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考虑环流的双回异构登陆段海底电缆温度与
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摘 要：海底电缆是电网建设的重要构成部分，金属护套环流和铠装环流的大小是海底电缆工程设计和运行的重

要参考依据。针对现有文献中计算海缆温度场载流量时未考虑整体线路环流大小、影响计算精度的问题，建立了

考虑整体敷设条件的金属护套、铠装环流与电缆温度分布的场路耦合计算模型，通过 MATLAB 对双回异构海缆

三相电路的环流进行计算，以电流为耦合项，通过有限元仿真软件建立电磁-热-流多物理场耦合的双回异构海缆

温度分布仿真模型，研究了计及环流作用的双回异构登陆段海底电缆载流量及温度变化情况，提出了同时考虑环

境散热条件和内部环流损耗的登陆段载流量优化方案。研究结果表明：考虑整体线路环流的仿真模型与传统仿真

相比具有更高的计算准确度，最大误差可以从 9.47%降低到 0.63%；当空气流速>0.5 m/s 时，登陆段电缆沟内的对

流热通量趋于饱和，使得电缆的载流量和绝缘温差变化整体趋势为先急剧增加后趋于稳定；采用充海水叠加降低

环流的载流量优化方案时，能将充油海缆、XLPE 海缆的载流量分别提升 49.9%、49.6%。该研究可为登陆段海缆

的载流量计算和工程敷设提供参考和思路。 
关键词：海底电缆；载流量；金属护套环流；铠装环流；对流热通量；多物理场耦合 

 
Simulation Analysis of Temperature and Current Carrying Capacity of Submarine Cables in 

the Dual Loop Heterogeneous Landing Section Considering Circulation 
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Abstract：Submarine cables are an important component of power grid construction, and the size of metal sheath circu-
lation and armor circulation is an important reference for the design and operation of submarine cable engineering. In the 
existing literature, the overall line circulation size is not considered in the calculation of the temperature-field cur-
rent-carrying capacity of submarine cables,thus the accuracy is affected. Therefore, we established a field circuit coupling 
calculation model that considers the overall laying conditions of the metal sheath, armor circulation, and cable tempera-
ture distribution. The circulation of the three-phase circuit of the double circuit heterogeneous submarine cable is 
calculated by the MATLAB, and the electromagnetic thermal current multi-physical-field coupling simulation model of 
the double-circuit heterogeneous submarine cable temperature distribution is established by finite element simulation 
software with current as the coupling term. The current-carrying capacity and temperature changes of the double-circuit 
heterogeneous landing section submarine cable considering the effect of circulation are studied, and an optimization 
scheme for the landing section current-carrying capacity considering both environmental heat dissipation conditions and 
internal circulation losses is proposed. The research results indicate that the simulation model considering the overall line 
circulation has higher computational accuracy compared to traditional simulation, and the maximum error can be reduced 
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from 9.47% to 0.63%. When the air velocity is greater than 0.5 m/s, the convective heat flux in the cable trench of the 
landing section tends to saturate, causing the overall trend of the cable’s current-carrying capacity and insulation tempera-
ture difference to first increase sharply and then stabilize. When adopting the optimization scheme of reducing circulation 
by adding seawater, the current-carrying capacity of oil filled submarine cables and XLPE submarine cables can be in-
creased by 49.9% and 49.6%, respectively. This study can provide reference and ideas for the calculation of 
current-carrying capacity and engineering laying of landing section submarine cables. 
Key words：submarine cable; current carrying capacity; metal sheath circulation; armor circulation; convective heat flux; 
multi physics field coupling 
 

0 引言 

随着双碳目标的有序推进以及沿海地区对能

源需求的快速增长，高压海底电缆在海上风电、电

网互联、海岛与海上平台供电等能源开发方式中起

着越来越重要的作用[1-3]。我国海底电缆的结构主要

分为绕包型聚丙烯层压纸(poly-propylene laminated 
paper ， PPLP) 充油海缆和挤包型交联聚乙烯

(cross-linked polyethylene，XLPE)海缆[4]。在相同截

面积下，充油海缆较 XLPE 海缆的绝缘厚度更小、

长期允许载流量更大、质量更轻且价格更低，但同

时充油海缆也存在着维护成本较高且具有漏油的风

险[5]。随着海上风电的快速发展、沿海城市用电量

的急剧增加，双回路乃至多回路海底电缆敷设方式

逐渐增多，不可避免地会出现相同电压等级、不同

结构海底电缆敷设在同一电缆沟的情况，此时海缆

的载流量和温度分布会受到临近海缆的影响，传统

计算方法的局限性逐渐显现。 
海底电缆的载流量是指其在最高允许温度下，

线芯导体允许通过的最大电流值。其中充油海缆的

最高允许温度为 85 ℃[6]、XLPE 海缆的绝缘材料的

最高允许温度为 90 ℃[7]。海底电缆由于其特殊的敷

设环境，通常采用两端互联接地方式，会产生较大

环流，导致海缆温升明显，引起绝缘老化损耗、降

低海底电缆的载流量[8-9]。因此，研究考虑护套环流、

铠装环流的登陆段海底电缆温度场和载流量仿真对

海底电缆登陆段的实际敷设具有重要意义。 
目前对于电缆载流量的计算方法主要有 3 种：

试验法、解析法和数值法[10-11]。其中，试验法耗费

大量人力、物力、财力，存在较大局限性[12]；解析

法又称热力模型法，其计算结果过于保守，不能充

分利用电缆的载流能力[13]。数值法包括边界元法、

差分法和有限元法，其中有限元法能很好地模拟仿

真各种敷设条件下电缆的运行状况，成为近年来研

究海缆温度场和载流量计算的主要手段[14]。近年来

国内外学者通过有限元分析法计算了登陆段海缆的

温度分布和载流量大小[15-16]，但是并未考虑护套环

流和铠装环流的作用。文献[17]通过有限元计算出

护套的环流，进而分析载流量大小对环流的影响，

但是该方法不能计算出不同运行环境条件下的导体

温度与环流的关系；文献[18]通过有限元仿真分析

了三芯海底电缆的金属护套环流对导体发热的影

响，提出了考虑护套环流的海缆运行载流量的计算

方法，但是并未验证其对存在更为复杂电磁耦合关

系的双回路海缆是否适用。 
海底电缆在登陆以后的散热条件远不如其他

区段，登陆段海缆允许载流量一般只有海底段的

60%~70%[19]。因此研究登陆段载流量优化方案具有

重要意义。文献[20]提出将钢丝铠装换成铝合金丝

铠装以及在铅包铠装回路串联电阻的方法，以此降

低金属护套铠装的环流，使海缆载流量得到一定的

提升；文献[21]通过 COMSOL 软件构建了登陆段的

电-热耦合模型，比较了冷水管循环冷却、回填特殊

土壤和充满海水 3 种方法对海缆登陆段载流量的提

升效果，最终得出充海水更具有工程可实现性。上

述文献都是以单根电缆为研究对象，且将环境散热

条件和内部环流损耗的影响分开考虑，具有一定的

局限性。 
本文根据电磁感应理论，从双回路异构海底电

缆的整体敷设环境出发，建立了考虑整体敷设条件

的金属护套、铠装环流与电缆温度分布的场路耦合

计算模型，通过 MATLAB 对双回异构海缆三相电

路的环流量进行计算，以电流为耦合项通过有限元

仿真软件建立电磁-热-流多物理场耦合的双回异构

海缆温度分布仿真模型，并分析考虑环流的双回异

构海底电缆在登陆段的载流量和温差大小，以及环

流大小对导体温度的影响，提出同时考虑外部环境

损耗和内部环流损耗的登陆段海底电缆载流量的优

化方案。本研究可为登陆段海底电缆的多回路环流

研究和工程敷设提供一定理论参考。 
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1  环流计算模型 

当双回路单芯海底电缆正常运行时，各电缆线

芯导体通过的交变电流会在缆芯附近产生交变的磁

场，与周围及自身的电缆金属护套和铠装层相交链

产生感应电流和电动势[22]。同时，电缆之间的金属

护套和铠装中的交变感应电流产生的交变磁通之间

也会相互影响，产生相应的感应电动势。其中一个

回路的等效电路图如图 1 所示[23]。 

图 1 中 Isi、Iai分别表示第 i 相电缆的护套环流

和铠装环流，下标 i 取 1—3，分别表示此回路 A、

B、C 三相海缆；Usi、Uai分别表示电缆中的负荷电

流对第 i 相电缆的护套、铠装产生的感应电压； siU ′ 、

aiU ′ 分别表示电缆各相护套环流在第 i 相电缆的护

套、铠装产生的感应电压； siU ′′、 aiU ′′分别表示各相

电缆的铠装环流对第 i 相护套、铠装产生的感应电

压；Rs+jXs 表示金属护套的自阻抗；Ra+jXa 表示铠

装的自阻抗；R1表示接地电阻；Re表示大地漏电阻。 

根据图 1 等效电路图可以列出金属护套和铠装

层环流计算方程组，即： 
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此外，环流大小与相间距和回路距离有关，本

文采用比例法表示各个电缆之间的距离关系，如图

2 所示。 

图 2 中，A、B、C 和 a、b、c 分别表示 2 个回

路的三相；d1—d14分别表示各相电缆金属护套(铠装)
之间的轴心距离与 A、B 相金属护套(铠装)轴心距

离 S 的比率[24]。 

假设流过 2 个回路各相的负荷电流分别为 IA、

IB、IC和 Ia、Ib、Ic。以 A 相为例，根据电磁感应理

论[25]，可以得到： 
 s1 AjU lω ϕ= −  (2) 

 

图 1  等效电路图 

Fig.1  Diagram of equivalent circuit 

 

 

图 2  双回路任意排列电缆金属护套(铠装)中心距比率表示 

Fig.2  Ratio of the center distance between the two conductors 

in a dual-circuit random-lay cable metal sheath (armor) repre-

sentation 
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式中：l 为海缆线路的长度；φA 为其他相负荷电流

与 A 相电缆护套之间产生的磁通；ω 为角频率；rs

为海底电缆金属护套的几何平均半径；Xuv 表示 u
相与 v 相之间的互感抗；下标 u、v 为双回路电缆的
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编号，取值为 1—6。 
可根据电磁感应理论求得护套、铠装的自感抗

以及各相护套、铠装之间的互感抗： 

 7 e
s

s

2 10 ln
D

X l
r

ω−= ×  (6) 

 7 e
a

a

2 10 ln
D

X l
r

ω−= ×  (7) 

 7 e2 10 lnuv
uv

D
X l

d
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式中：Xs、Xa 分别为长度 l 的金属护套、铠装的自

感抗；De为大地等值回路深度；duv为第 u 根海缆和

第 v 根海缆的中心距离。其他相参数计算方法同理。 
结合式(1)—式(8)，将式(1)改写成矩阵表达式： 

 1−= ×I U Z  (9) 
式中：I 是各相金属护套和铠装的环流矩阵；U 是

各相金属护套和铠装的感应电压矩阵；Z−1为铠装和

护套阻抗矩阵的逆矩阵。 
编写计算程序即可计算不同结构参数、不同敷

设间距等情况下的护套环流和铠装环流。 

2  考虑护套环流的电磁-热-流模型 

2.1  控制方程 

本文采用 COMSOL Multiphysics有限元仿真软

件，结合 MATLAB 计算所得的环流值，构建充油

海缆、XLPE 海缆并行敷设的 220 kV 双回异构海缆

登陆段电磁-热-流多物理场耦合模型，各物理场及

其耦合可使用如下控制方程进行描述[26]。 
电磁场控制方程为： 

 s e

j

jn n

ω

σ ω

= −⎧
⎪∇×⎪
⎨ = ∇×⎪
⎪ = +⎩

E A
H = J + J

B A
J E D

 (10) 

式中：E为电场强度矢量；A为磁矢势；H为磁场

强度矢量；Je 为金属护套、铠装的环流密度矢量；

Js为电缆导体的电流密度矢量[27]；B为磁感应强度；

Jn(n=s,e)为电流密度矢量；σn为对应材料的电导率；

D为电位移矢量。 
温度场控制方程为： 

 p ( )C T k T Qρ ⋅∇ +∇ ⋅ − ∇ =v  (11) 

式中：ρ为材料密度；Cp为恒压热容；v为速度；T
为材料温度；k 为材料的导热系数；Q 为热源单位

体积的发热功率。 
流场控制方程为： 

1

1
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v v v v v I

v
 (12) 

式中：ρ1为流体密度；p 为流体压强；μ为流体动力

黏度；I*为单位矩阵。 
电磁热耦合控制方程为： 
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式中：Qs为导体层的焦耳损耗；Qe为金属层与铠装

层的发热损耗；Re(·)表示取复数的实部；E*为电场

的共轭形式。 
流热耦合控制方程为： 
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式中：Ql 为流体材料的热源；CP2 为流体材料常压

下的比热容；q 为传导热通量；τ为黏滞应力张量；

τ : v表示非等温流动过程。 
2.2  计及环流的有限元仿真模型 

2.2.1  电缆结构及敷设环境 
本文以厦门某 220 kV 充油海缆为研究对象，该

地计划修建 220 kV XLPE 海缆作为第 2 回路，形成

双回异构的输电线路结构[28]。充油海缆和 XLPE 海

缆的主要结构参数如表 1 所示，主要结构见图 3。 
为了分析全区段的环流对电缆载流量和温度

分布的影响，将敷设环境分为深海段、浅滩段、登

陆段[29]，3 种区段分别用海底直铺、海底埋设、电

缆沟 3 种方法进行敷设，敷设环境如图 4 所示。其

敷设条件如表 2 所示。 
2.2.2  计及环流的有限元模型构建 

由于不同区段的海底电缆的排列方式、相间

距、回路间距有所不同[30]，按照传统的阻抗计算方

法会产生较大误差。为提高计算精度，本文提出将

等效电路中的阻抗、感应电压按段分配的方法，以

A 相电缆的金属护套的阻抗为例，其总阻抗应由深

海段、浅滩段、登陆段电缆的阻抗共同组成，如图

5 所示。 
图 5 中，Rsm+jXsm(m=Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，分别代表深

海段、浅滩段、登陆段)表示第 m 段电缆的金属护

套的阻抗。 
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表 1  电缆主要结构参数 

Table 1  Main structural parameters of cables 

电缆类型 结构 外径/mm 

充油海缆 

油道 8.0 
镀锌螺旋管 18.8 
铜导体 30.2 

导体屏蔽层 30.9 
PPLP 绝缘 47.6 
铝合金护套 52.6 
不锈钢加强层 55.6 
铜导体回流层 58.1 

间隔层 64.7 
PE 防蛀虫 65.6 
缓冲层 68.2 
镀锌铠装 76.1 
PP 外披 80.1 

XLPE 海缆 

电缆结构 17.1 
阻水铜导体 17.7 
半导体包带 19.2 
基础导体屏蔽 44.2 
XLPE 绝缘层 45.4 
半导电屏蔽层 46.4 
缓冲阻水层 50.3 
金属护套 53.7 
非金属护层 58.75 
光单元填充层 60.0 
铠装垫层 66.0 
镀锌铠装 70.0 

 

(a) 充油海缆                      (b) XLPE 海缆 

1—油道；2—镀锌钢螺旋管；3—铜导体；4—导体屏蔽层；5—牛皮纸/ 
PPLP/牛皮纸绝缘；6—铝合金护套；7—不锈钢加强层；8—铜导体回流

层；9—光纤单元；10—PE 防蛀虫层；11—缓冲层；12—镀锌钢丝铠装；

13—PP 外被层；14—半导体包带；15—XLPE 绝缘层；16—半导体屏蔽

层；17—阻水层；18—非金属护层；19—铠装垫层 

图 3  电缆结构图 

Fig.3  Diagram of cable structure 

感应电压的等效方法同上，由此可将式(1)中的

阻抗和感应电压按实际环境修正为： 

 

s s s s

a a a a

s s

a a

j ( j )
j ( j )

m m

m m

n n
i im

n n
i im

R X R X
R X R X
U U
U U

+ = +⎧
⎪ + = +⎪
⎨ =⎪
⎪ =⎩

∑
∑

∑
∑

 (15) 

式中：Ram+jXam为第 m 段电缆的金属护套的阻抗； 

 

图 4  海底电缆敷设示意图 

Fig.4  Schematic diagram of submarine cable laying 

 

表 2  不同敷设环境下的环境参数 

Table 2  Environmental parameters under different laying 

environments 

参数 
数值 

深海段 浅滩段 登陆段 

长度/m 3 300 200 250 

埋深/m  2  

相间距/m 25 5 0.5 

回路间距/m 25 5 0.5 

土壤导热系数/(W·(m·K)−1) 1 0.8 0.8 

海水/空气流速/(m·s−1) 0.5  0 

 

 

图 5  等效阻抗图 

Fig.5  Diagram of equivalent impedance 

 

s
n
imU 、 a

n
imU 分别为第 m 段电缆的金属护套和铠装上

的感应电压；n 为上标符号，分别对应 U、Uʹ、Uʹʹ。 
将修正后的方程在 MATLAB 软件中编写成以

电缆电流为自变量、各段电缆环流为因变量的函数

程序，通过 COMSOL 中的 Live Link 模块将

MATLAB 中的环流计算函数作为电磁物理场中的

金属护套、铠装的线圈电流，从而实现计及全区段

环流的有限元仿真模型的构建，进而通过逐级升流

法测试导体温度是否达到阈值来确定电缆载流量，

计算流程图如图 6 所示。此方法可推广到各种复杂

环境下计及全区段电缆环流的计算。 
采用电缆沟敷设是海缆在登陆段敷设的主要

方式，其仿真的几何模型参数见表 3，仿真模型如

图 7 所示。 
2.2.3  边界条件和网格剖分 

仿真主要涉及到电磁场、热场、流场 3 个模块，

边界条件如下所述。 
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表 3  几何模型参数 

Table 3  Geometric model parameters 

参数 数值/m 

电缆沟左右沟壁高度 1.6 

电缆沟左右沟壁厚度 0.1 

电缆沟下沟壁长度 2.9 

电缆沟下沟壁厚度 0.1 

电缆沟上盖板长度 4.0 

电缆沟上盖板厚度 0.2 

土壤域长度 6.0 

土壤域高度 6.0 

土壤域宽度 0.5 

 

1）电磁场边界条件：将海底电缆的线芯、金

属护套、铠装作为线圈电流；使用 COMSOL 软件

中的 MATLAB-Live Link-COMSOL 模块，将随载流

量变化的环流函数代入金属护套和铠装层的线圈电

流中。 
2）传热边界条件：将空气部分设置为流体传

热，土壤、电缆沟壁为固体传热。以电磁模块中电

磁损耗作为热源，施加到海缆线芯、金属护套、铠

装中，即可得到电磁热。下边界为恒温边界，温度

为 20 ℃；左右边界为土壤边界，热通量为 0；设置

电缆沟上表面的温度为 30 ℃。 
3）流场边界条件：设置电缆沟内空气为流体

域，空气能自由流动。 
网格剖分：对海底电缆的主体部分用自由三角

形剖分再进行扫略，再对其他部分进行自由四面体

剖分。 

3  结果分析 

3.1  模型验证 

为验证计及环流的海底电缆仿真模型的准确

性，采用某地海底电缆实测数据与未计及全区段环

流影响的传统仿真模型、本文提出的仿真模型做比

较。由于 XLPE 海缆回路尚未运行[28]，仅以单回路

充油海缆模型做比较，当实际运行中 A、B、C 三

相电流分别为 232.15、252.66、249.13 A 时，电缆

光纤测温所得的实测值与仿真所得的温度如表 4 所

示。其中，误差 1、误差 2 分别为传统仿真、本文

仿真与实测温度之间的误差。 
由表 4 可知，在相同条件下，传统仿真模型计

算得到的 A、B、C 三相电缆光纤测温点处温度与

现场实测温度的相对误差分别为 6.92%、9.47%、

8.33%；而采用本文提出的计及环流仿真模型计算 

 

图 6  海底电缆载流量计算流程图 

Fig.6  Flowchart for calculating the current-carrying capacity 

of submarine cables 

 

图 7  登陆段仿真模型 

Fig.7  Login segment simulation model  

表 4  仿真与实测海缆光纤处温度的数值比较 

Table 4  Numerical comparison of simulated and measured 

temperature at the fiber optic point of submarine cables 

电缆 实测温度/℃
传统仿真数据 本文仿真数据 

温度/℃ 相对误差/% 温度/℃ 相对误差/%

A 相 24.42 22.73 6.92 25.73 5.36 
B 相 27.04 24.48 9.47 27.21 0.63 
C 相 26.29 24.10 8.33 26.89 2.25 

 
得到的三相光纤测温点处温度与实测温度之间的相

对误差分别为 5.36%、0.63%、2.25%，均小于传统

仿真模型所得结果误差，且最高能将相对误差从

9.47%降低到 0.63%，由此可说明本文构建的仿真模

型相较传统仿真模型具有更高的精度，这也验证了



2754 高电压技术 2025, 51(6) 

本文构建的仿真模型的结构以及材料参数的合理性。 
3.2  登陆段海缆载流量和温度分布的影响因素 

3.2.1  空气流速对登陆段海缆的影响 
海底电缆在电缆沟中敷设时，由于内部空气流

速较低且空气的导热系数较小，导致沟内的散热能

力较差。电缆沟内不同空气流速沿电缆轴向流动时，

海缆的载流量及对流热通量变化情况如图 8、图 9
所示。 

从图 8 中可以看出，充油海缆和 XLPE 海缆的

载流量随空气流速变化的趋势相同，当空气流速

<0.5 m/s 时，载流量随空气流速变化幅值较大；当

空气流速>0.5 m/s 后，载流量随空气流速变化幅值

逐渐减小，且由于液体介质的对流散热作用，充油

海缆的载流量始终高于 XLPE 海缆的载流量；当空

气流速由 0.001 m/s 增加到 0.1 m/s 时，充油和 XLPE
海缆的载流量分别从 993、873 A 上升到 2 207、 
1 982 A，分别提升了 122.2%、127%，增加幅度较

大；而当空气流速由 0.5 m/s 增加到 2 m/s 时，充油

和 XLPE 海缆的载流量分别从 2 736、2 482 A 上升

到 3 018、2 847 A，分别增加约 10.3%、14.7%，载

流量增加幅度趋于平缓。 
为对上述现象的原因进行分析，仿真得到电缆

沟敷设时在不同空气流速下的对流热通量大小，如

图 9 所示。当空气流速为 0.001 m/s 时对流热通量仅

为 131 W/m2，仿真计算得到此时总热通量为

327 W/m2，对流热通量约占总热通量的 60%；而当

空气流速为 0.1 m/s 时，对流热通量上升到

1.37×104 W/m2，比空气流速为 0.001 m/s 时增大了

约 100 倍，且此时对流热通量在总热通中占比高达

99%。由此可知，在空气流速较低的情况下，热量

传递由对流热通量和传导热通量共同作用，且由于

对流热通量较低，使得电缆产生的热量在电缆本体

中堆积，因此载流量较小；而当流速>0.1 m/s 时，

对流热通量占主导地位，为热量传递的主要方式，

电缆产生的热量与空气进行热交换，故电缆的载流

量增大。空气流速由 0.5 m/s 增大到 1 m/s 时，对流

热通量由 6.79×104 W/m2 增加到 1.37×105 W/m2，增

加了约 1 倍，由此可见对流热通量的变化逐渐减小，

趋于饱和，使得空气流速对海缆载流量的影响变小。 
登陆段海缆绝缘温差随空气流速的变化如图

10 所示。充油海缆和 XLPE 海缆的绝缘温差变化趋

势同载流量相似，其原因是：当空气流速<0.5 m/s
时，随着空气流速的增加，对流热通量大幅增加， 

 

图 8  不同空气流速下的海缆载流量曲线 

Fig.8  Curve of submarine cable current under various air flow 

velocities 

 

 

图 9  电缆沟敷设时在不同空气流速下的对流热通量大小 

Fig.9  Convective heat flux at different air velocities during 

cable trench laying  

 
空气的散热效果逐渐显著，使得电缆内部的温度梯

度增大，绝缘层温差逐渐变大；而当空气流

速>0.5 m/s 时，对流热通量趋于饱和，电缆与外界

热交换趋于稳定，因此绝缘温差值也趋向稳定。同 
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图 10  海缆绝缘温差随空气流速的变化 

Fig.10  Insulation temperature difference of submarine cables 

varying with air flow velocity 

 

时可以得到，当空气流速为 0.1 m/s 时，充油海缆和

XLPE 海缆的绝缘温差分别为 19.71、15.8 ℃，由于

海底电缆绝缘的温差>20 ℃时会对电缆寿命造成较

大影响[31]，因此电缆沟内空气流速应<0.1 m/s。 
3.2.2  环境温度对海缆导体温度的影响 

控制电缆沟的空气为自然对流，环境温度为

5~40 ℃，仿真温度设置间隔为 5 ℃，研究电缆沟表

面环境温度对电缆沟内电缆的影响，变化规律如图

11 所示。 
由图 11 可知，环境温度对充油海缆和 XLPE

海缆的影响相同，导体温度与其为线性正相关。当

环境温度为 5 ℃时，充油海缆、XLPE 海缆导体温

度分别为 69.84、64.66 ℃；当环境温度升高到 40 ℃
时，导体温度分别升高到 97.79、92.95 ℃，可得出

环境温度每升高 5 ℃，电缆沟内电缆导体温度升高

约 4 ℃。因此在确定电缆安全载流量时也需要考虑

环境温度下的影响。 
3.2.3  环流对海缆温度的影响 

以 XLPE 海缆为例，当其达到最大安全载流量

时，在不同空气流速下，将金属护套和铠装环流共

同降低为原来的 10%~90%，并每隔 10%计算海缆

的导体温度。导体温度在不同空气流速下随环流变

化的情况如图 12 所示。自然对流下，XLPE 海缆的

电磁损耗密度随环流的变化情况如图 13 所示。 
由图 12 可得，电缆导体温度随环流的增大呈

指数形式增大，这是因为分析图 13 可知，随着环流

的逐渐增大，导体上产生的电磁损耗密度几乎没有

变化，而金属护套和铠装上的电磁损耗密度逐渐增 

 

图 11  环境温度对海缆导体温度的影响 

Fig.11  Influence of environmental temperature on the temper-

ature of submarine cable conductors 

 

 

图 12  XLPE 海缆导体温度与环流大小的关系 

Fig.12  Relationship between conductor temperature and cir-

culating current size of XLPE cable 

 

大。当环流从原来的 10%增加到 40%时，金属护套

和铠装上的电磁损耗密度和从 203.4 W/m3 增加到

2.37×103 W/m3，增大约 2.16×103 W/m3；当环流从

原来的 60%增加到 90%时，金属护套和铠装上的电

磁 损 耗 密 度 和 从 5.38×103 W/m3 增 加 到

1.22×104 W/m3，增大约 6.8×103 W/m3。由此可得，

随着环流的增大，电磁损耗的增加速率逐渐增大，

因此产生的热量呈指数形式增大。 
同时由图 12 可以得到，在环流由计算值降低

到原来的 10%的前提下，当空气流速为 2、0.5、
0.001 m/s时，导体温度由 90 ℃分别降低到 61、55.2、
38 ℃，分别降低约 32%、38.7%、58%。由此可得，

当空气流速>0.5 m/s 时，导体温度受环流的影响较 
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小。这是由于随着空气流速的增加，环流产生的热

量大部分通过热对流与空气进行热交换，因此环流

大小对导体温度的影响变小。当边界空气流速为 0
时，由于温度梯度的存在，电缆附近存在自然对流，

空气流速较高[32]，电缆附近的对流热通量较大，因

此环流大小对自然对流时的电缆影响较小。 
3.3  登陆段海缆载流量优化分析 

由于登陆段电缆沟较长，采用通风实现全登陆

段上的强迫对流较困难，难以有效提升载流量；回

填高导热系数土壤会产生较大的工程成本；相比之

下，电缆沟充海水的方案具有更低的成本和工程可

实现性[21]。本文综合考虑内外热阻的影响，提出登

陆段电缆沟就地取材充海水和降低环流 2 者共同作

用的方法，以此优化登陆段的海缆载流量。 
在电缆沟内充海水的情况下，环流变化为原来

的 10%~90%，导体温度变化情况如图 14 所示，导

体温度的变化规律与在空气中相同，随环流的增加

呈指数增长。当环流从计算值降低为其 10%时，充

油海缆、XLPE 海缆的导体温度分别从 90、85 ℃降

低为 43.44、40.56 ℃，分别降低约 51.7%和 52.3%。 
在实际工程中可使用在金属护套和铠装回路 

 

图 13  XLPE 海缆电磁损耗密度与环流大小的关系 

Fig.13  Relationship between electromagnetic loss density and 

circulating current size of XLPE submarine cables 

之间串联电阻的方法来降低铠装和护套的环流[20]。

为了对比电缆沟充海水、电缆沟充海水叠加降低电

缆环流 2 种方式对载流量的优化效果，在仿真中控

制导体温度达到最高允许温度，并将环流降低为原

来的 70%，分析其载流量的变化情况。电缆沟优化

前、充海水优化、充海水且叠加降低环流优化 3 种

情况下的载流量，如表 5 所示。 
由表 5 可知，电缆沟内充海水时，由于海水的

导热系数较空气更高，因此海水的散热性更好，电

缆沟充海水后的充油海缆与 XLPE 海缆的载流量比

优化前提高 18.8%、17.1%。 
而采用充海水叠加降低环流的优化方案能够

在提高外界环境散热条件的同时降低海缆本体的发

热损耗，将充油海缆、XLPE 海缆的载流量从 697、
690 A 提升到 1 045、1 032 A，分别增大约 49.9%、

49.6%，比只充海水的优化方案分别提高 31.1%、

32.5%。因此，采用电缆沟充海水叠加降低环流的

优化方案，即同时考虑外部环境散热内部环流损耗，

能更加有效地提升登陆段海缆的载流量。 

 

图 14  电缆沟充海水时环流缩小倍率与导体温度的关系 

Fig.14  Relationship between the reduction ratio of circulating 

current and conductor temperature when filling cable trenches 

with seawater  

 
表 5  3 种情况下海缆的载流量大小 

Table 5  Current-carrying capacity of submarine cables under 

three different conditions 

电缆 
载流量/A 

优化前 充海水 充海水叠加降低环流

充油海缆 697 828 1 045 

XLPE 海缆 690 808 1 032 
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4  结论 

1）本文建立了考虑整体敷设条件的金属护套、

铠装环流与电缆温度分布的场路耦合计算模型，针

对充油海缆和XLPE海缆混合敷设的220 kV输电系

统研究了计及环流作用的双回异构登陆段海底电缆

载流量及温度变化情况。相较现有未考虑环流的载

流量仿真模型，该模型计算最大误差可以从 9.47%
下降至 0.63%，进一步提升了海底电缆温度分布和

载流量仿真的计算精度。 
2）通过对电缆沟内环境因素的仿真分析可以

得到：由于电缆结构的差异，相同条件下，电缆沟

内充油海缆的载流量和绝缘温差均大于 XLPE 海

缆。当空气流速<0.5 m/s 时，电缆的载流量和温差

受空气流速的影响较大。当空气流速>0.5 m/s 时，

由于对流热通量趋于饱和，使得流速对海载流量、

绝缘温差的影响逐渐变小。 
3）根据环流大小对导体温度的仿真研究结果

可得，随着环流的增大，电磁损耗的增加速率逐渐

增大，因此电缆导体温度随环流的增大呈指数形式

增大；环流受空气流速的影响较大，在环流缩小到

原来的 10%的前提下，当空气流速为 0.001、2 m/s
时，温度分别降低 32%、58%。 

4）采用电缆沟充海水叠加降低环流的载流量

优化方案时，能够在提高外界环境散热条件的同时

降低海缆本体的发热损耗，对电缆沟充海水叠加

70%环流进行仿真验证，在该条件下充油海缆、

XLPE 海缆的载流量从 697、690 A 分别提升到

1 045、1 032 A，分别增大约 49.9%、49.6%，比只

充海水的优化方案分别提高 31.1%、32.5%，具有更

好的优化效果。 
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