
第 ４３ 卷 第 ２ 期

２０２０ 年 ４ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４３　 Ｎｏ􀆰 ２
Ａｐｒ. ２０２０

项目来源:云南电网有限责任公司电力科学研究院科技项目(ＹＮＫＪＸＭ２０１８０２７４)
收稿日期:２０１９－０６－１３　 　 修改日期:２０１９－０７－２２

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃａｂｌｅｓ ｉｎ Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ∗

ＸＩＡＮＧ Ｅｎｘｉｎ１∗ꎬＷＡＮＧ Ｋｅ１ꎬＢＵ ＷｅｉꎬＮＩＥ Ｄｉｎｇ１ꎬＺＨＯＵ Ｍａｏｋｕｎ２ꎬＸＩ Ｙｏｕｊｉａｎ３

(１.Ｙｕｎｎａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＹｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５０２１７ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ ＢｕｒｅａｕꎬＹｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ. Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０１１８ꎬＣｈｉｎａꎻ

３. Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃａｂｌｅ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５０５０３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃａｂｌｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙꎬｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｃａｂｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃａｂｌｅ ｆｕｌｌ ｍａｔｒｉｘ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃａｂｌｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｎｕｍｂｅｒꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｎｕｍｂｅｒ. Ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｒｅ ｃａｂｌｅ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｅ ｃａｂｌｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｖｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃａｂｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅꎻ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｕｌｌ ｍａｔｒｉｘ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎻ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ＥＥＡＣＣ:８１３０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２０.０２.０１４

低压电缆在谐波环境下的阻抗特性研究∗

项恩新１∗ꎬ王　 科１ꎬ卜　 威２ꎬ聂　 鼎１ꎬ周懋坤２ꎬ习有建３

(１.云南电网有限责任公司电力科学研究院ꎬ昆明 ６５０２１７ꎻ２.云南电网有限责任公司昆明供电局ꎬ昆明 ６５０２１７ꎻ
３.昆明电缆集团股份有限公司ꎬ昆明 ６５０５０３)

摘　 要:电缆广泛用于低压配电网中ꎬ研究低压配电系统中电力电缆的谐波特性十分重要ꎮ 基于电路理论对电缆在谐波环

境下的电阻和电抗计算方法进行分析ꎬ提出了在谐波频率下求解电缆全矩阵阻抗的实验测算方法ꎬ并探究不同参数对电缆电

阻和电抗的影响ꎮ 对电缆谐波阻抗进行实验测算并与公式计算结果进行对比ꎬ结果表明:电缆电阻会随谐波次数的增加而增

大ꎬ而电缆电感则随谐波次数的增加而减小ꎬ电缆谐波阻抗近似计算公式对于单芯电缆和多芯电缆分别具有不同的准确精

度ꎬ论文研究成果对电缆特性研究具有指导意义ꎮ

关键词:电力电缆ꎻ谐波阻抗特性ꎻ实验测算ꎻ全矩阵阻抗ꎻ安装方式

中图分类号:ＴＭ２４７　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０２－０３１５－０６

　 　 随着电力系统中非线性设备的投运ꎬ谐波含量

不断增加ꎬ谐波分析越来越多地被用于解决和避免

电力系统中的谐波相关问题ꎬ电力电缆电气参数在

谐波环境下的准确性是相关电气计算及继电保护整

定的重要基础[１]ꎮ 因此ꎬ对配电电缆在谐波频率下

的电路阻抗进行分析ꎬ成为当前的研究热点之一ꎮ
杨春森[２]对英国标准 ＢＳ ７６７１ 制造的电缆阻抗

数据进行归纳ꎬ包括:导体材料ꎬ绝缘材料ꎬ导体尺寸

和安装方法ꎬ并将工频 ５０ Ｈｚ 下的阻抗数据用于推

断谐波频率的电缆阻抗ꎮ Ｒｏｂｅｒｔ Ａ 等[３]认为电缆电
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感的大小会随着频率变化ꎬ而电阻的大小只与集肤

效应系数有关ꎮ 然而人们发现在谐波频率甚至是工

频状态下ꎬ电阻和电抗的理论值与实际值都存在显

著差异ꎮ 徐林青[４] 提出了一种大截面积铝芯导体

直流电阻的测量方法ꎬ并对测量过程的相关影响因

素以及测量结果评价指标进行了详细的论述ꎮ 胡纪

五等[５]提出了一种电缆绝缘电阻的在线测量方法ꎬ
通过对电压、电流进行两次测量ꎬ并运用微机进行信

号处理实现绝缘电阻的在线测量.古毅[６] 对三相低

压多芯电力电缆阻抗的计算原理进行分析ꎬ并在此

基础上根据多芯电力电缆结构参数及我国低压配电

系统的特点ꎬ给出了缆芯各种排布方式下电缆阻抗

的计算方法及其适用条件ꎮ 李强等[７] 提出了金属

层两端接地以及单端接地方式下的电缆阻抗参数计

算方法ꎬ并对不同排列方式及金属层不同接地方式

下的电缆阻抗参数差异性进行分析ꎬ为相应的电缆

阻抗参数计算及设计工作提供了参考依据ꎮ
事实上ꎬ当电缆中的谐波电流不对称或电力电

缆处于不同物理结构时ꎬ上述文献所应用的谐波阻

抗数据是不够准确的ꎮ 为此ꎬ本文对低压铜绞线电

缆的谐波特性进行研究ꎮ 首先对电缆电阻和电抗的

计算公式进行分析讨论ꎬ提出了一种在谐波频率下

求解电缆全矩阵阻抗的实验方法ꎮ 通过对单芯和多

芯电缆样品进行实验测试ꎬ得到不同谐波频率下的

正序阻抗比和负序阻抗比ꎬ探究谐波次数ꎬ电缆安装

方式ꎬ电缆尺寸、注入电流的序列类型等参数对电缆

电阻和电感的影响ꎮ 最后ꎬ将实验测量结果与 ＢＳ
７６７１ 中给出的数据以及近似公式计算值进行比较ꎬ
对使用电缆阻抗近似公式提出了相应建议ꎮ

１　 电缆阻抗的计算

ＸＬＰＥ 铜绞线电缆的基本结构如图 １ 所示ꎬ其
由许多直径为几毫米的电线构成ꎬ绞线由绝缘材料

覆盖ꎬ并沿电缆轴线连续旋转[８]ꎮ 如果电缆是多芯

铠装电缆ꎬ则电缆导体由一层钢丝包裹ꎬ由于存在涡

流损耗ꎬ单芯电缆一般不配备磁性铠装层ꎮ

图 １　 铜绞线电缆的横截面

１.１　 电缆电阻的近似计算

电缆电阻作为关键电气参数之一ꎬ会对电缆额

定值造成影响ꎮ 由于电缆存在集肤效应和邻近效

应ꎬ使得导体内电流分布不均匀ꎬ电缆电阻会随着谐

波频率的增加而增大ꎮ 为此ꎬ基于工频状态下电缆

电阻的通用计算公式[９]ꎬ推出了电缆导体在 ｈ 次谐

波下的电阻计算公式为:
Ｒｈ ＝ＲＤＣ(１＋ｙｓꎬｈ＋ｙｐꎬｈ)(１＋λ２ꎬｈ) (１)

式中:ＲＤＣ为电缆直流电阻ꎻｙｓꎬｈ为 ｈ 次谐波下的趋肤

效应系数ꎻｙｐꎬｈ为 ｈ 次谐波下的邻近效应系数ꎻλ２ꎬｈ为

钢丝铠装电缆 ｈ 次谐波下的损耗因数ꎮ
令 ｘ２

ｓꎬｈ ＝ ｙ２
ｓꎬｈ ＝ ８πｆ１ｈ / １０７ＲＤＣꎬ得到对称工况下ꎬ

趋肤效应系数和邻近效应系数的计算公式如式

(２)、式(３)所示[１０－１１]:

ｙｓꎬｈ ＝

ｘ４
ｓꎬｈ

１９３＋０.８ｘ４
ｓꎬｈ

０<ｘｓꎬｈ≤２.８

０.０５６３ｘ２
ｓꎬｈ－０.０１７７ｘｓꎬｈ－０.１３６ ２.８<ｘｓꎬｈ≤３.８

ｘｓꎬｈ

２ ２
－１１
１５

３.８<ｘｓꎬｈ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

ｙｐꎬｈ ＝
ｍｙ２Ｇｐꎬｈ

２－５ｙ２Ｈｐꎬｈ / １２
(３)

式中:ｍ＝２.５ 表示其为三芯电缆ꎬｍ＝ ３ 表示其为 ３ 根

单芯电缆ꎬ式(３)中ꎬ系数 Ｇｐꎬｈ、Ｈｐꎬｈ的计算公式为:

Ｇｐꎬｈ ＝

１１ｘ４
ｐꎬｈ

７０４＋２０ｘ４
ｐꎬｈ

０<ｘｐꎬｈ≤２.８

－０.０８ｘ２
ｐꎬｈ＋０.７２ｘｐꎬｈ－１.０４ ２.８<ｘｐꎬｈ≤３.８

ｘｐꎬｈ

４ ２
－ １
８

３.８<ｘｐꎬｈ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

Ｈｐꎬｈ ＝

１
３
􀅰
１＋０.０２８３ｘ４

ｐꎬｈ

１＋０.００４２ｘ４
ｐꎬｈ

０<ｘｐꎬｈ≤２.８

０.０３８４ｘ２
ｐꎬｈ＋０.１１９ｘｐꎬｈ＋０.０９５ ２.８<ｘｐꎬｈ≤３.８

２ｘｐꎬｈ－４.６９
ｘｐꎬｈ－１.１６

３.８<ｘｐꎬｈ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)
ｙ＝ｄｃ / ｓ (６)

式中:ｓ 为电缆导体中心间距ꎬｄｃ 为等截面圆绞线直

径ꎮ 对于多芯电缆ꎬ可以近似表示为[１２]:

ｄｃ ＝ｄｓ (４Ｎ－１) / ３
ｓ＝ｄｃ＋２ｔ

{ (７)

式中:ｄｓ 为铜绞线的直径ꎬ单位:ｍｍꎻＮ 为铜绞线的

数量ꎬｔ 为导体绝缘厚度ꎬ单位:ｍｍꎮ
当电缆存在钢丝铠装层时ꎬ会产生磁滞损耗和

６１３



第 ２ 期 项恩新ꎬ王　 科等:低压电缆在谐波环境下的阻抗特性研究 　 　

附加涡流损耗[１３]ꎮ 对于三芯电缆ꎬ在谐波频率下钢

丝铠装层的损耗计算公式为:

λ２ꎬｈ ＝
０.３５８

Ｒａ

Ｒ′ｈ
２ｒ１
ｄａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１＋
２.７７Ｒａ１０６

２πｆ１ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ (８)

式中:ｆ１ 为工频 ５０ ＨｚꎻＲａ 为铠装电缆直流电阻ꎻ
Ｒ′ｈ为非铠装电缆 ｈ 次谐波电阻ꎻｒ１ 为三芯扇形电缆

导体的外切半径ꎻｄａ 为铠装层的平均直径ꎮ 若电缆

为四芯铠装电缆ꎬ则式(８)中的系数 λ２ 需要乘以

１.０２ 倍[１４]ꎮ
１.２　 电缆电感的近似计算

与电缆电阻不同ꎬ在工频下ꎬ每相导体电感的近

似公式如式(１１)所示ꎬ其单位为 μＨ / ｍ[１５]ꎮ

Ｌ＝Ｋ＋０.２ｌｎ
２ｓｍ
ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:ｓｍ 是电缆导体中心间距的几何平均值ꎬ常数 Ｋ
是每根导体的自感系数ꎬ其近似值如表 １ 所示ꎮ 由

多芯电缆中导体的螺旋结构可知ꎬ三芯或四芯电缆

的电感值约等于从式(９)得到的电感的 １.０２ 倍ꎮ
表 １　 不同导线数量绞线的自感系数值

导线数量 Ｋ

３ ０.０７ ７８
７ ０.０６ ４２
１９ ０.０５ ５４
３７ ０.０５ ２８
<６１ ０.０５ １４

　 　 需要注意的是ꎬ电感计算式(９)未考虑钢丝铠

装对其的影响ꎬ其主要用于计算由平衡三相交流电

流供电的电缆平均电感ꎬ工频状态下电缆电感或电

抗的粗略计算ꎮ

２　 电缆阻抗的实验测量计算

若电缆中流过的电流三相对称且电缆几何结构

对称ꎬ则每相平均电阻和有效电抗足以表征电缆系

统ꎮ 但是ꎬ在实际运行工况中ꎬ由于不对称谐波电流

的存在ꎬ电缆系统并不对称ꎮ 因此ꎬ引入 ｈ 次谐波全

阻抗矩阵 Ｚｈ 进行谐波阻抗的分析:

Ｚｈ ＝
Ｚｈꎬａａ Ｚｈꎬａｂ Ｚｈꎬａｃ

Ｚｈꎬａｂ Ｚｈꎬｂｂ Ｚｈꎬｂｃ

Ｚｈꎬｃａ Ｚｈꎬｃｂ Ｚｈꎬｃｃ

(１０)

采用单相电流注入法确定阻抗矩阵 Ｚｈ 中的各

个元素ꎮ 图 ２ 为在 Ａ 相和中性线(Ａ－Ｎ)之间注入电

流的等值电路模型ꎮ

图 ２　 Ａ－Ｎ 相电流注入下的电路模型

实验测量装置如图 ３ 所示ꎬ由 ＰＷＭ 逆变器产

生单相谐波电流ꎬ通过计算机控制谐波发生器以控

制电缆电流中的谐波含量ꎬ使得电缆电流中 ９ 次谐

波电流含量约为 ５％ꎬ３ 次谐波电流含量约为 ２０％ꎬ
运用自耦变压器将电流大小调整至电缆额定电流的

一半ꎮ 对电缆电压 Ｖａａ、Ｖａｂ、Ｖａｃ以及电缆电流 Ｉａ 进

行实时采样测量ꎬ通过傅立叶变换提取测量电压 ｈ
次谐波分量 Ｖｈꎬａａ、Ｖｈꎬａｂ、Ｖｈꎬａｃ以及测量电流 ｈ 次谐波

分量 Ｉｈꎬａꎬ计算 Ａ 相在 ｈ 次谐波下的自阻抗 Ｚｈꎬａａ和

互阻抗 ＺｈꎬａｂꎬＺｈꎬａｃꎬ如下式所示:

Ｚｈꎬａａ ＝
Ｖｈꎬａａ

Ｉｈꎬａ Ｉｂ＝ Ｉｃ＝０

Ｚｈꎬａｂ ＝
Ｖｈꎬａｂ

Ｉｈꎬａ Ｉｂ＝ Ｉｃ＝０

Ｚｈꎬａｃ ＝
Ｖｈꎬａｃ

Ｉｈꎬａ Ｉｂ＝ Ｉｃ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１１)

同理ꎬ对 Ｂ 相和 Ｃ 相进行重复实验并测量计

算ꎬ即可求得阻抗矩阵的其他元素ꎮ

图 ３　 实验测量装置

３　 实验及结果分析

实验采用 Ｄｒａｎｅｔｚ ＰＰ１ 电能质量分析仪测量电

缆电压和电流ꎬ其输入端口的分辨率为 １４ 位ꎮ 注入

电流通过电流互感器记录ꎬ这些电流互感器在工频

下的分辨率为 ０.１２ Ａꎬ精度为±０.０５％ꎬ相位精度为

０.２％ꎮ 由于电缆样本长度较短ꎬ电缆电压一般小于

１ Ｖꎮ 为了提高电压的测量精度ꎬ实验使用增益为

１０ 的高精度前置放大器ꎮ
３.１　 单芯电缆阻抗

选取 ９ 根完全相同的 ４００ ｍｍ２ ＸＬＰＥ 绝缘单芯

电缆进行单芯电缆阻抗实验ꎬ将其分为 ３ 组ꎬ这些电
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缆长度为 ７.７ ｍꎬ直径为 ３４ ｍｍꎮ 电缆芯由直径为

２５ ｍｍ 的铜绞线制成ꎬ每根电缆由 ６１ 根铜线组成ꎬ
其直流电阻的大小为 ４５.５４ μΩ / ｍꎮ 将每组电缆分

别按照文献[２]中给出的电缆安装方法安装在非磁

性表面上ꎬ即:水平等间隔式排布(间隔为一个电缆

直径)、水平紧密式排布以及三叶形排布ꎬ其安装结

构示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 单芯电缆安装方法

对工频下测量得到的每组单芯电缆阻抗值取平

均值ꎬ同时将其与 ＢＳ ７６７１ 标准给出的阻抗值以及

基于式(１) ~式(７)计算求得的阻抗值进行对比ꎬ结
果列于表 ２ 中ꎮ 表 ２ 中的所有阻抗数据均按照规定

转换为 ２０ ℃下的线电压降(μＶ / Ａ / ｍ) [２]ꎮ
表 ２　 单芯电缆的阻抗比较 单位:μΩ / ｍ

电缆安装方式 ＢＳ ７６７１ 测量值 计算值

三叶形 ４９.８＋７７.９ｊ ５０.７＋８０.７ｊ ５１.１＋７９ｊ
水平紧密式 ４９.８＋９２.４ｊ ５０.９＋９４.１ｊ ５１.１＋９３.５ｊ

水平等间隔式 ４９.８＋１３９ｊ ４９.５＋１３７ｊ ４８.２＋１３７ｊ

　 　 结果表明ꎬ单线电缆阻抗实测值与 ＢＳ ７６７１ 标

准中的阻抗值具有较好的一致性ꎬ二者的差异小于

２％ꎬ这种差异可能是由于电缆样品和安装过程中的

微小差别ꎬ或者是测量误差造成的ꎮ 从单芯电缆阻

抗值的计算结果来看ꎬ其最大误差不超过 ３％ꎬ证明

解析计算公式的正确性ꎮ
实验测量并计算了 １ ~ ９ 次谐波的全阻抗矩阵ꎬ

为便于讨论ꎬ本文只对正序谐波阻抗测量值和零序谐

波阻抗测量值进行讨论ꎮ 将电缆电阻比 Ｒｋ 定义为:
Ｒｋ ＝Ｒｈ / ＲＤＣ (１２)

图 ５ 为电缆电阻比随谐波次数的变化特性曲

线ꎮ 由于电缆中存在涡流损耗ꎬ电缆电阻比随谐波

次数的增加而增大ꎮ 当电缆按照水平等间隔方式进

行排布时ꎬ电缆电阻比的递增速率会有所减缓ꎬ这是

因为在较大的电缆间距下ꎬ电缆的邻近效应被削弱ꎮ
对比图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)ꎬ可以看出ꎬ当电缆安装方式

为水平紧密式排布时ꎬ其零序电阻比高于正序电阻

比ꎮ 这是由于靠近中性线的线路电缆具有更强的邻

近效应所导致的ꎬ中性线上流过的三倍电流和其他

两线电流使得该电缆的电流分布极不均匀ꎬ导致其

电阻大幅度增加ꎮ

图 ５　 单芯电缆的谐波电阻

图 ６　 单芯电缆的谐波电感

由于直流电感的参数值难以得到ꎬ因此选择了工

频下的电感值作为参考值ꎬ定义电缆电感比 Ｌｋ 为:
Ｌｋ ＝Ｌｈ / ＬＤＣ (１３)

图 ６ 为电缆谐波电感随谐波次数的变化特性曲

线ꎮ 从图 ６ 的统计结果来看ꎬ电缆谐波电感值随着

谐波次数的增加而减少ꎮ 这主要是因为电缆导体间

的相互作用引起的ꎬ当对电缆导体施加单相电流时ꎬ
其他导体内所产生的感应电流会减少与该电缆导体

上的磁通量ꎬ进而造成电路电感降低ꎮ 这种感应电

流削弱效随着频率的增加而增强ꎬ而不会对直流电
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产生影响ꎮ 通常ꎬ当导体间的间距越小ꎬ电感的削弱

效应越明显ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ其中三叶形电缆安装方

式在正序电流条件下产生最小间距ꎬ而水平紧密式

电缆安装方式在零序电流条件下产生最小间距ꎮ
此外ꎬ如果电缆导体尺寸增大或电缆内部存在

金属部件ꎬ则电感的削弱效应也会变得显著ꎬ这会在

下一节中进行讨论ꎮ
３.２　 多芯电缆阻抗

选取 ３ 组样本的多芯 ＸＬＰＥ 铜绞线电缆样本进

行阻抗实验ꎬ每组样本下的电缆数量为 ３ 根ꎮ 这些

电缆样本的基本参数是:样本 １ 为 ２１ ｍ 的 ７０ ｍｍ２

铠装电缆ꎬ样本 ２ 为 ７.０９ ｍ 的 １２０ ｍｍ２ 铠装电缆ꎬ
样本 ３ 为 ８.７ ｍ 的 １２０ ｍｍ２ 非铠装电缆ꎮ

表 ３ 为 ３ 组电缆样本的基本参数值ꎬ表中参数

的定义如文中 ２.２ 节所述ꎮ
表 ３　 多芯电缆的基本参数值

电缆
样本

电缆导体参数
ｄｓ / ｍｍ Ｎ ｔ / ｍｍ ｒ１ / ｍｍ ＲＤＣ / (ｍΩ / ｍ)

样本 １ ２ １８ １.１ １２.４５ ０.２６５ ５
样本 ２ ２ ３６ １.２ １６.１５ ０.１５２ ０
样本 ３ ２ ３６ １.２ １６.１５ ０.１５２ ０
电缆
样本

电缆铠装层参数
Ｒａ / (ｍΩ / ｍ) ｄｗ / ｍｍ ｄａ / ｍｍ

样本 １ ０.９８ ２.０ ３０.７
样本 ２ ０.６６８ ４ ２.５ ３８.８
样本 ３ — ２.５ —

　 　 与单芯电缆的实验研究类似ꎬ表中 ４ 给出了 ２０ ℃
时工频下测量得到的每组多芯电缆线电压降平均值

(μＶ/ Ａ / ｍ)ꎬ同时将其与 ＢＳ ７６７１ 标准给出的阻抗值以

及基于式(１)~式(７)计算求得的阻抗值进行对比ꎮ
表 ４　 多芯电缆的阻抗比较 单位:μΩ / ｍ

电缆样本 ＢＳ ７６７１ 测量值 计算值

样本 １ ２６７＋７５ｊ ２６８＋９９ｊ ２７０＋８４ｊ
样本 ２ １５４＋７５ｊ １５７＋９５ｊ １５９＋７８ｊ
样本 ３ １５４＋７５ｊ １５５＋８０ｊ １５４＋７８ｊ

　 　 从表 ４ 的结果来看ꎬ对于具有铠装层的电缆ꎬ电
缆电阻和电抗测量值会受铠装层的影响ꎬ电缆电抗

的测量值与 ＢＳ ７６７１ 中给出的参考值以及计算值相

比明显增加ꎬ而电阻测量值与另外二者的差异较小ꎬ
总体差异小于 ２％ꎮ 非铠装电缆的电阻及电抗测量

值与 ＢＳ ７６７１ 中给出的参考值以及计算值具有较好

的一致性ꎮ 这主要因为计算公式(８)并未考虑电缆

铠装层对电缆谐波阻抗的影响所导致的ꎬ而实际工

况下ꎬ电缆铠装对谐波电感值的影响不容忽视ꎮ
图 ７ 为正负序工况下测得的电阻比随谐波次数

变化特性曲线ꎮ 由于涡流损耗和磁滞损耗会随谐波

频率的增加而增加ꎬ电缆电阻也随着谐波次数的增

加而呈现单调上升的趋势ꎮ 对比样本 １ 和样本 ２ 的

正序、零序测量电阻值来看ꎬ电阻比随电缆尺寸的增

大而增大ꎬ１２０ ｍｍ２ 铠装电缆的电阻比几乎是 ７０
ｍｍ２ 铠装电缆的两倍ꎻ对比样本 ２ 和样本 ３ 的测量

电阻值来看ꎬ因为四芯铠装电缆紧密的结构(存在

邻近效应)且存在额外的铠装损耗ꎬ所以四芯铠装

电缆的电阻远大于相同尺寸的单芯电缆ꎮ

图 ７　 多芯电缆谐波电阻特性

图 ８　 多芯电缆谐波电感特性

电缆电感随谐波次数的变化特性曲线如图 ８ 所

示ꎮ 虽然 ９ 次谐波下的差距不到 ５％ꎬ但是总体而

言ꎬ电缆电感的比值随谐波次数的增加而减小ꎮ 电

缆电感的降低主要是由于相邻导线间的交互作用以
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及电缆铠装层的存在所导致的:相邻导体间的感应

电流造成的削弱效应与单芯电缆类似ꎻ由于多芯电

缆铠装层的存在ꎬ随着电流谐波频率增加ꎬ电缆铠装

层逐步向纯导电导体方向发展ꎮ 因此ꎬ电缆电感随

谐波次数的增加而减小ꎮ

４　 结论

本文应用单相电流注入法对低压铜绞线电缆的

谐波阻抗进行实验研究ꎬ该方法可用于建立各种低

压电缆谐波频率全矩阵阻抗数据库ꎬ得到的主要结

论如下:
(１)基于式(１)计算安装在非磁性表面上的单

芯电缆的谐波电阻ꎬ其具有较好的计算精度ꎻ然而ꎬ
对于多芯电缆而言ꎬ由于难以量化电缆中部分绞合

导线的邻近效应ꎬ多芯电缆电阻的计算结果一般较

高ꎮ 式(９)对于计算单芯电缆电感值具有良好的精

度ꎬ但对于存在铁磁材料的多芯电缆ꎬ该计算公式求

解得到的电缆电感值差异较大ꎮ
(２)电缆的电阻和电感值会随着频率的变化而

变化ꎮ 由于电缆中存在涡流损耗和磁滞损耗ꎬ电阻

值随谐波次数的增加而增大ꎻ然而ꎬ由于涡流产生的

磁通压缩效应ꎬ电感随谐波次数的增加而减小ꎮ
(３)电缆的阻抗值会受电缆尺寸、电缆安装方

法以及注入电流的序列类型的影响ꎮ 在谐波分析

中ꎬ定电阻和定电感的假设是不合理的ꎬ往往会造成

很大的误差ꎮ
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