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基于 Carson 理论和 EMTP 的 220 kV 多回电缆线路 

电气参数及不平衡度分析 
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摘要：为分析珠澳电网 220 kV 电缆线路电磁不平衡问题，应用理论计算(Carson 理论)与仿真(EMTP)相结合的方

法。首先，对“导线—大地”回路与 Carson 线路理论得到的线路阻抗矩阵与 EMTP 仿真得到的线路阻抗矩阵进行

对比。然后，利用 EMTP 搭建的完整实际线路模型，分析了不同因素对线路电气参数的影响程度。最后根据电磁

不平衡度理论计算了相间距离、护套交联方式及相序排列 3 个因素对电缆线路的影响。结果表明：Carson 线路模

型在分析线路阻抗时误差很小与 EMTP 基本吻合；电缆金属护套交联和接地电阻对电缆序阻抗有一定影响；相间

距离和金属护套交联影响线路负序不平衡度；在研究的这条珠澳电缆线路里，当采取 ABC/CBA 相序排布时线路

的电磁不平衡度可以达到最低。 
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Analysis of electrical parameters and unbalance factors of 220 kV multi-circuit transmission  

cable based on Carson theory and EMTP simulation 
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Abstract: To analyze the electromagnetic unbalance factor of 220 kV transmission cable line in Zhuhai-Macao Power 

Grid, this paper applies a method which incorporates Cason theory and electromagnetic transient simulation (EMTP) 

simulation technique. Firstly, the comparison of cable impedances derived from Carson theory and EMTP simulation is 

conducted. Then, according to the EMTP simulation model from one practical transmission cable line, impact factors of 

cable electrical parameters are analyzed. At last, calculations from three different factors (distance between phases, 

cross-bonding mode of metal sheath and arrangement of phases) are made to obtain the main cable electromagnetic 

unbalance factor. Results show that there only exists small cable line impedance errors between the Carson model and 

EMTP analysis. Analyses demonstrate that the metal sheath cross-bonding and ground resistance of the cable would partly 

impact the cable sequence impedance. The metal sheath cross-bonding and the distance between phases show great 

influence on the negative-sequence unbalance factor. For the analyzed transmission cable line between Zhuhai and Macao, 

when using ABC/CBA cable arrangement, the electromagnetic unbalance could be the minimum. 
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0  引言 

随着城市经济及建设的快速发展，其用电量增 
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加十分迅速，而城市的土地供应日益紧张，这种状

况给城市供电系统提出了严峻的挑战。电力电缆因

其不占用地上空间、变电站出线走廊宽度较小、供

电可靠性高等优点备受城市电网青睐并越来越多地

应用于电网的建设当中[1]。对于220 kV等级的电缆，

其多敷设于地下电缆沟中，当输电线路是多回的情

况时一般采用同沟平行敷设，这使得不同电缆线路
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之间有复杂的电磁耦合关系。由于电缆沟空间较小，

所以当电缆空间排列不对称时会发生线路参数三相

不平衡问题。线路参数的平衡性影响着电网的安全

运行[2]，例如，参数不平衡所产生的负序电流可能

导致发电机的负序保护动作，从而引发发电机跳闸，

或是损坏系统中的一些用电设备[3]。因此，对线路

参数平衡性的分析对电网安全运行有着重要意义。 

当前对于输电线路的不平衡度分析多基于架空

线路[4-7]及其保护措施[8-10]，对地下电缆尤其是多回

电缆线路的电气参数及其不平衡度的研究较少。电

缆线路因其含有金属护套、金属护套处理方式多样

等多种因素使其电气参数及其不平衡度研究的复杂

程度要高于架空线路，因此需要有一套完整的理论

去对电缆线路参数的不平衡度进行评估分析。 

本文采用理论与仿真相结合的方法，考虑了可

能影响电力电缆参数不平衡的多方面因素(相间距

离、护套交叉互联、芯线交叉互联、相序排列、护

套接地电阻等)。通过 Carson 线路模型“单导线—

大地回路”方法以及采用电磁暂态仿真程序(EMTP)

对一条珠澳电网 220 kV 多回电缆线路进行了电气

参数及其不平衡度分析。 

1   多回电缆参数计算 

在此之前曾有相关文献对于电缆线路参数计算

的几种方法进行了讨论[11-12]，结果说明 Carson-Clem

公式在准确性和通用性方面是最优，采用此方法可

以为电缆的后续研究提供准确、可靠的电缆参数。 

1.1 电缆阻抗矩阵计算 

“导线—大地”回路如图 1 所示。导线 aa 与大

地平行，导线中流过电流 aI
 ，经由大地返回。设大

地体积无限大，且具有均匀的电阻率，则地中电流

就会流经一个很大的范围，这种“单导线—大地”

的交流电路可以用卡松(Carson)线路来模拟[13]。卡

松线路就是用一虚拟导线 ee 作为地中电流的返回

导线，与 aa 的距离为 Dae，Dae是关于大地电阻的函

数，选择适当的值，可使这种线路计算所得的电感

值与试验测得的值相等。 

 

图 1 “单导线—大地”回路 

Fig. 1 Single conductor-earth circuit 

通过上述模型理论以及推导可以得到芯线自阻

抗[14](单位 Ω/km)为 

e
aa c g

s

( j0.1445lg )
D

Z r r
G

            (1) 

式中：rc 代表单位长度芯线的电阻；rg 代表单位长

度大地的等值电阻；De代表虚拟导线的等值深度；

Gs为电缆芯线的几何平均半径。 

当两根导线相平行时，可以得到两条平行导线

的互阻抗(单位 Ω/km)为 

e
ab g( j0.1445lg )

D
Z r

D
            (2) 

式中，D为 AB 两相轴线间距离。 

金属护套是电力电缆线路不同于架空线路的一

个特征，在处理金属护套时应将其也等效为一相“导

体”。因此金属护套的自阻抗(单位 Ω/km)为 

e
ax s g

s

( j0.1445lg )
D
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D

  
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        (3) 

式中， sD为金属护套的几何平均半径。 

对于护套间互阻抗采取式(2)相同的方法，即(单

位 Ω/km) 

e
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( j0.1445lg )
D
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D
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式中，D12 为 A 相金属护套与 B 相金属护套之间的

距离。芯线与护套之间的互感也采用上述方法，即

(单位 Ω/km) 
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D
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            (5) 

 

图 2 金属护套接地方式 

Fig. 2 Grounding modes of metal sheath for cable 

实际工程中金属护套的处理上不同的线路条件

也会有不同的做法[15]，如图 2 所示，文献[16]也分

析了不同的接地方式下电缆序阻抗的变化，在本文
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中也有一些涉及。对于海底电缆往往还多一层铠装

处理方式更加多样[17]本文不做过多研究。 

对于一条经过等距交叉互联并接地的电缆线路

来说具有如下关系[18]： 
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依据式(6)和式(7)可以进一步推出等距交叉互

联后的电缆参数(单位 Ω/km)为 
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通过式(1)—式(9)可得到完整的电缆线路阻抗

矩阵。 

1.2 序阻抗参数计算 

本文将每一条线路的护套也等效于一根导体，

在电缆沟中不仅仅有一回线路因此要考虑到耦合的

问题将进行一个多回电缆的序阻抗计算[19]，首先列

阻抗矩阵式子，如式(10)所示。 
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根据护套的连接方式不同后续会有不同的处理

方法，对于文中线路均是交叉互联后接地，那么依

据该条件可以得出 
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根据式(11)可将式(10)进行化简，得到式(12)。 
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去除零项后可以得到第一回路电流方程[20]为 

 
cA1 cA1

1

cB1 3 3 cB1

cC1 cC1

I U

I Z U

I U





   
      
      

         (13) 

对  
1

3 3Z



 求逆即得到第1回线路的综合阻抗矩

阵为 
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11
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得到综合阻抗矩阵之后根据序阻抗变换原理即

可变换为序阻抗矩阵。 

这种计算序阻抗的方法为公式估算法[18]，该方

法忽略了接地电阻的影响，适用于接地电阻较小的

场合，可以通过推导之后的公式计算得到正序阻抗

和零序阻抗，如式(15)所示。 
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从式(15)可以看到对于芯线换位或者金属护套

交叉互联的情况下 ax ayZ Z ，因此 1 aa abZ Z Z  ，

电缆线路正序阻抗增大。 

2   EMTP 计算电缆参数与理论计算对比 

根据第一章节的分析可以得到一个阻抗矩阵，

在电磁暂态仿真程序(EMTP)中也可以通过搭建相

应空间排布的电缆来获得对应的阻抗矩阵，通过二

者的对比可以验证仿真计算与理论计算的正确性，

使后面的仿真计算以及理论计算更具说服力。 

在珠澳电网中 220 kV 电缆大多采用的电缆型

号为 YJLW02-Z 127/220 kV 1×2500 其主要尺寸结

构如表 1 所示。 

本文涉及到的电缆线路为珠澳电网其中一条电

缆沟，此线路长约 7 km 分为 14 个小段，其中有电

缆沟、排管、顶管等多种排布方式，其主要的排布

方式如图 3 所示。 
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表 1 YJLW02-Z 127/220 kV 1×2500 型电缆主要尺寸 

Table 1 Parameters of YJLW02-Z 127/220 kV 1×2500 cable lines 

 电缆结构 参数 

材料 Cu 

导体截面/mm2 2 500 

导体直径/mm 60.4 
导体 

半导电层平均厚度/mm 0.8 

材料 XLPE 

绝缘外径/mm 113 绝缘 

绝缘屏蔽层外径/mm 115 

阻水带 阻水带厚度/mm 6.6 

材料 Al 

金属护套厚度/mm 3.2 护套 

金属护套外径/mm 149.2 

材料 PE 

外护套厚度/mm 5 外护层 

外护套外径/mm 159.2 

 
图 3 珠澳电缆线路的几种典型排布图 

Fig. 3 Several typical cable arrangements in Zhuhai-Macao Grid  

此电缆沟中含有双回电缆线路，通过计算可以

得到这 3 种典型排布方式的阻抗矩阵，在线路中电

阻部分均可以通过厂家所给交流电阻值获得，大地

等值电阻多取 0.05 Ω/km，因此本文中只关注电抗

矩阵的大小。因为此矩阵较大(1212)，故仅展出空

间排布较为复杂的空间排布方式 3 的理论计算阻抗

矩阵和仿真计算阻抗矩阵如下，第一个为仿真计算

的阻抗矩阵，第二个为理论计算的阻抗矩阵，单位

为 Ω/km。 
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从上面两个矩阵看到误差很小(小于0.02 Ω/km)误

差多为芯线和金属护套的平均几何半径的取值、虚

拟导线等值深度等方面的取值有些不准确，但从整

体上看理论计算和仿真计算都具有很高的精度可以

作为分析手段。 

3   电缆电气参数及不平衡度分析 

3.1 接地电阻对电缆序阻抗的影响 

金属护套的接地电阻在工程设计中是很重要的

一环，在工程中往往取一个规定范围内的数值，采

用EMTP可以分析在接地电阻变化时线路的正序阻

抗与零序阻抗的变化程度，本文以线路 B 为例，对

首末电阻值以及中间电阻值调整观察序阻抗变化。

如表 2 所示，可以看到，金属护套中间的接地电阻

对零序阻抗影响较小，两端的接地电阻对于零序阻

抗影响明显。接地电阻的变化对正序阻抗的大小变

化影响很小。 

表 2 金属护套接地电阻对电缆线路序阻抗影响 

Table 2 Impact of grounding resistance of metal sheath on 

sequence parameters of the cable lines 

接地电阻/ 

(Ω/km) 

金属护

套接地

方式 首/末 中间 

零序 

电阻/ 

(Ω/km) 

零序 

电抗/ 

(Ω/km) 

正序 

电阻/ 

(Ω/km) 

正序 

电抗/ 

(Ω/km) 

0.1 10 0.134 7 0.073 3 0.032 0 0.155 3 

0.1 3 0.133 5 0.073 1 0.032 0 0.155 3 

0.1 0.1 0.117 0 0.076 7 0.031 9 0.155 9 

1 10 0.554 1 0.416 2 0.036 7 0.156 1 

5 10 0.685 6 1.206 0 0.037 4 0.156 2 

金属护

套交叉

互联接

地 

10 10 0.550 2 1.417 6 0.037 9 0.156 2 

3.2 金属护套交叉互联对序阻抗的影响 

在线路A和线路B两种空间排布方式下分析了

金属护套交叉互联，芯线换位两种接线方式对电缆
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线路序阻抗的影响，如表 3 所示。在表中可以看到

芯线换位与金属护套交叉互联这两种方式与未做任

何处理的情况主要体现在正序阻抗的差异上。 

表 3 线路 A、B 的序阻抗参数 

Table 3 Sequence impedance of cable A and B 

线路 

名称 

接线 

方式 

零序电阻/ 

(Ω/km) 

零序电抗/ 

(Ω/km) 

正序电阻/ 

(Ω/km) 

正序电抗/ 

(Ω/km) 

芯线换位 0.134 0 0.073 2 0.016 3 0.158 3 

护套交联 0.134 7 0.073 3 0.032 0 0.155 3 
线路 

A 
护套未交联 0.134 6 0.073 4 0.020 2 0.051 9 

芯线换位 0.134 6 0.073 5 0.015 2 0.157 5 

护套交联 0.134 7 0.073 3 0.026 6 0.164 9 
线路 

B 
护套未交联 0.134 6 0.073 5 0.020 3 0.052 0 

3.3 相间距离对电磁不平衡度的影响 

电缆线路每一相之间的距离远近是影响线路间

电磁耦合的重要因素，导体流过电流时在导体内部

及其周围产生磁场，通过相互之间的电磁耦合会对

线路阻抗产生影响。电磁不平衡度是衡量线路不平

衡的一个重要指数[21]，对于单回线路多采用零序电

磁不平衡度和负序电磁不平衡度来表征线路的不平

衡程度，如式(16)所示。表 4 给出了在空间排布方

式 1的情况下线路A各相间距变化时负序和零序电

磁不平衡度的变化。 

01
0

0

100
Z

M
Z

    21
2

1

100
Z

M
Z

      (16) 
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(17) 
表 4 不同相间距离下电缆线路的电磁不平衡度 

Table 4 Electromagnetic unbalance of cable lines with  

different distances between phases 

线路名称 距离/m 
零序电磁 

不平衡度/% 

负序电磁 

不平衡度/% 

0.4 0.11 2.45 

1 0.11 0.84 

5 0.11 0.44 
线路 A 

10 0.11 0.38 

从表 4 中可以看到，改变相间距离对于负序电

磁不平衡度影响明显，对于零序电磁不平衡度基本

上没有影响。 

3.4 金属护套交叉互联对电磁不平衡度的影响 

在本次研究的 220 kV 电缆线路中均采用金属

护套交叉互联接地方式，在不同的条件下金属护套

的处理方式不同，因此芯线或者护套的换位情况对

于线路不平衡度的影响是一个需要研究的内容。表

5 给出了在金属护套以及芯线不同的处理方式时线

路 A 的零序和负序的不平衡度。 

表 5 金属护套交联时电缆线路的电磁不平衡度 

Table 5 Electromagnetic unbalance of cable lines with different 

cross-bonding modes of metal sheath 

空间排 

布方式 
接线方式 

零序电磁 

不平衡度/% 

负序电磁 

不平衡度/% 

芯线换位 0 0 

护套交联 0.34 15 方式 1 

护套未交联 0.11 2.45 

芯线换位 0 0 

护套交联 0.15 8.47 方式 2 

护套未交联 0.11 1.54 

从表 5 中可以看到芯线均匀换位时电缆基本上

没有电磁不平衡，在仅金属护套交叉互连时负序电

磁不平衡度明显增加， 

3.5 相序排列对电磁不平衡度影响 

因为实际的电缆沟中往往存在着双回或者多回

电缆线路，回路之间的不同相序排列电磁不平衡度

往往不同。平行双回路有两种不平衡状况[22]，第一

种为直通型不平衡，这种类型的不平衡在短路状态

下变大；第二种为环流型不平衡,它不受负荷的影

响。在双回电缆线路首端施加正序电压，末端三相

对地短路，零序和负序的直通型电磁不平衡度 M0T

和M2T、零序和负序环流型电磁不平衡度M0C和M2C

分别定义为 

0I 0II 2I 2II
0T 2T

1I 1II 1I 1II

,
I I I I

M M
I I I I

 
 

 
      (18) 

0I 0II 2I 2II
0C 2C

1I 1II 1I 1II

,
I I I I

M M
I I I I

 
 

 
      (19) 

式中， 0II 、 1II 、 2II 、 0III 、 1III 、 2III 分别为末端短

路时回路 I 和回路 II 首端电流的零序、正序、负序

分量。 

在搭建的双回电缆线路模型中线路A相序不发

生变化，线路 B 依次变化，测得零序和负序电磁不

平衡度如表 6 所示。 

从表 6 中可以看到在 ABC/CBA 排布方式下不

平衡度相对较小，究其原因，因为垂直排列的双回

电缆线路逆向序排布时不平衡度最小[23]，在此线路

空间排布方式 1 占整个线路全长一半以上，因此综

合起来还是在 ABC/CBA 排布下该线路不平衡度最
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小，对以后规划线路相序排布具有指导意义。 

表 6 相序排布方式不同时电缆线路的电磁不平衡度 

Table 6 Electromagnetic unbalance of cable lines with 

 different arrangements of phases 

相序排列 M0T /% M2T /% M0C /% M2C /% 

ABC/ABC 0.26 8.68 1.42 2.95 

ABC/ACB 0.18 3.75 2.23 8.04 

ABC/BAC 0.08 5.55 1.89 6.95 

ABC/BCA 0.08 6.51 1.13 5.81 

ABC/CAB 0.18 1.41 3.32 8.70 

ABC/CBA 0.25 8.34 0.05 1.07 

4   结论 

本文以珠澳电网当中某条 220 kV 多回电缆线

路为研究对象，通过理论计算与仿真分析得出以下

结论： 

1) Carson 线路模型具有良好的准确性，当计算

多回电缆序阻抗参数时将金属护套等效为导体处理

是一种考虑到护套影响的方法； 

2) 采用电磁暂态仿真程序(EMTP)对电缆线路

建模得到的阻抗矩阵与 Carson 理论计算出来的阻

抗矩阵十分相近，误差很小； 

3) 电缆线路两端的接地电阻对零序阻抗影响

明显，中间接地电阻对零序阻抗影响较小，正序阻

抗受到接地电阻的影响也较小； 

4) 金属护套交叉互联对于电缆序阻抗的影响

主要体现在正序阻抗上； 

5) 相间距离更多的是影响电缆线路的负序不

平衡度，零序不平衡度基本不变； 

6) 芯线均匀换位条件下电磁不平衡度基本为

0，金属护套交叉互联使电缆负序电磁不平衡度明显

增加； 

7) 相序排列对多回电缆线路有一定影响，合理

规划相序排列能减少线路不平衡度。 
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