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摘　要：通过建立交叉互联型电缆电磁暂态程序（ＥＭＴＰ）仿真模型，研究雷电流波形、电缆布置方式、电缆长度、冲击接
地电阻的大小、土壤电阻率以及电缆末端负荷的性质与电缆雷电过电压的关系。结果表明：波头越陡，导体上产生的过

电压越大；电缆水平布置时产生的雷电过电压较小；电缆长度在３０００ｍ时雷电过电压达最大值，均等长度设置有利于降
低雷电过电压；冲击接地电阻及土壤电阻率对雷电过电压影响较小；负荷数值越大电缆雷电过电压越大，负荷为容性或

是感性时，电缆雷电过电压较电阻性负荷有所增大。
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０　引言

交叉连接的电缆系统［１－４］由若干个主段组成，

各主段包括３个小段。如电缆对称敷设，而且它们
的长度、负载等均相同，这时电缆护套上产生的感应

电动势就为零。在这种电缆系统的每一个交叉连接

点上，交叉连接使阻抗不连续。这些阻抗的不连续

对于由操作或其他系统扰动所产生的波起着反射点

的作用，对这种系统过电压的计算是特别要关注的。

当有雷电或操作冲击波在电缆中传播时，导芯和屏

蔽层上都会出现暂态过电压，可能损害绝缘，乃至发

生故障。因此，对电缆交叉互联时的雷电暂态过电

压进行分析、研究也就显得十分必要。

１　模型建立

计算中，电缆采用截面积为１０００ｍｍ２的１１０ｋＶ
高压电缆，雷电流沿架空线路侵入电缆，交叉互联电

缆处的电缆各小段都取５００ｍ，雷电流选取１．２／５０

μｓ和２．６／５０μｓ２种波形、杆塔模型采用四段模型
（四分段多波阻抗模型）［５］。图１ａ为交叉互联电缆
示意图，图１ｂ为交叉互联电缆过电压的电磁暂态程
序（ＥＭＴＰ）仿真模型，其中Ｊ１，Ｊ２分别为交叉互联电
缆第１个接头和第２个接头，Ｙ１，Ｙ２分别为电缆交
第１个和第２个绝缘接头，Ｄ１，Ｄ２分别为交叉互联
电缆导体第１个点和第２个点。

图１　交叉互联电缆示意图与仿真模型

２　电缆雷电过电压的影响因素

２．１　雷电流波形与幅值对雷电过电压的影响
雷击地线杆塔上的地线时，采用 １．２／５０μｓ和

２．６／５０μｓ２种波形对１１０ｋＶ电缆上产生的雷电过
电压进行对比分析。按照表 １中给出的雷电流数
据，改变仿真模型中的雷电流波形和幅值，其电缆

Ｊ１，Ｊ２处的雷电过电压仿真结果见表１。
以１．２／５０μｓ波形为例，由表１可以看出：当初

始电流为２５ｋＡ时，电缆交叉互联的Ｊ１，Ｊ２的初始雷
电压约为１．１ｋＶ；当雷电流幅值达到１２５ｋＡ时，绝
缘子串发生闪络，电缆 Ｊ１，Ｊ２处的雷电过电压分别
增大到１０．９，１１．５ｋＶ，雷电过电压的增幅均达到１０
倍；雷电流从１２５ｋＡ上升到３００ｋＡ后，电缆雷电过
电压大约升高了２０％。
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表３　电缆Ｄ２处雷电过电压

排列方式
各点过电压最大值／ｋＶ

Ｊ１ Ｊ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｙ１ Ｙ２

三角形排列 １１．８ １１．５ ２８．１ ２９．２ １４．０ １４．１

水平排列　 １１．０ ８．７ ２６．１ ２４．７ １３．０ ２０．０

表１　电缆Ｊ１，Ｊ２处雷电过电压

雷电流幅

值／ｋＡ

雷电过电压／ｋＶ

１．２／５０μｓ

Ｊ１ Ｊ２
　

２．６／５０μｓ

Ｊ１ Ｊ２

２５ １．１ １．１ 　 ０．７ ０．９

５０ ８．９ ８．０ 　 ７．４ ６．６

７５ ９．６ ９．４ 　 ８．５ ８．１

１００ １０．３ １０．２ 　 ９．８ ９．２

１２５ １０．９ １１．５ 　 １０．１ １０．６

１５０ １１．３ １１．６ 　 １０．７ １０．７

１７５ １１．４ １１．７ 　 １０．９ １１．３

２００ １１．５ １１．９ 　 １１．０ １１．５

２２５ １１．８ １２．０ 　 １１．４ １１．７

２５０ １１．９ １２．２ 　 １１．５ １１．９

２７５ １２．１ １２．９ 　 １１．９ １２．４

３００ １２．８ １３．２ 　 １１．９ １２．５

　　同样可以看出，１．２／５０μｓ和２．６／５０μｓ２种雷
电流波形下，１．２／５０μｓ雷电流波形在电缆上产生的
雷电过电压高于２．６／５０μｓ雷电流波形在电缆上产
生的过电压，这是因为１．２／５０μｓ雷电流波形的波
头明显陡于２．６／５０μｓ雷电流波形的波头。

其他条件不变，按照表１给出的雷电流数据，得
出电缆Ｄ１和Ｄ２处的雷电过电压仿真结果见表２。

表２　电缆Ｄ１，Ｄ２处雷电过电压

雷电流幅

值／ｋＡ

雷电过电压／ｋＶ

１．２／５０μｓ

Ｄ１ Ｄ２
　

２．６／５０μｓ

Ｄ１ Ｄ２

２５ ６．０ ６．２ 　 ３．８ ５．１

５０ ２２．０ ２３．１ 　 １８．１ １７．１

７５ ２４．７ ２７．１ 　 ２０．５ ２３．６

１００ ２５．９ ２８．５ 　 ２２．１ ２４．８

１２５ ２８．１ ２９．２ 　 ２４．０ ２５．３

１５０ ２８．３ ２９．５ 　 ２５．６ ２５．７

１７５ ２８．７ ２９．９ 　 ２６．１ ２６．０

２００ ２８．８ ３０．１ 　 ２７．０ ２６．５

２２５ ２９．０ ３０．５ 　 ２８．８ ２７．０

２５０ ２９．１ ３１．７ 　 ２９．０ ２７．１

２７５ ２９．５ ３１．９ 　 ２９．３ ２７．９

３００ ２９．８ ３２．１ 　 ２９．８ ２８．１

　　从表２中可以看出，随着雷电流不断增大，电缆
导体Ｄ１和 Ｄ２处的过电压也不断增大，１．２／５０μｓ
雷电流波形在电缆导体上产生的雷电过电压高于

２．６／５０μｓ雷电流波形在电缆导体上产生的过电压。
２．２　电缆布置方式对雷电过电压的影响

以长１５００ｍ的电缆为例，通过改变直埋电缆的
排列方式来研究雷电流沿着架空线路侵入电缆后雷

电过电压的变化特性。电缆［６－８］采用三角形排列和

水平排列分别如图２ａ和图２ｂ所示。仿真计算２种
排列方式电缆各点雷电过电压的最大值，见表３。

图２　电缆２种排列方式

　　从表３中可以看出，电缆采用三角形排列时电
缆的雷电过电压明显大于采用水平排列方式时的相

应值，这是因为三角形排列的电缆零序和正序阻抗

大于电缆采用水平的相应阻抗［９－１０］，较大的阻抗增

加了电能的损耗。分析表明，电缆采用水平排列方

式优于三角形排列方式。

２．３　电缆长度对雷电过电压的影响
电缆长度对电缆雷电过电压的影响较大，其他

条件不变，仅改变电缆的长度，对首段和末段同时接

地的交叉互联电缆进行仿真计算，得到护套上的绝

缘接头Ｙ１点和Ｙ２点过电压的最大值，见表４。由
于ＥＭＴＰ中电缆的频率相关线路模型（Ｊｍａｒｔｉ）在计
算中具有发散性，当电缆每小段的长度较长时，就改

用ＬＣＣ模块中的Ｂｅｇｅｒｏｎ模型。
从表４中可以看出：当电缆长度不超过１５００ｍ

时，电缆金属护套的雷电过电压值变化较小；当电缆

长度为３０００ｍ时，电缆金属护套过电压的值最大；
当电缆长度超过３０００ｍ时，电缆金属护套的雷电过
电压呈下降趋势。电缆的实际长度一般不会超过
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表４　电缆长度不同时电缆的雷电过电压

电缆长度／ｍ

过电压最大值／ｋＶ

Ｙ１

Ｂｅｇｅｒｏｎ Ｊｍａｒｔｉ
　

Ｙ２

Ｂｅｇｅｒｏｎ Ｊｍａｒｔｉ

４００ １１．１ １１．２ 　 １３．５ １４．０

６００ １１．６ １２．１ 　 １３．０ １３．８

８００ １１．９ １１．１ 　 １２．９ １３．６

１０００ １１．２ １１．０ 　 １２．４ １１．９

１５００ １０．５ １１．０ 　 １１．８ １２．０

２０００ １０．５ １０．９ 　 １４．２ １５．０

３０００ １２．１ １２．０ 　 １５．３ １５．１

４０００ ８．８ — 　 ８．８ —

５０００ ９．０ — 　 ８．９ —

１００００ ８．８ — 　 ７．９ —

１５００ｍ，所以在电缆防雷设计中可以不考虑电缆长
度对雷电过电压的影响。

为了探讨电缆长度的不均匀性对电缆金属护套

雷电过电压的影响，通过改变３小段电缆的长度，在
交叉互联的方式下得到金属护套交叉互联接头雷电

过电压的最大值，见表５。
表５　电缆每段长度不同时电缆的雷电过电压

３小段电缆长度／ｍ
电压最大值／ｋＶ

Ｊ１ Ｊ２

５００，５００，５００ １１．２ １０．０

４００，５００，６００ １２．１ １１．７

３００，５００，７００ １３．０ １２．５

２００，５００，８００ １１．９ １３．４

１００，５００，９００ １１．４ １５．１

　　从表５中可以看出，电缆长度越不均匀，电缆护
套过电压值越大，可以得出分段均匀的电缆防雷效

果优于分段不均的电缆。

２．４　冲击接地电阻大小对雷电过电压的影响
当雷电流流入大地时，大地表现出的电阻值就

是冲击接地电阻，冲击接地电阻很难测量出来，它跟

土壤的电阻率有关。改变冲击接地电阻的大小，其

他值不变，得到交叉互联电缆金属护套过电压的最

大值，见表６。
在一般电阻率的地区，冲击接地电阻不会超过

１０．０Ω。从表６中可以看出，冲击接地电阻从０．２Ω
变化到１０．０Ω的过程中，电缆护套过电压的最大值
波动较小，从中可以得出结论，冲击接地电阻对电缆

雷电过电压的影响不大。

２．５　土壤电阻率对电缆的影响
高压电缆埋于地下时，电缆的等效大地回路的

深度是计算电缆雷电过电压大小的一个关键因素，

表６　冲击接地电阻值不同时电缆的雷电过电压

冲击接地电

阻／（Ω·ｍ）

护套过电压最大值／ｋＶ

Ｙ１ Ｙ２

０．２ １４．０ １３．６

０．４ １３．８ １３．８

０．６ １３．９ １３．７

０．８ １４．０ １３．６

１．０ １３．７ １３．９

１．２ １４．０ １３．８

１．４ １４．２ １４．０

１．６ １４．１ １３．８

１．８ １４．２ １３．９

２．０ １３．６ １７．５

１０．０ １３．６ １４．８

等效大地回路深度不但与频率有关，而且与土壤的

电阻率有关。通过改变土壤电阻率的大小来计算出

电缆护套雷电过电压的最大值，它们的关系见表７。
表７　土壤电阻率不同时电缆的雷电过电压

大地电阻率／（Ω·ｍ）
护套过电压最大值／ｋＶ

Ｙ１ Ｙ２

５ １３．０ １８．０

１０ １３．２ １７．９

２０ １３．６ １７．６

３０ １３．８ １７．５

４０ １４．１ １８．３

５０ １３．９ １７．９

７０ １３．２ １８．１

１００ １３．３ １７．７

１５０ １４．０ １８．０

２００ １４．３ １８．４

５００ １３．４ １８．１

１０００ １２．５ １８．８

　　从表７中可以看出，土壤电阻率从５Ω·ｍ变化
到１０００Ω·ｍ的过程中，电缆护套雷电过电压的值
变化不大，因此，可以得出土壤电阻率的大小对电缆

雷电过电压的影响较小。

２．６　负荷对电缆的影响
电缆末端负荷设为 ３１６Ω。在实际运行中，系

统的负荷是各式各样的，系统负荷的大小和性质在

不同的电缆中也是不同的，因此，有必要对电缆末端

不同负荷下电缆雷电的过电压进行讨论。通过改变

阻性负荷的大小，得到负荷大小与电缆雷电过电压

的关系见表８。
保持负荷的大小在工频下为４００Ω不变，改变

电缆末端负荷的性质，得到电缆的雷电过电压与负
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荷性质的关系，见表９。
表８　电缆末端负荷大小（阻性）不同时

电缆的雷电过电压

负荷／Ω
护套过电压最大值／ｋＶ

Ｙ１ Ｙ２

短路 １８．１ １７．６

１０ ２２．５ ２２．６

５０ １６．０ １６．１

１００ １５．０ １６．２

２００ １４．０ １６．０

３００ １３．８ １６．１

４００ １３．６ １６．４

５００ １３．８ １６．５

１０００ １３．１ １６．２

２０００ １２．５ １７．５

１００００ １２．８ １７．６

断路 ２６．１ ２５．２

表９　电缆末端负荷性质不同时电缆的雷电过电压

负荷／Ω
护套过电压最大值／ｋＶ

Ｙ１ Ｙ２

－ｊ４００ ２６．５ ２７．２

１００－ｊ３８７ １５．０ １６．０

２００－ｊ３４６ １４．０ １６．０

３００－ｊ２６５ １４．０ １６．０

４００ １３．６ １６．４

３００＋ｊ２６５ １２．５ １７．５

２００＋ｊ３４６ １２．５ １７．５

１００＋ｊ３８７ １２．５ １７．５

ｊ４００ １３．０ １７．５

　　从表８中可以看出：当电缆末端的负荷逐渐增
大时，交叉互联的电缆末端的绝缘接头电压呈上升

趋势；当电缆末端短路或断路时，电缆首端绝缘接头

和末端绝缘接头的电压都有所增大。

从表９中可以看出：当电缆末端的负荷从容性
逐渐变到感性的过程中，负荷为纯阻性时，电缆绝缘

接头处的雷电过电压相对较小；负荷为纯容性负荷

和纯感性负荷时，电缆绝缘接头的过电压都有所增

大，这是因为纯容性负荷相当于电缆断路，纯感性负

荷相当于电缆开路。

３　结论

（１）对于１．２／５０μｓ和２．６／５０μｓ２种类型的雷
电波击中杆塔，雷电流沿着架空线路侵入电缆时，通

过改变雷电流幅值大小来研究雷电流与电缆雷电过

电压的关系，结果表明，在其他条件相同时，１．２／５０

μｓ雷电波在电缆上产生的雷电过电压大于２．６／５０
μｓ雷电波在电缆上产生的雷电过电压。

（２）改变电缆排列方式，仿真表明，水平排列电
缆上的雷电过电压小于三角形排列电缆上的雷电过

电压；改变电缆长度，结果表明，电缆长度对电缆雷

电过电压影响较小；改变电缆分段的长度，结果表

明，电缆分段越均匀，电缆上的雷电过电压越小。

（３）改变冲击接地电阻的大小和土壤的电阻
率，仿真分析表明，接地电阻大小和土壤电阻率大小

对电缆雷电过电压的影响较小。

（４）改变电缆末端负荷大小和性质，结果表明，
电缆末端雷电过电压随阻性负荷的增大而变大，纯

容性负荷相当于电缆断路，纯感性负荷相当于电缆

开路，２种状况下电缆上的雷电过电压都会增大。

参考文献：

［１］王伟，王永亮，刘冲，等．１１０ｋＶ三相交叉互联电缆的频
变模型及局放仿真分析［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，
３１（１）：１１７－１２２．

［２］章鹿华，王伟，李华春．交叉互联接地电缆系统局放检测
的仿真研究［Ｊ］．电测与仪表，２０１０，４７（１）：３８－４２．

［３］夏成军，李勇，金兵梅．基于护套电流和的１１０ｋＶＧＩＳ终
端电缆行波故障定位研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０１３，４１（２２）：９１－９７．

［４］韩淑英，李文生，司策．电力电缆敷设工程图集———设
计·加工·安装［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２０１１．

［５］吴文辉，曹祥麟．电力系统电磁暂态计算与 ＥＭＴＰ应用
［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１２．

［６］韩晓鹏，李华春，周作春．同相两根并联大截面交联电缆
敷设方式的探讨［Ｊ］．高电压技术，２００５，３１（１１）：６６－６７．

［７］柴进爱．模拟热荷法计算地下电缆群温度场的研究［Ｄ］．
西安：西安交通大学，２００８．

［８］杜建军．同相两根并联大截面交联电缆敷设方式的探讨
［Ｊ］．上海电力，２００５，１８（６）：６５６．

［９］赵丹丹，张嘉，黄华，等．２２０ｋＶ城市电缆及混合线路过电
压及绝缘配合研究［Ｊ］．华东电力，２０１２，４０（２）：２７０－２７３．

［１０］李超群，张嘉，谢伟，等．５００ｋＶ城市电缆线路过电压
研究［Ｊ］．华东电力，２０１２，４０（５）：８６９－８７２．

（本文责编：白银雷）

作者简介：

汪旭旭（１９８８—），男，湖北远安人，助理工程师，工学硕
士，从事特高压直流输电工程技术研究方面的工作（Ｅｍａｉｌ：
ｗｘｘ１４８１＠１６３．ｃｏｍ）。

郑贤龙（１９８８—），男，湖北荆门人，助理工程师，从事超
高压输电线路运行检修与维护技术研究与应用方面的工作

（Ｅｍａｉｌ：１３９７１４５５３６１＠１６３．ｃｏｍ）。
郭靖（１９８５—），男，宁夏银川人，工程师，从事变电站建设

施工技术研究方面的工作（Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｊｉｎｇ＿０８０２＠１６３．ｃｏｍ）。


