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摘4要"超高压海底电缆线路跨度大!运行环境复杂多变!不同敷设环境下海底电缆的输送容量也不尽相同!有必

要对典型敷设环境下超高压海缆输送载流量进行具体分析$ 文中基于7$:5"!=<建立考虑外界敷设环境影响下的

?"" TE交流交联聚乙烯"eK+$#超高压海底电缆稳态热路模型!分析不同敷设段'不同敷设方式'不同环境温度以

及不同埋设深度对海缆载流量的影响规律进行分析!并建立超高压海底电缆磁D热D流多物理场耦合有限元仿真模

型对稳态热路模型计算结果进行验证$ 结果表明&海缆登陆段为整条线路的载流量瓶颈段!当登陆段海缆采用管

道敷设时!其载流量要比采用土壤直埋敷设时的载流量降低约 #?" G!海缆载流量随着外界温度的升高以及土壤埋

设深度的增加而逐渐降低$ 有限元仿真结果验证了文中所建立的热路模型计算结果的准确性$

关键词"超高压海底电缆%载流量%敷设环境%稳态热路模型%有限元计算%登陆段
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!"引言

超高压海底电缆输电具有远距离"大容量以及

低损耗电能跨海传输的优势!是实现我国海岛与海

上平台供电"海上风电并网以及电网国际化互联的

有效途径
+#D8,

# 海底电缆导体所允许的最高运行温

度通常为 6" o!当电缆运行温度长期高于该值时将

对电缆造成损伤!降低海底电缆运行寿命(而当电

缆运行温度长期小于该值时将造成能源的不完全

利用
+3,

# 因此!分析计算海底电缆载流量对于充分

发挥海底电缆输送效率以及提高海底电缆输电线

路的安全稳定性等具有重要意义#

目前!针对海底电缆稳态载流量分析的方法主

要包括基于7$:5"!=<

+?,

建立稳态热路模型的计算

方法以及基于有限元的仿真计算方法
+5,

# 7$:

5"!=<建立的海底电缆热路模型运用传热学原理计

算海底电缆导体达到最高允许工作温度时的载荷

能力
+<,

# 有限元仿真计算方法则将理论分析与数

值计算相结合!建立海底电缆多物理场耦合仿真模

型!计算复杂工况下海底电缆的载荷能力
+=,

# 国内

外学者利用这 !种计算方法对海底电缆载流量进行

了分析计算# 文献+6,建立电磁D热D流多物理场耦

合的海底电缆有限元仿真模型!对不同敷设方案下

!!" TE三芯交联聚乙烯)'),PP%*.T&O N,%2&(12%&.&!

eK+$*海底电缆载流量进行计算分析# 文献+#",

则分别建立基于 7$:5"!=< 的热路模型与有限元

444仿真模型对三芯 eK+$海底电缆载流量进行计算

分析#

以往研究主要针对 !!" TE及以下等级的海底

电缆# 近几年随着我国海底电缆技术不断发展!海

缆电压等级已达到 ?"" TE!因此关于 ?"" TE海缆的

研究已逐渐成为热点# 文献+5,采用三维电D热耦

合仿真模型对比研究不同冷却方式对提升 ?"" TE

eK+$海底电缆登陆段载流能力的影响# 文献+##,

则通过构建 ?"" TE充油海底电缆暂态热路模型!对

不同敷设环境下的海底电缆过负荷能力进行分析#

海底电缆运行环境复杂多变!且目前缺乏对典

型敷设环境下 ?"" TE交流 eK+$海底电缆稳态载

流量的研究# 在此背景下!文中针对 ?"" TE交流

eK+$超高压海底电缆在典型敷设环境下的稳态载

流量展开研究!建立考虑不同线路敷设环境"不同

海缆敷设方式"不同海缆敷设深度以及外界环境温

度变化的海底电缆稳态热路模型!并通过有限元仿

真验证热路模型计算结果的准确性#

#"E!!NB交流 c<>S海底电缆稳态热路

模型

#*#"海缆结构及参数

文中研究的 ?"" TE交流eK+$海底电缆!主要

结构由阻水导体"导体屏蔽"eK+$绝缘"绝缘屏蔽"

阻水层"合金铅护套"聚丙烯)N,%2N),N2%&.&!++*绳"

3?#



铜丝铠装并内嵌光单元层等组成!具体截面结构如

图 #所示!结构参数如表 #所示#

图#"E!!NBc<>S海底电缆截面结构

'()*#"L58..R.-/4(83.451/415-89E!!NB

c<>S.1H@65(3-/6H2-

表#"E!!NBc<>S海底电缆结构参数

+6H2-#"&451/415-D656@-4-5. 89E!!NB

c<>S.1H@65(3-/6H2-

序号 名称 标称厚度;SS 标称外径;SS

# 阻水铜导体 ?#B?"

! 半导电带 !

^

"B#! ?#B6=

8 挤包内屏 !B" ??B6=

3 eK+$绝缘层 8#B" ##<B6=

? 挤包外屏 #B? #!"B6=

5 绕包阻水缓冲层 !

^

#B" #!3B6=

< 铅套 3B? #88B6=

= 内护套 3B" #3#B6=

6 光单元层 5B" #?8B6=

#" 绕包内衬层 #

^

"B? #?3B6=

## 铠装铜丝 8B? #5#B6=

#! ++绳 !B3 #55B<=

#8 沥青 "B"? #55B==

#3 ++绳Y标志带 !B3 #<#B5=

#*:"海底电缆稳态热路模型

当交流电流通过海缆时!在阻水导体层"绝缘

介质层"金属护套层和铠装层中都将产生损耗!形

成热流!由于各部分热阻的存在!热流流经海缆各

部分时产生温度降!海缆从内到外形成温差# 文中

?"" TEeK+$海底电缆结构共由 #3层组成!且各层

材料导热系数存在一定差异# 在建立海缆稳态热

路模型时!需要根据各层材料的损耗因数及导热系

数对海缆结构进行分层# 然而!如果对海缆从内向

外逐层进行热阻计算!得到的热路模型较为复杂!

可能影响计算准确性# 为简化热路模型!文中将导

热系数相近的材料归于同一等效层# 将海缆热路

分为绝缘层"内衬层"外被层"外部媒质层四部分#

海缆稳态热路模型如图 ! 所示!海缆采用双回路平

行排列方式#

图:"E!!NBc<>S海底电缆等效稳态热路模型

'()*:"SU1(F62-34.4-607 .464-4,-5@62/(5/1(4

@80-289E!!NBc<>S.1H@65(3-/6H2-

图 !中!;

#

!;

!

!;

8

!;

3

分别为单位长度海缆的绝

缘层"内衬层"外被层和外部媒质层热阻(

%

'

!

%

"

分别

为海缆线芯及环境温度# 由于线芯铜导体"金属铅

护套"铠装铜丝均为金属材质!导热性能好!温度降

小!故在建立等效稳态热路模型时其热阻可忽略

不计
+#!D#8,

#

#*A"海底电缆稳态热路模型损耗计算

线芯发热损耗可由 L

!

C计算得到# 根据 7$:

5"!=<!导体交流电阻C计算公式为-

C

#

C+)#

%

^

P

%

^

N

* )#*

式中-C为工作温度下导体的交流电阻(C[为工作温

度下导体的直流电阻(^

P

为集肤效应系数(^

N

为邻近

效应系数#

^

P

与^

N

计算公式为-

^

P

#

,

3

P

#6!

%

"8=,

3

P

)!*

,

!

P

#

=

&

!

C+

5

#"

'

<

@

P

)8*

^

N

#

,

3

N

#6!

%

"8=,

3

N

'

0

'

Q

( )
!

5

"88#!

0

'

Q

( )
!

%

#8#=

,

3

N

#6!

%

"8=,

3

N

%

"8!<( ) )3*

,

!

N

#

=

&

!

C+

5

#"

'

<

@

N

)?*

式中-0

'

为海缆导体层外径(@

P

!@

N

对于干燥的圆绞

铜线分别取 "B38?

'

;)S/dU*!"B8<

'

;)S/dU*(Q

为平行敷设海缆间距#

最高工作温度下导体直流电阻C[计算公式为-

C+

#

C

"

+#

%

*

!"

);

'

'

!"*, )5*

式中-C

"

为导体在 !" o下直流电阻率!文中取 <B8

^

#"

Z

5

'

/S(

*

!"

为导体温度系数!文中取8B68

^

#"

Z

8

(;

'

为电缆最高允许工作温度!?"" TE交流 eK+$海缆

最高允许工作温度为 6" o

+#3,

#

单位长度单芯海缆的介质损耗R

O

计算公式为-

R

O

#

'

3B

!

"

(H.

2

)<*

??# 张皓 等-典型敷设环境下超高压交流eK+$海底电缆载流量分析



3

#

!

#=%.)N

*

H0

'

*

5

#"

'

6

)=*

式中-

'

W

!

&

!!!为频率(B

"

为对地电压!文中取为

!==B< TE((H.

2为在电源系统和工作温度下的介质

损耗角正切值!取 ?

^

#"

Z

3

(3为单位长度海缆电容(

!

为绝缘材料相对介电系数!取 !B8(N

*

为绝缘层直径(

0

'

为导体直径#

护套中的损耗主要分为金属护套功率损耗和

铠装层损耗两部分# 这两部分损耗通常用其相对

于线芯损耗的损耗因数表示# 文中使用 $

#

表示金

属护套功率损耗!使用$

!

表示铠装层损耗#

$

#

是由

环流$

[

#

和涡流$

z

#

所引起的损耗#

对于单芯海缆!通常采取双点接地方式!文中

根据7$:5"!=<!对环流损耗 $

+

#

取经验值
+#?,

!直接

敷设时$

[

#

W

"B"8!敷设于管道中时$

[

#

W

"B"?#

金属套涡流损耗因数$

z

#

计算公式为
+#?,

-

$

`

#

#

C

P

C

[ VP

$

"

SI9

%

)

6

#

.

*#

*

3

#!

5

#"

#! ] )6*

C

P

#

0

P

G

P

+#

%

*

P

)

%

P

'

!"*, )#"*

6

#

#

3

&'

0

P

5

#"

<槡
)##*

V

P

#

#

%

.

*#

N

#

( )
#8<3

)

6

#

N

#

5

#"

'

8

'

#85* )#!*

$

"

#

3( D

!

#

%

D

! ) N

#

!4

( )
!

)#8*

D

#

)

'

HC

P

*

5

#"

'

<

)#3*

%

P

#

%

$

'

)L

!

C

%

"8?R

O

*;

#

)#?*

式中-

0

P

为铅护套在 !" o下的电阻率!文中取为

!B"5= 3

^

#"

Z

<

'

/S(

*

P

为铅的电阻温度系数!取8B<5

^

#"

Z

8

(

%

P

为护套工作温度!其与载流量互相影响!故

设定其初始温度为 5" o!多次计算迭代得到最终稳

态温度值
+#?,

(N

#

为铅护套外径!为 #88B6= SS(.

*#

为

铅护套厚度!为 3B? SS(4为海缆轴间距# 假定导体

以逆序连接!海缆共有 G"J":三相!由于 J相温升

最高
+#5,

!故取海缆的J相计算载流量!则S

W

#B"!<!

I

W

#B!55 !!9

W

#B""!#

海缆金属铠装的功率损耗因数 $

!

的计算公

式为
+#3,

-

4

$

!

#

#8!8

C

P#

C

!0

'

0

G

( )
!

#

!8<<C

P#

5

#"

5

'

( )
!

%

#

)#5*

C

P#

#

0

P

G

P

+#

%

<

P

)

%

P

'

!"*, )#<*

式中-C

P#

为工作温度下铠装铜丝的电阻值(0

G

为铠

装层的平均直径(

0

P

为 !" o时铠装金属的电阻率!

取 <B8

^

#"

Z

5

'

/S(

*

P

为铠装铜丝的电阻温度系数!取

8B68

^

#"

Z

8

#

#*C"海底电缆稳态热路模型热阻计算

#B3B#4绝缘层热阻计算

海缆等效绝缘层是指线芯铜导体与金属护套

之间的部分!主要材料为 eK+$绝缘!半导电带"挤

包内屏蔽"挤包外屏蔽的厚度较薄!且导热系数高!

其温降可以忽略不计!因此绝缘层热阻的计算公

式为-

;

#

#

0

;

#

!

&

%.

#

%

!.

*

0

'

( ) )#=*

式中-

0

;

#

为绝缘材料热阻系数!文中取 8B? g/S;\(

.

*

为铜导体与金属套之间的绝缘层厚度#

#B3B!4内衬层热阻计算

等效内衬层主要有 ?层材料!分别是铅护套"内

护套"光单元层"绕包内衬层和铠装铜丝# 由于铅

护套与铠装铜丝均为金属材料!导热性能良好!故

其对温度的影响可以忽略不计# 光单元层绝大部

分材料为+$!故可近似视为 +$层# 内衬层热阻的

计算公式为-

;

!

#

0

;

!

!

&

%.

#

%

!.

!

N

#

( ) )#6*

式中-

0

;

!

为等效内衬层热阻系数!取 8B? g/S;\(N

#

为金属套外径(.

!

为等效内衬层各层厚度#

#B3B84外被层热阻计算

等效外被层是指海缆铠装之外至护套内径之

间的部分!其具体计算公式为-

;

8

#

0

;

8

!

&

%.

#

%

!.

&

N

!

( ) )!"*

式中-

0

;

8

为等效外被层热阻系数!取 8B? g/S;\(N

!

为铠装外径(.

&

为等效外被层厚度#

#B3B34外部热阻计算

超高压海缆在不同敷设环境下的外部热阻不

同# 海缆在海水中的敷设方式主要为土壤直埋方

式!在登陆段的敷设方式主要为土壤直埋与管道敷

设方式!在空气段的敷设方式主要为电缆沟埋设方

式# 各敷设环境下的热阻计算方法如下#

)#* 土壤直埋外部热阻计算# 在深海段与浅海

段敷设时!海缆周围热阻;

3

为-

;

3

#

0

;

3

!

&

%.)1

%

1

!

'槡 # * )!#*

1

#

!PHN

&

)!!*

5?#



式中-

0

;

3

为介质土壤热阻系数!由于不同埋深的土

壤成分不同!故热阻系数也不同(P 为海缆埋深(N

&

为海缆外径#

在海缆登陆段附近!平行排列的三相海缆轴间

距较小!仅为 "B3 S!此时海缆间的散热对海缆载流

量影响较为显著!不可忽略# 故针对登陆段海缆!

外部热阻计算采用修正公式
+#<,

-

;

3

#

0

;

3

!

&

( %.)1 %

1

!

'槡 # *

%

%. ( # %

!P

4

) )
)!8*

)!* 管道敷设外部热阻计算# 海缆敷设在 +$

管道底部!管道外部为土壤直埋环境!其外部热阻

主要由以下三部分组成-

;

3

#

;+

3

%

;̀

3

%

;

8

3

)!3*

式中- ;+

3

为海缆表面和管道内表面之间空间热阻(

;̀

3

为管道本身热阻( ;

8

3

为管道外部热阻#

;+

3

的计算公式为-

;+

3

#

BN

&

#

%

"8#)T

%

^

%

S

*

)!?*

式中-B!T!^与海缆敷设条件有关
+#=,

!文中B

W

?B!!

T

W

"B6#!^

W

"B"#(

%

S

为海缆与管道之空间介质的平

均温度!文中取 3" o#

;̀

3

的计算公式为-

;̀

3

#

0

(

%.)N

,

HN

O

*

!

&

)!5*

式中-

0

(

为管道材料的热阻系数!取 8B? g/S;\(N

,

为管道外径!取 !=" SS(N

O

为管道内径!取 !?" SS#

;

8

3

的计算公式为-

;

8

3

#

0

;

3

)"83<?%.)!1*

'

"8835* )!<*

1

#

!PHN

O

)!=*

)8* 空气敷设外部热阻计算# 假设陆上段海缆

埋设在电缆沟内!不受阳光直接照射!海缆周围热

阻;

3

为-

;

3

#

#

&

N

&

[

!%

"8!?

P

)!6*

[

#

\

N

V

&

%

A )8"*

式中-[ 为散热系数(\

W

"B5!(A

W

#B6?( V

W

"B!?(

!%

"B!?

P

根据?

H

可查表得到
+#=,

#

?

H

#

&

N

&

[

#

%

$

#

%

$

!

5

;

#

F

%

;

!

)#

%

$

#

*

%

;

8

)#

%

$

#

%

$

!

*[ ] )8#*

#*E"海底电缆稳态热路模型载流量计算

结合以上各部分热阻和损耗的计算!?"" TE交

流eK+$海底电缆的载流量计算公式为-

L

#

!%

'

'

R

O

+"8?;

#

%

F);

!

%

;

8

%

;

3

*,

C;

#

%

FC)#

%

$

#

*;

!

%

FC)#

%

$

#

%

$

!

*);

8

%

;

3

*槡
)8!*

式中-L为所求海缆的载流量值(F 为海缆芯数!取

#(

!%

'

为海缆线芯铜导体温度与敷设环境稳态温度

差值#

#*I"等效稳态热路模型热阻计算结果

根据 ?"" TE交流 eK+$海底电缆运行线路的

设计与工作环境!将敷设环境主要分为深海段"浅

海段"登陆段"空气段
+#6D!",

# 敷设环境如图 8 所示!

不同敷设环境下!海底电缆热路模型所考虑的外界

环境参数不尽相同# 因此!对应不同敷设环境!给

出不同敷设环境下的环境温度"土壤埋深以及土壤

热阻系数!如表 !所示# 根据表 !数据!给出 ?"" TE

海底电缆热阻计算结果!如表 8所示#

图A"E!!NBc<>S海底电缆敷设环境

'()*A"<67814-3F(583@-3489E!!NB

c<>S.1H@65(3-/6H2-

表:"不同敷设环境下环境参数

+6H2-:"S3F(583@-34D656@-4-5. 130-5

0(99-5-34267814-3F(583@-34.

敷设段
环境温

度;o

埋深;S

土壤热阻系数;

+)g/S*/\

Z

#

*,

海缆轴

间距;S

深海段 !" "B< # ?"

浅海段 !" #B? # ?

登陆段 !5 ! #B!? "B3

空气段 !5 "B3

表A"E!!NBc<>S海底电缆热阻计算结果

+6H2-A"+,-5@625-.(.463/-/62/1264(835-.124. 89

""""E!!NBc<>S.1H@65(3-/6H2- 'd!@)!Z

e

#

名称 计算结果

绝缘层热阻 "B33" 3

内衬层热阻 "B"<< ?

外被层热阻 "B"8! 3

深海直埋段外部热阻 "B338 <

浅海直埋段外部热阻 "B?5? ?

登陆直埋段外部热阻 #B5=! 8

登陆管道段外部热阻 !B!53 "

空气敷设段外部热阻 "B8!5 "

<?# 张皓 等-典型敷设环境下超高压交流eK+$海底电缆载流量分析



:"E!!NB交流c<>S海底电缆有限元仿真

模型

:*#"海缆的有限元仿真模型

为验证文中所建立的 ?"" TE交流 eK+$海缆

稳态热路模型的准确性!针对所用海缆结构!在有

限元仿真软件中建立海底电缆磁D热D流多物理场耦

合仿真模型!采用双回路平行排列!各层材料的材

料参数如表 3所示#

表C"E!!NBc<>S海底电缆材料参数

+6H2-C"$64-5(62D656@-4-5. 89E!!NB

c<>S.1H@65(3-/6H2-

层 名称
导热系数;

+\/)S/g*

Z

#

,

比热容;

+b/)T//g*

Z

#

,

# 阻水铜导体 8=? 3""

! 半导电带 "B!8 ! """

8 挤包内屏 "B? ! <""

3 eK+$绝缘层 "B8? ! 8""

? 挤包外屏 "B? ! <""

5 绕包阻水缓冲层 "B!8 ! """

< 铅套 8?B8 #!=

= 内护套 "B!=? < # 6""

6 光单元层 "B!=? < # 6""

#" 绕包内衬层 "B!=? < # 6""

## 铠装铜丝 8=? 3""

#! ++绳 "B#5< # =?"

#8 沥青 "B!! # =?"

#3 ++绳Y标志带 "B#5< # =?"

44海缆在不同的敷设环境中海缆轴间距也会发

生变化!根据RJ;0?##6".!"#5

+!#,

要求!平行敷设

海底电缆应避免交叉重叠!电缆间距不宜小于该处

最大水深的 #B!倍!登陆段间距可适当缩小!但应满

足电缆载流量和保护的要求# 假设敷设区域最大

水深为 3" S!故将深海段海缆间距设为 ?" S!浅海

段海缆间距设为 ? S!登陆段与空气段海缆较短!且

采取降温措施!故登陆段与空气段海缆间距设为

"B3 S#

双回路海底电缆采用平行排列时!采用有限元

仿真软件建立多物理场耦合模型拓扑如图 3 所示!

图中以浅海段土壤直埋敷设为例#

图 3中海缆敷设条件为-相邻海缆等间距!间距

为 ? S!上下平行海缆间隔为 "B3 S!上层海缆距离

地面埋设深度为 #B? S!与深层土壤距离 !" S!左右

土壤边界距离海缆 #? S# 空气段模型中电缆直接与

开放空间自然对流!对流换热系数为 ? \;)S

!

/g*!

外部温度为 !5 o#

图C"E!!NBc<>S海底电缆有限元仿真拓扑

'()*C"'(3(4--2-@-34.(@1264(8348D828)7 89

E!!NBc<>S.1H@65(3-/6H2-

海缆传热的边界条件可以归结为 8 类边界条

件
+#6,

# 第一类边界条件为确定的边界温度!计算公

式为-

*

!

;

*

"

!

%

*

!

;

*

Y

!

#

"

;)"!Y*

"

#

!)"!Y*

"

{ )88*

第二类边界条件为法向热流密度!计算公式为-

*

!

;

*

"

!

%

*

!

;

*

Y

!

#

"

'

@

*

;

*

F

"

#

!)"!Y*

"

#

U

!










)83*

式中-U

!

为热流密度(@为导热系数#

第三类边界条件为对流边界条件!即对流换热

系数和流体温度!计算公式为-

*

!

;

*

"

!

%

*

!

;

*

Y

!

#

"

'

@

*

;

*

F

"

#

*

);

'

;

]

*

"










)8?*

式中-;

]

为流体温度(

*为对流换热系数#

文中对不同敷设环境下边界条件的设置如表 ?

所示# 采用物理场控制网格对整个求解域进行网

格划分!以浅海段土壤直埋为例!部分区域的网格

剖分如图 ?所示#

表E"不同敷设环境下边界条件设置

+6H2-E"&-44(3)89H8130657 /830(4(83.

130-50(99-5-34267814-3F(583@-34.

敷设环境
边界条件

第一类 第二类 第三类

深海段 ;

W

3 o

U

!

W

"

;

]

W

!" o!

*

W

!""

浅海段 ;

W

3 o

U

!

W

"

;

]

W

!" o!

*

W

!""

登陆段 ;

W

= o

U

!

W

"

;

]

W

!5 o!

*

W

=

44建立模型并完成参数和边界条件设置!对仿真

模型进行计算!当海缆导体最高温度达到 6" o时!

海缆温度场等温线分布如图 5所示# 上层海缆从左

=?#



图E"E!!NBc<>S海底电缆网格划分局部示意

'()*E">654(62./,-@64(/ 0(6)56@89)5(00(F(.(83

89E!!NBc<>S.1H@65(3-/6H2-

至右设为G# 相"J# 相以及 :# 相海缆!下层海缆从

左至右设为 G! 相"J! 相以及 :! 相海缆# 最高温

度出现在下层中间的海缆!即 J! 相海缆!:! 相"G!

相与J#相海缆温度次之!比J! 相海缆温度低 !B83

o!G#相与:#相海缆导体温度最低!上层海缆温度

比相同位置的下层海缆温度低 #B5 o!当J!相海缆

导体最高温度达到 6" o时!载流量为! "55 G#

图I"E!!NBc<>S海底电缆等温线局部示意

'()*I">654(62./,-@64(/ 0(6)56@89(.84,-5@89

E!!NBc<>S.1H@65(3-/6H2-

:*:"有限元方法与等效热路法计算结果对比

将稳态热路模型计算结果与有限元仿真模型

计算结果进行对比分析!计算不同敷设段海缆载流

量变化情况!结果如表 5所示# 由表 5可知!海底电

缆在空气段的载流量最大!有限元计算海缆在空气

段载流量达到 ! ?5= G!热路法计算海缆空气段载流

量为 ! 8=?B? G!误差为 <B5?>(登陆段海缆载流量

远小于其他敷设段!土壤直埋敷设时!有限元计算

海缆在登陆段载流量为 # !<5 G!热路法计算海缆登

陆段载流量为 # 866B? G!误差为 =B=!># 因此!登

陆段海缆为整条线路载流量瓶颈段# 登陆段海缆

通常采用土壤直埋或管道敷设方案!文中也针对管

道敷设时海缆在登陆段的载流量进行了计算!有限

元计算得到海缆管道敷设时登陆段载流量为# #<"

G!热路法计算结果为 # !#6B! G!误差为 3B"3># 该

结果表明!管道敷设时!由于管道内散热条件较差!

海缆载流量要比土壤直埋时降低约 #?" G#

表I"不同敷设环境下载流量计算结果对比

+6H2-I"L8@D65(.8389/62/1264(835-.124. 89

6@D6/(47 130-50(99-5-34267814-3F(583@-34.

敷设环境
载流量;G

有限元法 热路法
误差;>

深海段 ! 85< ! 8=!B! "B53

浅海段 ! "55 ! !8<B# <B5?

登陆段 # !<5 # 866B? =B=!

登陆段)管道* # #<" # !#6B! 3B"3

空气段 ! ?5= ! 8=?B? <B5?

44以上对比分析表明!文中所建立的海缆稳态热

路模型与有限元分析所得到的载流量计算结果误

差均控制在 6>以内# 除此之外!表 5 的误差表明!

浅海段"登陆段"登陆段)管道*以及空气段的误差

明显大于深海段误差!文中推测是因为海缆由深海

段进入浅海段及陆上段时!间距逐渐减小!海缆间

的散热对载流量影响逐渐显著!而文中提出的稳态

热路模型与有限元计算方法对海缆间散热影响的

处理存在一定差异!故误差增大#

A"登陆段载流量影响因素

从上文分析结果可知!登陆段海底电缆是整条

线路载流量的瓶颈段!因此采用文中所建立的稳态

热路模型对登陆段海缆载流量影响因素进行详细

分析
+!",

#

A*#"环境温度对海缆载流量的影响

由于海缆敷设线路较长!我国沿江沿海地域分

布较广!南至南海诸岛!北至渤海各港口# 各地气

候差异较大!气温变化范围也较大!因此需要考虑

环境温度对海缆载流量的影响
+!!D!3,

# 基于此!文中

利用所建立的海缆稳态热路模型计算当环境温度

在 #"k8" w:变化时!土壤直埋敷设与管道敷设 !种

情况下登陆段海底电缆载流量随环境温度的变化

规律!结果如图 <所示# 随着环境温度的上升!登陆

段海底电缆载流量几乎呈线性下降的趋势!环境温

度每增加 #" o!海缆载流量降低约 #"" G#

当环境温度达到 8" o时!土壤直埋敷设时海缆

载流量约为 # 8?" G!管道敷设时海缆载流量约为

# #<" G# 因此在夏季气温较高时期!须降低海缆输

送容量!以免对海缆造成损伤!降低运行寿命#

A*:"土壤埋深对海缆载流量的影响

根据RJ?"!#<.!"#=!电力电缆在土壤内埋设

深度不得低于 "B< S

+!?,

!而海缆在登陆段的埋设深

度则根据实际工程需要确定!土壤埋设深度的变化

6?# 张皓 等-典型敷设环境下超高压交流eK+$海底电缆载流量分析



图K"E!!NBc<>S海底电缆载流量随环境温度变化情况

'()*K"+,-5-264(83.,(DH-4?--34,-6@D6/(47 89E!!NB

c<>S.1H@65(3-/6H2-6304,-6@H(-344-@D-56415-

将影响海缆外界环境参数!进而影响海缆载流量#

基于此!文中利用所建立的海缆热路模型计算当海

缆埋设深度从 "B< S增加到 ! S时载流量的变化关

系!结果见图 =!其中土壤热阻系数为 #B!? g/S;\#

从图中可以看出!随着土壤埋设深度的增大!海缆

载流量逐渐减小# 当埋设深度从 "B< S增大到 ! S!

海缆载流量从 # 5=" G下降到 # 3"" G# 此外!随着

埋设深度的增大!载流量下降趋势逐渐趋于平缓#

图O"E!!NBc<>S海底电缆载流量随土壤埋深变化情况

'()*O"+,-5-264(83.,(DH-4?--34,-6@D6/(47 89

E!!NBc<>S.1H@65(3-/6H2-

6304,-.8(2H15(-00-D4,

C"结论

文中按照7$:5"!=< 建立了 ?"" TE交流eK+$

超高压海底电缆稳态热路模型!对不同敷设环境下

海缆载流量的变化规律进行分析!并通过超高压海

底电缆磁D热D流多物理场耦合有限元仿真模型对稳

态热路模型计算结果进行验证# ! 种方法得到的载

流量计算结果相差不大!? 种经典敷设环境下的计

算误差均在 6>以内# 结果表明-登陆段海底电缆

为整条线路的载流量瓶颈段!当登陆段海缆采用土

壤直埋敷设时载流量为 # 8?" G!而当登陆段海缆采

用管道敷设时载流量则降为 # !"" G(外界环境温度

每上升 #" o!登陆段海缆载流量下降约 #"" G(登

陆段海缆采用土壤直埋敷设时!当埋设深度从"B< S

增加到 ! S时!海缆载流量下降约 8"" G#
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