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敷设间距对交联聚乙烯交流海底电缆载流量的影响

孙艳雨，薛　驰，王文超，王丽媛，赵囿林，谢卫祥，张亮亮
（中天科技海缆股份有限公司，南通  226010）

摘　要：在国家双碳政策的引导下，海上风电迎来高速发展的黄金时期。同时，随着海洋资源开发

逐渐向深远海发展，海底电缆的敷设及运行环境也愈加复杂。受海洋路由资源及施工的影响，海底

电缆的敷设间距有所差异，对其载流量的影响也不尽相同，因此有必要进行常规工况下不同敷设间

距对海底电缆载流量的影响分析。基于 IEC 60287-1-1:  2023，以 220  kV交联聚乙烯 （ cross  linked
polyethylene，XLPE）交流海底电缆常规敷设工况为例，采用 CYMCAP软件进行电缆载流量计算分

析。结果表明，海底直埋工况下，电缆载流量随敷设间距的减小而降低，且其降低幅度随敷设间距的

减小而增大。陆上电缆沟工况下，受敷设环境尺寸设计限制，敷设间距对海底电缆载流量的影响长

期存在，且影响程度随电缆沟尺寸的增大而逐渐减弱；当敷设间距小于 1倍的电缆直径时对电缆载

流量的影响最大，而当敷设间距大于 1倍的电缆直径时对电缆载流量的影响基本稳定。
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0    引　言

近年来，海上风电飞速发展，海底电缆作为

海上风电的重要组成部分，为适应深远海资源勘

探开发及平价上网的发展趋势，满足产业链升级

改造的需求，在大长度、大水深、大容量、高电

压、低成本等方面有了更高的要求。海底电缆

降本是必然趋势，在此前提下，精准的稳态载流

量计算对海底电缆的截面选型设计、成本优化，

以及输电线路可靠性的提高有重要意义。

海上风电场装机容量大幅提升，从 2014年
首个采用三芯 220 kV海底电缆海上风电项目

200  MW的装机容量提升至目前的 1 000 MW。

单根海底电缆难以满足需求，需要采用多回路海

底电缆，在提升传输容量和载流能力的同时，增

加电力系统的冗余度。当对其中一根线缆进行

维修或更换时，其他线缆可以继续承担电力传输

任务，从而避免由单一线缆故障引起的供电中断

问题，可显著提升电力系统的可用性和维护效

率。但是，多回路海底电缆建设需要占用更多的

海洋路由资源。根据 GB/T 51190—2016《海底电

力电缆输电工程设计规范》，海底电缆路由应与

海洋功能区、海洋开发活动及规划相适应，使其

相互影响最小；同时，路由宽度宜考虑远期规划

需要，从节约海洋路由资源考虑，应不断探索缩

小海底电缆间距的技术措施。虽然缩小海底电

缆敷设间距可以有效提高路由资源的利用率，但

同时也会大幅提升施工难度。敷设间距过小，会

导致海底电缆发热，进而降低载流能力。综上，

合理确定敷设间距对海上风电建设至关重要
[1-6]

。

目前，载流量计算采用的传统解析法缺乏对

海底电缆敷设间距影响的准确考虑
[7-10]

。在此背

景下，本文对三芯 220 kV交联聚乙烯（cross linked
polyethylene，XLPE）交流海底电缆在不同工况下

的载流量进行对比分析，选取海底电缆输电路径

中占比较大的海底直埋和陆上电缆沟两种敷设

环境，在相同环境温度、相同敷设深度、相同回

路数下建立海底电缆稳态热路模型，研究不同敷

设间距对海底电缆载流量的影响。 

1    220 kV 海底电缆结构及参数

海底电缆的电压等级不断提升，向着三芯

330，500 kV等更高电压等级发展，而海上风电场

主送出回路目前仍以三芯 220 kV交流海底电缆

为主。单个回路 220 kV海底电缆的传输容量存

在上限，根据未来深远海、大容量海上风电的发

展趋势，单个风电场中多回路 220 kV海底电缆
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的应用将更加广泛。

本文以三芯 220 kV交流光纤复合海底电缆

为研究对象，型号为 HYJQF41-F 127/220 kV 3×500/
800/1 000 mm2+2×48B1，其结构主要由阻水导体、

导体屏蔽层、绝缘层、绝缘屏蔽层、半导电阻水

层、金属护层、非金属护层、填充、复合光单元、

内衬层、铠装层、外被层等部分组成，结构示意

图及其结构参数分别见图 1和表 1。
  

阻水铜导体
导体屏蔽层
XLPE绝缘层
绝缘屏蔽层
半导电阻水带
合金铅套
半导电聚乙烯护套

光纤单元

填充
包带

聚丙烯内垫层
铠装钢丝+沥青
聚丙烯外被层

图 1   三芯 220 kV 交流光纤复合海底电缆的结构示意图

Fig.1    Structure schematic diagram of three-core 220 kV
AC fiber composite submarine cable

  

2    基于 CYMCAP 的载流量计算

采用解析法计算海底电缆的载流量，主要参

考 Neher-McGrath  方法 （简称 N-M方法 ）和 IEC
60287-1-1:  2023中公式对海底电缆的电阻、损

耗、热阻等参数进行计算
[11-12]

。基于电缆的等效

热传输模型，推导出电缆恒定负荷载流量的计算

公式为

I =

√
θ− θ0−Wd [0.5T1+n (T2+T3+T4)]

RT 1+nR (1+λ1)T2+nR (1+λ1+λ2) (T3+T4)
（1）

式中： I为所求海底电缆的载流量，A；  n为海底

电缆的芯数； T1、T2、T3、T4 分别为单位长度海底

电缆的绝缘层、内衬层、外被层和外部媒质层热

阻，K·m·W−1；θ、θ0 分别为海底电缆线芯温度及

其环境温度，℃； Wd 为每相单位长度海底电缆的

介质损耗，W·m−1； R为工作温度下导体的交流电

阻，Ω·m−1；  λ1、λ2 分别为金属护套和铠装层的损

耗因数。

IEC  60287-1-1:  2023基于纯公式的计算方

法，具有过程直观、简单明了的优点，且标准公

开发布，便于研究人员开发低成本的载流量计算

软件
[4]
。但是，该标准只适用于简单的电力系

统，对于大水深、多回路线缆敷设等复杂工况，

其计算误差较大，并不适用于此类工程项目。

采用 CYMCAP软件对交流和直流电力电缆

的载流量进行计算。针对常见的敷设方式，软件

可为各电压等级电缆提供载流量稳态分析和瞬

态分析。该软件的主要理论依据包括 IEC 60287-
1-1: 2023、 IEC 60853系列标准、 IEC 60949系列

标准、IEC 1042: 1991及 N-M理论等。相对于单

一的 IEC标准，CYMCAP软件具有更精确的计算

算法，能够提供丰富的分析功能，其部分研究成

果被国际电工委员会采纳，作为相关标准的修正

和补充
[13]
。

基于 CYMCAP软件进行载流量计算时，根

据表 1中海底电缆的结构参数对不同横截面积

 

表 1    不同标称截面积的三芯 220 kV 交流光纤复合海底

电缆的结构参数

Tab.1    Structural parameters of three-core 220 kV AC
fiber composite submarine cables with different nominal

cross-sections mm

结构名称
参数指标

3×500 mm2 3×800 mm2 3×1 000 mm2

阻水导体直径 26.1 34.0 38.1

内屏蔽
厚度 1.9 1.9 1.9

直径 29.9 37.8 41.9

绝缘
厚度 27.0 25.0 24.0

直径 83.9 87.8 89.9

外屏蔽
厚度 1.2 1.2 1.2

直径 86.3 90.2 92.3

半导电阻水带
厚度 1.0 1.0 1.0

直径 88.3 92.2 94.3

铅套
厚度 3.5 3.6 3.7

外径 95.3 99.4 101.7

聚乙烯护套
厚度 3.3 3.3 3.4

外径 101.9 106.0 108.5

成缆外径 220.1 229.0 234.4

包带厚度 0.3 0.3 0.3

聚丙烯内衬层
厚度 1.5 1.5 1.5

外径 224.0 232.9 238.3

铠装金属丝
直径 6.0 6.0 6.0

根数 109±5 113±5 116±5

铠装后外径 236.0 244.9 250.3

沥青+外护层厚度 0.5+4.0 0.5+4.0 0.5+4.0

外护层直径 245.0 253.9 259.3

30 2025, 68(6)

 



三芯 220 kV交流光纤复合海底电缆进行建模，

设置电缆结构、敷设条件和电压等级等参数，即

可进行仿真计算，获得电缆的载流量、损耗、温

度、电阻和热阻等结果
[14]
。 

3    不同敷设间距对载流量的影响

以常规海底电缆敷设工况为例，选取海底直

埋和陆上电缆沟两种敷设环境，在相同环境温

度、相同敷设深度、相同回路数下研究不同敷设

间距对载流量的影响。 

3.1    海缆直埋

海底电缆所处海床的环境温度为 25 ℃，埋

设深度分别为 5.0，10.0，15.0 m，海床中热阻系数

为 0.7 K·m·W−1，敷设间距为 1~50 m（以海底电缆

边界为准），1~10 m之间以 1 m为单位递增，10~
50 m之间以 5 m为单位递增，计算不同敷设间距

下不同横截面积海底电缆的载流量，变化曲线分

别见图 2~图 4。
由图 2~图 4可知，在海底直埋敷设工况下，

海底电缆敷设间距在 10 m内时对载流量的影响

较大，且影响程度随着敷设间距的增大而减小；

超出 10 m范围后对载流量的影响较小；50 m后

基本无影响。
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图 2   海底直埋深度为 5.0 m 时不同敷设间距下不同横截面积海底电缆的载流量： （a）500 mm2
；（b）800 mm2

；

（c）1 000 mm2

Fig.2    Current carrying capacity of submarine cables with different cross-sectional areas under different laying spacing at
direct burial depth of 5.0 m: (a) 500 mm2; (b) 800 mm2; (c) 1 000 mm2
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图 3   海底直埋深度为 10.0 m 时不同敷设间距下不同横截面积海底电缆的载流量： （a）500 mm2
；（b）800 mm2

；

（c）1 000 mm2

Fig.3    Current carrying capacity of submarine cables with different cross-sectional areas under different laying spacing at
direct burial depth of 10.0 m: (a) 500 mm2; (b) 800 mm2; (c) 1 000 mm2

 
 

3.2    陆上电缆沟

海底电缆登陆后所处电缆沟的环境温度为

45 ℃，电缆沟尺寸分别为 2.0 m（宽）×1.0 m （深）

和 1.0 m（宽）×1.0 m（深），覆土深度为 0.5 m，土壤

热阻系数为 1.2 km·W−1，其敷设间距由 0 m到 1.0 m

（以海底电缆边界为准），0~0.4 m之间以 0.05 m
为单位递增， 0.4~1.0  m之间以 0.2  m为单位递

增，计算不同敷设间距下不同横截面积海底电缆

的载流量，变化曲线分别见图 5和图 6。
由图 5和图 6可知，在陆上电缆沟敷设工况
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下，受敷设环境中电缆沟尺寸设计限制，电缆沟

内整体散热较差，敷设间距对海底电缆载流量的

影响长期存在，且影响程度随着电缆沟尺寸的增

大而减小。在电缆沟尺寸固定的条件下，海底电

缆的敷设间距在小于 1倍的电缆直径时对载流

量的影响最大；敷设间距大于 1倍的电缆直径

时，由于电缆沟内热量分布均匀，对载流量的影

响基本稳定。
 

4    结　论

文章基于 CYMCAP软件建立海底电缆计算

模型，对 220 kV海底电缆不同工况多回路条件
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图 4    海底直埋深度为 15.0 m 时不同敷设间距下不同横截面积海底电缆的载流量： （a）500 mm2
；（b）800 mm2

；

（c）1 000 mm2

Fig.4    Current carrying capacity of submarine cables with different cross-sectional areas under different laying spacing at
direct burial depth of 15.0 m: (a) 500 mm2; (b) 800 mm2; (c) 1 000 mm2
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图 5    陆上电缆沟尺寸为 2.0 m （宽）×1.0 m （深）时不同敷设间距下不同横截面积海底电缆的载流量：（a）500 mm2
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（b）800 mm2
；（c）1 000 mm2

Fig.5    Current carrying capacity of submarine cables with different cross-sectional areas under different laying spacing at
onshore cable trench sizes of 2.0 m (width) × 1.0 m (depth): (a) 500 mm2; (b) 800 mm2; (c) 1 000 mm2
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图 6    陆上电缆沟尺寸为 1.0 m （宽） ×1.0 m （深）时不同敷设间距下不同横截面积海底电缆的载流量： （a）500 mm2
；

（b）800 mm2
；（c）1 000 mm2

Fig.6    Current carrying capacity of submarine cables with different cross-sectional areas under different laying spacing at
onshore cable trench sizes of 1.0 m (width) × 1.0 m (depth): (a) 500 mm2; (b) 800 mm2; (c) 1 000 mm2
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下不同敷设间距海底电缆的载流量进行对比分

析，得出以下结论。

1）敷设间距对海底电缆载流量的影响受敷

设环境和散热条件的制约。

2）海底直埋条件下，敷设间距对海底电缆载

流量的影响是局部的，且影响程度随敷设间距的

增加越来越小。在规划海底电缆路径时，若条件

允许，可在 10 m内适当增大敷设间距，以提升载

流量。若环境允许且考虑海水流动散热效应，可

适当放宽敷设间距要求，但需要结合具体水文条

件评估。

3）陆上电缆沟条件下，敷设间距对海底电缆

载流量的影响更为持久，且与沟内整体散热性能

密切相关。设计电缆沟时，应优先考虑增大电缆

沟尺寸，以改善散热，降低敷设间距对载流量的

敏感度。在固定尺寸的电缆沟内，应特别注意控

制电缆的敷设间距，尤其避免小于 1倍电缆直径

的紧密排列，以保障载流量。
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Effect of Laying Spacing on Current Carrying Capacity of Cross
Linked Polyethylene AC Submarine Cables
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Abstract：Under  the  guidance  of  the  national  dual  carbon  policy,  China’s  offshore  wind  power  industry  has
ushered  in  a  golden  age  of  rapid  development.  At  the  same  time,  with  the  development  of  marine  resources
gradually developing into deep-sea, laying and operating environment of submarine cables are becoming more and
more complex. Due to the impact of marine routing resources and construction, laying spacing of submarine cables
is different, and the impact on its current carrying capacity is also different. It is necessary to analyze the influence
of  different  laying  spacing  on  current  carrying  capacity  of  submarine  cables  under  complex  working  conditions.
Based on IEC 60287-1-1: 2023, conventional laying conditions of 220 kV AC cross linked polyethylene (XLPE)
submarine  cables  were  taken  as  an  example,  and  CYMCAP  software  was  used  to  calculate  and  analyze  current
carrying capacity. Results showed that current carrying capacity of the cable decreased with the decrease of laying
spacing,  and  decreasing  range  increased  with  the  decrease  of  laying  spacing.  Under  the  conditions  of  land  cable
trench,  due  to  space  constraints  in  the  laying  environment,  laying  spacing  had  a  long-term  influence  on  current
carrying capacity  of  submarine cables,  and the influence degree decreased with the increase of  cable  trench size.
When laying spacing was  less  than 1  times  of  cable  diameter,  the  influence of  current  carrying capacity  was  the
largest, and when the distance was greater than 1 times of cable diameter, the influence of current carrying capacity
was basically stable.

Key words：submarine cable; current carrying capacity; installation environment; CYMCAP
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