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石化工程中控制电缆

分布电容对电气设备

的影响
文/中国石化工程建设有限公司    李俊威   

电缆内分布电容的存在往往都

是无形的，在实际的电路中，两相

互绝缘，但又互相靠近的导线等带

电体之间，都可以看作是一个电容

器，具有一定的电容量，其电容量

大小，与导体之间的距离、面积等

因素有关。这种在实际电路中由导

线、元器件间走向、位置等分布状

态而形成的电容，就是分布电容。

如果导线间的等效面积很小，相对

距离较大，当电缆的长度不长时，

在直流及低频电路中，导线间的分

布电容是很小的，对控制回路不会

造成影响。但是，如果电缆的长度

很长，达上千米的时候，芯线对屏

蔽，芯线对芯线的分布电容是不容

忽视的。在交流或者高频的工作情

况下，微小的电容量变化，可能会

严重影响电路工作。

随着石化装置的规模越来越

大，电动机离配电室的距离越来

越远，从而控制电缆的长度也越

来越远。控制电缆变长带来的影

响也是显著的。电气设计人员

往往由于缺少现场条件，不能在

设计时测出控制电缆的分布电容

及电容电流。通过已知的电缆数

据，计算出在长距离下控制电缆

的分布电容及电容电流。从而估

算出控制电缆敷设距离对接触器

释放的影响，以及长距离控制电

缆中感应电流对信号灯的影响。

控制电缆的分布电容
控制电缆的基本结构如图1所

示，一般是由导体、绝缘层、绕

包层、填充料、屏蔽层和护套组

成的。由于控制电缆的应用场合

通过已知的电缆数据，计算出在长距离下控制电缆的

分布电容及电容电流。从而估算出控制电缆敷设距离对接

触器释放的影响，以及长距离控制电缆中感应电流对信号

灯的影响。
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不同，各部分的材料构成有所不

同，图1中所示的交联聚乙烯绝缘

聚氯乙烯护套控制电缆（KYJV和

K Y J V22），现广泛在石化装置中

使用。针对这种控制电缆，计算

其分布电容。

图1  部分控制电缆结构简图

1—导体  2—XLPE绝缘  3—成缆包带    

4—铜丝屏蔽  5—铜带屏蔽  6—内衬层    

7—钢带铠装  8—耐寒护套
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1.  分布电容的计算

电缆分布电容的计算公式有多

种描述形式，在《通信电缆》一书

中，电缆分布电容的计算公式为

C＝λεr×10－6/（36Ψ1n（2a/d））
（1）

Rj/Z＝Uj/U （2）

Z＝ （3）Rj
2＋XC

2

XC＝ （4）2πfCL
1

式中，C 为分布电容，单位为F /

k m；λ为绞合系数，交联聚乙烯

绝缘电缆λ≈1；εr为导线间绝缘

物的介电常数，聚乙烯为2.3，聚

表1  常用控制电缆综合分布电容参数

测试电缆 外芯对屏蔽层电容/nF 中芯对屏蔽层电容/nF

电缆型号 长度/m 实测值
单芯分布值

（100 m）
实测值

单芯分布值

（100 m）

KVVP22  19×1.5 mm2    269   48 17.84   35 13.01
KVVP22  14×4 mm2    708 140 19.77 110 15.54

KVVP22  14×2.5 mm2 2 003 350 17.47 270 13.48
ZR－KVVP  14×1.5 mm2    260   51 19.62   43 16.54

KVVP22  14×1.5 mm2    374   69 18.45   51 13.64
KVVP22  10×2.5 mm2 1750 313 17.89 255 14.57

ZR－KVVP  10×1.5 mm2    207   50 24.16   39 18.84
KVVP22  10×1.5 mm2 1 944 325 16.72 262 13.48

ZRC－KVVP  7×2.5 mm2    542 166 30.63 143 26.23
KVVP22  7×1.5 mm2 1 028 249 19.64 209 16.48
KVVP22  6×4 mm2 1 255 280 22.31 225 17.93
KVVP22  5×4 mm2      95   18 18.97
KVVP22  5×4 mm2    157   35 22.29
KVVP22  4×4 mm2    390   70 17.95
KVVP22  4×4 mm2    367   66 17.94

KVVP22  4×1.5 mm2 1 884 359 19.06

氯乙烯为4～6，橡胶为3～5，电

缆纸为2～2 .5；Ψ为修正系数，

有屏蔽层Ψ＝0.6，无屏蔽层Ψ＝

0.94；a为回路两导线之间的中心

距离，单位为m m；d为线芯的直

径，单位为mm；

常用控制电缆综合分布电容参

数如表1所示。

表1中的数据为已知实际测量

结果。以KVVP 1.5 mm2信号电缆为

例，λ≈1、聚氯乙烯绝缘材料εr

≈5、a≈3 mm、d＝1.38 mm、Ψ≈

0.94，通过式（1）计算出此信号电

缆的分布电容约为0.158 μF/km。与

表1的数据对比后可以发现，控制电

缆分布电容的理论计算结果与实际

测量值近似。

2.  对继电器吸合的影响

导线的分布电容是指在交流电

路中绝缘隔离并行的导线与导线

之间形成一种电容形态的分布参

数。如图2中C所示。

当现场开关闭合时，C基本处

于短路，不起作用；而当现场开

关断开时，它就如同在继电器输

入回路中并接一个C电容，其电

容量与导线的长度、材质、截面

积、绝缘材料的材质与绝缘体厚

度等因素有关。这种电容虽然很

小，但由于它的存在，就可能影

响电路中灵敏元器件。

在交流电路中，电流的方向

是随时间成一定的函数关系变化

的，电容器充放电的过程也随时

间变化，在电容器极板间形成变

化的电场，这个电场也随时间不

断地变化。实际上，电流是通过

场的形式在电容器间通过的，所

以电容器在电路中能起到隔直流

通交流的作用。而当通过电容器

的电流足以使继电器线圈励磁，

就会使继电器输出触点保持在接

通状态。
C

U＝220 V
Rj

图2  分布电容等效电路图

3.  最远敷设距离的计算

电气专业一般常用的KYJV22控制

电缆有1.5 mm2和2.5 mm2铜芯电缆。

通过式（1）得出1.5 mm2电缆的分布

电容C1.5＝0.048 μF/km；2.5 mm2电缆

的分布电容C2.5＝0.05 μF/km。

以常用的施耐德L C 1系列和

A B B A系列的接触器为例。计算

KYJV22 1.5 mm2和2.5 mm2控制电

缆的最远敷设距离。

（1）以施耐德接触器线圈为例

通过施耐德接触器产品选型手

册可知，LC1系列接触器的线圈电

阻R j≈6.2～23 kΩ。按最不利情

况，取R j＝23 kΩ。对应型号接触

器的释放电压为0.3～0.6U n，U n为

接触线圈的控制电压。按最不利

情况，取下限，则U j＝66 V。

1） 以KYJV22 1.5 mm2控制电

缆为例。
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L＝
（2π×50×0.049×10－6）XC

1
＝888 m

L＝
（2π×50×0.05×10－6）XC

1
＝870 m

L＝
（2π×50×0.048×10－6）XC

1
＝663 m

L＝
（2π×50×0.05×10－6）XC

1
＝607 m

通过式（2）～（4），可以计

算出

2）以KYJVP22 2.5 mm2控制电

缆为例。通过式（2）～（4），

可以计算出

（2）以ABB接触器线圈为例

通过A B B低压控制产品资料

可知，A系列接触器线圈电阻R j≈

1.5～60.5 kΩ，按最不利的情况，

取R j＝60.5 kΩ。对应型号接触器

的释放电压0.5Un，Un为接触线圈

的控制电压。U j＝110 V。

1）以KYJV22 1.5 mm2控制电

缆为例。

通过式（2）～（4），可以计

算出

2）以KYJV22 2.5 mm2控制电缆

为例。通过式（2）～（4），可以

计算出

（3）计算结果分析

通过上述计算我们可以看出，

控制电缆最远敷设距离与控制电缆

的截面几乎没有影响，与控制线圈

的阻抗成反比，与控制线圈最低工

作电压成正比。

以上只是理论计算值，实际情

况更为复杂，需要考虑一定的安全

系数（1.2左右）。因此可以认为控

制电缆在500 m以内，不会使继电器

输出触点保持在接通状态。对于更

远距离的控制回路，可以考虑采用

增加中间继电器，或者在控制回路

中并联RC抑制回路。

控制电缆的电容电流
通过计算对比结果，可以看出

控制电缆比较短时，此分布电容值

非常小，阻抗很高，电容电流很

小，一般可忽略不计，不会影响控

制线路正常工作。电容电流很大

时，线间阻抗很小，相当于在回路

中并联了一个电阻，根据并联电流

分流的原理，并联电阻小的支路，

其支路电流反而更大，当这个阻抗

值小道一定程度是，其电流就越

大，指示灯就会发亮。通过实际分

析可知，控制电缆越长，电缆的芯

线对芯线存在的分部电容就越大，

产生的电容电流越大。

1.  计算电容电流

通过电缆手册可以查出，不同

截面控制电缆的电阻值，如表2所

示。通过查询资料可知，流过LED

信号灯的电流I与分布电容C的I－C
关系曲线，如图3所示。以KYJV22 

1.5 mm2控制电缆为例，使用施耐德

AC1系列接触器的控制电缆最远敷

设距离为888 m。假设信号灯回路里

的电流即电容电流，计算出这根控

制电缆的C大约为0.043 μF。则I＝
220/Z≈0.003 A。与图3中曲线读数

相近。
表2  成品电缆导体20℃时直流电阻

标称截面/mm2 0.75 1 1.5 2.5 4 6 10
直流电阻/（Ω/km） 24.5 18.1 12.1 7.41 4.61 3.08 1.83

图3  LED信号灯的I－C关系曲线
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过电阻的电流不宜过大。我国四部

协议规定，如通信电缆与大地间

未装放电器时，危险影响电压不

得大于430 V，对高可靠线路不大

于630 V。根据上海供电局对10 kV

电阻接地系统做的单相接地模拟试

验，接地电流达到1 000 A，10 kV

电缆和通信电缆平行长度1 km，平

行间距50 cm，计算结果显示10 kV

电缆对通信线路的感应电压为225 V，

其危险影响电压在四部协议规定的

范围之内。

从实例看，目前石化行业10 kV系

统电阻电流中，镇海炼化取200 A，产

品投运后未发现对通信线路造成任

何影响。

参考以上模拟实验结果和实际

运行经验，可以认为选择电阻电流

200 A完全能够避免对通信线路的干

扰。

7 .  接触电位差和跨步电位差

校验

从人身安全考虑，中性点接地

电阻的通流越小越好。因为中性点

经低电阻接地在发生单相接地故障

时，通过故障点的接地短路电流

比较大，引起故障点地电位升高，

有可能造成跨步电压，接触电势超

过允许值，危及人身安全。因此在

选择电阻值时，应根据地网接地电

阻，保护动作时间，接地短路电流

核算跨步电压和接触电势是否超过

规程。

对于该循环水场，取ρs＝1 000 Ω·m，

接地干线材质为50×5 mm热镀锌扁钢，

假设入地最大故障电流IG＝200 A，取

故障持续时间1.5 s。通过ETAP软件模

拟计算，循环水场接触电位差和跨

步电位差允许值分别为Ut＝320.5 V、Us

＝897.3 V。发生接地故障时接地网最

大接触电位差和跨步电位差分别为U t

＝189.3 V、Us＝190.6 V，地电位升

高值为524.7 V。接地网接地电阻R
＝2.6 Ω。经比较最大接触电位差和

跨步电位差均满足允许值要求。因

此选择电阻额定通流200 A是比较合

适的。

当然也应考虑到由于10 kV系统

和380 V低压配电系统在同一个变电

所内共用接地网，当10 kV线路发生

单相接地故障时，接地电流流经接

地网产生电压，并经TN－S系统的

PE线转移到低压用电设备外壳上，

对人身安全产生威胁。为此也应尽

快切断故障线路，降低触电风险。

如前文所述，10 kV馈出线单相接地

保护整定值取0.1 s是比较合适的。

结束语
以某石化循环水场为例，经过

比较3种中性点接地方式各自特点，

可以看到对于石化装置10 kV供配电

系统，采用低电阻接地方式可以有

效降低系统工频过电压，消除电压

互感器铁磁线圈饱和引起的谐振过

电压，抑制间歇性弧光过电压，从

而降低整个配电系统的绝缘配合要

求。中性点接地电阻产品目前较成

熟系统容易实现，维护工作量少，

对比消弧线圈产品具有较高的经济

性。由于人为引入较大接地故障电

流，保护配置方便，故障切除灵敏

度和准确度较高。目前10 kV系统微

机保护装置可靠提高，配合双电源

带备自投保护，可以保证供电可靠

性。因此，可确定该石化循环水场

10 kV配电系统采用中性点低电阻接

地方式是比较合理的方案选择。EA

2.  最短电缆长度

通过查询相关资料可知，1 mA

以上的电流即可点亮LED信号灯。

因此可以计算出能使LED信号灯发

光的最短电缆长度。还是以KYJV22 

1.5 mm2控制电缆为例。

Z＝ （5）R2＋XC
2

I＝220/Z （6）

L＝
（2π×50×0.048×10－6）XC

1
＝301 m

通过式（5）和式（6），可以

计算出

长，感应电流越大，现场操作柱

LED信号灯越亮。

3.  解决方法

在今后的设计工作中，可以提

前计算出LED信号灯非正常启辉的最

短电缆长度。将该结果和设计长度

进行比对，如果设计的长度远远大于

L min，那么在控制电缆长度客观不能

改变的情况下，通知厂家考虑更换

指示灯。选用启辉电流大的LED信号

灯，或改用直接式白炽灯。

结束语
近期在某大型煤化工项目中，

有两台空冷电机距离变电所低压开

关柜达到500 m。低压开关柜采用

了ABB的A系列接触器，在实际调

试中没有发生接触器无法释放的情

况。由于厂家提前在信号指示回路

并联了电阻，因此也没有出现操作

柱“双灯”现象。由此可以认为，

此方法可以辅助用于设计时对控制

电缆长度的校验，也可以根据控制

电缆的长度来选择接触器和LED信

号灯的型号。从而避免电气设备在

实际使用中发生误动作或者误指

示，避免给生产安全和人身安全带

来隐患。EA由此可知，控制电缆长度越

（上接第43页）


