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配电网低压电缆的高频等效模型研究
何 翔

（ 中国南方电网珠海供电局，广东  珠海 519000 ）

摘要：低压电缆是电网运行中的重要资产之一。目前对电缆的在线状态监测研究较多，尤其与间歇性故

障有关的监测。这类故障可能伴有放电电流信号，或者在放电电流信号之前发生。为了评估在实际情况

下是否可以检测到此类信号，构建了一个由客户到主低压电缆的单支路连接的高频模型。在仿真建模

中，电缆用多导体传输线模型等效，电缆接头用集总参数表示，线路上的相关数据由实际线路参数等

效。通过仿真分析，将实际馈线段的实测数据与仿真结果进行比较，两者较为吻合，说明该模型可用于

模拟低压馈线电缆状况相关信号的研究。

关键词：低压电缆；高频模型；仿真分析

Study on high frequency equivalent model of low voltage cable in distribution 
network
HE Xiang

( China Southern Power Grid Zhuhai Power Supply Company, Zhuhai 519000, China )

Abstract: Low voltage cable is one of the important assets in power network operation. At present, there are 
many researches on on-line status monitoring of cables, especially those related to intermittent faults. Such faults 
may be accompanied by a discharge current signal or may occur before the discharge current signal. In order to 
evaluate whether such signals can be detected in the actual situation, a high frequency model is constructed for the 
single-branch connection from the customer to the main low-voltage cable. In the simulation modeling, the cable 
is equivalent to the multi-conductor transmission line model, the cable joint is represented by lumped parameters, 
and the relevant data on the line is equivalent to the actual line parameters. Through the simulation analysis, 
the measured data of the actual feeder section is compared with the simulation results, and the two are in good 
agreement, which indicates that the model can be used to simulate the study of the signal related to the condition of 
low-voltage feeder cable.

Key words: low voltage cable; high frequency model; the simulation analysis

0 引言

数千米的地下电缆为用户连接提供电力，这

些电缆对电网企业及增量配电网来说是宝贵的资

产，在进行电网维护与规划时需要及时了解其运

行状况。由于去中心化发电量的增加，导致目前

低压故障逐渐增加。此外，低压绝缘故障处理是

电网维护成本中主要的费用之一。因此，目前对

低压电缆的状态监测是国内外的研究热点之一。

电缆或附件中的薄弱点可能引起某种形式的放

电，特别是所谓的间歇性故障，有时会导致熔

丝烧断。短路前的放电等现象可能是电缆绝缘

故障的一种指示，在判断是否可以检测到这种

放电信号时，需要用到低压电网高频信号的传播

信息。
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目前已经有很多学者研究了低压配电网高

频建模，其主要是为了研究数据通信。这些研究

使用简化的电缆和互连模型，适用于研究数据通

信性能。然而，与放电有关的信号可以沿着不同

的信道传播，例如与通信相关的信号。此外，对

传输线特性的详细研究也可以用于薄弱点的定

位。因此，在文献 [4]中，将带有铜屏蔽的低压

地下电缆用高达50 MHz的四导体传输线模型来

替代。

由于低压电缆的连接中可能存在几十个分

支，这些电缆分支对信号传输有着重要的影响。

为了量化分支电缆对信号传输的影响，对由主电

缆和单分支电缆组成的电力网络进行了建模和测

量。在仿真过程中，电缆模型用多导体传输线模

型替代，通过确定节点方程，分别测量关节参数

并进行求解，基于集总分量的方法考虑了分支节

点对线路的影响。

本文首先对仿真模型中需要用到的参数提取

方法进行了分析，获得了电缆中电压、电流的计

算公式以及导纳矩阵的构建方法；其次，对仿真

中的自感、互感计算方法进行了分析，完成参数

提取后，对模型的构建方法进行了说明；最后，

根据提取出来的参数，对模型进行了仿真验证，

证明了仿真模型较为准确。

1    仿真参数提取

1.1   导纳参数的提取

典型的低压电缆由四个导体和一个接地屏组

成。三根导线分别为A、B、C三相导线，一根用

作中性连接。接地屏作为接地保护，一般连接到

电网所有连接点的中性点，例如变电站、接头和

用户连接。大截面的主电缆被用作数十个客户连

接的馈线。对于每个连接，都有一个与主电缆相

当但较小的横截面电缆分支。本研究中使用的典

型电缆如图1所示。

为了对这种电缆进行高频传输建模，将其视

为多导体传输线。在这种情况下，四个导体可以

区分为四个电压和电流。可以使用单位长度参数

（如电感、电容、电阻和电导）对其进行建模。

由于导体是耦合的，因此存在多种传播模式。

电压、电流与式（1）中的电缆位置和单位

长度参数有关。

  

（1）

这些方程由四个耦合的微分方程组成。模态

分解矩阵T用于在四个独立的模态下解耦系统。

这个关系可以用式（2）表示，式（3）是其中一

个解，γ是传播常数。

（2）

（3）

由于主电缆和分支电缆的配置相似，因此

可以使用相同的变换矩阵，但是单位长度参数不

同。对于这两种电缆，提取参数并转换为可测量

的电缆特性。将其值与实际测量值进行比较，以

验证模型。

为了建立一个网络段的模型，建立了电缆

段的起点和终点之间的关系。这里选择了导纳参

数。电缆端部电流和电压之间的关系为

（4）

YS和YM可以用转换矩阵根据电缆特性计算得

图 1    电缆模型

Fig. 1 Cable model
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出

（5）

利用导纳矩阵，通过节点方程将输电线路截

面连接到节点上。利用这种方法可以对低压馈线

的传输线网络进行建模。

1.2   关键节点参数的测量

低压馈线中使用了几种类型的触头，如连接

触头和分支触头。现在广泛应用的一种类型是连

触分支电缆和主电缆的分支触头。本文采用了一

种典型的应用触头，触头由金属夹制成，金属夹

位于主电缆的剥离部分。为了安装这个线夹，接

地网被拉到一边，并且在导体之间留出一些额外

的空间。然后将维修电缆连接到卡箍上。关节的

照片如图2所示。在此触头处，电缆的连续传输

线结构有所中断。由于节点较短，其作用可以用

集中单元来模拟。此外，导体之间增加了额外的

空间，将改变了模型中的电感参数，而对其他参

数的影响较小，可以忽略不计。

图 2    电感测量

Fig. 2 Inductance measurement

为了确定增加的自感和互感，分别构造和研

究了一个中间触头。考虑到模型的尺寸，触头应

尽可能短。同轴连接器通过一个连接到接地网的

金属夹具安装到每根电缆末端的所有导体上（见

图2）。

使用矢量网络分析仪进行电感的测量，增益

相位测试设置为10 MHz。选择此限制是为了避

免由于长度引起的共振效应。每根导线的自感系

数L在所有其他导线悬浮的情况下进行测量。测

量自感时，一侧感应已知电压U1，而另一侧测量

超过50 Ω电阻Z 0的电压，输出电压U 2计算公式

为

  
(6)

互感系数M是通过将模型一侧的所有导体短

接并进行测量的。在另一侧，在一个导体上感应

电压U3，而在另一个导体上测量电压。因此，在

第二导体的测量连接器上使用高阻抗以防止电流

在二次电路中流动。在第二导体上测量的电压由

流过第一导体的电流和互感给出。由自感系数和

源阻抗可知注入电流。第二个导体中感应的电压

U4计算公式为

  
(7)

由于有三个电缆段连接到触头，因此所有参

数都有三个。为了获得这些参数，测量了三个方

向上所有导体组合的电感，因此进行自感测量9

次，互感测量24次。中性线由于在触头处对屏蔽

层短路而被排除在外。然后将测量的参数分配

到电缆截面的各个部分。完整形式的电缆本身

的电感（在没有分支的情况下）被减去，因为

这已经包含在电缆截面模型中，包括精确分支点

的电缆。

2    模型的建立

模型包括两个主电缆段和一个分支电缆段，

它们通过一个触头相互连接。所有电缆均以50 Ω

阻抗连接。本文将研究阻抗对实际住宅设施和

变电站的影响。网络由四个节点组成，分别用

A、B、C和D标记。该网络模型示意图如图3所

示。节点n处电缆c的所有导体的电压或电流矢

量可以表示为Vc
n或 Ic

n。

节点可以用导纳矩阵和阻抗矩阵  (Z c
n，Y c

n) 

来表示每个节点处的每个电缆截面。在本例中，

这将导致12个矩阵。其中包括节点的连接关系和

集中元素。此外，可以为节点 (Pn )上的所有源定

义源向量，具体可用式（8）描述。

   
(8)

由于电缆的电流和电压可以通过导纳参数进

行关联，因此式（8）中描述的方程可以相互关

联。将电缆导纳参数代入可得

   
(9)
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式中，n '为各电缆段另一侧的节点，这就产生

了一组完整网络的方程，可以求解所有节点的

电压。

所有参数均在频域内确定，并在1～50 MHz

之间的多个频率下求解。

图 3    网络模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of network model

3    仿真分析

为了验证模型，构建了上节所述的网络模

型。为了避免测量电缆的任何影响，这些电缆应

尽可能短（45 cm）。由于它们的阻抗与模型阻

抗相同，所以它们的影响很小。同轴连接器由于

与低压电缆导体的连接而引入一个小电感。这是

一个集总阻抗模型。

采用80 MHz任意波形发生器，在主电缆端

部蓝色相位处产生电压脉冲。用示波器同时测量

那个点的电压。感应电压是一个带宽为50 MHz

的高斯脉冲。在主电缆段的另一端和分支电缆的

末端测量同一相位的电压。在模型中加入与电压

源相同的脉冲波形。将响应与图4中的测量值进

行比较。仿真结果与实测信号吻合较好。

图 4    测量和仿真结果

Fig. 4 Measurement and simulation results

在导体和接地网形成的传输路径包括两个本

征模式。因此，该信道中的信号受到多模色散的

影响，不同模式之间的相速度存在差异，导致在

足够的传播距离内分离成两个脉冲。

经研究发现，这种效应部分被触头的附加

互感所掩盖。图5给出了到达节点C的模拟信号

（有和没有电感）之间的差异。在没有电感的模

拟中，第二个脉冲开始出现，时间差大致符合两

种模式与电缆长度的比率，具体为

  
(10)

根据导体不同，电缆的互感系数为每米

50 n H或7 5  n H，由于接地网完全包裹电缆，

因此电缆内部没有磁场。图5结果解释了多模

色散的掩蔽。

4    结束语

本文模拟了由3个电缆段和1个触头组成的

简化的低压馈线。实验结果与测量结果吻合良

好。仿真模型综合了高达50 MHz的多导体传输

线的全部特性。该关节被建模为一个集总单元节

点，其中包含从测量中获得的附加电感参数。

该模型可用于为在该带宽内传播的任何信号

构建一个低压网络模型。模拟放电等状态相关现

象产生的信号，分析监测的可行性。
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多模色散可以用来定位放电，此模型中的接

头显示与相地信号一起发生的多模色散具有掩蔽

效应。

通过本文研究，该模型已得到验证，并可扩

展到一个完整的馈线，可进一步分析信号，为分

支电缆对用户和变电站的影响开展研究。
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