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0 引言

局部放电是交联聚乙烯（XLPE）电缆绝缘缺陷
的重要表征 ［1 鄄 3］。 通过局部放电带电检测或在线监
测，可以在正常供电的条件下对 XLPE 电缆进行状
态评估，有助于及时发现电缆早期劣化缺陷，从而提
高供电网络可靠性［4鄄7］。 高频电流法是目前常用的电
缆局部放电检测方法，其检测频段一般在 3~30 MHz
之间 ［8］。 110 kV 及以上电压等级的 XLPE 电缆多采
用交叉互联的接地方式。 高频电流传感器以非接触
的方式安装在电缆金属护套或屏蔽层的交叉互联线
上，可以感应电缆内局部放电产生的脉冲电流，且不
影响电缆系统的正常运行［9鄄10］。

局部放电信号在三相交叉互联线上的分布可以
作为判断局部放电位置和排除外界干扰的重要依
据，是近年来的研究热点［11鄄13］。 当前研究主要基于固
定的仿真参数或确定的实验环境，未考虑电缆敷设
参数的影响。 实际上，高压电缆的敷设方式及敷设环
境与电缆中脉冲电流的传播有着密不可分的关系，
往往会影响局部放电信号的幅值分布，但目前尚未
见到相关研究的报道。

为了探讨不同敷设参数下局部放电信号在交叉
互联线上的分布特性，有必要从理论上建立电缆系统
模型。 现有电缆建模手段如 ATP（Alternative Tran鄄
sients Program）等仿真软件大多基于 Ametani和 Dom鄄
mel 的直埋敷设电缆分布参数模型［14鄄15］。 该模型使用
Pollaczek 公式 ［16］计算电缆外层与大地的回路阻抗。
由于假定导体直接被大地包围，Pollaczek 公式并不
适用于当前广泛采用的隧道敷设高压电缆系统。 针

对地下隧道，Tylavsky 提出了一组线-地回路阻抗的
高频计算公式和低频近似公式［17］。 吴命利等人通过
理论分析和实例计算进一步明确了其物理含义以及
适用范围 ［18鄄19］。 由于考虑了隧道内导体与大地的邻
近效应和趋肤效应，Tylavsky 公式在高频段具有良
好的准确度。 文献［20］利用低频近似公式对交叉互
联电缆系统中的行波传播进行了初步研究，但未涉
及交叉互联线上的电流幅值分布特性和敷设参数的
影响。

本文从电缆的分布参数矩阵出发，基于 Tylavsky
公式建立隧道内三相电缆系统的特征导纳模型，进
而得到局部放电脉冲电流在交叉互联线上的幅值分
布公式。 在此基础上，研究了隧道半径、大地电阻率、
电缆中心间距和电缆距隧道内壁距离等参数对幅值
分布的影响，并通过实验和现场测量对模型和结论进
行了验证。

1 电缆模型

1.1 隧道内电缆分布参数矩阵
三相电缆可以视作一个 6 导体传输线系统，其

分布阻抗矩阵 Z 和分布导纳矩阵 Y 决定了电缆上电
压和电流的传播特性。 高频时电缆金属屏蔽层中电
流的趋肤效应增强，电流将被束缚在屏蔽层的内表面
和外表面，使得转移阻抗迅速减少，从而可以忽略转
移电抗的影响［21］。 此时三相电缆的分布参数矩阵 Z和
Y 具有以下形式：

Z=

zcc zmu zmu zss zmu zmu
zmu zcc zmu zmu zss zmu
zmu zmu zcc zmu zmu zss
zss zmu zmu zss zmu zmu
zmu zss zmu zmu zss zmu
zmu zmu zss zmu zmu zss
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摘要： 为了研究交叉互联电缆中局部放电信号的幅值分布特性，基于 Tylavsky 公式建立了隧道内三相电缆
系统的参数化特征导纳模型，利用该模型计算得到局部放电脉冲电流在交叉互联线上的幅值分布公式。 研
究了电缆的敷设方式和隧道环境对幅值分布的影响。 最后通过模拟实验和现场数据验证了所提模型和
结论的正确性。 研究结果表明：信号幅值分布由特征导纳比值决定且呈现“两大一小”的特点；随着电缆中
心间距、电缆中心距隧道内壁距离的增大，三相幅值差异逐步减小。
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� � �Y=

ycs 0 0 -ycs 0 0
0 ycs 0 0 -ycs 0
0 0 ycs 0 0 - ycs

-ycs 0 0 yss -ymu -ymu
0 -ycs 0 -ymu yss -ymu
0 0 -ycs -ymu -ymu yss
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（2）

其中，zcc、zss、zmu 分别为内导体自阻抗、金属屏蔽自阻
抗和导体间互阻抗；yss = yse + ycs + 2 ymu，ycs、yse、ymu 分别
为内导体自导纳、金属屏蔽对地导纳和金属屏蔽间
互导纳。 文献［14鄄15］给出了直埋敷设隧道电缆时上
述阻抗与导纳的计算公式。 在隧道敷设时，导纳部分
的计算方法相同，而阻抗 zcc、zss、zmu 中包含的电缆-地
回路自阻抗 zs 和互阻抗 zm 改用 Tylavsky 高频计算
公式进行计算。

图 1 所示为隧道电缆结构，其中 R 为隧道半径，
b 为电缆到隧道圆心的距离，d 为电缆中心间距，θ
为两电缆对圆心的夹角，r 为电缆半径，r1、r2、r3 分别
为内导体、绝缘层和金属屏蔽到电缆中心的半径。

此时电缆-地回路自阻抗 zs 和互阻抗 zm 为［18］：

zs= jωμ0
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zm= jωμ0

2π lnRd + mρ
2πR
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K1（mR）

+ mρ
2πR ×
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（4）

其中，ρ 为大地电阻率；μ0 为真空磁导率；μe 为大地
相对磁导率；ω 为角频率；m= （jωμe μ0 ／ ρ）1 ／ 2；Kn（n =
0，1，2，…）为 n 阶第二类修正 Bessel 函数；K′n 为 Kn

的导数。 为了简化计算结果，假设 3 根电缆完全对
称，即单根电缆参数相同，且任意两电缆间的距离和
夹角相等，d 和 b 由实际距离的几何均距表示。
1.2 电缆特征导纳模型

三相电缆系统中各导体之间相互耦合，每一根
导体上的电压和电流都受其他导体上电压和电流的
影响。 采用模量变换可以将导体解耦，转换成多个独

立的双导体传输线系统，进而可由分布参数矩阵 Z 和
Y求得特征导纳矩阵 Yc

［22］为：
Yc=Z-1TVλT V

-1 （5）
其中，λ 为解耦后各模量的传播常数矩阵；TV 为电压
变换矩阵。 λ 和 TV 本质上是矩阵乘积 ZY 对角化时
由其特征值和特征向量构成的矩阵，即［22］：

T V
-1ZYTV=λ2 （6）

与双导体传输线类似，特征导纳矩阵 Yc 表征了
多导体传输线上电压波与电流波的关系。 基于电缆
完全对称的假设，电压变换矩阵 TV 可选取 Clarke 变
换矩阵的扩展矩阵［21］。 将式（1）、（2）、（6）代入式（5）
并化简得到：

Yc=

Ycs 0 0 -Ycs 0 0
0 Ycs 0 0 -Ycs 0
0 0 Ycs 0 0 -Ycs

-Ycs 0 0 Ｙ１ -Yss -Yss

0 -Ycs 0 -Yss Ｙ１ -Yss

0 0 -Ycs -Yss -Yss Ｙ１
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（7）

Ｙ１＝Yse+Ycs+2Yss

Ycs= ycs
zcc- zss姨 （8）

Yse= yss-2ymu-ycs
2 zmu+ zss姨 （9）

Yss= 1
3

yss+ymu-ycs
zss- zmu姨 - 1

3
yss-2ymu-ycs
2 zmu+ zss姨 （10）

其中，Ycs 为电缆同轴特征导纳，即单根电缆同轴特征
阻抗的倒数，仅与电缆本身结构有关，一般在 0.025~
0.1 S 之间［23］；Yse 为电缆金属屏蔽与大地之间的特征
导纳；Yss 为电缆金属屏蔽之间的特征导纳。 Yse 和 Yss

受电缆系统外部环境的影响。 若将 Yc 视作节点导纳
矩阵，则三相电缆特征导纳模型可以自导纳与互导
纳的形式表示，如图 2 所示。

图 3 为特征导纳 Ycs、Yse 和 Yss 实部与频率的变
化关系曲线。 敷设参数如下：隧道半径 R=2 m，大地
电阻率 ρ=100 Ω·m，电缆中心间距 d=0.2 m，电缆距
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图 2 三相电缆特征导纳模型
Fig.2 Characteristic admittance model

of three鄄phase cable
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图 1 隧道电缆结构
Fig.1 Structure of tunnel鄄installed cable

大地



隧道内壁距离 R-b=0.5 m。 电缆参数如下：型号为
YJLW03 127 ／ 220 1×1000，内导体半径 r1=19 mm，绝
缘层半径 r2=46 mm，金属屏蔽半径 r3=48.4 mm，电缆
半径 r=53.4 mm，绝缘层相对介电常数 ε1=2.3，外护套
相对介电常数 ε2=3，内导体电阻率 ρ1=1.7×10-8 Ω·m，
金属屏蔽电阻率 ρ2= 2.1×108 Ω·m，各材料相对磁导
率 μe= 1。 特征导纳在高频时变化十分缓慢，且此时
特征导纳的虚部比实部小 1~4 个数量级，因而可以
忽略［21］。 考虑到高频电流法的检测频带在 3~30 MHz
之间，可以认为特征导纳 Ycs、Yse 和 Yss 在该范围内是
固定值，本文采用频率为 10 MHz 时的计算结果。

2 交叉互联线上信号幅值分布特性

2.1 交叉互联的折反射研究
三相交叉互联电缆单元如图 4 所示。 三相电缆

特征导纳矩阵 Yc 在进行交叉互联后会产生变化，从
而引起电流波折反射。 若忽略交叉互联线长度，则折
射系数 Tbond 为［22］：

Tbond=E+ （MYcMT-Yc）（MYcMT+Yc）-1 （11）

M=

1 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 1
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其中，E 为 6× 6 阶单位矩阵；M 为进行交叉互联后
对特征导纳矩阵 Yc 的重新排列。 将式（7）代入式（11）
中，得到折射系数 Tbond 的矩阵形式为：

Tbond=

1 Tcc -Tcc Tsc 0 -Tsc

-Tcc 1 Tcc -Tsc Tsc 0
Tcc -Tcc 1 0 -Tsc Tsc

Tcs -Tcs 0 1 -Tss Tss

0 Tcs -Tcs Tss 1 -Tss

-Tcs 0 Tcs -Tss Tss 1
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（12）

Tcc=Tss=1 ／ （3+4α）
Tcs= （2+2α） ／ （3+4α）
Tsc=2 ／ （3+4α

α
)
))
(
)
)
)
* ）

（13）

α= 3Yss+Yse

Ycs
（14）

其中，Tcc、Tcs、Tss、Tsc 分别为内导体对内导体、内导体

对金属屏蔽、金属屏蔽对内导体以及金属屏蔽对金
属屏蔽的反射系数；根据特征导纳模型，Yss 和 Yse 为
电缆与外部环境间的特征导纳，而 Ycs 为电缆内部的
特征导纳，故 α 可视为电缆外部与内部的特征导纳
比。 由式（13）可知，电流在交叉互联处的折反射仅与
特征导纳比 α 有关。
2.2 局部放电信号幅值分布

如图 4 所示，局部放电通常仅发生于三相电缆
中的其中一相，该相电缆的内导体和金属屏蔽上将
有幅值相同、极性相反的初始电流［24］。 该电流以单一
同轴模的方式传播，故电流幅值在各导体上的分布
不受传播衰减的影响。 假设局部放电位于 A 相，则其
相邻交叉互联处的入射电流 Iinc= ［Ip，0，0，- Ip，0，0］T，
其中 Ip 为电流传播至交叉互联处时的幅值。 交叉互
联处的电流幅值 Icb 即为折射系数 Tbond 与入射电流
Iinc 的乘积：

Icb=TbondIinc= Ip
4α+3

4α+1
1
1

-2α-1
-1

-2α-1
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（15）

其中，Icb 的第 4、5、6 行元素分别为 A、B、C 相交叉互
联线上的电流（交叉互联线相序以放电侧电缆相序
为准）。 当电缆内产生局部放电时，其相邻交叉互联
线上的信号幅值分布具有以下特点。

（1）与放电相相连的 2 条互联线上的电流信号
相等，记为 Imajor。 以图 4 中 A-B、B-C、C-A 形式的
交叉互联为例，若 A 相放电，则在 A 相和 C 相互联
线上的信号相同。

（2）剩余互联线上的电流信号记为 Iminor。 该电流
和 Imajor 拥有相同的极性，但是其幅值较小，即在交叉
互联线上存在“两大一小”的幅值特性。 两者的比例
关系由特征导纳比 α 决定，即：

Imajor
Iminor

=1+2α （16）

当局部放电电流信号经过第一个交叉互联单元
后，放电电流将不再仅由同轴模方式传播，而是以同
轴模、屏蔽层模和大地模的混合形式传播［25］。 3 种模

A 相

B 相

C 相

局部放电

高频电流传感器

图 4 三相交叉互联电缆单元
Fig.4 Cross鄄bonded three鄄phase cable unit

图 3 特征导纳实部与频率的关系
Fig.3 Relationship between real part of characteristic

admittance and frequency
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式的传播速度和衰减率各不相同，这就意味着单脉
冲将会随着传播距离的增加而逐渐衰减并分离成多
个脉冲串。 与直埋敷设不同，隧道敷设时屏蔽层模和
地模的传播速度往往大于或接近于同轴模的传播速
度，因而不可忽略［20］。 同时屏蔽层模和地模的衰减率
会随频率显著变化。 因此，在经过第一个交叉互联
单元后的信号幅值分布将变得十分复杂，可能呈现
不同的分布特征，对现场带电检测的指导作用有限。
本文着重讨论与放电点相邻的交叉互联线上的幅值
分布。
2.3 电缆敷设参数对幅值分布的影响

隧道内三相电缆系统中局部放电电流在相邻交
叉互联线上的幅值分布仅与特征导纳比 α 有关，因
此通过研究不同敷设参数（包括隧道半径 R、大地电
阻率 ρ、电缆中心间距 d 及电缆距隧道内壁距离 R-b
等）对 α 的影响，可以得到不同条件下的幅值分布特
性。 以第 1.2 节中所述典型参数为基准条件，选取
220 kV XLPE 电缆为例进行分析。 电缆敷设参数对
特征导纳比 α 的影响如图 5 所示。

如图 5（a）和（b）所示，隧道半径 R 和大地电阻
率 ρ 的变化总体上对 α 造成的波动很小，约在 5%以
内。 从图 5（c）中可以看到，电缆中心间距 d 对 α 的
影响非常大，当电缆相互靠近时，α 会迅速上升并在
2 r 时达到最大；而当间距 d 较大时，α 趋近于固定
值。 图 5（d）中 α 的变化规律与图 5（c）相似：当电缆
距隧道内壁距离 R- b 为 r，即外护套与隧道内壁直
接接触时，α 最大；随着电缆远离墙体，α 迅速下降并
趋于定值。

上述结果可用特征导纳模型进行解释。 若将三
相电缆系统中任意两导体视作平行双导线，当导线
间距缩小时，该双导体传输线的特征阻抗将减小、特
征导纳将增大。 其中电缆中心间距 d 主要影响 Yss，

而电缆距隧道内壁距离 R-b 主要影响 Yse。 结合式
（14）可知此时 α 变大，进而 Imajor ／ Iminor 的比值会相应
增大。

3 实验验证

为了验证特征导纳模型的可靠性与局部放电信
号幅值分布研究的准确性，采用 RG223 同轴电缆进
行模拟实验，建立三相电缆交叉互联系统。 鉴于隧道
半径 R 以及大地电阻率 ρ 对信号幅值分布的影响不
大，将电缆系统布置于金属屏蔽室内，用于模拟地下
隧道，同时减少外部信号干扰。 此隧道的等效半径
为 4 m，大地电阻率 ρ 为 1×10-7Ω·m。 RG223 同轴电
缆的参数如下：内导体半径 r1 为 0.45 mm，绝缘层半径
r2 为 1.475 mm，金属屏蔽半径 r3 为 2.1 mm，电缆半径
r 为 2.675 mm，绝缘层相对介电常数 ε1 为 2.3，外护
套相对介电常数 ε2 为 3，内导体电阻率 ρ1 为 1.75 ×
10-8 Ω·m，金属屏蔽电阻率 ρ2 为 1.75×10-8 Ω·m。

电缆系统总长 40 m，交叉互联结构位于电缆中
间，两边电缆长度各为 20 m。 局部放电脉冲信号为
Tektronix AFG3101 产生的脉冲波，幅值为 10 V，上
升时间 10 ns。 脉冲信号从 B 相一端输入，其余电缆
终 端 接 50 Ω 电 阻 负 载 。 检 测 信 号 由 Keysight
DSO6104 示波器进行记录。 高频电流传感器的工作
带宽为 1~50 MHz，示波器采样频率为 2 GSa ／ s（每秒
采样 2G 个点）。 实验系统如图 6 所示。

实验采用 4 种不同的敷设方式，如图 7 所示。 方
式 1 和方式 2 中电缆紧密排列，相邻电缆之间间距
为 5.35 mm；方式 3 和方式 4 中电缆水平排列，相邻
电缆之间间距为 0.1 m，等效几何间距为 0.126 m。 方
式 1 和方式 3 中电缆均与隧道内壁直接接触，电缆
中心对内壁距离为 2.675 mm，而方式 2 和方式 4 电
缆中心距离隧道内壁 0.5 m。 每种敷设方式均进行 5
组测量，结果具有高度一致性，图 8 记录了其中一组
信号。 A 相和 B 相的交叉互联线上的信号相似，而
C 相上的信号较小，同时三相信号初始脉冲的极性

50 Ω 50 ΩA 相

20 m 20 m

50 ΩB 相

50 Ω 50 ΩC 相

脉冲发生器

图 6 实验系统示意图
Fig.6 Schematic diagram of experiment system

图 5 电缆敷设参数对特征导纳比 α 的影响
Fig.5 Influence of cable laying parameter on

characteristic admittance ratio α
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图 7 4 种电缆敷设方式
Fig.7 Four cable laying modes
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图 8 不同敷设方式下的信号
Fig.8 Signals of different laying modes
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表 1 实测信号幅值及 Imajor ／ Iminor 比值
Table 1 Measured signal amplitudes and different Imajor ／ Iminor ratios

敷设
方式

时域峰峰值 ／ Ｖ 平均幅度谱 ／ Ｖ Ｉmajor ／ Iminor
A 相 Ｂ 相 Ｃ 相 A 相 Ｂ 相 Ｃ 相 时域峰峰值方法 平均幅度谱方法 理论值

方式 1 0.239 0.259 0.094 0.137 0.138 0.034 2.65 4.04 4.42
方式 2 0.269 0.236 0.138 0.119 0.124 0.051 1.83 2.38 2.64
方式 3 0.227 0.263 0.109 0.123 0.124 0.049 2.25 2.52 2.59
方式 4 0.233 0.216 0.187 0.119 0.119 0.083 1.20 1.43 1.41

相同，符合“两大一小”的分布特性。
为了进一步确认电缆敷设参数的影响，采用 2

种方法表征实测信号幅值：第一种计算方法为时域
峰峰值，即直接使用时域信号正峰值和负峰值之差；
第二种计算方法为频域的平均幅度谱，即对时域信
号进行傅里叶变换后，取其 3 ~ 30 MHz 范围内幅度
谱的平均值。 由于非理想条件下 A 相与 B 相的幅值
并不完全相等，故以 A 相与 B 相平均幅值除以 C 相
幅值的方式计算实测 Imajor ／ Iminor 比值。 表 1 显示了平
均幅度谱的 Imajor ／ Iminor 比值较时域峰峰值更接近理论
值，误差均小于 10%。 这是因为平均幅度谱排除了
信号传播时延及低频段幅度谱的影响，更符合理论
推导的前提；而时域峰峰值的优点在于简便直观，
适用于对准确性要求不高的场合。 产生误差的原因
之一在于所用 RG223 同轴电缆为半柔性电缆，其半
径小，因此在进行紧密排列时难以做到完全贴合。 实
验中方式 1 和 2 下电缆中心间距 d 会略大于 2 r，方

式 1 和 3 下电缆中心对内壁距离 R-b 略大于 r，故
结果普遍较理论值小。

为了验证电缆中心间距 d 对幅值分布的影响，
比较表 1 中方式 1 和方式 3 的平均幅度谱（比较方
式 2 和方式 4 亦可得到同样结论）。 可以看到 ，当
电缆等效中心间距 d 从 5.35 mm 增加到 126 mm
时，Imajor ／ Iminor 比值从 4.04 降低至 2.52，这一变化与
图 5（c）中特征导纳比 α 的下降趋势相符。 为了验证
电缆距隧道内壁距离 R-b 对幅值分布的影响，比较
表 1 中方式 1 与方式 2 的平均幅度谱（比较方式 3
和方式 4 亦可得到同样结论）。 可以看到，当电缆距
隧道内壁距离 R-b 从 2.675 mm 增大到 500 mm 时，
Imajor ／ Iminor 比值从 4.04 减小至 2.38，这一变化同样符
合图 5（d）中特征导纳比 α 的下降趋势。 由式（16）可
知 α 与 Imajor ／ Iminor 之间存在正比例关系，故实验中上
述参数改变引起的幅值分布变化趋势与利用所提模
型推导的结果相符，从而验证了所提模型和研究结
论的准确性。

4 现场测量

使用高频与特高频联合检测方法对某 110 kV
电缆线路进行局部放电带电检测。 在对比高频和特
高频两路信号并排除了外界干扰后，由特高频传感
器通过时差法确定 B 相电缆终端接头内存在局部放
电［26］。 图 9 为与终端接头相邻的 1 号交叉互联线上
测得的高频电流信号。 信号经 2 MHz、40 dB 高通放
大器处理后由 Keysight DSO6104 示波器采集，采样
率为 2GSa ／ s。

图 9（a）显示三相交叉互联线上均存在局部放电
脉冲，且在时间上一一对应。 每簇信号以 20 ms 的工
频周期重复，并在正负半周均有分布。 测得 A、B、C
三相信号的整体峰峰值分别为 288 mV、281 mV 和
184 mV，则可大致估算 Imajor ／ Iminor 比值约为 1.55。 利
用矩形窗口提取采样周期内包含的脉冲，得到 26 组
局部放电脉冲信号。 经小波滤波抑制背景噪声后，
计算平均幅度谱，并以三相总和为基值进行归一化，
结果如图 9（b）所示。 各组数据比例相似，其中 A、B
相幅值大体相等，且均大于 C 相幅值。 以此计算各组
Imajor ／ Iminor 比值，经统计平均值为 1.47、标准差为 0.069，
与上文中由时域峰峰值方法得到的结果相近。
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由第 2.2 节的分析结论可知，A 相和 B 相互联
线上的信号幅值相等，故应与放电相直接相连。 结合
图 4 的交叉互联单元结构，A 相和 B 相互联线分别
连接了 A-B 相和 B-C 相，即两互联线均与 B 相直接
相连。 因此局部放电点应位于 B相，与实际情况相符。

5 结论

a. 本文基于 Tylavsky 公式建立了隧道内三相电
缆系统的参数化特征导纳模型，为信号传播分析提
供理论支持。

b. 利用特征导纳模型推导出局部放电电流在交
叉互联线上的幅值分布公式。 在相邻交叉互联线上
的电流信号极性相同，且幅值分布呈现“两大一小”
的特点，其比例关系仅由特征导纳比 α 决定。

c. 三相 XLPE 电缆系统的敷设参数会影响局部
放电脉冲电流在相邻交叉互联处的幅值分布。 通过
模型分析和实验研究发现，幅值分布主要受电缆中
心间距和电缆距隧道内壁距离的影响，而隧道半径
和大地电阻率的作用有限。 三相电缆中心间距越小，
电缆越靠近隧道内壁，则三根互联线上的信号幅值
差异越大。
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Characteristic admittance model and PD amplitude distribution
of tunnel鄄installed high鄄voltage cables

CHEN Xiaoxin，QIAN Yong，XU Yongpeng，SHENG Gehao，JIANG Xiuchen
（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： In order to study the amplitude distribution of PD（Partial Discharge） signals in cross鄄bonded cables，
a parameterized characteristic admittance model of three鄄phase tunnel鄄installed cable is established based on
Tylavsky’s formulas to calculate the amplitude distribution of PD pulse current on the cross鄄bonded cables.
The influences of cable laying mode and tunnel environment on the amplitude distribution are studied. The
accuracy of the proposed model and the correctness of the obtained conclusions are verified by simulation
experiments and field tests. Research shows that，with the characteristic expression of “two鄄larger鄄one鄄
smaller”，the amplitude distribution of PD signals is decided by the characteristic admittance ratio；the
amplitude difference among three phases is reduced along with the increase of the space between cable
centres and the distance between the cable centre and the inner wall of tunnel.
Key words： tunnel； high鄄voltage cable； cross鄄linked polyethylene cable； cross connection； partial discharge；
characteristic admittance； amplitude distribution
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