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摘　要:长距离海底电缆在进行交流耐压试验时由于容升现象,沿线电压升高,其升高的数值与电缆长度和试验电

源频率有关。极端条件下,该数值会威胁到电缆的耐压水平从而阻碍了电缆耐压试验的进行。在此背景下,以研究

电缆末端电压为目的,建立一种计及电缆护层的分布参数等值电路模型。基于该模型,推导单芯电缆沿线电压计算

公式,并通过仿真验证其计算公式的正确性,继而探究沿线电压与电缆长度以及试验电源频率的关系,从而得知电

缆长度越长,其沿线电压受试验频率变化越明显。最后为限制末端电压幅值,以220kVXLPE电缆为例,对于不同长

度的电缆耐压试验的电源频率提出新的约束范围,给现场耐压试验设计人员提供指导性意见。
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Anewfrequencyconstraintforthelongdistancecablewithstand
voltagetestconsideringterminalvoltage
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Abstract:DuringtheACvoltagewithstandtest,thevoltagealongthelongdistancesubmarinecablewouldbeincreaseddue

tothecapacitanceeffect.Theelevatedvoltagevalueisrelatedtothecablelengthandthetestpowersupplyfrequency.

Underextremeconditions,thisvaluemightthreatenthewithstandvoltagelevelofcableandhindervoltagewithstand

test.Inthispaper,adistributedparameterequivalentcircuitmodelconsideringcablesheathisestablishedtostudy
thecableterminalvoltage.Basedonthismodel,thecalculationformulaofthevoltagealongasinglecorecableisob-

tained.Thentheobtainedformulaisverifiedbyasimulation.Furthermore,therelationshipamongthevoltagealong
thecable,thecablelengthandthepowerfrequencyisexplored.Researchresultsindicatethat,theinfluencedegreeof

testvoltagefrequencyonthevoltagealongcableincreaseswiththeincreasingcablelength.Finally,anewfrequency
scopelimitationofwithstandtestsourceisproposedforthe220kVcrosslinkingpolyethylenecablewithdifferent

lengthstorestricttheterminalvoltageamplitude.Itprovidessomeguidancetofieldtestdesigners.
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　　现阶段,海洋风力发电是国际上绿色能源开发

的主要关注点之一,沿海及群岛地区的电力传输在

很大程度上都是通过海底电力电缆来完成[1-2]。对

海缆进行交流耐压试验是目前现场交接时电缆质量

检测最直接的方法,其耐压试验技术愈发重要。

一般情况下,在对于较短(长度小于10km)的

电缆在进行交流耐压试验时不必要将容升现象考虑

进来,而对于海缆这类长度较大(以100km 为例)

的电缆来说,由于线路分布参数的条件,这个现象就

不能被简单忽略了,若依然凭经验的思维模式进行

试验可能会产生极其严重的后果。容升效应的积累

使得电缆线路末端电压升高[3],对于电缆耐压试验

时的末端电压计算目前研究较少,在电缆等效模型

上几乎都将电缆分布参数模型和架空线分布参数模

型当做是一样的[4-6],忽略了电缆护套层的影响,这

与电缆实际运行状态不相符合。文献[7]以集中参

数模型来表示电缆,并且给出了电缆终端电压计算

公式,然而在研究长距离海缆时,根据集中参数进行

计算误差较大;文献[8]通过软件仿真10~100km

电缆线路的首末端电压数值,通过曲线拟合建立起

首末端电压关系,该公式只适用于工频条件下的末

端电压计算,而电缆耐压试验时谐振频率在30~

300Hz可变,所拟合出来的公式已然不能适用;文

献[9]研究了长、短电缆线路末端电压不同试验频率

下的变化情况,但其电缆等效模型中的电阻、电感、

电容参数认为是固定不变的,而现实状况是电阻、电

感参数是随着试验电源频率的变化而变,除此之外

并没有给出电缆沿线电压计算公式,所使用的电缆

等值电路也并没有通过具体的验证,有待考量。　

在前人研究的基础上,该文通过提出一个带有

金属护层的电缆分布参数模型,推导了电缆沿线电

压计算公式,使用 PSCAD/EMTDC软件来仿真验

证所推导出的电缆沿线电压计算公式的的正确性。

并进一步研究得出沿线电压会随着试验电源频率的

升高而增大的结论,最后根据试验电缆长度不同提

出耐压试验电源频率新的约束范围,在耐压试验中

间接降低了电缆线芯末端电压幅值,提高了试验的

安全性和可靠性。

1　电缆等效模型建立

1.1　耐压试验简介

海缆耐压试验原理如图1所示[10],根据试验规

程[11-12],耐压试验采用30~300Hz交流电压,127/

220kV 电 缆 交 流 耐 压 试 验 采 用 1.7U0,U0 =

127kV为电缆相电压有效值。试验时间为60min。

对即将投入运行的电缆进行交流耐压试验时,每一

相电缆应该分开进行。在试验或测量时,试验电缆

金属护层两端同时接地[13],线芯末端悬空。由图1
可知,在计算末端电压时,与电缆相连的试验设备可

以等效为理想电压源,试验电压即为电源电压,试验

频率为电源频率。

 

变频柜

外接
电源

电抗器

励磁变 分压器
试验电缆f

图1　耐压试验原理

Figure1　Principlediagramofvoltagewithstandtest

1.2　单芯电缆结构

该文以交联聚乙烯电缆(XLPE)为研究对象,

该电缆由线芯、绝缘层、金属护层、外护套等组成一

个多导体的系统[14-18],其中金属护层包含电缆的屏

蔽层和铠装层,电缆截面结构如图2所示。
 外护套

铠装层
内衬层
屏蔽层
主绝缘
电缆芯

图2　XLPE单芯电缆结构

Figure2　XLPEsinglecorecablestructure

电缆线芯作为一个导体负责传输要求的负载电

流,其模型可以用一个单位长度的阻抗来表示,绝缘

层用来隔开线芯与金属护层,其模型可以用一个单

位长度的导纳来表示,同样将金属护层当做与线芯

平行的导体,其外护套与绝缘层一样作为导纳处理。
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1.3　单芯电缆等效模型

由1.1节分析,建立 XLPE单芯电缆分布参数

模型如图3所示。图中R1、L1、R2、L2、分别表示为

电缆线芯和金属护层单位长度的电阻、电感;C12、

Cg 分别表示为线芯和金属护层的耦合电容、对地电

容;Z12=R12+jwM12 表示线芯和金属护层之间的

互阻抗;w=2πf,f 为试验电源频率。

� x

Z12Δx

R1Δx

R2Δx

C12Δx

L1Δx

L2Δxu2（x,t）
i2（x,t）

i1（x,t）
u1（x,t）

线芯

金属护层 CgΔx

Δx

u1（x+Δx，t）
i1（x+Δx，t）

u2（x+Δx，t）
i2（x+Δx，t）

图3　单相电缆分布参数模型

Figure3　Distributedparametermodelofsingle-phasecable

　　如图3所示的模型中,以Δx 作为长度微元,每
个微元用集中参数来表示,当微元 Δx 无限靠近0
时,该模型就能准确地体现电缆传输的分布参数

特性。

2　电缆沿线电压计算公式的推导

设电缆线芯和护层的首端电压电流分别为

uj(x,t)(j=1、2)、ij(x,t)(j=1、2);末端电压电

流分别为uj(x+Δx,t)(j=1、2)、ij(x+Δx,t)
(j=1、2)。

长度为Δx 的线路中首末端电压电流满足:

uj(x+Δx,t)=uj(x,t)+
∂uj(x,t)

∂x Δx

ij(x+Δx,t)=ij(x,t)+
∂ui(x,t)

∂x Δx

ì

î

í (1)

　　由 KCL和 KVL定律还可以得到如下关系:

u1(x,t)-u1(x+Δx,t)=R1Δxi1(x,t)+L1Δx
∂i1(x,t)

∂t +R12Δxi2(x,t)+M12Δx
∂i2(x,t)

∂t

u2(x,t)-u2(x+Δx,t)=R2Δxi2(x,t)+L2Δx
∂i2(x,t)

∂t +R12Δxi1(x,t)+M12Δx
∂i1(x,t)

∂t

i1(x,t)-i1(x+Δx,t)=C12Δx
∂(u1(x+Δx,t)-u2(x+Δx,t))

∂t

i2(x,t)-i2(x+Δx,t)=CgΔx
∂u2(x+Δx,t)

∂t +C12Δx
∂(u2(x+Δx,t)-u1(x+Δx,t))

∂t

ì

î

í (2)

　　根据导数定义,将式(2)两边同时除以Δx,得

-
∂u1(x,t)

∂x =R1i1(x,t)+L1
∂i1(x,t)

∂t +R12i2(x,t)+M12
∂i2(x,t)

∂t

-
∂u2(x,t)

∂x =R2i2(x,t)+L2
∂i2(x,t)

∂t +R12i1(x,t)+M12
∂i1(x,t)

∂t

-
∂i1(x,t)

∂x =C12
∂(u1(x+Δx,t)-u2(x+Δx,t))

∂t

-
∂i2(x,t)

∂x =Cg
∂u2(x+Δx,t)

∂t +C12
∂(u2(x+Δx,t)-u1(x+Δx,t))

∂t

ì

î

í (3)

　　对式(3)中的电压电流变量做进一步化简,得

-
∂u1x

∂x =R1i1x +L1
∂i1x

∂t +R12i2x +M12
∂i2x

∂t

-
∂u2x

∂x =R2i2x +L2
∂i2x

∂t +R12i1x +M12
∂i1x

∂t

-
∂i1x

∂x =C12
∂(u1x -u2x)

∂t

-
∂i2x

∂x =Cg
∂u2x

∂t +C12
∂(u2x -u1x)

∂t

ì

î

í

(4)

　　将式(4)用相量的形式表示出来,得

-
dU1x

dx =(R1+jwL1)I1x +(R12+jwM12)I2x

-
dU2x

dx =(R2+jwL2)I2x +(R12+jwM12)I1x

-
dI1x

dx =jwC12(U1x -U2x)

-
dI2x

dx =jwCgU2x +jwC12(U2x -U1x)

ì

î

í

(5)
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　　设

Z1=R1+jwL1

Z2=R2+jwL2

Y12=jwC12

Yg=jwCg

ì

î

í (6)

将式(6)代入式(5),并对式(5)两边进行拉普拉斯变

换,得

-(sU1(s)-U1(0))=Z1I1(s)+Z12I2(s)(7-1)

-(sU2(s)-U2(0))=Z2I2(s)+Z12I1(s)(7-2)

-(sI1(s)-I1(0))=Y12(U1(s)-U2(s))　(7-3)

-(sI2(s)-I2(0))=YgU2(s)

　　+Y12(U2(s)-U1(s)) (7-4)

ì

î

í

式中　U1(0)、U2(0)、I1(0)、I2(0)是电缆线芯和护

套首端电压和电流相量。将式(7-3、4)代入式(7-
1、2),得到U1(s),U2(s)表达式:

U1(s)=
(Z12Yg +Z12Y12-Z1Y12)U2(s)

(s2-Z1Y12+Z12Y12)
+

sU1(0)-Z1I1(0)-Z12I2(0)
(s2-Z1Y12+Z12Y12)

(8)

U2(s)=
(Z12Y12-Z2Y12)U1(s)

(s2-Z2Yg-Z2Y12+Z12Y12)
+

sU2(0)-Z2I2(0)-Z12I1(0)
(s2-Z2Yg-Z2Y12+Z12Y12)

(9)

　　设

a=Z12Yg+Z12Y12-Z1Y12

b=Z12Y12-Z2Y12

c=Z1Y12-Z12Y12

d=Z2Yg+Z2Y12-Z12Y12

e=Z1I1(0)+Z12I2(0)

h=Z2I2(0)+Z12I1(0)

ì

î

í (10)

将式(9)代入式(8)消去U2(s),并将式(10)同时代

入,得到电缆沿线电压U1(s)的表达式:

U1(s)=
(s2-d)(sU1(0)-e)+asU2(0)-ah

(s2-c)(s2-d)-ab
(11)

式中　a、b、c、d、e、h 都已知,U1(0)、U2(0)分别为

电缆首端线芯和护套的电压相量。将式(11)进行拉

斯反变换[19]得到最终的单相单芯电缆沿线电压计

算公式:

U1(x)=L-1(U1(s)) (12)

式(12)即是该文推导的单芯电缆沿线电压计算公

式。耐压试验时试验电源频率的改变只是改变了线

路参数和线路首端电气量的值,沿线电压的求解公

式依然成立。

3　仿真验证

3.1　沿线电压计算公式验证

该文以江苏大丰127/220kV的XLPE电缆作为

算例,其电缆结构如图4所示,具体参数如表1所示。
 

0.024 20
0.051 55
0.060 85
0.068 75

Conductor
Insulator 1

Sheath
Insulator 2

图4　电缆仿真模型

Figure4　Cablesimulationmodel

表1　电缆参数

Table1　Cableparameters

参数 单位 数值

线芯导体半径 mm 24.2

绝缘层外半径 mm 51.55

金属护层外半径 mm 60.85

外护套外半径 mm 68.75

线芯电阻率 Ω·m 1.72e-8

金属护层电阻率 Ω·m 2.2e-7

线芯相对磁导率 - 1

金属护层相对磁导率 - 1

绝缘层相对介电常数 - 2.5

外护套相对介电常数 - 2.3

大地电阻率 Ω·m 100

长度 km 100

如图4和表1所示的电缆参数可以计算出电缆

分布 参 数 模 型 中 的 R1、L1、R2、L2 等 所 有 参

数[20-21]。

如图 5 所示的 PSCAD 仿真电路,首端加压

1.7U0。由于试验电源频率在低频时电缆线路末端

电压升高不明显[22],该文取试验频率为300Hz以

验证末端电压计算公式即式(12)的准确性。电缆长

度为100km,分别取不同距离沿线电压仿真值与公

式计算值相比较,具体结果如表2所示。
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R=0
C1

S1 S1
C1

S1
C1

S1

0.000 001[ohm]

Cable1 Cable1 Cable2
Cable1

Cable2
Ea

0.000 001[ohm]

V=3.491
A
V

C1

Cable1 Cable2

图5　电缆仿真电路

Figure5　Cablesimulationcircuits

表2　沿线电压仿真值与计算值的比较

Table2　Comparisonofvoltagesimulationvalueand

linevoltagecalculationvalue
距首端距离/km pscad计算/U0 公式计算/U0

10 1.997∠-4.85 1.996∠-4.79

30 2.557∠-11.0 2.558∠-10.9

50 3.000∠-14.8 2.990∠-14.9

60 3.170∠-15.9 3.170∠-15.8

80 3.410∠-16.9 3.400∠-17.0

100 3.490∠-17.2 3.490∠-17.1

如表2所示,所推导的式(12)所计算的沿线电

压值与仿真值几乎一致,验证了单芯电缆分布参数

模型的合理性和沿线电压公式的正确性。除此之

外,频率一定时,电缆沿线电压随着距首端距离的增

加其数值也跟着增大。根据国标 GB/Z18890.1规

定,127/220kV交联聚乙烯电缆最高耐受电压不得

超过2.5U0,而表2从30km 开始已经超过,这严重

阻碍了电缆耐压试验的顺利进行。因此对于电缆交

流耐压试验中试验频率在30~300Hz的约束已不

能适用于长距离电缆。接下来该文基于式(12)对频

率在30~300Hz范围内的电缆沿线电压和末端电

压进行了研究。

3.2　沿线电压与谐振频率关系分析

试验电缆长度为100km,在30~300Hz内分

别取不同的电源频率,研究沿线电压受频率影响的

关系,如图6所示。
 3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

电
压
/U

0

300 Hz
250 Hz
200 Hz
100 Hz
30 Hz

100806040200

距首端距离/km

图6　不同频率下电缆沿线电压幅值变化

Figure6　Voltageamplitudechangesalongthe
cableatdifferentfrequencies

当试验电源频率在30~300Hz变化时线路沿

线电压曲线也会被抬高,250Hz和300Hz时的电

缆末端电压分别达到2.71U0 和3.49U0,已经不符

合规定,因此对于长度100km 及以上的电缆进行

耐压试验时建议将试验电源频率控制在250Hz以

下,如可能,则尽量控制在100Hz以下。

3.3　末端电压与谐振频率关系分析

依然设首端所加电压为1.7U0,频率可变,分别

比较10~120km 不同长度的电缆在金属护层两端

接地的条件下末端电压随频率变化的关系,如图7
所示。
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图7　不同长度电缆末端电压与频率关系

Figure7　Relationshipbetweenterminalvoltageand

frequencyofcableswithdifferentlengths

电缆长度不长的条件下,以10km 为例,在进

行耐压试验时,电缆末端电压几乎不受频率变化影

响,300Hz时末端电压只升高了0.5%,而当电缆长

度为100km 时,电缆末端电压随着频率的升高而

升高,250Hz时末端电压已经超过2.5U0,因此对

于海缆这类长距离电缆耐压试验时,应该根据长度

对试验电源频率进行一定的调整以规避末端电压过

高带来的危险。

结合以上内容,对于不同长度220kV 交联聚

乙烯电缆耐压试验时试验电源频率(谐振频率)作了

新的约束,如表3所示。

表3　不同长度下电缆试验频率约束范围

Table3　Testfrequencyconstraintscopeof

cablewithdifferentlengths

电缆长度/km 频率范围/Hz 电缆长度/km 频率范围/Hz

[0,60] [30,300] [90,100] [30,225]

[60,80] [30,270] [100,110] [30,205]

[80,90] [30,255] [110,120] [30,190]

001
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　　在试验电源频率约束条件下,耐压试验中电缆

末端电压不会超过2.5U0,可以保障耐压试验的顺

利进行。该文测试的最长电缆为120km,若是更长

的电缆其耐压试验频率约束条件需要重新计算。

4　结语

该文通过建立单芯电缆分布参数模型,推导了

电缆线芯沿线电压计算公式,并分别对不同频率下

电缆沿线电压变化和不同长度电缆末端电压随频率

变化情况作了分析,为限制耐压试验中电缆线芯末

端电压幅值,由图6、7分析结果对127/220kV交联

聚乙烯电缆试验电源频率按长度进行了进一步的约

束以保证耐压试验的顺利进行,为现场试验设计者

提供参考,具有一定的实际意义。
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