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垂直洋流下考虑沉积物渗透性的高压直流海缆载流量研究
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摘 要：随着海上风电向深远海发展，高压直流（HVDC）海缆稳态载流量的精确计算至关重要。现有研究多忽略洋流

对海底多孔介质传热以及海缆敷设条件的影响，导致载流量评估存在偏差。本文基于COMSOL Multiphysics建立三

维热-电-流耦合模型，系统研究了垂直洋流下沉积物渗透率和孔隙率以及海缆敷设条件对HVDC XLPE海缆温度场

及载流量的影响机制。结果表明：海水流速是影响载流量的决定性因素，设置沉积物孔隙率为 0.4，渗透率为 103 d，当

流速从2 cm/s增大至50 cm/s时，载流量提升111 A，其核心在于显著增强了沉积层的对流传热效率；设置沉积物渗透率

为 103 d，海水流速为 50 cm/s，当沉积物孔隙率从 0.2增大至 0.6时，载流量提升了 5.60%，这是由于孔隙网络扩展提升了

等效导热系数；沉积物渗透率与海水流速存在显著协同效应，当渗透率超过 102 d时，在高速流场下可诱发二次对流换

热；设置沉积物孔隙率为 0.4，海水流速为 50 cm/s，沉积物渗透率为 103 d相比于 102 d时，流动流体可额外贡献 1.6%的

载流量增益；双极系统在洋流下存在显著热耦合效应，导致两极温差随流速增大而增大；设置沉积物孔隙率为 0.6，渗

透率为 103 d，当流速为 50 cm/s时，两极温差增幅达 1 283.3%，引发高达 136 A的载流量差异；敷设参数中，敷设间距对

载流量的影响大于敷设深度。
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Abstract: As offshore wind power expands into deep sea, the precise calculation of steady-state ampacity for high-voltage 

direct current (HVDC) submarine cable is of critical importance. Existing studies often neglect the influences of ocean 

currents on the heat transfer in seabed porous media and submarine cable laying conditions, leading to deviation in ampacity 

assessment. This study established a three-dimensional thermo-electro-hydrodynamic coupled model based on COMSOL 

multiphysics to systematically investigate the influencing mechanisms of sediment permeability, porosities, and submarine 

cable laying conditions on the temperature field and ampacity of HVDC XLPE submarine cable under vertical ocean 

currents. The results show that seawater flow velocity is the decisive factor influencing ampacity. Setting the sediment 

porosities to 0.4 and the permeability to 103 d, when the flow velocity increases from 2 cm/s to 50 cm/s, the ampacity 

increases by 35.2%, which is mainly attributed to the significant enhancement of convective heat transfer efficiency in the 

sediment layer. Setting the sediment permeability to 103 d and the seawater flow velocity to 50 cm/s, when the sediment 

porosities increases from 0.2 to 0.6, the ampacity increases by 5.6%, which attributes to expanded pore networks enhancing 

the equivalent thermal conductivity. Sediment permeability and flow velocity exhibit a significant synergistic effect, when 

the permeability exceeds 102 d, secondary convective heat transfer can be induced in high-speed flow fields. Setting the 

sediment porosities to 0.4 and seawater flow velocity to 50 cm/s, compared to 102 d of sediment permeability, the flowing 

fluid can additionally contribute 1.6% of the ampacity gain when the sediment permeability is 103 d. The bipolar system 

exhibits a significant thermal coupling effect under ocean currents, causing the temperature difference between the two poles 
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to increase with the increase of flow velocity. Setting the sediment porosities to 0.6 and the permeability to 103 d, when the 

flow velocity is 50 cm/s, the temperature difference between the two poles increases by 1 283.3%, resulting in an ampacity 

difference up to 136 A. Among the laying parameters, the laying spacing has a greater impact on the ampacity than the 

laying depth.

Key words: HVDC submarine cables; sediment permeability; ampacity; finite element analysis

0　引言

随着我国最新可再生能源替代政策的实施与

百万千瓦级深远海海上风电示范项目的启动，海上

风电产业得到了快速发展[1]。作为电力传输的重要

通道，海缆的建设规模越来越大，数量越来越多，对

海缆的安全性与经济性也提出了更高的要求[2-3]。

从能源传输的角度看，直流海缆相比于交流海缆有

着更大的优势，相同外径下直流海缆传输的电能更

多，且具有远距离输电的能力[4-5]。

由于高压直流海缆在运行过程中会产生热量，

若其载流量超出额定值，会导致发热加剧，从而加

速绝缘材料的老化甚至损坏[6-7]。而海缆的投资成

本普遍较高，维修成本与难度也较高，研究和优化

海缆的载流量设计有助于提高海缆的运行效率，减

少不必要的维护成本和延长海缆的使用寿命，提高

经济效益[8-10]。目前针对海缆载流量的分析计算方

法主要有基于 IEC 60287-1-1:2006的解析计算法和

基于数值法的有限元仿真计算法[11-15]。在载流量计

算工程中，解析计算法是最常用的方法，但是 IEC 

60287-1-1:2006未对高压直流海缆在海底敷设时的

环境等效热阻进行说明，同时对于其他相关因素的

考虑也存在缺失。在计算海底直埋敷设的海缆载

流量时，热对流在散热中起到的重要作用往往会被

忽视，导致对载流量的错误计算[14]。近年来，使用有

限元法进行载流量计算的学者逐渐增多，其更快速

的计算效率和更贴合实际情况的特点受到了更多

青睐[16-20]。

海底沉积物可以视作一种充满饱和液体的典

型多孔介质。海缆滩涂段的敷设海滩主要分为砾

石滩（卵石滩）、粗砂滩和细砂滩，3种海滩对应的物

理性质指标存在差异。而多孔介质中流体是可流

动的，这种流动被称为渗流[21]。海滩物理性质指标

的不同会直接影响多孔介质内的流体流动，进而影

响海缆的散热条件。同时由于海底环境复杂多变，

不同沉积物渗透率和固相热导率下的导体最高工

作温度也存在区别[22]。海缆的散热方式取决于沉积

物渗透率的大小，在低渗透率下沉积物中的海水流

动困难，此时海缆散热的主要方式为传导散热[23]。

当渗透率大于 10 d（渗透率单位，达西量级[24]）时，沉

积物中的海水开始缓慢流动，流动速度随着渗透率

的增大逐渐增大，此时海缆的散热方式除了热传导

外还有热对流。热对流的效率取决于沉积物中流

体的流动速度。在渗透率增大到一定数值后，虽然

流体的流速有所增大，但受限于海水自身的密度和

比热，海水难以通过流动带走更多的热量[14]。在高

渗透率、较小压力水头的情况下，沉积物流体垂直

方向上的流速更大，沉积物中出现涡流且涡流位置

随着渗透率增大而上移，说明流体在此情况下的对

流更为剧烈[25]。同时考虑到更多环境因素的影响，

在垂直洋流下直埋敷设的海缆，其载流量明显高于

无洋流的情况。此外，渗透率的变化对平铺在沉积

物上的海缆载流量没有明显的影响[26]。

上述研究大多仅探究单一变量对海缆载流量

的影响，未考虑海洋环境多因素协同作用时海缆邻

近区域的温度分布情况及稳态载流量的变化。因

此本文采用 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软

件，建立在海水流动情况下考虑海底沉积物渗透性

的高压直流海缆热-电-流耦合三维模型，研究海底

沉积物物理性质、海水流速、敷设情况等对海缆温

度场分布及载流量的影响，为复杂海洋环境下电缆

的热安全评估提供新的方法论体系。

1　控制方程及仿真模型

1.1　物理场控制方程

要得到高压直流海缆在海水流动情况下的稳

态载流量，需在海缆的导体上加载电压和电流。导

体加载电流后产生电磁场，致使缆芯与绝缘层出现

损耗，导致海缆的工作温度逐渐升高[27-28]。并且产

生的热量通过传导或对流进入多孔介质，影响沉积

物中的温度场与流场。同时，温度的变化使得海缆

绝缘层的电导率发生变化，反过来影响电磁损耗。

此外，多孔介质内温度的升高会影响流体的密度，

使得流体上浮，海水层的流动对多孔介质内流体流
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动的影响又会使流体的水平流动方向发生变化[29]。

各物理场可以用式（1）～（7）所示控制方程描述[30]。

电场控制方程如式（1）～（3）所示。

∇ ⋅ J = Qj, φ （1）

J = σE + Je （2）

E = -∇φ （3）

式（1）～（3）中：∇为矢量微分算子；J 为电流密度，  

A/m2；Qj,φ为电流源，A/m3；σ为材料电导率，S/m；E

为电场强度，V/m；Je为外部注入电流密度，A/m2；φ

为电势，V。

温度场的控制方程根据能量守恒定律可表示

为式（4）。

( ρCp )fu ⋅ ∇T = ∇ ⋅ ( λeff∇Τ ) +
1
σ
| J |2

（4）

式（4）中：下标 f代表固体；ρ为流体或固体的密度，

kg/m3；Cp为流体的恒压热容，J/(kg·K)；u为流体的速

度，cm/s；λeff为有效导热系数，W/(m·K)；T为需求解

的温度，℃；J为电流密度，A/m2；σ为材料的电导率，

S/m。

海水层流动可由不可压缩的纳维-斯托克斯方

程描述，如式（5）所示。

ì
í
î

ïï

ïï

ρ (u ⋅ ∇ )u = -∇ ⋅ é
ë

ù
û-PI + μ ( )∇u + ( )∇u

T

∇ ⋅ u = 0
（5）

式（5）中：P为压力，Pa；μ表示流体动力黏度，Pa·s；I

为单位矩阵。

在多孔域中，采用 Forchheimer修正版的Brink‐

man方程[31]描述流量，如式（6）所示。
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||u
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（6）

式（6）中：εp为孔隙率；κ为多孔介质的渗透率，m2（在

实际计算中转换为达西量级，d[13]）；Cf为无量纲摩擦

系数，可表示为式（7）。

C f =
1.75

150εp
3

（7）

1.2　海缆的结构与尺寸

本文的研究对象为±500 kV 铜芯交联聚乙烯

（XLPE）绝缘直流海缆，其结构如图 1所示，相关材

料参数见表1[17]。

1.3　几何模型和边界条件的设置

海缆的几何模型复杂，从内到外分为 10层。相

比于沉积物与海水层，海缆模型非常小，故在网格

划分时，不同的区域采用不同的策略。整体网格采

用三角形划分，对于海缆的绝缘层和导体部分剖分

极细，以增加网格密度。为得到更精确的温度变

化，沉积物层网格中靠近海缆的部分划分也更细，

其余部分采用较粗的网格以提高计算速度。

为保护海缆免受船只锚链、渔业活动等的影

响，潜水段的海缆敷设通常采用直接埋设。这种方

式通过专用的海缆埋设设备将海缆埋入海底的土

壤中。海缆的直埋敷设深度一般为 0～3 m，我国新

型海缆敷设船最大的敷设深度可达4.5 m[32]。

本文主要研究海水流动对沉积物中单根海缆

和双极型海缆温度场与流场分布的影响，计算域的

结构如图2所示。模型中物理场的设置如下：

（1）电场

图1　±500 kV单芯XLPE直流海缆结构

Fig.1　Structure of ±500 kV single-core XLPE DC 

submarine cable

表1　±500 kV单芯XLPE直流海缆相关材料参数

Table 1　Material parameters of ±500 kV single-core XLPE 

DC submarine cable

结构

铜导体

导体屏蔽层

XLPE绝缘层

绝缘屏蔽层

阻水缓冲层

合金铅套

PE护套

PP内垫层

钢丝铠装

PE外护套

厚度

/mm

—

2.9

30

1.5

4

4.9

5.2

4

6

4.5

外径

/mm

64

69.8

129.8

132.8

140.8

150.6

161

169

181

190

比热容

/(J/(kg·K))

385

2 700

2 302

2 700

2 000

128

2 302

1 850

450

1850

导热系数

/(W/(m·K))

400

0.5

0.46

0.5

0.23

35

0.42

0.23

58.2

0.23

密度

/(kg/m3)

8 960

1 120

930

1 120

1 150

113 4

900

910

778

910
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直流海缆中铜导体至合金铅套部分需要计算

电场[33]。先给海缆导体外表面施加±500 kV 电压，

再通过仿真软件中外部电流密度的接口给导体施

加电流，接地部分为合金铅套。

（2）传热场

直流海缆本体传热为固体传热，沉积物部分为

多孔介质传热，海水域为流体传热，周围海水温度

为Ta。假设沉积物底部和左右两侧与海缆距离无限

远，设置沉积物底部与左右两侧温度为环境温度

T0。顶部采用牛顿换热定律描述其散热[34]，即设置

对流散热，对流系数 h为 6.5 W/(m2·K)，在该边界右

侧施加压力约束点P0
[30]。

（3）流场

海底沉积物中的流动可用 Darcy-Brinkman-

Forchheimer方程进行控制，引入多孔介质域并加入

重力场。海缆壁面视为无滑移壁[27]，设定海水以一

定速度（V0）从左垂直于海缆向右流出，出口压力 P

为0 Pa；n为界面单位方向向量。

2　海水流速场下单根海缆的稳态载流量

沿海地区的海水受季节性季风和温度变化的

影响，例如中国东南沿海夏季盛行东南季风，推动

表层海水向岸边流动，且夏季太阳辐射增强，表层

海水温度升高、密度降低，形成温跃层，抑制垂向混

合，减弱深层水流对表层的影响；冬季转为西北季

风，此时离岸水流增强。风向变化可直接改变沿岸

流的强度和方向，而温度下降可导致表层水下沉，

增强垂向对流，使流速分布更均匀。通过查询中国

国家海洋技术中心定期发布沿岸海流监测报告，中

国部分沿海区域（如渤海湾、珠江口）的海水流速呈

现夏季较慢（0.1～0.3 m/s）、冬季较快（0.3 m/s以上）

的季节性特征，故设置海水流速为 2～50 cm/s（方向

为垂直于海缆，从左向右流动）。

2.1　不同海水流速及沉积物参数的影响

为研究流速场影响下沉积物孔隙率（材料中孔

隙体积与材料在自然状态下总体积的比值）对高压

直流海缆载流量及温度分布的影响，设置海缆所处

的环境温度为 20℃，埋设深度为 0.5 m。参考我国

南海部分海域沉积物参数，设置孔隙率为 0.2～0.6

（步长为0.1）[35]。

图 3 为沉积物渗透率为 103 d、海水流速为 50 

cm/s下沉积物孔隙率分别为 0.2和 0.6时，沉积物中

流体的流动方向及海缆周围的温度分布，图中红色

箭头代表沉积物中流体的流动方向。从图 3可以看

出，孔隙率为 0.2时，多孔介质内流体受上层海水流

动的影响，其流动方向与海水的流动方向相同，均

从左向右流动。流体流动到海缆附近后，垂直方向

上的流动方向发生变化。在对海缆施加一定电流

产生热量后，海缆附近的多孔介质内海水受热后密

度发生变化，流动速度加快，使流体产生了向上的

浮力。流体在海缆左侧向右下方流动，流动到海缆

右侧后方向变为水平流动。

当孔隙率由 0.2增大为 0.6时，多孔介质内孔隙

体积增大，含水量增多，流体的水平流动速度变快，

海缆左侧的流体水平流动速度相应变大。选取与

海缆导体中心平行左侧 1 m处为参考点，相比于孔

隙率为 0.2时，孔隙率为 0.6时该点的流动速度增大

了117%。

从图 3还可以看出，海缆附近的温度场是非均

         (a) 孔隙率为0.2                          (b) 孔隙率为0.6

图3　不同孔隙率下沉积物内流体流动情况与

海缆温度分布

Fig.3　Fluid flow in sediment and temperature distribution of 

submarine cables with different porosities

图2　海缆敷设环境及其边界条件

Fig.2　Submarine cable laying environment and its 

boundary conditions
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匀分布的，且海缆的热量顺着流体流动被带走，在

孔隙率为0.6时热量扩散的方向更为明显。

当沉积物渗透率为 103 d时，给海缆导体施加一

定大小的电流，使导体达到最高工作温度，得到海

缆稳态载流量变化曲线如图 4所示。从图 4可以看

出，随着海水流速增大，海缆的载流量以固定数值

上升，上升过程近似为一条直线。海水流速每增大

10 cm/s，海缆的载流量上升约 20 A。此外，在海水

流速为 50 cm/s条件下，沉积物孔隙率为 0.6时的载

流量（3 638 A）相比于沉积物孔隙率为 0.2（3 445 A）

时上升约 193 A（5.60%）。经分析得出，载流量上升

幅度和孔隙率增大幅度近似呈线性关系。

设置沉积物渗透率为 10-2～104 d，孔隙率为

0.4，海水流速为 50 cm/s，得到不同渗透率下的流体

流动与温度场分布情况如图5所示。

沉积物中流体流动方向和流速除了受海缆升

温导致的流体热运动影响外，还受上层海水流动的

影响。当上层海水以一定速度流动时，部分与沉积

物接触的海水会以一定速度流入沉积物中，使沉积

物中流体的流动状态发生改变。由图 5(a)和 5(b)可

知，当渗透率数值为 10-2～100 d时，流体的流动十分

缓慢，接近于无流动的状态，即较低的渗透率使得

沉积物内流体流动十分困难。当渗透率逐渐升高

时，沉积物中流体逐渐开始流动，同样选取与海缆

导体中心平行左侧 10 cm为参考点，当渗透率小于

100 d时，该点的流体流速近似为0，当渗透率为102 d

时，流速为 0.015 cm/s，当渗透率增大至 103 d时，流

速增大至 0.025 cm/s，与渗透率为 102 d时相比增大

了66.7%。

图 6为渗透率为 103 d、孔隙率为 0.4时，不同海

水流速对海缆及其周围温度场分布的影响。从图 6

可以看出，当海水流速为 2 cm/s时，海缆附近温度分

布均匀，离海缆表面越远温度越低。当海水流速为

50 cm/s时，由于海水从左向右流动，海缆产生的热

量会被流体带至海缆右侧，此时海缆的温度场并不

是均匀分布，而是向右扩散。

图 7为孔隙率为 0.4时，不同海水流速及沉积物

渗透率下的稳态载流量变化曲线。从图 7 可以看

出，当沉积物渗透率小于 10 d时，沉积物中流体流

动较为困难，即便海水流速不断增大，沉积物内的

流体流动情况也很难发生变化，海缆的载流量也几

乎不发生改变。此时海缆导体产生的热量只能通

过热传导的形式缓慢散发。当沉积物渗透率大于

10 d时，热对流开始发生，能带走大部分的热量，成

为海缆散热的主要方式。在海水流速为 50 cm/s条

图4　不同孔隙率及海水流速下海缆的稳态载流量

Fig.4　Steady state ampacity of submarine cables at different 

porosities and seawater flow rates

      (a) 渗透率为10-2 d                        (b) 渗透率为100 d

       (c) 渗透率为102 d                         (d) 渗透率为104 d

图5　不同渗透率下沉积物内流体流动情况与海缆温度分布

Fig.5　Fluid flow in sediment and temperature distribution of 

submarine cable at different permeabilities

      (a) 海水流速为2 cm/s                 (b) 海水流速为50 cm/s

图6　不同海水流速下沉积物内流体流动情况与

海缆温度分布

Fig.6　Fluid flow in sediment and temperature distribution of 

submarine cable at different seawater flow rates
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件下，沉积物渗透率为103 d时的载流量（3 607 A）相

比于 102 d 时的载流量（3 555 A）提升了约 1.5%，海

缆的载流量随着沉积物渗透率的增大而增大，且渗

透率越大，载流量的增量也越大。当渗透率为 103 

d，海水流速从 2 cm/s增大至 50 cm/s时，海缆的稳态

载流量提升了 111 A。当渗透率小于 104 d时，载流

量与海水流速的关系曲线近似为直线，当渗透率大

于 104 d时，载流量与海水流速的关系曲线变为凸函

数曲线。随着渗透率的增大，载流量的增长速率先

增大后减小，证明在沉积物高渗透率（大于 10 d）情

况下，海水流速的增大对海缆载流量的提升是有

限的。

2.2　不同海水流速及敷设深度的影响

在研究海水流速对海缆的影响时，设置沉积物

孔隙率为 0.4，渗透率为 103 d，直埋深度为 0.5 m，环

境温度为 20℃，得到海缆的载流量变化曲线如图 8

所示。

上层海水会通过多孔介质中与海水层接触的

边界层渗透进沉积物中，海水的流动情况会对多孔

介质内流体流动速度和方向产生影响。从图 8可以

看出，当海水流速小于 10 cm/s时，海水流速的变化

对海缆的稳态载流量影响很小。当海水流速达到

10 cm/s以上，随着海水流速增大，海缆的稳态载流

量提升速度逐渐增大。其中当海水流速增大至 20 

cm/s时，载流量相比 10 cm/s时增大了 20 A；当海水

流速增加至 50 cm/s时，载流量相比 40 cm/s时增大

了 43 A，提升了 3.57%。海水的流动速度增大会使

多孔介质内流体的流动速度变快，快速流动的流体

加快了热对流过程，使得流体能带走更多的热量，

因此海缆的载流量也随之提升。

根据岩土力学中的有效压力原理，土体中的总

压力由有效压力和孔隙水压力共同组成，如式（8）

所示。

σ' = σ - u （8）

式（8）中：σ'为有效压力，kPa；σ为总压力，kPa；u为

孔隙水压力，kPa。

根据式（8）可知，有效压力对土壤颗粒的固结

程度和流体流动能力至关重要。有效压力越大，土

壤颗粒之间的接触力越强，从而影响水在土壤中的

流动[36]。由于重力场的存在，随着敷设深度的增加，

沉积物中总压力会随之增大，也会影响水在土壤中

的流动，进而影响海缆热量的散发，最终影响其稳

态载流量。

图 9为孔隙率为 0.4、渗透率为 103 d时，不同敷

设深度和海水流速下海缆的稳态载流量变化曲线。

从图 9可以看出，敷设深度变化引发的载流量变化

幅度很小，海水流速为 50 cm/s的情况下，敷设深度

为 1.5 m 和 4.5 m 时海缆的稳态载流量仅相差

26 A。

3　海水流速场下双极型海缆稳态载流量

由于海底空间资源的限制，海缆敷设时通常多

根一起进行敷设。与单根海缆不同，双极型海缆在

工作时会互相影响，且会使沉积物中流体的流动情

况发生变化。

图8　不同海水流速下海缆的稳态载流量

Fig.8　Steady state ampacity of submarine cables at different 

seawater flow rates
图7　不同渗透率及海水流速下海缆的稳态载流量

Fig.7　Steady state ampacity of submarine cables at different 

permeabilities and seawater flow rates
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3.1　不同海水流速及沉积物参数的影响

在单根海缆的模型基础上，在原海缆同一深

度，与原海缆间隔 0.5 m 的位置再设置一根结构与

尺寸相同的高压直流海缆。设置两根海缆的敷设

深度为 0.5 m，环境初始温度为 20℃，渗透率为 103 

d，海水流速为 50 cm/s，对海缆施加一定电流，使导

体温度达到 70℃，计算出不同沉积物参数下海缆的

稳态载流量。不同孔隙率下海缆周围的流体流动

及温度分布情况如图10所示。

从图 10可以看出，不同沉积物孔隙率下双极型

海缆的流体流动情况近似于单根海缆。由于沉积

物内流体流动方向与海水流动方向相同，均为从左

向右流动，左侧海缆产生的热量随着流体流动至右

侧海缆，进而对右侧海缆及周围介质的温度分布产

生影响，故左侧海缆的温度扩散范围小于右侧海

缆。图 10(b)中显示孔隙率增大后，海缆温度扩散范

围与趋势更为明显，左侧海缆最左侧边界的温度为

31.94℃，右侧海缆最左侧边界的温度为 36.32℃。

产生上述结果的原因在于双极型海缆产生的热量

更多，沉积物内流体上升浮力更大，流动速度更快。

同时，当渗透率为 0.6时，在左侧海缆左侧水平距离

10 cm处、两根海缆中点处、右侧海缆右侧水平距离

10 cm处取A、B、C 3个点，仿真计算得到 3个点的流

体流动速度分别为 0.035、0.031、0.026 cm/s。由于

两根海缆之间距离较小，沉积物中流体受到左侧海

缆的阻碍后无法在两根海缆间汇聚并重新加速，使

得右侧海缆附近的流体流动速度小于左侧海缆附

近的流动速度，导致右侧海缆被带走的热量小于左

侧海缆。

图 11 为渗透率为 103 d 时，不同孔隙率和海水

流速下两根海缆缆芯之间的温差变化曲线。

从图 11 可以看出，当海水层流速接近 0 cm/s

时，不同孔隙率下的海缆间温差不大，随着海水流

速的增大，海缆间的温差逐渐增大。以孔隙率为 0.4

为例，当海水流速从 2 cm/s增大到 50 cm/s时，海缆

间温差从 0.30℃增大到 4.15℃，增幅达 1 283.3%。

海缆间温差的存在会导致其中一根先达到最高工

作温度，而另一根的载流量受到限制。以孔隙率为

0.6、海水流速为 50 cm/s为例，达到稳态时右侧海缆

缆芯温度为 69.99℃，左侧海缆缆芯温度为 65.63℃，

增大左侧海缆的电流值使其导体温度达到 70℃，得

出左侧海缆的稳态载流量与右侧海缆相比减小了

136 A。此外，当孔隙率为 0.4～0.6时，海缆缆芯间

温差变化幅度小于孔隙率为 0.2～0.4时的情况。当

海水流速为 50 cm/s时孔隙率从 0.2增大到 0.3，海缆

缆芯温差从 3.32℃增大到 3.85℃，上升了约 16%；而

孔隙率从 0.4 增大到 0.5，海缆缆芯间的温差从

4.15℃增大到4.28℃，仅上升了约3%。

         (a) 孔隙率为0.2                           (b) 孔隙率为0.6

图10　不同孔隙率下沉积物内流体流动情况与

海缆温度分布

Fig.10　Fluid flow in sediment and temperature distribution of 

submarine cables with different porosities

图9　不同敷设深度及海水流速下海缆的稳态载流量

Fig.9　Steady state ampacity of submarine cables at different 

laying depths and seawater flow rates

图11　不同孔隙率及海水流速下海缆间的温差变化曲线

Fig.11　Change curves of temperature difference between the 

submarine cables at different porosities and seawater flow rates
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当渗透率为 103 d时，不同孔隙率和海水流速下

海缆的稳态载流量如图 12所示。从图 4和图 12可

以看出，双极型海缆的稳态载流量变化与单根海缆

的稳态载流量变化趋势相同。

设置双极型海缆敷设时沉积物渗透率为 10-2～

107 d、孔隙率为 0.4、海水流速为 50 cm/s，得到不同

渗透率下海缆周围的流体流动及温度分布情况如

图13所示。

从图 13可以看出，双极型海缆和单根海缆在不

同沉积物渗透率下的流体流动情况与海缆附近的

温度分布情况相似。在低渗透率（10-2 d）下沉积物

内流体流动较为困难，海缆周围温度分布均匀，两

根海缆间存在热传递。渗透率逐渐增大后，沉积物

内流体开始流动，同时热对流开始发生，左侧海缆

的温度随流体流动传递到右侧海缆，使右侧海缆温

度上升速率明显大于左侧海缆。

图 14为孔隙率为 0.4时，不同渗透率及海水流

速下海缆的稳态载流量变化曲线。对比图 7和图 14

发现，在渗透率为 103 d，海水流速为 20 cm/s时，双

极型海缆的稳态载流量比单根海缆减小了 146 A，

改变海水流速为 50 cm/s后，双极型海缆稳态载流量

比单根海缆减小了 168 A。可见当沉积物流体发生

流动后，右侧海缆温度的上升限制了其载流量的提

高，且随着海水流速的增大，载流量的上升速率逐

渐变缓。

图 15为孔隙率为 0.4时，不同渗透率及海水流

速下两根海缆缆芯间的温差变化曲线。

从图 15可以看出，当渗透率小于 104 d时，随着

渗透率和海水流速的增大，两根海缆缆芯间的温差

逐渐增大。且随着渗透率的增大，温差增大的速率

图12　不同孔隙率及海水流速下海缆的稳态载流量

Fig.12　Steady state ampacity of submarine cables at different 

porosities and seawater flow rates

        (a) 渗透率为10-2 d                     (b) 渗透率为103 d

图13　不同渗透率下沉积物内流体流动情况与

海缆温度分布

Fig.13　Fluid flow in sediment and temperature distribution of 

submarine cables with different permeabilities

图14　不同渗透率及海水流速下海缆的稳态载流量

Fig.14　Steady state ampacity of submarine cables at different 

permeabilities and seawater flow rates

图15　不同渗透率及海水流速下海缆间的温差变化曲线

Fig.15　Change curves of temperature difference between 

submarine cables at different permeabilities and seawater 

flow rates
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也逐渐增大。其中当海水流速为 50 cm/s、渗透率为

100 d 时，两根海缆间的温差为 1.10℃，渗透率增大

为 10 d时，两根海缆间的温差为 1.83℃，继续增大渗

透率至 102 d时，两根海缆间的温差增大至 2.82℃。

但当渗透率大于 104 d后，随着海水流速的增大，两

根海缆间的温差出现先增大后减小的变化情况。

且渗透率越大，温差变化曲线的拐点出现越早。海

缆缆芯间出现温差的原因如下：沉积物中流体以一

定速度开始流动后，会受到左侧海缆的阻碍，导致

流体在海缆间的流速明显减小，除了左侧海缆传递

给右侧海缆的热量外，右侧海缆被带走的热量也少

于左侧，使得右侧海缆温度上升。且受到海缆与流

体接触面积的影响，流体带走的热量是有限的。当

渗透率继续增大，流体流动难度下降，在流过左侧

海缆后重新汇聚，使得右侧海缆温度降低，两根海

缆缆芯间的温差减小。如渗透率为 107 d、海水流速

为 50 cm/s时，海缆导体同一水平高度的双极型海缆

左侧 10 cm处、海缆之间中点和海缆右侧 10 cm处 3

点的流速分别为 0.249、0.248、0.258 cm/s，并未出现

明显变化，因此两根海缆缆芯间的温差减小。

3.2　不同海水流速及敷设方式的影响

双极型海缆的敷设间距是影响海缆间热传导

的重要因素之一。为探究敷设间距对海缆载流量

的影响，设置敷设间距为 0.5 m、5.0 m，沉积物孔隙

率为 0.4，渗透率为 103 d，敷设深度为 0.5 m，其余环

境条件不变，得到不同敷设深度下海缆周围的流体

流动及温度分布情况如图16所示。

从图 16可以看出，当敷设间距较小时，左侧海

缆的温度很容易传递至右侧海缆，同时流体很难在

流过左侧海缆后重新汇聚，其流速也会有一定程度

的下降。增大敷设间距后，两根海缆之间传导的热

量逐渐减少，左侧海缆被流体带走的热量在流体流

动过程中逐渐散发，最后只有少部分热量会传递至

右侧海缆，同时较大的敷设间距使得流体在经过左

侧海缆后重新汇聚并再次加速，有利于右侧海缆热

量的散发。

设置孔隙率为 0.4、渗透率为 103 d，得到不同敷

设间距及海水流速下稳态时两根海缆缆芯间的温

差如图17所示。

从图 17可以看出，两根海缆缆芯间温差在海水

流速较低时十分接近，随着海水流速的增大，不同

敷设间距下的海缆缆芯温差也逐渐增大；随着敷设

间距的增大，海缆缆芯间的温差逐渐减小。

图 18为孔隙率为 0.4，渗透率为 103 d时，不同敷

设深度及海水流速下海缆缆芯间的温差变化曲线。

从图 18可以看出，在相同的海水流速下，敷设

深度对两根海缆间的温差影响较小。当海水流速

图18　不同敷设深度及海水流速下海缆间的温差变化曲线

Fig.18　Change curves of temperature difference between the 

submarine cables at different laying depths and seawater

flow rates

图17　不同敷设间距及海水流速下海缆间的温差变化曲线

Fig.17　Change curves of temperature difference between the 

submarine cables at different laying spacings and seawater 

flow rates

     (a) 敷设间距为0.5 m                  (b) 敷设间距为5.0 m

图16　不同敷设间距下沉积物内流体流动情况与

海缆温度分布

Fig.16　Fluid flow in sediment and temperature distribution of 

submarine cable at different laying spacings
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为 50 cm/s、敷设深度为 1.5 m时，两根海缆缆芯间的

温差为 4.12℃，当敷设深度增大至 2.5 m时，两根海

缆缆芯间的温差为3.93℃，仅下降了0.19℃。

图 19为孔隙率为 0.4、渗透率为 103 d时，不同敷

设深度及海水流速下海缆稳态载流量的变化曲线。

从图 19可以看出，随着敷设深度的增加，海缆的稳

态载流量有较小幅度的降低，当海水流速为 50 cm/s、

敷设深度为 1.5 m时，海缆的稳态载流量为 3 410 A，

改变敷设深度为 2.5 m，其稳态载流量为 3 405 A，仅

降低了5 A。

4　结论

本文采用COMSOL Multiphysics有限元仿真软

件，建立了流动海水域影响下，不同沉积物参数与

海缆敷设情况下的三维热-电-流耦合模型，计算不

同情况下的稳态载流量与温度分布情况，主要得到

以下结论：

（1）上层海水流动显著影响沉积物内流体的流

动情况。对于单根海缆，在沉积物孔隙率为 0.4、渗

透率为 103 d 的条件下，海水流速从 2 cm/s 增大至

50 cm/s，其稳态载流量提升 111 A；孔隙率相同时海

水流速每增加 10 cm/s，载流量上升约 20 A；当渗透

率≥102 d时，海水流速对海缆载流量的影响逐渐增

强；敷设深度增大时海缆的载流量下降。

（2）双极型海缆在单向海水流动下，沉积物内

流体呈单向流动，导致两根海缆缆芯间产生温差，

成为限制其载流量提升的关键因素。孔隙率降低

会使海缆缆芯间温差减小；海水流速增大时，海缆

缆芯间温差逐渐增大，但增大速率趋缓；当渗透率

足够大时，海缆缆芯间温差随流速变化会出现拐

点，且渗透率越高，拐点对应的临界流速越低；增大

敷设间距可降低海缆缆芯间温差；敷设深度增大

时，海缆的载流量略有下降，但对海缆缆芯间的温

差影响较小。
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