
0 引言

电力电缆相较于架空线路有着占地面积小、输

电可靠性高、利于城市美观等优点，近年来已成为城

市输送电能的主要方式[1-2]。随着城市负荷的飞速增

长，现有电缆载流量可能已无法满足飞速增长的负

荷需求，因此有必要对原有电缆进行容量扩充 [3-7]。

工程上采用在原有电缆的基础上增设同相电缆并联
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摘 要：交流电缆通过相内并联的方式来提高载流量，由于电缆排布不对称导致了相内电流分配

不均进而限制了电缆载流量的有效提升。文中提出了一种基于差模原理的高耦合分裂电抗器

（HCSR）均流补偿方法，通过算例计算验证了补偿后电流不均匀度的改善效果，并分析了电缆排布

方式、接线方式等因素对 HCSR 补偿参数的影响。研究结果表明：HCSR 单臂自感不变时，两臂电

流差异越大，能够补偿到电缆的电抗越大；需要补偿到电缆的电抗不变时，两臂电流差异越小，需要

的 HCSR 单臂自感越大。电缆长度为 20 km 时，不同接线方式、排布方式下电流不均匀度最大为

41.47%；在文中研究的计算条件下，当电缆采用一字排布、单点接地时、长度为 20 km、间距为 0.46 m
时，需要的 HCSR 单臂自感最大为 5.85 mH。
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Abstract：The current carrying capacity of AC cable is increased by way of interphase parallel connection.
Asymmetrical layout of cable leads to uneven current distribution in the phases，which limits the effective
improvement of current carrying capacity of cable. In this paper，a high coupled split reactor（HCSR）
current sharing compensation method based on the differential mode principle is proposed，and the
improvement effect of the compensated current unevenness is verified by an example calculation，and the
influence of such factors as layout of cable and wiring mode on HCSR compensation parameters is analyzed.
The research results show that in case the self⁃ inductance of single HCSR arm remains hunchanged，the
greater the current difference between the two arms，the greater the reactance to be compensated to the
cable. When the reactance needing ro be compensated to the cale remains unchanged，the smaller the
current difference between the two arms，the greater the HCSR single⁃arm self⁃inductance to be required.
When the length of cable is 20 km，the maximum current non⁃uniformity is 41.47% under different wiring
and layout modes. Under the calculation condition researched in this paper，when the cable is in a straight⁃
line configuration and grouded at a single point and in case of the lenght at 20 km with interval at 0.46 m，

the required maximum HCSR single⁃arm self⁃inductance is 5.85 mH.
Keywords：parallel cable；uneven current distribution；high coupling split reactor；current sharing
compensation
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运行的方式来提高载流。

同沟敷设的并联电缆由于相距较近等因素使其

电磁耦合影响较大，加之其排布不对称而出现负荷电

流在并联电缆间分配不均匀的现象，将使得电流较

小的电缆其额定载流量没有得到有效利用，电流较

大的电缆因过大的载流而产生绝缘损伤等危害[8]。

目前关于并联电缆均流补偿研究主要集中在

并联电缆阻抗参数分析、分流不均匀度计算、电缆

排布方式及接地方式影响因素分析等方面[9-14]。

在并联电缆阻抗参数及分流不均匀度计算方

面，文献[15-17]根据 Carson 模型推导了并联电缆阻抗

矩阵的计算方法，并以不同排布方式为例计算了并

联电缆阻抗参数及电流不均匀度大小。

在电缆排布方式方面，主要研究电缆间距和几

何位置对相内电流分配的影响。文献[18]从电感矩阵

的角度推导了并联电缆电流均匀分配时应满足的对

称条件。文献[19-20]通过改变并联电缆的相间距、

回间距等位置参数研究其对电流不均匀度的影响。

在电缆接线方式方面，屏蔽层端接地、交叉互

联接地等对相内电流分配有较大影响，交叉互联接

地的效果优于单端接地。文献[21]研究表明，采用

单点接地方式时电流差异为 13.53%；采用屏蔽层交

叉互联接地方式时电流差异为 6.9%。

在电流不均匀抑制措施方面，主要集中在优化

其空间布置上，文献[22]通过理论推导得出“镜像相

序”敷设方案可以实现相内并联电缆间互阻抗相

等，从而获得最佳的分流效果。

经以上分析可知，目前关于并联电缆电流不均

匀度的研究多集中在敷设前的排布方式和电缆参

数等方面，而对于确定排布方式及接地方式的并联

电缆如何降低其负荷电流不均匀度尚缺乏相应研

究。基于此，本文提出了一种基于差模原理的高耦合

分裂电抗器（high coupled split reactor，HCSR）补偿

方法，分析了电缆排布方式、接线方式等影响因素

作用下 HCSR 对相内电流不均匀分配的抑制作用。

1 并联电缆相内分流不均

1.1 原因分析

并联电缆电流分配不均是由于不同回路间的

电磁耦合影响不尽相同，造成电流在并联电缆中非

均匀分配。以“一字形 ABCabc”相序排布的并联电

缆为例进行说明，如图 1 所示，对于 A、a 两相电缆，

同回线路的其他两相对该相的互感影响相同（图中

上下相同颜色的实线箭头：MBA=Mba、MCA=Mca），但另

一回线路的其他两相对该相的互感影响不同（图中

上下相同颜色的虚线箭头：MbA≠MBa、McA≠MCa），这是

造成电流在 A、a 相内分配不均的根本原因。其他

两相分析同理。

图1 并联电缆互感示意图
Fig. 1 Schematic diagram of mutual inductance of parallel cable

1.2 原理计算

图 2 为相内并联交流电缆的示意图，其电路方 程表示为[23-24]
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式中：UAI-UCII分别为第 I、II 回电缆三相电压；IAI-ICII
分别为第 I、II 回三相电缆中流过的电流，阻抗矩阵

中 Zii为电缆自阻抗；Zij为电缆间互阻抗。

将式（1）表示为分块矩阵形式为
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·· 50



2025年第4期 （总第220期）张珏，等 交流电缆并联运行均流补偿方法研究

由并联回路电压相等（UI=UII）得

(Z I,I -Z II,I)I I =(Z II,II -Z I,II)I II （3）
若并联电缆分流均匀（II = III），则有

Z I,I -Z II,II +Z II,I -Z I,II = 0 （4）
一般两回路的自阻抗矩阵相等（ZI，I=ZII，II），当并

联电缆排布不对称而使得两回路间互阻抗矩阵不

等（ZI，II≠ZII，I）时，将造成两回路电流的差异（II≠III）。
1.3 算例计算

以图 2 所示的一字形 ABCabc 相序排列为例，

对其电感矩阵进行计算说明。

图2 并联电缆一字形排布示意图
Fig. 2 Single⁃line layout schematicdiagramofparallel cable

由 Carson 线路模型可以得到各根电缆的自感

抗及互感抗大小，进而得到式（2）中所示的各个感

抗矩阵公式为

Z I,II = é
ë
êê

ù

û
úú

0.641 1 0.491 5 0.448 00.491 5 0.641 1 0.491 50.448 0 0.491 5 0.641 1 Ω/km （5）

Z I,II = é
ë
êê

ù

û
úú

0.450 5 0.443 0 0.427 50.443 0 0.450 5 0.443 00.427 5 0.443 0 0.450 5 Ω/km （6）

Z II,I = é
ë
êê

ù

û
úú

0.450 5 0.443 0 0.427 50.443 0 0.450 5 0.443 00.427 5 0.443 0 0.450 5 Ω/km （7）

Z II,II = é
ë
êê

ù

û
úú

0.641 1 0.491 5 0.448 00.491 5 0.641 1 0.491 50.448 0 0.491 5 0.641 1 Ω/km （8）
可以看出，由于一字形 ABCabc 相序排列为非

对称排布方式，使得 ZI，I-ZII，II+ZII，I-ZI，II≠0，进而造成

负荷电流在同相并联之间非均匀分配。

1.4 参数定义

相内并联交流电缆示意图如图 3 所示，分析中

电源和负载对称，IiI和 IiII分别为 i 相中（i=A，B，C）两
根并联电缆 I、II 流过的电流。定义各相电缆电流

不均匀度 kA、kB、kC公式为[25-27]

kA = max(IAI,IAII) - min(IAI,IAII)max(IAI,IAII)
kB = max(IBI,IBII) - min(IBI,IBII)max(IBI,IBII)
kC = max(ICI,ICII) - min(ICI,ICII)max(ICI,ICII)

（9）

图3 相内并联电缆
Fig. 3 Parallel cables in the phases

2 HCSR工作原理

2.1 原理分析

如图 4 所示，高耦合分裂电抗器（HCSR）工作

原理与差模电感类似。干路导线一分为二形成两

个线圈分别构成两条支路，通过共同缠绕在一铁芯

上建立电磁耦合关系[28-29]。两臂线圈自感为 L，互感

为 M，耦合系数 k 接近于 1。
HCSR 两臂线圈反向耦合，两臂电流幅值相等

时，自、互感电压之和为 0，对外呈短路状态不影响

系统正常运行；两臂电流幅值不等时，自、互感电压

之和不为 0，对外呈现出一定大小的电抗特性进行

均流调节，由两臂电流差异引起的感应电压可强制

使两并联支路电流平衡达到均流效果[30-33]。

假设两臂电流幅值关系为 I1>I2，则两臂线圈电

压分别为

{U1 = jωLI1 - jωkLI2 =XL(I1 - kI2) > 0
U2 = jωLI2 - jωkLI1 =XL(I2 -kI1) < 0 （10）
HCSR 的耦合系数 k 取 0.98，为了简化运算计

算中近似取值为 1，则 HCSR 两臂对外表现出的电
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抗ΔX1、ΔX2可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ΔX1 = U1
I1

= XL(I1 - I2)
I1

= æ
è
ç

ö
ø
÷1 - I2

I1
XL > 0

ΔX2 = U2
I2

= XL(I2 - I1)
I2

= æ
è
ç

ö
ø
÷1 - I1

I2
XL < 0

（11）

式中：ΔX1、ΔX2为 HCSR 补偿到两支路的电抗；XL为

HCSR 单臂自感；I1、I2分别为两支路的电流幅值。

图4 HCSR结构示意图
Fig. 4 Schematic diagram of HCSR structure

由式（10）可知，当 HCSR 单臂自感 XL 不变时，

电流差异越大，能够补偿到两支路的电抗ΔX 模值

越大。又由式（10）可得，HCSR 单臂自感 XL与补偿

电抗ΔX 和两臂电流幅值 I1、I2关系为

XL = ΔX1

1 - I2
I1

（12）

式中：ΔX1为数值为正的补偿电抗；I1、I2分别为两支

路的电流幅值。

由式（12）可知，需要补偿到各支路的电抗ΔX
越大、电流差异越小，对应的 HCSR 单臂自感 XL

越大。

2.2 等值电路

由以上分析可知，HCSR 在电流较大的支路补

偿一个数值为正的电抗ΔX1 加强原电抗而减小电

流；在电流较小的支路补偿一个数值为负的电抗

ΔX2削弱原电抗而增大电流，补偿电抗ΔX 由两臂电

流差异产生的自、互感电压之差来提供，由此可以

得到图 5 所示的等值电路。

图5 HCSR等值电路
Fig. 5 Equivalent circuit of HCSR

两臂补偿电抗ΔX1、ΔX2可用单臂等效补偿电抗

来表示，其数值关系为

||ΔX′ = ||ΔX1 - ||ΔX2 （13）
由式（10）可知，两臂补偿电抗ΔX1、ΔX2 与其两

臂电流差异的关系为

||ΔX1
||ΔX2
=
1 - I2

I1
I1
I2

- 1
= I2
I1

（14）

式中，I1、I2分别为两支路的电流幅值。

联立式（13）-（14），可得等效单臂补偿电抗与

两臂电流幅值之间的数值关系为

ΔX′= æ
è
ç

ö
ø
÷1 + I1

I2
ΔXL （15）

将式（10）代入式（15）进而得到单臂等效补偿

电抗与两臂电流幅值和 HCSR 单臂自感 XL之间的

数值关系为

XL = ΔX ″
I1
I2

- I2
I1

（16）

式中，I1、I2分别为两支路的电流幅值。

3 算例分析

3.1 计算条件

基于以上并联电缆负荷电流不均匀度产生原

·· 52



2025年第4期 （总第220期）张珏，等 交流电缆并联运行均流补偿方法研究

因及 HCSR 的补偿方法分析，对表 1 所示结构参数

及图 6-7 所示的一字形、品字形排布方式，图 8-9
所示的单点接地、交叉互联接地方式的单芯电缆进

行算例分析。首先计算不同排布方式、接地方式、

电缆长度及间距下负荷电流不均匀度大小，然后以

将电流不均匀度降低至 5%以下为补偿目标，研究

不同影响因素下的补偿电感与需要的 HCSR 单臂

自感大小变化规律。

表1 电缆本体结构参数表
Table 1 Parameters of cable structure

电缆结构

导体

半导电层

导体屏蔽

绝缘

绝缘屏蔽

金属护套

外护套

材料

铜

—

—

XLPE
—

铝

PVC

厚度/mm
—

0.12
2.0
24.0
1.5
2.8
5.0

尺寸/mm
61.5
62.5
66.5
114.5
117.5
144.0
154.0

图6 一字形排布示意图
Fig. 6 In⁃line layout schematic diagram

图7 品字形排布示意图
Fig. 7 Triangular layout schematic diagram

图8 电缆护套单点接地示意图
Fig. 8 Single point grounding schematic diagram of cable

sheath

图9 电缆护套交叉互联接地示意图
Fig. 9 Cross interconnection grounding schematic

diagram of cable sheath

3.2 结果分析与讨论

1）电流不均匀度：通过以上的原理分析及计

算，可以得到不同排布方式及接地方式下并联电缆

电流不均匀度的数值大小。图 10-13 为不同排布

方式、接地方向下补偿前电流不均匀度随电缆长

度、间距的变化曲线。

图10 一字排布、电缆护套单点接地时关系曲线
Fig. 10 Relationship curve under single⁃line layout and

single point grouding of cable sheath

图11 一字排布、电缆护套交叉互联时关系曲线
Fig. 11 Relationship curve under single⁃line layout and

cross⁃connetion of cable sheath

由图 10-11 可知，在接地方式方面，交叉互联

的电流不均匀度小于单点接地。一字形排布方式

下，长度为 20 km、间距为 0.16 m 时，单点接地的电

流不均匀度为 32.92%，交叉互联的电流不均匀度为

17.42%。
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图12 品字排布、电缆护套单点接地时关系曲线
Fig. 12 Relationship curve under triangular layout and

single point grouding of cable sheath

图13 品字排布、电缆护套交叉互联时关系曲线
Fig. 13 Relationship curve under triangular layout and

cross ⁃connetion of cable sheath

由图 10、12可知，在排布方式方面，一字形排布的

电流不均匀度大于品字形排布。单点接地方式下，长

度为 20 km、间距为 0.16 m时，一字排布的电流不均匀

度为 32.92%，品字排布的电流不均匀度为 16.24%。

由图 10-13 可知，在电缆间距方面，电缆排布

方式及长度不变时，电流不均匀度随电缆间距的增

大而降低。在电缆长度方面，电缆排布方式及间距

不变时，电流不均匀度数值相近。

2）补偿电感：为了降低负荷电流不均匀度，需

要对其进行电感补偿。图 14-17 为等效补偿电感

随电缆长度、间距变化曲线。

图14 一字排布、电缆护套单点接地时关系曲线
Fig. 14 Relationship curve under single⁃line layout and

single point grouding of cable sheath

图15 一字排布、电缆护套交叉互联时关系曲线
Fig. 15 Relationship curve under single⁃line layout and

cross ⁃connetion of cable sheath

图16 品字排布、电缆护套单点接地时关系曲线
Fig. 16 Relationship curve under triangular layout and

single point grouding of cable sheath

图17 品字排布、电缆护套交叉互联时关系曲线
Fig. 17 Relationship curve under triangular layout and

cross ⁃connetion of cable sheath

由图 14-17 可知，在电缆间距方面，电缆排布

方式及长度不变时，补偿电感随电缆间距的增大而

减小。一字形排布、单点接地下，电缆长度为 20 km
时，0.16 m 间距对应的补偿电感为 4.45 mH，0.46 m
间距对应的补偿电感为 1.85 mH。

在电缆长度方面，电缆排布方式及间距不变

时，补偿电感随电缆长度的增大而增大。一字形排
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布、单点接地下，电缆间距为 0.46 m 时，10 km 长度

对应的补偿电感为 1.01 mH，20 km 长度对应的补偿

电感为 1.85 mH。

3）HCSR 单臂自感：由前面计算得到的负荷电

流不均匀度及等效补偿电感可以计算求得需要的

HCSR 单臂自感大小。图 18-21 为 HCSR 单臂自感

随电缆长度、间距的变化曲线。

图18 一字排布、单点接地时关系曲线
Fig. 18 Relationship curve under single⁃line layout and

single point grouding

图19 一字排布、电缆护套交叉互联时关系曲线
Fig. 19 Relationship curve under single⁃line layout and

cross ⁃connetion of cable sheath

图20 品字排布、电缆护套单点接地时关系曲线
Fig. 20 Relationship curve under triangular layout and

single point grouding of cable sheath

图21 品字排布、电缆护套交叉互联时关系曲线
Fig. 21 Relationship curve under triangular layout and

cross connection of cable sheath

由图 18-21 可知，在电缆间距方面，电缆排布

方式及长度不变时，不同间距下 HCSR 单臂自感数

值接近。一字排布、单点接地时，电缆长度为 20 km、

0.16 m 间距，对应的 HCSR 单臂自感为 5.43 mH，

0.46 m 间距对应的 HCSR 单臂自感为 5.85 mH。

在电缆长度方面，电缆排布方式及间距不变时，

HCSR 单臂自感随电缆长度的增大而增大。一字形

排布、单点接地时，电缆间距为 0.46 m、长度为 10 km，

对应的 HCSR 单臂自感为 2.72 mH，20 km 电缆长度

对应的 HCSR 单臂自感为 5.85 mH。

4 结语

本文基于并联电缆电流分配不均的问题，提出

了一种基于差模原理的 HCSR 补偿方法，两臂电流

不等时 HCSR 对外表现出高抗特性进行电抗补偿，

两臂电流接近时 HCSR 对外表现出低抗特性而不

影响电缆正常运行。对电缆排布方式、接地方式、

回间距和长度进行影响因素分析，得到了不同条件

下需要补偿的等效电抗 ΔX 与对应的 HCSR 单臂自

感 XL大小，具体结论为：

1）在电流不均匀度的变化规律方面：电缆回间

距越大，电缆间电磁耦合影响程度越弱，电流不均

匀度越小；品字形排布、交叉互联接地相较于一字

形排布、单点接地的电流不均匀度更小；

2）在 HCSR 单臂自感参数方面：相同电缆长度

下，电流不均匀度越小，需要补偿的等效电抗ΔX 越

小，对应的 HCSR 单臂自感 XL数值接近。相同电流

不均匀度下，电缆长度越大，补偿的等效电抗ΔX 越

大，对应需要的 HCSR 单臂自感 XL则越大。在文中

研究的计算条件下，当电缆采用一字排布、单点接

地时、长度为 20 km、间距为 0.46 m 时，需要的

HCSR 单臂自感最大为 5.85 mH。
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