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摘　 要:在洋流冲刷、人类活动和地质运动等外部激励的长期影响下,海缆的埋设深度容易发生持续性变化,从而导致海缆故障

率急剧增加、负载能力大幅下降等一系列严重问题。 本文以 35
 

kV 光电复合型三芯海底电缆为主要研究对象,采用有限元法仿

真了不同环境温度、不同埋设深度以及不同载流量下的海缆温度场,建立了不同载流量下缆芯温度与埋设深度的关系曲线,不
同环境温度下缆芯温度与埋设深度的关系曲线,并拟合了相应的关系式,以此整合出海缆埋设深度实时预测的关系方程式通

式。 最后运用工程实际监测的多源数据,通过该通式实时预测了海缆的埋设深度以及变化趋势,同时结合海缆扰动能量以及海

缆埋设深度实测值,验证了该预测方法不仅具有可行性和正确性,也具有较高的预测精度。
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Abstract:Under
 

the
 

long-term
 

influence
 

of
 

external
 

incentives
 

such
 

as
 

ocean
 

current
 

scour,
 

human
 

activities
 

and
 

geological
 

movements,
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

submarine
 

cables
 

is
 

prone
 

to
 

continuous
 

changes,
 

which
 

leads
 

to
 

a
 

series
 

of
 

serious
 

problems
 

such
 

as
 

a
 

sharp
 

increase
 

in
 

the
 

failure
 

rate
 

of
 

submarine
 

cables
 

and
 

a
 

sharp
 

decline
 

in
 

load
 

capacity.
 

This
 

paper
 

takes
 

35
 

kV
 

photoelectric
 

composite
 

three-core
 

submarine
 

cable
 

as
 

the
 

main
 

research
 

object,
 

uses
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

to
 

simulate
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

submarine
 

cable
 

under
 

different
 

ambient
 

temperatures,
 

different
 

burial
 

depths
 

and
 

different
 

carrying
 

rates,
 

establishes
 

the
 

relationship
 

curve
 

between
 

cable
 

core
 

temperature
 

and
 

buried
 

depth
 

under
 

different
 

ambient
 

temperatures,
 

and
 

the
 

relationship
 

curve
 

between
 

cable
 

core
 

temperature
 

and
 

buried
 

depth
 

under
 

different
 

ambient
 

temperatures,
 

and
 

fit
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

formula.
 

The
 

general
 

formula
 

of
 

the
 

relationship
 

equation
 

for
 

real-time
 

prediction
 

of
 

submarine
 

cable
 

buried
 

depth
 

was
 

integrated.
 

Finally,
 

by
 

using
 

the
 

multi-source
 

data
 

of
 

the
 

actual
 

project
 

monitoring,
 

the
 

buried
 

depth
 

and
 

change
 

trend
 

of
 

submarine
 

cable
 

are
 

predicted
 

in
 

real
 

time
 

through
 

the
 

general
 

formula.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

combined
 

with
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

submarine
 

cable
 

disturbance
 

energy
 

and
 

submarine
 

cable
 

buried
 

depth,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

prediction
 

method
 

is
 

not
 

only
 

feasible
 

and
 

correct,
 

but
 

also
 

has
 

high
 

prediction
 

accuracy.
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0　 引　 言

　 　 海底电缆作为海上风电场电能外送、海上油气平台

电能供应以及跨海通信的唯一载体,一旦发生故障,轻则

将限制海上风电外送功率和影响海上平台油气开采等生

产活动,重则将直接中断到各类海洋工程的电能供给和

信息传输,造成重大的经济损失[1-3] 。 近年来众多学者对

海底电缆的保护做了广泛的研究,提出了电缆外壳保护

和电缆埋设保护两种切实可行的方案。 其中,海底电缆
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埋设应用广泛、效果显著,已成为海洋工程的必备保护措

施,是保护海底电缆最经济、有效的办法,海底电缆埋设

正朝着加大埋设深度以及扩大埋设范围的方向发展[4] 。
然而,在洋流冲刷、人类活动和地质运动等外部激励的长

期影响下,海底电缆的埋设深度容易发生持续性变化。
研究发现,海底电缆埋设深度变浅,其直接暴露于海洋环

境的几率会急剧增加,易发生海水冲刷侵蚀、海洋动物撕

咬等情况,甚至会受到渔业捕捞、锚砸、钩挂等极其严重

的破坏,进而造成不可逆转的海底电缆机械故障和电气

故障;海底电缆埋设深度变深,在环境热阻特性影响下会

导致输电效率和输电容量降低,并且在海底电缆异常或

故障时,难以定位故障位置,阻塞检修工作,进一步扩大

事故风险及损失。 因此,掌握海底电缆埋设深度的变化

情况,对海底电缆的安全稳定运行至关重要。
近年来,众多学者对海底电缆埋设深度的探测进行

了大量研究,基于声学和磁学的海底电缆埋设深度探测

技术得到了飞速发展[5] 。 声学探测应用广泛、切实有效,
在对海底电缆进行探测时设备安装简单、使用方便,并且

带有图像识别功能,能够直观的反映海缆埋设区域的海

底环境,包括地形、地质以及地貌等,可为后续海底电缆

检修维护提供大量的海底环境资料[6] ,它主要采用侧扫

声呐、多波束声呐、浅地层剖面仪、合成孔径声呐 4 种设

备,以海洋 “ 拖鱼” 和水下机器人搭载为主要探测手

段[7] 。 然而,海洋环境复杂,且存在较强的温跃层,会对

声学检测的精度产生不同程度的影响,在海洋状况恶劣

的情况下,难以对海底电缆进行精准探测[8] 。 此外,声学

成像受到海底淤泥沉积的影响,其分辨率难以保证。
磁学探测技术成熟,设备先进且发展迅速,是目前对

海底电缆埋设深度探测最有效、可行的方式[9] ,共振磁力

仪、磁通门磁力仪以及磁梯度仪是海洋磁检测常用的 3
种设备[10] 。 结合海底电缆铠装层的磁异常现象,利用相

应磁感应技术测量海底电缆的路由以及埋设深度,然后

通过记录一系列海底电缆位置信息点并连接起来,可得

到海底电缆的埋设路径,并且探测精度极高,从而能够掌

握海底电缆的实际埋设深度以及走向。 但磁检测存在以

下问题[11] :磁学设备会受到强磁信号的巨大干扰,在强

磁区域对海底电缆的埋设深度进行探测时基本失效;磁
学设备会受到载体运行的噪声干扰,从而难以保证其检

测精度,需要在海洋环境平静的情况下进行磁学检测;磁
学设备探测的是海底电缆的一系列位置信息点,在分辨

率较低的情况下,无法反映海底电缆出现弯折、盘绕的现

象,影响检测的全面性与准确性。 综上所述,目前海底电

缆埋设深度的探测主要依赖于外部硬件设备,存在人工

成本高、探测周期长、探测效果差等问题,且不能及时发

现因海底电缆埋深变化而引起的缺陷和故障,进而存在

较大的安全风险和经济损失风险。 因此,目前还没有能

够较好地对海底电缆埋设深度进行反演的方法,有必要

对海底电缆埋设深度的实时探测进行深入研究。
本文针对某油气平台实际投运的 35

 

kV 光电复合型

三芯海底电缆,首先利用 IEC
 

60287 标准计算出海缆金

属层和绝缘层的损耗,并换算成热生成率,然后代入有限

元模型,利用其边界条件处理能力模拟运行条件和周围

环境,探究了不同载流量下埋设深度对海底电缆缆芯温

度的影响、不同环境温度下埋设深度对海底电缆缆芯温

度的影响,并拟合出相应的关系曲线和关系式,以此整合

出海底电缆埋设深度实时预测的关系方程式通式。 最后

运用工程实际监测的多源数据,通过关系方程式通式实

时预测了海底电缆的埋设深度,同时验证了该预测方法

不仅具有可行性和正确性,还具有较高的预测精度,为海

底电缆埋设深度的实时预测提供了新的理论依据。

1　 三芯海底电缆有限元建模

1. 1　 几何模型简化

　 　 三芯海底电缆相比于单芯海底电缆,每根导体的横

截面积更小,且 3 根铜导体以特有的绞合方式紧紧缠绕

在一起。 另外,工程上实际敷设三芯海底电缆过程中,会
将其护套两端接地,从而使三芯海底电缆在正常运行情

况下护套中几乎没有感应电压和感应电流,更加安全稳

定。 本文以 35
 

kV 光电复合型三芯海底电缆为主要研究

对象,进行有限元建模以及仿真分析。
光电复合型三芯海底电缆自身内部的传感光纤不仅

可以远距离传输加密信息,同时也可以作为状态监测的

媒介
 [12-13] 。 该类型三芯海底电缆的结构示意图如图 1 所

示,3 根铜导体线芯和 2 束光纤单元以对称并且绞合的

方式位于海底电缆填充层内部。 每一束光纤单元中包含

12 根相同的通信用单模光纤[14] ,其结构示意图如图 2
所示。

图 1　 三芯海底电缆结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

three-core
 

submarine
 

cable

海底电缆不仅处于恶劣多变的海洋环境之中,还存
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图 2　 光纤单元结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

fiber
 

unit
 

structure

在被人为破环的风险,在这种双重影响下,海底电缆的结

构设计较为复杂。 为了提高仿真效率,节约计算机运行

资源,本文将海底电缆的结构层进行合并简化[15] ,如图 3
所示。 将导体屏蔽、XLPE 绝缘、绝缘屏蔽合并,统称为

绝缘层;将半导电阻水带、铜带屏蔽层合并,统称为阻水

带;将成缆包带、PP 内垫层合并,统称为内垫层;将沥青、
PE 护套合并,统称为外护套;将沥青、PP 外被层合并,统
　 　 　 　 　

称为外被层;将绕包包带、PE 外护套合并,统称为光单元

护套;将不锈钢管、钢丝加强合并,统称为光单元钢管。
海底电缆各层结构性能参数如表 1 所示。

图 3　 海底电缆简化模型

Fig. 3　 Simplified
 

model
 

of
 

submarine
 

cable

海底电缆作为热源,对周边环境的影响是有限的,已
有研究表明,距离海底电缆 2 m 以外的区域不受海底电

缆发热的影响[16] 。 因此埋设状态下的海底电缆模型的

边界距离应不小于 2 m,现建立了如图 4 所示的埋设状态

下的海底电缆模型示意图。

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 )

比热容 /

( J·(kg·℃ ) -1 )
阻水铜导体 — 20. 5 8

 

933 400 385
绝缘层 12. 1 44. 7 940 380 390
阻水带 0. 8 46. 3 930 0. 15 1

 

580
合金铅套 3 52. 3 11

 

336 35 129
外护套 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 7

 

872 45 448
外被层 4. 0 144. 7 1

 

100 0. 35 1
 

900

1. 2　 损耗计算

　 　 阻水铜导体、绝缘层、合金铅套和镀锌钢丝铠装产生

的热量最终都会趋于稳定[17] ,同理海底电缆向土壤扩散

的热量也满足该条件。 由于海底电缆呈对称分布,且海

底电缆的结构材料均匀,所以其热量的扩散具有各向同

性。 因此,埋设状态下海底电缆的传热情况可简化为二

维稳态温度场分布问题[18] 。 依据 IEC60287 标准,获得

了海底电缆各层损耗的计算关系式和热生成率关

系式[19] 。
1)阻水铜导体损耗

W1 = I2R (1)
式中: I 为阻水铜导体负荷电流, R 为单位长度阻水铜导

体的有效电阻。

2)绝缘层损耗

W2 = wCU2 tanδ (2)
式中: w 为电源角频率, C 为单位长度海底电缆的电容;
U 为对地电压(相电压), tanδ 为当前电源系统和工作温

度下的绝缘层损耗因数。
3)合金铅套损耗

W3 = λ1W1 (3)
式中: λ1 为合金铅套损耗因素, W1 为单位长度的阻水铜

导体损耗。
4)镀锌钢丝铠装损耗

W4 = λ2W1 (4)
式中: λ2 为镀锌钢丝铠装损耗因素, W1 为单位长度的阻

水铜导体损耗。
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图 4　 埋设状态下的海底电缆模型示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

submarine
cable

 

model
 

in
 

buried
 

state

5)热生成率

Q = W
S

(5)

式中: W 为单位长度的损耗, S 为产生损耗部分的面积。
1. 3　 网格划分与边界条件设置

　 　 网格划分是将整个模型划分成有限个网格单元,即
达到连续系统离散化的目的,再对这些有限个网格单元

进行计算。 一般情况下,网格划分时必须要注意如下几

点:拓扑正确性、几何保持、特性一致、单元性状优良和密

度可控。 本文对三芯海底电缆的土壤层采用智能网格划

分,而其他部分采用扫掠网格划分,并且在整个网格划分

过程中能够始终满足网格划分的 5 点要求[20] 。 三芯海

底电缆网格效果图和整体网格效果图分别如图 5 和 6
所示。

图 5　 海底电缆本体的网格效果

Fig. 5　 Grid
 

rendering
 

of
 

submarine
 

cable
 

body

本文研究重点针对稳态导热问题进行分析,对此要

应用有热源的稳态导热微分方程[21] :

ρc ∂T
∂

= ∂
∂x

(k ∂T
∂x

) + ∂
∂x

(k ∂T
∂y

) + qv (6)

图 6　 整个温度场区域的网格效果

Fig. 6　 Grid
 

rendering
 

of
 

the
 

entire
 

temperature
 

field
 

area

式中: ρc ∂T
∂

为微元体吸热造成的内能增加; T 为瞬态温

度; 为进行时间; k 为导热系数; qv 为内热源。
导热微分方程的求解需要用到 3 类边界条件[22] 。
第 1 类边界条件是已知边界温度值。
T Γ = Tw

T Γ = f(x,y,t){ (7)

式中: Γ 为物体边界; Tw 为壁面温度。
第 2 类边界条件是已知边界上法向热流密度。

k ∂T
∂n Γ + qθ = 0

k ∂T
∂n Γ + g(x,y,t) = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中: qθ 为热流密度; g(x,y,t) 为已知热流密度函数。
第 3 类边界条件是对流边界条件,即已知边界上对

流换热系数和流体温度。

- k ∂T
∂n Γ = a(T - T f) | Γ (9)

式中: a 为物体表面换热系数; T f 为周围流体温度。
边界设定就是根据实际的外界环境来选取具体的边

界数值,让整个模型能够处于一个比较符合实际情况的

仿真环境之中。 因此,下边界深层土壤温度为固定值,设
为第 1 类边界条件;左右边界土壤法向热流密度为 0,设
为第 2 类边界条件;上边界土壤与海水存在对流换热,设
为第 3 类边界条件。

2　 有限元仿真结果及分析

2. 1　 海底电缆稳态分析

　 　 对海底电缆施加额定载流量 585
 

A,取 8 月份海水温

度 26 ℃ ,认为深层土壤温度与海水温度近似相等,共同

作为环境温度,土壤与海水的对流换热系数为 600
 

W /
m2·℃ ,土壤导热系数为 1. 5

 

W / m·℃ ,海底电缆埋设
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深度为 2 m,进行有限元仿真,得到海底电缆本体温度分

布结果如图 7 所示,整个区域温度分布结果如图 8 所示。

图 7　 海底电缆本体温度分布

Fig. 7　 Temperature
 

distribution
 

of
 

submarine
 

cable
 

body

图 8　 整个区域温度分布

Fig. 8　 Temperature
 

distribution
 

throughout
 

the
 

region

由图 7 可知,对三芯海底电缆模型施加额定载流量,
待其热量传递稳定后,缆芯温度为 89. 79 ℃ ,与铜导体最

高工作温度仅相差 0. 21 ℃ ,误差非常小。 为了提高仿真

效率,节约计算机运行资源,本文将海底电缆的结构层进

行了合并简化,并且对海底电缆的埋设环境的进行了合

理的假设,因此存在不可避免的误差,但稳态求解结果也

证明了本文所建模型的正确性。 由图 8 可知,整个区域

的温度分布呈对称性,深层土壤温度和上层土壤温度一

致,说明海底电缆作为热源,其影响范围是有限的,符合

实际。
2. 2　 不同工况下海底电缆温度场分析

　 　 设定海底环境温度为 26 ℃ ,土壤与海水的对流换热

系数为 600
 

W / m2·℃ ,土壤导热系数为 1. 5
 

W / m·℃ ,
分别对三芯海底电缆施加 10% ~ 100%的额定载流量,同
时埋设深度从 2 m 以 0. 2 m / 次逐渐递减到 0. 2 m,进行有

限元仿真,得到海底电缆缆芯的最终温度数据,如图 9
所示。

由图 9 可得,在埋设深度保持不变的情况下,海底电

缆的缆芯温度随着载流量的增加而升高;在载流量保持

不变的情况下,海底电缆的缆芯温度随着埋设深度的增

图 9　 不同载流量下缆芯温度与埋设深度关系曲线

Fig. 9　 Relationship
 

curve
 

between
 

cable
 

core
 

temperature
and

 

buried
 

depth
 

under
 

different
 

carrying
 

capacity

加而升高。 利用最小二乘法对不同载流量下的缆芯温度

和埋设深度进行非线性拟合,得到同一环境温度、不同载

流量下缆芯温度和埋设深度之间的关系式。
T100% = 8. 817lnD + 83. 939 (10)
T90% = 7. 145lnD + 72. 943 (11)
T80% = 5. 645lnD + 63. 104 (12)
T70% = 4. 325

 

4lnD + 54. 424 (13)
T60% = 3. 181

 

9lnD + 46. 9 (14)
T50% = 2. 211lnD + 40. 534 (15)
T40% = 1. 420

 

5lnD + 35. 325 (16)
T30% = 0. 801

 

5lnD + 31. 274 (17)
T20% = 0. 363

 

7lnD + 28. 381 (18)
T10% = 0. 099

 

9lnD + 26. 644 (19)
式 中: T100% 、T90% 、T80% 、T70% 、T60% 、T50% 、T40% 、T30% 、T20% 、
T10% 依次为 100%、 90%、 80%、 70%、 60%、 50%、 40%、
30%、20%、10%额定载流量下的海底电缆缆芯温度; D
为海底电缆的埋设深度。

由于拟合的关系式是对数型函数,该对数型函数有

两个系数,它们分别对应关系曲线的弯曲程度和均值大

小,将其定义为弯曲系数和均值系数。 结合图 8 可知,关
系曲线的弯曲程度和均值大小都会随着载流量的增加而

增加。 现提取关系式(10) ~ (19) 的弯曲系数和均值系

数,建立其与载流量百分比之间的关系,拟合的关系曲线

如图 10 和 11 所示。
利用最小二乘法分别对弯曲系数与载流量百分比、

均值系数与载流量百分比进行非线性拟合,得到如下关

系式:
y1 = 8. 811

 

7I2 - 0. 006
 

5I + 0. 012
 

1 (20)
y2 = 57. 873I2 + 0. 000

 

3I + 26. 065 (21)
式中: y1 和 y2 分别为弯曲系数和均值系数; I为当前通入

海底电缆的载流量百分比。
结合关系式(10) ~ (21),可以整合出如下所示的综
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图 10　 弯曲系数与载流量之间的关系曲线

Fig. 10　 Curve
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

bending
coefficient

 

and
 

the
 

carrying
 

capacity

图 11　 均值系数与载流量之间的关系曲线

Fig. 11　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

mean
coefficient

 

and
 

the
 

carrying
 

capacity

合载流量 I 、埋设深度 D 和缆芯温度 T 这 3 个变量的关

系方程式通式。
T = y1 lnD + y2 (22)
海底电缆实际埋设海域的环境温度随季节变化,变

化范围为 8 ℃ ~ 26 ℃ ,选取 8 ℃ 、10 ℃ 、12 ℃ 、14 ℃ 、16
℃ 、18 ℃ 、20 ℃ 、22 ℃ 、24 ℃和 26 ℃共 10 个环境温度点

进行仿真计算。 同样的,设定土壤与海水的对流换热系

数为 600
 

W / m2·℃ ,土壤导热系数为 1. 5
 

W / m·℃ ,对
三芯海底电缆施加 100%的额定载流量,同时埋设深度从

2 m 以 0. 2 m / 次逐渐递减到 0. 2 m,得到海底电缆缆芯的

最终温度数据,如图 12 所示。
由图 12 可见,在埋设深度保持不变的情况下,海底

电缆的缆芯温度随着环境温度的增加而升高;在环境温

度保持不变的情况下,海底电缆的缆芯温度随着埋设深

度的增加而升高。 利用最小二乘法对不同环境温度下的

缆芯温度和埋设深度进行非线性拟合,得到同一载流量、
不同环境温度下缆芯温度和埋设深度之间的关系式。

T26 = 8. 817lnD + 83. 939 (23)
T24 = 8. 817lnD + 81. 939 (24)
T22 = 8. 817lnD + 79. 939 (25)
T20 = 8. 817lnD + 77. 939 (26)

图 12　 不同环境温度下缆芯温度与埋设深度的关系曲线

Fig. 12　 Relationship
 

curves
 

of
 

cable
 

core
 

temperature
 

and
buried

 

depth
 

under
 

different
 

ambient
 

temperatures

T18 = 8. 817lnD + 75. 939 (27)
T16 = 8. 817lnD + 73. 939 (28)
T14 = 8. 817lnD + 71. 939 (29)
T12 = 8. 817lnD + 69. 939 (30)
T10 = 8. 817lnD + 67. 939 (31)
T8 = 8. 817lnD + 65. 939 (32)

式 中: T26、T24、T22、T20、T18、T16、T14、T12、T10、T8 依 次 为

26 ℃ 、24 ℃ 、22 ℃ 、20 ℃ 、18 ℃ 、16 ℃ 、14 ℃ 、12 ℃ 、18 ℃ 、
8℃环境温度下的海底电缆缆芯温度; D 为海底电缆的埋

设深度。
结合图 12 可知,关系曲线的弯曲程度不受环境温度

的影响,但关系曲线的均值大小会随着环境温度的增加

而增加,且存在线性关系,环境温度每升高 1 ℃ ,均值大

小升高 1 ℃ 。 结合关系式(23) ~ (32),可以整合出如下

所示的综合环境温度 t 、埋设深度 D 和缆芯温度 T 这 3
个变量的关系方程式通式。

T = 8. 817lnD + 83. 939 + t - 26 (33)
2. 3　 海底电缆埋设深度实时预测分析

　 　 在正常运行条件下,海底电缆的缆芯温度受到两个

方面的影响:1)载流量;2)环境条件。 其中,环境条件又

分为环境温度和埋设深度。 海底电缆产生的热量对周边

环境的影响是有限的,在正常埋设深度下,基本上只由土

壤来承担散热,而随着埋设深度的变浅,便由土壤和海水

共同承担散热,并且土壤的散热比重逐渐减小,海水的散

热比重逐渐增加。 这说明了在不同的埋设深度下,海底

电缆的散热情况是不同的,所以其缆芯温度会随着埋设

深度的减少而降低。
结合上文中所探讨的不同载流量下埋设深度对海底

电缆缆芯温度的影响、不同环境温度下埋设深度对海底

电缆缆芯温度的影响,可以整合出如下所示的综合载流

量、环境温度、埋设深度和缆芯温度的关系方程式通式。
T = y1 lnD + y2 + t - 26 (34)
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现将这个通式变形,得到如下所示的以海底电缆埋

设深度为因变量,缆芯温度、环境温度和载流量为自变量

的关系方程式通式。

D = e
T-y2-t+26

y1 (35)

现对海底电缆施加不同的运行条件,比较海底电缆

埋设深度的计算值与仿真值之间的数值大小,如表 2 所

示,分析关系方程式通式与海底电缆仿真情况之间的契

合度。

表 2　 海底电缆埋设深度计算值与仿真值的比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

simulated
 

buried
 

depth
 

of
 

submarine
 

cable
载流量百分比 10% 30% 50% 70% 90%
环境温度 / ℃ 12 22 12 22 12 22 12 22 12 22
缆芯温度 / ℃ 12. 66 22. 62 17. 73 26. 89 28 36. 58 42. 41 46. 52 61. 35 57. 14
仿真值 / m 1. 2 0. 8 1. 8 0. 6 2. 0 1. 0 1. 6 0. 4 1. 4 0. 2
计算值 / m 1. 177 0. 788 1. 765 0. 620 1. 951 1. 021 1. 583 0. 406 1. 401 0. 192
误差值 / m 0. 023 0. 012 0. 035 0. 020 0. 049 0. 021 0. 017 0. 006 0. 001 0. 008

　 　 由表 2 可知,海底电缆在各种运行条件下,埋设深度

的计算值与仿真值之间的误差均小于 0. 05 m,说明本文

拟合的关系方程式通式与海底电缆仿真情况之间的契合

度非常高,具有很高的可靠性和精确度。
由于海底电缆埋设在极其复杂的海洋环境中,除了

上述探讨过的诸多因素之外,土壤与海水的对流换热系

数和土壤导热系数也会影响到海底电缆的缆芯温度,分
析如下:

1)土壤与海水的对流换热系数会影响土壤向海水的

散热速度和散热量,从而影响到海底电缆的缆芯温度以及

海底电缆周边的温度分布。 但在一般情况下,土壤与海水

的对 流 换 热 系 数 受 风 速 和 温 差 的 影 响 在 200 ~
1

 

000
 

W/ m2·℃范围内变化,这种变化对海底电缆缆芯温

度的影响非常小,故仿真时可取一个均值 600
 

W/ m2·℃。
2)土壤导热系数会影响海底电缆向土壤的散热速度

和散热量,海底地形复杂,海床土质多样,同一条海底电

缆在不同区段的土壤导热系数有所不同,甚至在同一区

段不同埋设深度的土壤导热系数也会有所不同,但是在

同一片海域下这种差异非常小,故仿真时可以统一为固

定值 1. 5
 

W / m·℃ 。
在实际的海底电缆监测工程中,只需要获取当前的

运行载流量、海底电缆缆芯温度以及海底环境温度,就能

通过关系方程式通式对海底电缆的埋设深度进行实时预

测。 一方面可以掌握海底电缆当前的埋设深度情况,对
埋设深度较浅的区域加强保护或者提前预警,保证海底

电缆的安全稳定运行;另一方面可以对海底电缆的埋设

深度进行跟踪监测,掌握其变化趋势,为海底电缆后续的

风险评估提供有效支撑。 因此,本文提出的海底电缆埋

设深度实时预测方法具有一定的合理性和实用性。

3　 实验验证

　 　 为验证本文所建立的海底电缆埋设深度实时预测方

法的可行性与正确性,选取某油气平台 2022 年 1 月 1
日~2022 年 3 月 31 日实际监测的多源数据,共 90

 

d,采
集间隔为 5 min。

海底电缆温度监测系统能定时上传各监测点的实际

缆芯温度,海底电缆当前运行的载流量以及不同季节的

海底环境温度也能被工程现场实时监测。 这里以某一个

监测点为例,将以上 3 种实时数据代入到关系方程式通

式中,计算得到该位置处 1
 

d 时间内海底电缆埋设深度

的变化情况,如图 13 所示。

图 13　 海底电缆埋设深度变化情况

Fig. 13　 Change
 

of
 

buried
 

depth
 

of
 

submarine
 

cable

由图 13 可得,该位置处 1
 

d 时间内海底电缆埋设深

度的极差不超过 0. 01 m,说明海底电缆的埋设深度在短

时间内基本保持稳定。
当海底电缆正常运行时,由于洋流冲刷或者淤泥沉

积的影响,海底电缆埋设深度处于长时间缓慢变化的状

态,即便出现突发的异常情况,如拖网、拖锚、鱼类活动

等,其在较为明显变化之后依然会保持这种状态。 当海

底电缆发生电气故障时,故障点处及周围海底电缆的温

度会发生突变。 短路故障时,故障点及周围几十米内的

缆芯温度会大幅度上升;漏电故障时,故障点及周围几米

内的缆芯温度会小幅度上升,如图 14 所示。 由于海底电

缆埋设深度变化所造成的缆芯温度变化程度远小于海底
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电缆电气故障所带来的影响,因此,将海底电缆缆芯温度

的突变数据进行筛除,可有效剔除海底电缆电气故障带

来的影响,再将剩余的数据取平均值,以此来代表海底电

缆在这 1
 

d 时间内的埋设深度水平。 以同样的方式,将
该监测点的埋设深度计算值按日记录下来,在长时间的

数据累积之后,便可以得到该位置处的海底电缆埋设深

度变化趋势,如图 15 所示。

图 14　 电气故障对缆芯温度的影响

Fig. 14　 Effect
 

of
 

electrical
 

fault
 

on
 

cable
 

core
 

temperature

图 15　 海底电缆埋设深度变化趋势

Fig. 15　 Variation
 

trend
 

of
 

submarine
 

cable
 

buried
 

depth

由图 15 可得,该位置处 90
 

d 时间内海底电缆的埋

设深度从 1. 795 m 减少到了 1. 695 m,整个过程变化缓慢

且呈下降趋势,符合实际。
海底电缆扰动监测系统能定时上传各监测点的实际

扰动能量,这里以某一个监测点为例,记录该位置处 1
 

d
时间内的扰动能量变化情况,如图 16 所示。

海底环境在多数情况下存在洋流冲刷、鱼类活动等,
这些给海底电缆造成的扰动能量比较小,少数情况下会

有船抛锚、捕鱼活动、抛掷物体、疏浚、以及带挖掘和冲击

的施工作业等,这些给海底电缆造成的扰动能量比较大。
采用四分位法将 1

 

d 时间内的扰动能量数据分为 4 个部

分,可有效剔除少有的人类活动和环境噪声的情况,再将

剩余的数据取平均值,以此来代表海底电缆在这 1 天时

间内的扰动能量水平,如图 17 所示。 以同样的方式,将
该监测点的扰动能量按日记录下来,在长时间的数据累

积之后,便可以得到该位置处的海底电缆扰动能量变化

图 16　 海底电缆扰动能量变化情况

Fig. 16　 Change
 

of
 

submarine
 

cable
 

disturbance
 

energy

趋势,如图 18 所示。

图 17　 海底电缆扰动能量数据分类

Fig. 17　 Classification
 

of
 

submarine
 

cable
disturbance

 

energy
 

data

由图 18 可得,该位置处 90
 

d 时间内的海底电缆扰

动能量从 900 增加到了 1
 

800,整个过程变化缓慢且呈上

升降趋势。 结合该位置处的海底电缆埋设深度变化趋

势,可以看出随着海底电缆埋设深度的减少,该位置处的

扰动能量也会随之增加,符合实际,从而验证了本文提出

的海底电缆埋设深度实时预测方法具有一定可行性和正

确性,为海底电缆埋设深度的实时预测提供了新的理论

依据。

图 18　 海底电缆扰动能量变化趋势

Fig. 18　 Variation
 

trend
 

of
 

submarine
 

cable
 

disturbance
 

energy
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在实际的海底电缆工程中,海底电缆埋设深度的探

测主要依赖于外部硬件设备,存在人工成本高、探测周期

长等问题。 对于本文选取的油气平台而言,通常每隔几

个月或者半年才会对海底电缆的埋设深度进行一次实际

探测,从而定期掌握海底电缆全段的埋设深度变化情况。
虽然海底电缆埋设深度实测值有很高的准确性,但是数

据量极少且非常离散,甚至存在数据缺失等情况,无法准

确反映出海底电缆埋设深度的变化进程,导致不能及时

发现因海底电缆埋深变化而引起的缺陷和故障,进而存

在较大的安全风险和经济损失风险。 该油气平台在

2022 年 1 月 1 日~2022 年 3 月 31 日期间对海底电缆的

埋设深度进行了一次实际探测。 由于海底电缆的监测点

过于密集,监测数据量极大,因此对海底电缆部分埋设段

在探测期间的实测值和预测值进行对比分析,如图 19
所示。

图 19　 海底电缆埋设深度对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

submarine
 

cable
 

buried
 

depth

由图 19 可得,海底电缆埋设深度实测值与预测值之

间的误差为 3
 

cm ~ 8
 

cm,相比于海底电缆的初始埋设深

度 2. 00
 

m 而言,该误差值在可接受的范围之内,说明本

文提出的海底电缆埋设深度实时预测方法具有较高的

精度。
因此,在实际工程运用中,利用该预测方法,不仅可

以节省大量的人力物力,也能对海底电缆的埋设深度进

行实时监测,及时发现海底电缆的缺陷和故障,从而弥补

现有海底电缆埋设深度探测方式的不足。

4　 结　 论

　 　 本文以 35
 

kV 光电复合型三芯海底电缆为主要研究

对象,基于有限元法整合出海底电缆埋设深度实时预测

的关系方程式通式,同时运用工程实际监测的多源数据

验证了该预测方法的可行性与正确性,为海底电缆埋设

深度的实时预测提供了新的理论依据。 得出的主要结论

如下:
1)不同载流量下缆芯温度与埋设深度的关系曲线符

合对数型函数,该对数型函数有两个系数,它们分别对应

关系曲线的弯曲程度和均值大小,且均会随着载流量的

增加而增加。
2)不同环境温度下缆芯温度与埋设深度的关系曲线

也符合对数型函数,但关系曲线的弯曲程度不受环境温

度的影响,关系曲线的均值大小会随着环境温度的增加

而增加,且存在线性关系,环境温度每升高 1 ℃ ,均值大

小升高 1 ℃ 。
3)本文充分考虑了影响海底电缆缆芯温度的诸多因

素,整合出以海底电缆埋设深度为因变量,缆芯温度、环
境温度和载流量为自变量的关系方程式通式。 在实际的

海底电缆监测工程中,只需要获取当前的运行载流量、海
底电缆缆芯温度以及海底环境温度,就能通过关系方程

式通式对海底电缆的埋设深度进行实时预测。
4)海底电缆在各种运行条件下,埋设深度的计算值

与仿真值之间的误差均小于 0. 05 m,说明本文拟合的关

系方程式通式与海底电缆仿真情况之间的契合度非常

高,具有很高的可靠性和精确度。
5)在实验验证中,监测位置处 90

 

d 时间内,随着海

底电缆埋设深度的减少,该位置处的扰动能量也会随之

增加,符合实际,从而验证了本文提出的海底电缆埋设深

度实时预测方法具有一定可行性和正确性。
6)通过对海底电缆部分埋设段在实际探测期间的实

测值和预测值进行对比分析,其预测误差为 3
 

~ 8
 

cm,说
明本文提出的海底电缆埋设深度实时预测方法具有较高

的预测精度。
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