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改进的海底电缆终端电压计算方法
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摘　要:海底长电缆终端电压是实施耐压试验的重要参数,为了确保耐压试验接线方案的安全性、有效性,电缆终端

电压的精确计算尤为关键。以江苏某风电厂220kV 海底电缆为例,首先建立分布参数模型,推导单相电缆沿线电

压的计算公式。考虑铠装层以及另外两相电缆的影响,结合三相电缆不同层之间的电容等效模型,提出一种基于末

端并联等效电容法的改进型海缆计算模型,该模型能够准确计算海缆终端电压。利用PSCAD/EMTDC软件的精确

模型仿真结果对所提海底电缆耐压试验终端电压计算公式进行验证,证明所提海底电缆耐压试验终端电压计算公

式准确、方便,对保证耐压试验接线方案的安全性具有重要意义。

关　键　词:海底电缆;耐压试验;分布参数;等效电容;终端电压

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2020.05.022　　中图分类号:TM863　　文章编号:1673-9140(2020)05-0159-06

Improvedcalculationmethodofsubmarinecableterminalvoltage
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Abstract:Submarinecableterminalvoltageisanimportantparameterfortheimplementationofvoltagewithstand

test.Inordertoassurethesafetyandeffectivenessofthewiringtestofthevoltagewithstandtest,theaccuratecalcu-

lationofthecableterminalvoltageisparticularlycritical.A220kVsubmarinecableofawindpowerplantinJiangsu

isconsidered.Firstly,thedistributionparametermodelisestablishedandtheformulaforcalculatingthevoltagea-

longthesingle-phasecableisdeduced.Then,theinfluenceofarmorlayerandothertwo-phasecablesisconsidered.

Combinedwiththeequivalentmodelofcapacitancebetweendifferentlayersofthree-phasecable,animprovedcalcula-

tionmodelofsubmarinecablebasedontheendparallelequivalentcapacitormethodisproposedtoimprovethecalcu-

lationmodelsothattheterminalvoltagecanbeaccuratelycalculated.Besides,thepracticalcalculationequationofthe

terminalvoltageisalsoverifiedbytheaccuratesimulationresultsofPSCAD/EMTDCsoftware,validatingthatthe

calculationequationoftheterminalvoltageforthesubmarinecablewithstandvoltagetestdeducedisaccurateandcon-

venient.Itisofgreatsignificancetoensurethesafetyofthewithstandvoltagetestconnectionscheme.
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　　随 着 海 上 风 电 装 机 容 量 的 快 速 增 加,高 压

XLPE海底电缆在欧洲和中国得到快速发展[1]。对

于长距离高压电缆的检测,目前国内外尚缺乏经验,

ABB公司[2]等对于 XLPE以及其他类型长距离电

缆的检测建议是:无论高压交流或直流电缆均使用

交流耐压试验。

在交流耐压试验时,电缆终端电压的大小与试

验电压和试验频率有关,海底电缆距离长,容量大。

由于容升效应会引起终端电压升高[3],终端电压是

确保海缆耐压试验方案可行的重要约束条件,也是

保证耐压试验接线方案安全、可靠的重要参数。然

而在实际试验时,由于海缆距离过长,且终端处于海

上一端[4],检测终端电压困难,所以精确计算电缆终

端电压的方法在工程应用中具有重要价值。

目前关于耐压试验海底电缆终端电压没有一种

通用的计算方法,根据以往的实测值,耐压试验时海

底电缆终端电压大约比首端试验电压高2%~3%,

但是很少有文献对其进行理论分析。文献[5]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。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[6-8]以双线传输线的分布

参数模型来表示电缆,利用长线方程来计算电缆沿

线电压。然而海底电缆除了内导体和外护套之外,

还有最外层铠装会影响电压的计算。

该文以均匀传输线的分布参数模型为基础,考

虑铠装层以及另外两相电缆的影响,结合三相电缆

不同层之间的电容等效模型,研究一种实施海底电

缆耐压试验中终端电压的准确计算方法。

1　单相海缆沿线电压计算

1.1　耐压试验简介

海缆耐压试验原理如图1所示[9],根据试验规

程[10-11],耐 压 试 验 采 用 20~300 Hz交 流 电 压,

127/220kV电缆交流耐压试验采用1.7U0,试验

时间为60min。对电缆的主绝缘作耐压试验时,应

分别在每一相上进行。在试验或测量时,金属屏蔽

或金属套和铠装层一起接地。由图1可知,在计算

终端电压时,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。

 

试验电缆外接
电源

变频柜

电抗器

励磁变 分压器

图1　耐压试验原理

Figure1　Principlediagramofwithstandvoltagetest

1.2　海底电缆沿线电压计算

对于大容量,长距离单相高压海底电缆,可以用

具有均匀分布参数的简单等效电路[12]表示,如图2

所示。

 I（x）

V（x）

Rdx

Cdx

Ldx

Gdx

I（x）+dI

V（x）+dV

图2　电缆分布参数等效电路

Figure2　Equivalentcircuitofcable

distributionparameter

其中长度Δx 的短线段的分布参数为单位长度

电阻R 、电感L 、电导G 、电容C 。分布参数计算

公式[13-15]为

R=
1
2π

μ0ωρc

2
(1
rc

+
1
rs

)

L=μ0

2πln
rs

rc
+

R
ω

G=
2πσ

ln(rs/rc)

C=
2πε

ln(rs/rc)

ì

î

í (1)

式中　ω=2πf 为角频率;rc 和rs 分别为电缆的线

芯半径和屏蔽层内半径;ρc 为电缆的线芯电阻率;

μ0 为真空磁导率;ε和σ分别为电介质的介电常数

和电导率。

为了简化后面的分析,把x 看作距离末端的距
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离,则由此模型可以得到均匀传输线的方程:

∂v
∂x=Ri+L

∂i
∂t

∂i
∂x=Gv+C

∂v
∂t

ì

î

í (2)

　　在零初始条件下,对式(2)两端取拉普拉斯变

换,即

dV(x,s)
dx =(R+sL)I(x,s)

dI(x,s)
dx =(G+sC)V(x,s)

ì

î

í (3)

　　求解式(3)可得

V(x,s)=Acoshγ(s)x+Bsinhγ(s)x

I(x,s)=
1

Z0(s)Asinhγ(s)x+Bcoshγ(s)x[ ]

ì

î

í

(4)

式中　x 为电缆线上任意一点距离末端的长度;A

和B 由边界条件确定;Z0(s)为线路的特性阻抗;

γ(s)是线路传播常数。

Z0(s)= (R+sL)/(G+sC)

γ(s)= (R+sL)·(G+sC){ (5)

　　设电缆末端接阻抗Z(s),可以得到末端边界

条件为

V(0,s)=Z(s)I(0,s) (6)

　　设始端接有内阻为Zin(s)的电压源Us(s),始

端边界条件可用复频域形式表示:

V(λ,s)=Us(s)-Zin(s)I(λ,s) (7)

　　把边界条件代入到式(4)中推导出V(x,s):

V(x,s)=

Us(s)[coshγ(s)x+
Z0(s)
Z(s)sinhγ(s)x]

[1+
Zin(s)
Z(s)]coshγ(s)λ+[Z0(s)

Z(s)+
Zin(s)
Z0(s)]sinhγ(s)λ

(8)

　　由网络函数的定义及性质可知,如果传输线的

激励源是一个正弦信号,那么用jω 替换网络函数中

的变量s,上述等式可用于分析线路上的正弦电

压,其中电源角频率ω=2πf ,因此电缆沿线电压分

布为

V(x,jω)=
Us(coshγx+

Z0

Zsinhγx)

(1+
Zin

Z
)coshγλ+(Z0

Z +
Zin

Z0
)sinhγλ

(9)

　　虽然式(9)的计算过程相对比较复杂,但是计算

结果却把正弦激励源的参数和负载参数有效地结合

在一起,因此在求解沿线电压时更加方便、容易。

2　海底电缆终端电压计算

江苏某风电厂所用电缆模型如图3所示,除了

导体与 护 套 以 外,单 芯 电 缆 还 有 最 外 一 层 铠 装

层[16],铠装层作用是保护电缆不被外力损伤。最常

见的是钢带铠装与钢丝铠装,还有铝带铠装、不锈钢

带铠装等,所以铠装层可以看成除导体与护套之外

的第3层导体。由于分布参数模型是以双线传输线

为基准的[17],当考虑铠装层以及另两相电缆的影

响,根据所推公式直接求终端电压会误差较大,所以

需要对模型进行改进来提高计算精度[18]。

 
1.导体
2.导体屏蔽
3.主绝缘
4.绝缘屏蔽
5.阻水膨胀带
6.铅合金护套
7.内护套
8.衬垫包带
9.铠装
10.外被覆层

图3　XLPE海底高压电缆单芯结构

Figure3　Single-corestructureofXLPE

submarinehigh-voltagecable

设3条单芯电缆呈品字型排列,由于在耐压试

验中,电缆的3个护套和铠装都是接地的,护套和铠

装的电压为0,而电缆2个表面之间的电容是通过

储能获得的,层与层之间的电位差为

W =∫1
2E2dV=

1
2C(V2

1 -V2
2) (10)

所以,只有2层呈现不同的电位,电容才会被考虑

在内。
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电缆线芯的接地回路电流为

Ic1=Ic1a1+Ic1a2+Ic1a3+Ic1c2+Ic1c3+

Ic1s1+Ic1s2+Ic1s3 (11)

式中　Iciaj 是电缆i和j 的线芯与铠装之间的电

流,Icisj 是电缆i和j线芯与护套之间的电流,Icicj

是电缆i和j的线芯之间的电流。

根据式(11)可得

Ic1=∑
3

i=1

(Vc1-Vai)Bc1ai+∑
3

i=2

(Vc1-Vci)Bc1ci+

∑
3

i=1

(Vc1-Vsi)Bc1si (12)

式中　Vci 是电缆i线芯对地电压;Vsi 是电缆i护

套对地电压;Vai 是电缆i铠装层对地电压;Bcicj 是

电缆i线芯和电缆j线芯的互电纳;Bcisj 是电缆i线

芯和电缆j护套的互电纳;Bciaj 是电缆i线芯和电

缆j铠装的互电纳。

因为电缆的护套和铠装对地电压为0,即Vai 和

Vsi 等于0。所以

Ic1=Vc1(∑
3

i=1
Bc1ai+∑

3

i=2
Bc1ci+∑

3

i=1
Bc1si)-

Vc2Bc1c2-Vc3Bc1c3 (13)

　　可以得到线芯1的自电纳为

Bc1c1=Bc1a1+Bc1a2+Bc1a3+Bc1c2+

Bc1c3+Bc1s1+Bc1s2+Bc1s3 (14)

　　三相电缆不同层电容等效如图4所示,c1、c2、

c3为三相电缆的线芯,s1、s2、s3为三相电缆的护

套,a1、a2、a3为三相电缆的铠装层。由于三相电缆

结构相同,所以电缆电容相同。

 

s3
c3

s2
c2

s1

c1

a1 a2 a3

图4　三相电缆不同层电容等效图

Figure4　Equivalentdiagramofdifferentlayer

capacitanceofthree-phasecable

根据图4,电缆线芯和任一相铠装之间的电容

等于电缆线芯和任一相外护套的电容,所以

Bc1a1=Bc1a2=Bc1a3=Bc1s1=Bc1s2=Bc1s3=Bcs

(15)

任意2个电缆线芯之间的电纳:Bcicj =2Bcs

任一相电缆线芯的自电纳为

Bc1c1=10Bcs (16)

由于单相电缆的电纳为Bcs ,所以一种改进模型的

方法是在每一相电缆终端并联等效Cm,即

Cm =9·Ccs·l (17)

式中　Ccs 为单相电缆电容,l为每一相电缆长度。

终端电压计算公式为

V=

Us

(1+jωCm·Zin)coshγλ+(jωCm·Z0+
Zin

Z0
)sinhγλ

(18)

3　算例分析

利用PSCAD/EMTDC对海底电缆仿真并与计

算结果进行对比,所用电缆结构参数如表1所示。

表1　海缆结构参数

　Table1　Structureparametersofsubmarinecable mm

名称 外径

铜阻水导体 48.4

半导电层 52.7

XLPE绝缘 103.1

半导电阻层 106.1

铅套+沥青 114.3

半导电PE护套 121.7

圆形聚乙烯填充条 133.7

聚丙烯纤维内衬层 137.5

镀锌钢丝铠装 149.5

聚丙烯纤维外被层 156.5

根据现场实测,大丰风电场海底电缆耐压试验

的试验电压为217kV,试验频率为29Hz,三相电

缆的长度分别为 A相29.210km、B相28.913km、

C相28.750km。则 A 相电缆末端并联的电容为

50.59μF、B相电缆末端并联的电容为50.07μF、C

相电缆末端并联的电容为49.79μF。
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比较三相电缆终端电压的仿真值、根据长线方

程求解的计算值和式(18)计算值,如表2所示。

表2　比较仿真值、长线方程计算值和式(18)计算值

Table2　Comparisonofthesimulationvaluesandcalculation

valuesoflonglineequationandformula(18)

电缆
PSCAD仿

真值/kV

长线方程

计算值/kV

与仿真值

误差/kV

式(18)计

算值/kV

与仿真值

误差/kV

A相 221.76 217.26 -4.50 221.71 -0.05

B相 221.67 217.25 -4.42 221.61 -0.06

C相 221.61 217.24 -4.37 221.56 -0.05

从表2数据可以看出,与直接利用长线方程的

计算方法相比,式(18)的计算值与仿真值误差非常

小。由表2可知,由长线方程计算的终端电压比试

验电压大0.1%左右,没有体现出由于容升效应而

导致的电压升高;由式(18)计算得到的终端电压比

试验电压大2%左右,与经验值相符,所以式(18)可

以更为准确地计算出海缆终端电压。

4　结语

该文提出一种实施海缆耐压试验时电缆终端电

压的准确计算方法。该方法通过在电缆终端并联等

效电容的方法计及海缆铠装层对海缆耐压试验终端

电压的影响,提出了改进的终端电压计算公式。通

过表2计算结果比较说明,该文提出的计算方法可

简单、准确地计算出电缆终端电压,可以很好地体现

由于容升效应导致的电压升高,为耐压试验接线方

案的安全、可靠性提供技术保障。
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