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110 kV单芯电缆混合接地的应用分析

110 kV单芯电缆在系统正常运行及短路故障时会在电缆

金属护层产生感应电压，针对不同工程中的电缆线路，应合

理地选择电缆的接地方式，确保金属护层感应电压在安全范

围内。结合实际工程，新建110 kV电缆线路采用了交叉互

联和单点接地的混合接地方式，交叉互联段各单元应尽量等

分，降低护层感应电压，避免产生环流，从而造成金属护层

发热及降低电缆输送能力。单点接地段应分析电缆在发生单

相短路故障时护层感应过电压对电缆安全运行的影响，避免

感应过电压过大，通过计算得出了利用电缆隧道内已有的接

地线作为回流线可达到降低护层感应过电压的效果。
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0 引言

单芯电缆金属导体中通过交流电

时，其周围产生的磁场会与电缆金属护

层相交，由于电磁场的作用，其金属护

层上会产生感应电压。感应电压与导体

流过的电流、导体长度以及导体排列方

式均有关系[1]。电缆正常运行时，较大的

感应电压将会影响巡检人员安全，同时

所引起的电流会造成金属护层发热，损

耗电能。为避免电缆金属护层感应电压

过大，不超过规范允许的限值，应选择

合理的敷设和接地方式。

当电缆距离较短时，可采用单点

接地形式，电缆一端直接接地，另一端

经护层电压限制器接地。该种接地方式

可保证在正常运行时，电缆金属护层感

应电压较小，金属护层首端接地，末端

不接地，护层相当于开路，不会产生环

流，损耗较小；当系统发生单相接地短

路时，两端直接接地，会避免感应电压

过大而造成电缆绝缘击穿，形成多点接

地，保障电缆安全运行。

当电缆距离较长时，单点接地无法

满足电缆金属护层的电压限制要求，故

采用交叉互联接地方式，将每单元分为

三等分段。交叉互联接地方式将A、B、

C三相等长段金属护层通过交叉互联箱串

接在一起，三相感应电压幅值相同，由

于三相单芯电缆的相位差为120°，因此

三相金属护层的感应电压相位差也近似

为120°，若三小段分段均匀，且三相线

路始终保持“品”字形对称敷设，则金

属护层感应电压接近为零。

1 工程实例计算分析

结合本工程实际情况，110 kV单相

电缆实际长度为3.66 km，电缆选用ZA－

YJLW02－64/110 kV 1×300型，在已建

电缆隧道内采用“品”字形敷设，并采

用交叉互联的接地方式，每相共分为两

个单元，每一单元内均为三个等分段，

每一段电缆盘长为610 m，共6盘。由于采

购周期长，前期直接按照估算长度订货，

电缆实际到货为17盘545 m及1盘635 m，

经核算，A、B、C三相每相分别需新增

电缆为390 m、300 m及390 m，新增后电

缆连接方式如图1所示。

1.1 交叉互联段电缆金属护层环流计算

由于现场到货有1盘电缆为635 m，

较其余盘多90  m，因此交叉互联不等

长，仍会产生感应电压。设L A3＝LC2＝

545 m，LB1＝635 m，具体交叉互联接线

如图2所示。

电缆“品”字形敷设时，交叉互联
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段感应电压[2]表达式为

US =USA +USB +USC
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式中，US为交叉互联段感应电压，V；I为电缆运

行电流，A；rs为金属护套层平均半径，m；S为电

缆间相间距，m；LA、LB和LC分别为A、B和C三相

电缆长度，m。

按照本工程电缆实际盘长计算，交叉互联段

内产生的感应电压为1.92 V，小于文献[3]允许的

50 V，故交叉互联段感应电压在安全限度内。

1.2 电缆金属护层感应电压计算

新增电缆段采用线路一端单点直接接地的方

式，首端采用护层电压限制器接地，末端采用中

间接头与交叉互联段电缆连接后直接接地，以下

为在系统正常运行及发生接地故障时，新增段电

缆金属护层感应电压计算。

（1）正常运行时

金属护套感应电动势为

ES = LES0 =8.03V                    （2）

式中，ES为感应电动势，V；L为电缆金属层的电

气通路上任一部位与其直接接地处的距离，km；

ES0为单位长度的正常感应电动势，V/km。

（2）短路故障时

由于三相和两相短路电流不以大地为回路，

且回路的路程较近，产生的感应电压可相互抵

消，因此短路电流在金属护层上的感应电压较

小，而在系统发生单相接地短路时，金属护层产

生的感应过电压最大，即[4]

 
（3）

 
UOV.AC = R+ Rg + jw!10"4 ln

D
rs

#

$
%

&

'
(L

)

*
+

,

-
.Ik =7.38 kV

式中，UOV.AC为系统单相接地时沿金属护层产生的

感应过电压，kV；D为地中电流穿透深度，m；

R为金属护层单点接地处的接地电阻，Ω；Rg为大

地的漏电电阻，Ω/km；rs为电缆金属层平均半径，

m；Ik为单相接地短路电流，kA；L为电缆线路长

度，m。

经计算，新增电缆段在正常运行时，金属护

层感应电动势为8.03 V，满足规范不得大于50 V

的要求，但在系统发生单相接地短路故障时，金

属护层上感应过电压为7.38 kV，超过了护层电压

限制器在短路切除时间5 s内耐受工频电压的最大

值6 kV，易发生因护层电压限制器能量吸收能力

不足而爆炸的事故，因此为抑制金属护层感应电

压，新增电缆段需考虑单独设置一根回流线。

2 回流线的作用与选择

2.1 回流线的作用

当单芯电缆发生单相接地短路故障时，短路

图1    电缆混合接地示意图
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电流以大地为回路，金属护层感应过电压很大，

增加回流线后，接地电流一部分以大地为回路，

另一部分以回流线及金属护层为回路，通过回流

线的磁通抵消一部分电缆导体所产生的磁通，从

而降低了金属护层的感应过电压[5]。

2.2 回流线的选择

回流线的选择应根据文献[3]的规定，满足如

下要求：①回流线的阻抗及两端的接地电阻，并

应达到抑制电缆金属层工频感应过电压，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。回流线可采用单芯电缆，同时

电缆在电缆隧道内敷设时，电缆隧道内的接地线

也具有一定程度的回流线功能。以下分别对两种

形式的回流线效果进行计算。

2.2.1 当采用单芯电缆作为回流线时

（1）电缆截面积选择

允许最小截面积按照110 kV侧最大运行方式下

单相短路的热稳定值进行选择，即

 
（4）Smin =

Qt
C

!105 =129.7 mm2

式中，Smin为电缆允许最小截面积，mm2；Q t为短

路电流热效应，为I k
2t， t取线路后备保护动作时

间，kA2·s；C为电缆的热稳定系数。

（2）电缆耐受电压等级选择

计算发生单相接地短路故障时，金属护层上

感应过电压为7.38 kV，为满足电缆导体与绝缘层

的耐受电压水平，电缆应采用10 kV电压等级。

经计算，回流线可采用ZA－YJV－8.7/10 kV 

1×150型单芯电缆，在前L/2段固定在A、B相电

缆之间敷设，在后L/2段固定于B、C相电缆之间敷

设，其中L为新增电缆段总长度。

增加回流线后，回流线与变电站接地网连

通，此时感应过电压为
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式中，ZAA为A相金属护层和发生接地故障的线芯

以大地为回路的互阻抗；ZPA为A相金属护层和回

流线以大地为回路的互阻抗；ZPP为回流线以大地

为回路的自阻抗；R1、R2为两端的接地电阻，Ω。

增加回流线后，感应电压下降至0.22 kV，可

以满足护层电压限制器及绝缘层的耐受电压要求。

2.2.2 当采用接地扁钢作为回流线时

本次已建电缆隧道全线敷设两根－50×5 Q235B

接地扁钢，导体热稳定校验如下

 
（6）Smin =

Qt
C

!105 =172.4 mm2

式中，Smin为导体允许最小截面积，mm2；C为导体

的热稳定系数，钢取70。

在式（5）中，计算增加回流线后金属护层

感应过电压值时均需回流线导体的平均半径，而

接地扁钢无法确定其平均半径，故本次采用同等

截面积及电阻率的φ18 Q235B圆钢进行校验，电阻

为0.51 Ω/km，代入式（5）计算后得UOV.AC＝1.30 

kV，仍可满足要求。

经计算，以上设置独立回流线和利用已建接

地扁钢作为回流线，在发生单相接地故障抑制金

属护层感应过电压时，均可以保证在护层电压限

制器工频电压以下，且独立回流线效果较好，但

从投资角度分析，利用电缆隧道内已有接地扁钢

更经济，且利于后期维护，关键还可以防盗，故

本工程利用已建电缆隧道内－50×5接地扁钢作为

回流线。

3 结束语

本文对单芯电缆交叉段互联不等分单元内感

应电压的计算以及单点接地段两种形式的回流线

效果进行计算，得出以下结论：

1）单芯电缆交叉互联段内感应电压与电缆运

行电流、敷设方式和分段长度均有关，对于实际工

程中无法等分段电缆应计算分析其感应电压大小，

确保感应电压在规范允许范围内，避免护层环流过

大，造成金属护层发热及降低电缆输送能力。
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2）对于单点接地的电缆线路应分析计算，当

发生单相短路故障时，金属护层感应过电压对电

缆绝缘水平及护层电压限制器耐受电压有影响，

避免感应过电压过大，造成绝缘击穿或护层电压

限制器损坏。当电缆在电缆隧道内或电缆沟内敷

设时，设置独立回流线及利用接地线作为回流

线，均具有降低护层感应过电压的作用。针对不

同工程，应核算两种方式对降低感应过电压的效

果，从而选择经济可行的措施。
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