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110～220 kV单芯电缆护层接地及保护设计

110～220 kV电缆线路在城市电网建设过程中已被大量

采用，其不易遭雷击、敷设设施占地面积少以及不影响城市

景观等优点得到了充分体现。但高压单芯电缆在设计、使用

过程中存在一些技术问题必须加以重视，否则会影响电缆线

路的载流能力、运行寿命，甚至危及人身安全。从设计角度

对高压单芯电缆护层接地及其保护进行了探讨。

季爱晖/高级工程师

季爱晖/宝钢工程技术集团有限公司

0 引言

城市电网入地建设不仅节约了大

量的土地资源和空间资源，还减少了

“城市蜘蛛网”，美化了城市环境。

110～220 kV电缆线路在北京、上海等特

大城市早已大量投入使用，取得了较好

的社会效益。如今各大城市在电网建设

过程中越来越重视以110～220 kV电缆作

为主干输配电线路。

但是，110～220 kV电缆线路均为高

压单芯电缆，为确保其能够长期安全运

行，在设计阶段应高度关注电缆敷设、

金属护层接地及其保护等技术问题，尤

其是各种工况的护层感应电压值计算，

应在允许值范围内，并针对工程条件的

不同，配置相应的护层保护设备。

1 单芯电缆金属护层感应电压计算

单芯高压电缆正常运行时护层会

产生感应电压，为安全运行，保证设备

和巡检、运维人员的安全，设计时应

计算单芯高压电缆的金属护层感应电

压，并应在规范的允许值范围内。依据

GB 50217—2007《电力工程电缆设计规

范》，电缆线路的正常感应电动势最大

值应满足下列规定：①未采取能有效防

止人员任意接触金属层的安全措施时，

不大于50 V；②除上述情况外，不得大

于300 V。

交流系统中一回线路的三相单芯电

缆线路以不同方式排列布置时，在电缆

金属护层上非直接接地处的正常感应电

压值可分别按照下列公式计算。

1）三相电缆呈等边三角形即“品”

字形布置时

EA = EB = EC = LIX 0         （1）

2）三相电缆呈直角三角形布置时

 
EA = EC = L!0.5I ! 3(X 0 +

a
2
)2 + (X 0 "

a
2
)2

EB = LIX 0                   （2）

3）三相电缆呈直线平行即“一”字

形布置时

EA = EC = L!0.5I ! 3(X 0 + a)2 + (X 0 "
a
2
)2

EB = LIX 0                  （3）

式中，EA、EB和EC分别为A、B和C相电

缆护层感应电压，V；L为电缆金属层电

气通路上任意一点到直接接地处的距离，

km；I为电缆导体正常工作电流，A；a

为2×2π f× ln2×10－4（Ω /km）；X0为

2×2πf×ln (S/r)×10－4（Ω/km），S为各

相邻电缆之间的中心距，m，r为电缆金

属层的平均半径，m，f为工作频率，取

50 Hz。

实际工程中，110～220 kV电缆线路

一般敷设在专用的电缆管沟、电缆隧道

或综合管廊中，通常无法全程设置能有

效防止人员任意接触高压电缆金属护层

的安全措施，所以工程设计时必须限制
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110～220 kV单芯电缆护层接地及保护设计

其护层感应电压小于50 V，以此来确定线路的长度

或长距离线路分段的长度。

2 单芯电缆金属护层接地方式

高压单芯电缆运行时，将在电缆金属护层

产生感应电压。感应电压过高时，会使电缆金属

护层及配套电缆附件、配件击穿损坏。为此，应

对高压单芯电缆金属护层作接地保护设计，即确

定相应的接地保护方式，配置高压电缆护层保护

箱，正确选用氧化锌避雷器作过电压保护器。

2.1 一端接地，另一端经护层保护器接地

单芯高压电缆线路一端的电缆金属护层相互

并联后接地，另一端经护层保护箱的每相过电压

保护器相互并联后接地，如图1所示。

这种接地方式最大护层感应电压出现在护层

保护箱内的过电压保护器接入端，正常运行时护

层与地之间存在护层感应电压，各点感应电压值

正比于电缆长度和电缆中流过的电流。但由于没

有电流通路，护层内不会产生环流，也不产生损

耗。这种接地一般适用于短距离的电缆线路中，

因电缆护层不产生损耗，电缆的允许载流量相对

较大。

过电压保护器（避雷器）的正确选择可以有

效地防止护层绝缘击穿，当线路遭到雷击时，护

层开路端会产生外过电压；在倒闸操作或系统短

路时，护层开路端会产生很高的内过电压，因此

在开路端设置过电压保护器非常必要。

2.2 两端分别并联接地

高压单芯电缆线路一端的电缆金属护层相互

并联后接地，另一端的电缆金属护层相互并联后

也直接接地，如图2所示。

这种接地方式，正常运行时护层与地之间存

在护层感应电压，且由于存在电流通路，在护层

内会形成环流，产生损耗，通常会减小电缆的允

许载流量。这种接地方式一般仅适用于短距离的

电缆线路中，电缆的允许载流量相对较小，三相

电缆呈“品”字形，敷设比“一”字形敷设所产

生的损耗要小。

2.3 交叉互联两端连地

交叉互联是以三段等长度电缆组成一交叉互

联段，每个分段之间通过绝缘中间接头相连接，

绝缘接头将电缆的导体连通，而金属护层由接头

盒外壳的绝缘法兰加以隔离，在绝缘接头处金属

护层通过同轴电缆换位到另一相，使整根电缆的

三相金属护层感应电压的矢量和接近于零。为简

化起见，本文仅给出了电缆未换位的交叉互联两

端接地方式的接线图，如图3所示。

这种接地方式情况下，在产生内、外过电

压时，绝缘中间接头两侧也会产生过电压，同时

图1    一端接地，另一端经护层保护器接地
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图2    两端分别并联接地
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图3    交叉互联两端接地（电缆未换位）
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会出现最大护层感应电压，容易发生护层绝缘击

穿，因此在此处应装设过电压保护器。

在“一”字形敷设的三相电缆中，中间相护

层电缆感应电压较两个边相低，为了使交叉互联

取得更好效果，可以将一个交叉互联段内的电缆

换位敷设，使护层感应电压均匀分布。这种接地

方式适用于长距离的电缆线路中，因电缆护层没

有环流，且不产生损耗，故电缆的允许载流量相

对较大。

采用交叉互联保护方式时，电缆分段段间长

度尽可能相同。分段长度不一致时，其差额不宜

超过10%，必要时应进行电缆护层的损耗计算，以

免损耗过大而影响电缆载流量。

3 单芯电缆金属护层保护设计

3.1 护层保护设计的必要性

在系统正常运行时，为确保人身安全，高压

单芯电缆最大护层感应电压应小于50 V。

在非正常工况出现时，选择的保护措施应能

确保电缆及其配套件的安全运行，即护层保护器

的选择必须满足以下条件：

1）在系统最大短路电流出现时，护层保护器

处的感应电压计算值应小于护层保护器的工频耐

压值，确保护层保护器不损坏。

2）在系统最大短路冲击电流出现时，护层保

护器处感应电压计算值应小于护层保护器冲击耐

压值，确保护层保护器不损坏。

3）在雷电和开关操作过电压出现时，护层保

护器动作，通过冲击电流，此时护层保护器处残

压值应小于电缆护层冲击耐压值被1.4所除的值。

4）在雷电和开关操作过电压出现时，护层保

护器动作，通过冲击电流，护层保护器应具有耐

受20次冲击的能力而不致损坏。 

3.2 工程实例设计

（1）工程概述

某冷轧厂拟增设一台100 MV·A、110/10 kV变

压器，采用线路－变压器组方式供电，110 kV电源

引自上级中央变电所110 kV母线，该110 kV母线的

最大三相短路电流为40 kA，变压器高压侧额定电

流为525 A。

110 kV电缆采用交联单芯电缆，技术参数如下：

导体截面积为300 mm2；外护层厚度为3.5～4.5 mm；

电缆外径为78.5 mm；导体半径为10.4 mm； PVC

护层冲击耐压为17 kV/mm；PE护层冲击耐压为

14 kV/mm；电缆总长度为650 m。

三相110 kV电缆在隧道内桥架上呈“品”字形

蛇形敷设，电缆不分段，电缆金属护层拟采用一

端接地，另一端经护层保护器接地。

（2）电缆护层感应电压计算

根据式（2），各工况下线路电缆护层最大感

应电压计算如下。

1）当系统正常运行时

EA = EB = EC = L! I !2!2!f ! ln (S / r)!10"4

=[0.65!525!628! ln (78.5/10.4)!104 ]V
= 43.3V  （4） 

计算结果小于50 V，满足规范要求，正常运行

时能保证人身安全。

2）当系统最大运行方式下发生三相短路时

 EA = EB = EC = L! I !2!2!f ! ln (S / r)!10"4

=[0.65!40000!628! ln (78.5/10.4)!10"4 ]V
=3300V （5）

选择的护层保护器工频耐压值应大于3.3 kV。

3）当系统最大运行方式下发生三相短路时，

冲击电流为2.5×40 000＝100 000 A，则

EA = EB = EC = L! I !2!2!f ! ln (S / r)!10"4

=[0.65!100000!628! ln (78.5/10.4)!10"4 ]V
=8251V （6）

选择的护层保护器冲击耐压值应大于8.25 kV。

（3）电缆护层耐压水平计算

根据电缆技术参数，外护层厚度为3.5～4.5 mm

（平均值取4 mm）； PVC护层冲击耐压为17 kV/mm；

PE护层冲击耐压为14 kV/mm，由此可得交联单芯

电缆护层初始耐压值如下

PVC护层：17 kV/mm×4 mm＝68 kV

PE护层：14 kV/mm×4 mm＝56 kV

由于作业附加因素（R 1＝0.5）、使用年限

（R2＝0.8）以及施工时护层损失（R3＝0.7）等原
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因的存在，会使电缆护层耐压值变小，计算得

PVC护层：(68×0.5×0.8×0.7) kV＝19 kV

PE护层：(56×0.5×0.8×0.7) kV＝15.7 kV

通过上述计算，本工程中最终选择了ABB公

司的避雷器BHQ－3.6作为护层保护器，使用效果

良好。

（4）护层保护线选择

交叉连接处中间接头的护层保护连接线必须

采用同轴电缆，并按系统接地电流大小选择截

面积。

其他电缆中间接头、电缆终端头的护层保护

连接线可采用  PVC电力电缆，推荐采用同轴电

缆，并按系统接地电流大小选择截面积。

护层保护的连接线长度尽量短，不宜超过10 m。

4 结束语

高压单芯电缆的应用在重视其金属护层接地

及保护的同时，还应重视电缆的防火敷设设计，

尤其是对特别重要的回路（如联络线），应采用

高强度、长寿命、免维护以及满足防火要求的玻

璃钢电缆防火槽盒加以保护；还应关注高压电

缆敷设紧固件的配置，由于单芯高压电缆的直径

大、绝缘厚、短路时动稳定力大以及受环境温度

影响轴向应力变化大等因素，电缆敷设时应选用

专用的高压电缆紧固件。如可调节钢管立柱，用

于电缆隧道、电缆接头井和电缆井，作为电缆高

差调节、换位、转向及电缆头紧固；带防护的铸

铝磁枕（或玻璃钢磁枕），可用于变压器或开关

地下室、电缆隧道、电缆接头井和电缆井，作为

电缆落地支撑件或各类托臂上电缆支持件。
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