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单芯电缆金属护套接地方式比较分析 
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摘 要：110 kV电力电缆以其设计寿命长、受外界自然条件影响小、日常维护工作量相对较小、不影响城市景观 

等优点得到广泛使用。但是，110 kV电力电缆是单芯电缆，必需考虑其金属护套上的环流问题。针对金属护套上 

的环流问题，对常见的110 kV单芯电缆金属护套接地方式进行分析，对比各种接地方式的优缺点．根据实际情况 

选择合理的金属护套接地方式。 
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O 引言 

随着我国电网改造的深入，由于电力电缆受外 

界因素f风雨雷电等)影响小，传输电能稳定，供电可 

靠率高，占地面积小，对市容环境影响小，且发生事 

故不易危及人身安全，现代电能传输中大量的架空 

线路被电力电缆取代 。当然，电力电缆被敷设在 

地下，直埋或置于排管井及廊道内，运行维护方面较 

为困难，正确使用电力电缆是降低工程投资、保证安 

全可靠供电的重要条件。在城市配电网络中。应用最 

广的是10 kV电力电缆，一般使用交联聚乙烯铠装三 

芯电缆，而j芯电缆都采用两端接地方式，因为在电 

缆正常运行中，流过3个线芯的电流相量和为零，在 

电缆铜屏蔽层及金属铠装层两端基本上没有感应电 

压， 芯电缆铜屏蔽及金属铠装两端一般只需直接 

接地即可。由于单芯电缆(35—110 kv)内部构造不同 

于 芯电缆，因此金属护套的接地方式和三芯电缆 

有所不同 j。为了说明单芯电力电缆金属护套常见 

接地方式的优缺点，针对单芯电力电缆金属护套的4 

种接地方式进行分析 

1 单芯电力电缆结构 

图1为较为常用的110 kV交联聚乙烯绝缘皱纹 

铝护套电力电缆，主要用于1 10 kV电压等级输电线 

路固定敷设输送电能l 7-8I。由内而外有9个部分组成： 

导体线芯部分用于传输电能；导体屏蔽部分(俗称内 

半导层)可消除导体线芯表面不光滑的影响，因为线 

芯表面不光滑会引起表面电场强度增加，在导体线 

芯上绕包内半导层 ，可使绝缘和电缆导体有良好的 

接触，排除了气隙，消除和减少了局部放电。达到均 

(b1截面罔 

图1 1 10 kV交联聚乙烯绝缘皱纹铝护套电力电缆 
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匀电场强度的作用；交联聚乙烯绝缘层部分起绝缘 

作用，一般采用交联聚乙烯材料，是将高压电极与地 

电极可靠隔离的关键部位，能长期承受工作电压及 

过电压。具有较高的耐电强度，能承受发热导体的热 

效应；绝缘屏蔽部分(俗称外半导)，与被屏蔽的绝缘 

层有良好接触。与金属护套等电位，从而避免在绝缘 

层与护套之间发生局部放电；半导体电阻水缓冲层 

部分主要在绝缘屏蔽和金属铝护套间起缓冲阻水的 

作用：金属铝护套部分起机械保护作用，能够使电缆 

承受一定正压力，提高电缆抗机械损伤的能力。并能 

起到一定的电磁屏蔽作用，如果电缆绝缘发生破损。 

泄露出来的电流可以顺屏蔽层流人接地网，起到安 

全保护的作用 ；铝护套防护层是在金属铝护套上附 

着了1层沥青，能防止金属铝护套被腐蚀；外护套部 

分起密封保护作用，针对各种使用环境，使电缆达到 

防火防水防腐蚀的要求：石墨半导电层部分是1层石 

墨附着于外护套上，石墨具有导电作用，以便于做电 

缆外护套试验 

2 单芯电缆金属护套环流的产生 

在单芯电力电缆构成的交流电能传输系统中， 

电缆导体和金属护套的关系可以看作1个空心变压 

器，电缆导体相当于一次绕组 ，金属护层相当于二次 

绕组．金属护层处于导体电流的交变磁场中，在金属 

护套上会产生感应电流，电缆的两端会产生感应电 

压．而感应电压的高低与电缆线路的长度和流过导 

体的电流成正比，当电缆线路发生短路故障、遭受雷 

电冲击或操作过电压时，屏蔽上会形成很高的感应 

电压．危及巡检人员人身安全。过电压还可能击穿电 

缆外护层绝缘，造成电缆金属护层多点接地故障，大 

幅增加环流附加热损耗，严重影响电力电缆的正常 

运行，甚至大幅减少电缆使用寿命。一旦发生电缆 

金属护层多点接地故障，故障的测寻、定点和修复均 

比较困难 ，停电检修造成的电量损失较大。针对此 

情况，如果只将单 邕=电缆的金属护套两端做直接接 

地，此时金属护套会和大地形成回路 ，产生环流 ．环 

流大小可达到电缆线芯正常输送电流的30％～80％． 

导致金属护套发热，加速护套老化 ，增加电能损耗． 

影响线路输送容量，破坏线路正常运行 0] 

3 单芯电缆金属护套的连接与接地分析 

根据国内的规范和标准，交流单相电力电缆的金 

属护层，必须直接接地，且在金属护层上任一点非接地 

处的感应电压应满足：在金属护套未采取防止人员任 

意接触的安全措施时。不得大于50 v：采取安全措施 

后，不得大于100 V。电缆金属护套应针对电缆长度和 

导体中电流大小采取不同的接地形式。交流单相电力 

电缆的金属护层的接地方式一般应按照具体线路选择 

不同的接地方式，常见的接地方式有以下4种：1)方式 

1：金属屏蔽层一端直接接地，另一端通过保护器非直 

接接地：2)方式2：金属屏蔽层中点直接接地，两端通过 

保护器接地：3)方式3：金属屏蔽层一端直接接地．若干 

个护层交叉互联接地，金属屏蔽层中点直接接地．若干 

个护层交叉互联接地，另一端金属屏蔽层直接接地：4) 

方式4：金属屏蔽层两端直接接地。 

3．1 方式1 

方式1的接线如图2所示。为了解决一端直接接 

地，在另一端会出现过电压的问题 ，电缆线路不长 

时，电缆金属护套应在线路一端直接接地，另一端经 

过电压保护器间接接地。电缆金属护层一端直接接 

地 ，另一端不接地 ，则电缆金属护层中无环流，但当 

操作过电压或雷电过电压波沿电缆线 流动时，电 

缆金属护层不接地端会出现较高的冲击过电压；另 

外，当电缆较长时，电缆非直接接地端产生的感应电 

压较高。为保证人身安全，电缆在正常运行时，非直 

接接地端感应电压应限制在50~以内。因此，为了限 

制上述过电压对电缆金属护层的危害，保证巡检人 

员人身安全，应该在电缆金属护套非接地端加装护 

层过电压保护器。其一般采用氧化锌非线性电阻片 

作为保护单元，在电缆线路正常_T=作状态时，高乐电 

缆护层保护器呈现高电阻状态，截断电缆金属护层 

中的1二频感应电流回路：当电缆线路 现接地故障、 

雷电过电压、操作过电压导致电缆金属护层中出现 

很高的T频过电压或冲击过电压时，电缆护层保护 

器呈现低电阻导通状态，使故障电流经保护器迅速 

泄人大地，起到保护电缆外护层绝缘的作用。此种接 

地方式在非直接接地端产生较高的感应电压，但由 

于对地没有构成回路，电缆金属护层中无环流通过． 

有利于提高电缆的传输容量。一般适用于较短线路， 

线路的最大长度取决于非接地端所允许产生的最高 

感应电压。一端接地除了安装费用较高外 ，在短路和 

投切过程中金属护层的自由终端可能会m现较高的 

感应电压。故此种接地方式适用的电缆不能太长，仅 

适用于单芯电缆长度小于500 m的情况。 

护套一端接地的电缆线路，还必须安装l条沿电 

缆线路平行敷设的导体，导体的两端接地，这种导体 
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称为回流线。为了避免正常运行时回流线内出现环 

形电流，敷设回流线时应使它与中间一相电缆的距 

离为0．7 ( 为相邻电缆轴间距离)，并在电缆线路的 
一 半处换位。单相接地短路故障时，接地短路电流 

可以通过回流线流回系统的中性点，特别是当接地 

故障发生在回流线的接地网中时。接地电流的绝大 

部分通过回流线。由于通过回流线的接地电流产生 

的磁通抵消了一部分电缆导线接地电流所产生的磁 

通(两者电流方向相反)，因而装设回流线后可降低 

短路故障时护套的感应电压，同时也防止了电缆线 

路附近的二次信号和通信用的电缆产生很大的感应 

电压，回流线的两端应可靠接地，截面积应满足短路 

电流热稳定的要求。 

圈2 方式1接线示意图 

3-2 方式2 

电缆金属护套中间直接接地、两端经保护器接 

地，是一端直接接地的引伸，可以把一端直接接地电 

缆的最大长度增加1倍，接线方式和原理与一端直接 

接地一样，其适用于长约l 000 m的电缆线路，如图3 

所示 

圈3 方式2接线不意 图 

3．3 方式3 

对于更长一级的单芯电缆，且负载率很高的单 

芯电缆宜划分适当的单元设置绝缘接头，使电缆金 

属护套分隔在3个区段以交叉互联接地。如图4所示。 

图4中画出分区段互联接地的2个单元。把1个交叉 

互联接地段看作是1个单元，由于该单元金属护套是 

两端直接接地，所以任何长度的电缆都可以分成若 

干个单元。在此，需要就图4中所示的直通接头及绝 

缘接头做出解释。直通接头是连接2根电缆形成连 

续电路的接头。特指接头的金属外壳与被连接电缆 

的金属屏蔽和绝缘屏蔽在电气上连续的接头：绝缘 

接头就是将电缆的金属护套、金属屏蔽和绝缘屏蔽 

在电气上断开的接头。 

图4 方式3接线示意 图 

现单就1个区段讲解交叉互联原理，如图5所示． 

A相护套中的感应电流从A 点经A相护套至A 点，经 

过换相至c 点，再经C相第二段电缆护套的护套至c 

点 ，随后换相至B 点，再经B相第三段电缆的护套至 

B 点接地，从而完成金属护套的完全换位。B相和C 

相护套采用同样换位方法。由于此三根单芯电缆的3 

个换位段长度大致相等，如果三段电缆中每个护套 

段距离相等，经以上方法换位后其电流的矢量和为 

零，那么电缆末端金属护套感应电压就是零 。可以直 

接将其接地，而不会在金属护套中出现环流。所以任 

何长度的电缆，都可以分成若干个单元，理论上这种 

接线方式适用于各种长度的电缆，但其投资较大，常 

用于1 000 1TI以上且输送容量很大的单芯电缆。 

图5 方式3单区段接线示意图 

3．4 方式4 

出于经济方面的考虑，对一些电缆长度很短，负 

载也很小的情况下，当金属护套环流很小、传输功率 

较小时，金属护套上的感应电压极小，损耗不显著， 

对载流量影响不大，也可以将金属护套的两端直接 

接地，如图6所示。两端直接接地，就是将金属护套的 

两端均直接接地，不需要装设电缆护层保护器可减 

少运行维护工作，这种方式感应电压会引起金属护 

套内产生环流，产生附加损耗。不需加装保护器．这 

与护套上的电能损耗相比还是经济的，其安装及后 

期维护都较为容易。 

图6 方式4接线示意图 
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综上所述．可以看出由于方式1和方式2中的护 

套另一侧不直接接地，故护套上无环流，损耗较小， 

但由于护套上感应电压问题，其只适合于较短的电 

缆 以上2种方式都加装了护层保护器 ，所以会增加 

运维检修工作。方式3可有效降低感应电压，减小护 

套环流。有利于提高电缆传输容量。此种接线方式 

投资较大，施工丁艺较为复杂，同时也增加了后期运 

行维护工作，故只应用于长距离大负载电缆。方式4 

接线较为简单，运行维护方面也较为简单，但由于其 

两端直接接地后，金属护套与大地形成回路，在电能 

输送过程中会带来一定的损耗。相对于其他几种接 

地方式此种方式较为经济，但只适合于很短的电缆， 

且电缆的负载率不高的情况。 

4 结论 

单芯电缆金属护套的接地直接影响电缆运行， 

金属护套采取合适的接地方式 ，不仅可以提高电缆 

载流量，降低工程造价，而且对今后设备的运行维护 

都非常重要。因此在电缆线路设计施工中，应特别 

注意金属护套的接地方式。在高压单芯电缆的设计 

中，由于电缆金属护层感应电压的存在，在单点直 

接接地、两端直接接地、分区段交叉互联接地3种接 

地方式中采取何种适宜的接地方式．主要是考虑感 

应电压的幅值是否小于50V，从而可保证巡视检修 

人员安全，并采取较为经济的方法减少环流的危害 

也是在设计中需要考虑的重要问题。1 10 kV电力电 

缆的金属护套接地问题涉及电缆线路设计、安装、运 

行维护、投资等各个方面，必须根据实际情况综合各 

方面因素选择较为合适的接地方式，才能保证电缆 

线路的长期安全可靠运行。 
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Abstract： Along with the accelerating of city construction and the improvement of electric grid structure，the 1 10 kV electric cables 

have been widely used in urban electric grid system for its long life，minimal influence from natural environment，little daily 

maintenance，no influence to city scenery．Four common grounding modes in metal sheaths of l 10 kV single-core cables are analyzed， 

the advantages and disadvantages of each grounding mode are compared． It is suggested to select reasonable metal sheath as per real 

condition． 
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