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两起35 kV电缆故障和检查发现

某大型化工公司35 kV供电系统采用线路变压

器组结线方式，来自110 kV/35  kV区域变电所的

35 kV配出电缆进入各装置变电所后直接与35 kV

变压器相连，35 kV电缆采用单芯电缆。2018年发

生两起由于35 kV铠装层两端接地导致35 kV电缆

故障。

1）案例1。2018年8月27日，维护人员巡视中

发现110 kV/35 kV区域变电站35 kV出线H20柜C相出

线电缆外护套碳化脱落。某甲装置35 kV/6 kV变压器

B450-TR002停运后，检查发现变压器侧35 kV电缆的

屏蔽层经过电压保护器接地，铠装层通过电缆格兰

接地，无过热现象；35 kV GIS出线开关侧屏蔽层

和铠装层并接后直接接地，GIS侧屏蔽层与铠装层

几乎粘连，且该侧电缆主绝缘有损伤。

2）案例 2。 2 0 1 8年 9月 2 5日，维护人员巡视

中发现区域变电所 1 1 0  k V / 3 5  k V主变压器U 2 -

TR002的35 kV侧A2电缆外绝缘层受热变形（回路

数为3，即每相3根单芯电缆，停运后发现变压器

侧铝丝铠装与电缆格兰有触碰现象，电缆外护套

过热融化，铝波纹管以及内部铜屏蔽层均有过热

现象。

原因分析

1. GB标准对电力电缆金属套接地的要求

GB 50217—2018《电力工程电缆设计标准》对

电力电缆的接地做了明确规定。

1）电力电缆金属套应直接接地。交流系统中3

芯电缆的金属套应在电缆线路两终端和接头等部位

实施直接接地。

2）规定交流单芯电缆金属套应至少在一端直

接接地，在任一非直接接地端的正常感应电势最大

值，未采取能有效防止人员任意接触金属套的安全

措施时，不得大于50 V，除此之外不得大于300 V。

3）规定交流系统单芯电力电缆金属套接地方

式，在线路不长且能满足标准4.1.11条要求时，应

采取在线路一端或中央部位单点直接接地。

4）规定35 kV及以下单芯电力电缆金属套单点

直接接地，且有增强护层绝缘保护需要时，可在线

路未接地的终端设置护层电压限制器。

GB 5021—2018《电力工程电缆设计标准》条

文上明确说明，电力电缆的金属套为金属屏蔽层、

金属套和金属铠装层的总称，对于既有金属屏蔽层

又有金属套的单芯电缆，金属套的接地方式是指二

者均连通后的接地方式。
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2. 金属套接地的原理分析

对于交流3芯电缆，在正常运行时流过三个线芯

的电流总和为零，在电缆的金属套外基本上没有磁

链，因此在金属套两端就基本上没有感应电压，所

以3芯电缆金属套两端接地后不会在金属套上因电

位差而产生环流。

对于单芯电缆，其导体线芯与金属套的关系，

可看作一个变压器的初级绕组与次级绕组的关系。当

单芯电缆线芯上有电流通过时所产生的磁力线交链金

属套，使金属套两端出现感应电压。 感应电压的大

小与电缆线路的长度、流过导体的电流以及电缆排列

方式有关。当电缆较长时，金属套上的感应电压叠加

起来可达到危及人身安全的程度，在线路发生短路故

障、操作过电压或雷电冲击时，金属套上会形成很高

的感应电压，甚至击穿护套绝缘。此时，如果金属护

套两端接地使其形成闭合回路，金属护套中将产生环

流，其值可达导体电流的45%甚至更大，形成损耗，

使金属套发热，不仅浪费大量电能，降低电缆的载流

量，而且加速电缆绝缘老化，甚至引发电缆故障。

与此同时，如果电缆金属套一端接地另一端不

接地，当雷电流或过电压波流过电缆导体线芯时，

金属套不接地端会出现很高的冲击电压。在系统发

生短路时，导体中的短路电流也会在电缆金属套不

接地端感应出较高的电压。当电缆外护层绝缘不

能承受这种过电压的作用而损坏时，将会出现多点

接地，从而形成环流，产生前述环流带来的不利影

响。因此，GB 50217—2018《电力工程电缆设计标

准》规定交流系统单芯电力电缆及其附件的外护层

绝缘等部位应设置过电压保护。

综上所述，对于 3 5  k V交流系统单芯电力电

缆，金属套上应至少一端直接接地，非直接接地端

可根据需要设置护层电压限制器。线路不长，且满

足非直接接地端感应电势最大值规定的，可在线路

一端或中央部位单点直接接地；线路较长，且单点

直接接地不能满足非直接接地端感应电势最大值规

定的水下电缆、35 kV及以下电缆或输送容量较小

的35 kV以上电缆，可采取线路两端直接接地的方

式；除此以外的较长线路，应尽可能将长电缆回路

均等划分区段实施交叉互联接地。

3. 35 kV单芯电缆金属套感应电势计算和接地方式

根据GB 50217—2018《电力工程电缆设计标

准》附录F，对案例1中H20回路35 kV单芯电缆正常

运行时非直接接地的金属套工频感应电压进行计算。

根据设计文件，35 kV电缆截面为积1×400 mm2，

三根电缆呈直线排列，电缆长度515 m，电缆金属

套外径 6 4 . 2  m m，回路连续 3个月最大负荷电流

147 .69  A，按其最大负荷电流1 5 0  A计算。根据 

GB 50217—2018《电力工程电缆设计标准》附录F

提供的直线排列计算公式

Es=L×Es0　　　　　　　　(1)

式中，E s为感应电势，V；L为电缆金属套的电气通

路上任一部位与其直接接地处的距离，km；E s0为

单位长度的正常感应电势，V/km。

A相或C相（边相）

  (2)

B相（中间相）

Es0=I×Xs                             (3)

其中 Y=Xs+a

a=(2ω ln2)×10−4（Ω/km）

Xs=(2ω ln )×10−4（Ω/km）

式中，ω =2πf；r为电缆金属套的平均半径，m；I为

电缆导体正常工作电流A； f为工作频率Hz；S为各

电缆相邻之间中心距，m；假定每回I、r均相等。

计算得边相电缆金属屏蔽层正常运行时工频感

应电压最大为12.9 V，中相电缆金属屏蔽层正常运

行时工频感应电压最大为10.8 V。

根据GB 50217—2018的规定，案例1中35 kV单

芯电缆金属套正常运行时感应电势低于50 V，35 kV

电缆金属套仅需在线路一端或中央部位单点直接接

地，为了增强对护层绝缘的保护，可在线路未接地

端的终端设置护层电压限制器。实际上区域变电站

H20回路护层接地方式与此相符，GIS开关侧直接接

地，变压器侧经过电压保护器接地。

区域变电所110 kV/35 kV变压器U2-TR002的

35 kV侧电缆回路数3，GB 50217—2018未标明3回

路电缆感应电势计算公式，最初的设计文件中亦未

查到相关感应电势数据。该电缆长度50 m，连续3

个月内该35 kV进线回路电流最大1 175 A。根据GB 

50217—2018附录可知，感应电压与电流和长度均

成正比，结合该35 kV进线电流和电缆长度与案例

1和案例2中负荷电流和电缆长度的倍数关系，可近
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似推断35 kV进线电缆金属套感应电势值应处于与

案例1相近的数量值甚至更低，推断35 kV电缆感应

电势小于规范规定的50 V，符合GB 50217—2018

中金属套单端接地的要求。该35 kV进线电缆护层

接地方式为GIS侧电缆终端护层直接接地，变压器

侧护层悬空。

综上，认为两起起案例中电缆金属套接地方式

的选择符合GB 50217—2018规范要求。

4. 未接地端护层处理剖析及电缆故障案例分析

如GB 50217—2018的条文说明，35  kV及以

下单芯电缆以往多未装设护层电压限制器，经多

年运行尚未反映有过电压问题；而实测U s（金属套

未接地端的冲击过电压）随额定电压由高至低有较

大幅度变小的趋势，况且设置后若选用不当（如

工频过电压的热损坏）也会带来弊病，故与35 kV

以上未接地端护层的处理对策宜有所区分。故而 

GB 50217—2018规定，35 kV及以下单芯电缆金属

套单点直接接地，且有增强护层绝缘保护时，可在

线路未接地的终端设置护层电压限制器。

1）案例1。35 kV电缆在35 kV出线开关侧铠

装层与屏蔽层连通后直接接地，变压器侧屏蔽层经

过电压保护器接地，但铠装层未经过电压保护器接

地，考虑到经屏蔽层屏蔽后，交链到铠装层的磁

力线已相对较少，对铠装层绝缘产生影响的感应电

压也相对较小，因此铠装层可不经过电压保护器接

地，这也符合国家标准规定。但是，铠装层不能直

接接地，否则铠装层中产生的少量感应电压会通过两

端接地形成闭合回路产生环流，如此在闭合回路中

任何一个接触不良点都会过热。在检查过程中还发现

该回路C相电缆屏蔽层与铠装层之间绝缘电阻较小，

500 V摇表检查相互间绝缘为零，万用表检查屏蔽层

与铠装层间电阻为248 Ω，但铠装层对地绝缘良好。

经护层故障检测仪测距故障点距离GIS开关30 m，挖

开该处前后近10 m范围的电缆未发现明显电缆外伤。

在后续的反方向故障测距过程中，该电缆屏蔽层与铠

装层之间的绝缘薄弱点在故障检测仪的6 000 V脉冲

高压作用下相互间绝缘恢复正常，然而导致铠装层与

屏蔽层间绝缘降低的确切原因已无法查证，但可以肯

定的是，铠装层两端接地引起环流导致的铠装层发热

加剧了铠装层与屏蔽层之间的绝缘降低。

该案例中，一方面由于铠装层两端接地导致铠

装层中有接地环流存在；另一方面由于距离GIS开

关侧30  m处屏蔽层与铠装层间绝缘降低，导致从

GIS开关侧电缆终端直到屏蔽层与铠装层间绝缘降

低处形成了另一个环流通路，由于同一位置的屏蔽

层感应电压要大于铠装层感应电压，因此屏蔽层与

铠装层间环流不可忽视。

图1为案例1流过电缆护层的环流示意图。其中

铠装层在A点与B点区段分别流过因铠装层两端接地

引起的环流以及因屏蔽层和铠装层间绝缘降低引起

的环流。该电缆头的制作工艺是，屏蔽层在电缆终

端折返后编织成接地带，铠装层与屏蔽层相隔一定

间隔截断后包绕专门接地带后经恒力弹簧引出，屏

蔽层接地带和铠装层接地带经PVC胶带绝缘包扎处

理并联后经由一段接地线引至接地铜排。上述AB区

间叠加的环流在铠装层中长时间发热，表现在包裹

铠装层引出线以及临近屏蔽层引出线的PVC绝缘带

受热熔化（PVC材料易受热熔化），最终出现电缆

终端铠装层和屏蔽层粘连在一起。

图1　环流示意图

2）案例2。区域变35 kV进线电缆在GIS开关侧

铠装层按要求与屏蔽层连通后直接接地，在110 kV/ 

35 kV变压器侧屏蔽层悬空，铠装层与电缆格兰相接

触从而通过变压器接线箱接地。考虑到该段电缆仅

50 m，且非接地端金属层感应电压小于50 V，因此

屏蔽层在变压器侧悬空符合国家标准要求，但电缆

铠装层由于两端接地形成了环流通路，形成环流。

变压器停运后检查发现铠装层在变压器侧电缆格兰

处连接松散，有明显过热痕迹。

图2为铠装层两侧同时接地形成闭合回路的示意

图。图2中蓝色虚线表示铠装层，在GIS开关侧屏蔽

层与铠装层并接后直接介入接地铜排（图2中屏蔽

层未画出），在变压器侧屏蔽层悬空，铠装层经电

缆格兰和变压器箱体接地线接地，从而导致铠装层

形成了接地闭合回路，产生接地环流。
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图2　形成闭合回路的示意图

综上所述，导致两起35 kV单芯电力电缆外护

层故障的主要原因是铠装层两端接地。表面上看非

直接接地端铠装层与电缆格兰相碰是施工不当造成

的，但设计图样对金属护层的说明不到位是造成施

工不当的原因。从图2上可以看出，图上仅示出对

电缆接地线的处理方式，未区分屏蔽层接地和铠装

层接地的处理方式，在工程阶段无法对铠装层接地

的正确施工和验收提供准确的指导。

改进措施和效果验证

上述两起故障发生后，均根据不同情况迅速采

取对应措施，修复电缆，纠正不当施工，并举一

反三，逐步对该公司全部35 kV单芯电缆回路进行

检查。

1. 解除变压器侧铠装层与电缆格兰的直接相连

变压器侧铠装层在进入电缆格兰前予以切除并

绝缘处理，解除与电缆格兰的直接相连，确保铠装

层不会两端接地。铠装层主要作用是对电缆实施机

械防护，切除格兰处铠装层不会影响电缆的机械防

护。同时逐回路检查35 kV GIS开关侧电缆头安装

情况以及屏蔽层与铠装层间的绝缘处理是否良好。

2. 应用红外测温检测运行中电缆终端温度

应用红外测温技术对未检查处理的回路定期检

测35 kV出线侧电缆根部温度和变压器接线箱端部

电缆温度，发现异常温度及时停运处理。

3. 加强对运行中单芯电缆金属套监测数据的分析

按照维修策略定期检测非接地端感应电压和接

地端接地电流，并对检测数据进行分析比对，不仅

重视感应电压的高低，更要重视接地电流，实际上

金属套（如屏蔽层和铠装层）回路中如果存在回路

电流，则说明回路中有两点甚至多点接地，不仅

会造成回路热损耗，减少电缆寿命，更为重要的是

一旦回路中出现接触不良将会导致该点温度迅速升

高，从而导致电缆故障。因此，一旦检测到金属套

回路中有较大电流存在必须引起足够重视。

4. 完善相关设计和施工规范

完善相关设计规范，明确要求在35 kV电缆接

地系统图上载明电缆两端对屏蔽层和铠装层的接地处

理方式，给工程施工和验收明确的指导。完善35 kV

电缆施工规范，将35 kV电缆金属套（包括铠装层）

非接地端不得与电缆格兰或其他接地的金属体相

触碰写进电缆施工和验收规范，避免铠装层两端

接地。

5. 效果验证

2019年起到现在，该公司利用预防性维护和停

车大修的机会，逐步对相关回路按照上述纠正措施

进行完善改进，未再发生类似的35 kV电缆故障，

运行正常。

结束语

35 kV单芯电缆两端接地感应电压与环流导致

电缆故障，一直是困扰电力电缆安全运行的问题。

本文通过计算确认几起故障电缆的接地方式选择的

正确性，分析并确认其故障原因所在，直接原因在

于不当施工引起铠装层和屏蔽层中形成环流，而根

本原因在于设计文件和施工验收规范中没有明确指

出对非接地端电缆铠装层的处理方式，这需要在今

后的工作中引起足够的重视，尤其对新建项目的施

工和验收。EA
（收稿日期：2024-06-11）


