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摘 要：海底电缆在运输、敷设过程中，不可避免地会发生扭转，若扭转角度过大，会对其造成不可恢复的损伤。本文

利用有限元方法建立了海底电缆的扭转模型，通过分析应力、应变的时空分布特点，确定了能够有效反映海缆力学特

性的特征参量，制定了扭转故障发生时各特征参量的阈值，建立了能够表征海底电缆扭转行为的力学参量体系。结果

表明：海缆发生扭转初期，其轴向各结构应力分布较为均匀；随着扭转角度的增加，缆体轴向应力分布会出现波动，可

建立包括铜导体应力、XLPE绝缘层应力、铅合金护套应力、铠装层应力和扭转角度的参量体系，对海缆扭转行为进行

参量化评价。
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Parametric evaluation method for torsion damage of submarine cables

LÜ Anqianga,b, LI Tinga

(a. Department of Electronic and Communication Engineering; b. Hebei Key Laboratory of Power Internet of 

Things Technology, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: In the process of transportation and laying, the submarine cable will inevitably be twisted. If the twisting angle is 

too large, it will cause irreparable damage for the submarine cable. In this paper, a torsion model of submarine cable was 

established by finite element method, and the characteristic parameters that can effectively reflect the mechanical 

characteristics of submarine cable were determined by analyzing the temporal and spatial distribution characteristics of 

stress and strain. The threshold values of each characteristic parameter when torsion failure occured were established, and 

the mechanical parameter system that can represent the torsion behavior of submarine cable was established. The results 

show that the axial stress distribution of the submarine cable is more uniform at the initial stage of torsion. With the increase 

of torsion angle, the axial stress distribution of cable body will fluctuate. A parametric system including copper conductor 

stress, XLPE insulating layer stress, lead alloy stress, armor layer stress, and torsion angle can be established for parametric 

evaluation of submarine cable torsion behavior. 
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0　引 言

近年来，我国海洋事业快速发展，海底电缆正

扮演着不可或缺的重要角色[1-3]。海底电缆内部结

构复杂，在装载、运输和敷设过程中，容易发生扭

转，若不及时处理，导致海缆在运行时产生一定程

度的风险[4]。由于海底环境复杂，若海缆发生故障，

对其进行检修费时费力[5]，对正常电力供应也会造

成严重影响，所以如何准确、快速地对海缆健康状

态进行评估和诊断十分关键[6-11]。

目前，很多学者对海底电缆的机械故障进行了

研究，但对海底电缆扭转状态的研究却很少。文献

[12-13]利用有限元方法建立单芯海底电缆扭转模

型，分析了铜导体受力情况以及不同扭转速度对铜

导体应力/应变的影响；文献[14]建立了三芯海底电

缆有限元扭转模型，得到不同扭转速度、不同扭转

方向下海底电缆各层结构的应力及光纤应变曲线，

并利用最小二乘法拟合得到了二者之间的函数关

系；文献[15]以 220 kV三芯光纤复合海缆作为研究

对象建立了有限元模型，分析在扭转过程中海缆各

层结构发生屈服的先后顺序和扭转角度对各层结

构的受力影响。以上研究都是对海缆扭转过程中

各层结构受力情况的分析，没有对海缆扭转时本身

健康状态进行整体评估及分析判断，很难用于海缆

实际的状态监测。

本文利用有限元法对 110 kV 交联聚乙烯

（XLPE）光纤复合海底电缆的扭转模型进行研究分基金项目：国家自然科学基金资助项目（52177141）。
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析，仿真求解并提取海缆不同扭转方向、不同扭转

速度下的各层结构应力数据，找出与海缆健康状态

相关的关键参量，分析各参量的变化与分布规律，

建立表征海缆扭转损伤的力学参量体系。

1　海缆建模

1.1　海缆剖面结构

本文所用海缆为 YJQ41 型 12 层单芯 XLPE 绝

缘光纤复合海缆，其剖面结构如图 1所示。其中，非

绞合层结构包括铜导体、导体屏蔽、XLPE绝缘、绝

缘屏蔽、半导电阻水带、铅合金护套、沥青防腐层、

HDPE（高密度聚乙烯塑料）护套、内衬层和综合外

被层。海缆里侧的绞合层由光单元和 PET 填充条

构成，绞合节距为 86 cm；海缆外侧绞合层结构由铠

装层构成，绞合节距为 140 cm，且这两层的绞合方

向相反。本文所用海缆的长度为20 cm。

1.2　海缆有限元模型

海缆结构复杂，有限元仿真计算量大、计算时

间长，故需要对海缆扭转的有限元模型进行简化。

其中，导体屏蔽、绝缘屏蔽以及半导电阻水带结构

的材料相似，尺寸参数较小，故将其与性能相近的

XLPE绝缘合并为绝缘层；对于内衬层和综合外被

层（内衬层和综合外被层包括了黄铜带、绳被层和

PP外被层），其主要功能为抗凿船虫以及标记便于

识别海缆，并且其厚度不到整体外径的 1/20，在建模

过程中可以忽略。最终将海缆模型各层结构简化

为铜导体、XLPE绝缘层、铅合金护套、HDPE护套、

光单元、PET填充条和铠装层（其中光单元和PET填

充条为 1层结构）共 6层结构。简化前后海缆的各

层结构尺寸如表1所示。

有限元模型网格划分的质量关系着仿真结果

的正确与否。不同结构选用合适的网格划分方式，

能够有效提高结果精度，缩短求解时间。本文海缆

扭转模型采用映射网格划分和体扫掠网格划分的

方式，得到的模型横截面效果图如图2所示。

为了使模型能够尽可能正确地模拟海缆扭转

过程，在施加载荷时，要对海缆一端设置约束，使其

固定不动，对另一端施加扭转角速度载荷。根据相

关文献记载[16]，海缆在敷设或倒缆时的卷绕速度为

1～2 r/min，在实际工程中海缆的扭转速度约为 4°/s。

故本文对模型施加 4°/s沿顺时针（沿光单元绞合方

向）和逆时针扭转30°的扭转载荷。

在模型求解过程中，若单元计算时的积分点数

少于实际个数，就会产生沙漏能。当沙漏能小于总

能量的 5% 时，认为该模型有限元仿真的结果正

确[17]。本模型求解所得的沙漏能与内能变化规律如

图 3所示。从图 3可以看出，沙漏能维持在内能的

1%以内，表明此模型所得结果正确。

表1　简化前后海缆的各层结构尺寸

Tab.1　The each structure size of submarine cable before and 

after simplification

mm

结构

铜导体

导体屏蔽

XLPE绝缘

绝缘屏蔽

半导电阻水带

铅合金护套

沥青防腐层

HDPE护套

PET填充条、光单元（两根）

内衬层

铠装层

综合外被层

简化前

外径

20.8

22.8

59.8

61.8

64.3

72.3

72.8

82.4

94.4

97.4

109.4

114.7

厚度

10.4

1.0

18.5

1.0

1.25

4.0

0.25

4.8

6.0

1.5

6.0

2.5

简化后

外径

20.8

—

61.8

—

—

72.3

—

82.2

89.2

—

96.2

—

厚度

10.4

—

20.5

—

—

5.25

—

4.95

6.0

—

6.0

—

图1　海缆剖面结构图

Fig.1　Structure diagram of submarine cable section

图2　海缆有限元模型网格划分

Fig.2　Submarine cable finite element model meshing
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2　数据分析与参量确定

2.1　模型数据分析

扭转角速度为 4°/s、载荷施加 3.45 s时，对海缆

右端面进行约束控制，扭转角度为 0°，左端面发生

扭转，此时缆体扭转角度为13.8°。

为更清楚地对比分析在不同扭转方向下各层

结构应力变化情况，分别绘制了不同扭转方向时铜

导体、XLPE绝缘层、铅合金铅套和铠装层结构应力

随时间变化的曲线，结果如图4所示。

从图 4可以看出，①对于非绞合层结构（即铜导

体、XLPE绝缘层和铅合金护套），其应力变化几乎

不受扭转方向的影响；对于绞合层结构（即铠装

层），海缆沿顺时针扭转时其应力随时间的增长速

率大于其沿逆时针扭转时的增长速率。②在弹性

阶段内，各层结构应力都随时间呈线性增长趋势，

其中铅合金护套应力增加速率最快。随后，铜导

体、铠装层、XLPE绝缘层依次达到屈服应力值，进

入塑性应变阶段，各层应力以小于弹性阶段速率线

性增加或逐渐趋于稳定。

由此可知，海缆在发生扭转行为时，铅合金护

套与铜导体最先发生变形，导致缆体破损，加速绝

缘层老化，引起绝缘电场畸变，造成海缆输电问题，

影响海缆正常使用。

根据海缆各层结构应力变化数据，绘制了海缆

铜导体应力数据的空间曲线，结果如图 5所示。从

图 5可以看出，在海缆的同一位置处，铜导体结构所

受应力不断变大且变化较平稳；不同位置处（即缆

体轴向上）的结构应力变化分布较为均匀。随海缆

扭转时间的增加，扭转角度随之变大，各层结构开

始进入塑性应变阶段，此时各层结构轴向应力分布

出现不同程度的波动。因此，海缆扭转行为对缆体

造成的损伤程度较为均匀，即受损伤面积较大，所

以海缆一旦受到外界强力扭转，将会发生短路、漏

电、断裂等可能。

2.2　关键参量确定

海底电缆主要用于水下传输大功率电能，其各

层结构的健康状态决定了海缆能否正常使用。其

中，铜导体是实现海缆功能的重要结构，若海缆受

到外力作用时，导致内部用于传输电能的铜导体断

裂，将直接影响用户用电，甚至造成停电事故的发

生。XLPE 绝缘层的完好能够保障电能的有效传

输，若其受到损伤发生变形会产生放电，导致绝缘

场强分布不均，易造成击穿[18-19]。铅合金护套主要

作用是保护绝缘层不被海水浸入，减少绝缘层老化

现象，但由于铅合金材料本身较脆，若遭到破坏会

图3　内能/沙漏能随时间变化曲线

Fig.3　Internal energy/hourglass energy 

change curves with time

图5　海缆铜导体应力分布图

Fig.5　Stress distribution diagram of the 

copper conductor in submarine cable
(a)顺时针扭转

(b)逆时针扭转

图4　海缆各层结构应力随时间变化曲线

Fig.4　Stress curves of each layer structure of 

submarine cable with time
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有开裂的风险。铠装层用于保护海缆结构的完整，

其损伤程度将直接影响海缆的力学性能。

在发生机械扭转的过程中，海缆缆体会产生形

变，形变的程度由材料本身的弹性和塑性特点决

定。该模型中各层结构材料的弹塑性应力变化主

要分为 3个阶段：当应力值处于弹性阶段内时，若材

料不再受到外力作用，其产生的变形可完全恢复；

当应力值处于屈服阶段后，材料会发生明显的塑性

应变，即使材料不再受外力作用，其变形也不可恢

复；当材料处于屈服强化阶段时，可以对变形进行

抵抗，但当应力超过强度极限后，材料会产生不可

逆转的损伤。

海缆在发生扭转的过程中，对各关键层结构都

会造成较大的伤害。本文绘制了各层结构应力-塑

性应变曲线图，结果如图 6所示。下面以铜导体图 6

(a)为例进行分析，图6(b)～6(d)与之类似。

从图 4可知，在弹性阶段各层应力的增长速度

较快，若等到应力值达到弹性极限时再进行预警，

则不能为海缆修复工作提供较长的准备时间，存在

安全隐患。由此，本文取海缆应力值的 60%作为初

始预警值，既为保障海缆稳定运行起到预示作用，

又为接下来观察其损伤状态提供充裕时间。

从图 6(a)可以看出，铜导体材料的弹性极限值

约为 271 MPa，屈服极限值（即屈服应力值）约为

310 MPa，强度极限值约为 480 MPa。故本文设置铜

导体材料的弹性极限值为报警值，此时所受应力较

大，但若能及时发现隐患，使缆体不再继续受力，那

么铜导体材料所产生的形变便可完全恢复，海缆仍

可以继续运行；当应力值增大到屈服极限值（即达

到屈服应力）时，铜导体开始进入塑性应变阶段，此

时即使材料不再受外力作用，缆体也不可进行自我

修复，所以认为此时海缆缆体已受到严重损伤；当

达到强度极限值时，铜导体已经发生了彻底的塑性

应变，此时对海缆造成不可逆的损伤，认为海缆损

伤达到了非常严重的情形。

在海缆发生扭转的过程中，缆体扭转角度以及

海缆各层结构所受应力变化极为重要，其对于海缆

能否正常运行关系重大。当扭转角度超过缆体承

受极限、各层结构应力值大小超过材料屈服值时，

海缆各层结构的材料特性会受到严重破坏，进而导

致海缆的输电功能遭到破坏。

一般来说，海缆自身允许的最大扭转角度为 11

～12°/m。为分析海缆在扭转过程中扭转角度变化

对各层结构的影响，本文绘制了各层应力与扭转角

度的曲线图，结果如图 7所示。从图 7可以看出，铅

合金护套应力在弹性阶段内随扭转的角度增加速

率和塑性阶段的速率相差很大，考虑到其弹性阶段

内应力变化较快，此时海缆缆体未受到损伤。但为

了防止缆体出现更大程度的扭转，本文设置铅合金

护套应力达到其屈服应力值的 60%，即海缆扭转角

度为 0.36°（1.8°/m）时为预警值；设置海缆扭转角度

(a)铜导体

(b)XLPE绝缘层

(c)铅合金护套

(d)铠装层

图6　各层应力-塑性应变曲线图

Fig.6　Stress-plastic strain curves for each layer
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达到 0.6°（3°/m）时为报警值，此时铅合金护套开始

发生屈服，存在开裂的风险，可能导致绝缘层、铜导

体受到破坏。由于海缆自身允许的最大扭转角度

约为 11°/m，若超过自身允许的扭转角度，海缆缆体

将会发生断裂、绝缘击穿、短路等可能，此时海缆处

于严重状态；随着海缆扭转角度继续增加，铜导体

应力也开始达到屈服应力值，此时其扭转角度为

3.48°（17.4°/m），铜导体结构开始受到损害，进一步

影响海缆的输电性能，认为铜导体开始发生屈服时

的海缆处于非常严重状态。

综上所述，铜导体应力、XLPE绝缘层应力、铅

合金护套应力、铠装层应力以及扭转角度可以体现

出各层结构材料损伤的状况，能够对海缆健康状况

作出一定的预估，所以本文选用上述指标为关键参

量指标。

3　参量体系制定

通过提取能够充分反映海缆扭转行为的关键

参量，并分析各参量的变化和时空分布规律，建立

了能够全面表征海缆扭转损伤的力学参量体系，结

果如表2所示。

当海缆各关键参量发生变化时，海缆整体会发

生不同程度的变化。扭转初期，缆体不会受到严重

损伤，但这个阶段时间较短，若任其发展，海缆各层

结构材料将会在短时间内发生严重变形，影响其正

常运行，此时即为预警报警阶段，也为工人进行抢

修预留了足够的时间。随着扭转程度的加剧，铅合

金护套第一时间达到其屈服应力值（即达到严重状

态），随之出现明显形变，由于铅合金材料的特殊性

能，若扭转速度较慢或者扭转角度在可承受范围

内，其产生的变形可能会恢复到原始状态；但若扭

转持续进行，可能会导致开裂现象的发生，此时海

水便会有进入海缆的风险，进而影响绝缘层正常运

行。随扭转角度继续增加，铜导体、铠装层、绝缘层

也会随之受到扭转的压力产生明显变形，并由预警

报警阶段进入严重阶段，此时将会导致铜导体断

裂、绝缘层产生放电、铠装层受到严重损伤等一系

表2　海缆各参量指标的预警报警及分布规律

Tab.2　Warning alarm and distribution rule of each parameter index of submarine cable

项目

铜导体应力/MPa

铠装层应力/MPa

铅合金护套应力

/MPa

XLPE绝缘层应力

/MPa

扭转角度/(°/m)

预警

60%屈服应力值

186

60%屈服应力值

410

60%屈服应力值

8.7

60%屈服应力值

20

60%屈服应力值

1.8

报警

弹性极限

270

弹性极限

600

弹性极限

10.0

弹性极限

31

初次发生

屈服

3

严重

屈服应力值

310

屈服应力值

690

屈服应力值

14.7

屈服应力值

34

自身允许最大扭转

角度

11

非常严重

强度极限

480

强度极限

1 040

强度极限

27.0

强度极限

35

第二次发生

屈服

17.4

扭转

时间

1.线性增加；

2.达到屈服后，以小于弹

性阶段斜率线性增加。

1.线性增加；

2.达到屈服后，应力趋于

某一稳定值。

扭转速度越快，各层应力

随时间增长速度越快，越

早进入塑性阶段。

空间

海缆轴向上各节点

应力变化趋势一致，

且变化较为平稳

(a)顺时针扭转

(b)逆时针扭转

图7　各层应力-扭转角度曲线图

Fig.7　Stress-torsion angle diagram for each layer
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列现象的发生，进而严重破坏海缆缆体的正常健康

状态。

在海缆实际使用中，可根据实际情况和监测需

求，确定参量的优先级，建议根据以下两个原则进

行：①根据海缆各层结构的功能确定优先级。绝缘

层的功能是隔离导体与海水，其一旦被破坏，将直

接导致短路故障，重要性最高；导体主要用于承载

电流，其圆整度会影响绝缘，重要性较高；铠装层能

够为海缆提供机械保护和张力稳定性，防止渔具和

锚具带来的外部威胁，重要性次之；铅合金护套主

要用于阻挡外部海水的入侵，一般故障率较低。因

此，可将各关键参量的优先级排序为：XLPE绝缘层

应力、铜导体应力、铠装层应力、铅合金护套应力、

扭转角度。②根据故障发生时参量变化的先后顺

序确定优先级。由图 4可知，铅合金护套最先发生

屈服，随后依次为铜导体、铠装层、XLPE 绝缘层。

另外，在达到海缆自身允许的最大扭转角度之前，

铅合金护套已经达到了屈服应力值，其他层没有发

生屈服，所以将扭转角度参量放于铅合金护套应力

和铜导体应力之间，最后得到的优先级排序为：铅

合金护套应力、扭转角度、铜导体应力、铠装层应

力、XLPE绝缘层应力。实际工程中，可根据具体情

况选择一种原则，或者综合考虑两个原则。

综上，关于海缆的扭转行为力学参量体系的建

立，能更直观地预测海缆发生扭转行为时各参量的

变化状态，更准确地判断海缆的损伤程度。

4　参量体系验证测试

针对上述建立的关于海缆扭转损伤的力学参

量体系，通过分析扭转速度为12°/s的海缆扭转模型

对其正确性进行验证。

提取所建海缆扭转模型的相应数据，并绘制其

各层应力-时间曲线，结果如图 8所示。从图 8可以

看出：①各参量值小于等于报警阈值时，铜导体、

XLPE绝缘层、铅合金护套、铠装层处于弹性应变阶

段，其应力在这一时间段变化较快，且呈线性增长

的趋势，并与上述总结规律保持一致；此时海缆扭

转角度最大约为2.1°/m，在该参量阈值范围内，故海

缆处于预警报警阶段，与表 2内容相符。②当海缆

发生扭转时间为 0.05、0.30、0.65、1.65 s时，铅合金护

套、铜导体、铠装层、XLPE绝缘层分别开始达到屈

服应力值；当海缆第一次发生屈服时（即铅合金护

套达到屈服），缆体扭转角度为 3°/m；第二次发生屈

服时（即阻水铜导体发生屈服），海缆扭转角度增加

到 18°/m，此时海缆到达严重状态，甚至达到非常严

重状态，这也与上文建立的力学参量体系内容相吻

合。③海缆各层结构应力达到屈服强度极限后，缆

体发生明显形变，各层结构将受到不可逆转的严重

损伤，海缆将处于损伤非常严重状态。

图 9是扭转速度为 12°/s时不同扭转时间下的

应力分布云图。从图 9可以看出，在扭转初期时，海

缆缆体产生的最大应力约为 239 MPa，海缆外部结

构可以起到一定的保护作用，海缆发生轻微形变；

在处于非常严重状态下，海缆缆体产生的最大应力

约为 1 161 MPa，远大于海缆各层结构的屈服强度

极限，此时海缆缆体将受到严重损伤，从而导致铜

(a)海缆扭转初期

(b)海缆非常严重状态

图9　海缆应力云图对比

Fig.9　Comparison on stress nephogram of submarine cable

图8　海缆各层结构应力随时间变化曲线

Fig.8　Stress curves of each layer structure of 

submarine cable with time
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导体断裂、绝缘层产生放电、铠装层受到严重损伤

等一系列现象的发生。

5　结 论

（1）海缆发生扭转初期，其轴向各结构应力分

布较为均匀；随着扭转角度的增加，海缆各结构应

力增大，各结构材料特性受到损害，缆体轴向应力

分布会出现波动。

（2）单一参量不能为海缆扭转损伤的诊断评判

提供有效信息，本文提取出能够充分体现海缆扭转

损伤的 5个关键参量，每一参量指标对应不同扭转

程度所选取的阈值不同，能够对海缆健康状态进行

更为全面的描述，也能够对故障进行及时地预警。
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