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不同接地方式下的电缆序阻抗参数计算与分析 

叶昊亮，杨  勇，曹俊平，李  特，王少华，姜凯华 
（国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，杭州 310014） 

 
摘 要：电缆序阻抗参数与继电保护整定计算直接相关。电缆的序阻抗参数受其敷设方式影响，正零序参数与护

套、保护器、回流缆的接地方式息息相关。为此以经典卡松回路方程(Carson)为基础，提出了一种适用于不同接地

方式下的多回电缆正零序参数计算方法。对电缆串联阻抗矩阵与序阻抗计算，结合电磁暂态软件 PSCAD/EMTDC
建模仿真，验证了算法的正确性与精确性。最后对电缆序阻抗参数的影响因素进行研究，结果表明：护套双端接

地时正序电抗明显减小、接地方式不同导致零序参数差异显著，护套单端接地时零序参数显著增大，敷设回流缆

可适当减小零序参数；当电缆“品”字排列时，回流缆敷设距离线芯距离与正序电阻呈负相关，与零序阻抗呈正

相关；土壤电阻率变化不影响电缆正序参数，仅对护套单端接地与回流缆加保护器接地方式下的零序参数产生影

响；当两回电缆并联时，护套单端接地方式下零序参数显著增大、护套双端接地与交叉互联接地方式下零序参数

基本不变、回流缆加保护器接地方式下零序阻抗增大程度与回流缆敷设位置相关。 
关键词：电缆参数；序阻抗；接地方式；PSCAD；金属护套；回流缆 

 
Cable Sequence Parameters Calculation and Analysis Under Different Grounding Methods 
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(Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Hangzhou 310014, China) 

 
Abstract：The correctness of the cable sequence impedance parameters is directly related to the relay protection setting 
calculation. The sequence impedance parameter of the cable is affected by its laying method, and the positive zero se-
quence parameter is closely related to the grounding method of the sheath, protector, and return cable. Based on the 
classic Carson loop equation (Carson), this paper proposes a method for calculating the positive zero sequence parameters 
of multi-circuit cables suitable for different grounding methods. The full-dimensional impedance matrix and sequence 
impedance calculation of the cable, combined with the electromagnetic transient software PSCAD/EMTDC modeling and 
simulation, verified the correctness and accuracy of the algorithm. Finally, the influencing factors of the cable sequence 
impedance parameters were studied. The results show that the positive sequence reactance is significantly reduced when 
the sheath is grounded at both ends. Different grounding methods result in significant differences in the zero sequence pa-
rameters. When the sheath is grounded at one end, the zero sequence parameters are significant. As the value increases, 
laying the return cable can appropriately reduce the zero-sequence parameter; when the cables are arranged in pin-shape, 
the distance between the return cable laying and the core is negatively correlated with the positive sequence resistance and 
positively correlated with the zero-sequence impedance; the change in soil resistivity does not affect the positive sequence 
parameters of the cable but only affects the zero sequence parameters under the single-end grounding of the sheath and 
the grounding of the return cable plus protector; when the two cables are connected in parallel, the zero-sequence param-
eters increase significantly under the single-end grounding of the sheath,and the zero-sequence parameters are basically 
unchanged under the double-end grounding of the sheath and the cross-connection grounding method. The degree of in-
crease in the zero-sequence impedance under the return cable plus protector grounding method is related to the laying 
position of the return cable. 
Key words：cable parameters; sequence impedance; grounding method; PSCAD; metal sheath; return cable 

 

0 引言1 

随着城市用电量不断增加，对电网输电能力提
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出了更高的要求，多回电缆线路并联运行日渐广 
泛[1-5]。为节约用地，多回电缆敷设在同一电缆管廊

内，存在不同电压等级的多回电缆电路共用综合管

廊通道的情况，其相互之间有较强的电磁耦合联系，

使得传统的单回电缆线路参数计算方法不再适用。

同时工程现场电缆线路参数受其敷设方式影响，不
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同敷设方式下的电缆参数差异显著，零序参数尤为

明显[6-8]。而现场基建线路测参试验时[9]，由于工期

紧张，存在回流缆未到位敷设入地、金属护套交叉

互联接地等措施未完善的情况，由此对于现场实测

电缆参数须进行理论判断[10-11]。电缆线路的工频序

参数是电力系统设计、运行以及继电保护整定计算

的重要基础[12-13]，基建阶段电缆测参试验所得线路

参数结果错误而导致的保护误动事件时有发生。因

此，研究适用于不同接地方式下的多回电缆参数计

算方法具有重要意义。 
目前，单回电缆线路参数计算方法已较为成

熟，文献[8]考虑了金属护套两点接地与单点接地时

平行 2 回电缆序参数计算；文献[12]直接给出了电

缆各序参数在护套单端接地、双端接地的计算式，

其准确性在工程实例中得到验证；文献[14-17]对电

缆金属护套交叉互联与并联运行时感应电压和护套

环流进行了计算；文献[18]对海底电缆护套、铠装

接地方式下电缆参数进行研究，考虑了谐波分析时

电缆电气参数特性；文献[19]比较了 Carson-Clem 公

式、《电力系统建模及故障分析》、MATLAB 中

power_cableparam 功能计算的电缆电气参数，表明

Carson-Clem 公式在准确性和通用性方面最优；文

献[20]比较了 330 kV电缆回流缆优化布置对故障时

电缆护套感应电压与稳态运行时环流具有抑制作

用；文献[21-22]采用 EMTP 程序，对 500 kV 陆缆

与 500 kV 海缆线路的工频相序参数进行计算分析，

发现陆缆线路两端的接地电阻对零序阻抗影响显

著，中间单元的接地电阻则影响较小，单回和双回

海底电缆线路可近似视为三相和六相平衡线路。 
然而，上述文献在电缆参数计算方面仍存在 2 点不

足：一是在敷设回流缆对电缆线路的序参数影响方

面未进行理论分析，二是对于多回电缆在不同接地

方式下的序参数计算尚未形成一种完善规范的计算

方法。 
本文基于 Carson-clem 公式，提出了一种适用

于多回电缆正零序阻抗参数计算的通用方法，对电

缆本体排列方式、金属护套是否交叉互联、回流缆

敷设位置等均无特殊要求。同时利用业内广泛接受

的电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 进行建模计

算，验证了算法的正确性与准确性。最后分析了不

同接地方式、回流缆敷设位置、土壤电阻率大小、

多回电缆本体不同排列方式对电缆序参数的影响，

为工程现场电缆参数测量提供了理论指导。 

1  电缆参数计算 

相关文献对电缆参数计算进行了讨论[7-8, 21-22]，

不同于架空线路，电缆由于存在金属护套以及可能

的铠装层，电气特性参数计算更为复杂，同时金属

护套存在不同接地方式与对应的处理[18-19]。本文将

各种护套、保护器以及回流缆等组合的不同接地方

式均归结为电缆接地系统。 
1.1  电缆接地系统 

工程中电缆金属护套有多种接地方式[16-22]。当

电缆线路短、传输容量小时，多采用金属护套两端

直接接地，见图 1(a)；若电缆线路较短(500 m 以下)，
金属护套可采用一端直接接地，另一端经保护器接

地方式，见图 1(b)；当电缆线路很长(1 km 以上)时，

将电缆均匀分割成 3k(k 为整数)段，采用金属护套

交叉互联的接地方式[14]，见图 1(c)；在首末两端无

法形成完整的 3 段回路时，可通过方式 1 或 2 接地，

近年来工程中常见做法还存在配置回流电缆加上保

护器接地方式，见图 1(d)。 

 

图 1  电缆不同接地系统 

Fig.1  Different grounding systems of cable 
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1.2 串联阻抗矩阵 

在电缆线路参数计算时，“导体-大地”回路的

交流电路采用经典卡松(Carson)线路模拟，回路如图

2 所示。与架空线不同，电缆护套、回流电缆(若有)
同样视为金属导体，和线芯处理一致，均与大地形

成回路。 
对不含回流缆的单回电缆而言，有三相线芯与

三相护套共 6 个“单导线-大地”回路，如图 3 所示。

其回路电压降方程[7]为： 
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 (1) 

式中：下标 c 代表线芯；s 代表护套；A、B、C 代

表各相；Z为 6×6 矩阵，称为电缆全维串联阻抗矩

阵，其元素分别为“芯线-大地”回路自阻抗 ZcIcI 
(I=A,B,C)、“护套-大地”回路自阻抗 ZsIsI和“芯线-
大地”回路与“护套-大地”回路之间的互阻抗 ZcIsJ、

ZsIcJ (J=A,B,C)；UcI、UsI 分别为电缆线芯、护套上

的电压降；IcI、IsI分别为流经电缆线芯、护套的电流。 
在计算全维串联阻抗矩阵的元素时，首先进行

计算金属导体层本身的交流电阻。金属导体层交流

电阻的计算过程[23]如下所述。 
1）计算给定温度下的直流电阻 Rdc。 

 ( )dc 20 0
1 000 1 ( )R t t

A
ρ α= + −  (2) 

式中：ρ 为导体电阻率；A 为导体标称截面面积；t
为导体温度；α20为电阻温度系数；t0=20 ℃。 

电阻温度系数 α20 的典型值和 20 ℃下导体的

电阻率见表 1[23]。 
2）金属导体的交流电阻 Rac 由直流电阻 Rdc 计

算得出。 
 ac dc s p(1 )R R k k= + +  (3) 

式中：ks 为趋肤效应系数；kp 为邻近效应系数。ks

和 kp 计算式分别见式(5)和式(6)[23]。先定义中间变

量 z为： 

 z
4

dc

8π
10

faz
R

=  (4) 

式中：f 为频率；az为表征不同类型导体趋肤效应的

常量，当导体为铜芯绞合/扇形导体时 az=1，当导体

为弓形/分割型导体时 az=0.43[23]。由 z计算趋肤效

应系数 ks为： 

 

图 2  “单导线-大地”卡松回路 

Fig.2  “Single conductor-earth” Casson loop 

 

 

图 3  单回电缆系统示意图 

Fig.3  Schematic diagram of single-circuit cable system loop 

 
表 1  α20的典型值和 20 ℃下导体的电阻率 

Table 1  Values of α20 and conductor resistivities at 20 ℃ 

材料 电阻温度系数 α20/(℃–1) 电阻率 ρ/(Ω·m–1) 

铜 3.93×10–3 1.724 1×10–8 
铝 4.03×10–3 2.826 4×10–8 
铅 4×10–3 21.4×10–8 
青铜 3×10–3 3.5×10–8 
铁 4.5×10–3 13.8×10–8 

不锈钢 0 70×10–8 
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对于单芯电缆，邻近效应系数 kp=0；对于三芯

电缆，邻近效应系数为： 

 
2 2

c c
p

1.18( ) 0.312
( ) 0.27ij ij

d d
k F p

S S F p

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (6) 

式中：
4

4( )
192 0.8

pF p
p

=
+

；
p

4
dc

8π
10

fa
p

R
= ；ap 为表 

征不同类型导体邻近效应的常量，对于绞合铜芯/
铝芯导体 ap=0.8，对于分割型导体 ap=0.37；dc为导

体层对应的直径；Sij 为电缆金属导体层 i 与 j 之间

的轴间距离。 
然后计算全维串联阻抗矩阵Z各元素[23]。其中，

“线芯-大地”的回路自阻抗 Zcc(单位为Ω/km)为： 
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( )4 e
cc c e oc c

oc

1j4π10 , ln
4 i

D
Z r r f f r r

r
− ⎛ ⎞⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (7) 

“护套-大地”的回路自阻抗Zss(单位为Ω/km)为： 

( )4 e
ss s e os is

os

1j4π10 , ln
4

D
Z r r f f r r

r
− ⎛ ⎞⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (8) 

线芯与护套同相时“线芯-大地”回路与“护套

-大地”回路之间的互阻抗 Zcs(单位为Ω/km)为： 

 4 e
cs e

oc os

j4π10 1n
( ) 2

D
Z r f

r r
− ⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (9) 

线芯与护套不同相时“线芯-大地”回路与“护

套-大地”回路之间的互阻抗 Zcs(单位为Ω/km)为： 

 4 e
cs e j4π10 1n

D
Z r f

D
−= +  (10) 

不同相的“线芯-大地”回路互阻抗和不同相的

“护套-大地”回路互阻抗均表示为： 

 ( )
2 4

ic ic oc
oc ic 2 2 2 2 2

oc ic oc ic ic

2 4
, 1 ln( )

( )
r r r

f r r
r r r r r

= − +
− −

 (11) 

 ( )
2 4

is is os
os is 2 2 2 2 2

os is os is is

2 4
, 1 ln( )

( )
r r r

f r r
r r r r r

= − +
− −

 (12) 

式中： ( )oc ic,f r r 为单长线芯自几何系数； ( )os is,f r r

为单长护套自几何系数；rc 为单长线芯交流电阻；

rs 为单长护套交流电阻；re 为单长大地等值电阻，

re=π2f10−4；De为以大地为回路时虚拟导线的等值深

度[24]， e e660D fρ= [25]， eρ 为大地电阻率；ric、roc

分别为线芯的内、外半径；ris、ros 分别为护套的内

外半径；D 为各相导线间距。 

上述讨论了不含回流缆的单回电缆串联阻抗矩

阵计算。当存在回流电缆时，除三相线芯与三相护

套外，回流缆与大地同样构成“单导线-大地”回路。

此时，式(1)的回路电压降方程中电压、电流变量分

别增加回流缆两端电压降 Uh与流经电流 Ih，串联阻

抗矩阵 Z为 7×7 矩阵。Z矩阵行列中与回流缆相关

的元素“回流缆-大地”自阻抗 Zhh的计算与前述“芯

线-大地”回路自阻抗 Zcc 相类似、“回流缆-大地”

与“芯线-大地”/“护套-大地”回路之间的互阻抗

Zhc/Zhs的计算与前述互阻抗 Zcs相类似，不再赘述。 
1.3  序阻抗计算 

电缆序阻抗计算与护套接地方式、回流缆敷设

情况相关[26]，单回电缆在不同接地系统下的序阻抗

计算方法如下。 

1.3.1  直接接地 
金属护套两端直接接地时，忽略两端接地电阻，

有 UsA=UsB=UsC=0，对式(1)中阻抗矩阵分块，即： 

 
c cc cs c

s cs ss s
T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U Z Z I

U Z Z I
 (13) 

式 (13)中各变量含义对照式 (1)自明。代入

Us=0，得： 
 c cc c cs s= +U Z I Z I  (14) 

 T
cc c ss s= +0 Z I Z I  (15) 

消去 Is后得： 
 1 T

c cc cs ss cs c( )−= −U Z Z Z Z I  (16) 

其阻抗矩阵为： 
 1 T

cABC cc cs ss cs
−= −Z Z Z Z Z  (17) 

由对称分量法得电缆的序阻抗矩阵为： 
 1

c 120 cABC( ) −=Z H Z H  (18) 

式中：
2

2

1 1 1
1
1

a a
a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H ，
°j120ea = ；(Zc)120为序阻 

抗矩阵，计及了其他各回导体(护套、回流缆(若有))
对该回导体的互感影响[8]，能准确反映出本回电缆

的电压电流之间关系，更加符合工程应用要求。 
1.3.2  经保护器接地 

金属护套经保护器接地时，所有“护套-大地”

回路不构成电流回路，护套上流过电流为 0，此时

IsA=IsB=IsC=0，代入式(13)得： 
 c cc c=U Z I  (19) 

 T
s cc c=U Z I  (20) 

此时阻抗矩阵为： 
 cABC cc=Z Z  (21) 

将式(21)按式(18)同样处理即得序阻抗矩阵。 
1.3.3  交叉互联接地 

对图 1(c)中护套交叉互联接地，不失一般性，

如图 4 所示。 
护套交叉互联段长度分别记为 L1、L2、L3，设

β1=L1/L，β2=L2/L，β3=L3/L(L 为电缆线路长度)。对

一个交叉互联段而言，记 L1、L2、L3段上的电压降

分别为 U1、U2、U3，L1、L2、L3 电缆段的阻抗为

ZL1、ZL2、ZL3，则对 L1、L2、L3段电缆有类似式(3)
的电压降表达式： 
 1 1 L1U Z Iβ=  (22) 
 2 2 L2U Z Iβ=  (23) 
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 3 3 L3U Z Iβ=  (24) 
式中：L2、L3段仅与 L1段的各相护套位置关系不同，

求得 ZL1 后，通过交换其中与护套相关的行列即可

得到 ZL2、ZL3。此时 L1、L2、L3段的总电压降为： 

 1 2 3

1 L1 2 L2 3 L3      ( )
U U U U

Z Z Z I ZIβ β β
= + + =

+ + =
 (25) 

得全维串联阻抗矩阵 Z后，后续求解序阻抗处

理与护套两端直接接地方式一致，见式(14)—式

(18)，不再赘述。 
1.3.4  回流缆加保护器接地 

回流缆加保护器方式接地时，护套经保护器接

地，不构成电流回路，与前述接地方式比较，多了

“回流缆-大地”回路，电缆的电压降方程为： 

cAcA cAcB cAcC cAcA cA cA

cBcA cBcB cBcC cBcB cB cB

cCcA cCcB cCcC cCcC cC cC

hcA hcB hcC hhh h h

h

h

h

Z Z Z ZU I I
Z Z Z ZU I I
Z Z Z ZU I I
Z Z Z ZU I I

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Z  (26) 

式中：下标 h 代表回流缆；串联阻抗矩阵 Z为 4×4
矩阵，其元素分别为“芯线-大地”回路自阻抗 ZcIcI 
(I=A,B,C)、“回流缆-大地”回路自阻抗 Zhh 和“芯

线-大地”回路与“回流缆-大地”回路之间的互阻

抗 ZcIh、ZhcI；Uh 为回流缆上的电压降；Ih为流经回

流缆的电流。 
回流缆两端直接接地，忽略两端接地电阻，有

Uh=0，代入式(26)得： 
 c cc c ch h= +U Z I Z I  (27) 

 hc c hh h
T= +0 Z I Z I  (28) 

式(27)、(28)中各变量含义对照式(26)自明。消

去 Ih后得： 
 1 T

c cc ch hh hc c( )−= −U Z Z Z Z I  (29) 

其阻抗矩阵为： 
 1 T

cABC cc ch hh hc
−= −Z Z Z Z Z  (30) 

将式(30)按式(18)进行处理即可得回流缆加保

护器的电缆序阻抗矩阵。 
值得说明，上述通过单回电缆串联阻抗矩阵推

导至序阻抗矩阵的方法同样可推广至多回电缆并联

计算场合，不再赘述。 

2  算例验证 

为验证上述所提计算方法的正确性，本文按照

上述方法计算典型单回电缆的阻抗参数，并将结果

与业内广泛使用的电磁暂态仿真软件 PSCAD/ 

EMTDC 建模所得结果进行比对。 
2.1  PSCAD 参数计算 

PSCAD 软件中没有直接支持电缆电气参数计

算模块，但可以从输出的中间结果中查看电缆全维

阻抗矩阵数据，而软件中的电缆序参数可采用如下

方法计算[21]。 
1）正序参数计算 
在线路末端三相短路，始端加三相工频电源，

测量三相线电流、三相线电压和三相总功率，测量

接线见图 5。测得三相电压、电流，取其算术平均

值，按下式计算线路每相公里正序阻抗[27]为： 

 av
1

av

1U
Z

I L
= ⋅  (31) 

 1 2
av

1PR
I L

= ⋅  (32) 

 2 2
1 1 1X Z R= −  (33) 

式中：Uav、Iav为三相线电压和电流平均值；P 为三

相总功率；L 为电缆线路长度；Z1、R1、X1 分别表

示线路的正序阻抗、正序电阻和正序电抗。 
2）零序参数计算 
在线路末端三相短路接地，始端三相短路并加

单相交流电源，测量接线见图 6。根据测得电压、

电流及功率，计算线路每相公里零序阻抗[27]为： 

 0
1UZ

I L
= ⋅  (34) 

 0 2

3 1PR
I L

= ⋅  (35) 

 

图 4  不等长段的金属护套交叉互联接地 

Fig.4  Cross-bonding and grounding of unequal-length  

metal sheaths 

 

图 5  正序阻抗参数测量接线 

Fig.5  Positive sequence impedance measurement wiring 
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 2 2
0 0 0X Z R= −  (36) 

式中：U、I 为试验电压和电流；P 为测得功率；Z0、

R0、X0分别表示线路的零序阻抗、零序电阻和零序电抗。 
2.2  全维阻抗矩阵对比 

选取一种工程常用 220 kV 典型单芯电缆，型号

为 YJLW-127/220 kV-1×2 500 mm²，电缆结构见图

7(a)，其对应的回流缆型号为YJV-6.0/10 kV-1×400 mm2，

结构见图 7(b)。所涉及的单芯电缆及回流缆主要参

数见表 2。 
在环境温度温度 t=20 ℃、大地电阻率取典型

值 100 Ω·m、频率 f=50 Hz 的条件下，利用 MATLAB
软件编程以及 PSCAD 软件建模，分别计算单回电

缆的全维阻抗矩阵，进行比对以验证算法的正确性。

计算结果如式(37)—式(42)所示。 
PSCAD 计算结果为： 

cAcA cAcB cAcC cAsA cAsB cAsC

cBcA cBcB cBcC cBsA cBsB cBsC

cCcA cCcB cCcC cCsA cCsB cCsC

sAcA sAcB sAcC sAsA sAsB sAsC

sBcA sBcB sBcC sBsA sBsB sBsC

sCcA sCcB sCcC sCsA sCsB sCsC

R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢
⎢

= ⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

PSCADR

0.647 2 0.492 6 0.492 6 0.511 4 0.492 6 0.492 6
0.492 6 0.647 2 0.492 6 0.492 6 0.511 4 0.492 6
0.492 6 0.492 6 0.647 2 0.492 6 0.492 6 0.511 4
0.511 4 0.492 6 0.492 6 0.543 5 0.492 6 0.492 6
0.492 6 0.511 4 0.492 6 0.492 6 0.543 5 0.492 6
0.492 6 0.492 6

⎥
⎥

=⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

/ km

0.511 4 0.492 6 0.492 6 0.54

.

3 5

0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

× Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (37) 

cAcA cAcB cAcC cAsA cAsB cAsC

cBcA cBcB cBcC cBsA cBsB cBsC

cCcA cCcB cCcC cCsA cCsB cCsC

sAcA sAcB sAcC sAsA sAsB sAsC

sBcA sBcB sBcC sBsA sBsB sBsC

sCcA sCcB sCcC sCsA sCsB sCsC

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢
⎢

= ⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

PSCADX

0.661 4 0.4781 0.434 5 0.605 0 0.4781 0.434 5
0.4781 0.661 4 0.4781 0.434 5 0.605 0 0.4781
0.434 5 0.4781 0.661 4 0.4781 0.434 5 0.605 0
0.605 0 0.434 5 0.4781 0.602 9 0.4781 0.434 5
0.4781 0.605 0 0.434 5 0.4781 0.602 9 0.4781
0.434 5 0.4781

⎥
⎥

=⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

0.605 0 0.434 5 0.4781 0.602 9

/ km

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (38) 

MATLAB 计算结果为： 

cAcA cAcB cAcC cAsA cAsB cAsC

cBcA cBcB cBcC cBsA cBsB cBsC

cCcA cCcB cCcC cCsA cCsB cCsC

sAcA sAcB sAcC sAsA sAsB sAsC

sBcA sBcB sBcC sBsA sBsB sBsC

sCcA sCcB sCcC sCsA sCsB sCsC

R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R
R R R R R R

⎡ ⎤
⎢
⎢
⎢

= ⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

MATLABR

0.650 2 0.493 5 0.493 5 0.510 5 0.493 5 0.493 5
0.493 5 0.650 2 0.493 5 0.493 5 0.510 5 0.493 5
0.493 5 0.493 5 0.650 2 0.493 5 0.493 5 0.510 5
0.510 5 0.493 5 0.493 5 0.547 8 0.493 5 0.493 5
0.493 5 0.510 5 0.493 5 0.493 5 0.547 8 0.493 5
0.493 5 0.493

⎥
⎥
⎥

=⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

0.1

5 0.510 5 0.493 5 0.4

/ k

93 5 0.547 8

m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

× Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (39) 

 

图 6  零序阻抗参数测量接线 

Fig.6  Zero sequence impedance measurement wiring 

 

 

图 7  电缆结构尺寸 

Fig.7  Cable structure size 

 
表 2  电缆主要参数 

Table 2  Main parameters of cable 

电缆

类型

层编

号
层名称 主要参数 

外径/ 
mm

三相单

芯电缆

1 导体(铜) 90 ℃下电阻率为 2.1×10−8 Ω·m 61.9
2 主绝缘(XLPE) 相对介电常数为 2.3，厚 24 mm 115.3

3 铅套(金属护套)
70 ℃下电阻率为 2.5×10−8 Ω·m，

厚 2.8 mm 
146.5

4 
外护套(沥青+PE

护套) 
相对介电常数为 2.3，厚 3.0 mm 158.5

回流缆
1 导体(铜) 90 ℃下电阻率为 1.8×10−8 Ω·m 22.56
2 主绝缘(XLPE) 相对介电常数为 2.3，厚 3.5 mm 29.56

 
cAcA cAcB cAcC cAsA cAsB cAsC

cBcA cBcB cBcC cBsA cBsB cBsC

cCcA cCcB cCcC cCsA cCsB cCsC

sAcA sAcB sAcC sAsA sAsB sAsC

sBcA sBcB sBcC sBsA sBsB sBsC

sCcA sCcB sCcC sCsA sCsB sCsC

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

⎡ ⎤
⎢
⎢
⎢

= ⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

XMATLAB

0.659 5 0.473 2 0.429 7 0.605 4 0.473 2 0.429 7
0.473 2 0.659 5 0.473 2 0.429 7 0.605 4 0.473 2
0.429 7 0.473 2 0.659 5 0.473 2 0.429 7 0.605 4
0.605 4 0.429 7 0.473 2 0.598 4 0.473 2 0.429 7
0.473 2 0.605 4 0.429 7 0.473 2 0.598 4 0.473 2
0.429 7 0.473

⎥
⎥
⎥

=⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

2 0.605 4 0.429 7 0.473 2 0.598 4

/ km

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (40) 

以 PSCAD 输出结果为基准，计算 MATLAB 计

算结果的相对误差如下所述。 
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MATLAB PSCAD

PSCAD

100%

0.46 0.18 0.18 0.19 0.18 0.18
0.18 0.46 0.18 0.18 0.19 0.18
0.18 0.18 0.46 0.18 0.18 0.19

%
0.19 0.18 0.18 0.78 0.18 0.18
0.18 0.19 0.18 0.18 0.78 0.18
0.18 0.18 0.19 0.18 0.18 0.78

−
= × =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R R
R

R

 (41) 

 

MATLAB PSCAD

PSCAD

100%

0.29 1.01 1.11 0.07 1.01 1.11
1.01 0.29 1.01 1.11 0.07 1.01
1.11 1.01 0.29 1.01 1.11 0.07

%
0.07 1.11 1.01 0.75 1.01 1.11
1.01 0.07 1.11 1.01 0.75 1.01
1.11 1.01 0.07 1.11 1.01 0.75

−
= × =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X X
X

X

 (42) 

由式(41)、(42)可知，MATLAB 计算得到电缆

串联阻抗中各元素与 PSCAD 建模输出的阻抗元素

相差无几，单长电阻相对误差最大为 0.78%，单长

电抗相对误差最大为 1.11%，误差在可控允许范围

内，说明了此计算方法的正确性与准确性。 
2.3  序阻抗对比 

得到全维串联阻抗矩阵后，按前文所述，分别

计算护套两端接地与经保护器接地(单端接地)方式

下，MATLAB 程序输出与 PSCAD 建模计算的电缆

序阻抗结果对比见表 3。 
由表 3 结果可知： 
1）在护套两端接地与单端接地方式下，电缆

正零序参数的计算结果与仿真结果均较相符，参数

最大误差为 2.32%，误差在可控允许范围内，证明

了算法的正确性与精确性。 
2）当护套单端接地时，零序参数远大于正序

参数。此时正序电流通路为电缆线芯，而零序电流

通路为线芯-大地回路。大地等值回路与线芯距离

远，零序回流的去磁能力微弱，零序电阻电抗明显

增大；当护套两端接地时，正零序参数差别不大。

此时正序电流通路为电缆线芯，零序电流通路为线

芯-金属护套回路。零序电流几乎全部通过距离线芯

很近的同相金属护套回流，对线芯产生强去磁作用，

使得零序阻抗显著降低。 
3）对比护套单端接地时的正序参数，当护套

两端接地时，正序电阻略微增大，正序电抗显著减

小。因为在金属护套两端接地时，护套中会感应出

与芯线电流方向相反的电流，产生护套损耗。而护

套的损耗增加了芯线的正序电阻，护套中反向电流

的去磁作用则使得线芯的正序电抗明显减小。 

3  序阻抗影响因素 

在第 2 章中，已经验证了所述计算方法的准确

性，因此采用 MATLAB 编程对实际工程中不同工

况下的电缆序参数进行计算，包括不同接地方式、

回流缆敷设位置、土壤电阻率大小、电缆本体排列

方式对电缆序参数的影响。 
3.1  不同接地方式 

电缆敷设按照 ABC 三相“一”字水平排列，

间隔 0.5 m；考虑工程实际[20,28]，回流缆敷设在距离

C 相(远离 B 相) 0.15 m 处。对前述 4 种接地方式下

的正零序阻抗进行计算见表 4。 
由表 4 结果可知： 
1）对比 4 种接地方式下的正序参数，护套双

端接地的正序阻抗明显减小。此时 4 种方式下的电

缆正序通路均为电缆线芯。 
当护套单端接地时，金属护套中无电流流过；

当护套双端接地时，金属护套感应出与线芯流过的

等大反相电流，产生护套损耗。护套的损耗增加了

线芯的正序电阻，而反向电流的去磁作用则使得线

芯的正序电抗显著减小，对外起到良好电磁屏蔽效

果；当护套交叉互联接地时，三相护套的感应电压

相互抵消至 0，因此完全换位下的护套感应电流几 

 

表 3  序阻抗相对误差 

Table 3  Relative error of sequence impedance 

电缆序参数 
护套两端接地 护套单端接地 

R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 

仿真值/(Ω·km–1) 0.018 1 0.047 6 0.017 8 0.048 0 0.015 8 0.198 1 0.162 2 1.603 1 

计算值/(Ω·km–1) 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.576 9 

相对误差/% −0.01 1.92 0.21 2.32 0.56 −1.31 −0.91 1.63 
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表 4  不同接地方式下序阻抗参数 

Table 4  Sequential impedances of different grounding ways 

接地方式 R1/(Ω·km–1) X1/(Ω·km–1) R0/(Ω·km–1) X0/(Ω·km–1)

护套双端接地 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 
护套单端接地 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.576 9 
交叉互联接地 0.015 7 0.200 7 0.017 7 0.046 9 

回流缆加保护器接地 0.016 8 0.194 9 0.149 8 0.651 4 

 
乎为 0，交叉互联接地的正序参数与护套单端接地

保持一致；当回流缆加保护器接地时，护套断开，

护套上无电流流过，回流缆上感应出反向电流，产

生电阻损耗，增大了线芯正序电阻，而回流缆布置

于电缆外部，反向电流的去磁作用可忽略不计，电

缆正序电抗基本不变。 
2）对比 4 种接地方式下的零序参数，护套双

端接地与护套交叉互联接地零序参数保持一致为最

小，护套单端接地时的零序参数最大，回流缆加保

护器接地的零序参数处于中间。 
当护套两端接地与交叉互联接地时，电缆零序

通路为线芯-护套回路；护套单端接地时，电缆零序

通路为线芯-大地回路。相较于单端接地方式，护套

双端接地与交叉互联接地时，由于护套的电磁屏蔽

效果，零序电阻电抗显著减小。当采用回流缆加保

护器方式接地时，零序电流通路为线芯-回流缆，此

时零序电流经回流缆流回，零序电阻与零序电抗大

于护套双端接地方式下、小于护套单端接地方式下

所对应的零序参数。值得注意，由于水平布置的三

相线芯与回流缆距离并不相等，三相线芯与回流缆

间的互阻抗与距离负相关，线芯中流过电流与距离

正相关，此时有 IcC＞IcB＞IcA。零序参数大小与回

流缆布置的空间位置相关，在下文进行讨论。 
3.2  回流缆位置 

对单回电缆“一”字水平、“品”字 2 种排列

情况，采用回流缆加保护器接地方式进行讨论。其

坐标轴的建立如图 8 所示。 
3.2.1  “一”字排列 

对于“一”字排列，由于 ABC 三相水平对称，

选取 B 相电缆线芯为横坐标原点，ABC 三相电缆线

芯距离地面高度 1 m。结合工程中常见隧道情况[24]，

回流缆 x 坐标在 0~2 m 内，电缆正零序参数见图 9。 
由图 9 可知，对“一”字排列电缆而言，其特

征点 x=0.5 m 处为 C 相电缆线芯。在 0~0.5 m 间，

正零序电阻先减后增，正零序电抗与阻抗先增后减；

在 0.5~2.0 m 间，正零序电阻递减，正零序电抗与 

 

图 8  单回电缆排列方式 

Fig.8  Single-circuit cable arrangement 

阻抗递增。考虑电缆与回流缆实际空间尺寸，当回

流缆紧挨 C 相电缆时(x=0.6 m)时，正序电阻为

0.017 25 Ω/km，零序阻抗为 0.627 2 Ω/km。已有学

者研究表明，当敷设回流缆时，为消除正常运行下

的回流缆感应电压、平衡三相电缆电流，回流缆敷

设遵循“三七”分布原则[28-29]，当取“三七”分布

点(x=0.35 m)时，正序电阻为 0.016 43 Ω/km，零序

阻抗为 0.596 4 Ω/km。 
分析可知，在有限空间管廊，对于“一”字排

列电缆，回流缆“三七”分布布置时，正序电阻较

理论最小值仅增大 2.30%，零序阻抗较理论最大值

仅减小 1.00%，“一”字排列电缆的回流缆分布对其

正零序参数变化影响小，考虑三相平衡性时回流缆

“三七”分布点具有优势。当管廊内电缆支架空间

宽敞时，因回流缆“三七”分布曲线呈双曲线特性，

同时结合图 9 可知，当回流缆远离电缆线芯时，正

序电阻减小，零序阻抗增大，利于电缆正常运行时

的传输损耗减小与系统发生短路故障时的过电压抑

制[29]，因此对回流缆布置的理论优势点为距离电缆

线芯达空间最远的“三七”分布双曲线上的点。 
3.2.2 “品”字排列 

对“品”字排列，同样有水平对称性，选取 A、

C 相电缆线芯中点为横坐标原点，A、C 相电缆线

芯距离地面高度 1 m。结合实际情况[24]，回流缆 x
坐标在 0~0.3 m 内，电缆正零序参数见图 10。 

由图 10 可知，对于电缆“品”字排列而言，

其特征点 x=0.08 m 处为 C 相电缆线芯，受电缆实际

空间尺寸约束，回流缆 x≥0.1 m。此时，电缆正序

电阻与回流缆至 C 相线芯距离呈负相关，零序阻抗

与回流缆至 C 相线芯距离呈正相关，回流缆布置与

C 相线芯距离越大越好。当回流缆紧挨 C 相电缆时

(x=0.1 m)，正序电阻为 0.017 26 Ω/km，零序阻抗为

0.406 3 Ω/km；当回流缆远离C 相电缆时(x=0.3 m)，
正序电阻为 0.015 75 Ω/km，零序阻抗为 0.725 Ω/km。

此时为消除回流缆感应电压且平衡三相负荷电流[29]，

回流缆敷设于三相电缆几何中心(x=0 m，y=0.046 2 m，
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y 轴零点见图 8(b))时，正序电阻为 0.015 67 Ω/km，

零序阻抗为 1.001 Ω/km。 

 

图 9  “一”字排列电缆正零序参数 

Fig.9  Horizontally arranges cable parameters 

 

图 10  “品”字电缆正零序参数 

Fig.10  Pin-shape arranges cable parameters 
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分析可知，在有限空间管廊，对于“品”字排

列电缆，回流缆布置的理论优势点为三相电缆几何

中心。而实际敷设时受电缆空间尺寸约束，现场布

置往往直接将回流缆敷设于 C 相电缆边；当空间宽

敞时，推荐回流缆布置可远离 C 相电缆，使得正序

电阻减小、零序阻抗增大，利于系统正常运行时功

率传输损耗降低与短路故障时的过电压抑制[29]。 
3.3  土壤电阻率大小 

电缆排列考虑“一”字水平与“品”字排列(“一”

字间距 0.5 m，回流缆距离 C 相电缆 0.15 m；“品”

字排列，回流缆距离 C 相电缆 0.1 m) 2 种方式。现

场环境存在雨雪、潮湿天气等因素影响，不同段电

缆所处大地电阻率不尽相同。常见土壤电阻率为

0.50 ~100 Ω·m 间，取 ρ= 0.5、1、10、20、50、100 
Ω·m，对 2 种排列方式下电缆参数计算见附录 A。

由附录 A 结果可知： 
1）在 4 种接地方式下，正序电流通路均为电

缆线芯，因此大地电阻率变化时，正序电阻与正序

电抗保持不变。 
2）在护套双端接地与交叉互联接地时，零序

电流通路为线芯-护套回路，因此零序参数不随电阻

率变化而变化，保持恒定。 
3）在护套单端接地时，零序电流通路为线芯-

大地回路。此时，土壤电阻率的变化在零序参数上

的影响反映在零序电抗上，而零序电阻值不变。随

着电阻率从 100 Ω·m 减小至 0.5 Ω·m 时，“一”字

排列方式下零序电抗从1.576 9 Ω/km减小到1.077 6 
Ω/km，减小 31.66%；“品”字排列方式下零序电抗

从 1.749 1 Ω/km减小到 1.249 8 Ω/km，减小 28.55%。 
4）在回流缆加保护器接地方式下，零序电流

通路为线芯-回流缆。由计算结果可知，当土壤电阻

率为高值时，零序电流经回流缆流回，随着土壤电

阻率降低，大地等值阻抗减小，部分零序电流被大

地回路分流，零序电阻与零序电抗随之减小。随着

电阻率从 100 Ω/km 减小至 0.5 Ω/km 时，“一”字排

列方式下零序电阻减小 14.42%，零序电抗减小

12.40%；“品”字排列方式下零序电阻减小 13.39%，

零序电抗减小 8.18%。 
3.4  排列方式 

对实际工程中输电通路而言，多回电缆并联传

输通道存在多种排列方式[17]。平行 2 回电缆的典型

敷设方式有“一”字水平、“一”字垂直、“品”字

水平和“品”字垂直排列等[8-11]，如图 11 所示。 

 

图 11  双回电缆不同排列方式 

Fig.11  Different arrangements of double-circuit cables 

 

单回电缆“一”字水平、“品”字排列方式下

正零序参数见附录 B 表 B1，双回电缆 4 种排列方

式下正零序参数见表附录 B 表 B2，以单回电缆参

数为基准算出双回电缆并联时的正零序阻抗参数相

对误差见表附录 B 表 B3。由附录 B 结果可知： 
1）在护套单端接地时，电缆并列运行对零序

参数影响较大，此时每回电缆流过同向的零序电流，

任一相线芯所交链的磁通除本回路其他 2 相零流产

生的互感磁通外，还有其他回路的三相零流所产生

的互感磁通，相互助增，因此多回电缆并联运行会

使得电缆的零序阻抗大为增加。 
2）在护套双端接地与交叉互联接地时，可以

看到各种排列方式下，电缆并列运行对零序参数并

无明显影响，零序电阻与零序电抗误差最高达

2.13%与 0.53%。此时零序电流通路为线芯-护套回

路，护套中感应电流与线芯电流等大反向，各相电

缆之间无电磁耦合，不同的排列方式并不影响零序

参数。 
3）在回流缆加保护器接地时，此时零序通路 

为线芯-回流缆。对单回电缆而言，回流缆中流经与

本回三相线芯电流之和等大反向的电流，因此对任

一相线芯而言，其交链的磁通为本回路其他 2 相零

流外加其他回路的 3 相零流所产生的互感助增磁通

与本回路回流缆零流外加其他回路回流缆零流所产

生的互感削弱磁通之和。不难得出，此接地方式下

的零序参数小于同一排列方式下护套单端接地的零

序参数，大于护套双端接地方式下的零序参数。此

时，随着并联回路数的增多，电缆零序参数递增，

增大程度取决于各回电缆排列的空间位置。 
4）对正序参数而言，电缆不同排列方式与不

同接地方式下，正序电流通路均为三相线芯，接地
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方式不同对参数的影响不大。当电缆按照“品”字

排列且不计及回流缆影响时，各回电缆间 ABC 三

相距离差异较小，不同电缆回路间互阻抗相近，单

回电缆的正序电流对另一回线的三相互感电势矢量

和近似为 0。在护套双端接地、单端接地、交叉互

联接地时，不同排列方式下的正序电阻与正序电抗

最大误差仅为 0.42%与 0.89%；当采用回流缆加保

护器方式敷设时，“品”字垂直排列的正序电阻相对

误差达到 17.15%，而“品”字水平排列的正序电阻

相对误差仅为 1.24%。 

4  结论 

1）本文所提算法充分考虑了金属护套、回流

缆、各回电缆电流的耦合影响，对电缆接地方式、

本体排列方式均无特殊要求，适用于各类工程实践

中的电缆序阻抗参数计算，计算结果与 PSCAD 仿

真结果比对，相对误差最大为 2.32%，符合度高。 
2）相较于其他 3 种接地方式，护套双端接地

时电缆正序电抗明显减小，仅为护套单端接地时

20%~30%。接地方式不同导致零序参数差异显著，

护套单端接地时电缆零序参数显著增大，敷设回流

缆可减小零序参数。 
3）敷设回流缆时：对于“一”字排列电缆，“三

七”分布布置所对应序参数相较于理论极值点的相

对偏差最高达 2.30%，无明显影响。对于有限空间

管廊，回流缆敷设选择“三七”分布[29]；当空间宽

敞时，回流缆敷设应尽可能远离电缆线芯且满足在

“三七”分布曲线上。对于“品”字排列电缆，回

流缆敷设在三相电缆几何中心[29]；受电缆实际空间

尺寸约束时，回流缆敷设于下方电缆边就近摆放；

当空间宽敞时，回流缆敷设位置可远离电缆线芯。 
4）当多回电缆并联时：护套单端接地方式下

单回电缆受到其他回电缆的助增磁通影响，不同排

列方式下零序参数显著增大 70%~90%；在护套双端

接地与交叉互联接地时，各回电缆之间无电磁耦合，

可不考虑各回电缆间零序互感影响；在回流缆加保

护器接地时，零序阻抗增大程度则取决于各回电缆

及其回流缆敷设空间位置。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  土壤电阻率变化电缆“一”字排列参数 

Table A1  Soil resistivity change cable “one” arrangement parameters 

Ω/km   

土壤电阻率 
护套双端接地 护套单端接地 交叉互联接地 回流缆加保护器接地 

R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 

0.5 0.018 1 0.046 7 0.017 8 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.077 6 0.015 7 0.200 5 0.017 8 0.046 9 0.017 5 0.193 4 0.128 2 0.570 6
1.0 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.142 9 0.015 7 0.200 5 0.017 7 0.046 9 0.017 4 0.193 7 0.131 0 0.583 8 
10 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.359 9 0.015 7 0.200 6 0.017 7 0.046 9 0.017 0 0.194 4 0.140 6 0.621 4 
20 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.425 2 0.015 7 0.200 6 0.017 7 0.046 9 0.017 0 0.194 6 0.143 4 0.631 1 
50 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.511 6 0.015 7 0.200 6 0.017 7 0.046 9 0.016 9 0.194 8 0.147 1 0.643 0 
100 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.576 9 0.015 7 0.200 6 0.017 7 0.046 9 0.016 8 0.194 9 0.149 8 0.651 4 

 

表 A2  土壤电阻率变化电缆“品”字排列参数 

Table A2  Soil resistivity change cable "pin" arrangement parameters 

Ω/km   

土壤电阻率 
护套双端接地 护套单端接地 交叉互联接地 回流缆加保护器接地 

R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 

0.5 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 6 0.163 7 1.249 8 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.016 1 0.112 9 0.150 0 0.529 7

1.0 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 6 0.163 7 1.315 1 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.016 1 0.113 0 0.153 4 0.537 5

10 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 6 0.163 7 1.532 1 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.016 0 0.113 2 0.163 9 0.559 5

20 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 6 0.163 7 1.597 4 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.016 0 0.113 2 0.166 8 0.565 3

50 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 6 0.163 7 1.683 8 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.015 9 0.113 3 0.170 5 0.572 1

100 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 6 0.163 7 1.749 1 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.015 9 0.113 3 0.173 2 0.576 9

 

附录 B 

表 B1  不同排列方式下单回电缆参数 

Table B1  Parameters of single -circuit cables in different arrangements 

Ω/km   

排列方式 
护套双端接地 护套单端接地 交叉互联接地 回流缆加保护器接地 

R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 

“一”字 0.018 1 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.200 7 0.163 7 1.576 9 0.015 7 0.200 6 0.017 7 0.046 9 0.016 8 0.194 9 0.149 8 0.651 4

“品”字 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 6 0.163 7 1.749 1 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.015 9 0.113 3 0.173 2 0.576 9 

 

表 B2  不同排列方式下双回电缆参数 

Table B2  Parameters of double-circuit cables in different arrangements 

Ω/km   

排列方式 
护套双端接地 护套单端接地 交叉互联接地 回流缆加保护器接地 

R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 

“一”字水平 0.018 1 0.046 7 0.018 1 0.046 7 0.017 4 0.192 3 0.311 7 2.689 4 0.018 6 0.193 8 0.017 7 0.046 9 0.016 5 0.195 6 0.198 8 0.740 7

“一”字垂直 0.018 0 0.046 7 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.232 1 0.311 8 2.933 9 0.015 7 0.231 9 0.017 7 0.046 9 0.016 8 0.225 1 0.192 4 0.832 1 

“品”字水平 0.018 7 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.114 5 0.311 9 2.905 6 0.015 7 0.114 6 0.017 7 0.046 9 0.016 1 0.113 6 0.211 8 0.619 6 

“品”字垂直 0.018 8 0.046 4 0.017 7 0.046 9 0.015 7 0.113 0 0.316 6 3.111 0 0.015 7 0.113 6 0.017 7 0.046 9 0.018 7 0.113 8 0.220 1 0.671 5 

 
 
 
 



 

表 B3  双回电缆参数相对误差 

Table B3  Relative error of double-circuit cable parameters 

Ω/km   

排列方式 
护套双端接地 护套单端接地 交叉互联接地 回流缆加保护器接地 

R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 

“一”字水平 0.11  0.00  2.13 −0.53  11.35  −4.17 90.41 70.55 18.73 -3.38 −0.09 0.02  −1.68  0.34  32.72 13.71 

“一”字垂直 −0.34  0.08  −0.10 0.02  0.00  15.63 90.43 86.05 0.05 15.61 −0.10 0.02  −0.03  15.45  28.44 27.75 

“品”字水平 0.00  0.00  −0.07 0.02  0.14  −0.06 90.51 66.12 0.13 −0.03 −0.07 0.02  1.24  0.25  22.34 7.39 

“品”字垂直 0.15  −0.02  −0.08 0.02  0.42  −1.39 93.40 77.86 0.17 −0.89 −0.08 0.02  17.15  0.44  27.10 16.40 
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