泄漏电流分量由两部分组成，即线芯与护套间泄

漏电流在各护套段上的分流以及在线芯中泄漏

电流作用下金属护套中形成的环流。

2 护套环流泄漏电流分量计算

由于交叉互联电缆三段上的线芯压降很小，

可以认为线芯电压为定值，则容性泄漏电流可以

等效为理想电流源，故可得到求解护套环流中泄

漏电流分量的等值电路，如图3所示。

图3 求解泄漏电流分量的等值电路

Fig.3 Equivalent circuit for solving leakage current components
图 3中，Zs1，Zs2，Zs3为各段护套阻抗；Ua1，Ub2，

Uc3为线芯中泄漏电流在各护套段上产生的感应

电压；U′a1，U′b2，U′c3为线芯泄漏电流形成的护套环

流在各护套段上产生的感应电压；Ia1，Ib2，Ic3为
护套环流中总泄漏电流分量；Ica1，Icb2，Icc3为电流

源作用下各段护套环流；Isa为电压源作用下各段

护套环流。泄漏电流与护套环流关系如下：

ì
í
î

ï

ï

Ia1 = Ica1 + Isa
Ib2 = Icb2 + Isa
Ic3 = Icc3 + Isa

（3）
2.1 泄漏电流的分流

图 3中的电流源流入护套回路后将产生分

流，导致各护套段的环流值不同。图 4所示为 A
相单个电流源分流等值电路，B相、C相类似。图

4中，ZSL，ZSR分别为电流源注入点左、右两侧的护

套阻抗；IsajL，IsajR分别为 Icsaj（j=1，…，6）在金属护套

左、右两侧的分流。则有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

IsajL = ZSR
ZSL + ZSR

Icsaj

IsajR = ZSL
ZSL + ZSR

Icsaj

（4）

式中：Icsaj（j=1，…，6）为 A相各段电缆线芯与护套

间的泄漏电流。

图4 单个电流源分流等值电路

Fig.4 Shunt equivalent circuit for a single current source
由于护套两端接近地电位，故分流公式不含

R1和R2。根据式（4）将各电流源的分流叠加：

ì
í
î

ï

ï

Ica1 = -Isa1R + Isa2L + Isb3L + Isb4L + Isc5L + Isc6L
Icb2 = -Isa1R - Isa2R - Isb3R + Isb4L + Isc5L + Isc6L
Icc3 = -Isa1R - Isa2R - Isb3R - Isb4R - Isc5R + Isc6L

（5）
以上是A-B-C回路中，由泄漏电流分流而形

成的环流，B-C-A回路与C-A-B回路的求解过程

类似，不再赘述。

2.2 线芯泄漏电流产生的环流

线芯泄漏电流作用产生的环流可以采用回

路电流法进行求解，需要注意的是，每段线芯中

的泄漏电流大小并不相同，以A相线芯为例，其各

段线芯中的泄漏电流为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Ia1 =∑
j = 2

6
Icsaj

Ia2 =∑
j = 4

6
Icsaj

Ia3 = Icsa6

（6）
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式中：Ia1，Ia2，Ia3为 A相三段电缆线芯中的泄漏

电流。

图 5为以比率表示的任意排列电缆相间距示

意图，S，mS，nS为各相电缆中心的距离。

图5 任意排列的电缆相间距

Fig.5 Phase spacing of cables arranged arbitrarily
由电磁学理论，可以得到图 3中Ua1，Ub2，Uc3

及U′a1，U′b2，U′c2为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Ua1 = 10-7ωIa1 ( 3 ln S + j ln nS2
r 2eq
) l1

Ub2 = 10-7ωIa2 ( 3 ln mS
req
- j ln S

mreq
) l2

U c3 = 10-7ωIa3 ( - 3 ln mS
req
- j ln n2S

mreq
) l3

（7）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

U′a1 = j2ω × 10-7 ( Isb ln De
S
+ Isc ln De

nS
) l1

U′b2 = j2ω × 10-7 ( Isb ln De
mS

+ Isc ln De
S
) l2

U′c3 = j2ω × 10-7 ( Isb ln De
nS
+ Isc ln De

mS
) l3

（8）

式中：req为金属护套的几何平均半径；l1，l2，l3为电

缆段长；Isb，Isc分别为 B-C-A回路与 C-A-B回路

的护套环流；De为大地回路等值深度。

由各护套回路的KVL，可得如下矩阵方程：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Zs + R R R
R Zs + R R
R R Zs + R

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Isa
Isb
Isc

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

U sa
U sb
U sc

- é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

U′sa
U′sb
U′sc
（9）

其中

R=R1+R2+Re
式中：Zs为电缆金属护套总阻抗；Usa为 A-B-C回

路中由线芯泄漏电流产生的总感应电压，Usa=
Ua1+Ub2+Uc3；U′sa为A-B-C回路中由护套环流产生

的总感应电压，U′sa=U′a1+U′b2+U′c3；Usb，Usc，U′sb，U′sc
含义类似；Re为大地等值电阻。

由于U′sa，U′sb，U′sc与待求变量 Isa，Isb，Isc相关，

故采用迭代法求解。将式（9）中 4个矩阵依次记

为Z，Is，Us，U′s，则 Is为
Is = Z-1 (U s - U′s ) （10）

迭代初值由下式确定：

I (0 )s = Z-1U s （11）
根据图 6所示的迭代流程即可求出线芯泄

漏电流作用时各回路的护套环流。

图6 环流迭代流程

Fig.6 Circulation iteration process
由式（3）可得电缆各段护套环流的泄漏电流

分量，由于现场一般在直接接地箱和交叉互联箱

中设置环流监测点，根据图 3易得各监测点护套

环流的泄漏电流分量。

3 仿真验证

为验证本文护套环流泄漏电流分量计算方

法的准确性，在电磁暂态仿真软件ATP-EMTP中
搭建了单回路电缆仿真模型，如图 7所示。图 7
中，监测点 1和监测点 4测量直接接地箱中的环

流，监测点 2和监测点 3测量交叉互联箱中的环

流。以常见的一字型敷设方式为例，对不同段长

组合下电缆直接接地箱与交叉互联箱中的护套

环流进行分析。

仿真模型选用 YJLW03-Z-127/220-1×2500

图7 电缆仿真模型

Fig.7 Cable simulation model
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型电缆，由于ATP-EMTP中不能设置半导电屏蔽

层，而内屏蔽层的归属将影响线芯与护套间电容

参数的计算，需对电缆参数做略微修改。内屏蔽

层具有一定导电能力且与线芯等电位，故将其归

属于线芯部分[4]。

具体仿真参数为：线芯外径 65.6 mm，绝缘厚

度 24 mm，金属护套内径 113.6 mm，金属护套外

径 119.2 mm，系统线电压 220 kV，护套两侧接地

电阻取 0.5 Ω，电缆相间距 0.2 m。由于要分析泄

漏电流作用下，各护套段中的环流分布情况，故

在仿真模型中设置电缆末端空载，此时负荷电流

为零，仿真结果即为护套环流的泄漏电流分量。

在上述情景下，分别采用本文方法与文献

[16-19]中的方法求解了护套环流的泄漏电流分

量，并与仿真结果进行对比。以监测点 1和监测

点 2为例分析直接接地箱与交叉互联箱中的环

流，将不同段长组合下各方法的计算结果与仿真

结果记录在表 1中。其中，方法 1为文献[16-19]
中仅考虑泄漏电流分流作用的计算方法，方法 2
为本文方法。

表1 各方法泄漏电流分量计算结果对比

Tab.1 Comparison of the calculation results for leakage current components by each method

段长组合/m

600/600/600

720/730/740

700/610/620

数据含义

泄漏电流/A

误差/%

泄漏电流/A

误差/%

泄漏电流/A

误差/%

方法1
方法2

仿真结果

方法1
方法2
方法1
方法2

仿真结果

方法1
方法2
方法1
方法2

仿真结果

方法1
方法2

监测点1
A相

3.22
7.24
7.26
-55.65
-0.28
3.84
8.62
8.65
-55.61
-0.35
3.83
8.57
8.57
-55.31
0.00

B相

3.22
5.96
5.97
-46.06
-0.17
3.84
7.13
7.12
-46.07
0.14
3.83
6.91
6.96
-44.97
-0.72

C相

3.22
5.64
5.65
-43.01
-0.18
3.84
6.69
6.71
-42.77
-0.30
3.83
6.93
6.92
-44.65
0.14

监测点2
A相

3.22
2.86
2.85
12.98
0.35
3.92
3.45
3.46
13.29
-0.29
3.38
2.98
2.94
14.97
1.36

B相

3.22
3.03
3.02
6.62
0.33
3.92
3.70
3.68
6.52
0.54
3.38
2.74
2.73
23.81
0.37

C相

3.22
1.39
1.39
131.65
0.00
3.92
1.74
1.73
126.59
0.58
3.38
1.00
1.02
231.37
-1.96

由表 1可知：1）当负荷电流为零时，如果不考

虑泄漏电流，按照感应电流计算理论，护套环流

为零，而实际上金属护套各个监测点中仍存在较

大的护套环流，说明在高压电缆中，护套环流的

泄漏电流分量不能忽略。2）在不同的段长组合

下，如果仅考虑泄漏电流的分流作用，其各监测

点的护套环流计算误差大致在 50%左右，与仿真

结果仍有较大差异，不能完整体现泄漏电流对护

套环流的影响；而采用本文方法计算泄漏电流作

用下的护套环流，其误差均在 2%以内，验证了本

文所提方法的准确性。

为进一步分析不同负荷电流下的护套环流

情况，以段长 700/610/620为例，在仿真模型中加

入负荷，设置了 4种负荷电流值，其中两种为轻载

情形，另外两种为正常负载情形。将感应电流分

量与本文计算的泄漏电流分量叠加得到不同负

荷电流下的护套环流，并与仿真结果进行对比，

将数据记录在表 2中，表中的电流比为环流仿真

值与负荷电流的比值。

由表 2可知，加入负荷后本文护套环流的计
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表2 不同负荷电流下的护套环流对比

Tab.2 Comparison of sheath circulating current under different load currents

负荷电流/A

60

80

200

400

护套环流

护套环流

护套环流

护套环流

数据含义

本文计算值/A
仿真值/A
误差/%

环流与负荷电流比值/%
本文计算值/A

仿真值/A
误差/%

环流与负荷电流比值/%
本文计算值/A

仿真值/A
误差/%

环流与负荷电流比值/%
本文计算值/A

仿真值/A
误差/%

环流与负荷电流比值/%

监测点1
A相

9.83
9.85
-0.20
16.42
10.40
10.41
-0.10
13.01
14.77
14.78
-0.07
7.39
23.56
23.60
-0.17
5.90

B相

8.73
8.79
-0.68
14.65
9.37
9.43
-0.64
11.79
13.35
13.42
-0.52
6.71
20.25
20.35
-0.49
5.09

C相

9.21
9.23
-0.22
15.38
10.04
10.07
-0.30
12.59
15.33
15.41
-0.52
7.71
24.62
24.78
-0.65
6.20

监测点2
A相

5.65
5.62
0.53
9.37
6.59
6.56
0.46
8.20
12.37
12.39
-0.16
6.20
22.12
22.00
0.55
5.50

B相

4.66
4.67
-0.21
7.78
5.33
5.35
-0.37
6.69
9.50
9.55
-0.52
4.78
16.56
16.65
-0.54
4.16

C相

3.84
3.88
-1.03
6.47
4.79
4.84
-1.03
6.05
10.54
10.63
-0.85
5.32
20.12
20.29
-0.84
5.07

算误差基本在 1%以内，再次证明了本文方法的

准确性。在同样的段长及敷设方式下，随着负荷

电流的减小，护套环流与负荷电流的比值逐渐增

大，当负荷电流为 80 A与 60 A时，监测点 1的护

套环流均超过 10%。由于轻载时负荷电流较小，

护套环流的感应电流分量也相应较小，而护套环

流中的泄漏电流分量则占相当大的比重，因此会

出现环流超标现象。故在护套环流分析与计算

中需准确计及泄漏电流分量的影响。

本文方法所得的环流准确性较高，通过改变

各种参数，包括敷设方式、段长、电缆参数、运行

负荷电流、线芯电压等，可以很容易获取大量的

环流数据，为交叉互联系统的相关故障诊断研究

提供大量且可靠的样本数据。

4 结论

针对现有护套环流计算上的不足，本文在泄

漏电流分流作用的基础上，计及线芯泄漏电流对

护套环流的贡献，较全面地考虑了泄漏电流对护

套环流的影响，提出了高压电缆护套环流泄漏电

流分量的计算方法。仿真分析结果表明，泄漏电

流分量是护套环流的重要组成部分，采用本文计

算方法所得环流值误差在 2%以内，验证了该方

法的准确性，有力地解释了轻载时护套环流超标

的原因，同时为故障诊断样本数据的生成提供了

可靠途径。
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