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多回单芯电力电缆并联运行护套感应电压的计算与分析 

王雄伟，张 哲，尹项根，李金辉，陈 鹏，杨 妍
 

(强电磁工程与新技术国家重点实验室(华中科技大学)，湖北 武汉 430074) 

摘要：为研究多回电缆并联运行护套感应电压对电缆运行安全和人身安全的影响，提出了适用于并联电缆护套感

应电压的计算方法。以电磁感应定律为基础，先建模计算负荷电流在各回电缆线路的具体分配，再据此推导不同

护套接地方式的多回并联运行电缆护套开口感应电压和护套沿线最大值感应电压的计算。以双回电缆并联运行为

算例，分别编程求解了该方法和现有文献方法在几种典型敷设方式下的护套感应电压。并以数字仿真结果为参考

对比分析了误差大小，结果证明了该方法的正确性。通过分析几种因素对护套感应电压的影响发现：并联运行电

缆护套感应电压相对于单回电缆可能增大很多，选择交叉互联接地和品字形相序排列能显著降低并联电缆护套感

应电压。 
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Abstract: For the study of sheath induced voltage of multi-circuit single-core power cable lines in parallel influencing on 
cable operation security and personal safety, a new algorithm suitable for sheath induced voltage of multi-circuit 
single-core power cable lines in parallel is proposed. Based on the electromagnetic coupling principle, by modeling and 
calculating, every cable line’s current distributed from the load current is gained firstly, then based on the results of 
current distribution, the calculation of sheath open induced voltage and maximum induced voltage along the sheath for 
every sheath grounding method are derived. With double-circuit cable lines in parallel as example, the new algorithm and 
the algorithm existed in the literature are both applied to several typical phase sequence arrangement methods, and the 
two theoretical calculation results are both calculated by programming, then the results of digital simulation for reference, 
the error size of the two theoretical calculation are compared and analyzed, proving the correctness of the new algorithm. 
By analyzing the influence of several factors on the sheath induced voltage the followings are found: relative to the single 
cable, the sheath induced voltage of multi-circuit single-core power cable lines in parallel may increase a lot, choosing the 
cross grounding method and the triangle disposition phase sequence arrangement can significantly reduce sheath induced 
voltage of multi-circuit single-core power cable lines in parallel. 
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0  引言 

随着国民经济迅速发展，城市负荷需求的日益

增长，高压电力电缆已广泛应用于城市 110 kV 及以

上高压线路中，受城市地形、地理条件限制、负荷

要求以及电缆制造技术限制等因素影响，采用同相

多根并联运行的高压电力电缆线路也越来越多[1-8]。 
然而在采用电缆并联运行方式时，由于各回电

缆相距较近，相邻电缆间存在较大的电磁耦合，将

导致金属护套上的感应电压显著增大，不但危及人

身安全，甚至还可能击穿金属护套的外护层，影响

电缆安全运行。当需要用保护器来保护外护层时，
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这个感应电压也是制定保护器参数的决定因素之

一[9-13]。另外当线路较长护套采用交叉互联接地时，

感应电压的存在将导致金属护套产生环流，过大的

护套环流也会危及电缆运行安全[14-15]。因此，针对

并联电缆的运行特点，研究并联运行电缆护套感应

电压计算方法和分析影响护套感应电压的影响因

素，对降低护套感应电压，以保证电缆的运行安全

和运行人员人身安全具有重要意义。 
目前，单回电缆线路的护套感应电压计算研究

较为成熟，文献[10-15]分析了任意单回路的护套感

应电压计算方法，但由于没有考虑其他回路负荷电

流的作用，并不适用于多回电缆护套感应电压计算。

文献[16-18]中研究了双回线或三回电缆护套感应电

压的计算方法，但上述方法均近似假设各回电缆负

荷电流均匀分配，主要适用于电缆对称布置的敷设

方式。进一步的研究表明，并联多回电缆由于受技

术和环境的限制，其排列方式多样，当采用不对称

排列方式时，负荷电流分配不均匀现象很显著[19-21]，

上述基于电流均匀分配的感应电压计算方法将产生

较大的误差，难以满足工程应用要求。 
本文根据并联多回电缆的运行特点，提出了一

种适用于不同排列方式和护套接地方式的护套感应

电压的通用计算方法，并通过与数字仿真结果对比，

验证了所提出计算方法的正确性。在此基础上，分

析了电缆回数、护套接地方式和相序排列方式等因

素对护套端口感应电压和护套沿线最大电压的影

响，分析结论可为多回并联电缆线路的工程设计和

应用提供参考。 

1   任意回路并联电缆护套感应电压计算理

论基础 

图 1 为任意两单芯电缆组成的线路，其中电缆

1 中通以电流 1I ，电缆 2 中通以电流 2I ，因金属护

套的厚度远小于电缆半径 wD ，故其内感可忽略。

一般两根导线之间的距离比金属护套的厚度大得

多，因此可近似假设本导线的护套到另一根导线芯

线之间的距离与两导线芯线之间的距离相等。 

12D

1I 2I

wD

 
图 1任意两根电缆线路示意图 

Fig. 1 Diagram of any two cable circuit 

设两电缆之间的距离为 12D ，则电缆 1 金属护

套上的单位长度感应电压为 

 1 1 1 1 2 1 2w w wU Z I Z I    (1) 
其中： 1 1wZ  表示电缆 1 芯线对电缆 1护套的互阻抗；

2 1wZ  表示电缆 2 芯线对电缆 1 护套的互阻抗。本文

将护套和芯线同等看待，设正常工作时各芯线流过

电流分别为 a1 b1 c1 a b c, , , , , ,n n nI I I I I I ，则任意 n回电

缆线路并联运行时，第 k根电缆对应金属护套上的

开口感应电压 wkU 计算公式为 
 a1 a1 b1 b1 c cwk wk wk n nwkU I Z I Z I Z     (2) 

所以计算多回并联电缆护套开口感应电压的

关键在于求解各根电缆的芯线电流和求解各根电缆

的芯线与护套之间的互阻抗。本研究为提高计算准

确度，在求解芯线时将放弃使用现有文献的基于芯

线电流均匀分配假设的感应电压计算方法，而是先

计算各回电缆芯线电流，再根据芯线与护套之间的

互阻抗关系计算护套感应电压。另外不同护套接地

方式时电缆芯线对护套感应电压作用不同，本文将

推导不同护套接地情况的护套感应电压计算。 

2   并联多回电缆护套感应电压计算方法研究 

2.1 形成护套开路时的电压方程 
 本研究将金属护套与电缆芯线等同处理[9]，假

设该 n回平行电缆系统中电缆长度为 L，单位长度

阻抗矩阵为 6 6n nZ ，则这6n个回路中电缆线路的电

压降表达式为 
 6 1 6 6 6 1n n n nL   U Z I             (3) 

式中： aiU 为第 i回电缆 A 相芯线电压降； awiU 为

第 i回电缆 A 相护套开口感应电压； aiI 为第 i回电

缆 A 相芯线电流； awiI 为第 i回电缆 A 相护套电流，

其余类推； 6 6n nZ 为电缆的单位长度自、互感系数

矩阵，该矩阵元素的计算公式[18]如下。 
芯线和护套自阻抗系数为 

 e
e( j0.1445lg ) / kmcc a

c

Dz r r
D

           (4) 

 e
e( j0.1445lg ) / kmss w

s

DZ r r
D

           (5) 

芯线与护套同相时其互阻抗系数为 

 e
e( j0.1445lg ) / kmsc

s

DZ r
D

  
             

(6) 

芯线与护套不同相时其互阻抗系数为 

 e
e( j0.1445lg ) / kmsc

DZ r
D

           (7) 

 两芯线之间和两护套回路之间互阻抗均为式(7)。 
上面各式中： ar 为线芯单位长度交流电阻； wr 为护
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套单位长度交流电阻； er 为大地等值电阻， er   
2 4π 10 0.0493 / kmf    ； eD 为以大地为回路时等

值回路的深度； e e660 /D f  [22]； cD 为芯线自

几何均距； sD 为护套几何半径；D为各相导线间距。 

2.2 计算护套开路时的各回路负荷电流相量 
因为各护套开路，故 

 
a 1 a a

b 1 b b

c 1 c c

0
0
0

w wk wn

w wk wn

w wk wn

I I I
I I I
I I I

    
     
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 

 
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       (8) 

利用式(8)，可直接将式(3)中和护套有关的行列

删去，即化简为 

 

a1 a1

b1 b1

c1 c1
'
3 3

a a

b b

c c

n n

n n

n n

n n

U I
U I
U I

L
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    
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    
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   
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   
    
       

Z   (9) 

又根据并联电缆芯线两端电位差相等有 

 
a1 a a

b1 b b

c1 c c

k n

k n

k n

U U U
U U U
U U U
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 (10) 

在式(9)中将其他各回路各相电压减去第一回

线路同名相电压，再利用式(10)得到 
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Z   (11) 

再根据基尔霍夫感应定律有 

 
a a1 a a

b b1 b b

c c1 c c

k n

k n

k n

I I I I
I I I I
I I I I

  
   
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 

 

 

          (12) 

 取式(11)的后 (3 3)n  个方程并联立式(12)中的

3 个方程，即可求解护套开路时的各回电缆负荷电

流相量： a1 b1 c1 a b c, , , , , ,n n nI I I I I I 。 

2.3 计算各回路电缆的护套开口电压 
(1) 电缆金属护套接地方式 
在实际的工程应用中，电缆金属护套接地方式

有四种类型：a) 当电缆线路很短时，金属护套采用

一端直接接地另一端经非线性电阻保护器接地的方

式，即一点接地；b) 当线路较短传输容量很小时，

可以采用金属护套两端直接接地的方式，即两点直

接接地；c) 当线路较长且无法分成三段构成交叉互

联时可采用金属护套中点接地而两端经非线性电阻

保护器接地，即中点接地，该种方式和一点接地类

似；d) 当线路很长(大于1 000 m)时，可将电缆分成

若干个大段，每个大段均分为三小段，每个小段经

交叉互联箱连接两端直接接地的方式，即交叉互联

接地[23-25]。 
(2) 各种护套接地方式的护套开口电压计算 
a) 护套一点接地、护套中点接地和护套两点直

接接地时 
当护套一点接地、护套中点接地和护套两点直

接接地时，沿线的各芯线与护套的距离始终保持不

变，所以这两种接地方式下的芯线与护套的单位长

度互阻抗即是式(3)中相应的矩阵阻抗元素。所以将

第 2.2 节中求解得到的各回路芯线电流代入式(3)中
护套所在行，即可得到各护套开口感应电压为 

a 1 a1

b 1 b1

c 1 c1

3 3

a a

b b

c c

w

w

w

n n

wn n

wn n
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U I
U I
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L
U I
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   
      
   
   

   
   
   
   
      

Z             (13) 

b) 护套交叉互联接地时 
护套交叉互联时，芯线与护套的间距不再保持

不变，故需要分段计算各段护套感应电压，然后各

段叠加得到整体护套的开口感应电压。 
对于图 2 所示的金属护套交叉互联接地方式，

为了降低护套感应电压，一般将交叉互联的三段等

分。第一段各回路护套感应电压的计算方法与一点

接地时相同，可得第一段开口电压表达式为 
 (1)

1 3 3( / 3) n nL  U Z I            (14) 
L

A

B

C  
图 2 三段等长的金属护套交叉互联接地 

Fig. 2 Diagram of metal sheath cross grounding  
when three parts length equal 
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对第二、三段，类似有 
 (2)

2 3 3( / 3) n nL  U Z I            (15) 
 (3)

3 3 3( / 3) n nL  U Z I            (16) 
其中， (2)

3 3n nZ 、 (3)
3 3n nZ 可由 (1)

3 3n nZ 对护套电压对应的

行进行简单的交换即可得到[9]。  
三段护套总的开口感应电压为 

  
1 2 3

(1) (2) (3)
3 3 3 3 3 3( / 3)

( / 3)
n n n n n nL

L
  

       

  

U U U U

Z Z Z I

ZI     

(17) 

其中：          
T

a 1 b 1 c 1 a b c[ , , , , , , ]w w w wn wn wnU U U U U U  U   
T

a1 b1 c1 a b c[ , , , , , , ]n n nI I I I I I I  
将第 2.2 节中求解的 a1 b1 c1 a b c, , , , , ,n n nI I I I I I 代

入式(17)，即可得到交叉互联接地方式下的各护套

开口感应电压。 
2.4 各护套沿线最大感应电压 

沿线感应电压的计算基础也是电磁感应定律，

下面根据护套不同接地方式给出计算方法： 
(1) 当护套一点接地或护套两端直接接地时，各

护套沿线感应电压的最大值就是护套开口感应电

压。 
(2) 当护套中间接地时，各护套沿线感应电压的

最大值是护套开口感应电压的一半。 
 (3) 当护套交叉互联接地时，各护套沿线感应电

压的最大值是两个交叉互联节点处的感应电压[9-12]，

由式(14)~式(16)可知， max 1 3max( , )  U U U 。 

3   并联多回电缆护套感应电压计算方法的

应用及其仿真校验 

为验证本文提出的并联运行护套感应电压计

算方法的正确性，以双回电缆并联运行为例，在

PSCAD/EMTDC 软件中搭建并联电缆线路仿真模

型，分别测试双回电缆三相水平排列、三相垂直排

列、品字水平排列和品字垂直排列等几种典型排列

方式下的各回线路的护套开口感应电压[26-28]。双回

电缆典型相序排列类型示意图如图 3。 
(1) 护套交叉互联接地 
计算条件：本研究取电缆型号 YJLW03_1× 

2000 mm2_127/220 kV，该型号电缆芯线交流阻抗为

0.010 14 Ω/km，金属护套交流阻抗为 0.026 02 
Ω/km，外护套半径为 73.75 mm，导体半径为 27.2 
mm。系统电源线电压 220 kV，负荷电流 2 kA，电

缆每段长度 0.8 km，总长 2.4 km。 

 

图 3 双回电缆典型相序排列类型示意图 
Fig. 3 Diagram of double-cricuit cable typical phase  

sequence arrangement 

为便于对比分析，在 Matlab 软件中编程求解了

本计算方法和现有文献中基于负荷电流均匀分配假

设的护套感应电压计算方法的计算结果，并以数字

仿真结果为基准，分别计算了本文方法和现有文献

方法与数字仿真结果之间的相对误差，由于篇幅所

限本文只选取其中两种相序排列的计算和仿真结果

得到表 1，表中的本计算值指本文方法的计算结果，

本值误差指本文计算结果与仿真结果的相对误差，

现计算值指现有文献的计算结果，现值误差指现有

文献计算结果与仿真结果的相对误差。 
(2) 护套两点直接接地 
计算条件：系统电源线电压 220 kV，负荷电流

2 kA，电缆长度 1.2 km，护套两端直接接地，其他

条件见交叉互联接地方式，得到表 2。 
(3) 护套一点接地 
计算条件：系统电源线电压 220 kV，负荷电流

2 kA，电缆长度 0.6 km，护套一点接地或中点接地，

其他条件见交叉互联接地方式，得到表 3。 
由表 1~表 3 可知： 
(1) 由于排列方式会影响芯线电流的均匀分

配，所以当某种排列方式不满足电流均匀分配的假

设时，现有计算结果和仿真结果差异较大，特别是

在交叉互联接地方式下相对误差甚至会达到 200%
左右，而当某种排列方式的电流分配满足均匀分配

时，本文计算方法的计算结果和现有文献计算的计

算结果基本一致，这也更好证明了现有文献计算方

法存在一定局限，同时也说明了本文在计算护套感

应电压时先进行负荷电流分配计算的必要性。 
(2) 利用本文方法对三种接地方式时不同排列

方式的护套开口感应电压计算得到的计算结果与数

字仿真分析的相对误差都很小，满足工程应用要求。 
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表 1 护套交叉互联接地时护套开口感应电压计算结果与仿真结果 
Table 1 Calculated data and simulation data for sheath open induced voltage when sheath cross grounding 

排列类型 数据含义 Uaw1 Ubw1 Ucw1 Uaw2 Ubw2 Ucw2 

仿真值/V 32.2 35.4 34.5 32.6 32.1 34.7 

现计算值/V 102.8 102.8 102.8 102.8 102.8 102.8 

本计算值/V 32.2 32.2 32.2 35.8 35.8 35.8 

现值误差/% 219.2 190.4 197.9 215.3 220.2 196.2 

三相水平

ABCabc 

本值误差/% 0 -9.0 -6.6 9.8 11.5 3.1 

仿真值/V 37.4 39.8 41.1 37.4 39.8 41 

现计算值/V 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 

本计算值/V 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 

现值误差/% 8.0 1.5 -1.7 8.0 1.5 -1.4 

三相垂直

ABCabc 

本值误差/% 8.0 1.5 -1.7 8.0 1.5 -1.4 

表 2 护套两点直接接地时护套开口感应电压计算结果与仿真结果 
Table 2 Calculated data and simulation data for sheath open induced voltage when sheath two point direct grounding 

排列类型 数据含义 Uaw1 Ubw1 Ucw1 Uaw2 Ubw2 Ucw2 

仿真值/V 128.9 110.0 105.3 105.6 108.2 130.9 

现计算值/V 178.2 116.2 81.0 81.0 116.2 178.2 

本计算值/V 130.3 107.0 103.8 102.8 108.9 129.2 

现值误差/% 38.2 5.6  -23.0   -23.3  7.3   36.1   

三相水平

ABCabc 

本值误差/% 1.1 -2.7 -1.4 -2.7 0.7 -1.3 

仿真值/V 154.6 115.6 155.9 154.6 115.7 155.9 

现计算值/V 154.2 114.8 154.2 154.2 114.8 154.2 

本计算值/V 154.1 114.6 154.1 154.1 114.6 154.1 

现值误差/% -0.3   -0.7   -1.1   -0.2   -0.8   -1.1   

三相垂直

ABCabc 

本值误差/% -0.3 -0.9 -1.2 -0.3 -0.1 -1.2 

表 3 护套一点接地时护套开口感应电压计算结果与仿真结果 

Table 3 Calculated data and simulation data for sheath open induced voltage when sheath one point direct grounding 
排列类型 数据含义 Uaw1 Ubw1 Ucw1 Uaw2 Ubw2 Ucw2 

仿真值/V 67.4 56.6 54.2 53.8 55.9 68.6 

现计算值/V 89.1 58.1 40.5 40.5 58.1 89.1 

本计算值/V 65.1 53.5 51.9 51.4 54.4 64.6 

现值误差/% 32.2 2.6 -25.2 -24.7 3.9 29.8 

三相水平 

ABCabc 

本值误差/% -3.4 -5.4 -4.2 -4.4 -2.6 -5.8 

仿真值/V 78.9 59.6 80.4 78.9 59.6 80.3 

现计算值/V 77.1 57.4 77.1 77.1 57.4 77.1 

本计算值/V 77.0 57.3 77.0 77.0 57.3 77.0 

现值误差/% -2.2 -3.6 -4.0 -2.2 -3.6 -3.9 

三相垂直 

ABCabc 

本值误差/% -2.4 -3.8 -4.2 -2.4 -3.8 -4.1 

4   不同因素对护套开口感应电压及护套沿

线电压的影响分析 

为研究护套接地方式和排列方式对护套感应电 

压的影响，对图 3 所示的四种典型排列类型，在三

种典型护套接地方式下均假设第一回电缆排列不

变，另一回电缆任意排列，即对四种典型排列类型

均进行了 6 种排列方式的护套开口电压和护套沿线
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最大电压计算，因篇幅所限本文只给出各种排列类

型各自的最大护套电压和最小护套感应电压对应的

排列方式，另外为研究不同回路数对护套感应电压

的影响，对单回电缆的两种排列方式的护套感应电

压也进行了计算。为便于分析，不同接地方式、不

同回路数和不同排列方式下的护套感应电压计算均

假设电缆长度为 0.6 km。计算结果如表 4。 

表 4 不同因素下的护套开口电压和护套沿线最大电压 
Table 4 Sheath open voltage and maximum voltage along the sheath for different factors 

                                                                                         V 

排列方式 

一点接地开

口感应电压

最大值 

一点接地沿

线感应电压

最大值 

中点直接接

地开口感应

电压最大值 

中点直接接

地沿线感应

电压最大值 

交叉互联接 

地时开口感 

应电压最大值 

交叉互联接

地沿线感应

电压最大值 

单回三相水平 ABC 72.45 72.45 72.45 36.22 8.71 27.29 

单回三相品字 ABC 32.35 32.35 32.35 16.18 0.09 10.70 

双回三相水平 ABCabc 65.13 65.13 65.13 32.57 8.95 21.71 

双回三相水平 ABCcba 108.56 108.56 108.56 54.28 25.68 36.19 

双回三相垂直 ABCcab 66.10  66.10  66.10  33.05  6.45  22.03  

双回三相垂直 ABCabc 77.05 77.05 77.05 38.52 10.09 25.68 

双回品字水平 ABCabc 30.26 30.26 30.26 15.13 2.26 10.09 

双回品字水平 ABCacb 40.29  40.29  40.29  20.14  9.71  13.43  

双回品字垂直 ABCacb 29.60  29.60  29.60  14.80  0.95  9.82  

双回品字垂直 ABCbac 33.23  33.23  33.23  16.61  4.26  11.08  

从表 4 可知： 
(1) 电缆回路数对护套感应电压大小造成影响，

电缆并联运行后，品字形排列和三相垂直排列受其

他回路影响不大，水平排列时某些排列方式的护套

感应电压相对于单回电缆增大幅度很大。 
(2) 护套接地方式对护套感应电压影响很大。在

相同电缆长度下，护套一点接地和护套中点接地时

的开口感应电压相同，并远大于护套交叉互联接地

(7 倍以上)；护套一点接地时护套沿线最大感应电压

是护套中点接地时的两倍，是交叉互联接地时的 3
倍左右。 

(3) 不同排列方式对护套感应电压影响很大。品

字垂直排列和品字水平排列下的护套开口感应电压

和沿线感应电压均明显小于三相水平独立排列和三

相垂直排列。 

5  结论 

(1) 本文提出了一种多回电缆并联运行护套感

应电压的计算方法，并通过数字仿真验证了该方法

的正确性，计算精度也有很大提升。该方法适用于

不同护套接地方式和各种相序排列方式，可以为多

回并联电缆线路设计提供参考。 
(2) 并联运行电缆护套感应电压受护套接地方

式和排列方式影响很大，应根据线路长度选择合理 

的护套接地方式，根据布置环境选择合理的相序排

列方式。在条件允许时，选择交叉互联护套接地和

品字形相序排列能明显减小护套感应电压，在不能

进行品字形排列的布置环境下，通过优化相序排列

方式也能适当降低护套感应电压。 
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