
　　 　　

收稿日期:2020-05-14;修回日期:2020-06-26
基金项目:国家重点研发计划(2016YFB0900600)
通信作者:冯玉雷(1996-),男,硕士研究生,主要从事电力系统继电保护研究;E-mail:HustFengYL@163.com

第36卷第1期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.1
2021年1月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Jan.2021

　

并联电缆负载容量利用率分析
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摘　要:将现有电缆与新增电缆并联运行,可充分利用已有电缆的输电容量,是实现低成本扩容的有效方法。但由

于并联电缆回路之间耦合影响的差异,可能导致负荷电流在并联电缆间出现不均匀分配,进而降低负载容量利用

率。在此背景下,该文从电缆芯线与金属护套构成的多回路电磁耦合基本方程出发,提出一种并联电缆负荷分流的

计算方法;并以此为基础,对不同布置形式和相序排列方式下的并联电缆负载容量利用率进行分析,给出并联电缆

相序优化排列的应用建议;最后通过数字仿真,验证分析结论的正确性。研究表明,通过合理的相序排列,可有效提

升并联电缆负载容量利用率,更好地发挥其输电能力。
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Abstract:Parallelingexistingcableswithnewisaneffectivewaytoattainthelow-costcapacityexpansion,whichcan

makeafullutilizationofexistingcable'stransmissioncapacity.However,duetothedifferenceincouplingeffectsa-

mongparallelcables,theloadcurrentmaybeunevenlydistributedtoreducetheloadcapacityutilization.Onthe

background,aloaddistributioncalculationmethodofparallelcablesisproposedinviewofthethebasicequationsof

multi-loopelectromagneticcouplingbetweencableconductorsandmetalsheaths.Thentheloadcapacityutilizationof

parallelcableswithdifferentlayoutsandphasesequencearrangementsareanalyzed,andapplicationsuggestionsof

phasesequenceoptimizationofparallelcablesaregiven.Atlast,theanalysisconclusionisverifiedbyanumerical

simulation.Theresultsshowthattheoptimizedphasesequencearrangementscanimprovetheloadcapacityutiliza-

tionofparallelcableseffectivelyandtakefulladvantagesofthetransmissioncapacityofcables.
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　　电力电缆在城市供电中占据重要地位。近年

来,随着城市规模的不断扩大、用电量的不断提高,

现有的敷设电缆输电容量难以满足供电需求,越来

越多高压单芯电缆采用多回并联运行方式[1-4],其典

型结构有共相并联和分相并联2种。受敷设空间所

限,多回并联电缆位置较近,电磁耦合作用较强,耦

合影响的差异会造成负荷电流在不同回路电缆之间

出现不均匀分配,引起电缆负载容量利用率降低,严

重时,更会造成电缆过载,危及电缆安全。并联电缆

布置形式复杂且相序排列方式多样,负荷分流情况

和负载容量利用率也各不相同。因此,有必要研究

并联电缆负载容量利用率计算方法,提出改善负载

容量利用率的措施,以提高并联电缆的技术经济性,

保障电网运行安全。

现阶段,金属护套环流和负荷电流分配是并联

电缆载流量研究的热点。文献[5-7]研究了并联电

缆金属护套环流计算方法,认为护套环流的存在会

降低电缆载流量,但未分析其它因素对电缆载流量

的影响;文献[8-10]根据实测电缆载流量,指出负荷

电流可能在并联电缆之间出现不均匀分配,将显著

降低电缆载流量,但未深入分析;文献[11]针对某些

特殊布置形式的并联电缆负荷分流特性进行了研

究,给出了有益建议,但普适性不足。此外,迄今针

对并联电缆负载容量利用率的专题研究较少,缺乏

系统的理论分析和可用的量化计算方法。

针对现有研究的不足,该文根据高压单芯并联

电缆的结构特点,充分考虑护套不同接地方式的影

响,提出了并联电缆负载容量利用率计算方法。在

此基础上,全面分析了电缆布置形式、相序排列方

式、金属护套接地方式以及电缆间距等因素对并联

电缆负载容量利用率的影响,给出了提高并联电缆

负载容量利用率的应用建议。

1　负载容量利用率计算方法

并联运行时,各相电缆芯线电压降相等,负荷分

流取决于电缆阻抗,而电缆阻抗参数与金属护套接

地方式相关。该文首先根据高压单芯电缆的结构特

点,计及金属护套的影响,对并联电缆阻抗参数进行

了计算。在此基础上,提出了并联电缆负荷分流及

负载容量利用率计算方法。

1.1　计及护套影响的并联电缆阻抗参数计算

图1给出了实际工程中常见的4种金属护套接

地方式[12-14]。
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�c��	�� �d�
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（a）两端接地 （b）一端接地

（c）中点接地 （d）交叉互联接地

保护器

保护器 保护器

图1　电缆金属护套典型接地方式

Figure1　Typicalgroundingmodesof

cablemetalsheath

从图1可以看出,中点接地电缆可以看作共用

接地点的2个一端接地电缆;两端接地电缆可看作

交叉互联接地电缆的特例[15]。为便于后续分析,该

文将中点接地和一端接地统一视为一点接地,将两

端接地和交叉互联接地统一视为交叉互联接地。

为充分考虑电缆芯线与金属护套之间的电磁耦

合,将电缆芯线同金属护套平等看待,均与大地构成

“单导线—大地”回路,n 回并联电缆共构成6n 个

“单导线—大地”回路,如图 2 所示。图中,̇Uai 、

U̇awi 、̇Iai 和̇Iawi 分别为第i回电缆 A 相芯线电压

降、护套电压降、负荷电流和护套电流(i取1~n,表

示电缆回数)。
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图2　6n 个“单导线—大地”回路

Figure2　6n “singleconductor-ground”circuits

回路阻抗可分为3类:“芯线—大地”回路自阻

抗Zcc、“护套—大地”回路自阻抗Zss 和“芯线—大

地”回路与“护套—大地”回路之间的互阻抗Zsc,计

算公式如下[15,16]。

“芯线—大地”回路自阻抗:
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Zcc=rc+re+j0.1445lg
De

Dc
(Ω/km) (1)

“护套—大地”回路自阻抗:

Zss=rs+re+j0.1445lg
De

Ds
(Ω/km) (2)

　　同一电缆“芯线—大地”回路与“护套—大地”回
路之间互阻抗:

Zsc=re+j0.1445lg
De

Ds
(Ω/km) (3)

　　不同电缆“芯线—大地”回路与“护套—大地”回

路之间互阻抗:

Zsc=re+j0.1445lg
De

D
(Ω/km) (4)

　　2个“芯线—大地”回路或2个“护套—大地”回

路之间互阻抗的计算均为式(4)。
式(1)~(4)中rc 为芯线单位长度交流电阻;rs

为护套单位长度交流电阻;re 为大地等值电阻,re=
π2×10-4=0.0493Ω/km;De 为以大地为回路时

等值回路的深度,De=660 ρc/f
[15-16];Dc 为芯线

自几何 均 距;Ds 为 护 套 几 何 半 径;D 为 各 电 缆

间距。

需要指出的是,交叉互联接地时,电缆芯线与护

套的位置关系随护套换位而改变,计算回路间互阻

抗时,应对每一换位段分别计算并累加求和。

1.2　并联电缆分流计算

根据图2,列写n 回并联电缆电压降方程:

U6n×1=LZ6n×6nI6n×1 (5)

式中　U6n×1=[̇Ua1　̇Ub1　̇Uc1　…　̇Uawn　̇Ubwn　̇Ucwn]T;

I6n×1= [̇Ia1　̇Ib1　̇Ic1　…　̇Iawn 　̇Ibwn 　̇Icwn]T;

Z6n×6n 为并联电缆单位阻抗矩阵,由式(1)~(4)给
出,交叉互联接地时,该矩阵为三换位段单位阻抗矩

阵的加权均值;L 为电缆长度。

并联运行时,负荷电流等于各同名相电缆芯线

电流之和,同时电缆芯线电压降相等,即式(6)、(7)

成立:

İa=̇Ia1+… +̇Iak +… +̇Ian

İb=̇Ib1+… +̇Ibk +… +̇Ibn

İc=̇Ic1+… +̇Ick +… +̇Icn

ì

î

í (6)

U̇a1=… =̇Uak =… =̇Uan

U̇b1=… =̇Ubk =… =̇Ubn

U̇c1=… =̇Uck =… =̇Ucn

ì

î

í (7)

式中　İa 、̇Ib 和İc 为 ABC三相负荷电流。

根据金属护套不同接地方式特点,给出并联电

缆负荷分流计算方法。

1)金属护套一点接地。

护套一点接地时,各护套回路开路,故

İaw1=… =̇Iawk =… =̇Iawn =0

İbw1=… =̇Ibwk =… =̇Ibwn =0

İcw1=… =̇Icwk =… =̇Icwn =0

ì

î

í (8)

　　利用式(8),消去式(5)中护套相关项,电压降方

程简化为

U̇a1

U̇b1

U̇c1

︙

U̇an

U̇bn

U̇cn

é

ë

ù

û

=LZ3n×3n

İa1

İb1

İc1

︙

İan

İbn

İcn

é

ë

ù

û

(9)

　　鉴于不同电缆回路同名相芯线压降相等,将其

余回路与第一回路芯线电压降方程做差,得到:

U̇a1

U̇b1

U̇c1

0
︙

0

0

é

ë

ù

û

=LZ′3n×3n

İa1

İb1

İc1

︙

İan

İbn

İcn

é

ë

ù

û

(10)

　　将式(10)后(3n-3)个方程与式(6)联立计算,

即可求出各电缆负荷电流。

2)金属护套交叉互联接地。

交叉互联接地时,电缆三相金属护套星型连接

后经电阻接地,护套电压降方程为

U̇aw1=̇Ubw1=̇Ucw1= İaw1+̇Ibw1+̇Icw1( ) R11+R21( )

︙

U̇awk=̇Ubwk=̇Ucwk= İawk+̇Ibwk+̇Icwk( ) R1k+R2k( )

︙

U̇awn=̇Ubwn=̇Ucwn= İawn+̇Ibwn+̇Icwn( ) R1n+R2n( )

ì

î

í

(11)
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式中　R1i 和R2i 为第i回电缆金属护套接地电阻

(i取1~n,表示电缆回数)。

将式(5)护套电压降方程减去式(11)同名护套

电压降方程,消去护套电压降,再利用式(7)消去第

一回路外的芯线电压降,得

U̇a1

U̇b1

U̇c1

0
︙

0

0

é

ë

ù

û

=LZ′6n×6n

İa1

İb1

İc1

︙

İawn

İbwn

İcwn

é

ë

ù

û

(12)

　　将式(12)后(6n-3)个方程与式(6)联立计算,

即可求出各电缆负荷分流。

1.3　并联电缆负载容量利用率计算

为充分发挥电缆输电能力,往往将同型号电缆

并联运行。假设单回电缆的额定传输功率为SN,则

n 回并联电缆理论最大传输功率Smax 为nSN。但在

实际运行中,负荷电流的不均匀分配,会导致并联电

缆的实际传输功率Sreal 小于Smax,可通过比较Sreal

与Smax,反映并联电缆负载容量的利用效率。为此,

定义并联电缆负载容量利用率:

η=
Sreal

Smax
×100% (13)

　　各回电缆工作电压相等,输电功率之比可转化

为电流比,即式(13)等价为

η=
Ireal

nIN
×100% (14)

式中　Ireal 为n 回并联电缆实际载流量;IN 为单回

电缆额定载流量。

为防止电缆过载,构成并联电缆的多条电缆中

仅最大分流电缆的载流量能够达到额定载流,由于

三相负荷电流相等,该电缆所在相也为并联电缆实

际载流量的决定相。对于载流量决定相,假设第i
回路电缆分流最大,其负荷电流大小为Imax,则式

(14)可改写为

η=
Imax

nIN
∑
n

j=1

Ij

Imax
×100% (15)

　　定义kj=Ij/Imax 为并联电缆各分支电流与最

大分支电流的比值,以下简称分流比。则有:

η=
Imax

nIN
∑
n

j=1
kj ×100% (16)

　　注意到Imax=IN,并联电缆负载容量利用率可

表征为

η=
1
n∑

n

j=1
kj ×100% (17)

　　分流比与并联电缆负荷电流大小无关,主要取

决于并联电缆的布置形式、相序排列方式以及护套

接地方式等因素。显然,若并联电缆各分支电流相

等(均流),即各电缆分流比均等于1,其负载容量利

用率将达到最大值100%。

2　并联电缆负载容量利用率分析

并联电缆有不同的布置形式,以实际中广泛应

用的双回路电缆并联运行为例,典型布置形式包括

水平独立、水平两层、垂直两层、品字水平、品字垂直

和倒三角垂直等[17-19],如图3所示。对于每种布置

形式,均可通过固定其中一回电缆相序不变并任意

排列另一回电缆相序,形成不同的并联电缆相序排

列方式。此外,电缆回间距D 和同回电缆之间的相

间距d 也可能随实际情况作出调整。布置形式、相

序排列方式、护套接地方式以及回路间距均可能引

起并联电缆负荷分流发生变化,进而影响负载容量

利用率。

（a）水平独立布置
d D d

（d）品字水平布置

① ② ③ ④ ⑤ ⑥
①
②③

④
⑤⑥

D

d
① ② ③

④ ⑤ ⑥
D

d

①

②

③

D
④

⑤

⑥

d

①
②③

④
⑤⑥

D

d

①②
③

④
⑤⑥

D

（b）水平两层布置 （e）品字垂直布置

（c）垂直两层布置 （f）倒三角垂直布置

单位：mm

图3　双回并联电缆典型布置形式

Figure3　Typicallayoutsofdouble-circuitparallelcables

该文以双回电缆并联运行为例,研究不同布置

形式并联电缆负载容量利用率特点。
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2.1　一点接地并联电缆负载容量利用率分析

对于双回并联电缆,其电压降方程可由式(9)取

回路数为2得到:

U̇a1

U̇b1

U̇c1

U̇a2

U̇b2

U̇c2

é

ë

ù

û

=L

Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16

Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26

Z31 Z32 Z33 Z34 Z35 Z36

Z41 Z42 Z43 Z44 Z45 Z46

Z51 Z52 Z53 Z54 Z55 Z56

Z61 Z62 Z63 Z64 Z65 Z66

é

ë

ù

û

İa1

İb1

İc1

İa2

İb2

İc2

é

ë

ù

û

(18)

　　并联电缆负载容量利用率的分析需要考虑不同

回路电缆之间的相互影响。将同一回电缆整体看

待,其分块矩阵形式为

U1

U2

é

ë

ù

û
=

A C

CT H

é

ë

ù

û

I1

I2

é

ë

ù

û

(19)

式中　Ui= [̇Uai　̇Ubi　̇Uci]T;Ii= [̇Iai　̇Ibi　̇Ici]T

(i取1和2,表示电缆回数);A 和H 为单回电缆芯

线自感矩阵;C 和CT 为两回电缆芯线互感矩阵。

并联运行时,两回电缆芯线电压降相等,即

U1=U2。将式(19)两回芯线电压降方程作差,可得

0= A-CT( )I1 + C-H( )I2 (20)

　　由负载容量利用率计算式(17)可知,当两回并

联电缆电流完全相等,即假设I1=I2=I时,负载容

量利用率达到最大值100%。此时式(20)可化简为

0= A-CT +C-H( )I (21)

　　正常运行下I≠0,因此,当且仅当A-CT +

C-H=0时,式(21)成立。换言之,若定义 M =

A-CT+C-H 为均流矩阵,则均流矩阵 M 为零矩

阵,是并联电缆分流均衡,即负载容量利用率达到

100%的充要条件。

以水平独立布置 ABCcba相序排列方式为例,

研究其负载容量利用率。该排列方式下,电缆芯线

自互感矩阵为

A=

rc+re+j0.1445lg
De

Dc
re+j0.1445lg

De

d re+j0.1445lg
De

2d

re+j0.1445lg
De

d rc+re+j0.1445lg
De

Dc
re+j0.1445lg

De

d

re+j0.1445lg
De

2d re+j0.1445lg
De

d rc+re+j0.1445lg
De

Dc

é

ë

ù

û

(22)

C=

re+j0.1445lg
De

4d+D re+j0.1445lg
De

3d+D re+j0.1445lg
De

2d+D

re+j0.1445lg
De

3d+D re+j0.1445lg
De

2d+D re+j0.1445lg
De

d+D

re+j0.1445lg
De

2d+D re+j0.1445lg
De

d+D re+j0.1445lg
De

D

é

ë

ù

û

(23)

CT =

re+j0.1445lg
De

4d+D re+j0.1445lg
De

3d+D re+j0.1445lg
De

2d+D

re+j0.1445lg
De

3d+D re+j0.1445lg
De

2d+D re+j0.1445lg
De

d+D

re+j0.1445lg
De

2d+D re+j0.1445lg
De

d+D re+j0.1445lg
De

D

é

ë

ù

û

(24)

H =

rc+re+j0.1445lg
De

Dc
re+j0.1445lg

De

d re+j0.1445lg
De

2d

re+j0.1445lg
De

d rc+re+j0.1445lg
De

Dc
re+j0.1445lg

De

d

re+j0.1445lg
De

2d re+j0.1445lg
De

d rc+re+j0.1445lg
De

Dc

é

ë

ù

û

(25)
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　　将式(22)~(25)代入均流矩阵表达式,可得

M =j0.1445·

lg
Dc 4d+D( )

Dc 4d+D( )
lg

d 3d+D( )

d 3d+D( )
lg

2d 2d+D( )

2d 2d+D( )

lg
d 3d+D( )

d 3d+D( )
lg

Dc 2d+D( )

Dc 2d+D( )
lg

d d+D( )

d d+D( )

lg
2d 2d+D( )

2d 2d+D( )
lg

d d+D( )

d d+D( )
lg

DcD
DcD

é

ë

ù

û

=

0 0 0

0 0 0

0 0 0

é

ë

ù

û

(26)

　　从式(26)可以看出,该排列方式下并联电缆均

流矩阵不受电缆回间距和相间距的影响,恒为零矩

阵,负载容量利用率始终等于100%。对于水平独

立布置下的其他相序排列方式,可以证明,均流矩阵

均不等于零矩阵,其负载容量利用率降低。

对其余布置形式作类似分析,得到负载容量利

用率恒为100%的相序排列,如表1所示。

表1　一点接地负载容量利用率恒为100%的相序排列

Table1　Phasesequencearrangementsof100%load

capacityutilizationunderonepointgrounding
布置形式 相序排列

水平独立布置 ABCcba

水平两层布置 ABCabc/ABCcba

垂直两层布置 ABCabc/ABCcba

品字水平布置 ABCacb

品字垂直布置 —

倒三角垂直布置 ABCcab/ABCcba

由表1可知,除去品字垂直布置,其余布置形式

均存在负荷电流均匀分配的相序排列方式。在上述

排列方式下,并联电缆的负载容量利用率不受电缆

间距的影响,始终等于100%。

为进一步分析品字垂直布置并联电缆负载容量

利用率的特点,利用提出的计算方法,作出负载容量

利用率随并联电缆回间距D 或相间距d 的变化曲

线,如图4所示。其中,电缆型号为 YJLW 03-Z-

127/220kV-1×2500mm2,铜导体半径为30.75mm,

XLPE绝缘半径为69.2mm,铝护套半径为72mm,

外护层半径为77mm。D 变化时,固定d=155mm;

d 变化时,固定D=500mm。

从图4可以看出,与前述分析结论相一致,品字

垂直布置并联电缆任意相序排列均无法保证两回电

缆负荷分流相等,相较而言,ABCbca和 ABCcab2
种相序排列方式下并联电缆的负载容量利用率最

高。此外,从图中还可以看出,品字垂直布置形式下

并联电缆负载容量利用率随电缆回间距的增大或相

间距的减小而提高。
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图4　品字垂直布置一点接地负载容量利用率

Figure4　Loadcapacityutilizationofverticaltriangles

layoutunderonepointgrounding

2.2　金属护套交叉互联接地并联电缆负载容量利

用率分析

　　金属护套交叉互联接地下,双回并联电缆电压

降方程的分块矩阵形式可由 式 (5)取 回 路 数 为

2,得:

U1

Uw1

U2

Uw2

é

ë

ù

û

=

A B C D

BT E F G

CT FT H I

DT GT IT J

é

ë

ù

û

I1

Iw1

I2

Iw2

é

ë

ù

û

(27)

式中　 Ui=[̇Uai　̇Ubi　̇Uci]T;Uwi=[̇Uawi　̇Ubwi

U̇cwi]T;Ii= [̇Iai　̇Ibi　̇Ici]T;Iwi= [̇Iawi　̇Ibwi　̇Icwi]T

(i取1和2,表示电缆回数);A、E、H 和J 为单回电

缆芯线或护套自感矩阵,其余为芯线或护套之间的

互感矩阵。
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将式(27)护套电压降方程减去式(11)同名护套

电压降方程,消去护套电压降,得

U1

0

U2

0

é

ë

ù

û

=

A B C D

BT E′ F G

CT FT H I

DT GT IT J′

é

ë

ù

û

I1

Iw1

I2

Iw2

é

ë

ù

û

(28)

式中　E′的元素E′ij=Eij- R11+R21( ) ;J′的元

素J′ij=Jij- R12+R22( ) 。 并且,各接地电阻往往

相等,即R11=R21=R12=R22。

将芯线电压降方程作差,并利用护套电压降方

程消去护套环流,得

0=M1I1 +M2I2 (29)

　　类比护套一点接地下的分析,定义 M =M1+

M2 为均流矩阵,其等于零矩阵时,并联电缆负荷电

流均匀分配,负载容量利用率达到100%。对不同

布置形式并联电缆的阻抗矩阵解析表达式进行分

析,得到金属护套交叉互联接地下负载容量利用率

恒为100%的相序排列如表2所示。

表2　交叉互联接地负载容量利用率恒为

100%的相序排列

Table2　Phasesequencearrangementswith100%load

capacityutilizationundercrossconnectiongrounding

布置形式 相序排列

水平独立布置 ABCcba

水平两层布置 ABCabc/ABCcba

垂直两层布置 ABCabc/ABCcba

品字水平布置 ABCacb

品字垂直布置 —

倒三角垂直布置 ABCcab/ABCcba

比较表1和表2可知,护套接地方式不影响各

布置形式下负荷分流均衡的相序排列,同一布置形

式下负载容量利用率恒为100%的相序排列相同。

为分析品字垂直布置并联电缆负载容量利用率

的特点,利用提出的计算方法,作出负载容量利用率

随并联电缆回间距D 或相间距d 的变化曲线,具体

如图5所示。其中,计算条件与护套一点接地相同。

由图5可知,对于品字垂直布置形式,交叉互联

接地下 ABCcab相序排列的负载容量利用率最高,

且随并联电缆回间距的增大或相间距的减小进一步

提高。
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图5　品字垂直布置交叉互联接地负载容量利用率

Figure5　Loadcapacityutilizationofverticaltriangleslayout

undercrossconnectiongrounding

综合上述分析,为提高并联电缆的负载容量利

用率,各布置形式应采用表3所示的相序排列。

表3　不同布置形式建议相序排列

Table3　Recommendedphasesequencearrangements

fordifferentlayouts

布置形式 相序排列

水平独立布置 ABCcba

水平两层布置 ABCabc/ABCcba

垂直两层布置 ABCabc/ABCcba

品字水平布置 ABCacb

品字垂直布置 ABCcab

倒三角垂直布置 ABCcab/ABCcba

表3中,除去品字垂直布置,其他布置形式的相

序排列均能保证并联电缆负载容量利用率等于

100%且不受电缆间距的影响。对于品字垂直布置

并联电缆,其负载容量利用率虽然无法做到100%,

但采用表3建议相序排列,仍能将负载容量利用率

维持在较高水平。以典型间距值(D=500mm,d=

155mm)为例,一点接地下负载容量利用率大于

97%,交叉互联接地下负载容量利用率达99%,回

间距增大时,可进一步提高负载容量利用率,能够更

好地发挥并联电缆的输电能力。

需要指出的是,上述负荷利用率计算主要考虑

的是并联电缆阻抗分流所造成的影响。在工程实际
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中,并联电缆实际允许的负载容量除受阻抗分流特

性影响 外,还 与 电 缆 之 间 的 温 度 场 耦 合 影 响 有

关[20-21]。在计算实际允许的载流量时,需根据所确

定的排列方式,考虑温度场的耦合影响,进行综合

计算。

3　仿真验证

在PSCAD仿真软件中,使用 Cable元件搭建

了并联电缆仿真模型。通过改变电缆的空间位置参

数,实现并联电缆布置形式的改变。其中,电缆型号

为:YJLW03-Z-127/220kV-1×2500mm2,结构

参数见2.1节。对于交叉互联接地并联电缆,使用

3个Cable元件模拟一条并联电缆线路,各Cable元

件金属护套交叉连接,以真实反映交叉互联接地并

联电缆的特点。利用所构建的并联电缆仿真模型,

对文中所提出的并联电缆负载容量利用率计算方法

和相关分析结论进行了仿真验证。

3.1　负载容量利用率计算方法验证

为验证负载容量利用率计算方法的正确性,分

别针对不同布置形式和相序排列方式,并考虑回间

距和相间距的影响,对并联电缆的负载容量利用率

进行了仿真测试,并与理论计算值进行了对比。图

6给出了交叉互联接地下,水平独立 ABCabc并联

电缆负载容量利用率仿真实测值和理论计算值随电

缆回间距的变化曲线。
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图6　负载容量利用率计算值与仿真值对比

Figure6　Comparisondiagramofloadcapacityutilization

calculationvalueandsimulationvalue

从图6中可以看出,并联电缆负载容量利用率

计算值与仿真值吻合度很高,满足工程应用要求。

3.2　并联电缆负载容量利用率分析结果验证

受篇幅所限,以水平独立和品字垂直2种布置

形式为例,给出交叉互联接地方式下并联电缆负载

容量利用率随回间距或相间距的仿真曲线,具体如

图7、8所示。
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图7　水平独立布置交叉互联接地负载容量利用率

Figure7　Loadcapacityutilizationofhorizontalindependent

layoutundercrossconnectiongrounding
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图8　品字垂直布置交叉互联接地负载容量利用率

Figure8　Loadcapacityutilizationofverticaltriangleslayout

undercrossconnectiongrounding

从图7可以看出,水平独立布置下,仅 ABCcba
相序排列能够保证负载容量利用率等于100%,且

不受电缆间距变化的影响。由图8可知,品字垂直

布置并联电缆不存在分流均衡的相序排列方式,相

较而言,ABCcab相序排列方式下的负载容量利用
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率最优,且增大回间距和降低相间距有助于提高并

联电缆负载容量利用率。以上仿真结果与理论分析

结论相一致。

4　结语

该文重点针对并联电缆负载容量利用率计算方

法,以及不同布置形式下并联电缆负载容量利用率

特点进行了分析,得到以下基本结论。

1)基于电缆芯线与金属护套构成的多回路电磁

耦合基本方程,提出了一种多回路并联电缆的负载

容量利用率计算方法。该方法不受电缆回数和布置

形式的限制,数字仿真结果验证了所提出方法的正

确性。

2)并联电缆负载容量利用率主要受电缆布置形

式和相序排列方式的影响,护套接地方式以及回间

距和相间距的影响相对较小。

3)对于常用的双回路电缆并联运行情况,除品

字垂直布置形式外,其他布置形式均可通过文中给

出的相序排列,使两回电缆负荷分流相等,负载容量

利用率达到最优。对于品字垂直布置形式,采用

ABCcab相序排列,可确保负载容量利用率最高。

上述分析结论可为并联电缆布置形式的优化设计提

供重要参考。
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