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摘 要：海上送电线路中不同段敷设方式的差异性会对海缆载流量造成较大影响，因此从送电区段角度出发研究段内

典型敷设方式下的载流量具有重要意义。本文建立了±160 kV直流输电工程送出海缆线路中登陆段、海底段的海缆

电-热-流耦合模型，基于有限元用控制变量法研究了登陆段中海缆敷设于电缆沟底部和角钢支架、海底段中铺设和直

埋 4种典型敷设方式下的空气域尺寸、角钢支架放置位置、海水温度和流速及土壤温度对海缆稳态载流量的影响。结

果表明：海缆敷设于电缆沟底部时受空气域尺寸的影响较大，增大对流散热面积可有效提高海缆稳态载流量；计算敷

设于角钢支架上的海缆载流量要考虑到支架与沟内壁形成的半封闭区域，埋设于深度浅的支架时海缆的温度更低，载

流量更大；在海底段，铺设时海缆温度跟随海水温度的升降发生同向变化，与海水流速增减趋势相反；土壤温度的升高

造成埋设海缆载流量降低；登陆段为载流量计算的瓶颈段，电缆沟底部敷设可采用充水电缆沟有效提升载流量；敷设

在支架上时加装冷却水管可使其载流量达到工程要求。
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Abstract: The difference of laying methods in different sections of marine transmission line has a great impact on the 

ampacity of submarine cable, so it is of great significance to study the ampacity under typical laying methods in 

transmission section. In this paper, an electric-heat-current coupling model of submarine cable in landing section and 

submarine section of submarine cable line in ±160 kV DC transmission project was established. On the basis of finite 

element method, the influence of air domain size, position of angle steel support, seawater and soil factor on the steady 

ampacity of submarine cable were studied under four typical laying methods, which is the submarine cable laid at the bottom 

of cable trench and laid on the angle steel support in landing section and the submarine cable laid and directly buried in 

submarine section. The results show that the submarine cable laid at the bottom of cable trench is greatly affected by the air 

domain size, and increasing the convection area can effectively improve the steady ampacity of submarine cable. The semi-

closed area between the support and the inner wall of trench should be taken into account in calculating the ampacity of 

cable laid on the angle steel support. The temperature of submarine cable laid at the shallow depth of support is lower and its 

ampacity is larger. In the submarine section, the submarine cable temperature changes in the same direction with the rise and 

fall of sea water temperature, which is opposite to the increase and decrease trend of sea water velocity. The increase of soil 

temperature results in the decrease of buried submarine cable ampacity. The landing section is the bottleneck section of 

ampacity calculation, and the ampacity can be improved effectively by using the water filling cable trench when the 

submarine cable is laid at the bottom of cable trench. When the submarine cable is laid on the support, the ampacity can 

meet the engineering requirements by installing cooling water pipe.

Key words: different transmission sections; submarine cable; steady ampacity; finite element method; ampacity boost; 

water-filled cable trench; cooling water pipe
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0　引 言

载流量是海缆在敷设方式和环境条件都已经

确定的情况下，海缆在运行至稳定状态时所能承受

的载流能力[1]。若导体负荷电流大于海缆载流量，

导致海缆各层温度大于海缆运行时所允许的最高

温度，缩短海缆的可使用寿命，因此载流量直接影

响电缆的运行可靠性和经济性[2]。柔性直流输电工

程中多采用高压直流海底电缆，直流海底电缆连接

海洋与陆地，是地下与海底直流电能传输效率的关

键所在，而衡量海缆传输能力的指标就是稳态载流

量。针对海缆载流量模型的研究，本质上是解决一

个将电磁场、热场和流体场结合在一起的复杂耦合

问题[3-5]，这是因为海缆运行过程中的热量交换不仅

与电缆的结构参数相关，还与敷设区段、敷设方式、

敷设的环境参数有关。

解析计算法和数值计算法是目前研究海缆载

流量模型的两大主流算法。解析计算法从 IEC 

60287:1999的第三部分出发，计算出简化为一维模

型的海缆本体及周围介质的热阻，代入由传热学推

导出的公式即可得知海缆的载流量数值。数值计

算法主要分为有限元法、有限差分法和边界元法[6]。

其中有限元法可模拟海缆实际敷设情况，使计算出

的载流量数值最大程度上接近实际，计算准确度较

高而被广泛应用。文献[7]考虑到海缆在登陆段采

用非开挖方式时的散热性能较差，通过有限元法建

立三场耦合的模型对比了不同敷设方式下海缆载

流量的受影响程度。文献[8]以 220 kV实际海缆工

程为例，对可能成为瓶颈的敷设段载流量进行计算

并确定了其短时过载能力。文献[9]通过有限元法

来对比研究不同敷设方案下登陆段载流能力的提

升效果，为工程设计提供了可靠的指导。文献[10]

建立了海底段三芯交流海缆埋设与铺设时的COM‐

SOL仿真模型，研究了海水因素对其载流量及温度

场的影响。文献[11]在将流场考虑在内的前提下，

采用有限元法研究了直流海缆正常运行时的径向

温度与电场分布，得出海缆载流量是其主要影响因

素。文献[12]根据多场耦合理论，基于数值计算，针

对三芯交流海缆在仿真软件中分别建立了海缆埋

设、铺设等敷设方式下的载流量分析模型，并研究

了海水流动速度、海水表层温度对海缆载流量的影

响。文献[13]采用回填低热阻材料的方式对敷设在

保护套管中的海缆进行载流量提升研究。

综上，海缆为海上风电输送环节中重要的一

环，针对被用于衡量海缆电能传输能力的载流量，

学者已进行了大量研究，但研究主要集中于送电区

段中的某一特定段。而在工程中海缆敷设途经多

种不同区段，不同区段的海缆敷设方式及环境工况

差异较大。仅在其中一段分析海缆载流量及温度

场分布，只能就当下环境得出引起载流量变化的因

素与影响的剧烈程度，无法以全局视角进行整体性

对比和进一步研究海缆敷设段中载流量瓶颈所在，

从而无法对不满足工程需要的载流量提升至达标。

为此，本文采用有限元法在 COMSOL Multiphysics

软件中分别建立登陆段、海底段中典型敷设方式下

的海缆载流量分析模型。其中，登陆段采用海缆敷

设于电缆沟底部和角钢支架两种方式；海底段采用

铺设、埋设两种方式，仿真分析这两大送电区段 4种

敷设方式下的海缆载流量，并通过更换对流换热介

质、增加辅助散热装置来提升瓶颈段载流量，为实

际工程中海缆整体敷设提供可靠的数据参考。

1　控制方程

热量产生于负荷电流流过的海缆导体，传递至

海缆各结构层。海底段海缆本体与海水进行热量

交换的过程中涉及到电磁场、传热场及流体场；登

陆段海缆主要与电缆沟中的空气进行固体与流体

传热。此外，还有电缆沟与海缆表面的辐射参与传

热。以上热量传递过程涉及到的控制方程如下：

（1）电场模块控制方程

电场模块控制方程如式（1）～（4）所示。

∇ ⋅ εE = ρ （1）

∇ ⋅ μH = εH （2）

∇E = - ∂B
∂t

（3）

∇H = σE +
∂D
∂t

（4）

式（1）～（4）中：E为电场强度，单位为V/m；B为磁感

应强度，单位为T；D为电位移矢量，单位为C/m2；H

为磁场强度，单位为 A/m；ρ为电荷密度，单位为    

A/m3；ε为介电常数，单位为F/m；μ为磁导率，单位为

H/m；σ为电导率，单位为S/m；t为时间，单位为 s。

导体电导率与温度之间满足式（5）的关系[14]。

σ =
σ20

[1 + α (T - 20 ) ]
（5）

式（5）中：σ为单位长度导体在温度为T时的电导率，

单位为S/m；σ20为导体在 20℃时的电导率；α为导体

的温度系数，单位为℃-1；T 为海缆导体温度，单位

为℃。

海缆内部发热控制方程如式（6）～（7）所示。

ρCρ1 ⋅ ∇T = ∇ ⋅ ( k∇T ) + Qe （6）

112



绝缘材料    2023,56(12) 吴 倩等： 送电区段内典型敷设方式下海缆载流量模型分析

Qe = J ⋅ E （7）

式（6）～（7）中：Cρ1为恒压热容，单位为 kg/m3；k为导

热系数，单位为 J/(kg·℃)；Qe为海缆单位长度的热

源，单位为W/m；J为电流密度矢量，A/m3。

（2）流场模块控制方程

海底段中海水层流体的连续和运动控制方程

如式（8）～（9）所示。

∇ ⋅ ( ρ1v1 ) = 0 （8）

ρ1 (v1 ⋅ ∇ )v1 = -∇P + ∇ ⋅ ( μ (∇v1 + (∇v1 )T ) -
2
3
μ (∇ ⋅ v1 ) I + ρ1 g

（9）

式（8）～（9）中：ρ1为海水流体材料的密度，单位为

kg/m3；v1 为流体在海水层中的速度矢量，单位为    

m/s；P为压强，单位为 Pa；μ为动力黏度，单位为 Pa·

s；I是单位矩阵；g为重力加速度，取9.8 m/s2。

登陆段中空气层流体的控制方程如式（10）～

（11）所示。

∂u
∂t

+ ρf (u
∂u
∂x

+ v
∂u
∂y

) =
∂p
∂x

+ μ1 (
∂2u
∂x2

+
∂2u
∂y2

)（10）

∂v
∂t

+ ρf (u
∂v
∂x

+ v
∂v
∂y

) =
∂p
∂x

+ μ1 (
∂2v
∂x2

+
∂2v
∂y2

)

+ρ ref [1 - β (θ - θ ref ) ] g
（11）

式（10）～（11）中：u、v 为速度矢量在 x、y 轴上的分

量，单位为m/s；ρf为空气流体的密度，单位为 kg/m3；

p为空气流场的压强，单位为 Pa；μ1为动力黏度，单

位为 Pa·s；θref为参考温度，单位为℃；ρref是参考密

度，单位为 kg/m3；β为体积膨胀系数，单位为℃-1；θ

为流体温度，单位为℃。

（3）传热模块方程

海底段热量自海缆本体结构中产生并传至表

面，在海水层中与流体产生对流换热。对流换热控

制方程如式（12）所示。

ρ1C1 (
∂T
∂t

+ (v ⋅ ∇ )T ) = -(∇ ⋅ q ) + τ:s -
T
ρ1

∂ρ1∂T
|p| (

∂ρ1∂T
+ (v ⋅ ∇ ) p ) + Q1

（12）

式（12）中：C1为流体材料常压下的比热容，单位为  

J/(kg·K)；q为传导热通量，单位为W/m2；τ为粘滞应

力张量，单位为 Pa；s=0.5(▽v+(▽v)T)，为应变率张

量，单位为 s-1；Q1 为流体材料中的热源，单位为

W/m3。

登陆段中海缆在电缆沟内存在空气的自然对

流，电缆表面与电缆沟内壁产生热辐射，共同参与

热量交换。热辐射的控制方程如式（13）所示。

u
∂T1∂x

+ v
∂T1∂y

- k1 (
∂2T1∂x2

+
∂2T1∂y2

) = 0 （13）

式（13）中，k1为空气的导热系数，单位为W/(m·K)；T1

为电缆沟中空气的温度，单位为℃。

由于电缆外表面与管道内壁、电缆沟内壁之间

存在辐射传热的情况，根据玻尔兹曼定律，温度分

别为 θi、θj的两表面的辐射传热计算公式可表示为

式（14）。

Q i = σ1εi F ij A i (θ i
2 + θ j

2 ) (θ i + θ j ) (θ i - θ j )（14）

式（14）中：Qi为表面 i的传热率，为比值，单位为 1；σ1

为 Stefan-Boltzman 常数，单位为 W/(m2·℃)；εi为热

辐射率，为比值，单位为 1；Fij为角系数，为比值，单

位为1；Ai为表面 i的表面积，单位为m2。

2　仿真模型

2.1　有限元模型建立

送电线路在长距离输电中的海域部分通常采

用高压直流海底电缆进行电能的传输，在接入陆地

终端站后采用架空线或陆地电缆继续输送电能[15]。

海底电缆的送电区段可划分为海域段和陆域段，海

域段是跨海输电线路的主要区段，占有绝对长度优

势；陆域段是海底电缆入海前或登陆上岸后的区

段，长度一般仅在几百米至几公里。送电区段如图

1所示。

本文以南澳岛±160 kV直流输电系统中的单芯

直流海缆为研究对象，其实际结构见图 2，表 1为海

缆的具体参数。

海缆工程长达千米，海缆外径与线路总长相比

相差多个数量级，敷设海缆可视为无限远[16]，因此截

取登陆段 20 m×10 m、海底段 20 m×13 m 的矩形区

域进行二维模型下的载流量计算。

电缆沟敷设是海缆在登陆段的主要敷设方式，

选取海缆直接放置在电缆底部与海缆放置在角钢

支架上这两种方式进行载流量模型研究，设置电缆

沟材料为混凝土，支架选用角钢。海底段通常采用

海缆铺设与埋设，直埋时，海缆埋设于海床下 1 m位

置；铺设时海缆平铺于海床上，由于重力下陷于海

底土壤中。为简化分析，对仿真模型作出如下设

图1　送电区段示意图

Fig.1　Schematic diagram of the power transmission section

113113



绝缘材料    2023,56(12)吴 倩等： 送电区段内典型敷设方式下海缆载流量模型分析

定：①假定海缆各层的内外表面为等温面；②将海

底土壤视为均匀分布层[17]。

2.2　耦合机理及边界条件设置

在海缆本体施加负荷电流后会产生焦耳热，这

部分焦耳热即海缆导体产生的损耗，损耗使得海缆

温度上升。此时的导体作为一个等效热源进行传

热，由于外界环境温度低于导体温度，在传热时始

终存在温度梯度，因此海缆周围介质温度场也发生

变化。而海缆的电导率通常随温度变化，温度又反

过来影响海缆本体参数，进而影响产生的电磁场和

损耗。登陆段中海缆温度升高导致空气密度改变，

产生升浮力发生自然对流，且电缆沟内壁与海缆存

在表面对表面辐射，辐射传热和固体与流体传热共

同参与对流传热；海底段中，当海水流动至发热海

缆周围时受热流速变大，海水密度因此发生改变，

海水与海缆发生对流换热带走一部分海缆热量，再

次影响温度场分布。电-热-流三场耦合机理如图 3

所示。

本文采用有限元法对海缆载流量模型进行分

析，所建立的模型涉及电场、流体场和传热场，具体

边界条件设置如下：

（1）电场：海缆敷设完成后，在海缆导体上施加

160 kV电压，以法向电流密度的形式加载电流。

（2）流体场：现实中海水在海域内以相对稳定

的速度沿某一方向水平运动，为了使海缆敷设环境

无限接近现实敷设工况，设置海水自计算域左侧以

一定速度流入[18]，到达计算右侧壁面时洋流速度减

为 0，体现为壁面无滑移，达到边界零压力P=0。该

界面的海水流速计算表达式为式（14）。

v = -v0 ⋅ n （14）

式（14）中：v0为海水流入界面的初始速度；n为法向

向量。

（3）传热场：登陆段电缆沟模型中，对电缆铜芯

处施加负荷电流 I0，电缆外壁为磁绝缘。土壤底部

离发热海缆较远，认为其不受温度变化的影响，看

作恒温边界条件，温度为 20℃；在缆芯左右两侧边

界施加第二类边界条件，热通量为 0，并在右边界取

一压力约束点，设置 P=P0
[19]；上边界为土壤与空气

接触边界，发生对流换热，可表示为式（15）。

q = λ (T1 - T0 ) （15）

海底段计算域中海缆敷设底部边界被认为离

海缆无限远，不受海缆发热影响，因此敷设环境底

部的环境温度满足传热学第一类边界条件，海域底

部设置恒定温度 10℃；流动的海水与海缆本体之间

存在温差，两者之间产生对流现象，满足第二类边

界条件，海水域左右边界热通量保持为 0；海水上侧

直接与空气接触，根据牛顿换热定律，用对流热通

量模拟海水的散热过程。对流热通量可表示为

式（16）。

q1 = λ' (T - T0 ) （16）

式（15）～（16）中：q1为热通量，单位为 J/s；λ为地表

换热系数，取 12.5 W/(m2·K)；λ'为海水与上层空气传

热系数，取值 200 W/(m2·K)[20]；T0为环境温度。图 4、

图 5分别为登陆段、海底段海缆矩形计算域所设置

的边界条件，海缆与登陆段、海底段的条件设置保

持一致。

图3　电热流三场耦合机理

Fig.3　Three-field coupling mechanism of electric field, heat 

transfer field and flow field
图2　海底电缆结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of submarine cable structure

表1　海缆传热系数

Tab.1　Heat transfer coefficient of submarine cable

结构类型

导体

导体屏蔽

XLPE绝缘

绝缘屏蔽

铅护套

HDPE护套

光单元层

PP内衬

钢丝铠装

外护套

外径/mm

13.35

14.55

30.55

31.55

35.45

38.20

9.20

45.70

51.70

55.70

传热系数/(W/(m·K))

400

0.285 7

0.285 7

0.285 7

35.300 0

0.285 7

0.070 0

0.220 0

50

0.220 0

114



绝缘材料    2023,56(12) 吴 倩等： 送电区段内典型敷设方式下海缆载流量模型分析

海缆在登陆段采用电缆沟敷设时，海缆本体与

电缆沟内壁即外部土壤之间存在热传导；海缆本体

与电缆沟内空气之间涉及三种传热方式，分别为热

传导、热对流、热辐射。当海缆直接敷设于电缆沟

底部时，电缆沟内壁与海缆外壁间存在表面对表面

辐射，辐射率分别为 0.60和 0.90；当海缆敷设于角钢

支架上时，两者直接接触产生面对面辐射，海缆底

部与角钢支架上表面相切辐射率为0.79。

3　算例分析

基于上述模型，在仿真过程中对电缆导体施加

一定电流值，稳态载流量为海缆缆芯温度达到 70℃

时的稳态工作电流[21]。采用控制变量法分别研究两

大送电区段内直接敷设于电缆沟底部、放置于电缆

沟角钢支架上、海缆铺设和海缆埋设 4种典型敷设

方式下潜在因素对稳态载流量的影响。各敷设段

的具体环境参数如表2所示。

3.1　登陆段

3.1.1　敷设于电缆沟底部

当海缆直接敷设在电缆沟底部时，电缆沟表面

与海缆之间的介质为空气。分别建立 A、B两种类

型的矩形电缆沟，尺寸分别为 1.70 m×1.05 m、2.40 

m×1.90 m。考虑到两海缆之间的热效应，保持缆芯

间距 1 m不变，施加 440.50 A的负荷电流于海缆缆

芯，设置环境温度为 20℃。引入Boussinesq近似模

拟浮力效果，确定沟内壁与海缆外壁无滑移，得到

海缆的温度场分布图及计算域空气流体速度场分

布图如图6～9所示。

由图 6～9可知，当缆芯负荷电流为 440.5 A时，

A型矩形电缆沟内海缆缆芯最高温度已至 70℃，达

到稳态，其电缆沟左右内壁最大速度为 0.12 m/s。

而B型矩形电缆沟内海缆最高温度仅为 59.2℃，相

图5　海底段海缆

Fig.5　Subsea section submarine cable

表2　各敷设段的具体环境参数

Tab.2　Specific environment parameters of 

different laying sections

环境参数

土壤热阻系数/(K·m/W)

埋设深度/m

间距/m

外界环境温度/℃

地表对流换热系数/(W/(m2·K))

登陆段

1.2

1.0

1

20

12.5

海底段

1.0

1.0

1

15

200.0
图4　登陆段海缆

Fig.4　Landing section submarine cable

图7　A型矩形电缆沟速度场分布图

Fig.7　Velocity field distribution of 

A-type  rectangular cable trench

图6　A型矩形电缆沟稳态温度场分布图

Fig.6　Steady-state temperature field distribution diagram of 
A-type rectangular cable trench
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比之下两种尺寸的电缆沟内海缆存在 10.8℃的温

差，且最大温度出现在海缆上方。经过计算得到A

型、B型电缆沟内的平均空气流体速度分别为 0.045 

m/s、0.061 m/s。B型电缆沟内海缆的温度明显低于

A型电缆沟内海缆，探究其原因为：虽然小尺寸A型

电缆沟内多次出现高速空气流动，但沟内平均速度

低于大尺寸B型电缆沟内平均速度。A型电缆沟低

速面积整体小于 B 型电缆沟。由于电缆沟空间有

限，沟内流体与海缆对流换热的实质为：空气受到

电缆本体与电缆沟壁位置的约束，自然对流过程形

成环状流动。流体高速流动的面积越大，空气流动

的充分性越好，散热的空间越大，海缆温度越低[22]。

保持海缆埋设深度及周围环境设定不变，改变

空气域面积。A型电缆沟域面积为 1.80 m2，B型电

缆沟域面积为 4.60 m2。每隔 0.70 m2取值，研究海缆

稳态载流量与空气域面积之间的关系，得到海缆在

不同尺寸电缆沟内的载流量如图10所示。

由图 10可知，空气域截面尺寸的增加会使稳态

载流量得到提升。当电缆沟面积为 1.80 m2时，稳态

载流量仅为 440.50 A；当电缆沟面积增加到 4.60 m2

时，稳态载流量提升至 550.19 A，相比之下提高了

109.69 A。随着空气域截面尺寸的增加，稳态载流

量的增幅不断减小，稳态载流量呈现先增大后趋于

平稳的趋势。这是由于电缆沟是一个封闭的空间，

当空气高速流动的面积增大至一定限度时，其对流

换热的能力也会达到极限。此时空间的大小对海

缆温度场及载流量的影响逐渐削弱，因此缆芯温度

的下降趋势及海缆载流量的增长进入平稳阶段。

3.1.2　敷设于电缆沟角钢支架

海缆敷设于电缆沟角钢支架上时，海缆以两条

角钢支架为支撑，电缆底部与角钢表面贴合[23]。通

过设置角钢的有无，探究敷设方式对电缆沟中海缆

的温度场与稳态载流量的影响。

由图 10 可知，B 型电缆沟内海缆的载流量为

550.19 A。角钢支架的有无体现在边界条件的设置

中，即添加了支架与海缆表面的表面对表面辐射。

敷设方式的改变，使电缆表面接触的对象从电缆沟

底部内壁转换为角钢支架表面，接触传热发生了物

体种类变化但其原理不变。在有角钢支架的仿真

模型中保持其他设定与B型电缆沟模型一致，包括

电缆沟尺寸、取值为 1 m的缆芯距离以及边界条件。

图 11 为海缆敷设于支架时的温度场分布图，图 12

为计算域内速度场云图。

从图 11可以看出，敷设于电缆沟支架上的海缆

最高温度为 51.9℃，较敷设于沟底端的海缆最高温

度降低了 18.1℃。支架与海缆直接接触发热，致使

支架首端温度高于末端。从图 12可以看出，以支架

为界，上下计算域存在一定速度差异。支架上界电

缆沟左右内壁出现空气高速流动，这是由于升浮力

使空气继续向上流动作循环态。以两海缆缆芯距

离的中垂线为界，电缆沟内壁与两海缆发热正上方

各自形成环状流动区域，近似为轴对称。支架下界

图10　海缆敷设于不同尺寸电缆沟内时稳态载流量

Fig.10　Steady-state ampacity when submarine cables laid in 

different sizes of cable trenches

图9　B型矩形电缆沟速度场分布图

Fig.9　Velocity field distribution of 

B-type rectangular cable trench

图8　B型矩形电缆沟稳态温度场分布图

Fig.8　Steady-state temperature field distribution diagram of 

B-type  rectangular cable trench
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温度与速度明显低于支架上界，这是由于支架下方

受电缆发热影响较小，温度更低、流速更小的空气

在下端产生对流[24]。

保持电缆沟尺寸大小及支架位置的横坐标不

变，改变支架敷设深度由1.0 m减小至0.6 m，得到海

缆放置在深 0.6 m的角钢支架上时的温度场与速度

场分布图，分别如图13、图14所示。

分析图 13～14可知，支架敷设深度减小后，海

缆缆芯最高温度较之前更低，仅为 43.6℃。场内空

气最大、最小流速分别为 0.051 m/s、1.503×10-5 m/s。

虽然计算域内流体速度最大值小于角钢支架敷设

深度为 1 m时的电缆沟内流速，但前者平均流速达

到0.089 8 m/s，后者为0.079 0 m/s。

保证海缆本体与敷设环境仿真条件不变，在

[0.4,1.2]区间内取值，改变电缆沟支架放置的深度，

得到海缆稳态载流量的变化如图15所示。

从图 15可以看出，支架放置深度与海缆载流量

存在线性关系。敷设于放置深度为 0.4 m的电缆沟

支架时，海缆的载流量最大，埋设深度最大与最小

时的稳态载流量相差 95.85 A。这是由于电缆沟敷

设时，热量可以借助内部辐射和空气的自然对流先

传递到四壁再向四周转移，热量可以通过盖板直接

图15　敷设于深度不同支架时的海缆稳态载流量

Fig.15　Steady-state ampacity of submarine cables laid at 

different depths of supports

图11　直接敷设于电缆沟支架上的海缆稳态温度场分布图

Fig.11　Steady-state temperature field distribution of 

submarine cables laid directly on the cable trench support

图14　电缆沟支架埋深为0.6 m时的

海缆稳态速度场分布图

Fig.14　Steady-state velocity field distribution diagram of 

submarine cable when the buried depth of 

cable trench bracket is 0.6 m

图12　直接敷设于电缆沟支架上的海缆稳态速度场分布图

Fig.12　Steady-state velocity field distribution diagram of 

submarine cables laid directly on the cable trench support

图13　电缆沟支架埋深为0.6 m时的

海缆稳态温度场分布图

Fig.13　Steady-state temperature field distribution of 

submarine cable when the buried depth of cable trench bracket 

is 0.6 m
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向外界传递[25]。当角钢支架敷设得更靠近地面时，

海缆更易与外界产生热量交换，将自身热量发散出

去，因此敷设于深度浅的支架时海缆的温度更低，

稳态载流量更大。

3.2　海底段

3.2.1　海底铺设

与登陆段电缆沟敷设不同，铺设于海床之上

时，有海水自一定方向流过海缆。海缆周围的介质

并非空气而是海水，海水流动会带走部分海缆发热

产生的热量。计算模型给定海水域入口速度为 0.2 

m/s，海水温度为 15℃，计算出海底电缆达到最高温

度 70℃时的载流量为 1 200.86 A，图 16为其速度场

分布图。从图 16可以看出，海水自计算域左入口流

入，在靠近海缆时流速降低。海水流经海缆上侧

时，海缆发热影响海水密度，洋流速度增大。水冷

散热效果并不是靠水本身，而是靠水的流动。水在

不断流动，温差就一直存在，换热率就不会降低，使

海缆上方受热量影响出现高速流动漩涡。

海域中海水流速受季节影响多在0～2 m/s内波

动，因此海水流速数值取自[0, 2]区间，保持海缆本

体建模与周围环境媒介参数不变，对比施加相同负

荷电流时，海水静态及动态下的海缆温度以及海缆

达到稳态时的载流量。图 17描述了不同海水流速、

不同海水温度时海缆缆芯的温度变化。由图 17可

知，海水静止时，海水环境温度的改变对海缆缆芯

温度场的影响较小，环境每增加 2℃，海缆仅有约

0.1℃的温升。在初始流动状态下（v0=0.2 m/s），导

体温度较静止状态下降低了 18.7℃，即使是处于较

小流速的海水流过海缆本体，都会使铺设的海缆缆

芯最高温度降低。随着海水流速的增加，海缆温度

继续降低。海水静动态对温度场分布的影响较大，

可见将海水因素考虑进入海缆载流量模型分析能

较大幅度地提高计算精确度。

图 18为海水流速在 0～2 m/s内变化时海缆载

流量数值的变化。由图 18可知，随着海水流速的增

大，海缆载流量增大，v=0 m/s 时海缆载流量为

1 056.55 A，v=0.2 m/s 时载流量增至 1 200.86 A，增

大了近 145 A，其变化趋势与海缆温度场在不同流

速下的变化一致。但当海水流速上升至 2 m/s附近

时，载流量增幅减小。与 v=1.8 m/s 时的载流量相

比，v=2 m/s 时的载流量增长率仅为 0.7%。由于海

水对流换热能力有限，当海水流动可带走的热量到

达极限时，海缆温度将不再持续下降，同理载流量

也不再无限增大。

3.2.2　海底埋设

海缆埋设于海底土壤中时，通常取埋设深度不

超过10 m，现有研究结果证明10 m之外的区域不受

海缆发热的影响[26]。海缆埋设时海洋环境边界条件

设置保持与海缆铺设情况时相同，计算出海缆表面

图17　不同海水状态下的铺设海缆缆芯温度

Fig.17　Temperature of laying submarine cable core under 

different seawater conditions

图16　v=0.2 m/s时的铺设海缆速度场分布图

Fig.16　Distribution map of laying submarine cable velocity 

field at v=0.2m/s

图18　不同海水流速下的海缆载流量

Fig.18　Ampacity of cable under different seawater velocities
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达到最高温度 70℃的截流量为 849.46 A，图 19为其

温度场分布图。从图 19可以看出，温度以缆芯为圆

心点向外扩散并依次递减，海缆最外层因其远离发

热中心成为表面温度最低点。

表 3 为埋设海缆上方海水流速不同时的载流

量，可见由于埋设海缆与海水未有接触，海水流速

与温度因素对埋设方式下的海缆影响较铺设时小，

海缆载流量最大值与最小值仅相差23.10 A。

由于海缆处于海底直埋方式时下陷于海底土

壤中，直接与土壤接触产生联系。因此仍保持海底

埋设各敷设环境设定不变，重点研究土壤温度对海

缆稳态载流量的影响。土壤温度取 15～30℃，每隔

2℃取一值，缆芯通等量的负荷电流。图 20为不同

土壤温度下直埋海缆的温度与稳态载流量分布图。

由图 20可知，当给定的负荷电流相等时，海缆缆芯

温度在土壤温度为 20℃左右升至稳态最大值。随

着土壤温度的增加，缆芯温度进一步升高。载流量

的变化趋势与缆芯温度的变化趋势相反，缆芯温度

越低，海缆散热效果越好，与周围介质对流换热越

强烈，载流量越大。处于最高与最低温度下的海缆

载流量从 792.62 A 提升至 981.00 A，提升幅度达到

23.8%。

3.3　瓶颈段载流量提升

已知±160 kV 直流输电系统额定电流为 625 

A[27]，登陆段、海底段中 4种敷设方式下的海缆载流

量如图21所示。

由图 21可知，海底段中铺设与埋设时海缆载流

量分别为 1 200.86 A、849.46 A，均大于 625 A，满足

海缆输电要求。登陆段中敷设在电缆沟上的海缆

载流量为 550.19 A；直接敷设在电缆沟底部的海缆

载流量仅为为 440.50 A，为两大送电区段 4 种敷设

方式中最小值，二者均未达标。

3.3.1　登陆段直接敷设于电缆沟底部

跟海底段铺设与埋设两种敷设方式下的海缆

相比，登陆段这两种敷设方式下的海缆散热效果更

差，缺少了海水这种良好的散热介质，说明单一固

表3　不同海水流速下的埋设海缆载流量

Tab.3　Ampacity of buried submarine cables at 

different seawater velocities

海水流速/(m/s)

0.2

0.4

0.6

0..8

1.0

1.2

1.4

1.8

2.0

海缆稳态载流量/A

849.46

851.10

852.40

855.00

858.66

862.32

865.56

869.06

872.56

相比前速变化量/A

0

1.64

1.30

2.60

3.66

3.66

3.64

3.50

3.60

图20　不同土壤温度下的埋设海缆载流量

Fig.20　Ampacity of buried submarine cables at 

different soil temperatures图19　v=0.2 m/s时的埋设海缆温度场分布图

Fig.19　Temperature field distribution of buried submarine 

cable at v=0.2 m/s

图21　4种敷设方式下的海缆载流量对比

Fig.21　Comparison on ampacity of submarine cable under 

four laying methods
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体传热下的海缆载流量远低于固体与流体传热时

的载流量。

因此，在不改变海底电缆本体结构与登陆段结

构的情况下，在海缆直接敷设于电缆沟底部时采用

充水电缆沟的方式以改善电缆登陆段周边介质的

散热条件，缓解登陆段电缆的温升效应，实现对海

底电缆载流量的提升[28]。设置环境温度为 20℃，电

缆沟内充水，计算域施加压力约束点使之形成自然

对流，得到将电缆沟内介质由空气改为水之后的稳

态载流量如图 22所示。由图 22可知，电缆沟内充

水时，海缆载流能力的提升效果非常明显，优于电

缆沟内流动介质为空气时的情况。例如：电缆沟面

积为 4.60 m2时，敷设于充水电缆沟内的海缆载流量

为 690.36 A，达到输电要求，且电缆沟充水后海底电

缆载流能力提升了近25.5%。

因此登陆段可将电缆沟面积扩大至 4.60 m2，就

近取材取地将电缆沟充满海水以实现高效快捷有

效的载流量提升，以满足实际工程需求。

3.3.2　登陆段敷设于电缆沟支架

海缆敷设于电缆沟支架上时，可以在支架上电

缆旁平行放置冷却水管辅助降温，提升载流量。设

置冷水管距离海缆轴心 0.4 m，内置 15℃冷却水。

图 23为增加冷却水管装置后的海缆温度场分布图，

双极海缆温度呈轴对称分布，为进一步观察海缆及

附近环境温度变化，取正极海缆侧观察。

当海缆被施加 620.63 A，即提升前的海缆载流

量时，海缆缆芯温度为 54.6℃，与达到稳态时的

70℃相比下降了 15.4℃。使用牛顿拉夫逊法迭代求

解增加冷却水管装置时的负荷电流，直至缆芯温度

达到要求。经计算，缆芯流过电流为 712 A时海缆

才达到最高温度 70℃，712 A>625 A，说明提升后的

海缆载流量已符合输电条件。

改变冷却水管平行敷设时与海缆轴心的距离，

以 50 cm为一间隔，轴心距离在[0.4, 0.6]内变化。图

24 为海缆与冷却水管距离对海缆载流量的影响。

由图 24可知，随着轴心距离的增加，海缆载流量逐

渐减小。考虑到冷却效果随平行敷设距离的加大

而减弱，选择将冷却水管敷设在距离海缆缆芯较近

处，此时海缆载流量已被提升至输电要求之上，任

意取冷却水管与海缆距离位于[0.4, 0.6]区间均符合

工程需求。

4　结 论

本文通过建立登陆段内直接敷设于电缆沟底

部、放置于电缆沟角钢支架上以及海底段海缆铺

设、埋设 4种敷设方式下的海缆模型，探究了与之相

关性较大的空气域尺寸、支架放置位置、海水温度

及流速、土壤温度因素对海缆温度场及载流量的影

响，得出如下结论：

（1）登陆段中，直接敷设在电缆沟底部时的海

缆载流量与空气域尺寸有紧密联系，面积为 4.6 m2

的电缆沟载流量大于面积为 1.8 m2的电缆沟载流

图24　海缆与冷却水管距离对海缆载流量的影响

Fig.24　Effect of distance between cable and cooling water 

pipe on the ampacity of submarine cable

图22　充水电缆沟内海缆载流量

Fig.22　The current carrying capacity of the submarine 

cable in the water-filled cable trench

图23　增加冷却水管装置后的海缆温度场分布图

Fig.23　Cloud map of temperature field distribution of 

submarine cable after adding cooling water pipe device
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量，且空气域尺寸增加，载流量增大。但当空气高

速流动的面积增大至一定限度时，即使空气域截面

尺寸增加，稳态载流量的增幅也会不断减小，其对

流换热趋于饱和。

（2）敷设于角钢支架上的海缆载流量略大于敷

设于电缆沟底部的海缆载流量。前者以角钢为界

上下通风，自然对流的面积更大，平均流速也更大。

当角钢支架敷设近地面时，海缆更易与外界产生热

量交换，因此敷设于深度浅的支架时海缆的温度更

低，稳态载流量更大。

（3）海底段中，海水因素对铺设海缆影响更为

显著，海水流速与海缆温度具有异步变化趋势，且

海缆铺设于静动态海水时的载流量差异大，一定范

围内海水流速越大，载流量越大；埋设海缆载流量

的变化趋势与土壤温度走势相反，土壤温度越低，

海缆散热效果越好，与周围介质的对流换热越剧

烈，载流量数值越高。

（4）采用充水电缆沟对海缆登陆段敷设于电缆

沟底部时的载流量有显著提升作用，提升幅度近

25.5%，可满足工程输电要求。需要时可选择比热

容较大的海水代替空气参与对流换热。采用加装

冷却水管的方式可帮助提升海缆敷设于电缆沟支

架时的稳态载流量直至达到工程所需的625 A。
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