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500 kV电缆隧道内敷设的研究

通过分析比较隧道内500 kV电缆品字形和三相平行布置

方式、水平蛇形和垂直蛇形的敷设形式，回流线及电缆预留

段的设置等，为火电厂合理选择500 kV电缆敷设方式和参

数提供参考。
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0 引言

近年来，随着经济的发展和技术的

进步，500 kV超高压电缆不再是国外少

数几个电缆厂家所垄断，国内厂家依靠

可靠的产品、合理的价格和优质的服务

逐渐提升产品占有率，进一步推动了国

内超高压电缆行业的发展。性价比的提

高使得原来只在水电站和电网公司中使

用的500 kV电缆 [1-5]如今在火电厂中的应

用也逐渐增多。XY火力发电厂机组容量

为660 MW，主变压器至升压站之间采用

国产单芯800 mm2截面积的500 kV交联聚

乙烯电缆连接，单根长度达900 m，布置

在隧道内。本文将以XY电厂500 kV电缆

为例，对上述问题进行讨论和研究。

1 隧道内电缆的布置方式

根据本工程特点，500 kV电缆在隧道

内的布置方式主要有两种基本形式 [6-9]：

①紧凑品字形布置方式，如图1所示；②

三相平行布置，即三相垂直布置与三相

水平布置，分别如图2、图3所示（由于

电压等级高，不考虑控制电缆与高压电

缆在同一侧布置的方式）。三种布置方

式的特点比较如表1所示。

由表1可知，在满足额定电流的前提

下，三相平行布置方式的载流量更高；紧

凑品字形布置方式中感应电压小于50 V，

满足规程要求，三相平行布置方式中感

应电压在50～300 V之间时，电缆需采取

安全措施以防止人员任意接触金属层；
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表1    布置方式特点比较

                                                                      布置方式

              项目
紧凑品字形布置 三相垂直布置 三相水平布置

电缆载流量/A 1 075 1 190 1 190

载流量为额定电流的倍数 1.15 1.27 1.27

电缆正常运行时的感应电压/V 45 A、C相119 B相96 A、C相119 B相96

电缆敷设时隧道净空最小尺寸：宽×高/（m×m） 2×1.9 1.8×1.9 2.55×1.9

电缆的施工及检修 复杂 简单 简单

        注：计算环境温度按45°考虑。

图1    电缆紧凑品字形布置 图2    电缆三相垂直布置 图3    电缆三相水平布置

低压电缆支架 低压电缆支架 低压电缆支架
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在电缆隧道的尺寸方面，由于本工程隧道只敷设

一回电缆，在一侧需布置低压电缆的情况下，三

相垂直布置能有效利用隧道在竖向的空间，故其

隧道所需的尺寸最小，且电缆施工、运行及检修相

对简单，因此本工程采用三相垂直布置的方式。

2 电缆蛇形敷设形式的选择

2.1 电缆蛇形敷设的原因

当电缆中的负荷电流及周围环境温度变化

时，电缆产生热胀冷缩的现象，因而在电缆线芯

内部产生热机械力，其随着线芯截面积的增大而

增大。电缆在热机械力的作用下将反复出现弯曲

变形，使电缆金属护套产生疲劳应变，从而缩短

电缆的使用寿命。热胀冷缩效应使运行中的电缆

产生位移、滑落，严重的会造成电缆及附件的损

坏，对电缆运行构成了极大的威胁。除了采用抗震

性、耐蠕变性和抗张性良好的铝护套外，对500 kV

电缆采用连续蛇形敷设的方法，可以吸收由热机

械力带来的变形，减小电缆沿线的推力，将由于电

缆的热胀冷缩给安全运行造成的威胁降低至最小。

2.2 电缆蛇形敷设的比较

当电缆敷设在隧道内时，轴向伸长产生的

伸缩量往往会集中到电缆盘绕的弯曲处，从而使

电缆在支架上隆起，并产生不规则的热伸缩滑移

现象，影响电缆的运行安全。采用连续蛇形敷设

的方法后，会将热伸缩滑移量分散到各个蛇形弧

上，利用蛇形弧幅宽度来吸收电缆的热伸长量，

并通过理论分析验证金属护套的畸变量在允许范

围内。蛇形敷设参数的选择，应使电缆因温度变

化所产生的轴向热应力无损于电缆绝缘，长期运

行时不致使金属护套产生应变疲劳断裂。

（1）电缆水平蛇形敷设[10-12]

电缆水平蛇形敷设时，电缆温度变化产生的

轴向力除了与电缆的抗弯度和本体重量产生的摩

擦力有关外，还与电缆膨胀系数、温升及支架的

摩擦系数有关。其蛇形弧幅为水平方向，需增加

支架的宽度，隧道的尺寸也需增加。水平蛇形敷

设如图4所示，其中L为半个蛇形节距，n为蛇形弧

移动量，B为蛇形弧幅。

 

（2）电缆垂直蛇形敷设

电缆垂直蛇形敷设的波形设计与水平蛇形设

计类似，但蛇形弧幅为垂直方向，利用隧道的纵

向尺寸，无须增加支架的宽度，如图5所示。

 

（3）电缆水平蛇形敷设与垂直蛇形敷设的比较

水平蛇形敷设与垂直蛇形敷设均为电缆常用

和可靠的敷设方式，有各自的优缺点，需根据工

程特点选择合理的敷设方式。两种敷设形式的比

较如表2所示。

表2    敷设形式特点比较

特点 水平蛇形敷设 垂直蛇形敷设

蛇形节距/m 一般6～10 一般4～6

弧幅取值 一般1.5～2倍金属护套的平均外径 一般1.5～2倍金属护套的平均外径

支架间距、数量及承重要求
0.8～1 m左右需敷设一套，电缆重量比较平均

地分配在多个支架上，支架的承重要求低

支架间距与蛇形节距一致，数量大大减少，但支架需满足蛇形节

距内电缆的重量、安装时的拉力等，承重要求高

支架宽度 较大，弧幅为水平方向，占用支架宽度 较小，弧幅为垂直方向，不占用支架宽度

隧道尺寸 较大 较小

电缆正常运行时的感应电压/V 相同 相同

工程投资 较大 较小

图4    水平蛇形敷设俯视图
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图5    垂直蛇形敷设断面示意图
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2.3 电缆蛇形敷设形式的选择

本工程共3台机组，A列外分别设置3个500 kV

电缆隧道与升压站相连。选择合适的电缆敷设方

式，缩小隧道的尺寸，不但能减小对A列外地下循

环水管的影响，有利于循环水管的运行和检修，

而且能有效降低工程投资，故电缆采用垂直蛇形

的敷设方式。

3 电缆蛇形敷设参数的计算

垂直蛇形敷设的节距取6 m，弧幅取1.8倍铝护

套的平均外径（电缆截面积为800 mm2，铝护套的

平均外径为128.5 mm），取值为230 mm，蛇形敷

设参数计算依据式（1）～式（6），计算结果如

表3所示。

蛇形弧移动量

n = B2 +1.6L2!t ! B                  （1）
温度上升时的轴向力
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表3    蛇形敷设参数计算结果

蛇形弧幅B/mm （230±10%） 207 230 253

移动量n/mm 41 38 35

移动后的总弧幅B＋n/mm 248 268 278

温度上升时轴向力F1/N 2 671 1 887 1 280

温度下降时轴向力F2/N 4 348 3 913 3 557

金属护套的应变ε (%) 0.145 0.134 0.124

电缆在运行中产生的最大轴向力为4 348 N，

则电缆末端固定夹具需两套（每套夹具的握紧力

按照3 000 N考虑）；另外，金属护套的最大应变

值为0.145%，小于0.3%的要求，故节距及弧幅的

取值能够满足电缆运行的要求。最终的电缆蛇形

敷设断面示意图如图6所示。

4 回流线的设置

4.1 回流线的作用

金属护层单点接地的电缆线路在单相短路故

障时，短路电流以回流线为回路。由于通过回流

线的电流方向与电缆线芯的短路电流方向相反，

形成较强的去磁作用，电缆周围的磁场被削弱，

降低了电缆金属套上的工频过电压，保护了护套

绝缘，提高了电缆的使用寿命。

4.2 回流线的设置原则

交流系统110 kV及以上单芯电缆金属层单点直

接接地时，下列任一情况下，应沿电缆邻近设置

平行回流线：①系统短路时，电缆金属层产生的

工频感应电压超过电缆护层绝缘耐受强度或护层

电缆限制器的工频耐压；②需抑制电缆邻近弱点

线路的电气干扰强度。

回流线的选择与设置，应符合下列规定：①

回流线的阻抗及其两端接地电阻应达到抑制电缆

金属层工频感应电压，并应使其截面积满足最大

暂态电流作用下的热稳定要求；②回流线的排列

配置方式应保证电缆运行时在回流线上产生的损

耗最小；③电缆线路任一终端设置在发电厂、变电

所时，回流线应与电源中性线接地的接地网连通。

4.3 单相接地短路时感应电压的计算

系统发生单相接地短路（如A相接地短路），

当无回流线时，A、B、C三相的感应电压分别为
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图6    垂直蛇形敷设断面示意图
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式中，R为金属层单点接地处的接地电阻，Ω；Rg

为大地的漏电电阻，0.049 3 Ω/km；D为地中电流

穿透深度，m；d为电缆间距离，mm；l为电缆长

度，km；I为短路电流。

系统发生单相接地短路（如A相接地短路），

当有回流线且回流线按照近似“三七开”的方式

布置时，A、B、C三相的感应电压分别为

（6）
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式中，Rp为回流线的总电阻，Ω；DA、DB、DC分

别为回流线至A、B、C相电缆的间距，m；rp为回

流线的等效半径，m；rs为电缆金属套半径，m。

回流线的截面积为500 mm2，半径rp为0.027 m，

电缆长度l为0.9 km，相间距d为400 mm，将相关参

数代入式（5）～式（6），计算结果如表4所示。

表4    单相接地短路时感应电压计算结果

（单位：kV）

回流线的设置 UA UB UC

无回流线 31.75 25.58 23.29

有回流线（近似“三七开”） 10.61 9.09 3.01

根据计算结果可知：当发生单相接地短路且

无回流线时，A、B两相的感应电压将超过外护套

工频耐压值25 kV，外护套绝缘将被破坏；而当设

置回流线且回流线按照近似“三七开”的方式布

置时，感应电压将大大降低，并被限制到外护套

耐受值以内，有效地保护了电缆。回流线布置示

意图如图7所示。

5 电缆预留段的设置

当电缆在运行过程中出现问题从而导致局部

电缆故障且无法修复时，更换整条电缆将带来巨

大的经济损失，设置电缆的预留段可以将此影响

降到最低。部分水电站由于其GIS下的电缆夹层空

间充足，可以在水平方向设置预留段，或者沿墙

垂直设置预留段。而电网公司的500 kV电缆线路由

于总长度较长，电缆均采用交叉互联的方式，电缆

分盘长度为500～700 m，其按照分盘长度对电缆

进行预留。本工程在A列外主变压器区域及GIS区

域分别设置电缆的预留段，预留区域的电缆隧道

顶部采用分体浇注的可活动盖板，并通过水泥砂

浆对边缝填实以保证正常运行时的防水密封性，

如图8所示。

 

6 结束语

国内500 kV超高压电缆依托可靠的技术、合

理的价格和完善的服务，在火电厂中的应用日益

增多。根据工程特点选择合理的电缆敷设方式，

既能节省投资，又能保证运行的可靠性和后期维

护的便利性。本文从布置方式、蛇形敷设形式、

回流线及电缆预留段的设置等方面对隧道内布置

的500 kV电缆进行探讨，分析各种敷设方式的特

点，为500 kV电缆工程的设计提供参考依据。
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