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电-热-流多物理场耦合作用下脐带缆温度场及

载流量计算研究

范昌泓， 娄 敏， 朱家星

（中国石油大学 （华东）  石油工程学院，山东  青岛  266580）

摘 要：脐带缆被誉为连接水下生产系统和上部设施的“神经生命线”，准确分析其温度场分布和载流量是安全开展海

洋油气勘探和开采任务的关键保障。不同于传统海缆，脐带缆因结构复杂、功能多样，在位运行时存在复杂的电-热-

流多物理场耦合效应，传统解析法难以确定其温度场分布和载流量。本文基于有限元软件Comsol建立脐带缆电-热-

流多物理场耦合截面精细模型，通过控制变量法研究3种典型敷设方式、环境等因素对导体温度和稳态载流量的影响。

结果表明：当电流较小时，影响脐带缆截面温度和稳态载流量的主导因素是管中液体温度；导体温度的变化趋势能够

反映稳态载流量的变化情况；直埋时，埋设深度与外界流体温度的增加皆会削弱脐带缆的散热能力；平铺时，海水流动

会明显降低脐带缆温度，在低流速下，流速增加对脐带缆的降温效果十分显著，但高流速的海水会在紧贴脐带缆的表

面形成具有温度梯度的边界层，使热量的传递受到限制，降温效果反而不明显；绝缘老化对脐带缆整体温度分布的影

响较小，但会影响截面最高温度。
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Study on temperature field and ampacity calculation of umbilical cable 

under coupling of electro-thermal-fluid multi-physical fields
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Abstract: Umbilical cables are known as the "nerve lifeline" connecting underwater production systems and upper facilities, 

and accurate analysis of their temperature field distribution and ampacity is a key guarantee for safe offshore oil and gas 

exploration and production tasks. Unlike traditional submarine cables, umbilical cables have complex electro-thermal-fluid 

multi-physical fields coupling effects due to their complex structure and diverse functions, and it is difficult to determine 

their temperature field distribution and ampacity by traditional analytical methods. A fine cross-sectional model of multi-

field coupling of umbilical cable was established based on the finite element software COMSOL in this paper, and the 

influence of three typical laying methods, environment and other factors on the conductor temperature and steady-state 

ampacity was studied by the control variable method. The results show that when the current is small, the temperature of the 

fluid in tube is the dominant factor affecting the cross-sectional temperature and steady-state ampacity of umbilical cable. 

The trend of conductor temperature can reflect the change of steady-state ampacity. When buried directly, the increase of 

buried depth and the external fluid temperature will weaken the heat dissipation capacity of umbilical cable. When tiled, the 

seawater flow significantly reduces the temperature of umbilical cable, and at low flow rates, the increase of flow rate has a 

significant cooling effect on the umbilical cable. However, the high flow rate of seawater will form a boundary layer with 

temperature gradient on the surface close to the umbilical cable, making the heat transfer be restricted, and the cooling effect 

is not obvious. The insulation ageing has less influence on the overall temperature distribution of umbilical cable, but it 

affects the maximum temperature of the cross-section.

Key words: umbilical cable; electro-thermal-fluid multi-physical fields coupling; conductor temperature; ampacity; 

environmental factor; XLPE insulation

0　引言

在当前能源供需矛盾不断加重的情况下，海洋

油气勘探与开采已成为世界能源产业和科技创新
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的聚焦点。然而，由于深水海域复杂的工作环境和

条件，仅能传输电力、传递光信号的传统海洋电缆

难以胜任海洋油气勘探和开采任务的要求。因此，

脐带缆作为一种特殊类型的海缆应运而生，它能输

送油气田开发所需的化学药剂，在全球范围内已被

广泛应用，但我国长期依赖进口，对其分析设计、加

工制造和安装敷设等关键技术的研究仍存在薄弱

之处，制约了我国深海油气田的开发进程[1]。

研究脐带缆的温度场分布及其对载流量的影

响是保障脐带缆安全运行的重要途径[2]。脐带缆在

运行期间受强电作用产生温度场，同时受到外部复

杂环境和自身物理场的耦合作用，对脐带缆载流

量、综合性能的影响难以忽视[3]。另外，敷设方式与

电缆群的布置方式同样影响电缆的温度场分布和

载流量[4]，电缆的敷设位置不规范和回路数过于密

集也会显著降低电缆的载流量[5-6]。上述影响因素

的分析都是基于土壤直埋方式下展开，未考虑更为

复杂的海底直埋、海底平铺等敷设方式。

目前国内外对脐带缆载流量以及多物理场耦

合的研究较少，主要集中在传统海缆上。针对传统

海缆多物理场耦合研究，T HENRIKSEN等[7]对大长

度海缆进行电-热耦合分析，发现最高温度在 J型管

内，内部结构元件温度均接近极限温度，并根据结

果开展了海缆的优化设计研究。G C KRIEGER

等[8]对垂直浸入空气与海水界面的海缆进行模拟，

分析了海缆在不同环境条件下的温度场分布。张

凯等[9]针对挖沟敷设的电缆和接头建立数值模型，

通过热分析确定温度过热的位置，为温度传感器的

布置提供了建议。针对脐带缆多物理场耦合研究，

D SHACKLETON等[10]将脐带缆简化为三芯模型进

行电磁分析和热分析，指出边界条件是引起模拟结

果不确定的主要原因。YANG Z X 等[11]和 YAN J

等[12-13]利用有限元软件建立脐带缆热弹性变形模

型，引入热-力耦合分析方法，研究温度场对脐带缆

材料和力学性能的影响，明确温度因素在脐带缆截

面设计时难以忽略。

综上所述，现有针对脐带缆多物理场耦合研究

主要集中在电-热耦合、热-力耦合等方面，由于脐

带缆在位运行时内部传输光电信号、液体，同时受

到外部海水、空气等环境因素的影响，存在复杂的

电-热-流多物理场耦合效应，为保障脐带缆在位运

行的安全可靠性，亟需开展脐带缆电-热-流多物理

场耦合对其综合性能影响的研究。

本文针对现有研究的不足，以交流三芯交联聚

乙烯（XLPE）绝缘铠装脐带缆为研究对象，综合考

虑电-热-流多物理场耦合效应，构建脐带缆多物理

场耦合截面精细模型，针对脐带缆在土壤直埋、海

底直埋、海底平铺 3种不同的敷设方式，开展脐带缆

温度场分布与载流量研究，分析敷设方式、环境等

因素对导体温度及稳态载流量的影响规律。

1　仿真模型建立

1.1　脐带缆结构及尺寸

本文研究的脐带缆是一种交流三芯交联聚乙

烯绝缘铠装脐带缆，主要由电缆单元、管单元、光纤

单元、填充单元、铠装单元和护套单元组成，其结构

名称及参数见表 1，Comsol软件建立的脐带缆数值

模型结构剖面见图1。

1.2　敷设方式

根据脐带缆的实际工程敷设，选取了包括土壤

直埋、海底直埋和海底平铺的典型敷设方式进行仿

真研究，敷设方式示意图见图2。

现有研究通常认为距脐带缆 2 m范围以外的区

域，其温度场分布不受脐带缆发热的影响[14]，因此将

求解域的边界尺寸设为 10 m×10 m，其中上部海水

域高 2 m，下部土壤域高 8 m，海水域左侧为海水入

表1　脐带缆结构参数

Table 1　Structure parameters of umbilical cable

结构名称

电缆单元

管单元

光纤单元

填充单元

铠装单元

护套单元

阻水铜导体

导体屏蔽

XLPE绝缘

绝缘屏蔽

铅护套

电缆护套

包带

不锈钢管

管单元护套

光纤

不锈钢管

光纤护套

小填充绳

大填充绳

镀锌钢丝

内护套

外护套

厚度/mm

—

1.6

6.8

1.6

2.2

4.6

2.0

1.5

2.0

—

2.0

18.0

—

—

—

4.6

9.1

外径/mm

35.28

38.48

52.08

55.28

59.68

68.80

152.24

46.00

50.00

10.00

14.00

50.00

10.64/16.00

32.34/50.00

9.12

261.36

316.08
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口，右侧为出口。直埋时，脐带缆中心距离土壤表

面距离 d的取值区间为 1.0～3.0 m[15]；平铺时，脐带

缆放置在土壤表面，d取0.1 m。

2　模型方程

2.1　控制方程

在实际工况中，脐带缆通电产生电磁场，导体

和绝缘材料引起电损耗，散发热量改变周围温度。

同时，导体电导率受温度影响，进一步导致导体电

损耗和电磁场分布发生变化[16]。此外，外部环境的

流体流动特性随温度变化而改变，同时流体场中的

对流换热也会影响温度场的分布。在此过程中所

涉及到的电磁场、传热场、流场和耦合场采用以下

控制方程进行描述[17]。

（1）脐带缆通电后，电磁场控制方程为式（1）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∇ × H = J
B = ∇ × A
J = σE + jωD

E = -jωA

（1）

式（1）中：H为磁场强度，A/m；J为电流密度，A/m2；

B 为磁通密度，T；A 为磁矢势，Wb/m；σ为电导率，  

S/m；E为电场强度，V/m；ω为角频率，rad/s；D为电

位移矢量，C/m2。

在进行电-热耦合仿真时，需准确定义材料的

电导率 σ。Comsol软件支持二次开发，通过定义函

数来描述导体电导率 σcoil，使软件表达式计算出的导

体有效交流电阻与国际电缆行业规范 IEC 60287[18-20]

定义的交流电阻值Rac(T)相匹配（见式（2）～式（8）），

然后应用全局常微分方程对 σcoil进行求解，为导体

确定电导率 σcoil，使导体电导率随温度发生变化。

Rac(T ) = ηRdc = ηR0[1 + α (T - T ref) ] （2）

R0 =
1

Acoil ⋅ σ0

（3）

η = (1 + ys + yp ) （4）

ys =
x4

s

192 + 0.8x4
s

（5）

x2
s =

8πf
Rdc

10-7 ks （6）

                 

yp =
x4

p( )dc

s

2

192 + 0.8x4
p

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

0.312 ( dc

s ) 2

+

1.18
x4

p

192 + 0.8x4
p

+ 0.27

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
（7）

x2
p =

8πf
Rdc

10-7 kp （8）

式（2）～（8）中：η为交流电阻 Rac与直流电阻 Rdc之

比；R0为 20℃时的导体直流电阻，Ω/m；α为 20℃时

铜导体的电阻温度系数，取值为 3.91×10-3℃-1；T 为

材料温度，℃；Tref为参考温度，取值为 20℃；Acoil为导

图1　脐带缆数值模型结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of numerical model structure for 

umbilical cable

                       (a) 土壤直埋                                                    (b) 海底直埋                                                 (c) 海底平铺

图2　脐带缆敷设方式示意图

Fig.2　Schematic diagram of umbilical cable laying method
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体实际横截面积，取值为 800 mm2；σ0为 20℃时导体

的电导率，取值为 5.96×107 S/m；ys为集肤效应因数；

f为电源频率，取值为 50 Hz；ks为常数，取值为 1；yp

为邻近效应因数；dc为导体屏蔽直径，mm；s为相邻

导体轴线之间的距离，取值为 68.8 mm；kp为常数，

取值为0.8。

另外，假设脐带缆内部金属元件如铅护套、不

锈钢管和镀锌钢丝铠装的电阻率呈线性变化，电导

率与温度之间的关系如式（9）所示，通过应用线性

电阻率，使金属元件具有温度依存性。

σm (T ) =
1

ρ0[ ]1 + α ( )T - T ref

=
σ0

[ ]1 + α ( )T - T ref

（9）

式（9）中：ρ0为 20℃时材料的参考电阻率，Ω·m；σ0为

20℃时材料的电导率，铅护套取值为 4.55×106 S/m，

不锈钢管取值为 1.46×106 S/m，镀锌钢丝铠装取值

为 4.03×106 S/m；α是 20℃时材料的电阻温度系数，

铅护套取值为 3.86×10-3℃-1，不锈钢管取值为 5.77×

10-3℃-1，镀锌钢丝铠装取值为5.31×10-3℃-1。

查阅相关文献[21]，针对脐带缆导体屏蔽和绝缘

屏蔽材料的电导率 σse以及绝缘层材料电导率 σXLPE

的计算式，选取了研究最广泛的经验式，见式（10）

～（11）。

σse = - 9
670

T +
877
670

（10）

σXLPE = σ0 exp (aT + bE ) （11）

式（10）～（11）中：σ0为XLPE的电导率，取值为 0.9×

10-17 S/m；a为电导率温度系数，取值为 0.1℃-1；b为

电导率电场强度系数，取值为0.2×10-6 m/V。

脐带缆各层材料电导率见表2。

（2）电磁场与传热场相互耦合的控制方程为

式（12）。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ρCpu ⋅ ∇T = ∇ ⋅ ( )k∇T + Qe

Qe = Q rh + Qml

Q rh =
1
2

Re ( )J ⋅ E*

Qml =
1
2

Re ( )jωB ⋅ H *

（12）

式（12）中：ρ为材料密度，kg/m3；Cp为材料比热容，  

J/(kg·K)；u为速度，描述流体为矢量，描述固体为定

值，m/s；k 为材料导热系数，W/(m·K)；Qe为电磁热

源，Qrh为电阻热源，Qml为磁滞热源，W/m³；E* 为电

场强度的共轭复数；H * 为磁场强度的共轭复数；Re

为共轭复数的实部。

（3）传热场分为脐带缆在土壤域中的固体传热

以及在海水域中的流体传热。

土壤域中的固体传热控制方程为式（13）。

ρ1C1

∂T
∂t

- k∇2T = Q1 （13）

式（13）中：ρ1为固体材料密度；C1为固体材料比热

容；Q1为土壤域热源。

海水域中的流体传热控制方程为式（14）。

ρ2C2
é
ë
êêêê∂T

∂t
+ (u ⋅ ∇)T ù

û
úúúú = -(∇ ⋅ q) + τ:u∇ -

T
ρ2

∂ρ2∂T
| p é

ë
êêêê ù

û
úúúú∂ρ2∂t

+ ( )u ⋅ ∇ p + Q2

  （14）

式（14）中：ρ2为流体材料密度；C2为流体材料比热

容；q为传导热通量，W/m2；τ:u表示热-流耦合，流体

非等温流动的过程；τ为粘滞应力张量，Pa；Q2为流

体的热源；p为压强，Pa。

（4）流场控制方程为式（15）～（16）。

∇ ⋅ ( ρ2u) = 0 （15）

     

ρ2(u ⋅ ∇)u = -∇p + ∇ ⋅ {μ[∇u + (∇u) T ] -
2
3
μ (∇ ⋅ u) I}

（16）

式（15）～（16）中：μ为动力黏度，Pa·s；I为单位矩阵。

脐带缆材料在此过程中涉及到的相关物理场

参数见表3。

2.2　边界条件

本文所建立的模型运用Comsol软件的AC/DC

模块、传热模块和流体流动模块，参照脐带缆敷设

方式（见图2）所定义的边界条件如下。

（1）AC/DC模块

本文采用电流激励导体线圈方式通电，通过在

模块内置的“磁场”接口中使用“线圈”特征对导体

表2　脐带缆各层材料电导率

Table 2　Conductivity of materials in umbilical cable

材料

铜导体

金属元件

半导电屏蔽料

XLPE绝缘

聚丙烯

聚乙烯

石英玻璃

电导率/(S/m)

σcoil

σm (T ) =
1

ρ0[ ]1 + α ( )T - Tref

σse = - 9
670

T +
877
670

σXLPE = 0.9 × 10-17 exp (0.1T + 0.2 × 10-6 E )
1×10-18

1×10-18

1×10-14
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施加线圈电流 Icoil。

（2）传热模块

脐带缆传热过程中求解域的三类边界条件需

要定义，土壤域下边界为深层土壤，其温度受脐带

缆发热影响较小，将其设定为恒定温度Ta，即第一类

边界条件；土壤左右边界理论为无限远，现有研究

认为距脐带缆 2 m范围以外区域的温度场分布不受

其发热的影响，因此设土壤域左右边界的温度梯度

q为 0，即第二类边界条件；土壤直埋的土壤域上边

界与空气热对流，海底直埋、海底平铺的海水域上

边界与海水热对流，取传热系数为 h，外界温度为

Tf，模拟散热，即第三类边界条件。

（3）流体流动模块

规定海水域左边界处为入水口，海水自左向右

平行流动，边界处流速（vw）为式（17）。

vw = -v0 n （17）

式（17）中：v0为海水初速度，m/s；n为单位方向向量。

为表示海水可以自由流动，规定海水域右边界

为水流出口，其边界压强设为0，即式（18）。

p = 0 （18）

为满足无滑移边界条件[22]，将海水在壁面处（海

水域上下边界）的速度设为0，即式（19）。

vw = 0 （19）

具体敷设条件与边界条件见表4[23]。

3　实例分析

3.1　仿真结果验证分析

3.1.1　解析法计算稳态载流量

脐带缆稳态载流量的解析法参考国际电工委

员会针对传统电缆制定的 IEC 60287标准，该标准

以等效热路模型为基础，将各层结构和外部环境简

化为等效热阻，导体热损耗简化为等效热源，视电

缆为一个由内到外传递热量的等效热路模型。对

于结构复杂的脐带缆，可将规范定义的层间非金属

层热阻 T2进一步细分为各对应元件热阻 T2～T5（见

图 3），从而更加精准地反映脐带缆内部结构，得到

更准确的温度分布[24]。等效热阻法对于脐带缆稳态

载流量的计算公式如式（20）所示。

I =
Δθ - Wd[ ]0.5T1 + n ( )ΔT2 - 5 + ΔT6 - 7

RT1 + nR[ ]( )1 + λ1 ( )ΔT2 - 5 + ( )1 + λ1 + λ2 ( )ΔT6 - 7

（20）

式（20）中：△T2-5=T2+T3+T4+T5，△T6-7=T6+T7；△θ为

导体温度 θc与环境温度 θ0的差值，℃；Wd为绝缘介

质损耗，W/m；T为等效热阻，K·m·W-1；n为导电线芯

数，取值为 3；λ1、λ2分别为铅护套和铠装层的介质损

耗因数。

3.1.2　仿真结果验证分析

稳态载流量是导体温度达到 90℃时的稳态工

作电流，即电缆长期运行的持续额定电流[25]。通过

比较解析法和有限元法对脐带缆稳态载流量的计

算结果来验证模型准确性，计算结果见表 5。由表 5

可知，两种方法的计算结果相近，最大相对误差小

于 3%，表明所建立的模型准确性良好。然而，需要

表3　脐带缆材料参数

Table 3　Material parameters of umbilical cable

材料

铜

半导电屏蔽料

交联聚乙烯

铅

不锈钢

镀锌钢丝

聚丙烯

聚乙烯

石英玻璃

密度

/(kg/m3)

8 940

1 055

930

11 340

7 920

7 850

946

935

2 203

相对介电

常数

1

2.25

2.5

1

1

1

2.36

2.25

3.75

导热系数

/(W/(m·K))

400

10

0.46

35.3

17.5

58

0.25

0.46

1.38

比热容

/(J/(kg·K))

385

2 405

2 302

127

475

475

1 920

2 302

703

表4　不同敷设方式下敷设参数与边界条件

Table 4　Laying parameters and boundary conditions in 

different laying methods

敷设方式

土壤直埋

海底直埋

海底平铺

敷设条件

d=1 m，土壤导热系数为

1.0 W/(m·K)

d=1 m，土壤导热系数为

1.0 W/(m·K)

d=0.1 m，土壤导热系数

为1.0 W/(m·K)

边界条件

第一类：Ta=20℃

第二类：q=0

第三类：Tf=30℃

h=12.5 W/(m2·K)

第一类：Ta=15℃

第二类：q=0

第三类：Tf=30℃

h=6.5 W/(m2·K)

第一类：Ta=15℃

第二类：q=0

第三类：Tf=20℃

h=6.5 W/(m2·K)

图3　脐带缆稳态等效热路模型

Fig.3　Steady-state equivalent thermal circuit model of 

umbilical cable
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指出的是，当前的理论模型并未考虑脐带缆内部钢

管输送高温液体（约 70℃的液压油）的情况。为了

进一步研究这一问题，后续将在相同初始电流的情

况下，对比截面最高温度，验证管内液体温度对脐

带缆温度场分布的影响。

为避免理论分析因简化造成的结果误差，国内

外许多专家学者采用了计算结果更为精确的数值

计算法，如有限元法、有限差分法[26-27]，其中有限元

法更适用于处理复杂几何形状和边界条件的问题，

对结构及敷设环境复杂的脐带缆开展温度场分布

及稳态载流量分析计算具有较高的准确性。因此，

接下来使用有限元软件Comsol进一步对脐带缆进

行仿真分析。

3.2　初始电流的影响

3.2.1　截面温度

以稳态载流量最低的土壤直埋方式为例，分析

脐带缆截面最高温度与初始电流之间的关系，结果

见图 4，其中钢管内无液体的脐带缆可视为传统

海缆。

由图 4可知，传统海缆在初始电流为 0时，其截

面存在温度分布。这是由于截面温度受到外界温

度的影响所致。此时土壤域下边界温度Ta小于上边

界温度Tf，存在温度差，从而引发热交换过程。随着

初始电流的增大，导体通电发热成为影响传统海缆

温度分布的主导因素。对比发现，在初始电流小于

200 A时，脐带缆截面的最高温度始终保持在 70℃，

这说明在该电流范围内，管内液体温度是影响脐带

缆温度分布的主导因素，而非导体通电发热。而

且，相比于传统海缆，脐带缆截面温度随电流变化

的敏感性更低，稳态载流量也会更小，说明管内液

体的存在不仅影响了截面最高温度，而且还影响了

稳态载流量的大小。

为了确保脐带缆绝缘层处的温度不超过绝缘

料 XLPE 的耐受范围（约为 90℃），需要对 XLPE 绝

缘料的温度分布展开研究。

3.2.2　XLPE绝缘温度

对脐带缆加载 560～620 A电流，每 20 A取 1组

结果值，研究不同初始电流下XLPE绝缘的温度分

布情况，结果见图 5。由图 5 可知，XLPE 绝缘温度

受电流影响较显著，随着电流增大，温度明显升高，

为防止XLPE绝缘料因高温而损坏失效，后续开展

脐带缆温度场分布及稳态载流量相关研究时，对导

体加载初始电流600 A。

3.3　埋设深度的影响

直埋时，脐带缆的埋设深度 d为 1.0～3.0 m，比

较脐带缆与传统海缆在土壤直埋和海底直埋敷设

方式下导体温度和稳态载流量随埋设深度变化的

规律，结果如图 6所示，其中点线对应稳态载流量，

柱状对应导体温度。由图 6可知，随着埋设深度的

增加，脐带缆和传统海缆的导体温度随之升高而稳

态载流量随之下降，并且变化趋势逐渐变得平缓。

表5　不同敷设方式下载流量计算结果对比

Table 5　Comparison of ampacity calculation results under 

different laying methods

敷设方式

土壤直埋

海底直埋

海底平铺

解析法载流量/A

680.45

736.27

905.11

有限元法载流量/A

677.27

726.40

878.30

相对误差/%

-0.47

-1.34

-2.96

图4　脐带缆截面温度随电流的变化曲线

Fig.4　Variation curves of umbilical cable section 

temperature with current

图5　不同电流下的XLPE绝缘温度分布

Fig.5　Steady-state temperature distribution of 

XLPE insulation at different current
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其中在相同的埋设深度下，脐带缆的导体温度更

高，稳态载流量更小，且对埋设深度的变化更不敏

感。分析认为，随着埋设深度的增加，导体与土壤

之间的传热路径变得更长，需要穿越更多的土壤与

外界流体进行散热，因此散热性降低。

稳态载流量的变化趋势与导体温度相反，以土

壤直埋敷设方式为例，针对不同埋设深度下脐带缆

的导体温度与电导率之间的关系开展分析，结果见

图 7。由图 7可知，导体的电导率与导体温度呈负相

关关系，且两者变化趋势都随着埋设深度的增加逐

渐平缓。电导率反映了物质传输电流的能力，当导

体温度升高时，导体电导率减小，导致电流传输能

力减弱，使得稳态载流量减小，因此导体温度与稳

态载流量的变化趋势相反。

脐带缆在运行时的导体温度是影响其温度场

分布的主要因素，也是确定载流量的核心依据[28]。

同时，导体温度的变化趋势可以反映稳态载流量的

变化情况，后续重点对导体温度展开分析。

3.4　海水段脐带缆温度场的影响因素分析

3.4.1　海水流速及温度的影响

对于海底直埋、海底平铺的敷设方式，海水流

速取 0～1.0 m/s，海水温度取 17～32℃，计算不同海

水流速、温度下的导体温度，结果见图 8。当海水温

度为 20℃时，不同海水流速下的导体温度、XLPE绝

缘层温度、电导率以及电场强度见表6。

从图 8可以看出，相比海底直埋方式，在海底平

铺敷设方式下脐带缆的导体温度受海水流速和海

水温度的影响更加显著。这是因为海底平铺的脐

带缆直接与海水接触发生热交换，相比之下，海底

直埋的脐带缆埋设在土壤中，因此海水对其降温效

果不如海底平铺敷设方式显著。此外，观察到脐带

缆的导体温度随着海水温度升高而呈上升趋势，原

因在于脐带缆热量的传递方式包括土壤热传导及

海水对流热交换，对流换热能力与对流热通量和温

度差相关，当海水温度升高时，温度差减小，从而散

图6　不同埋设深度下脐带缆的导体温度与稳态载流量

Fig.6　Conductor temperature and steady-state ampacity of 
umbilical cables at different burial depths

图7　不同埋设深度下脐带缆的导体温度与导体电导率

Fig.7　Conductor temperature and conductor conductivity of 
umbilical cables at different burial depths

(a) 海底直埋

(b) 海底平铺

图8　不同海水流速和温度下导体温度

Fig.8　Conductor temperature under different flow rates and 

seawater temperatures
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热性能降低，进而导致脐带缆导体温度升高。

同时从图 8可以看出，海水流动对脐带缆的散

热起到一定的促进作用。当海水流速小于 0.02 m/s

时，流速增加对脐带缆的散热效果明显，然而当海

水流速大于 0.02 m/s时，海水对脐带缆的降温效果

受到限制。这是由于高速流动的海水会在紧贴脐

带缆的表面形成具有温度梯度的边界层，热量在边

界层的传递受到限制，使得脐带缆表面的热量很难

有效地传递给更远处的海水，进而降低了降温效

果。但需要指出的是，无论海水流速高低，海水的

流动都对脐带缆的散热具有明显影响，尤其是在低

流速下，海水流速增加对脐带缆的降温效果更加

显著。

从表 6可知，在海底直埋和海底平铺的敷设方

式下，随着海水流速从 0 m/s 增加到 1.0 m/s，XLPE

温度分别降低了 1.38% 和 8.66%，电导率分别降低

了 11.86% 和 54.5%，而电场强度仅分别降低了

0.07%和0.48%，变化率明显低于前两者。其原因在

于虽然XLPE绝缘电导率是关于温度与电场强度的

函数（见表 2），但本文研究对象为交流脐带缆，在交

流状态下绝缘层电场分布主要由其材料的相对介

电常数决定，而绝缘层温度对相对介电常数的影响

可以忽略[29]。由此可见，XLPE 绝缘的温度变化对

其电场强度的影响极小，但却是影响XLPE电导率

大小的主要因素。

3.4.2　自然流速下埋设深度的影响

由于海水流速一般不小于 0.02 m/s[30]，在自然

流速（0.1～1.0 m/s之间）下，脐带缆的导体温度变化

基本上不会因海水流速改变而产生显著影响。为

此进一步分析在自然流速下，不同埋设深度的脐带

缆导体温度随海水温度的变化规律，结果见图9。

对比图 9曲线斜率可以发现，由于脐带缆平铺

时是直接浸泡在海水中，导体温度对海水温度变化

的响应速度要比直埋方式更快。在海底直埋的敷

设方式下，当脐带缆埋设深度相同时，海水在自然

流速下对导体温度的影响微乎其微，曲线重叠，但

随着埋设深度的增加，导体温度随海水温度变化的

斜率逐渐降低。其原因在于随着埋设深度的增加，

脐带缆所释放的热量需要穿过更多的土层才能传

导到海水中。在此传导过程中，热量通过土壤的热

传导会逐渐散发，剩余的热量减少，从而导致海水

(a) 海底直埋

(b) 海底平铺

图9　不同海水温度下导体温度变化曲线

Fig.9　Conductor temperature curves under 

different seawater temperatures

表6　不同海水流速下脐带缆的物理参数

Table 6　Physical parameters of umbilical cables at 

different seawater flow rates

敷设

方式

海底

直埋

海底

平铺

海水流速

/(m/s)

0

1×10-6

1×10-4

0.02

0.1

0.2

1.0

0

1×10-6

1×10-4

0.02

0.1

0.2

1.0

导体

温度/℃

91.358

90.987

90.33

90.103

90.1

90.1

90.1

91.569

90.691

87.554

84.294

83.921

83.823

83.679

XLPE

温度/℃

90.700

90.330

89.674

89.448

89.445

89.444

89.444

90.911

90.034

86.904

83.651

83.280

83.181

83.037

XLPE电导率

/(S/m)

7.84×10-14

7.56×10-14

7.07×10-14

6.92×10-14

6.92×10-14

6.91×10-14

6.91×10-14

8.00×10-14

7.34×10-14

5.36×10-14

3.87×10-14

3.73×10-14

3.69×10-14

3.64×10-14

XLPE电场

强度/(V/m)

0.058 565

0.058 553

0.058 530

0.058 523

0.058 523

0.058 522

0.058 522

0.058 572

0.058 542

0.058 431

0.058 314

0.058 299

0.058 295

0.058 289

121121



2024,57(9)绝缘材料

对导体温度的散热效果减弱，斜率逐渐下降。

3.5　XLPE绝缘老化的影响

在脐带缆的正常运行过程中，由于长时间高电

压、高温等因素的联合作用，会导致其绝缘层老化。

这种老化不仅会降低绝缘层的绝缘性能，还会降低

其导热性能。假设XLPE绝缘材料的导热性能分别

下降了 30%、50% 和 70%，此时，其导热系数从 0.46 

W/(m·K)分别降低至0.32、0.23、0.14 W/(m·K)[31]。以

海底直埋敷设方式为例，分析XLPE绝缘老化对脐

带缆温度场分布的影响，结果见图10。

从图 10可以看出，随着绝缘老化程度的增加，

脐带缆截面最高温度升高，而最低温度几乎不变，

且脐带缆整体温度分布的变化较小。造成这种现

象的原因在于：脐带缆在传输电能的过程中导体会

产生大量的热量，而绝缘层和其他内部构件的导热

系数远小于铜导体的导热系数，使得热量由导体向

外部发散。导体源源不断地产生热量，而随着绝缘

层的导热性能下降，使得导体处的散热速率低于产

热速率，导致热量在导体处积累，造成导体温度升

高。而其他内部元件本身不产生热量，只是起到传

热的作用，因此各元件温度变化较小，导致脐带缆

整体温度分布变化不明显。

4　结论

（1）海底平铺的脐带缆稳态载流量最大，此时

脐带缆直接接触海水，热量容易传递，具有最佳的

散热性。

（2）相较于传统海缆，脐带缆内部钢管输送高

温液体，使截面温度随电流、环境参数变化的敏感

性更低，不仅影响截面最高温度，还影响稳态载流

量的大小。在初始电流小于 200 A时，脐带缆截面

最高温度始终保持在 70℃，表明在此区间影响脐带

缆温度分布的主导因素是管内液体温度而非导体

通电发热。

（3）导体温度是确定载流量的关键依据，环境

因素对脐带缆温度场分布与稳态载流量的影响不

容忽视。脐带缆的埋设深度和海水温度会影响其

散热能力，导致导体温度升高、电导率降低，减弱导

体传输电流的能力，使得稳态载流量减小，造成导

体温度与稳态载流量的变化趋势相反。

（4）海水流动对脐带缆的散热具有明显影响，

在低流速下，海水流速增加对脐带缆的降温效果十

分显著，而高流速下的海水会在紧贴脐带缆的表面

形成具有温度梯度的边界层，热量在边界层的传递

受到限制，导致流速增加所造成的降温效果反而不

明显。

（5）当绝缘老化时，其导热性能下降，使得导体

处的散热速率低于产热速率，导致热量积累，造成

导体温度升高。而脐带缆内部其他元件不产生热

量，仅起传热作用，各元件温度变化较小。因此，绝

缘老化对脐带缆整体温度分布的影响较小，但随着

绝缘老化程度的增加，脐带缆截面最高温度升高、

稳态载流量降低。
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