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摘!要!近年来#随着城市不同等级地下多回路电缆线路敷设的增多#其多回路造成的电缆金属护套环流损耗问题也
趋于严重$基于电磁感应原理#计算了32)332=Z单芯电缆线路金属护套交叉互联时护套感应电压#并通过建立电缆
线路阻抗模型推导环流矩阵方程#获得了不同电压等级线路中金属护套环流及相互影响$结果表明#混合敷设会造成

32=Z线路环流增加和332=Z线路环流的减小%32)332=Z线路相间距增大会增加自身环流但相互影响却不同#

332=Z线路相间距增大122@@#32=Z线路环流增加0B644c#32=Z线路相间距增大122@@#332=Z线路环流几
乎不会发生变化%32)332=Z线路交叉互联单元内三段电缆段长改变会影响自身环流#但不会影响临近线路%负载电
流增加均会极大影响环流%不同电压等级回路垂直距离越大#环流越小%环流最大相序组合为F*#[#*F&32!332=Z(#

最小环流相序为#F*[*#F&32!332=Z($以上分析结果对电缆线路规划和设计提供了理论支持和数据支撑$
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<!引!!言

随着城市中电缆使用量的上升#多回路电缆敷设于同
一电缆通道内的情况也在增多$由于多回路的电缆处于同
一个电缆通道内#各回路中通过的电流会对周围的电缆产
生影响#并在各电缆间产生环流*3[1+#这不仅会给电力传输
带来极大的损耗#同时也可能会损坏电缆的绝缘层#给电缆
的安全运行带来隐患#因此#对于多回路电缆敷设带来的环
流特征近年来时国内外研究的方向之一$文献*C[7+通过
仿真与实验结合的方式计算了332=Z电缆的护套环流以
及对应的影响因素#指出当332=Z线路的其他参数一样#
单回路和双回路环流分别为3672和16CD*#环流增加了

0B631c#这说明回路数增多对332=Z线路环流存在较大
影响$文献*D+研究了112=Z电压等级线路下#相间距)交
叉互联不同段长)不同相序等因素对环流的影响规律#并给
出了一种电缆线路布置的优化方案$

以上文献研究表明同一电压等级线路多回路敷设对环
流存在较大影响$但是目前只有较少文献涉及不同电压等
级线路多回路混合敷设的情况#如32=Z和332=Z线路)

32=Z和112=Z线路对环流的影响规律等#这些敷设方式
对于电缆环流的影响还亟待研究$

本文针对32)332=Z线路多回路混合敷设的情况#分
析了回路间距)分段长度)入地距离)电缆电流)相序排列这

8种不同工况下*B[33+#32=Z与332=Z线路金属护套的环
流大小和变化规律$研究结果可以为电缆多回路混合敷设
提供数据参考和支持$

=!电缆金属护套环流解析计算

由于电磁效应#当电缆线路中存在时变的电流时#电缆
周围会产生交变的磁场#进而在电缆周围产生磁通$随着
磁通的变化#金属护套的感应电压也会改变#一旦金属护套
与大地形成回路时#金属护套上便会产生环流*31[3C+$

研究环流最有效的方法是基于电力电缆的阻抗模型$
该模型中忽略了充电电流和泄漏电流的影响#其电气接线简
化图和环流计算阻抗模型等值电路分别如图3)1所示$

图3!金属护套接地的模型简化图

其中13)11)1C为交叉互联单元三段长度#单位为 @%

M+*)M+F)M+#为 *)F)#三相金属护套中环流#单位为 *%MX
流入大地中的总的护套环流#单位为*%2+)2?分别为护套
电阻)大地漏电阻#单位为 %%23)21 为接地电阻#单位为

图1!阻抗模型

%%Q 为护套自感抗#单位为%%E*3)EF3)E#3为芯线电流在
护套上的感应电压#单位为 Z%E*33)EF33)E#33为除自身以
外其他两相环流在其护套上产生的感应电压*30[37+#单位
为Z$

*)F)#三相中金属护套上的感应电压E!

E* ($4134,*49)$4114,F49)
$41C4,#49

EF($4134,F49)$4114,#49)
$41C4,*49

E#($4134,#49)$4114,*49)
$41C4,F49 &3(

式中!13)11)1C长度均为822@#整个线路长度为3822@$

$为角频率$推导得到计算环流的矩阵方程为!

; ;31 ;3C ;30 ;38 ;37
;13 ; ;1C ;10 ;18 ;17
;C3 ;C1 ; ;C0 ;C8 ;C7
;03 ;01 ;0C ; ;08 ;07
;83 ;81 ;8C ;80 ; ;87
;73 ;71 ;7C ;70 ;78 ;
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式中!方程的等号左边第3项为参数矩阵#;表示护套自阻
抗#其余表示互阻抗#单位为%%等号右边代表感应电压#单
位为Z%等号左边第1项为待求解环流#单位为*$计算阻
抗矩阵中参数和感应电压#即可求解各相环流大小$

?!=<NW和==<NW电缆计算参数

高压)低压电缆均为交联聚乙烯绝缘电力电缆#详细电
缆结构参数如表3所示$

大地漏电阻取默认值为26204C@%"@#大地电阻23)

21 按.F8237B[1227规定#均取268%$32=Z电缆金属护
套的的半径为3B68@@#332=Z电缆金属护套的几何半径
为0C@@#金属护套电阻为2603%$

电缆通道内#32=Z和332=Z电缆混合敷设的示意图
如图C所示$
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表=!=<NW"==<NW单芯电缆参数

名称 32=Z 332=Z
导体截面积"@@1 C22 722
绝缘层厚度"@@ 862 3D
外护套厚度"@@ C63 368
成缆外径"@@ CD B7

图C!混合敷设简易图

!!图C中#32=Z单芯电缆位于上方#三相电缆的相间距
为3B2@@%下排为332=Z单芯电缆#相间距为3B2@@%

上下排之间的垂直距离为022@@$

@!混合回路对环流的影响

电缆沟内单独敷设32=Z双回路或332=Z双回路线
路#两者布置方式一样时#电缆电压等级和缆芯电流成为影
响环流的主要因素$结果如表1所示$

表?!不同电压等级双回路线路环流对比表

电压等级"=Z *相"* F相"* #相"*
32 162C 162C 162C
332 C6B2 C6B2 C6B2

!!混合敷设线路中#32)332=Z 线路环流结果如表C
所示$

表@!不同电压等级双回路线路混合敷设环流对比表

电压等级"=Z *相"* F相"* #相"*
32 1602 1602 1602
332 16B0 16B0 16B0

!!混合敷设时332=Z线路环流降低#而32=Z线路环流
增大$相比32)332=Z 双回路线路单独敷设的情况#

32=Z和332=Z线路混合敷设时环流分别增加3B61Cc和
减小18617c$

由阻抗模型可知缆芯电流越大#感应电压越大#相应环
流也越大$32=Z线路中线芯电流要小于临近的332=Z
线路#相比两条线路各自单独敷设时的情况#混合敷设时出
现332=Z电缆环流降低而32=Z电缆增大的现象$

A!混合敷设线路相间距"段长"垂直距离的影响

A>=!=<NW线路相间距"段长对混合线路的影响
相间距会影响相与相之间互感抗大小#导致阻抗矩阵

中互阻抗的不同#从而影响环流$32=Z线路相间距改变#
环流结果如表0所示$

表A!=<NW"==<NW线路环流变化表=

相间距"

@@
32=Z 332=Z

*相"*F相"* #相"* *相"* F相"* #相"*
322 16CB 16CB 16CB 16BC 16BC 16BC
122 1602 1602 1602 16B0 16B0 16B0
C22 1601 1601 1601 16B8 16B8 16B8

!!32=Z线路相间距从322@@变为C22@@时#32=Z
环流增加2620*#增加3678c%332=Z线路环流增加2621
*#增加幅度为26D3c$从变化幅度上看#两种电压等级线
路环流变化均较小$

在交叉互联的单元内#各电缆的长度理论上相等#但在
实际工程中#由于施工中的路径变化等原因#会导致部分分
段的长度与其他两段不同#这会造成分段段长不均匀$本
文的仿真计算为32=Z线路中出现一段长度变化时#32和

332=Z线路中护套环流的变化情况$如图0所示#图中

13‘11#而1C变化#计算结果如表8所示$

图0!段长不等

表L!=<NW"==<NW线路环流变化表?

1C 段长"

@
32=Z 332=Z

*相"*F相"* #相"**相"*F相"* #相"*
082 761D 167C 16D8 16B2 16BD 16BB
0B2 C648 367C 1611 16BC 16B7 16B7
832 367C C621 1670 16B7 16B0 16B0

!!32=Z线路中环流最大值出现在线路分段最不均匀的
情况#即13‘11‘818@#1C‘082@#此时三相环流相差
也最大#环流最大值为761D*$段长只会影响自身线路上
感应电压和同一回线路中相间互感抗大小#因此#32=Z线
路段长不均匀对332=Z线路环流几乎没有影响#332=Z

,DC3,
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线路环流均为16B*左右$

A>?!==<NW线路相间距"段长对混合线路的影响
改变332=Z线路相间距#计算分析32=Z和332=Z

线路护套环流变化情况#结果如表7所示$

表P!=<NW"==<NW线路环流变化表@

相间距"

@@
32=Z 332=Z

*相"*F相"* #相"**相"*F相"* #相"*
322 364B 364B 364B 1687 1687 1687
122 1683 1683 1683 1641 1641 1641
C22 1648 1648 1648 C61C C61C C61C

!!332=Z线路相间距从322变为C22@@#32=Z线路
环流增大264D*#增幅为0B644c#而332=Z线路环流增
加267D*#增幅为1763Dc$一般情况下#电压等级越高则
负载电流越大#相应线路上感应电压越大$同时相间距增
大导致阻抗矩阵中系数变小#参照式&1(得知332=Z线路
对整个线路的环流影响程度大于32=Z线路相间距改变对
混合线路的影响$

讨论332=Z线路中13‘11#而1C 变化时#32和332=Z
线路中护套环流的变化情况$经计算可得结果如表D所示$

表R!=<NW"==<NW线路环流变化表A

1C 段长"

@
32=Z 332=Z

*相"*F相"* #相"**相"*F相"* #相"*
082 16C8 160C 160C D672 C68D C6D1
0B2 16CB 1603 1603 06C8 162C 168B
832 1603 16C4 16C4 1633 C600 C62D

!!同32=Z线路段长不均匀所得结果一样#段长只会影
响自身线路上感应电压和互感抗大小#而不会影响临近

332=Z线路$

A>@!垂直距离对混合敷设线路的影响

32=Z线路和332=Z线路上下排列#改变两回线路之
间垂直距离#可以得到结果如表B所示$

表S!环流变化

垂直距离"@@ 32=Z 332=Z
82 C6BB 0633
322 C677 C6B4
122 C6C3 C673
C22 168B 164D
022 1602 16B0
822 161C 16D2

!!由表B可知#随着垂直距离的增加#混合线路中环流均
呈减小的趋势$环流随垂直距离的增加的变化曲线如图8
所示$

图8!环流变化曲线3

垂直距离从122增加到C22@@#曲线斜率最大#表明
环流改变最显著#32=Z)332=Z 线路环流分别减小

11628c)3D6DCc$说明混合敷设线路中研究垂直距离#并
优化垂直距离的必要性$

L!负载电流对混合敷设线路的影响

根据我国标准(!#72C70和]F"$323B3中查阅可知#
导体温度达到42 j#环境温度为18 j的情况下#32)

332=Z电缆各自允许的载流量分别为082和7C8*$实际
中#根据实测情况#32=Z负载电流一般在322!022*#而

332=Z负载电流在C22!722*$相关部门提供的运行资
料中#该线路中#32=Z的负载电流为171*#而332=Z线
路的负载电流为03161*$

332=Z线路负载电流为03161*时#32=Z线路负载
电流在322!022*变化#32)332=Z线路环流变化情况如
图7所示$

图7!环流变化曲线1

32=Z线路中负载电流从322*升到022*时#环流
增加3681*#增长48672c%332=Z线路环流增加26DD*#
增长C3687c$

32=Z线路负载电流为171*#332=Z线路负载电流
在C22!722*变化#线路环流变化情况如图D所示$

332=Z线路缆芯电流从C22*增加到722*#32=Z
线路环流增加161B*#增幅32B627c%332=Z线路环流增
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图D!环流变化曲线C

加C68B*#增幅38B603c$负载电流决定感应电压大小#
感应电压影响环流大小%电压等级越高#则负载电流和感应
电压越大#对环流影响程度相应越大$所以332=Z线路负
载电流变化对32=Z)332=Z线路中护套环流的影响大于

32=Z线路中负载电流对环流影响$

P!相序对混合敷设线路的影响

当改变电缆的相序排布时#其原本的空间对称性也发
生改变#这将直接影响到环流中电流的幅值#通过对改变相
序后的环流进行测量并分析#可以得到最为理想的三相电
缆空间布局的方式$对于每一个回路#相序的排列顺序有

*CC即7种$

32=Z线路相序改变#32)332=Z线路环流分别如图B
和4所示%332=Z线路相序改变#32)332=Z线路环流分别
如图32和33所示$

图B!32=Z环流变化曲线3

32=Z相序改变时#32)332=Z线路环流最大相序组
合为F*#[#*F#环流达到0*左右%332=Z相序改变时#

32)332=Z线路环流最大相序组合也为F*#[#*F#环流达
到8*左右$无论是32=Z还是332=Z线路相序改变#相
序组合#F*[*#F环流最小#大小为268*左右$混合敷
设线路中推荐#F*[*#F作为最优化相序组合$最大环流
与最小环流相比差32倍#这说明研究混合敷设线路相序组

图4!332=Z环流变化曲线3

图32!32=Z环流变化曲线1

图33!332=Z环流变化曲线1

合的经济性$

R!结!!论

本文采用解析计算的方法#分析了32=Z线路与332=Z
线路混合敷设时环流变化规律#得到结论如下$

3(与单独敷设332=Z线路或32=Z线路相比#混合敷
设线路中332=Z线路环流减小18617c#32=Z线路环流

,4C3,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

增加3B611c$

1(32=Z 线路相间距改变对环流影响很小#间距从

C22@@减小为322@@时#32)332=Z线路环流分别减小

3678c)26D3c%332=Z线路相间距对环流影响较大#间距
从C22@@减小为322@@时#32)332=Z线路环流分别减
小0B644c)1763Dc$

C(混合敷设的各电压等级线路之间不因交叉互联分段段
长不同而相互影响%不同电压等级的两回路间垂直距离对环
流具有较大影响#尤其当垂直距离从122@@增加到C22@@
时#32)332=Z线路环流分别减小11628c和3D6DCc$

0(负载电流对32=Z和332=Z混合线路环流均存在
较大影响#特别是332=Z 线路负载电流从C22* 增加

722*时#两条线路环流增幅均超过322c$

8(混合线路中相序组合对环流具有很大影响#不同相
序组合#环流变化幅度非常大#最优组合和最差组合环流相
差32倍左右$
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