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0 引言

随着我国城市化建设的发展以及社会对环境保
护的重视，在 220 kV 及以下电压等级城市配电系统
中正大力建设和改造电缆线路。 区别于中低压三芯
电缆，高压单芯电缆在其金属护层上产生的感应电
压不为零，当金属护层与大地形成通路时，在金属护
层上产生的环流可能达到较高的数值［1鄄5］，引起护层
发热，降低电缆运行的载流量。 金属护层过热也会导
致电缆绝缘老化，对电缆的安全运行构成威胁 ［6鄄8］。

目前国内外常采用三段换位法来降低金属护层
电压［9鄄11］。 但在实际的工程实践中，有时难以保证电
缆护层完全换位，并且也不能保证电缆的敷设方式
是对称敷设，导致有些时候金属护层环流无法通过
换位来完全消除。

本文首先构建了高压电缆稳态热路模型，分析
护层环流对电缆载流量的影响，结合金属护层感应
电压的计算公式，构建护层环流的计算模型。 利用在
金属护层接地回路串接电感的方法，研究出一种护
层环流补偿装置，通过实际工程应用，阐述了装置设
计的方法步骤，具体分析了敷设的分段比例、装置气
隙大小以及绕组匝数对补偿效果的影响。

1 高压电缆的热路模型

载流量是电缆的一个重要参数，它受很多因素的
影响，包括电缆的内部结构、敷设环境、环境温度、线
芯电流等。 其重要性在电力电缆的工程应用中不言
而喻，对于无铠装层的高压电缆，其热路模型如图 1
所示［12］。 其中，Wc 为单位长度电缆导体产生的热量；

Wd 为单位长度绝缘介质损耗；λ1Wc 为单位长度的金
属护层产生的热量；T1 为导体和金属套单位长度热
阻；T2 为电缆单位长度外护层热阻；T3 为电缆表面和
周围介质之间单位热阻；θc 为导体温度；θm 为护层温
度；θe 为外护层温度；θ0 为环境温度。

利用电路分析的相关知识得出导体温度的计算
公式为：
θc=θ0+ （Wc+0.5Wd）T1+ ［（1+λ1）Wc+Wd］T2+

［（1+λ1）Wc+Wd］T3 （1）
护层环流越大，式（1）中 λ1 越大。 λ1 的表达式为：

λ1= I 2shRs

I 2Rc
（2）

其中，Ish 为护层环流；Rs 为护层单位电阻；I 为线芯电
流；Rc 为线芯单位电阻。 式（2）代入式（1），用式（3）表
述护层环流对导体温度的影响灵敏度［13］。

θc
Ish

Ish
θc

=2I 2shRs（T2+T3） （3）

式（3）说明护层环流越大，其对电缆线芯温度的
影响越灵敏，即对电缆载流量的影响越大。 同时表
明降低护层环流对提高电缆载流量有重要现实意义。

2 护层环流计算模型

护层交叉互联的两端接地电缆，护层环流计算模
型如图 2 所示［14］。 其中，Ea、Eb、Ec 分别为 a、b、c 三相
电缆线芯电流在其对应金属护层上的感应电动势；
Rs、Xs 分别为金属护层的电阻和电抗；R1、R2 为两端

摘要： 首先采用灵敏度方法以电缆稳态热路模型为基础，分析了降低护层环流的重要性。 在此基础上，根据电
磁感应基本定律，采用在护层接地回路串接电感装置的方式对护层环流进行补偿。 结合具体工程实践，从电
感铁芯尺寸、绕组导线选择等方面给出了装置设计的详细步骤与具体方法。 并进一步指出：装置感应电压与
护层感应电压的相位偏差随着护层分段的改变而改变，进而影响护层环流的补偿效果。 分析装置本身感应电
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图 1 无铠装层电缆热路模型
Fig.1 Thermal circuit model of non鄄armoured cable
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接地电阻；Re 为大地泄漏电阻；Isa、Isb、Isc 分别为三相
护层电流；Is 为接地电流。

金属护层单位感应电压的计算公式为：

Esha=2ωI×10-7 3姨
2 ln n+j 12 ln nL2

R 2
GMR

" # （4）

Eshb=2ωI×10-7 3姨
2 ln mL

RGMR
- j 12 ln L

mRGMR
" R （5）

Eshc=2ωI×10-7 - 3姨
2 ln mL

RGMR
- j 12 ln n2L

mRGMR
R R（6）

其中，Esha、Eshb、Eshc 为金属护层单位感应电压；L 为 a、
b 相的轴间距离；mL 为 b、c 相的轴距离；m 为 b、c 相
电缆轴间距离与 L 的比值；nL 为 c、a 相的轴间距
离；n 为 c、a 相轴间距离与 L 的比值；I 为线芯电流
有效值；RGMR 为金属护层几何平均半径。

对于典型的金属护层三段换位，首末端互联接
地电缆，金属护层换位如图 3 所示。

因此每一段护层的单位感应电压计算均能在式
（4）—（6）中找到对应公式。由图 3 可知，金属护层总
的感应电压按实际连接方式矢量叠加。

3 护层环流补偿装置的设计

3.1 护层环流补偿原理
电缆线芯的交变电流在其周围产生交变磁场，

其中部分磁场与金属护层交链，若敷设方式为三角
对称敷设，根据式（4）—（6），线芯电流滞后于与之对
应的护层电压 90°。 若电缆敷设方式为水平敷设，根
据式（4）—（6），计算得出其 a、c 相线芯电流对应的
金属护层感应电压与对称敷设相比有一定的角度偏
移，具体相量示意图如图 4 所示。 图中，Ia、Ib、Ic 为线
芯电流；Ea1、Eb1、Ec1 为对称敷设时护层电压；Ea2、Eb2、

Ec2 为水平敷设时护层电压。 金属护层三段换位后，
某相金属护层感应电压是三段护层感应电压的矢量
和。 因此，最终其超前或滞后线芯电流与金属护层分
段比例有关。

如图 5 所示，在电缆外部套上一个绕有线圈的电
感铁芯，电缆线芯产生的交变磁场在铁芯线圈上感
应出超前或滞后线芯电流 90° 的感应电压。 将线圈
产生的感应电压串接在电缆金属护层接地回路中，
并使其与金属护层感应电压相抵消，起到补偿金属护
层环流的作用。

3.2 补偿装置的设计方法
补偿装置的设计需要考虑的因素很多，本文给出

金属护层环流补偿装置的总体设计步骤。
首先要确定补偿装置线圈的额定导线匝数 N，

线芯导体相当于电流互感器的一次侧，电感线圈则相
当于电流互感器二次侧，则补偿装置的额定工作电流
为线芯负荷电流除以线圈额定匝数，依据补偿装置的
额定工作电流（通常为 5 A）确定绕组匝数。 其次，选
定铁芯的额定磁通密度 BN，磁通密度选择 1.5 T ［15］。
则铁芯截面积的近似计算公式如下：

Ac= 0.45I2Z2

BNN
（7）

其中，Ac 为铁芯截面积；I2 为二次侧电流；Z2 为二次
回路阻抗。 得出铁芯截面积与绕组匝数之后，需要
确定补偿装置所用绕组的规格尺寸，绕组规格的选
择受到热稳定、动稳定以及电缆相关规程规定的约
束。 在热稳定校验中当电缆发生三相短路时，由于铁
芯处于饱和状态，导致护层环流很大，需要按照式

电缆线芯

电缆绝缘

金属护层
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电感铁芯

图 5 补偿装置示意图
Fig.5 Schematic diagram of compensation device
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图 4 2 种敷设方式下的金属护层感应电压
Fig.4 Induction voltages of metal shield for two laying modes

图 3 金属护层交叉换位示意图
Fig.3 Schematic diagram of shield cross connection
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图 2 护层环流计算模型
Fig.2 Calculation model of metal shield
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（8）确定绕组截面面积［16］。

S≥ Id
K t姨 （8）

其中，Id 为短路时护层环流；t 为短路持续时间；K 值
的选取遵循表 1 数据。

综合考虑高压电缆结构尺寸、补偿装置绕组匝数、
铁芯截面积、铁芯磁导率、绕组导线规格尺寸等因素
设计铁芯尺寸。 在设计的过程中也要符合电缆运行
的规程规定，根据规程，电力电缆上一般不允许直接
加装闭合磁路（否则会导致感应电压很大，对电缆绝
缘造成损坏），因此在铁芯的设计过程中必须留有气
隙。 气隙对于整个补偿装置的补偿效果影响很大。
补偿效果还受到线圈匝数的影响，线圈匝数与气隙长
度是补偿装置 2 个重要的可变参数，其对环流补偿效
果的影响值得进一步探讨。

4 补偿效果分析

4.1 补偿装置初步计算与设计
在工程应用中，补偿装置的设计依据具体情况进

行分析。 本文以扬子集团某一新厂区 110 kV 电缆护
层环流补偿装置设计为例进行分析。 电缆线路敷设
方式为水平敷设，轴间距离为 250 mm，额定负荷电
流为 500 A，金属护层采用三段交叉互联两端接地的
方式［17鄄18］。

根据上文给出的护层感应电压计算公式，利用
厂家提供的数据求得各相护层感应电压如表 2 所
示。 其与对称敷设感应电压的相位偏差很小，可以
实现很好的补偿效果。

理论计算结合工程实践得出的补偿装置具体尺
寸为：铁芯内径 210 mm，外径 258 mm，厚度 50 mm，
线圈额定匝数 100 匝。 电感绕组采用 4×13.2 mm2 绝
缘扁铜线。
4.2 护层分段对补偿效果的影响

在水平敷设情况下，护层三段换位，当第 3 段的
长度与前 2 段长度相差较大时（尽量保证前 2 段的长

度相等），护层感应电压与其末端相线芯电流所成角
度在 90° 左右。 且无论分段比例如何变化，b 相护层
感应电压与其对应相线芯电流成 90°，a、c 相角度具
有对称关系。 因此建立下列模型来描述不同分段情
况对相位偏差的影响。 定义 d 为第 ３ 段与前 ２ 段长
度平均值之比，θ 为护层感应电压与对应线芯电流
相位差，δ 反映护层电压相位与理想角度 90° 的偏离
程度。

d=2L3 ／ （L1+L2） （9）
θ= 1-2 -90° ， δ=θ ／ 90° （10）

其中，L1、L2、L3 为电缆护层换位的 3 段长度；1、2 分
别为护层电压相位及其对应线芯电流相位。 利用
MATLAB 绘制 d- δ 曲线，如图 6 所示。 曲线反映分
段变化对于护层感应电压相位的影响。

由图 6 可知，分段比例通过改变金属护层电压
的相位来影响补偿装置的补偿效果。 为了使补偿装
置感应电压尽可能抵消护层电压，保证分段比值在
0.5 以内，则相位偏差控制在 9° 以内。 利用多项式拟
合后得到的函数关系为：

d=1.1δ3-0.84δ2+0.412δ-0.184 （11）
其中，0<d<1。

图 7 反映的是分段比例为 3∶3∶1 的电缆线路护
层电压矢量示意图。 由此可以定量分析相位偏差对
补偿效果的影响。 图中，θ 为相位偏差；Esh1 为对称敷
设（三角形敷设）下金属护层感应电压；Esh 为水平敷
设下护层电压；Eind 为补偿装置感应电压；E鄱�为护层
回路补偿后的总电压。 根据几何知识补偿的最佳效
果是：

E鄱�=Eshsin θ （12）

定义补偿率为：

η= 补偿前的护层电压-补偿后的总电压
补偿前的护层电压 ×１００％（13）

1.0

0.5

0

δ

1 2 3 4
d

图 6 护层感应电压相位偏差与分段比值关系曲线
Fig.6 Curve of induction voltage phase deviation

vs. segment ratio

护层相序列 护层末端电压 ／V 电压相位 ／ （°）
c-b-a 31 -90
a-c-b 13.4 141
b-a-c 30 24.5

表 2 线路各相护层感应电压计算结果
Table 2 Calculated results of shield induction
voltage for different shield phase sequences

注：K 值不适合截面积 S<10 mm2 的导体。

芯线

铜芯线 115 131 143 107
铝芯线 76 87 94 71

K
聚氯乙烯 普通橡胶 交联聚乙烯 油浸纸

表 1 不同芯线不同绝缘的 K 值
Table 1 K values for different wire cores and insulations
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图 7 电压补偿矢量图
Fig.7 Vector diagram of voltage compensation
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则补偿率为 1-sin θ。 进一步说明控制 d 在 0.5 以内
则相位差 θ 小于 9°，从而补偿率高达 85%（而对于护
层环流，因为补偿装置的接入使得回路阻抗增大，
因此补偿率更高）。
4.3 补偿装置的气隙特性

输配电线路为了满足负荷变化及调度的需要，
其输送容量可能是一个变化量，金属护层感应电压
也会随之改变，这就需要补偿装置参数可调。根据电
磁感应理论得出的计算公式为：

Lc= N2

l1 ／ （μ1Ac）+ l2 ／ （μ0Ac）
（14）

M= N
l1 ／ （μ1Ac）+ l2 ／ （μ0Ac）

（15）

其中，l1 为铁芯磁路长度；l2 为气隙磁路长度；μ0、 μ1

分别为装置气隙磁导率和铁芯磁导率；Ac 为铁芯截
面积；Lc 为补偿装置自感；M 为补偿装置与铁芯的互
感。 补偿装置感应电压的计算公式为［18］：

E=ωMI （16）
其中，ω 为电角频率。 结合式（15）、（16）可以计算出
不同气隙下补偿装置的感应电压的大小。

令补偿绕组匝数 N=100，改变气隙的大小得到
不同的补偿装置感应电压。 气隙-感应电压曲线如图
8（a）所示。 《电力工程电缆设计规程》要求金属护层
任意一点的感应电压不能超过 50～100 V，这就需要
依据理论计算和电缆分段比值对于补偿效果的影响
合理划定分段长度，从而计算出各相护层的感应电
压，大致确定合理的气隙长度。 图 8（a）反映，随着气
隙的增大，补偿装置感应电压迅速减小，起始阶段气
隙对感应电压的影响非常灵敏，当气隙大于 0.7 mm
之后，影响感应电压的灵敏性逐渐降低。
4.4 补偿装置的匝数特性

由式（15）、（16）知，当补偿装置的气隙长度固定
时，其与线芯导体的互感和绕组匝数成正比，同时感
应电压与互感成正比，因此通过理论分析得出补偿装
置的感应电压与匝数成正比。 图 8（b）为气隙固定为
0.5mm情况下装置感应电压与绕组匝数的关系曲线。

4.5 补偿前后数据对比
根据扬子集团提供的现场数据以及本文所建立

的模型，按照 4.1 节给出的尺寸数据研制实物装置，

进行现场安装测试，绕组匝数按 a、b、c 相顺序依次
为 90、80、100 匝；气隙大小依次设为 0.3、0.3、0.2 mm。
补偿前后的金属护层环流数据如表 3 所示。

5 结论
本文在分析了降低电缆金属护层环流重要性的

基础上根据电磁感应基本定律，设计并研制出一套
金属护层环流补偿装置，整体结构类似于电流互感器，
为具有矩形截面的螺绕环结构。 该装置串接在电缆
金属护层接地回路中，在电缆线芯磁场的作用下装置
绕组上产生感应电压，合理确定接线方式和装置参数
（气隙大小、绕组匝数）便能基本抵消金属护层感应
电压，进而起到补偿金属护层环流的作用。

本文还详细分析了电缆分段比例、补偿装置气隙
大小、绕组匝数等参数对补偿效果的影响。 分析结果
表明：文中定义的电缆分段比例越小，最终达到的补
偿效果越好，补偿装置感应电压大小与绕组匝数成
正比，但是随着磁路气隙大小的变化规律是非线性
的。 这为整套装置的合理高效利用提供了理论依据。
最后利用一组工程实践数据验证了该补偿装置的准
确性和可行性。
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表 3 补偿前后环流数据（线芯电流 120 A）
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Design of compensation device for metal shield circulating current of power cable
MA Hongzhong1，LI Chaoqun1，XU Gaojun1，TUO Youlin2，YANG Weihong3

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；
2. Sinopec Yangzi Petrochemical Co.，Ltd.，Nanjing 210048，China；

3. Nanjing Yangzi Petrochemical Design Engineering Company Ltd.，Nanjing 211500，China）
Abstract： Based on the static thermal circuit model，the sensitivity analysis method is applied to analyze the
importance of reducing the metal shield circulating current，and according to the fundamental law of
electromagnetic induction，it is proposed to compensate the circulating current by inserting an inductance
device into the metal shield grounding circuit. Combined with an engineering practice，the detailed steps and
specific method of compensation device design are given，including the size of inductor core and winding
conductor. It is further pointed out that，the phase deviation between the induction voltage of compensation
device and that of metal shield changes along with the change of metal shield segmentation，which influences
the effect of circulating current compensation. The air鄄gap and winding鄄turns characteristics of compensation
device are analyzed，which show that，the relationship between induction voltage and air gap length is
nonlinear and that between induction voltage and winding turns is linear. The accuracy and feasibility of the
proposed compensation method are verified by the engineering practice data.
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