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摘 要：海缆作为高压电力的传输构件，运行过程中产生的热量会引起结构温度升高及膨胀。受各层约束作用，海缆

将产生较大的热应力与变形，进而引起结构损坏。此外，温度升高会导致海缆内部高分子材料弹性模量降低，导致海

缆截面力学性能的改变。因此有必要研究海缆运行过程中因热膨胀引起的应力和变形，分析温度对海缆截面力学性

能的影响。本文以某海上风电工程为依托，基于有限元软件ABAQUS建立了海缆-土体整体有限元模型，获得了稳态

载流量下的温度场分布；基于温度场结果，采用热力耦合方法计算了海缆的热应力和热变形，并分析了温度作用下海

缆截面力学性能的改变。结果表明：海缆运行时最高温度出现在铜导体中，外被层温度最低，以铜导体为中心，沿径向

往内侧温度变化梯度较小，往外侧温度变化梯度较大；热应力主要集中在金属结构中，最大变形出现在钢丝铠装层中，

当铜导体与光纤位于截面顶部时位移最大，位于底部时位移最小；考虑温度影响后，铜导体与光纤的应力会增大，同时

海缆的拉伸与扭转刚度会降低，且逆扭转刚度的降低程度大于顺扭转刚度。
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Abstract: Submarine cable is a transmission component of high-voltage power, and the heat generated during the operation 

of submarine cable will cause the structural temperature rise and expand. Under the constraint of each layer, the submarine 

cable will produce large thermal stress and deformation, which will cause structural damage. In addition, the increase of 

temperature will lead to the decrease of elastic modulus of the polymer material inside the submarine cable, resulting in the 

change of mechanical properties of the submarine cable section. Therefore, it is necessary to study the stress and 

deformation caused by thermal expansion during the operation of submarine cables, and analyze the influence of 

temperature on the mechanical properties of submarine cables. In this paper, based on an offshore wind power project, a 

finite element model of submarine cable-soil was established in finite element software ABAQUS, and the temperature field 

distribution under steady-state current carrying capacity was obtained. Based on the results of temperature field, the thermal 

stress and thermal deformation of the submarine cable were calculated by the thermal-mechanical coupling method, and the 

change of mechanical properties of the submarine cable section under the action of temperature was analyzed. The results 

show that the highest temperature appears in the copper conductor during the operation of submarine cable, and the outer 

coating layer has the lowest temperature. With the copper conductor as the center, the temperature drop gradient along the 

inside radial direction is small, and the temperature drop gradient along the outside radial direction is large. The thermal 

stress is mainly concentrated in the metal structure, and the maximum deformation occurs in the steel wire armor. When the 

copper conductor and the optical fiber are located at the top of the cross section, the displacement is the largest, and the 

displacement is the smallest at the bottom. After considering the influence of temperature, the stress of copper conductor and 

optical fiber will increase, while the tensile and torsional stiffness of submarine cable will decrease, and the reduction of 

inverse torsional stiffness is greater than that of clockwise torsional stiffness.
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0　引言

海缆作为连接海上风电场与陆上变电站的电

力传输介质，在海上风电工程中发挥着重要作用[1]。

在海缆运行时其内部会产生大量的热[2]，导致结构

温度升高及膨胀。但由于层间结构的相互约束，膨

胀受到限制，导致各层结构产生较大的热应力和变

形，进而引起海缆结构的损坏。此外，海缆内部的

高分子材料，如绝缘层、外被层，其弹性模量会随温

度的升高而降低，影响海缆的力学性能。因此，研

究海缆结构运行时的温度场分布、热应力与变形及

截面力学性能的变化，有利于提高海缆的运行可靠

性，降低事故发生率。

目前，已有大量学者利用解析方法和有限元方

法计算海缆的温度场及载流量。吕安强等[3]基于热

路模型推导出光纤与导体的温度关系方程，并建立

有限元模型进行验证。林钰等[4]根据电-热-流耦合

理论建立三芯海缆埋设和敷设两种方式下的有限

元模型，分析其温度场和载流量。张皓等[5]依据

IEC 60287及有限元方法计算典型敷设环境下的海

缆载流量，对比分析了影响三芯电缆温度场的

因素。

根据海缆温度场分布，可以计算海缆的热效应

以及截面力学性能的变化。李盛翀等[6]基于有限元

热力耦合模型分析了高压大截面电缆在高温作用

下各层结构的应力和变形。M A HAMDAN等[7]采

用有限元方法分析了交流三芯海缆内部的热应力，

研究影响护套塑性应变的关键参数。李兢[8]采用有

限元方法对海缆轴向拉伸刚度进行分析，并与解析

法对比，结果证明有限元法的优势及有效性。罗

强[9]分析了脐带缆在温度作用下拉伸、弯曲及扭转

等刚度的变化，结果表明温度会不同程度降低电缆

的力学刚度。

从以上研究可知，目前关于海缆热效应的研究

均未考虑埋设状态下海缆与海底土壤间的相互作

用；此外，对考虑温度效应的海缆截面力学性能研

究较少。因此，本文以渤海某风电工程项目为依

托，建立了海缆-土体整体的有限元模型，获得稳态

载流量下的温度场分布；基于温度场的结果，采用

热力耦合方法计算海缆的应力与变形，分析了钢丝

铠装层、铜导体和单模光纤等主要结构的仿真结

果，并探究温度作用下海缆截面力学性能的变化，

以期为海缆结构热效应及力学性能的研究提供

参考。

1　工程背景与海缆结构

1.1　工程背景

渤海某海上风电工程的规划装机容量为 399.5 

MW，场址面积为 70.4 km2，机组单机容量为 8.5 

MW。风电机组发出电能经海上升压站升压后，通

过 HYJQDF41-F-127 型 220 kV 三芯光纤复合海缆

接入陆上集控中心，该海缆埋设深度为 2 m，如图 1

所示。

1.2　海缆剖面结构

220 kV三芯光纤复合海缆由铜导体线芯、光纤

单元及铠装层等组成，其结构剖面如图 2所示。其

中铜导体线芯由铜导体、绝缘屏蔽和XLPE绝缘等

组成，光纤单元由单模光纤、钢管和铠装钢丝等组

成，外部保护材料包括钢丝铠装和PP外被层等。

图1　海缆埋设示意图

Fig.1　Schematic diagram of submarine cable laying

图2　海缆结构剖面示意图

Fig.2　Chart of submarine cable structure section
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1.3　海缆绞合层结构

海缆内部结构复杂，铜导体线芯、铠装钢丝和

光纤单元均以绞合方式布置，节距为 2 m，如图 3所

示，其他部分均为非绞合层[10]。

2　海缆温度场仿真分析

2.1　有限元模型

为降低仿真模型的计算难度，对海缆结构适当

简化。忽略尺寸较薄的半导电阻水带，将传热系数

接近的绝缘屏蔽、XLPE绝缘和导体屏蔽合并，统称

为绝缘层；将光纤单元中的单模光纤和钢管合并，

称为单模光纤；将光纤外部的铠装钢丝简化为钢管

实体结构；将厚度较薄的 PP 内垫层与填充结构合

并，统称为填充层。合并后各结构尺寸及热学特性

见表1。

海缆模型轴向长度为 2.5 m，并定义轴向长度方

向为 Z轴正方向，竖直向上为 Y轴正方向，X轴方向

由右手螺旋法则确定，绞合结构的绞合方向为顺时

针方向。目前已有研究表明光电复合海缆对海土

温度的影响范围在 1.5 m左右[11]，因此土壤模型尺寸

选取为 4 m×4 m×2.5 m。整体模型采用C3D8R实体

单元，网格划分如图4～5所示。

对于 220 kV三芯光纤复合交流电缆，其运行过

程中的总损耗包括导体损耗、绝缘介质损耗、金属

护套损耗和铠装钢丝损耗，将 IEC 60287-1-1:2006[12]

所求得的各损耗除以各自结构的截面积，所得的产

热率作为热荷载施加于结构中，并将模型下边界土

体设为第一类边界条件[13]，深层土壤温度为 15℃，

土壤的左右前后边界、海缆的轴向截面为第二类边

界条件[13]，法向热流密度为 0 W/m2，模型土壤的上边

界为第三类边界条件[13]，环境温度为 15℃，对流换热

系数取200 W/(m2·K)，土壤导热系数为1 W/(m·K)。

2.2　温度场仿真结果

交联聚乙烯海缆的最高运行温度为 90℃[14]，为

获取稳态载流量下海缆内部温度场的分布，以导体

温度为 90℃反推对应的载流量。当模型施加电流

为 587.58 A 时，导体温度达到了最高允许温度

90℃。依据文献[14]中载流量相关计算公式可算得

理论稳态载流量为 561.18 A，与有限元结果的相对

误差为4.70%，由此证明了有限元模型的准确性。

稳态载流量下温度场分布如图 6所示。从图 6

图3　绞合层结构示意图

Fig.3　Stranded layer structure diagram

图4　整体模型网格划分

Fig.4　Overall model meshing

图5　海缆剖面网格划分

Fig.5　Submarine cable profile meshing
表1　海缆各层结构尺寸及材料传热特性参数

Table 1　Structure size and material heat transfer 

characteristic parameters of each layer of submarine cable

结构名称

阻水铜导体

绝缘层

铅护套

半导电护套

单模光纤

钢管实体

光纤护套

填充层

钢丝铠装层

PP外被层

厚度

/mm

—

11.6

9

6

—

4.7

2.5

—

10

5.2

外径

/mm

35.6

58.8

76.8

88.8

17.8

27.2

32.2

212

232

242

导热系数

/(W/(m·K))

400

0.29

35.3

0.29

0.29

46

0.29

0.17

46

0.17

比热容

/(J/(kg·K))

385

390

129

2 300

434

448

2 300

1 900

448

1 900

151151
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可以看出，当施加587.58 A的负荷电流时，导体温度

最高为 90℃，外被层温度最低为 61.84℃，且其右侧

温度高于左侧，三条线芯交汇处温度为87.12℃。

为分析海缆内部温度分布，选取从海缆截面中

心穿过铜导体中心最后到外被层的径向路径，提取

路径上各点的温度，如图 7所示。由图 7可知，温度

分布以铜导体为中心，沿径向往内的温度变化梯度

较小，内侧填充层、半导电护套、铅护套中的温度基

本一致，内侧绝缘层沿径向往内的温差为 2.84℃；以

铜导体为中心，沿径向往外的温度变化梯度较大，

外侧绝缘层中温差为 3.84℃，外侧半导电护套中温

差为 6.05℃，外侧填充层中温差为 11.81℃，钢丝铠

装层中温差较小，外被层中温差为 5.12℃。出现上

述现象的原因是金属结构中的导热系数较大，易于

传热，温度具有一致性；而高分子材料如绝缘层等，

导热系数较小，不易于传热，导致结构中会产生温

差。同时由于三芯海缆呈现“品”字形排布，各相铜

导体产生的热量在海缆中心点处交汇，且散热受

限，进而导致铜导体与海缆中心点间的温差较小。

3　海缆热效应与力学性能分析

海缆由金属和高分子材料组成，各部分材料与

土体的力学性能参数见表 2。其中，绝缘和外被层

通常为高分子材料，其弹性模量（E）与温度（T）分别

满足式（1）及表 3所示的关系[15-16]。对于其他温度下

的弹性模量，外被层（PP）采用线性插值的方法获

取，绝缘层（XLPE）则通过式（1）获取。

E (T ) = 0.027T 2 - 4.64T + 232 （1）

3.1　热效应分析

3.1.1　有限元模型

海缆运行时产生的热量会导致各结构中存在

热膨胀，进而在温度升高时结构内部产生热应变。

由于海缆的构造特点，各层结构会彼此约束且温度

表3　外被层弹性模量随温度的变化

Table 3　Variation of elastic modulus of outer coating with 

temperature

温度/℃

弹性模量/GPa

0

1.15

10

1.05

20

0.92

30

0.72

40

0.61

50

0.49

60

0.43

70

0.37

80

0.29

表2　海缆与土体力学性能参数

Table 2　Mechanical property parameters of submarine cable 

and soil

结构名称

阻水铜导体

绝缘层

铅护套

聚乙烯护套

单模光纤

钢管实体

光纤聚乙烯内护套

填充层

钢丝铠装层

外被层

土体

热膨胀系数

/(10-6·K-1)

16.4

150

30

220

2.4

12

220

160

12

160

50

密度

/(kg/m3)

8 700

930

11 340

935

2 203

7 850

935

946

7 850

946

2 020

弹性模量

/GPa

126

E1(T)

16

0.25

73.1

200

0.25

0.32

200

E2(T)

0.04

泊松比

0.34

0.41

0.44

0.30

0.27

0.30

0.30

0.46

0.30

0.41

0.30

图6　温度场分布

Fig.6　Distribution of temperature field

图7　海缆温度径向分布曲线

Fig.7　Temperature radial distribution curve of 

submarine cable
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存在差异，导致应变无法释放，进而产生热应力。

因此每个单元的应变是由应力引起的应变与温度

变化所产生的热应变的叠加，因此结构中的任意节

点，存在如式（2）所示平衡方程[6]。

dσ th = Kdδ （2）

式（2）中：dσ th 为所选结点的温度荷载增量，见式

（3）；K为结点刚度矩阵，由式（4）计算；dδ为结点形

变增量。

dσ th = ∫BTCdTdV （3）

K = ∫BT DBdV （4）

式（3）～（4）中：B为形变 δ与应变 ε的转换矩阵，关

系见式（5）；V为体积；C为温度矩阵，通过式（6）计

算；D为弹性矩阵，由弹性模量与泊松比决定。

dε = Bdδ （5）

C = D (α +
∂D-1

∂T
σ ) （6）

式（5）～（6）中：α为热膨胀系数向量。

采用热力耦合的方法，将温度场结果作为预定

义场加入到海缆结构模型中，因此，热力耦合网格

划分情况与温度场相同。由于海缆结构内涉及较

多的接触，为保证计算精度，采用显示动力分析方

法，并选用该分析模块中的自动接触算法。对土体

底部施加固定约束，四周面施加法向约束，土体顶

部为自由面，同时对海缆端面施加轴向位移约束。

3.1.2　热效应结果

海缆在埋设状态下，外围土体会约束其热膨

胀，图 8 为海缆外被层表面接触应力云图。由图 8

可知，海缆外被层与土体并非全部接触，仅为部分

区域接触，最大接触应力为 56.7 MPa。图 9为海缆

内部结构应力云图。由图 9可知，海缆热应力分布

不均匀，应力承受部件集中在金属部件中；受端部

效应的影响，铜导体、钢丝铠装层及单模光纤在端

部存在应力集中，端部应力大于中间部位，其中铜

导体最大应力为 195.2 MPa，钢丝铠装层最大应力

为 158.88 MPa，单模光纤最大应力为 40.92 MPa。

图 10为海缆内部各结构的合位移云图，即各个分位

移合成的总位移。由图 10可知，钢丝铠装层位移最

大，为 3.78 mm，出现在端面处，除去端面效应后中

间部位的位移比较均匀，表现为顶部钢丝位移大于

底部位移；铜导体与单模光纤的位移大小与其位置

有关，当铜导体与单模光纤位于截面顶部时，位移

最大，位于截面底部时，位移最小，从截面顶部到底

部，铜导体与单模光纤的位移呈现出逐渐减小的

趋势。

3.2　海缆力学性能分析

3.2.1　拉伸性能分析

固定海缆的一端，将另一端耦合至一点。图 11

展示了不同拉伸荷载下，在考虑温度影响及不考虑

温度影响下铜导体与光纤的应力分布。由图 11可

知，无论是否考虑温度影响，铜导体与光纤的应力

变化趋势相近，最大应力出现在结构端部；考虑温

度影响时，应力极值会略微增大，且作用荷载越大，

其增大的程度更高。这是因为温度升高使得高分

图8　海缆外被层外表面接触应力云图

Fig.8　Contact stress cloud diagram of the outer surface of 

submarine cable outer coating

(a) 铜导体

(b) 钢丝铠装层

(c) 单模光纤

图9　海缆内部结构应力云图

Fig.9　Stress cloud diagram of the internal structure of 

submarine cable
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子材料弹性模量降低，导致结构在承受相同荷载

时，应力水平提高。

海缆在考虑温度影响及不考虑温度影响下拉

力与轴向应变的关系如图 12所示。提取图 12中曲

线的斜率即为拉伸刚度，可得不考虑温度影响时海

缆的拉伸刚度为 360 MN，考虑温度影响时的拉伸

刚度为 311 MN，降低了 13.6%。考虑温度影响时绝

缘层弹性模量平均降低了约 85.9%，外被层弹性模

量平均降低了约 56.5%，而拉伸刚度只降低了

13.6%。为分析其原因，提取不同拉伸荷载作用下

海缆内部主要结构层的承载情况如表 4所示。由表

4可知，在拉伸荷载作用下，钢丝铠装层和铜导体是

海缆的主要承载构件，而绝缘层及外被层的承载比

较小，其对结构拉伸刚度的贡献较小。因此，考虑

温度影响后，结构拉伸刚度的降低程度也相对

较低。

3.2.2　扭转性能分析

扭转分为顺扭转与逆扭转，图 13 和图 14 分别

为不同顺逆扭矩下，海缆在考虑温度影响及不考虑

温度影响下铜导体与光纤的应力分布。由图 13～

14可知，无论是否考虑温度影响，铜导体与光纤的

应力变化趋势相近；考虑温度影响时，应力的数值

会略微增大，且作用荷载越大，其增大的程度更高。

这同样是因为温度的升高使得高分子材料的弹性

模量降低，导致结构在承受相同荷载时，应力水平

提高。

海缆在考虑温度影响及不考虑温度影响下扭

(a) 铜导体

(b) 钢丝铠装层

(c) 单模光纤

图10　海缆内部结构合位移云图

Fig.10　Displacement cloud diagram of the internal 

structure of submarine cable

图12　海缆拉力-轴向应变关系曲线

Fig.12　Tensile force-axial strain curve of submarine cable

(a) 铜导体应力

(b) 光纤应力

图11　铜导体与光纤应力变化曲线

Fig.11　Stress curves of copper conductor and optical fiber
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矩与角应变关系如图 15所示。提取图 15中曲线的

斜率即为扭转刚度，可得不考虑温度影响时海缆的

顺扭转刚度为 366 kN·m2，考虑温度影响时的顺扭

转刚度为 349 kN·m2，降低了 4.6%；不考虑温度影响

时海缆的逆扭转刚度为 292 kN·m2，考虑温度影响

时的逆扭转刚度为 258 kN·m2，降低了 11.6%。同样

提取不同顺逆扭矩作用下海缆内部主要结构层的

承载情况，如表 5和表 6所示。由表 5～6可知，顺逆

扭矩作用下钢丝铠装层和铜导体仍是主要的承载

构件，而绝缘层及外被层的承载比仍较小，对结构

扭转刚度的贡献较小。因此，考虑温度影响后，结

构扭转刚度的降低程度同样也相对较低，但由于顺

图15　扭矩-角应变关系曲线

Fig.15　Torque-angular strain curves of submarine cable

表4　拉伸荷载作用下海缆主要结构层承载比

Table 4　Bearing ratio of main structural layers of the 

submarine cable under tensile loading

%

拉力

/kN

10

20

30

40

50

不考虑温度影响

铜导

体

9.82

12.57

15.64

18.12

19.88

铠装

钢丝

50.24

56.54

61.32

66.51

71.21

绝缘

0.198

0.182

0.170

0.167

0.164

外被

层

1.193

1.141

1.096

1.072

1.050

考虑温度影响

铜导

体

10.12

13.01

16.52

19.01

20.32

铠装

钢丝

51.01

57.52

62.21

67.26

72.39

绝缘

0.027

0.026

0.025

0.024

0.020

外被

层

0.595

0.584

0.578

0.568

0.551

(a) 铜导体应力

(b) 光纤应力

图13　顺扭矩荷载作用下铜导体与光纤应力变化曲线

Fig.13　Stress curves of copper conductor and optical fiber 

under clockwise torque load

(a) 铜导体应力

(b) 光纤应力

图14　逆扭矩荷载作用下铜导体与光纤应力变化曲线

Fig 14　Stress curves of copper conductor and optical fiber 

under inverse torque load
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扭矩的方向与钢丝铠装层绞合方向相同，该方向扭

矩的作用使得钢丝铠装层处于张紧的状态，进而造

成钢丝铠装层的承载比逆扭矩时高，最终导致海缆

顺扭转刚度较逆扭转刚度大，且其降低程度较逆扭

转刚度小。

4　结论

本文依托渤海某海上风电工程，以 220 kV三芯

光纤复合海缆作为研究对象，基于有限元软件

ABAQUS，建立了海缆-土体整体有限元模型，对埋

设海缆在运行时的温度场分布及热效应情况进行

分析，并探究了海缆在温度作用下截面力学性能的

变化，得到如下结论：

（1）针对埋设方式的海缆，在稳态载流量下，温

度分布以铜导体为中心扩展，沿径向往内侧的温度

变化梯度较小，往外侧的温降梯度较大。

（2）海缆中的热应力主要集中在金属结构中，

受端部效应影响，海缆在端部存在应力集中；钢丝

铠装层端面中的位移最大，当铜导体与单模光纤位

于截面顶部时位移最大，位于截面底部时位移

最小。

（3）在拉伸荷载作用下，铜导体和钢丝铠装层

是海缆的主要承载构件，而绝缘层和外被层的承载

比较小。由于绝缘层与外被层对结构拉伸刚度的

贡献较小，因此与不考虑温度影响相比，考虑温度

影响后，海缆截面拉伸力学性能稍有下降，约下降

了13.6%。

（4）在顺逆扭矩荷载作用下，铜导体和钢丝铠

装层仍是海缆的主要承载构件，而绝缘层和外被层

的承载比仍较小。由于顺扭矩作用下钢丝铠装层

的承载比逆扭矩时高，导致该结构的顺扭转刚度较

逆扭转刚度大，且考虑温度影响后，其顺扭转刚度

的 降 低 程 度（4.6%）较 逆 扭 转 刚 度 降 低 程 度

（11.6%）低。
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