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复杂环境中海底电缆温度场及载流量模型研究∗

林　 钰1 　 胡意茹2 　 李　 茜1 　 张安安1

(1. 西南石油大学电气信息学院　 成都　 610500;2. 中海油研究总院有限责任公司　 北京　 100000)

摘　 要:载流量是海底电缆运行调度的重要参数,受最高允许工作温度所制约,建立考虑复杂海洋环境中洋流影响的海底电缆

温度场及载流量模型具有重要意义。 针对传统解析法计算复杂、仅适用于特定敷设环境等问题,根据电-热-流多场耦合理论,
基于有限元分析技术分别建立了埋设和铺设两种敷设方式下的高压三芯交联聚乙烯( XLPE)海底电缆温度场及载流量分析模

型,并研究了洋流流速及温度对海缆载流量的影响。 研究结果表明,所建模型与传统解析法相对误差在 5%以内;相同环境因

素下,铺设海缆稳态载流量比埋设高出 200~ 330
 

A 不等,且两者变化率在低流速时更灵敏,但不受洋流温度所影响;此外,短时

应急载流量允许运行时间与其大小及初始缆芯温度成反比关系。
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Abstract:

 

The
 

ampacity
 

of
 

submarine
 

cables
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

for
 

its
 

operation
 

and
 

scheduling,
 

which
 

is
 

restricted
 

by
 

the
 

maximum
 

allowable
 

operating
 

temperature
 

of
 

submarine
 

cables.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

establish
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

ampacity
 

model
 

of
 

submarine
 

cables
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

ocean
 

currents
 

in
 

complex
 

submarine
 

environment.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

complicated
 

calculation
 

of
 

the
 

traditional
 

analytical
 

method
 

and
 

just
 

suitable
 

for
 

specific
 

laying
 

environment
 

and
 

other
 

problems,
 

according
 

to
 

the
 

electro-heat-flow
 

multi-field
 

coupling
 

theory,
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

technology,
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

ampacity
 

analysis
 

model
 

of
 

high-voltage
 

three-core
 

XLPE
 

submarine
 

cable
 

under
 

the
 

two
 

laying
 

methods
 

of
 

burying
 

and
 

laying
 

are
 

established
 

respectively,
 

and
 

studied
 

the
 

influence
 

of
 

ocean
 

current
 

velocity
 

and
 

temperature
 

on
 

the
 

ampacity.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

proposed
 

model
 

with
 

the
 

traditional
 

analytical
 

method
 

is
 

within
 

5%;
 

the
 

steady-state
 

ampacity
 

of
 

the
 

laid
 

cable
 

is
 

200 ~
330

 

A
 

higher
 

than
 

the
 

buried
 

under
 

the
 

same
 

environmental
 

factors,
 

and
 

the
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

is
 

more
 

sensitive
 

at
 

low
 

current
 

rates,
 

but
 

it
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

ocean
 

current.
 

In
 

addition,
 

the
 

allowable
 

operating
 

time
 

of
 

short-term
 

emergency
 

ampacity
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

its
 

size
 

and
 

initial
 

cable
 

core
 

temperature.
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0　 引　 言

　 　 随着我国海洋经济的兴起,海岛与大陆联网工程、海

上风力发电厂、海岛核电站的建设以及海上石油和天然

气的开采,海底电缆输电工程作为跨海域联网工程建设

的重要组成部分,其核心部件海底电缆对海上电气工程

的安稳运行至关重要[1-2] 。 温度及载流量是电缆运行中
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的两个重要动态参数,其涉及到海缆线路安全可靠、经济

合理的运行以及海缆使用寿命问题。
目前海底电缆多为交联聚乙烯( XLPE) 电缆[3] ,其

稳态载流量对应于电缆线芯温度达到 90
 

℃ 时的稳态工

作电流,即长期运行持续额定电流[4] 。 稳态载流量的准

确计算以及必要时刻的短时应急载流量暂态分析对优化

海缆建设成本、提高海缆利用效率有着重要的意义[5-6] 。
海缆所能承受的稳态载流量大小与海缆运行温度息

息相关,其最高工作温度决定了电缆的载流量[7] 。 海底

电缆温度场及载流量模型分析是一个复杂的电-热-流耦

合问题,海缆通过载流量时内部产生的导体损耗、绝缘损

耗、金属护套及铠装损耗等使得海缆各结构温度上升。
而海缆热量的散失不仅与电缆本体的参数相关,还与敷

设方式、环境参数有关[8] 。 实际工程中海缆敷设方式有

埋设和铺设两种,不同敷设方式下洋流对于海缆的冲刷

散热效果并不一致,进而也导致不同敷设方式时的海缆

稳态载流量存在差异。 因此,考虑洋流影响的海底电缆

温度场及载流量模型分析研究对保障海缆安全运行、提
高海缆利用率具有重要的实际工程意义。

目前针对海缆温度场及载流量模型分析主要有解析

计算和数值计算两种方法[9-16] 。 解析计算法主要基于

IEC
 

60287 标准中各单元热阻和相关损耗的计算,建立海

缆热路模型,结合传热公式进行海缆温度场和载流量的

计算。 但 IEC
 

60287 标准中公式过于复杂,计算时间较

长,不适用于其他敷设类型及敷设环境较为复杂的情况,
且难以获知温度瞬态变化过程。 而数值计算法主要包括

有限元法、有限差分法、边界元法等,其中有限元法相较

于其它两种方法,更适用于处理复杂边界环境,能够方便

地针对结构及敷设环境复杂的海缆温度场及载流量分析

计算,成为近几年该领域的热门研究方法。 文献[9] 基

于 IEC
 

60287 热路分析法和有限元法针对高压单芯海缆

建立了导体及其余各层结构之间的温度关系。 文

献[10-11]在建立三芯海缆热路模型的基础上,计算并确

定了三芯海缆各层结构间的温度关系,并通过有限元分

析软件进行了仿真验证。 文献[12]通过热路模型、有限

元分析等多种方法对 110
 

kV 单芯海缆进行了不同敷设

条件、不同环境温度下的稳态载流量大小计算,并分析比

较了各类方法利弊。 文献[13] 利用 COMSOL 有限元仿

真软件搭建了交直流海缆在不同敷设情况下的耦合模

型,并研究分析了各种敷设情况对海缆温度场及载流量

的影响。 文献[14]针对高压海底电缆进行了电磁-热耦

合模型搭建,分析确定不同敷设对海缆温度场及载流量

的影响情况。 文献[15] 针对登陆处海底电缆进行了电

磁-热-流耦合物理场的有限元模型建立,计算对比了不

同敷设方式对海底电缆稳态载流量的影响情况。 文献

[16]利用有限元分析软件 COMSOL 建立了 500
 

kV 高压

直流海缆热-流耦合模型,对比分析了不同冷却模式对海

缆载流量的提升能力。 综上,上述及现有其他研究主要

通过解析计算法建立海缆内部结构间的温度关系及计算

特定环境下的海缆稳态载流量大小,其不仅计算量大,而
且只适用于特定的敷设环境,难以满足实时动态变化的

复杂海洋环境。 此外,已有基于有限元分析计算海缆内

部温度场及载流量的研究未能充分考虑复杂海洋环境中

的环境影响因素,且大多关注于稳态计算结果,未在稳态

基础上,对海缆温度场及载流量暂态分析进行深度剖析。
本文针对高压三芯交联聚乙烯海底电缆,根据电-

热-流多场耦合理论,基于有限元分析技术建立了海缆及

其敷设环境的温度场及载流量分析模型,在充分考虑海

缆实际敷设情况及所在复杂海洋环境当中影响温度场及

载流量分析计算的环境因素的前提下,分别研究了埋设

和铺设两种不同敷设方式、洋流流速(0 ~ 2
 

m / s)、洋流温

度(10
 

℃ ~ 30
 

℃ )时的海缆稳态载流量差异。 并以海缆

铺设模型为例,对不同载流量情况下的海缆稳态温度进

行了进一步的暂态分析,确定了不同大小海缆短时应急

载流量所能允许运行时间及变化差异。 复杂环境中海缆

温度场及载流量的分析计算,有利于提高海缆利用率,为
海缆动态增容及负荷调度提供了重要的数据支撑和参考

价值。

1　 海缆电-热-流数学模型

　 　 复杂海洋环境中海底电缆温度场及载流量模型分析

可以等效为海底电缆本体及其敷设环境之间的电-热-流
多场耦合问题研究。 对在导体中施加载流量产生热量、
热量在海缆本体中进行热传导、在流动洋流中进行对流

换热的过程建立如下数学模型。
1)电场模块数学模型为:
▽·J = Q j (1)
J = σE + Je (2)
E = - ▽φ (3)

式中:▽为矢量微分算符;J 为电流密度矢量;Q
 

j为电流

源;σ 为电导率;E 为电场强度矢量;φ 为电势;Je 为外部

注入电流密度。 在此方程组中,求解的基本参数为 φ,其
他参数以 φ 为基础求出。

2)在海缆本体中,导体、绝缘层、金属护套及铠装产

生损耗发出热量,热量在海缆本体中进行热传导,其数学

模型为[17] :

ρC(∂T
∂t

+ u ∂T
∂x

+ v ∂T
∂y

+ w ∂T
∂z

) = λ▽2T + Q (4)

式中:ρ 为材料的密度;C 为材料常压下的比热容;T 为材

料的温度;λ 为固体材料导热系数;Q 为材料中的热源。
3)热量从海缆本体中传递至海缆表面,在海缆表面
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处与洋流发生对流换热,热量在流动的洋流中进行传递,
洋流传热模块数学模型为[18] :

ρ1C1(
∂T
∂t

+ (v·▽)T) = - (▽·q) + τ:S -

T
ρ1

∂ρ1

∂T
| p(

∂ρ1

∂t
+ (v·▽)p) + Q1 (5)

式中:ρ1 为流体材料的密度;C1 为流体材料常压下的比

热容;T 为材料的温度;v 为速度矢量;q 为传导热通量;τ
为粘滞应力张量;S = 0. 5( ▽v+( ▽v) T )为应变率张量;p
为压强;Q1 为流体材料中的热源(不含粘滞发热)。

2　 仿真模型

2. 1　 有限元模型建立

　 　 本文以 35
 

kV 高压三芯交联聚乙烯海底电缆为主要

研究对象,其实际结构如图 1 所示,海底电缆主要由导电

线芯、光纤单元及外层材料组成,其自身内部复合的光纤

单元正好可以作为分布式光纤传感技术的监测媒介,实
现海缆沿线温度的监测[19] 。 导电线芯从内到外依次为

阻水铜导体、导体屏蔽、XLPE 绝缘层、绝缘屏蔽、半导电

阻水带、合金护套、半导电 PE 护套。 外层材料从内到外

依次为填充层、包带、PP 内垫层、镀锌钢丝铠装层、沥青

及 PP 外被层。 在填充层内,对称分布两根光纤单元,光
纤单元由聚乙烯护套和钢管构成,钢管内置 12 根通信用

普通单模光纤。
海底电缆结构复杂,为减少有限元分析计算量及缩

短计算时间,在不影响计算精度的情况下,本文将海底电

缆中传热系数相近且互相接触的结构层进行合并简化。
　 　 　 　

图 1　 海底电缆结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

submarine
 

cable
 

structure

将导体屏蔽层、XLPE 绝缘层、绝缘屏蔽层合并,统称为

绝缘层;将包带、PP 内垫层合并,统称为内垫层;将沥青、
PP 外被层合并,统称为外被层。 图 2 所示为合并简化后

海底电缆几何模型,表 1 为合并简化后海底电缆各结构

性能参数。

图 2　 海底电缆简化模型

Fig. 2　 Simplified
 

model
 

of
 

submarine
 

cable

表 1　 海底电缆各层结构性能参数

Table
 

1　 The
 

performance
 

parameters
 

of
 

each
 

layer
 

structure
 

of
 

submarine
 

cable
结构名称 厚度 / mm 外径 / mm 密度 / (kg·m-3 ) 传热系数 / (W·m-1·K-1 ) 比热容 / ( J·kg-1·K-1 )

阻水铜导体 — 20. 5 8
 

933 400 385
绝缘层 12. 1 44. 7 940 380 390

半导电阻水带 0. 8 46. 3 930 0. 15 1
 

580
合金铅套 3 52. 3 11

 

336 35 129
PE 护套 2. 3 56. 9 930 0. 4 2

 

300
填充层 — 122. 8 1

 

100 0. 35 1
 

900
光单元护套 3 11. 4 930 0. 4 2

 

300
光单元钢管 — 8. 4 7

 

850 60. 5 434
内垫层 1. 95 126. 7 930 0. 4 2

 

300
镀锌钢丝铠装 5. 0 136. 7 7872 45 448

外被层 4. 0 144. 7 1
 

100 0. 35 1
 

900

　 　 海底电缆采用埋设方式时,埋设深度>0. 5
 

m;采用

铺设时将海底电缆平放于海床上,模型考虑重力作用,海
底电缆稍陷于土壤当中;已有研究表明,距离电缆 2

 

m 以

外的区域不受电缆发热的影响[20] 。 综上,两种不同敷设

方式下海缆分析模型如图 3 所示。
2. 2　 网格划分和边界条件设置

　 　 有限元分析法的计算是在网格单元中进行,网格划

分密度越高计算精度也准确,但计算时间和计算量同样



· 42　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

图 3　 不同敷设方式下海缆分析模型

Fig. 3　 Submarine
 

cable
 

analysis
 

model
under

 

different
 

laying
 

methods

会增加[21] 。 本文针对海底电缆及周围重点分析部位进

行密集的网格划分,距离较远的洋流及土壤区域进行相

对粗糙的网格划分,保证海底电缆温度场及载流量计算

精确度。 网格划分效果示意图如图 4 所示。
海底电缆温度场及载流量有限元分析模型中,包括

3 个模块,具体边界条件设定如下。
1)电场模块,在海底电缆导体上施加 35

 

kV 电压,以
法向电流密度的形式加载电流。

2)流体模块,设洋流从洋流区域左侧界面流入,从洋

流区域右侧界面流出;在其他界面无洋流流进或流出。
3)传热模块,海底电缆及其敷设环境整体模型下边

界为恒定温度 15
 

℃ ,为热学第 1 类边界条件。 整体模型

左右边界水平温度梯度为 0,为热学第 2 类边界条件。 模

型中洋流上边界直接与空气对流传热, 传热系数为

5
 

W / (m2·K),为热学第 3 类边界条件。

3　 实验验证

3. 1　 算例分析

　 　 以秦皇岛某油气平台海域常年平均气温 Ta = 22
 

℃ 、

海水流速 v0 = 0. 8
 

m / s、底层海水温度 Tb = 20
 

℃ 为例,分
别基于上述海缆及其敷设环境有限元模型以及解析计算

法,计算埋设及铺设两种不同敷设环境下的稳态载流量

图 4　 模型网格划分示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

grid
 

division

Is。 图 5 所示为基于有限元分析模型的两种不同敷设环

境下海缆流经载流量为稳态载流量时的局部温度云图,
对应稳态载流量分别为 604. 89 和 935. 65

 

A。

图 5　 稳态载流量下海缆局部温度云图

Fig. 5　 Local
 

temperature
 

cloud
 

map
 

of
 

submarine
cable

 

under
 

steady
 

ampacity
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由图 5 可知,埋设状态下由于海底土壤导热系数较小、
比热容大,海缆产生的热量难以传递,导致海缆表面温度较

高,约为 57. 43
 

℃;铺设状态下海缆稳态温度场分布更为均

匀,海缆表面温度约为 21. 28
 

℃,与海水温度近乎一致。
解析计算法基于 IEC

 

60287 标准中交流电缆稳态载

流量计算公式,如式(6) 所示。 相同条件下基于解析计

算法的埋设与铺设海缆稳态载流量计算结果及与有限元

分析结果的相对误差如表 2 所示。
Is =

Δθc - Wd[0. 5T1 + n(T2 + T3 + T4 )]
RT1 + nR(1 + λ1 )T2 + nR(1 + λ1 + λ2 )(T3 + T4)

(6)

式中:Δθc 为缆芯最高允许运行温度与环境温度相差值;
Wd 为海缆介质损耗;T1、T2、T3、T4 分别为海缆绝缘热阻、
内垫层热阻、外被层热阻以及所处环境热阻;R 为海缆导

体直流电阻;n 为导电线芯数;λ1、λ2 分别为海缆铅护套

损耗因数、铠装损耗因数。

表 2　 稳态载流量计算结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

calculation
results

 

of
 

steady-state
 

ampacity
有限元法流量 / A 解析法流量 / A 相对误差 / %

埋设 604. 89 622. 78 2. 87
铺设 935. 65 976. 62 4. 20

　 　 由表 2 结果可知,有限元法与解析法的稳态载流量

计算结果相近,其相对误差处于工程要求(5%)范围内。
3. 2　 复杂环境中海缆载流量稳态分析

　 　 海底电缆所处敷设环境中,影响其温度场分布及载

流量大小的环境因素主要有洋流流速及洋流温度。
1)洋流流速影响分析

首先为定量分析洋流流速对海底电缆载流量的影

响,基于海缆及其敷设环境的温度场及载流量有限元分

析模型,设定模型底层海水温度 Tb = 20
 

℃ ,控制洋流区

域入口流速 v0 处于 0 ~ 2
 

m / s 之间,确定不同流速下海底

电缆埋设与铺设时稳态载流量大小,结果如图 6 所示。

图 6　 不同流速下海缆稳态载流量

Fig. 6　 Steady
 

ampacity
 

of
 

submarine
 

cable
 

at
 

different
 

flow
 

rates

当 v0 = 0
 

m / s 时,埋设状态下海缆稳态载流量 Is =
569. 05

 

A,铺设状态下海缆稳态载流量 Is = 776. 69
 

A。 海

缆稳态载流量变化量 ΔIs 与洋流流速变化量 Δv0 关系如

表 3 所示。
表 3　 海缆稳态载流量与海洋流速变化关系

Table
 

3　 The
 

relationship
 

between
 

steady
 

ampacity
of

 

submarine
 

cable
 

and
 

ocean
 

velocity
埋设

(v0 = 0
 

m / s,
 

Is = 569. 05
 

A)
铺设

(v0 = 0
 

m / s,
 

Is = 776. 69
 

A)
Δv0 / (m·s-1 ) ΔIs / A Δv0 / (m·s-1 ) ΔIs / A

0. 001 30. 53 0. 001 66. 70
0. 002 34. 21 0. 002 86. 47
0. 2 35. 53 0. 2 152. 11
0. 4 35. 65 0. 4 156. 31
0. 8 35. 69 0. 8 158. 75
1. 2 35. 69 1. 2 159. 73
1. 6 35. 69 1. 6 160. 19
2. 0 35. 69 2. 0 160. 61

　 　 由表 3 可得,无论海缆处于埋设状态或敷设状态时,
相比于 v0 = 0

 

m / s,轻微的流速变化也会导致海缆稳态载

流量 Is 大幅度提高。 埋设状态下,当 Δv0 = 0. 001
 

m / s
时,海缆稳态载流量 Is 提 升 了 30. 53A, 但 当 Δv0 >
0. 2

 

m / s,海缆稳态载流量提升趋近稳定,Δv0 = 2
 

m / s 时,
Is 达到 604. 74

 

A;铺设状态下,当 Δv0 = 0. 001
 

m / s 时,海
缆稳态载流量提升量达到 66. 70

 

A,当 Δv0 >0. 2
 

m / s,海
缆稳态载流量 Is 仍有小幅度提升,Δv0 = 2

 

m / s 时,
 

Is 达
到 937. 3

 

A。
不同敷设方式下海缆稳态载流量随流速变化提高程

度不同,其原因在于埋设状态下,海缆流经载流量产生的

热量在海底土壤中进行传导,仅有一小部分热量传递至

海底土壤表面,经海洋流动带走热量;而在铺设状态下,
海缆产生的热量直接被海洋流动带走,导致海缆铺设时

稳态载流量均远高于海缆埋设,且相同流速变化下,铺设

状态下稳态载流量提高程度也更加显著。
2)洋流温度影响分析

洋流温度是海底电缆温度场及载流量模型分析中的

另一大影响因素。 设定洋流区域入口流速为 0. 8
 

m / s,考
虑海缆实际敷设深度所处洋流温度范围,控制洋流温度

在 10
 

℃ ~ 30
 

℃以步长为 1
 

℃递增,研究不同洋流温度下

海缆稳态载流量变化情况。
图 7 所示为不同洋流温度下埋设和铺设海缆稳态载

流量的变化情况。 由图 7 可知,埋设时海缆稳态载流量

降低速度较铺设时稍小;相同海水温度下,埋设时海缆稳

态载流量均低于海缆铺设时;相同敷设方式下,海缆稳态

载流量随洋流温度上升而近乎线性减少,埋设海缆稳态

载流量与洋流温度的大致关系式为 y1 ( x1 ), 铺设时

为y2(x2)。
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y1 =- 3. 519x1 + 675. 9 (7)
y2 =- 6. 733x2 + 1072 (8)
由式(7)和(8)可清晰得知,埋设时海缆稳态载流量

与洋流温度之间的一次项系数为-3. 519;铺设时海缆稳

态载流量与洋流温度之间的一次项系数为-6. 733。

图 7　 不同洋流温度下海缆稳态载流量

Fig. 7　 Steady
 

ampacity
 

of
 

submarine
 

cable
 

under
different

 

ocean
 

temperature

3. 3　 短时应急载流量暂态分析

　 　 海缆正常运行时并非始终工作于稳态载流量,利用

海缆温度未达到运行上限前的时间段,可以短期施加超

过稳态载流量的电流,只要保证海缆运行过程中导体温

度低于允许的最高值。
为更好分析不同载流量下海缆缆芯温度暂态变化过

程,确定不同大小海缆短时应急载流量允许运行时间,本
文选取铺设状态下海缆分析模型, 设定洋流流 速

0. 8
 

m / s、海水温度、空气温度与深层土壤温度分别为

20
 

℃ 、22
 

℃ 、15
 

℃ ,海缆整体初始温度为 16. 67
 

℃ 。 结

合实际工程海缆运行状况,首先确定初始载流量分别为

该特定环境下 80%Is、85%Is、90%Is、95%Is 时的稳态缆芯

温度大小,其结果如表 4 所示。
表 4　 不同初始载流量下稳态缆芯温度

Table
 

4　 Steady-state
 

cable
 

core
 

temperature
under

 

different
 

initial
 

ampacity
初始载流量 / A 稳态缆芯温度 / ℃

80%Is 65. 05
85%Is 70. 77
90%Is 76. 83
95%Is 83. 24

　 　 由结果可知,稳态缆芯温度随初始载流量递增而均

匀上升。 在此稳态基础上,分别施加大小为该特定环境

下 1. 05Is、1. 10Is、1. 15Is、1. 20Is 的应急载流量,令缆芯温

度达到 90
 

℃ 后保持恒定,其缆芯温度上升过程如图 8
所示。

图 8　 不同载流量下缆芯温度上升过程

Fig. 8　 The
 

rise
 

process
 

of
 

cable
 

core
 

temperature
under

 

different
 

ampacity

由图 8 可知,相同初始载流量时,应急载流量越大,
缆芯温度到达温度上限 90

 

℃所需时间越短;而同一大小

应急载流量所能允许运行的时间,受初始载流量运行稳

态时的缆芯温度大小影响。 图 9 所示为不同情况下应急

载流量允许运行时间变化趋势。

图 9　 不同情况下应急载流量允许运行时间

Fig. 9　 Allowable
 

operating
 

time
 

of
 

emergency
ampacity

 

under
 

different
 

conditions

由结果可知,相同大小应急载流量所能允许运行的

时间因初始载流量递增而逐渐减小。 当应急载流量为

1. 05Is 时,初始载流量每提高 5%Is,允许运行时间平均减

少 8. 73
 

min;随应急载流量增大,其允许运行时间大幅度

降低,当应急载流量为 1. 20Is 时,允许运行时间均小于

10
 

min,特别当初始载流量为 95%
 

Is 时,其允许运行时间

仅为 1. 18
 

min。

4　 结　 论

　 　 本文针对高压三芯交联聚乙烯海底电缆,根据海底
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电缆电-热-流多场耦合理论,基于有限元分析技术建立

了海缆及其敷设环境的温度场及载流量分析模型,有效

避免了传统解析算法所需的庞大计算量,能够针对不同

敷设情况下的海缆进行温度场及载流量稳态及暂态结果

分析计算,其计算结果相对误差较小,满足工程实际需

求。 所得不同洋流流速及温度下的稳态载流量大小及短

时应急载流量允许运行时间变化规律,有助于海缆实时

运行的合理性调度规划,并得出如下结论。
1)稳态载流量即对应于海缆线芯温度达 90

 

℃ 时的

稳态工作电流。 海缆铺设时,由于海缆直接接触洋流,热
量更易散失。 相同海洋环境条件下,海缆铺设时稳态载

流量高出海缆埋设时 200 ~ 330
 

A 不等。 但海缆敷设方

式的选择需考虑实际工程需要。
2)洋流流速对提高海缆稳态载流量有显著作用,海

缆稳态载流量变化率在低洋流流速时更灵敏,埋设时洋

流流速大于 0. 2
 

m / s、铺设时洋流流速大于 0. 8
 

m / s,对海

缆稳态载流量的提升作用趋于稳定。
3)考虑海缆实际敷设深度所处洋流温度范围研究发

现,海缆稳态载流量与洋流温度两者之间存在着近乎线

性变化的关系,即海缆稳态载流量随洋流温度的升高而

降低。 相同洋流温度变化情况下,铺设海缆稳态载流量

变化程度较大,但其稳态载流量远大于埋设海缆。
4)不同大小海缆短时应急载流量所能允许运行的时

间与其大小及初始缆芯温度成反比。 相同大小应急载流

量的允许运行时间随初始载流量增加而均匀减少;应急

载流量越大,其允许运行时间越短。
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