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高压电缆接地电流的计算及其影响因素分析
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摘　要：单芯高压电缆金属护套接地电流过大会导致其护套上产生大量附加损耗，降低电缆载流量，缩短电缆使用
寿命。为分析电缆线路金属护套中的接地电流，建立了单芯电缆交叉互联接地方式下接地电流的数学计算模型，

并编制了相应的计算程序，通过与实测值比较，验证了该计算程序能准确得到实际电流值。在此基础上，分析了单

芯高压电缆金属护套接地电流与其接地电阻、护套参数以及大地电阻率等影响因素的关系。结果表明，电缆接地

电阻对接地电流的影响较大；在工程实际范围内，金属护套参数对接地电流值影响不大；只有当大地电阻率很低

时，接地电流值才对大地电阻率比较敏感。研究结果为高压电缆运行维护提供了理论依据。
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０　引言

随着城市电网的发展，高压电缆线路日益增

多，电缆负荷也日益增大。根据电力安全规程规

定，单芯高压电缆金属护套必须进行接地处理
［１］。

ＸＬＰＥ高压电缆与普通低压电缆的主要不同之处在
于前者内部采用单芯结构，电缆内部线芯电流会在

其周围感应出交变的磁场，金属护套在交变磁场的

作用下感应出电势。当金属护套接地且与大地形

成完整的回路时，护套上会产生接地电流。而接地

电流的大小能客观反映电缆线路外护套健康状况，

接地电流值异常易造成电缆局部温度升高，加速电

缆绝缘的热老化，影响电缆线路的载流量，增加线

路运行损耗，严重的情况下可能导致高压电缆发生

单相接地故障而停止供电
［２—６］。

电力电缆金属护套接地电流的计算常见报

导
［７—１０］，但对接地电流的研究主要集中在敷设方

式、负荷电流
［１１—１４］

等，关于金属护套参数、接地电阻

以及大地电阻率对接地电流的影响鲜有研究。文

中以单芯电缆应用最广的交叉互联接地方式为例，

建立接地电流的数学计算模型，并编制相应计算程

序；通过与实测值比较，验证了该计算程序的准确

性。针对金属护套参数、接地电阻及大地电阻率等

研究较少的因素，详细分析其对接地电流的影响。

１　电缆金属护套交叉互联两端直接接地环
流计算方法

　　如图 １所示为金属护套交叉互联等效电路。
Ｉａ，Ｉｂ，Ｉｃ分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ三相高压电缆金属护套上流

过的电流值；Ｉｅ为经过大地回路的电流值；Ｒｄ为大地
回路的等效电阻，Ｒｄ１，Ｒｄ２为电缆护套两端接地电
阻；Ｚａｉ，Ｚｂｉ，Ｚｃｉ（ｉ＝１，２，３）分别为第 ｉ段 Ａ、Ｂ、Ｃ相
电缆金属护套的自阻抗；Ｕａｉ，Ｕｂｉ，Ｕｃｉ（ｉ＝１，２，３）分
别为第 ｉ段 Ａ、Ｂ、Ｃ相电缆金属护套上由线芯电流
引起的感应电压；Ｕ′ａｉ，Ｕ′ｂｉ，Ｕ′ｃｉ（ｉ＝１，２，３）分别为第 ｉ
段Ａ、Ｂ、Ｃ相电缆金属护套上由其他相电缆金属护
套中的电流引起的感应电压。

图１　交叉互联等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｒｏｓｓｂｏｎｄｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅ

由图１，可得到护套环流方程如下［１５—１７］：

Ｉｉ（Ｚｉ１＋Ｚｊ２＋Ｚｋ３）＋Ｉｅ（Ｒｄ１＋Ｒｄ２＋Ｒｄ）＋Ｕ′ｉ１＋Ｕ′ｊ２＋Ｕ′ｋ３＝
Ｕｉ１＋Ｕｊ２＋Ｕｋ３ （１）

式中：（ｉ，ｊ，ｋ）分别取值为（ａ，ｂ，ｃ），（ｂ，ｃ，ａ）和
（ｃ，ａ，ｂ）。
１．１　线芯电流在金属护套上产生的感应电势

设三相线芯电流平衡，且 Ｉａ＝Ｉ，则由线芯电流

引起的 Ａ、Ｂ、Ｃ相金属护套上单位长度的感应电势
Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ见参考文献［１８］。线芯电流在金属护套
上产生的感应电压分别为：

Ｕｍ＝Ｕｉ１＋Ｕｊ２＋Ｕｋ３＝ＵｉＬ１＋ＵｊＬ２＋ＵｋＬ３ （２）
式中：（ｍ，ｉ，ｊ，ｋ）分别取值为（Ａ，ａ，ｂ，ｃ），（Ｂ，ｂ，
ｃ，ａ）和（Ｃ，ｃ，ａ，ｂ）；Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３为电缆交叉互联各
分段长度。
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１．２　其他相金属护套中的电流在金属护套上产生
的感应电势

单位长度金属护套之间的互感抗
［１９］
计算如式

（３）所示，其中Ｓ为Ａ、Ｂ相电缆中心间距，Ｘａｃ与 Ｘｂｃ
同理可以得到。

Ｘａｂ＝Ｘｂａ＝２ω×１０
－７ｌｎ（Ｄｅ／Ｓ） （３）

单位长度金属护套的自感抗计算如下：

Ｘａａ＝Ｘｂｂ＝Ｘｃｃ＝２ω×１０
－７ｌｎ（Ｄｅ／Ｄｓ） （４）

式中：Ｄｅ为环流以大地为回路时地中电流的等值深
度；Ｄｓ为线路金属护套几何半径。

Ｄｅ＝ ｅ１２．９８１×（ρ／ｆ槡 ）＝９３．１８槡ρ （５）
式中：ρ为大地电阻率，文中取值４９．３Ω·ｍ［１８］。

其他相金属护套中的电流在金属护套上产生

的感应电压分别为：

Ｕ′ｍ＝Ｕ′ｉ１＋Ｕ′ｊ２＋Ｕ′ｋ３＝ｊＬ１（ＩｊＸｉｊ＋ＩｋＸｉｋ）＋
ｊＬ２（ＩｉＸｊｉ＋ＩｋＸｊｋ）＋ｊＬ３（ＩｉＸｋｉ＋ＩｊＸｋｊ） （６）

式中：（ｍ，ｉ，ｊ，ｋ）分别取值为（Ａ，ａ，ｂ，ｃ），（Ｂ，
ｂ，ｃ，ａ）和（Ｃ，ｃ，ａ，ｂ）。
１．３　金属护套自阻抗

不同温度时单位长度金属护套的电阻可由下

式确定：

Ｒｓ（ｔ）＝Ｒ２０［１＋α２０（ｔ－２０）］ （７）
式中：Ｒ２０为 ２０℃时金属护套的直流电阻，Ω／ｍ；α２０
为 ２０℃时铝的电阻温度系数，可取 ０．００４０３
（１／℃）；ｔ为金属护套的工作温度，℃。金属护套自
阻抗

［２０］
为：

Ｚａ１＝Ｚｂ１＝Ｚｃ１＝（Ｒｓ＋ｊＸａａ）Ｌ１＝ＺｓＬ１ （８）
第二段与第三段金属护套自阻抗同理可以得

出，不再赘述。

１．４　护套环流的矩阵方程
ＩｉＺｓ（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３）＋Ｉｅ（Ｒｄ１＋Ｒｄ２＋Ｒｄ）＋Ｕ′ｍ＝Ｕｍ （９）

Ｉｅ＝Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ （１０）
式中：（ｉ，ｍ）分别取值为（ａ，Ａ），（ｂ，Ｂ）和（ｃ，Ｃ）。

ｉ取ａ，ｍ取Ａ，代入相关数据，整理可得到：
Ｉａ［（Ｒｓ＋ｊＸａａ）（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３）＋（Ｒｄ１＋Ｒｄ２＋Ｒｄ）＋

ｊＬ２Ｘｂａ＋ｊＬ３Ｘｃａ］＋Ｉｂ［（Ｒｄ１＋Ｒｄ２＋Ｒｄ）＋ｊＬ１Ｘａｂ＋ｊＬ３Ｘｃｂ］＋
Ｉｃ［（Ｒｄ１＋Ｒｄ２＋Ｒｄ）＋ｊＬ１Ｘａｃ＋ｊＬ２Ｘｂｃ］＝ＵａＬ１＋ＵｂＬ２＋ＵｃＬ３

（１１）
可以看出，该式是以Ｉａ，Ｉｂ，Ｉｃ（复数）作为变量的

线性方程组，因此式（９）可以整理成如下形式：
ＡＩｉ＝ＵｉＬ１＋ＵｊＬ２＋ＵｋＬ３ （１２）

式中：（ｉ，ｊ，ｋ）分别取值为（ａ，ｂ，ｃ），（ｂ，ｃ，ａ）和
（ｃ，ａ，ｂ）；Ａ为线性方程组（９）经整理后的系数
矩阵。

编制ＭＡＴＬＡＢ程序求解线性方程组即可得到

各相金属护套接地环流。事实上，由于是通过电压

计算接地电流值的，所以编制的程序还可以求解金

属护套上感应电压，用于核算不同接地方式感应电

压值是否符合规范。

１．５　方法验证
甲乙线９号、１０号、１１号、１２号接头为一个交

叉互联段，该线路金属护套几何半径Ｄｓ为７１．４ｍｍ，
护套厚度为２ｍｍ，负荷电流Ｉ为８５０Ａ，三相电流平
衡，交叉互联段接地电阻与大地回路等效电阻之和

Ｒｄ１＋Ｒｄ２＋Ｒｄ＝０．１Ω，其他参数如表１所示。

表１　甲乙线某一段的参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅＡＢ

交叉

互联段

排列

方式

长度

／ｍ
ＡＢ相
距离／ｍ

ＢＣ相
距离／ｍ

ＡＣ相
距离／ｍ

第一段 三角 ３７４ ０．３９ ０．３２ ０．４４

第二段 三角 ３８０ ０．３９ ０．３２ ０．４４

第三段 直线 ３７４ ０．４１ ０．５２ ０．９２

　　利用编制的程序计算可得三相的接地电流值
分别为２４．４５Ａ，１８．１９Ａ，１１．２５Ａ。９号、１２号直接
接地箱各相的接地电流可以直接测得，１０号、１１号
接头连接的交叉互联箱需打开箱体测量其接地电

流，实测出来的电流数值如表２所示，括号里的数值
为计算值与实测值间的误差。可以看出，计算值与

实测值比较接近，多数数据的误差在 １０％以下，鉴
于隧道里蛇形敷设、多回路敷设等因素的影响，这

种误差是在可控范围内的，因此该计算方法可行。

表２　实测接地电流值
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔＡ

相位 ９号 １０号 １１号 １２号

Ａ ２１．８（１２．２％） １７．２（５．８％）

Ｂ １８．１（０．５％） １２．０（－６．３％）

Ｃ １１．６（－５．３％） ２５．５（－４．１％）

ＡＢ ２３．２（５．４％） １０．９（３．２％）

ＢＣ １５．７（１５．９％）２４．０（１．９％）

ＣＡ １１．９（－５．５％）１６．３（１１．６％）

２　接地环流影响因素分析

２．１　护套焊接点和螺栓连接点电阻及接地电阻的
影响

以甲乙线为例。为了模拟护套焊接点、螺栓连

接点的电阻增大，令Ｚａ１（即第一段 Ａ相的金属护套
阻抗）的电阻部分增大从０增大到５Ω，计算结果如
图２所示。

丙丁线金属护套几何半径 Ｄｓ为７１．４ｍｍ，护套
厚度为２ｍｍ，负荷电流 Ｉ为８００Ａ，三相电流平衡。
Ａ、Ｂ相电缆中心之间的距离 Ｓ为 ０．５ｍ，采用水平
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图２　甲乙线接地电流值
Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｉｎｅＡＢ

排列，分段长度分别为３９０ｍ，４００ｍ，４１０ｍ，Ｒｄ１＋Ｒｄ２
＋Ｒｄ＝１Ω。令Ｚａ１的电阻部分增大从０增大到５Ω，
计算结果如图３所示。

图３　丙丁线接地电流值
Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｉｎｅＣＤ

由图２和图３可以看出，如果某一回路存在焊
接不好或者接触不良的位置导致该处电阻增大时，

该相的接地电流会显著变小，但另外两相的接地电

流并不一定随之减小。在甲乙线中，随着 Ａ相电阻
的增大，Ｂ、Ｃ相接地电流随之减小；而在丙丁线中，
Ｂ、Ｃ相的接地电流先升后降。因此，如果在进行接
地电流检测时发现某一相接地电流明显小于正常

值而另外两相环流略微小于正常值甚至大于正常

值，则该相可能存在护套焊接点、螺栓连接点等位

置处接触不良导致电阻增大的现象。值得注意的

是，随着电阻的增大，总接地电流也并不一定随之

减小。因为总接地电流是三相接地电流矢量和，某

一相接地电阻的增大可能会使得三相电流更加不

平衡，导致总接地电流不降反升。

在丙丁线的参数条件下，改变 Ｒｄ１＋Ｒｄ２＋Ｒｄ值
（金属护套回路两端接地电阻与大地回路电阻之

和），得到图４所示结果。从图中可以看出，随着接
地电阻与大地回路电阻之和的增加，各相接地环流

都在减小。本例中，在０～１．５Ω范围内，Ｃ相接地电
流迅速减小，１．５Ω之后其电流值甚至微微上升；０～
４Ω范围内，Ａ、Ｂ相以及总接地电流都在减小，尤其
是总电流迅速减小，４Ω之后电流值趋于平稳。接
地电阻与大地回路电阻之和对总接地电流的影响

非常大：电阻为０．１Ω的电流值（２４Ａ）是电阻４Ω
时的电流值（４Ａ）的 ６倍。但接地电阻过大，会导
致接地处接触不良，引起发热和损耗。通过本例还

可以看出，分段长度稍有不等，就会引起三相接地

电流的显著不平衡，生产实际中很多交叉互联段分

段长度不尽相等，导致接地电流三相大小不一。

图４　接地电阻不同时金属护套环流值
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．２　金属护套半径、厚度影响
采用水平排列，分段长度分别为３９０ｍ，４００ｍ，

４１０ｍ，电缆间距Ｓ为０．５ｍ，改变金属护套几何平均
半径，得到接地电流值如表３所示。由表可以看出，
金属护套半径对接地电流影响不大。

表３　金属护套平均几何半径不同时接地环流值
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎｒａｄｉｕｓｏｆｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈ Ａ

相位
半径／ｍｍ

２０ ４０ ６０ ７１．４ ８０

Ａ ５．０２１７ ５．０６６３ ５．０１７９ ４．９８７９ ４．９６６４

Ｂ ７．３１７５ ６．８８４０ ６．５７３１ ６．４２９６ ６．３３２７

Ｃ ２．８５２２ ２．３９１１ ２．２３３５ ２．１９５６ ２．１８１２

总 １１．５３０８ １１．８１１８ １１．９２８２ １１．８３８５ １１．９７０９

　　金属护套厚度对接地电流的影响见表４。由表
４可以看出，在工程实际范围内，护套厚度对接地电
流影响不大。

表４　金属护套厚度不同时接地环流值
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｓｈｅａｔｈ Ａ

相位
厚度／ｍｍ

０．１ ０．５ １ ２ ５
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２．３　大地电阻率影响
如图５、图６所示，当大地因潮湿等原因导致电

阻率很低时，接地电流值对大地电阻率比较敏感，

可能增大也可能减小，这与接地系统的参数有关，

９４１潘伟 等：高压电缆接地电流的计算及其影响因素分析



需要具体问题针对分析。随着大地电阻率的增大，

各相接地电流值趋于稳定，大地电阻率对电缆金属

护套接地电流的影响基本可以忽略不计。

图５　甲乙线接地电流值与大地电阻率关系
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕ

ｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅａｒｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｎｅＡＢ

图６　丙丁线接地电流值与大地电阻率关系
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕ

ｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅａｒｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｎｅＣＤ

３　结论

文中介绍了高压电缆金属护层接地电流的计

算方法，并应用该算法分析了接地电流与接地电

阻、金属护套参数、大地电阻率的关系，得到如下

结论：

（１）某一回路存在焊接不好或者接触不良的位
置导致该处电阻增大时，该回路接地电流值会显著

变小，另外两相与总接地电流变化情况与系统参数

相关，可能增大也可能变小。

（２）随着接地电阻与大地回路电阻之和的增
加，各相接地环流都在减小，尤其是总接地电流。

（３）在工程实际范围内，金属护套参数对接地
电流值影响不大。

（４）分段长度稍有不等，会导致三相接地电流
显著不平衡。

（５）当大地因潮湿等原因导致电阻率很低时，
接地电流值对大地电阻率比较敏感。大地电阻率

较大时，其对接地电流值的影响可以忽略不计。
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