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摘　 要：随着城市化发展进程加快，大容量、长距离、大截面电力电缆线路在各大城市输电网络中的应用规模逐年

增加。 而目前传统电缆设计段长有限，单位长度内电缆接头数量相对较多，导致工程投资增加的同时，电力电缆线

路运行故障概率也随之上升。 文中从大长段电力电缆设计、交接试验、运维等环节出发，针对大长段电缆感应电压

计算、电压限制器要求、局放信号衰减等影响因素，对高压电力电缆增加段长关键技术进行可行性分析，同时以国

内首次敷设 ２２０ ｋＶ １４５０ ｍ 的电缆应用工程为例，为今后大长段电缆工程实际应用提供理论依据和相关数据。
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０　 引言

随着城市建设速度加快，城市建设与电力建设

的矛盾日益加剧。 为了解决该矛盾，输电线路逐步

由架空转向地下电缆敷设，电力电缆的使用量逐年

增加，大容量、长距离、大截面的电缆工程日益增

多。 由于传统电缆设计分段长度有限，单位长度内

电缆接头数量相对较多， 一方面增加了工程投资、
延长了施工时间，另一方面也导致电力电缆运行的

故障概率增大。
适当增加电力电缆段长可以相应的减少电缆

接头，缩短工程工期，既能降低投资又能提高电缆

线路运行可靠性。 但电力电缆增加段长后，对电力

电缆设计、生产、试验、运维等环节都提出了新的要

求和挑战，因此有必要对高压电力电缆增加段长关

键技术进行可行性分析，提供理论和相关数据，为
今后大长段电缆工程实际应用提出解决方案。

１　 国内外大长段电缆工程应用现状

目前，国外已有多例大长段的电缆实际应用工

程投入运行［１］。 日本中部电力公司已建成的 ２７５
ｋＶ １×２５００ ｍｍ２ ２３ ｋｍ 长线路工程中，电力电缆段

长最长达 １７００ ｍ，相应的金属护套感应电压计算值

可达 ２００～３００ Ｖ。 日本广岛、福冈的 ２２０ ｋＶ １×２５００
ｍｍ２ＸＬＰＥ 不锈钢套电缆，制造长度也由 ５００ ｍ 提高

至 １０５０～１３００ ｍ，不仅缩短了工期，还使工程造价降

低约 ５％。

在欧洲，电缆段长也有延长的趋势。 如比瑞利

公司承担的 ４００ ｋＶ １×２５００ ｍｍ２ 电缆线路工程中，
制造长度由 ７５０ ｍ 提高至 １４００ ｍ；１×１０００ ｍｍ２ 电

缆长度从 １０００ ｍ 提高至 ３５００ ｍ。 英国电力部一双

回长度为 ２１ ｋｍ 的 ２７５ ｋＶ １×１６００ ｍｍ２ 充油电缆线

路运行 ３０ ａ 后，其装有护层电压限制器的接线盒大

多需要更换，交叉互联单元在原设计的 ２８ 个的基础

上缩减为 ７ 个，不仅降低了维护总费用，还提高了运

行的安全可靠性。 该线路改变原设计后的电缆交

叉互联单元段长增至 ２９５５～３０９９ ｋｍ，各区段电缆金

属护层的感应电动势，在负荷电流抑制或暂态工况

下，都会比原设计的条件有较大幅度提升。 如在额

定负荷电流情况下的金属层最大感应电动势达 ２１４
Ｖ，雷电进行波暂态作用于金属层分隔绝缘的跨接

电动势最大达 １００ ｋＶ。
美国电气与电子工程师协会出版了电缆金属

连接方式及护套感应电压、环流的计算标准，详细

讨论了电缆金属护套不同连接、排列方式对护套感

应电压、护套环流的影响，并对护层保护器的不同

接法进行了详细的探讨。 美国关于单芯电缆感应

电动势计算导则的 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ 标准中， 虽明确规定应

从安全性限制，但未规定限制值；欧洲各国标准中

也不作规定，英国在 ２７５ ～ ４００ ｋＶ 电缆线路终端的

敞露金属部位实施防护条件下，以 １５０ Ｖ 为限；法国

则倾向于在防护条件下可达 ４００ Ｖ。
国内 ＧＢ ５０２１７—２００７ 中要求［２］：单芯电缆线路

的金属护套或屏蔽层，在线路上至少有一点直接接

地，且在金属护套或屏蔽层上任一点非接地处的正

常感应电压应符合下列规定：（１） 未采取能防止人

员任意接触金属护套或屏蔽层的安全措施时，在满
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负载情况下，不得大于 ５０ Ｖ；（２） 采取能防止人员

任意接触金属护套或屏蔽层的安全措施时，在正常

满负荷情况下，不得大于 ３００ Ｖ。

２　 增加段长对设计阶段的影响

２．１　 感应电压计算

当电缆在交变电压下运行时，线芯中流过交变

的负荷电流，变化的电流会在空间中产生交变的磁

场。 交变的磁场所产生的磁链不但会和线芯发生

交链，同时也与屏蔽层和金属护套相交链［３］。 因

此，在电缆正常运行时，屏蔽层和金属护套上会产

生和电缆接地方式、线路参数等因素相关的感应电

压。 电缆护套感应电压值与线芯截面、缆间距离和

电缆大小有关。 感应电压数值与电缆排列中心距

离和金属护套平均半径之比的对数成正比，并且与

导体负荷电流、频率以及电缆的长度成正比［４－６］。
因此，相同条件下增加段长后势必会增加该段电缆

金属护层的感应电压。
考虑回路内电力电缆的排列方式，结合图 １ 所

示的计算模型，通过求取金属外护套内的磁通进而

求得感应电动势大小。

图 １　 金属外护套感应电压计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅａｔｈ

图中 Ｐ 表示金属外护套，可以看做一根平行于

缆芯 Ａ、Ｂ、Ｃ 的导体；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｐ 之间的距离如图所

示，其中 Ｄ 为 Ａ 相导体线芯离金属外护套距离；Ｂ
相导体线芯离金属外护套距离为 Ａ 相导体线芯离

金属外护套距离的 ｌ 倍，记为 ｌＤ；Ｃ 相导体线芯离金

属外护套距离为 Ａ 相导体线芯离金属外护套距离

的 ｋ 倍，记为 ｋＤ；Ｓ 为 Ａ、Ｃ 相导体线芯间的距离；
Ａ、Ｂ 相导体线芯间的距离为 Ａ、Ｃ 相导体线芯间的

距离的 ｎ 倍，记为 ｎＳ； Ｂ、Ｃ 相导体线芯间的距离为

Ａ、Ｃ 相导体线芯间的距离的 ｍ 倍，记为 ｍＳ；Ｒ 为 Ｐ
的半径，单位为 ｍ，考虑到土壤磁导率与真空磁导率

近似相等，即 μ ／ ２π≈２×１０－７，则单位长度 Ａ、Ｂ、Ｃ 三

相缆芯在 Ｐ 上产生的磁通为：

ϕ
·
ＰＡ ＝ ２ × １０ －７Ｉ

·
Ａ ｌｎ Ｄ

Ｒ
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　 　 由此可得，三相缆芯电流在金属外护套上产生

的磁通为：

ϕ
·
Ｐ ＝ ϕ

·
ＰＡ ＋ ϕ

·
ＰＢ ＋ ϕ

·
ＰＣ （４）

　 　 当 Ａ 与 Ｐ 中心重合，即求解 Ａ 相金属外护套受

到影响。 此时，Ｄ ＝ Ｒ，ｌＤ ＝ ｎＳ，ｋＤ ＝ Ｓ，单位为 ｍ，有：
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对称，即：
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　 　 代入式（４），得：
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故：
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　 　 当 Ｂ 与 Ｐ 中心重合，ｋＤ ＝ｍＳ，Ｄ ＝ ｎＳ，ｌＤ ＝ Ｒ，即
求解 Ｂ 相金属外护套：
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　 　 故：
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当 Ｃ 与 Ｐ 中心重合时，ｌＤ ＝ｍＳ，Ｄ ＝ Ｓ，ｋＤ ＝Ｒ，即

求解 Ｃ 相金属外护套：
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　 　 故：
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２．２　 电压限制器的要求

当高压电力电缆段长增加后，发生单相接地短

路、遭受雷电冲击或接地设施失效时，电缆金属护

层感应电压水平也会随之大幅升高［７－８］。 这就需要

对电缆金属护层绝缘水平、绝缘接头绝缘水平和金

属护层电压限制器保护水平提出新的要求。 对此

应设法重新组合保护器或者研制新型高性能保护

器［９－１１］。 单芯电缆护套电压限制器参数的选择，应
符合下列规定［７］。

（１） 在最大可能冲击电流作用下，护套电压限

制器残压不得大于电缆护套冲击耐压的 １ ／ ２倍。
（２） 在系统短路时产生的最大工频感应过电压

作用下，在可能长的切除故障时间内，护套电压限

制器应能耐受。
（３） 最大可能冲击电流累积作用 ２０ 次后，护套

电压限制器不得损坏。
（４） 应考虑雷击影响下电压限制器的选择及安

装要求。

３　 增加段长对交接试验的影响

电力电缆局部放电脉冲信号的宽度约为 １ ～ １０
ｎｓ，放电源处高频脉冲信号在电缆介质传播中向两

侧传输时，信号幅值会发生衰减现象，信号波形逐

渐失真。 由于表征局部放电脉冲信号本质的特征

量瞬间即逝，或高速采样检测装置采集到失真信

号，会造成较大的测量误差甚至得到错误的结论。
而这一现象在电力电缆增加段长后情况会越

发严重。 大长段中间的局放信号会出现严重的衰

减失真现象，甚至局放信号无法进行检测，出现局

放死区。 因此需对局放信号在同轴结构单芯高压

电缆中的传播特性进行研究分析。
高压交联电缆属于传输线的一种，在理想情况

下可被视为均匀传输线。 由于电缆的局部放电信

号含有高频分量，其波长与其长度相比非常短，因
此在构建线路模型时要用分布参数线路模型来表

示，如图 ２ 所示。 不仅要考虑线路的电阻和电感，还
要考虑导线之间的电导和电容。 在分布参数电路

理论中，均匀传输线的原始参数以每单位长度上的

线路参数表示，用分布电容 Ｃ０ 来反映沿传输线周围

空间的电场的储能特性，单位为 ｆ；用沿线的分布电

感 Ｌ０ 来反映沿传输线周围空间分布的磁场的储能

特性，单位为 ｈ；用沿线的分布电阻 Ｒ０ 来反映由于

电流流过金属导体而引发的热损耗现象，单位为 Ω；
用线间的分布电导 Ｇ０ 来反映由于分隔传输线和地

平面的介质阻抗有限而引起的衰减，单位为 Ω－１。
在距传输线始端 ｘ 处取微分长度 ｄｘ，整个均匀传输

线可视为由无限多个这种微分端等效参数模型级

联而成，如图 ２ 所示。

图 ２　 单位长度传输线的分布参数等效模型

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

这 ４ 个参数是表征传输线特征的最基本参数，
被称为一次参数。 电缆的传输特性实质上就是由 ４
个基本参数决定。 通过对 ４ 个基本参数可推导特性

阻抗 ＺＣ，单位为 Ω，表示无限长均匀传输线上任一

点的行波电压和电流之比。

ＺＣ ＝
Ｒ０ ＋ ｊωＬ０

Ｇ０ ＋ ｊωＣ０
（１２）

　 　 由上式可知，特性阻抗与传输线的一次参数和

传输信号的频率有关，传输不同频率信号时传输线

的特性阻抗不同。 又可知，传输线的特性阻抗是一

个复数，其绝对值的大小等于行波电压和电流的绝

对值之比；幅角的大小等于电压和电流的相位差，
将 ＺＣ 写成向量形式为：

ＺＣ ＝
Ｒ０ ＋ ｊωＬ０

Ｇ０ ＋ ｊωＣ０

＝ Ｚｃ ｅｊφｃ （１３）

　 　 ＺＣ 由幅值和相角两部分组成。 特性阻抗反映

传输线上某一点的特性，而对于均匀传输线而言，
信号在传输线上传播的规律与特点，需用传输线的

传输系数 γ 来表征，其定义为：

　 γ ＝ （Ｒ０ ＋ ｊωＬ０）（Ｇ０ ＋ ｊωＣ０） ＝ α ＋ ｊ β （１４）
　 　 在传播系数 γ 中，包含两部分的信息：传输损

耗常数 α 和传输相移常数 β。 传输线上行波电压与

电流的传输规律，可由下式表示，即长度为 ｌ 的传输

线的传输方程：
Ｕ０ ＝ Ｕｉｅ

－γｌ ＝ Ｕｉｅ（ －α＋ ｊ β） ｌ （１５）
Ｉ０ ＝ Ｉｉｅ

－γｌ ＝ Ｉｉｅ
－（α＋ ｊ β） ｌ （１６）

　 　 局部放电脉冲信号因其含有丰富的频率成分，
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可看作是由无数不同频率的正弦（或余弦）信号叠

加组成。 对于频率为 ｆ 的信号，长度为 ｌ 的电缆传输

方程中具有物理意义的实部可改写为：

Ｕ０ ＝ Ｕｉｅ
－αｌｃｏｓ ｌ

ｖ
＝ Ｕｉｅ

－αｌｃｏｓωｔ （１７）

式中： ｖ 为信号传播的速度，ｖ ＝ ２πｆ ／ β 。
设电缆中信号从源点传播到任一点 Ｐ 的距离

为 ｒ，则电缆中任何一点 Ｐ 的局放脉冲中频率信号

的传播特性关系式为：

Ｕ０ ＝ Ｕｉｅ
－αｒｃｏｓω ｔ － ｒ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

　 　 α 取决于电缆的一次参数，且总为正数，所以传

播距离越长，信号的幅值 Ｕ０ 越小，说明信号沿电缆

传播时总有衰减，且按指数规律衰减。 在同一传播

距离下，传播衰减随信号频率增大而增大，又由于

不同频率信号传播速度不同，各频率信号传播至同

一点处存在时间差，导致包含丰富频率分量信号的

局部放电脉冲在传播一定的距离后，波形发生明显

畸变，表现为幅值下降，并不再具有陡峭的上升沿

和下降沿。
经理论计算和仿真分析，得出局放信号脉冲传

播 ８００ ｍ 后，其幅值只是注入信号的幅值的 ３９％；电
缆长度越长，则测得脉冲的幅值越小，而脉冲宽度

随电缆长度变长而变宽。 这就对增加段长后交接

试验中局放测量工作带来了新的挑战。 需根据增

加段长后的局放信号传播衰减、畸变情况，改进局

放信号补偿算法。 与此同时，提出一种基于新型传

感器的适用于大长段电缆局放信号测量方法是解

决该问题的根本。

４　 增加段长对运维的影响

（１） 落实安全防范手段。 根据增加段长后电缆

正常运行时可能出现的最大护层感应电压、金属护

套两端悬浮后出现的悬浮电位数值，提出大长段电

缆在运检工作流程、标示标牌布置、操作注意事项

等方面的规范要求，防止护层感应电压危害人员和

设备安全。
（２） 建立在线监测系统 ２ ０。 由于增加段长后

电缆金属护层感应电压偏高，易产生打火现象，火
灾的隐患系数较高。 建议针对该情况设置接地环

流、接触式温度、点阵式温度、水位、气体等在线监

测系统，形成一套基于物联网技术的大长段电缆在

线监测方法［１２－１３］。
（３） 完善大长段电缆在线检测技术方案。 根据

电缆段长增加对护层感应电压和接地电流检测、局

放检测、终端红外测温、接地电阻检测的影响分析，
对各项带电检测的现场实施流程、检测判断标准进

行改进［１４－１９］。

５　 国内高压电缆增加段长应用案例

调研结果显示，南京秋藤—高旺线路工程为全

国范围内首次敷设 ２２０ ｋＶ １４５０ ｍ 的电缆工程。 该

工程于 ２０１７ 年 ３ 月 １７ 日正式开工， ６ 月 １１ 日结

束，历时 ８７ 个工作日。 其电缆参数如表 １ 所示。

表 １　 电缆参数表

Ｔａｂ．１　 Ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
名称 技术参数 备注

电缆截面 ／ ｍｍ２ １×２５００

电缆电气长度 ／ ｍ ４３５０ １４５０×３ 盘

电压等级 ／ ｋＶ ２２０

电缆外径 ／ ｍｍ １５６

电缆单位重量 ／ （ｋｇ·ｍ－１） ３６ ６

总重量 ／ （ ｔ·盘－１） ７０ 电缆及电缆盘

　 　 根据该工程临时搭接系统接线方案，临时搭接

线路作为 ５００ ｋＶ 秋藤变变压器启动充电电源输送

容量约 ５０ ＭＶ·Ａ，另作为“台积电”负荷备用电源线

路，其输送容量约 １０ ～ １５ ＭＶ·Ａ 左右。线路输送电

流较小，最大仅为 １３１ Ａ。
该工程 ５～１０ ａ 后的系统短路水平为 ２４ ３ ｋＡ，

事故情况下单相接地短路时，电缆金属护套产生的

短路感应电压应考虑地电位升高的影响。 该工程

为试点工程，考虑到工程远景更有利于改装为交叉

互联接地方式，该工程中在全线 １ ／ ３ 处进行金属护

套开断，做分段接地确保电缆金属护套热稳定要

求。 利用本中上述计算公式对正常运行时最大负

荷和系统单相短路情况下电缆金属护层感应电压

进行计算，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 电缆金属护层感应电压计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｓｈｅａｔｈ ｋＶ

系统状态
电缆品

字形敷设
电缆水

平敷设中相
电缆水平
敷设边相

正常运行时最大负荷 ６ ６４ １２ ０９ １５ ６５

系统单相接地短路 １２３１ ２２４２ ２９０２

　 　 由表 ２ 可知，在南京秋藤—高旺线路正常运行

最大负荷时，不同的敷设方式下其外护套感应单压

均小于 ５０ Ｖ，满足 ＧＢ ５０２１７—２００７ 中相关要求，该
计算数据证明了高压电缆增加段长技术在设计上

的可行性，同时也为工程的顺利实施和投运提供了

理论基础。 该工程与常规工程的比较情况如表 ３ 所

４９



示，其中以往工程为 ３ 段电缆 ４００ ｍ ／盘、２ 组接头、２
组终端，而南京秋藤—高旺线路为 ３ 段电缆 １４５０
ｍ ／盘、无接头、２ 组终端。

表 ３　 南京秋藤—高旺线路与常规工程比较情况

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｑｉｕｔｅｎｇ—Ｇａｏｗａｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

名称 以往工程 本次工程

电缆盘长 ／ ｍ ３５０～５００ １４５０

单位重量 ／ （ｋｇ·ｍ－１） ３２ ５ ３７ ５

总重量（电缆本体＋电缆盘） ／ ｔ １７～２３ ７０

吊车吨位 ／ ｔ ２５～５０ ３５０

输送机数量 ／ 台 １５～２０ ５０

输送机摆放间隔 ／ （ｍ·台－１） ５０ ３０～４０

控制箱数量 ／ 台 １５～２０ ５０

人员配备 ／ 人 ２０～３０ 人 ９０

特殊敷缆设备 无
自动放缆机、
自动导滚

电缆摆放场地要求 无 需硬化

设备运输 ／ ｄ 普通货车 大吨位平板货车

正常施工周期 ２１ｄ １２ｄ

电缆 ／ （元·ｍ－１） ２３００ ２３００

接头 ／ （元·只－１） １１１ ０００ —

终端 ／ （元·只－１） １０５ ０００ １０５ ０００

总价 ／ 万元 １ １２９ ４１ １ ０６３ ５

　 　 由表 ３ 可以看出，南京秋藤—高旺 ２２０ ｋＶ 线路

与常规工程相比较，其特点体现在以下方面：
（１） 与常规工程相比，南京秋藤—高旺 ２２０ ｋＶ

线路工程中电缆盘长和总重量的增加对运输条件、
施工设备和人员配备提出了更高的要求。

（２） 该工程中由于电缆接头数量的减少，缩短

了约 ４０％的施工工期，节省了约 ６６ 万元物资投资。
（３） 该工程中由于电缆接头数量的减少，有利

于大幅提高该条线路运行的可靠性。
该工程投运后会进一步对已投运的秋藤—高

旺大长段电缆进行数据采集，定期采集护层感应电

压、局放信号、接地环流等关键运行数据，以校验正

常运行情况下增加段长后静电感应和金属护套感

应电压计算结果，持续积累相关运行经验。

６　 结语

电力电缆增加段长可有效提高电缆运行可靠

性、缩短工程工期、降低物资投资，但对电力电缆设

计、生产、试验、运维等环节都提出了新的要求和挑

战。 通过以上分析和应用可以得出：其他条件不变

的情况下，电力电缆增加段长后金属护层感应电压

会随之上升。 但需满足 ＧＢ ５０２１７—２００７ 要求。 感

应电压的上升对金属护层绝缘水平、绝缘接头绝缘

水平和金属护层电压限制器保护水平提出新的要

求。 电力电缆增加段长后，如何解决因局放信号衰

减、畸变造成的电缆中间段“局放死区”的问题，成
为了一个难题，对线路运维安全和检测方法提出了

更高的要求。
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