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摘　 要:海底电缆的运行状况直接影响海洋工程的安全可靠运行,及时有效地掌握其健康状态具有重要意义。 海缆自身结构和

运行环境复杂,健康状态难以准确掌握。 为此,提出了一种融合在线监测数据的海底电缆综合健康状态评估方法。 首先,以电

缆状态评价技术导则为指导,融合海缆在线监测动态数据和巡检、试验等静态数据,构造适用于海缆综合健康状态评估的指标

体系。 其次,基于海缆在线监测状态量的特征,结合电缆导则评价标准,形成了一套合理、有据的评估准则。 然后,在上述基础

上建立多状态量融合的评估模型,分层对海缆部件和整体进行评估,得到海缆健康状态,并根据模糊理论量化状态,得到海缆综

合健康状态评估结果。 最后通过对某海上油气工程的海缆进行实例分析,验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract:The
 

operating
 

status
 

of
 

submarine
 

cables
 

directly
 

affects
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

offshore
 

engineering.
 

It
 

is
 

of
 

significance
 

to
 

timely
 

and
 

effectively
 

obtain
 

the
 

health
 

status
 

of
 

submarine
 

cables.
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

structure
 

and
 

operating
 

environment
 

of
 

submarine
 

cables,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

obtain
 

the
 

health
 

status
 

of
 

submarine
 

cables.
 

Therefore,
 

a
 

comprehensive
 

health
 

status
 

assessment
 

method
 

of
 

submarine
 

cables
 

with
 

online
 

monitoring
 

data
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

following
 

technical
 

guidelines
 

of
 

cable
 

status
 

evaluation,
 

an
 

index
 

system
 

suitable
 

for
 

submarine
 

cable
 

comprehensive
 

health
 

status
 

evaluation
 

is
 

constructed
 

by
 

integrating
 

static
 

data,
 

such
 

as
 

patrol
 

inspection
 

and
 

testing
 

data
 

and
 

dynamic
 

data
 

from
 

online
 

monitoring.
 

Secondly,
 

a
 

set
 

of
 

reasonable
 

and
 

evidence-based
 

evaluation
 

criteria
 

is
 

formed
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

online
 

monitoring
 

status
 

of
 

submarine
 

cable
 

and
 

evaluation
 

standards
 

from
 

cable
 

guidelines.
 

Then,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

above,
 

a
 

multi-state
 

fusion
 

based
 

status
 

evaluation
 

model
 

is
 

established,
 

which
 

can
 

evaluate
 

the
 

overall
 

submarine
 

cable
 

as
 

well
 

as
 

its
 

components
 

hierarchically
 

to
 

obtain
 

its
 

health
 

status.
 

Further
 

leveraging
 

fuzzy
 

theory,
 

a
 

comprehensive
 

health
 

status
 

of
 

the
 

submarine
 

cable
 

can
 

be
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

applying
 

on
 

submarine
 

cables
 

in
 

a
 

practical
 

offshore
 

oil
 

and
 

gas
 

project.
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0　 引　 言

随着海洋资源的开发和利用,以及海上平台、海上风

电场及海底观测站等海洋工程的发展,海底电缆这些年

得到了日益广泛的应用,是作为海上平台设备和水下生

产系统之间电力和通信的主要连接通道。 海缆的稳定运

行不仅关系到海洋工程的生产、同时关系到整个海洋工

程的可靠运行[1-3] 。 海缆故障往往会造成海洋工程停电,
导致直接的经济损失,且需要花费大量的时间和费用进
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行维修。 实时掌握海缆运行状况,能发现许多潜在问题,
提高检修的针对性以及设备的精细化管理水平,进而确

保海洋工程的安全可靠运行。 因此,对海缆健康状态进

行准确评估显得至关重要。
目前关于海缆健康状态评估方面还具有很大的空

白,且由于海缆特殊的运行环境,无法对其常规巡检,缺
乏有效的安全管理措施。 随着光纤应用技术的发展,人
们可以利用该技术获取海缆的相关运行参数,通过监测

海缆温度、应变、扰动以及埋深等信息[4-8] ,掌握海缆在水

下的运行状况,对了解海缆的运行健康水平、合理提高海

缆的输送能力有着重要作用。 虽然海缆在线监测技术已

日趋成熟,但现有的监测系统存在功能单一,采集数据分

散等问题[9-10] ,且并未全面考虑影响海缆运行状态的其

他影响指标[11-12] 。 因此,仅通过对海缆进行在线监测,把
握海缆运行健康状态是不准确的,还需对不同类型的静

态数据分析,以便更好的把握海缆整体健康状态。
目前对于海缆状态评估的方法很少,甚至关于陆上

电缆的运行状态评估的研究也不是很多,文献[13]通过

搭建高压频域介电响应测量平台,针对海缆绝缘老化状

态进行分析。 文献[14-15]通过分析影响电缆老化参数

变化,对电缆绝缘进行状态评估。 这些方法都存在考虑

状态量并不全面的问题,无法综合考虑设备其余部件对

设备状态的影响,导致其评估结果存在分散性和误差较

大的问题。 自 2010 年以来,国家电网公司和国家能源局

相继颁布了一系列电缆设备的状态评价和海缆运行规程

导则[16-18] ,这些研究成果和制度有效解决了状态量有限

的问题。 文献[19]介绍了基于导则的状态评估方法,但
该方法存在评估状态参量多,无轻重之分,评估工作量

大,效率低的问题。 综上所述,现有状态评估方法多针对

陆上电缆,缺乏适用于海缆的健康状态评估方法,且现有

海缆评估方法评估指标体系不全面,评价准则不能量化,
基于导则的评价方法工作量大、状态参量无轻重之分,使
得评估结果具有一定模糊性,不能有效直观的体现出评

估对象的健康状态。
纵观上述国内外研究成果可知,目前对于海缆健康

状态监测的研究主要从温度、扰动等特定方面开展。 并

未从海缆整体的健康方面考虑,本文为使海缆健康状态

评估更加客观、准确,首次融合海缆在线监测动态数

据[20] 和不同类型的静态数据,构造动静结合的海缆健康

状态评估指标体系。 其次,结合导则标准[16-18] 和海缆在

线监测量运行原理,提出基于状态量量化的海缆评估准

则。 在此基础上建立多状态量融合的评估模型,分层对

海缆部件和整体进行评估,得到海缆的健康状态等级,并
根据模糊理论量化当前海缆部件和整体的健康状态等

级,得到海缆综合健康状态评估结果,并引用计算机编程

技术,快速得到评估结果。 最后通过实例分析验证了所

提方法的有效性和实用性。

1　 基于动静结合的海缆状态评估指标体系

考虑现有电缆状态评价导则只有静态数据这一缺

陷,将海缆在线监测动态量纳入海缆健康评估指标体系

中,并结合海缆自身结构特征与运行环境影响因素,修改

并完善了海缆不同类型的静态数据,以此,构建一套适用

于海缆综合健康状态评估的指标体系[21-22] ,该指标体系

收集并整合了海缆各部件中的 64 个状态量,如图 1
所示。

图 1　 海底电缆状态评估指标体系

Fig. 1　 Submarine
 

cable
 

condition
 

evaluation
 

index
 

system

该评估指标体系将海缆健康状态指标参量划分为 3
层。 第 1 层为海缆目标层,用来综合评判海缆整体健康

状况。 第 2 层为中间部件层,用来判断海缆各部件的健

康情况,考虑海缆实际运行环境,部件层根据海缆各组成

部件分类,其工作时各部件组成示意图如图 2 所示。 底

层为指标层,由反映海缆各部件下在线监测动态数据和

包含家族缺陷、运行巡检及预防性试验在内的静态数据

组成。 在线监测能实时监测海缆运行状况,是海缆健康

状态评估中重要的状态量指标。 通过监测海缆温度和应

变变化,能发现海缆自身结构或绝缘状态发生的异常状

况;通过监测扰动变化,能预警海缆将要遭受的外部破

坏;通过监测埋设深度变化,能有效避免因海缆裸露而发

生的锚害事故;通过 AIS 监测,能预警海缆敷设路径中船

舶肇事事故信息。 基于海缆各在线监测状态量表征的信

息不同,本文将温度、应变及扰动直接反映海缆本身运行

状态的动态特征量纳入海缆本体部件状态指标中,将埋

深和 AIS 直接反映海缆运行通道状态的动态特征量纳入

海缆通道部件状态指标。
针对海缆自身复杂结构和运行所处复杂海洋环境,

结合电缆状态评价导则和海缆基础资料,修改并完善海

缆各部件的家族缺陷、运行巡检及试验等静态状态指标。
针对海缆本体部分部件,以自身结构为例,相较于电缆,
海缆含有内置光缆,每根光缆设置了多芯单模和多模光

纤,在海缆本体部件的预防性试验静态量中须新增包含
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图 2　 海缆各部件组成示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

components
 

of
 

submarine
 

cable

光纤衰减试验;
 

以运行环境为例,海缆由于敷设环境复

杂包含埋设段和登陆段等,因此在海缆本体预防性试验

中须对耐压试验和绝缘电阻试验进行修改,同时运行巡

检中须包含对登陆段海缆的巡视。 由于篇幅限制,对海

缆其余部件的静态数据修改和完善原因不再一一赘述。
关于对海缆运行巡检静态数据的修改总结如下:1)海缆

终端部分须包括对海缆终端、终端房、终端头以及终端电

气设备的巡视;2)附属设施部分须包括对海缆警示标识、
命名标识、监控设备、防雷系统以及接地系统的巡视;3)
海缆通道部分须包括对海缆埋设段的巡视。 关于对海缆

预防性试验静态数据的修改总结如下:1)海缆本体部分

须包括光纤衰减试验、绝缘电阻测试以及交流耐压试验;
2)海缆通道部分须包括对海缆的路由探测以及对埋设段

的巡视。

2　 基于状态量量化的海缆评估准则

根据构建的海缆状态评估指标体系,对各状态量的

劣化程度和重要性进行判断,以此对各状态量在反映海

缆状态时的模糊性和不确定性进行量化。
依据 Q / GDW

 

456-2010《电缆线路状态评价导则》,
将各状态量的劣化程度由轻到重分为 4 个等级,不同的

劣化程度对应不同的基本扣分值。 依据状态量对海缆线

路安全运行的影响程度,将各状态量权重分为 4 个等级,
权重 1、2 对应一般状态量,权重 3、4 对应重要状态量。
得到各状态量缺陷扣分值[23] ,即:

S i = X i·W i 　 i = 1,2,3,…,n (1)
式中:S i 为状态量缺陷扣分值;X i 为状态量劣化程度的

基本扣分值;W i 为状态量的权重系数。 缺陷状态量扣分

规则表如表 1 所示。
在上述基础之上,以海缆在线监测状态量为例,考虑

在线监测的运行特征,通过阈值判断,将其划分为不同的

劣化等级,考虑在线监测状态量是表征海缆运行健康状

态的重要信息,将其定义为重要状态量,其权重系数取为

3,最终形成了关于海缆在线监测动态量的评价标准,如
表 2 所示。

表 1　 缺陷状态量扣分规则表

Table
 

1　 Defect
 

state
 

quantity
 

deduction
 

rules
 

table

劣化程度
不同权重系数的基本扣分

1 2 3 4
Ⅰ 2 4 6 8
Ⅱ 4 8 12 16
Ⅲ 8 16 24 32
Ⅳ 10 20 30 40

表 2　 海底电缆在线监测量评价标准

Table
 

2　 Evaluation
 

standard
 

for
 

on-line
monitoring

 

of
 

submarine
 

cables
状态量 劣化程度 判断依据 权重系数 基本扣分值

海缆温度

Ⅱ 温度注意状态

Ⅲ 温度异常状态

Ⅳ 温度严重状态

3
4
8

10

海缆应力

Ⅱ 应力注意状态

Ⅲ 应力异常状态

Ⅳ 应力严重状态

3
4
8

10

海缆扰动

Ⅰ 扰动一级报警

Ⅱ 扰动二级报警

Ⅲ 扰动三级报警

Ⅳ 扰动四级报警

3

2
4
8

10

海缆埋深

Ⅱ 埋深注意状态

Ⅲ 埋深异常状态

Ⅳ 埋深严重状态

3
4
8

10

海缆 AIS
Ⅱ AIS 一级报警

Ⅲ AIS 二级报警

Ⅳ AIS 三级报警

3
4
8

10

　 　 确定海缆评估指标中新增的运行巡检以及试验等静

态量的劣化程度和其重要性,采用专家评分法,通过向专

家和现场作业人员发放制定好的调查表,以确定各静态

量的劣化程度和权重。 如附录 A 中表 A1 所示含义是该

专家对该静态量在不同劣化程度的把握程度。 如附录 A
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中表 A2 所示的含义是该专家认为该静态量为不同权值

的把握程度。
分别计算各静态量的劣化程度和权重系数结果,基

于专家调查表对各静态量的劣化程度和权重计算公式定

义如下:

l′ij = ∑
D

k = 1
l ij. k / D

l ij = l′ij / ∑
4

d = 1
l′ij. d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:l ij. k 为专家 k(k = 1,2,…,D)认为该静态量的劣化

程度和权值为 r( r= 1,2,3,4)的把握程度标度;l ij ′为所有

专家认为该静态量的劣化程度和权值为 r( r = 1,2,3,4)
的把握程度的平均标度;l ij 为 l ij ′的归一化值;最后得到

专家调查表结果 L= [ l ij(1),l ij(2),l ij(3),l ij(4)],采用最

大隶属度原则,隶属度最大的结果即为该静态量的劣化

程度和权重系数。
以此修改和完善了海缆静态数据的评价标准。 最终

形成了一套适用于海底电缆的评估准则,由于受篇幅限

制,仅列出海缆在线监测量评价标准。

3　 基于多状态量融合的海缆状态评估模型

3. 1　 分层状态评估模型

沿用国家标准导则并结合海缆的自身特征,本文将

海缆的健康状态划分为正常、注意、异常和严重 4 种标识

等级。 根据评估指标体系,结合评估准则,对海缆部件和

整体分层进行健康状态评估。 首先,逐项评估指标层中

影响海缆各部件的状态量,得到各状态量扣分值,并将各

状态量的扣分值叠加得到海缆各部件合计扣分,通过分

析海缆各部件单项状态量扣分及合计扣分情况,得到海

缆部件的健康状态等级。 依据 Q / GDW
 

456-2010《电缆

线路状态评价导则》,得到海缆部件健康状态评估规则表

如表 3 所示。 其次,融合部件层中海缆各部件健康状态

评估结果,得到海缆整体健康状态等级。 考虑海缆任一

部件的缺陷都会对海缆整体健康状态产生严重影响,因
此为确保评估的准确性,选取海缆 5 个部件中最严重的

状态等级作为海缆整体的健康状态等级。 海缆分层健康

状态评估流程如图 3 所示。

表 3　 海缆部件评估规则表

Table
 

3　 Rules
 

for
 

evaluation
 

of
 

submarine
cable

 

components

部件

正常 注意 异常 严重

合计

扣分

单项

扣分

合计

扣分

单项

扣分

单项

扣分

单项

扣分

海缆本体 ≤30 <12 >30 12 ~ 16 20~ 24 ≥30
海缆终端 ≤30 <12 >30 12 ~ 16 20~ 24 ≥30
附属设施 ≤30 <12 >30 12 ~ 16 20~ 24 ≥30

过电压保护器 ≤30 <12 >30 12 ~ 16 20~ 24 ≥30
海缆通道 ≤30 <12 >30 12 ~ 16 20~ 24 ≥30

图 3　 分层状态评估流程

Fig. 3　 Hierarchical
 

status
 

assessment
 

process

3. 2　 健康状态结果的量化

根据上述评估流程确定的海缆健康状态评估结果相

对粗糙且直观性不强。 为使其评估结果更加直观具体,

需对海缆部件和整体进行定量化处理得到更为精确的状

态等级隶属结果[24] 。 采用百分制方法能够得到较为直
观的结果[25] ,结合实际工程经验和现场工作人员意见,
将各状态等级对应评分值定义为:
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90 ≤ P,E < 100 (正常)
70 ≤ P,E < 90 (注意)
50 ≤ P,E < 70 (异常)
0 ≤ P,E < 50 (严重)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

　 　 基于模糊数学理论[26] 对海缆健康状态量化公式定

义如下:
f(U i) = P i 　 i = 1,2,3,4,5 (4)
f(U) = E (5)
U ⊃ U i (6)

式中:i 为海缆的部件;U i、U 分别表示海缆部件 i 对应的

状态量集合及海缆整体状态量集合;P i 为海缆部件 i 健
康状态评分值;E 为海缆整体健康状态评分值。

本文为满足工程实际需求,依据表 3 评估规则表结

合模糊数学理论,对海缆各状态量扣分情况和所处不同

状态等级进行权重分配,提出海缆部件和整体在不同健

康状态等级的隶属度计算公式,如式(7)和(8)所示,以
此可计算得到海缆各部件和整体评估分数。

P ij = M j·W ij·(1 -
S i

S imax
) + M j·(1 - W ij)

i = 1,2,3,4,5;j = 1,2,3,4 (7)

E j = N j·W j·(1 -
∑S i

∑S imax

) + N j·(1 - W j)

i = 1,2,3,4,5;j = 1,2,3,4 (8)
式中:j 表示海缆部件和整体的健康状态等级,分别表示

正常、注意、异常、严重;P ij 表示海缆部件 i 在 j 状态等级

下的评估分值,E j 表示海缆整体在 j 状态等级下的评估

分值;M j、N j 分别表示海缆部件及整体在状态等级 j 下对

应的最大评分值。 为使得到的评分值在各状态等级更加

平滑,对其进行权重分配,该权重系数通过海缆部件 i 中
各缺陷状态量在状态等级 j 下最大扣分值经过反演计算

求出,W ij 表示部件 i 在 j 状态等级下的权重系数,W j 表

示海缆整体在 j 状态等级下的权重系数,如附录 A 中表

A3 所示;S i 表示当前部件 i 中各缺陷状态量总扣分值,
S imax 表示部件 i 中所有状态量在劣化程度最严重的情况

下的总扣分值。
根据式(7)和(8)可计算得到海缆在不同缺陷状态

量输入下海缆部件及整体在各健康状态等级中出现的最

高及最低评估分值,如附录 A 中表 A4 所示。 各健康状

态等级的评估分值及语义描述如附录 A 中表 A5 所示。

4　 实例分析

以中海油某油田实际海上平台的三芯海缆作为研究

对象,采用本文所提方法对其进行健康状态评估分析,并
采用 Visual

 

C++及 QT 平台开发海缆健康状态评估系统,
通过对各状态量进行编码并枚举到算法程序中,将输入

的缺陷状态量通过编码识别,并基于本文所提方法进行

逐项评估,得到海缆健康状态结果,系统响应时间<2
 

s,
有效减少评估工作量,最后与实际运行状态进行对比验

证。 该海缆全长 6. 15
 

km,额定电压为 12
 

kV。 算例选取

海缆两次状态进行健康状态评估分析,两次状态下海缆

的缺陷状态量信息如图 4 和 5 所示,两次状态下海缆的

电参量信息如表 4 所示。

图 4　 第 1 次评估周期的缺陷状态量信息

Fig. 4　 Defect
 

status
 

quantity
 

information
 

for
 

the
 

first
 

evaluation
 

cycle
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图 5　 第 2 次评估周期的缺陷状态量信息

Fig. 5　 Defect
 

status
 

quantity
 

information
 

for
 

the
 

second
 

evaluation
 

cycle

表 4　 两次评估周期海缆的电参量信息表

Table
 

4　 Information
 

sheet
 

of
 

electrical
 

parameters
 

for
 

two
evaluation

 

cycles
 

of
 

submarine
 

cables
电参量 第 1 次评估周期 第 2 次评估周期

三相电压 12. 3
 

kV 11. 8
 

kV
三相电流 230

 

A 150
 

A
有功功率 7

 

638. 3
 

kVA 4
 

779
 

kVA
无功功率 3

 

734. 3
 

kVar 2
 

336. 4
 

kVar
功率因数 0. 9 0. 9

4. 1　 第 1 次状态下的健康状态评估

基于各缺陷状态量的劣化程度和权重,通过式(1)
可得到每个缺陷状态量扣分值如下。

1)海缆本体:温度监测高于标准温度限值 5
 

℃ ,且已

接近标准限值 90
 

℃ ,海缆温度处于异常状态,该项扣 24
分;扰动能量监测未达到注意值,但已有往其变化的趋

势,该项扣 6 分;海底电缆因运行方式改变,短时间(不超

过 3
 

h)超额定负荷运行,该项扣 16 分。 海缆本体单项缺

陷状态量扣分最大值为 24 分,合计扣分 46 分。
2)海缆终端:海缆套管本体红外测温,其相间相对温

差大于 4
 

℃ ,该项扣 16 分。
3)附属设施:海缆附属设备遗失,其海缆接地箱丢

失,该项扣 6 分。
4)过电压保护器:过电压保护器动作指示器发生误

指示,该项扣 4 分。
5)海缆通道:海缆线路保护区内有船只停泊的情况,

但扰动报警等级为一级,并未影响海缆正常运行,该项扣

12 分。
根据海缆分层健康状态评估模型,可得到海缆各部

件及整体的健康状态等级如表 5 所示。

表 5　 海缆各部件及整体的健康状态表

Table
 

5　 Health
 

status
 

of
 

all
 

components
 

and
 

the
whole

 

of
 

the
 

submarine
 

cable

评估部件 扣分值 部件状态 整体状态

海缆本体
单项≤24 分;
合计= 46 分

异常状态

海缆终端
单项≤16 分;
合计= 16 分

注意状态

附属设施
单项≤6 分;
合计= 6 分

正常状态

过电压保护器
单项≤4 分;
合计= 4 分

正常状态

海缆通道
单项≤12 分;
合计= 12 分

注意状态

异常状态

　 　 得到海缆各部件和整体的健康状态等级结果后,基
于式(7)和(8),可计算得到海缆各部件及整体的健康状

态量化结果。 海缆各部件健康状态评估分值为 P i =
[65. 0,87. 8,98. 0,98. 2,87. 2],海缆整体健康状态评估

分值为 E= 67. 5。
4. 2　 第 2 次状态的健康状态评估

同理,可以得到第 2 次状态下海缆的健康状态评估

结果。 第 2 次状态下海缆各部件及整体的健康状态等级

如表 6 所示,海缆各部件健康评估分值为 P i = [ 86. 4,
98. 0,87. 7,100,96. 7],海缆整体健康状态评估分值为

E= 87. 9。
海缆两次健康状态评估如图 6 所示。 海缆整体的健

康状态等级从“异常状态”变为“注意状态”,其健康评估

分值也从 67. 5 分提升为 87. 9 分。 海缆整体健康状态等

级变化的主要是因为海缆本体部件的健康状态等级发生

了变化。 对海缆的运行情况进行分析可知,第 1 次评估
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　 　 　 表 6　 海缆各部件及整体的健康状态表

Table
 

6　 Health
 

status
 

of
 

all
 

components
 

and
 

the
whole

 

of
 

the
 

submarine
 

cable
评估部件 扣分值 部件状态 整体状态

海缆本体
单项≤12 分;
合计= 20 分

注意状态

海缆终端
单项≤6 分;
合计= 6 分

正常状态

附属设施
单项≤16 分;
合计= 16 分

注意状态

过电压保护器 合计= 0 分 正常状态

海缆通道
单项≤8 分;
合计= 8 分

正常状态

注意状态

周期处于海洋平台采油的关键时期,所以海缆负荷重,海
缆工作电流达到 230

 

A,根据当时海缆所处运行环境,由
IEC-60287 标准计算得知在该工作电流下海缆标准正常

温度为 78. 1
 

℃ ,但监测到的海缆温度已达到 86. 2
 

℃ ,高
于当前标准正常温度 5

 

℃ ,但低于 10
 

℃ ,且已接近标准

限值 90
 

℃ ,因此海缆本体部件处于异常状态,最终导致

海缆整体状态等级呈现异常状态,健康程度下降。 由于

温度异常状态持续时间较短,且未超过海缆最高允许温

度,工作人员对海缆温度状态进行密切监视,海缆能够保

持正常运行,消除了海缆温度异常缺陷信息。 之后现场

运维工作人员在对海缆进行年度检修时,通过对其绝缘

电阻测试发现海缆绝缘程度相比与之前发生轻微下降,
且海上工作人员发现海缆温度异常位置在日常运行中温

度略高于同区段相邻位置温度,评估结果与实际运行情

况相符合。 其余状态评估结果也反映了运行巡检和预防

性试验对海缆健康状态的影响。 在第 2 次评估周期时,
海缆工作电流为 150

 

A,且根据当时海缆所处运行环境,
同理,在该工作电流情况下的标准正常温度为 49. 5

 

℃ ,
监测到海缆温度为 49. 8

 

℃ 。 温度不再是影响海缆健康

状态的主要原因。 对海缆的运行环境进行分析,发现在

洋流的影响下,埋设段海缆扰动能量增大为 196
 

a. u. ,海
缆监测设备诊断为扰动二级报警,因此运行环境是影响

海缆状态变化最主要的原因。 同时,在对附属设施进行

巡检时,发现主接线引线存在接地不良现象,导致海缆本

体和附属设施两个部件都处于注意状态,最终使海缆整

体状态等级呈现为注意状态。 针对以上健康状态评估结

果,海上平台运维人员立即对海缆进行检查发现与本文

评估结果相吻合,及时对隐患进行排查,避免海缆发生故

障,确保平台的安全可靠运行。
为进一步验证本文所提的动静结合的海缆健康状态

评估指标体系及方法的有效性,以电缆评估准则为基准,
不考虑海缆在线监测动态状态量,采用本文评估方法,对
海缆的上述两次状态进行健康状态评估,评估结果如表

图 6　 两次状态评估分值变化趋势

Fig. 6　 Change
 

trend
 

chart
 

of
 

two
 

status
 

evaluation
 

scores

　 　 　 　

7 所示。
表 7　 缺少动态数据的评估状态等级

Table
 

7　 Lack
 

of
 

evaluation
 

status
 

level
 

for
 

dynamic
 

data

评估次数 评估部件 部件状态 整体状态

第 1 次状态评估

海缆本体 注意状态

海缆终端 注意状态

附属设施 正常状态

过电压保护器 正常状态

海缆通道 注意状态

注意状态

第 2 次状态评估

海缆本体 正常状态

海缆终端 正常状态

附属设施 注意状态

过电压保护器 正常状态

海缆通道 正常状态

注意状态

　 　 两种评估指标体系下的健康状态评估结果比较如图

7 所示。 由图 7 可知,本文建立的海缆健康状态评估指

标体系与缺少动态数据的评估结果略有差异,且加入动

态数据的评估指标体系的评估结果与海缆实际运行情况

更相符。 对比分析两种评估指标体系下健康状态评估结

果,由于缺少动态数据的评估指标体系,无法对在线监测

状态量进行评估,导致海缆本体和整体的评估分值明显

高于动静结合评估指标体系下的评估分值,且无法及时

对海缆突发及潜在故障进行预警,说明包含动态数据的

评估指标体系更加完善,同时体现了在动静结合的指标

体系下的评估结果比缺少动态数据指标体系下的评估结

果更加全面、具体。 更进一步,若只对海缆静态数据进行

评估,其评估周期长、数据更新慢,本文方法充分考虑海

缆的实际运行情况,实现对海缆健康状态进行实时评估,
时刻掌握海缆健康状态。 因此动静结合的指标体系在保

证海底电缆评估准确性的同时,又提高了评估的全面性。
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图 7　 两种评估指标体系下评估分值变化趋势

Fig. 7　 The
 

trend
 

chart
 

of
 

the
 

evaluation
 

scores
 

under
 

the
two

 

evaluation
 

index
 

systems

5　 结　 论

本文针对海缆运行健康状态难以准确掌握的问题,
提出了一种融合在线监测数据的海底电缆综合健康状态

评估的方法。
1)针对海缆健康状态评估指标体系的空缺,本文在

电缆状态评价和海缆运行规程导则的基础上,首次将在

线监测动态量引入传统的状态评估指标体系中,从海缆

自身复杂结构和所处复杂环境的角度出发,修改并完善

了不同类型的静态量。 基于此,融合动态和静态信息,构
造动静结合的海缆状态评估指标体系,为健康状态评估

工作奠定基础。
2)本文基于构造的海缆健康状态评估指标体系,考

虑各状态量的劣化程度和重要性,从海缆实际运行原理

出发,提出基于状态量量化的海缆评估准则,并建立多状

态量融合的评估模型,对海缆状态进行分层评估,为得到

海缆的健康状态等级提供理论依据。
3)本文通过模糊理论对海缆状态等级量化,得到包

括状态等级和评估分数的健康状态评估结果,直观有效

地表达了海缆健康状态。 同时,引用计算机编程技术,只
需简单地输入编码信息,即可快速得到海缆健康状态评

估结果,同时将理论分析结果和海底电缆实际运行状况

进行对比分析,并通过算例证明了本文所提方法的有效

性和可行性。
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附录 A
表 A1　 专家劣化程度调查表

Table
 

A1　 Expert
 

deterioration
 

questionnaire
把握程度(标度) Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

很有把握(1)
有把握(0. 84) √

较有把握(0. 68) √
一般(0. 5) √

较没把握(0. 32)
很没把握(0. 16) √

表 A2　 专家权重系数调查表

Table
 

A2　 Expert
 

weighting
 

coefficient
 

questionnaire
把握程度(标度) 权重 1 权重 2 权重 3 权重 4
很有把握(1)
有把握(0. 84) √

较有把握(0. 68) √
一般(0. 5) √

较没把握(0. 32)
很没把握(0. 16) √

表 A3　 各部件权重系数配比

Table
 

A3　 The
 

weight
 

coefficient
 

ratio
 

of
 

each
 

component
状态等级 正常 注意 异常 严重

权重系数 Wij Wij Wij Wij

海缆本体 1 0. 69 0. 54 1
海缆终端 0. 64 0. 29 0. 28 -
附属设施 0. 66 0. 31 0. 28 -

过电压保护器 0. 23 - - 1
海缆通道 0. 50 0. 31 0. 31 1
权重系数 W j W j W j W j

海缆整体 0. 61 0. 41 0. 4 1

表 A4　 状态评估结果

Table
 

A4　 Status
 

assessment
 

results
状态

部件

正常 注意 异常 严重

最高

分值

最低

分值

最高

分值

最低

分值

最高

分值

最低

分值

最高

分值

最低

分值

海缆本体 100 91. 4 87. 9 70. 0 67. 7 50. 0 45. 7 0
海缆终端 100 90. 1 88. 4 70. 4 68. 0 50. 4 - -
附属设施 100 90. 0 88. 3 70. 6 67. 6 50. 4 - -

过电压保护器 100 90. 3 - - - - 21. 2 0
海缆通道 100 90. 0 87. 2 70. 5 65. 7 50. 5 37. 5 0
综合分值 100 90. 0 89. 5 70. 1 69. 4 50. 1 48. 4 0

表 A5　 状态等级与评估分值关系及语义描述

Table
 

A5　 The
 

relation
 

and
 

semantic
 

description
 

of
 

status
rating

 

and
 

correlation
 

evaluation
 

score
状态等级 评估分值 语义描述

正常状态 (90,100]
海缆各状态量处于规定的注意

值以内,可以正常运行

注意状态 (70,90]
海缆各状态量变化趋势朝标准限值方向

发展,仍可继续运行,但应加强监视

异常状态 (50,70]
故障已很有可能存在,应密切监视

运行,适时安排检修

严重状态 [0,50] 故障已存在,应尽快安排检修


