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基于阻抗优化的电缆环流抑制装置参数设计
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摘要：针对现有高压电缆金属护套环流抑制装置投入和退出缺乏灵活性，确定抑制阻抗数值时未考虑护

套感应电压超标、功率损耗过大等问题，设计了一种能根据现场情况对护套环流抑制阻抗进行动态投入或退

出的环流抑制装置。首先，阐述了该抑制装置的结构和动作流程；接着分析了抑制阻抗分别为纯电阻、纯电感

和电阻电感组合三种类型时护套环流、感应电压和护套损耗的变化特性；在此基础上，建立优化模型求解满足

护套环流和感应电压要求时使功率损耗最小的最佳阻抗值，基于最佳阻抗值对晶闸管等元件的参数进行配

置。结果表明，所提方法可以得到满足工程要求的电缆抑制阻抗最优值，实现良好的环流抑制效果。
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Abstract：In view of the lack of flexibility in the input and exit of the current metal sheath loop suppression

device for high voltage cables，the problems such as excessive induced voltage of the sheath and excessive power

loss were not considered when determining the suppression impedance value，a loop suppression device was

designed which could dynamically input or exit the loop suppression impedance of the sheath according to the field

conditions. Firstly，the structure and operation flow of the suppression device was described. Then，the variation

characteristics of sheath circulation，induced voltage and sheath loss when the suppression impedance was pure

resistance，pure inductance and combined resistance inductance were analysed. On this basis，an optimization

model was established to solve the optimal impedance value which can minimize the power loss when meeting the

requirements of sheath circulation and induced voltage. Based on the optimal impedance value，the parameters of

thyristors and other components were configured. The results show that the proposed method can obtain the optimal

value of cable suppression impedance that meets the engineering requirements，and achieve a good circulation

suppression effect.
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parameter configuration

高压电缆具有占地面积小、供电可靠性高、

对环境破坏小等优点，在城市电网的建设中逐渐

获得广泛的应用，但电缆分段不均匀、电缆排列

方式不同等因素均会造成金属护套感应电压不

平衡[1]，进而产生护套环流，影响电缆线路稳定运

行，甚至造成安全事故[2-3]。按照南方电网公司
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《电力设备预防性试验规程》规定，110 kV及以上

单回路敷设电缆线路的外护层电流，一般不大于

电缆负荷电流值的 10%[4]。当未采取操作人员任

意接触金属护套的安全措施时，感应电压不能超

过人体的安全阈值 50 V[5]。为了抑制护套环流，

工程中通常选择在电缆护套接地前串入阻抗，但

串接阻抗的同时，若抑制阻抗数值过大，护套感

应电压可能超过规定值，威胁运行人员安全，且

长时间运行在护套上产生过大损耗，存在破坏护

套绝缘、影响电缆线路的安全稳定运行的风险[6]。
因此，在护套上串接阻抗抑制环流时，满足降低

护套感应电压和抑制环流要求的同时必须考虑

接入阻抗在护套上产生的功率损耗，防止护套损

耗过大影响正常运行。

为了抑制电缆护层环流，学者们提出了不同

的抑制方法。文献[7]提出串接抑制器进行限流；

文献[8]将电抗器用于回路减小环流；文献[9]提出

在电缆最后端护层上连接补偿装置限制护层电

流；文献[10]采用在护层接地回路串接电感装置

的方式对护层环流进行补偿；文献 [11]提出基

于电磁耦合实现串联阻抗的环流抑制措施；文

献 [12-13]通过增设电阻装置、加装电感器、串联

阻抗等方法抑制电缆护套环流；文献[14]提出采

用串接电阻、串接电感、串接接地电阻和串接补

偿电感的组合模式对电缆接地环流进行抑制，具

有显著效果。

现有文献提出的环流抑制装置多采用在电

缆护套终端串接抑制阻抗来抑制环流，无论环流

是否超标，都直接将抑制阻抗接入护套终端，缺

乏灵活性。当护套环流未超标时，接入护套环流

抑制阻抗会造成电能损耗和发热消耗，影响电缆

的使用寿命；当负荷电流异常增大或出现短路等

情况时，护套感应电压会超过相关规程的允许

值，对人身安全造成威胁，此时需要切除抑制阻

抗，让金属护套直接接地。此外，在确定抑制阻

抗投入的数值时未考虑护套感应电压超标和护

套回路功率损耗过大等问题，投入阻抗数值过

大，护套感应电压增大过多；投入阻抗数值过小，

环流超标问题未解决，因此有必要综合考虑多种

因素确定最优阻抗值。

针对以上问题，本文设计了带有自动投切功

能的护套环流抑制装置，根据现场情况对抑制阻

抗进行动态投切，并对其相关参数的设计进行了

详细分析。基于电缆交叉互联接地环流计算模

型分析金属护套分别串接纯电阻、纯电感、电阻

电感组合三种方式下的环流抑制效果、感应电压

变化和阻抗产生功率损耗，建立优化模型计算分

析得到考虑感应电压和护套回路功率损耗的最

佳阻抗值，在此基础上完成对开关管等元件的参

数设计。

1 带自动投切功能的护套环流抑制

装置

图 1为高压电缆护套交叉互联示意图，当护

套环流过大时，在每一相电缆护套末端串接阻抗

抑制环流，装置示意图如图2所示。

图1 电缆护套交叉互联接地示意图

Fig.1 Schematic diagram of cable sheath
cross interconnection grounding

图2 交叉互联电缆串接环流抑制装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of cross-connected cable
tandem circulation suppression device

为了满足电缆系统的环流比和感应电压工

程要求，设计如图 3所示的环流抑制装置。抑制

阻抗由电阻和电感组成，串接于护套终端与接地

极之间，起到抑制护套环流和减小护套感应电压

的作用；抑制阻抗需要在满足条件时接入护套终

端，在抑制阻抗两端并联两个可控制其通断的晶

闸管（开关管），开关管反向并联，由主控制回路

发出信号控制其是否投入；两个开关管并联一个

氧化锌阀片、串联一个快速熔断器，以实现过压

保护和过流保护。抑制阻抗的投切逻辑如图 4
所示。
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图3 单相环流抑制装置设计图

Fig.3 Design of single-phase circulation suppression device

图4 抑制阻抗的投切逻辑

Fig.4 Impedance rejection switching logic
图 4中，起始时，判断线芯电流是否过载，若

线芯电流超过正常运行范围，则主控制模块给开

关管VT1，VT2施加导通信号，保持每半个周波导

通开关管VT1和VT2，开关管持续导通，抑制阻抗

被旁路。若线芯电流处于正常运行范围，判断电

缆首末两端的电流测量装置采集的护套环流和

线芯电流的比值（环流比）是否超过 10%，当环流

比<10%时，同样给开关管 VT1，VT2施加导通信

号，将抑制阻抗旁路，避免抑制阻抗给护套产生

过多能耗；当环流比≥10%时，停止发出导通信

号，将抑制阻抗接入护套回路，使得环流比处于

合理大小范围内。

抑制阻抗能否降低护套环流的同时确保护

套感应电压不超标，阻抗数值的大小起决定作

用。抑制阻抗数值过小，对环流的抑制作用不够

强，环流比依旧大于 10%；抑制阻抗数值过大，可

能增大护套感应电压，对运行人员安全造成伤

害，同时，过大的电阻可能带来更大的护套功率

损耗，长时间运行下可能造成电缆护套发热引起

缺陷或破损。因此，将抑制阻抗接入护套回路

前，需要根据当前工况设计符合已知运行工况的

最优阻抗，以满足工程应用要求。

2 电缆护套串接阻抗运行特性分析

为了研究抑制阻抗对环流的抑制作用、对感

应电压的影响和在护套上产生的功率损耗变化，

本文通过仿真计算模型，对电缆护套满足接入抑

制阻抗条件时的情况进行分析。图 5为交叉互联

电缆满足环流抑制阻抗投入条件时，阻抗串接入

护套回路后的等值电路，其中，Rd1，Rd2为交叉互

联首、末端接地电阻，Re为大地漏电阻；R1+jX1，
R2+jX2，R3+jX3为三段电缆护套中的自阻抗；Rs+jXs
为串联接入的环流抑制阻抗；USAi，USBi，USCi（i=1，
2，3）为三段电缆护套回路的环流在不同区段上

产生的感应电压；UTAi，UTBi，UTCi（i=1，2，3）为三段

电缆线芯电流在不同区段上产生的感应电压；

ISA，ISB，ISC为A，B，C三相金属护套环流。

图5 电缆护套环流计算等值电路

Fig.5 Cable sheath circulation calculation equivalent circuit
根据图 5所示的等值电路及上述各参数的含

义，可通过回路电流法列写如下方程组[15]：
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UTA1 + UTB2 + UTC3 = [ (R1 + R2 + R3) + j(X1 + X2 + X3) +
(Rs + jXs) ] ISA + (Rd1 + Rd2 + Re)·
( ISA + ISB + ISC) + USA1 + USB2 + USC3

UTB1 + UTC2 + UTA3 = [ (R1 + R2 + R3) + j(X1 + X2 + X3) +
(Rs + jXs) ] ISB + (Rd1 + Rd2 + Re)·
( ISA + ISB + ISC) + USB1 + USC2 + USA3

UTC1 + UTA2 + UTB3 = [ (R1 + R2 + R3) + j(X1 + X2 + X3) +
(Rs + jXs) ] ISC + (Rd1 + Rd2 + Re)·
( ISA + ISB + ISC) + USC1 + USA2 + USB3

（1）
护套上的感应电压等于线芯电流和护套环

流在护套上产生的感应电压总和，线芯电流和护

套环流在护套上产生的感应电压分别为（以其中

一回为例）
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UTA1 = - 2 × 10 - 7 jω ( IB ln SABRav + IC ln
SAC
Rav
)L1

UTB2 = - 2 × 10 - 7 jω ( IA ln SBARav + IC ln
SBC
Rav
)L2

UTC3 = - 2 × 10 - 7 jω ( IA ln SCARav + IB ln
SCB
Rav
)L3
（2）
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USA1 = 2 × 10 - 7 jω ( ISB ln De
SAB

+ ISC ln De
SAC
)L1

USB2 = 2 × 10 - 7 jω ( ISB ln De
SBC

+ ISC ln De
SAB
)L2

USC3 = 2 × 10 - 7 jω ( ISB ln De
SAC

+ ISC ln De
SBC
)L3
（3）

式中：IA，IB，IC分别为 A，B，C三相线芯电流；Rav为
金属护套的几何平均半径；De为大地等值深度；

Sxy为 x相与 y相电缆线芯之间的距离；Li（i=1，2，
3）为第 i段电缆的长度。

其余感应电压可以类似得出。

抑制阻抗接入后，在电缆护套上产生的损耗

功率为

Ps = (R1 + R2 + R3 + Rs)I 2SX （4）
式中：ISX（X=A，B，C）为护套上流过的环流。

通过式（1）~式（4），可以计算抑制阻抗接入

护套回路后的护套环流、感应电压和阻抗功率

损耗。

2.1 金属护套串接电阻

金属电缆护套串接不同阻值电阻时，不同回

路的护套环流与负荷电流之比和不同电缆区段

护套的感应电压如图 6所示，环流和电压变化平

稳后护套产生的损耗功率和感应电压如图 7
所示。

图6 不同电阻下电缆护套环流比和感应电压

Fig.6 Cable sheath circulation ratio and induced
voltage under different resistance

图7 不同电阻下电缆护套损耗功率和感应电压

Fig.7 Cable sheath loss power and induced
voltage under different resistance

由图 6可知，随着护套接入电阻增大，环流比

减小，由 0.12下降至 0.065，但最大感应电压增

大，由 47.69 V升至 50.104 V，已超过人体安全阈

值。电缆护套接入电阻对电缆线芯电流的影响

几乎可忽略不计，线芯电流在护套上产生的感应

电压基本保持不变，当护套接入电阻阻值增大

时，护套环流减小，护套环流在护套上产生的感

应电压数值减小，环流产生的感应电压与线芯电

流产生的感应电压矢量和增大，因此护套感应电

压数值增大。

由图 7可知，随着接入电阻阻值增大，护套产

生的功率损耗先升高后降低，由 228.72 W逐渐增

大到 341.76 W，然后逐渐下降至 169.55 W。电阻

上的损耗功率是串接电阻和环流的函数，其中电

阻值逐渐增大，环流值逐渐减小，使得功率呈现

先增大后减小的趋势，存在一个电阻值使功率损

耗最大。

因此，接入纯电阻降低环流比时，为了保证

护套感应电压不超过安全阈值且接入电阻后产

生的护套损耗尽可能小，应考虑接入0.1~0.3 Ω的

电阻。

2.2 金属护套串接电感

金属电压护套串接不同电感时，不同回路护

套环流与负荷电流之比和不同电缆区段护套感

应电压如图8所示。

由图 8可知，不同电感接入前，环流比降低，

感应电压升高。和图 6电阻的作用相比，在阻抗

值变化范围相同时，电感对环流的抑制作用相对

电阻较弱，增强护套感应电压的作用更大。

2.3 金属护套串接阻抗

在不同的电感下组合不同的电阻，得到不同

阻抗组合下的环流比变化如图 9所示，接入不同
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阻抗组合后的感应电压变化如图 10所示，接入不

同阻抗组合后的护套损耗和损耗占比如图 11
所示。

图9 不同阻抗组合下电缆护套环流比

Fig.9 Cable sheath circulation ratio under
different impedance combinations

图10 不同阻抗组合下电缆护套感应电压

Fig.10 Induced voltage by cable sheath under
different impedance combinations

由图 9可知，电阻变化范围相同时，电感的阻

抗值越大，环流比下降越多。

由图 10可知，同一电感下，随着电阻阻值增

大，护套上的感应电压先降低后升高。在电感阻

抗值较小时，电感产生的反电势相比护套环流产

生的护套感应电压较小，护套环流产生的总的感

应电压减小，线芯电流产生的感应电压不变，护

套上的总感应电压上升；在电感阻抗值较大时，

电感产生的反电势和护套环流产生的护套感应

电压相互抵消，甚至更大，令护套上的总感应电

压下降。

由图 11可知，不同阻抗组合下的电缆护套损

耗均先增大后减小，损耗占比最大值随电阻阻值

增大而增大。由式（1）和式（4）可知，功率是电阻

和护套环流的函数，当串接电阻和护套电阻接近

时，损耗功率达到最大值。

综上，为了尽可能减小护套环流，应同时串

接电阻和电感；为了减小护套上产生的总感应电

压，应串接较小的电感降低反电势，串接较大的

电阻降低护套环流产生的护套感应电压；为避免

损耗功率处于最大值，应确保串接的阻抗使得损

耗功率随电阻的变化处于下降趋势，降低阻抗功

率在护套总损耗中的占比。基于以上要求，需要

建立优化模型计算最佳阻抗值。

3 环流抑制阻抗最优值确定及相关

参数配置

由第 2节分析知，同时投入电阻和电感可以

取得最好的环流抑制效果，且存在使环流比小于

10%、感应电压小于 50 V、抑制阻抗产生功率损

耗最小的最优阻抗值。为了确保抑制阻抗能够

在需要满足工程应用要求时投入最佳阻抗值，需

要接入控制抑制阻抗投切的开关管并配置开关

管的参数，开关管参数的配置需要和抑制阻抗的

投切过程相结合。

当开关管导通、抑制阻抗被旁路时，开关管

满足条件如下：

图8 不同电感下电缆护套环流比和感应电压

Fig.8 Cable sheath circulation ratio and induced
voltage under different inductances

图11 不同阻抗组合下电缆护套损耗功率和损耗占比

Fig.11 Cable sheath loss power and loss ratio
under different impedance combinations
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

rm
Rs
≤ 0.001

Ion ≫ Is
Ion ≤ IT
Us ≤ UTM

（5）

式中：rm为开关管内阻；Rs为可自动调节档位变化

的抑制电阻；Ion为开关管导通时流过开关管的电

流；Is为流过抑制阻抗的电流；IT为开关管导通时

的通态平均电流；Us为抑制阻抗两端电压；UTM为
开关管导通时的通态峰值电压。

当开关管关断、抑制阻抗接入护套回路时，

开关管满足条件如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

rm
Rs
≥ 1000

Ioff ≪ Is
Ioff ≤ IDRM
Us ≤ UDRM

（6）

式中：Ioff为开关管关断时流过开关管的电流；IDRM
为开关管关断时的断态重复峰值电流；UDRM为开

关管关断时的断态重复峰值电压。

氧化锌阀片需要在电缆护套终端产生过电

压时保护开关管，其电压参数应满足：

ì

í

î

ïï
ïï

U r ≥ KU t
U t ≥ 1.4Um / 3
UC ≥ Um / 3

（7）

式中：Ur为额定电压；Ut为暂时过电压；K为切除

故障时间系数，本文取 1；Um为最高工作电压；UC
为持续运行电压。

熔断电阻需要在开关管支路流过大电流时

断开电路，其额定电流应大于开关管流过的最大

电流，额定电压应大于开关管两端可能出现的最

大电压，需要有一定的过载能力，在超过有限过

载电流时及时断开，其参数应满足：

ì

í

î

ïï
ïï

In ≥ Ion
Un ≥ UDRM
IWD ≤ 1.2In
IRD ≥ 1.8In

（8）

式中：In为熔断器额定电流；Un为熔断器额定电

压；IWD为熔断器最小开断电流；IRD为熔断器最大

未断电流。

本文基于遗传算法建立计算模型[16-17]，以满

足环流比<10%、感应电压<50 V时的阻抗值对应

的功率损耗作为初始值，求解满足约束条件下的

最佳阻抗值。基于遗传算法的计算模型的优化

目标是满足工程条件下串接在护套上的阻抗产

生的功率损耗，即

minPs = (R1 + R2 + R3 + Rx)I 2s （9）
考虑取得最好的环流抑制效果，建立约束条

件如下：

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

Rmin ≤ Rx ≤ Rmax
Lmin ≤ Lx ≤ Lmax
Is = max { IsA,IsB,IsC}
UA1 = UTA1 + USA1
UB2 = UTB2 + USB2
UC3 = UTC3 + USC3
UB1 = UTB1 + USB1
UC2 = UTC2 + USC2
UA3 = UTA3 + USA3
UC1 = UTC1 + USC1
UA2 = UTA2 + USA2
UB3 = UTB3 + USB3
UA = max {UA1,UA2,UA3}
UB = max {UB1,UB2,UB3}
UC = max {UC1,UC2,UC3}
max { IsA /IA,IsB /IB,IsC /IC} ≤ 0.1
max {UA,UB,UC} < 50

（10）

式中：UA，UB，UC为三相护套上的感应电压总和。

为了验证计算方法的有效性，通过PSCAD软

件搭建电缆交叉互联接地的仿真模型，仿真模型

中的电缆型号为 YJLW03 64/110 630 mm2，结构

参数如表 1所示。设定电缆全长 1.9 km，交叉互

联的三段电缆长度分别为 0.5 km，0.6 km和 0.8
km，敷设方式为水平排列，每相电缆之间间隔为

0.2 m，电缆埋地深度为 0.5 m，接地电阻为 0.5 Ω，

单芯电缆仿真参数模型如图 12所示。建立电缆

线路模型时采用 PSCAD中考虑频率特性的相域

模型，仿真步长设为3.0 μs。
表1 YJLW03 64/110 630 mm2型单芯电缆结构参数

Tab.1 YJLW03 64/110 630 mm2 type single
core cable structure parameters

结构

导体

内半导电层

绝缘层

外半导电层

铝护套

外护套

内径/mm
0.0
15.0
15.8
35.3
36.1
44.0

外径/mm
15.0
15.8
35.3
36.1
44.0
47.5
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图12 电缆仿真参数模型

Fig.12 Cable simulation parameter model
在表 1参数设置下的电缆环流计算模型中，

串接 0.187 Ω的阻抗时，环流比为 0.092，感应电

压为 49.88 V，损耗功率最小值为 20.65 W，损耗占

比相对其他阻抗组合最小，已满足环流比和感应

电压的工程应用要求。

根据最优阻抗值求解得到的相应的开关管、

氧化锌阀片和熔断电阻配置参数如表 2和表 3所
示。在该计算模型中，选用表 2和表 3所示参数

范围内的开关管用于控制抑制阻抗投切，氧化锌

阀片和熔断电阻用于保护开关管。
表2 满足抑制阻抗投切条件的开关管配置参数

Tab.2 Configuration parameters of switch tubes that meet
the conditions for suppressing impedance switching

内阻 rm/mΩ
0.5≤rm≤2.9

断态重复峰值电流 IDRM/mA
13.5≤IDRM≤19.4

通态平均电流 IT/A
1.39≤IT≤1.96

断态重复峰值电压UDRM/V
68.01≤UDRM≤70.68

通态峰值电压UTM/mV
8.74≤UTM≤42.3

表3 满足抑制阻抗投切条件的氧化锌阀片和熔断电阻配置参数

Tab.3 Zinc-oxide valve disc and fuse resistance configuration
parameters that meet the conditions of inhibiting
impedance cutting

氧化锌阀片

暂时过
电压Ut/kV
Ut≥88.91

持续运
行电压
UC/kV
UC≥63.5

熔断电阻

额定
电流
In/A
In≥1.96

额定
电压
Un/A
Un≥70

最大未断
电流 IWD/A

IWD≤2.352

最小开断
电流 IKD/A

IKD≥3.528
通过上述计算模型，可以对存在环流和感应

电压超标问题的电缆系统设计满足其环流抑制

要求的环流抑制装置参数，根据已知的电缆系统

运行数据，计算满足工程应用要求的最佳阻抗值

和实现环流抑制装置投切的开关管等元件参数。

4 结论

本文针对现有电缆护套环流抑制方式不够

灵活和抑制阻抗接入护套后感应电压超标、功率

损耗过大的问题，设计了带有自动投切功能的环

流抑制装置并提出求解最优阻抗值计算模型，经

过计算和分析得到以下结论：

1）设计的环流抑制装置可以灵活地抑制环

流，减小抑制阻抗始终投入造成的功率损耗；

2）通过分析电缆护套串接不同阻抗类型时

护套环流、感应电压和功率损耗的变化特性可

知，同时接入电阻和电感可以取得最好的环流抑

制效果；

3）提出的护套环流抑制阻抗最优值求解模

型，可以求解满足环流比、感应电压和功率损耗

要求的最佳阻抗值，配置不同工况下存在环流超

标问题的电缆系统的环流抑制装置参数，对电缆

护套环流抑制装置的设计有一定的参考意义。
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