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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

grounding
 

shield
 

layer
 

of
 

three-phase
 

insulated
 

tube-type
 

busbars
 

is
 

prone
 

to
 

floating
 

or
 

degradation
 

faults
 

during
 

operation,
 

which
 

further
 

threatens
 

equipment
 

insulation
 

and
 

personal
 

safety,
 

this
 

paper
 

intends
 

to
 

deeply
 

reveal
 

the
 

potential
 

evolution
 

mechanism
 

under
 

such
 

faults
 

and
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

electric
 

field
 

characteristics
 

under
 

fault
 

conditions.
 

 Methods  
 

First,
 

a
 

field-circuit
 

coupled
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

35
 

kV
 

three-
phase

 

insulated
 

tube-type
 

busbar
 

was
 

established, and
 

the
 

electric
 

field
 

distortion
 

characteristics
 

and
 

potential
 

distribution
 

under
 

the
 

shield
 

floating
 

state
 

were
 

analyzed.
 

Meanwhile,
 

a
 

three-phase
 

coupled
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

considering
 

distributed
 

parameters
 

was
 

constructed
 

to
 

calculate
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

floating
 

potential
 

of
 

the
 

shielding
 

layer
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

stray
 

capacitance
 

to
 

ground
 

and
 

the
 

grounding
 

resistance.
 

Furthermore,
 

combined
 

with
 

a
 

1
 

km
 

line
 

model
 

in
 

practical
 

engineering,
 

the
 

influence
 

of
 

distributed
 

parameters
 

on
 

the
 

induced
 

voltage
 

was
 

analyzed.
 

 Results  
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

normal
 

operating
 

conditions,
 

the
 

surface
 

potential
 

of
 

the
 

faulty
 

phase
 

rises
 

with
 

the
 

conductor
 

under
 

the
 

floating
 

shield
 

layer,
 

and
 

electric
 

field
 

distortion
 

occurred
 

in
 

the
 

interphase
 

air
 

domain.
 

The
 

main
 

insulation
 

capacitance
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

the
 

stray
 

capacitance
 

to
 

ground,
 

causing
 

the
 

shield
 

layer
 

to
 

lose
 

its
 

potential
 

clamping
 

function.
 

Under
 

the
 

resistance
 

grounding
 

condition
 

where
 

the
 

shield
 

layer
 

is
 

grounded
 

through
 

a
 

resistor,
 

the
 

accumulation
 

of
 

displacement
 

current
 

caused
 

by
 

distributed
 

parameters
 

made
 

long-distance
 

busbar
 

more
 

sensitive
 

to
 

changes
 

in
 

grounding
 

resistance.
 

 Conclusion 
 

Floating
 

of
 

the
 

grounding
 

shield
 

layer
 

results
 

in
 

a
 

sustained
 

and
 

stable
 

high-voltage
 

state,
 

and
 

the
 

associated
 

electric
 

field
 

distortion
 

severely
 

damages
 

the
 

full
 

shielding
 

characteristic
 

of
 

insulated
 

tube-type
 

busbars.
 

To
 

ensure
 

personal
 

safety
 

and
 

equipment
 

insulation
 

safety,
 

based
 

on
 

the
 

parametric
 

analytical
 

model
 

derived
 

in
 

this
 

paper
 

for
 

estimating
 

the
 

safety
 

threshold
 

of
 

grounding
 

resistance,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

grounding
 

resistance
 

of
 

1
 

km
 

long
 

insulated
 

tube-type
 

busbars
 

at
 

the
 

35
 

kV
 

voltage
 

level
 

be
 

controlled
 

within
 

12.3
 

Ω
 

to
 

maintain
 

sufficient
 

safety
 

margin.
Key
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tube-type
 

busbar;
 

grounding
 

shield
 

layer;
 

field-
circuit

 

coupling;
 

electric
 

field;
 

distributed
 

parameter

摘　 要:
 

【目的】针对三相绝缘管型母线在运行过程中易

发生的接地屏蔽层悬浮故障或劣化故障,进而威胁设备

绝缘以及人身安全的问题,本文旨在深度揭示该故障下

的电位演化机理,并为故障下电场特性分析提供理论支

撑。 【方法】首先建立 35
 

kV 三相绝缘管型母线的场路耦

合有限元模型,分析了屏蔽层悬浮状态下的电场畸变特

征以及电位分布。 同时,构建了考虑分布参数的三相耦

合等效电路模型,计算了屏蔽层悬浮电位随对地杂散电

容及接地电阻的变化规律,并进一步结合工程实际中

1
 

km 线路模型分析分布参数对感应电压的影响。 【结果】
结果表明,与正常工况下相比,屏蔽层悬浮状态下故障相

的表面电位随导体升高,相间空气域出现电场畸变现象;
主绝缘电容显著大于对地杂散电容,屏蔽层丧失电位钳

位作用。 屏蔽层在电阻接地工况下,分布参数带来的位

移电流累积导致长距离母线对接地电阻变化更为敏感。
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【结论】接地屏蔽层悬浮将导致持续稳定的高电压状态,
其电场畸变会严重破坏绝缘管型母线的全屏蔽特性。 为

确保人身安全以及设备绝缘安全,基于本文推导出的估

算接地电阻安全阈值的参数化解析模型,建议将 35
 

kV 电

压等级下 1
 

km 长线路绝缘管型母线接地电阻值控制在

12.3
 

Ω 以内,以留有充足的安全裕度。
关键词:

 

管型母线;接地屏蔽层;场路耦合;电场;分布

参数

0　 引言

随着城市电网改造与紧凑型变电站建设的推

进,社会对于发电用电的需求与日俱增,作为承载

电流的导体,绝缘管型母线因其具有载流量大、机
械强度高以及集肤效应小等显著优势,在 35

 

kV
及以下电压等级的输配电系统中得到了广泛应

用[1] 。 随着投运年限增加,以及制造、安装工艺水

平的参差不齐,绝缘管型母线的运行故障时有发

生,严重威胁了电力系统的安全稳定运行。
目前国内外学者对于绝缘管型母线典型缺陷

的研究主要集中在以下几个方面:文献[2] 研究

了 10
 

kV 绝缘管型母线接头在潮湿以及导电颗粒

影响下的电场畸变现象,发现绝缘界面残留导电

颗粒时电场畸变情况比水分侵入时更加严重。 文

献[3]对 35
 

kV 稳态电场下的单相管型母线进行

了研究。 针对绝缘偏心问题进行了仿真,结果表

明,随着偏心率由 2% 增加至 20% ,绝缘区内部的

电场分布会变得越发不均匀。 偏移区域的最大电

场强度显著提高,增加了母线在实际运行中发生

故障的概率。 文献[4]对 35
 

kV 绝缘管型母线的

绝缘击穿与烧蚀现象进行了研究,结果表明,母线

半导电层与金属屏蔽层之间的施工工艺缺陷造成

了半导电层发生机械损伤。 此类屏蔽层缺陷会导

致母线内部电场严重畸变,缺陷处的最大场强达

到了 3.403
 

kV / mm,进而诱发局部放电。 文献[5]
通过对 110

 

kV 全绝缘管型母线的击穿现象进行

研究,明确了其原因是由于金属屏蔽层出现了毛

刺、错位等缺陷。 文献[6] 基于多物理场的耦合

对 35
 

kV 管型母线的接触面进行分析,证明了接

触面的温升随电流的增大而增大;并且采用接触

面增加金属镀层的方式可以降低接触面的发热温

度。 文献[7]以环氧树脂浇注类绝缘管型母线的

生产和现场安装工艺为切入点,分析各环节可能

出现的隐患,发现屏蔽筒的安装工艺不当以及金

属屏蔽层的尖端毛刺都会引发管型母线故障。 文

献[8]对全绝缘管型母线中间接头部分的受潮现

象进行了研究,发现由于现场安装工艺不良等问

题导致屏蔽筒内连接不稳定,存在潜在隐患,长期

户外运行下容易导致载流能力下降,引发过热故

障。 文献[9]设计了带有气泡缺陷的环氧树脂浸

渍纸绝缘管型母线的全尺寸模型,并通过耐压试

验研究了其电击穿过程,在试验中首次发现了由

气体膨胀引起的击穿失效模式。 研究还得出,局
部放电所产生的电、热和高能粒子的综合作用,会
导致气泡壁周围绝缘材料的分子链发生断裂和碳

化,进而侵蚀绝缘材料造成贯穿性的绝缘击穿。
尽管现有研究已对绝缘管型母线的故障情况

进行了较为详尽的研究,但大多局限于单相分析

或简单的单物理场定性观察,缺乏对长距离母线

单相故障下的相间干涉机制以及分布参数效应的

定量推导。 目前也没有对绝缘管型母线服役状态

的有效监测和评估手段,因此难以实现将状态检

修体系覆盖应用到此类设备[10-14] 。 三相绝缘管

型母线的单相接地屏蔽层悬浮及经电阻接地工况

下的电场畸变现象及分布规律的研究较为缺乏,
有待进一步研究。

1　 基于场路耦合理论的有限元计算

方法

1. 1　 电场理论基础

本文所研究的三相绝缘管型母线的结构为每

相独立同轴管型,且母线沿轴向长度远大于横截

面特征尺寸。 材料与结构沿轴向视为均匀,端部

效应可忽略,因此电场主要由横截面分布决定,可
在二维截面内求解标量电势。

在三相绝缘管型母线所处电场中,根据麦克

斯韦方程组,在无空间自由电荷的绝缘介质区域

内,电位分布由拉普拉斯方程描述为

E = - ▽φ
▽·D = 0
D = ε0εrE

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:▽为哈密顿算子;φ 为电位;E 为电场强度

矢量;D 为电位移矢量;ε0 为真空介电常数;εr 为

绝缘材料的相对介电常数。
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通过式(1)可以得到计算域内标量电位控制

方程为

▽·(ε0εr▽φ) = 0 (2)
　 　 三相绝缘管型母线采用三相交流电供电。 在

仿真模型中,分别对 A、B、C 三相导体施加电流密

度载荷。 设电流为正弦波,且三相之间存在 120°
的相位差,其数学表达式为

iA( t) = Imsin(ωt)
iB( t) = Imsin(ωt - 2π / 3)
iC( t) = Imsin(ωt + 2π / 3)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:Im 为电流幅值;ω=2πf 为角频率,取工频 50
 

Hz。
为了模拟开放空间同时限制计算域大小,本

文采用截断边界法,在距离 A 相母线中心 8R(半

径)处设置空气域外边界,在空气域的最外层设

置接地边界条件。
1. 2　 场路耦合理论

在建立接地屏蔽层与外部电路连接的过程中

需引入场路耦合边界条件,在有限元计算中,该耦

合需要通过两个物理量的双向传递实现。
由场到路:

İleak = ∬
Γs
J·n

 

dS = ∬
Γs

(σ + jωε0εr)
∂φ
∂n

dS

(4)
式中:İleak 为注入外部电路的等效电流;n 为表面

的单位法向量;Γ 为场路耦合边界;J 为边界上的

总电流密度矢量;σ 为材料电导率;j 为电流密度。
式(4)表示由场域耦合边界积分得到注入外

部电路的等效电流。
由路到场:

φ̇ | Γs = U̇shield (5)

式中:φ̇ | Γs 为耦合边界上的电位;U̇shield 为外部电

路中屏蔽层节点电压。
式(5)表示耦合边界上的电位与外部电路中

屏蔽层节点电压相等,即电路侧求得的屏蔽层节

点电压作为边界条件反馈到场域,实现由路到场

的双向耦合。
在有限元计算中,上述过程并非简单迭代,而

是构建了包含有限元离散方程与电路节点方程的

全耦合系统矩阵:
KFEM Ccouple

CT
couple Rcircuit

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Φ
I

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

F
S

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

式中:KFEM 为场域刚度矩阵,用于描述场域节点

电位自由度之间的耦合关系;Rcircuit 为电路拓扑矩

阵,用于表示接地支路及相关电路元件之间的拓

扑与约束关系;Ccouple 为耦合矩阵,用于实现边界

电流与节点电压在场域和电路之间的双向映射;
Φ为场域节点电位向量;I 为电路支路电流向量;
F 为场域激励载荷向量;S 为电路激励载荷向量。

通过全耦合系统矩阵的构建实现了场方程与

电路方程的同步求解。 具体流程为:建立三相绝

缘管型母线二维模型→设置材料参数和边界条件

→引入外部电路建立接地屏蔽层与接地支路间的

场路耦合关系→离散场域控制方程与电路节点方

程并组装成全耦合矩阵→联立求解。

2　 模型搭建

2. 1　 仿真模型绘制

本文以 35
 

kV 变电站常用的绝缘管型母线模

型为研究对象,考虑到绝缘管型母线在轴向方向

上的结构与材料内部结构的高度一致性,其内部

电场分布主要呈现径向特征,因此本文采用二维

多物理场仿真几何模型进行求解,其典型结构如

图 1 所示。

图 1　 绝缘管型母线结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

insulated
 

tube-type
 

busbar

绝缘管型母线的主绝缘系统基于同轴圆柱体

电场模型设计,采用多层复合介质结构来优化高场

强下的绝缘性能。 其径向绝缘结构由内至外依次

为导体层、内半导体屏蔽层、主绝缘层、外半导电屏

蔽层、金属接地屏蔽层以及外护套。 其中,主绝缘

层作为绝缘结构的核心,承担着母线运行电压下的

绝缘强度。 根据同轴圆柱电极理论,绝缘层内部电
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场强度 E 沿径向分布并不均匀,其分布函数为

E( r) = U

r·ln
Rout

R in
( )

(7)

式中:U 为施加电压;r 为计算点半径;Rout 和 R in

分别为主绝缘的外半径和内半径,其值分别为

45.5
 

mm 和 30
 

mm。
2. 2　 网格剖分及参数设定

采用映射网格技术进行扫掠划分,强制在薄

层内生成规则的高质量矩形网格单元。 规整的矩

形映射网格能精准控制壁面法向的网格厚度,为
后续非线性求解提供较高的稳定性。

图 2　 三相绝缘管型母线网格剖分图

Fig. 2　 Mesh
 

generation
 

diagram
 

of
 

the
 

three-phase
insulated

 

tube-type
 

busbar

材料参数设定如表 1 所示,导体层及金属接

地屏蔽层的材料选用铜, 其电导率取 5. 998 ×
107

 

S / m,用于近似理想导体的等势性能;对于金

属材料,电场分布主要由其高电导率决定,因此介

电常数不作为主导参数。 外护套材料采用聚乙

烯,主绝缘层采用交联聚乙烯。 内外屏蔽层均采

用乙丙橡胶,其介电常数统一取 3.0,电导率分别

取 1.0×10-2 与 2.0×10-2
 

S / m,以反映半导电屏蔽

层在导体与绝缘、绝缘与金属屏蔽之间的均压与

电荷泄放作用。
表 1　 材料参数设定

Tab. 1　 Setting
 

of
 

material
 

parameters

材料
电导率 /

(S·m-1 )

相对介

电常数

导热系数 /

[W·(m·K) -1 ]

密度 /

(kg·m-3 )

聚乙烯 2.74×10-18 2.25 0.4 935

铜 5.998×107 / 400 8
 

960

乙丙橡胶(外) 2.0×10-2 3.0 0.5 1
 

055

交联聚乙烯 1.0×10-18 2.3 0.35 930

乙丙橡胶(内) 1.0×10-2 3.0 0.5 1
 

055

空气 1.0×10-15 1.0 / /

2. 3　 屏蔽层悬浮电位的模型建立

在三相绝缘管型母线的正常运行中,金属屏

蔽层通常处于可靠接地状态,当发生接地屏蔽层

断裂或失效的悬浮故障时,该屏蔽层不再具有固

定参考电位,而是转变为一个电位未知但表面等

势的浮置导体。 为了在有限元中准确求解该悬浮

电位,必需引入基于电荷守恒的悬浮电位边界

条件。
(1)等势面约束

在工频准静态条件下,金属屏蔽层内部具有

极高的电导率,在外部交变电场的作用下,其表面

及内部的自由电荷会迅速重新分布以达到静电平

衡。 因此,悬浮状态下的屏蔽层表面 Γ f 必定是一

个等势面。 设其未知的悬浮电位为 Vf,则在该边

界上满足第一类狄利克雷边界条件:
V(x,y) = Vf(x,y) ∈ Γ f (8)

　 　 (2)电荷守恒方程

由于屏蔽层接地线断开后处于电气孤立的状

态,根据电荷守恒定律,若忽略初始带电量,该悬

浮导体在任意时刻的净电荷量 Qf 必需为零。 根

据高斯定理,穿过闭合等势面 Γ f 的电位移矢量 D
的法向通量等于该面包围的自由电荷总量:

Qf = ∮
Γf

D·dS = ∮
Γf

ε ∂V
∂n

dS (9)

式中:ε 为屏蔽层外侧相邻绝缘介质的介电常数;
n 为等势面 Γ f 的单位外法向矢量。

当发生完全悬浮故障且无外部电荷注入时,
Qf = 0,因此必需满足以下积分形式的诺伊曼边界

约束:

∮
Γf

ε ∂V
∂n

dS = 0 (10)

　 　 (3)有限元数值分析

在场路耦合的有限元矩阵求解中,由于 Vf 是

未知变量,常规的强加电位边界条件无法直接适

用。 此时,有限元算法通过“节点自由度耦合”技

术来实现:将边界 Γ f 上所有的离散节点的电位自

由度强行绑定为一个独立的主自由度 Vf。 同时将

上述积分为零的电荷守恒方程作为一个附加的代

数方程,以拉格朗日乘子法扩充到系统的整体刚

度矩阵中进行联立求解,从而在每次迭代中自适

应地确定浮置导体的唯一悬浮电位 Vf。
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3　 屏蔽层悬浮故障下的电场特性

3. 1　 正常工况

图 3 为绝缘管型母线在工频(50
 

Hz)电压激

励下的位移电流密度模分布仿真结果。 由图 3 可

知,位移电流密度主要集中分布于绝缘管型母线

的主绝缘层区域,呈现出高度对称的环状分布

特征。

图 3　 单相位移电流密度分布图

Fig. 3　 Single-phase
 

displacement
 

current
 

density
distribution

 

diagram

仿真结果显示,位移电流密度最大值约为

2.11×10-4
 

A / m2,由于电流密度与电场强度之间

以及角频率是成正比的,所以该云图实际上也反

映了母线绝缘层内部的电场分布情况。 由于绝缘

层内部位移电流密度较高,说明该区域承受了主

要的交变电场应力,且分布较为均匀,未见明显的

局部畸变。
选取时间节点为 A 相电压达到正极性峰值

的时刻,即电角度 ωt= 0。 设置各相绝缘层的外表

面为接地边界条件,模拟实际工程中分相屏蔽接

地的运行方式。 三相绝缘管型母线的电势分布图

如图 4 所示。 由图 4 可知,电势分布呈现出典型

的同轴圆柱场,且完全限制在各相绝缘层内,相间

未出现电场干涉。 在 ωt = 0 时刻,A 相电位达到

正峰值约 20
 

kV,B、C 相电位约-10
 

kV,满足三相

平衡关系。 该分布结果表明屏蔽结构设计可以有

效实现三相绝缘管型母线电场的径向约束。
为量化正常工况下每相母线电势较高处的分

布特性,沿 A 相内屏蔽层-主绝缘层-外屏蔽层作

水平截线提取电势值,绘制分布曲线如图 5 所示。
由图 5 可知,电势在截线起点处即内屏蔽层处约

为-10
 

kV,随后在主绝缘层范围内呈现近似线性

单调上升的趋势,并在外屏蔽层位置趋近于 0。

图 4　 三相绝缘管型母线电势分布云图

Fig. 4　 Potential
 

distribution
 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

three-
phase

 

insulated
 

tube-type
 

busbar

图 5　 A 相(非故障相)局部电势分布曲线图

Fig. 5　 Local
 

potential
 

distribution
 

curve
 

of
 

phase
 

A
 

(healthy
 

phase)

该结果表明,在正常接地条件下,外屏蔽层会稳定

钳制对地电位,电压主要落在主绝缘层内,并形成

由内向外逐渐递减的电位梯度。
3. 2　 接地屏蔽层悬浮下电场分布特性

图 6 模拟了 A 相外屏蔽层接地线断裂后的
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电势分布结果。 与正常运行工况相比,电场分

布出现明显畸变,故障相的电势不再局限于绝

缘层内部,而是向周围空气域扩散。 由于屏蔽

层失去地电位钳制,其通过电容耦合感应出与

内部导体同极性的高悬浮电位差,导致相间空

气气隙承受了较高的电压梯度。 当屏蔽层悬浮

时,电位抬升将显著改变绝缘外部空间的电势

分布,进而增加外护套表面电场水平以及相间

干扰的风险。
根据静电感应原理,悬浮后的接地屏蔽层对

地电位 Ushield 取决于主绝缘层电容 C in 与外部杂

散电容 Cout 的分压比:

Ushield = Uc·
C in

C in + Cout
(11)

式中:Uc 为屏蔽层悬浮电位。

图 6　 A 相屏蔽层接地失效下的电位分布云图

Fig. 6　 Potential
 

distribution
 

contour
 

plot
 

of
 

phase
 

A
 

under
 

grounding
 

failure
 

of
 

the
 

shield
 

layer

图 7 展示了 A 相屏蔽层接地失效后的位移

电流密度分布情况。 可以观察到故障相周围的位

移电流流线发生重构,与正常工况下电场被限制

在屏蔽层内部不同,接地失效后导致屏蔽层电位

悬浮,使得位移电流穿过外护套进入空气域,并向

邻近相和大地发散。

图 7　 A 相屏蔽层悬浮下的位移电流密度分布图

Fig. 7　 Displacement
 

current
 

density
 

distribution
 

of
 

Phase
 

A
 

under
 

floating
 

condition
 

of
 

the
 

shield
 

layer

正常工况下,管型母线的外护套仅用于机械

保护和防腐蚀作用,但故障期间会承受较大的位

移电流分量。 由于外护套材料大部分情况非针对

高频或高压绝缘设计,长期的位移电流作用可能

导致介质损耗发热增加,加速材料老化。
根据麦克斯韦方程组,位移电流密度大小与

电场强度的变化率成正比:

Jd = ε ∂E
∂t

≈ jωεE (12)

式中:Jd 为位移电流密度;E 为电场强度。
仿真结果中空气域出现的非零位移电流密

度,本质上反映了该区域电场强度的强烈畸变。
这种畸变不仅改变了绝缘管型母线的电容耦合结

构,更导致杂散电容电流路径的改变,这是诱发局

部放电的根本原因。
3. 3　 考虑分布参数的三相等效电路模型构建

为揭示屏蔽层悬浮导致电位畸变的物理机

理,首先基于电容分压的等效电路模型,通过计算

不同对地杂散电容 Cstray 下的屏蔽层电压,得到如

图 8 所示的特性曲线。 由图 8 可知,当 Cstray
 在 0 ~

100
 

pF 范围内变化时,屏蔽层悬浮电位 Ushield 始

终维持在 90% 相电压以上。 这与前文屏蔽层呈

现高电位的现象相符,说明屏蔽层接地失效故障

下会导致极高且稳定的悬浮电位。
为了探究屏蔽层单相接地不良引发的相间

干涉机制,解决单相分析模型的局限性,本文构

建了考虑分布参数效应的三相耦合等效电路模
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图 8　 屏蔽层悬浮电位随对地杂散电容的

变化规律

Fig. 8　 Variation
 

law
 

of
 

floating
 

potential
 

of
 

the
 

shield
 

layer
 

with
 

stray
 

capacitance
 

to
 

ground

型,如图 9 所示。 在该模型中,U̇A,U̇B ,U̇C 分别

代表 A、B、C 三相高压导体激励,C in,A、C in,B 、C in,C

分别为 A、B、C 三相主绝缘等效分布电容。 模型

引入 CmAB 、CmBC 、CmAC 来表征三相屏蔽层之间通

过空气气隙形成的杂散互容。

图 9　 考虑分布参数的三相等效电路模型

Fig. 9　 Three-phase
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

considering
 

distributed
 

parameters

在正常工况下,三相屏蔽层节点 SA、SB、SC 均

可靠接地,相间互容两端等电位,不产生漏电流。
当 A 相发生接地阻抗 Rg 增大的故障时,A 相屏蔽

层节点的电位抬升。 根据基尔霍夫电流定律,原
本应流入大地的位移电流发生分流:一部分流经

故障相电阻 Rg 和对地杂散电容 Cstray,另一部分则

被迫通过相间互容 CmAB、CmAC 流至非故障相的屏

蔽层回路中。
基于上述三相耦合等效电路,对故障相的屏

蔽层节点 SA 应用基尔霍夫电流定律。 在工频稳

态下,流入节点 SA 的电容耦合位移电流等于流出

该节点的电流与相间互容分流之和:

jωC in U̇A - U̇SA( ) = 1
Rg

+ jωCstray( ) U̇SA +

jωCmAB( U̇SA - U̇SB) + jωCmAC( U̇SA - U̇SC)
(13)

式中:U̇SA 为 A 相的稳态感应电压;U̇SB 为 B 相的

稳态感应电压;U̇SC 为 C 相的稳态感应电压。
在单相接地不良工况中,非故障相的屏蔽层

保持良好的地电位钳制,即:
U̇SB - U̇SC = 0 (14)

　 　 将此边界条件代入式(13),可解析出故障相

屏蔽层的稳态感应电压 U̇SA 为

U̇SA =
jωC in

1
Rg

+ jω(C in + Cstray + CmAB + CmAC)
U̇A

(15)
　 　 考虑到在实际工程中绝缘管型母线的电容参

数具有明显的长度累积效应。 等效总杂散电容为

C∑ = Cstray + CmAB + CmAC (16)
　 　 线路总长度为 l,则式(15)可改写为分布参

数形式:

U̇SA =
jωC in l

1
Rg

+ jω(C in + C∑) l
U̇A (17)

3. 4　 屏蔽层感应电压随接地电阻的变化规律

屏蔽层完全悬浮状态可等效为接地电阻 Rg

无穷大。 然而在实际工况下,大部分故障表现为

Rg 由接近于零到不断增大的渐变过程。 在工频

50
 

Hz 下,导体对屏蔽层的电场耦合等效为电容

C,屏蔽层对地通过接地电阻 Rg 泄放。 屏蔽层上

的感应电压由电容耦合电流与接地阻抗共同决

定,呈现出典型的一阶分压特性:

Us = Uph

Rg

Rg + X2
c

Xc = 1
ωC

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

式中:
 

Uph
 为相电压;Xc 为等效电容阻抗。

式(18)表明,当 Rg ≫Xc 时,屏蔽层趋于悬浮

状态,当 Us 逐渐逼近相电压时,进入饱和区。
图 10 为屏蔽层感应电压随接地电阻的变化,

对比仿真模型与工程实际曲线可知,在三相绝缘

管型母线的轴向方向上,导体-屏蔽层电容耦合
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属于分布参数,其等效电容随长度增加呈近似线

性增长。 当母线长度从仿真模型的 1
 

m 扩展至工

程实际的 1
 

km 时,其对地总杂散电容 CΣ 将增大

103 倍,流经屏蔽层接地点的位移电流也将按比

例激增。 这说明长度效应是影响绝缘管型母线屏

蔽层感应电压的关键因素。

图 10　 屏蔽层感应电压随接地电阻的变化规律

Fig. 10　 Variation
 

law
 

of
 

shield
 

layer
 

induced
 

voltage
 

with
 

grounding
 

resistance

3. 5　 接地电阻安全阈值的推导与计算

基于分布参数解析式,当 1
Rg

≫ jω(C in +C∑ ) l

时,系统处于接地不良状态初期阶段,此时接地电

阻值远小于系统容抗,分母中的电阻项可以忽略,
屏蔽层感应电压的幅值近似为

U̇SA ≈ ωC in lRg U̇A (19)
　 　 为确保人身与设备绝缘安全,屏蔽层最高感

应电压必需严格限制在安全电压临界值 Usafe 内,
同时为应对电网电压波动以及环境因素,须引入

1.3 ~ 1.5 倍可靠性系数 k 以留有充足的安全裕度。
因此安全电压边界条件为

U̇SA ≤
Usafe

k
(20)

　 　 绝缘管型母线的主绝缘分布电容可由同轴圆

柱电容解析式计算:

C in =
2πε0εr

ln
Rout

R in
( )

(21)

　 　 结合系统相电压与线电压有效值关系以及角

频率与频率关系,可推导出适用于估算同轴管型

绝缘母线的接地电阻安全阈值的理论模型:

Rg,
 

s =
3Usafe ln

Rout

R in
( )

4π2kfUNε0εr l
(22)

式中:UN 为系统额定线电压;f 为系统运行工频。
以本文研究的 35

 

kV 典型绝缘管型母线为

例,在限制安全电压 36
 

V 下,可靠系数 k 取 1.5,
根据前文材料几何参数尺寸,通过同轴圆柱电容

解析公式计算单位长度主绝缘电容,可得 C in =
307.2

 

pF / m,代入接地电阻安全阈值公式可得

Rg,s = 12.3
 

Ω。

4　 结语

本文对三相绝缘管型母线的屏蔽层悬浮及经

电阻接地特性进行了深入研究,综合利用了有限

元仿真与三相耦合等效电路模型,分析了电场畸

变现象及其故障机理,并进行了屏蔽层感应电压

的量化分析与接地电阻安全阈值估算。 主要结论

如下:
(1)当单相屏蔽层发生悬浮故障时,主绝缘

电容远大于对地杂散电容,绝缘层失去电位约束

作用,屏蔽层则会感应出较高的悬浮电位,其幅值

始终维持在相电压的 90% 以上。 在潮湿条件下

畸变的电场极易诱发表面电晕放电,甚至造成相

间空气沿面闪络击穿,威胁设备安全运行。
(2)三相绝缘管型母线的导体-屏蔽层耦合

具有典型的分布参数特征,其容性位移电流随线

路长度的增加近似线性增长。 通过仿真与计算可

知,长距离工程线路在屏蔽层接地不良时的感应

电压上升斜率高于短距离试验模型,因此在长距

离输电中安全风险会高于短距离的仿真试验

模型。
(3)基于分布参数解析式,本文推导出用于

估算绝缘管型母线接地电阻安全阈值的理论模

型。 经仿真与理论计算,本文研究的 35
 

kV 典型

绝缘管型母线主绝缘分布电容约为 307.2
 

pF / m,
1

 

km 线路下的接地电阻安全估算阈值为 12.3
 

Ω。
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