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考虑多时间尺度下负荷波动特性的海缆优化选型研究
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摘 要：鉴于风电场出力的时变特性导致海缆负荷波动，传统的基于最大出力的选型方法过于保守，难以
充分利用海缆的传输能力。为此，提出一种新的海缆典型负荷取值方法，基于风电功率预测数据构建海缆
波动负荷数据集，并运用最大包络线法和优化聚类法进行数据处理，得到更贴近实际波动特性的海缆典型
日负荷曲线，进而结合负荷因子计算出用于选型的典型负荷值。对比分析不同选型方法下的经济效益，结
果表明，新方法确定的海缆截面选型在保障线路可靠运行的同时，显著提高了海缆资源利用率，降低了海
上风电场建设投资成本，可为海上风电场海缆的经济化选型提供理论支持和实践指导。
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Submarine cable optimization and sizing considering load fluctuation characteristics 
across multiple time-scales
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Abstract: Given that the time-varying characteristics of wind farm output lead to fluctuating loads on submarine 
cables， the conventional cable sizing method based on maximum power output is overly conservative and fails to 
fully utilize the cable’s transmission capacity. To address this， a novel method for determining the representative 
load value for cable sizing is proposed. Based on wind power forecast data， a dataset of submarine cable fluctuating 
loads is constructed. Data processing is then performed using the maximum envelope method and an optimized clus⁃
tering algorithm to derive a typical daily load curve that more accurately reflects the actual fluctuation characteris⁃
tics. Subsequently， the representative load value for cable sizing is calculated by incorporating the load factor. A 
comparative analysis of the economic benefits under different sizing methods demonstrates that the proposed 
method， while ensuring reliable line operation， significantly improves the utilization efficiency of submarine cable 
resources and reduces the capital investment cost for offshore wind farms. This study provides theoretical support 
and practical guidance for the economical sizing of submarine cables in offshore wind farms.
Keywords: AC submarine cable； fluctuating load characteristics； cross-sectional sizing； optimized clustering 
method； load factor

0　引言

在“双碳”目标背景下，海上风电等新能源技

术迅速发展。海缆作为海上风电场电能传输的“生

命线”，在海上风电场电能的汇集及远距离传输过

程中具有重要作用［1-4］。精确计算海缆载流量，可

在设计阶段准确选型海缆截面，从而最大程度实

现海缆资源的高效利用［5-8］。

目前，海缆载流量评估方法的研究已经比较

成熟。热评估方法主要包括热路法和数值计算方

法。热路法基于电热类比理论，通过建立海缆的
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等效热路模型来计算海缆导体温度。广泛使用的

IEC 60287标准对海缆载流量进行了保守计算［9-10］。

为优化计算精度，边晓燕等人提出了一种适用于

埋设场景的海缆动态温度场解析模型，用于评估

海缆短时允许载流量，并实现了热参数的优化计

算［11］。数值计算方法以有限元法为基础，通过对

海缆及周围环境进行多物理场等效建模，计算海

缆的温度分布［12-13］。郝艳捧等建立了海缆埋设和

铺设的电-热-流多物理场耦合仿真模型，研究了

不同敷设方式下海缆载流量、海水温度和流速对

海缆径向温度和电场分布的影响［14］。游磊等建立

了海缆 J型管段的多物理场仿真模型，分析了 J型
管空气段长度与外界风速对其热点温度的影响［15］。

为确保海缆系统能够满足风电场输送容量要

求，目前的选型方法往往基于风电场出力最大值

对应的海缆负荷来选择海缆截面［16-17］。然而，风

电场出力具有时变特性，导致海缆负荷波动较大。

因此，基于恒定最大负荷确定的海缆截面选型结

果较为保守［18-19］，难以充分挖掘海缆的输送能力。

鉴于此，有必要提出一种更能反映风电场出力时

变特性的海缆典型负荷确定方法，以指导新增海

上风电场海缆的经济化选型，减少资源冗余，降

低海上风电场建设成本［20-25］。

本文针对在考虑海风全年波动特性前提下，

如何确定海缆典型负荷作为海缆截面选型输入量

的难题，提出了一种基于优化K-means算法的多

时间尺度海缆典型负荷因子计算方法。利用海上

风电场风功预测数据计算得到的海缆波动负荷数

据集，分别采用最大包络线法和优化K-means算
法获取海缆典型负荷曲线。基于获取的典型负荷

曲线，进一步采用 IEC方法计算海缆典型负荷因

子，从而得到考虑海缆负荷波动特性的海缆负荷

典型值。将典型值作为海缆热评估模型的输入参

数，精准评估海底电缆温度分布，并以此为依据

进行海缆优化截面选型。最后，对比分析了某风

电场基于海缆最大负荷与典型负荷确定的海缆截

面选型结果。

1　海缆稳态热评估算法

高压交流海缆由内至外依次为阻水铜导体、

导体屏蔽层、XLPE（交联聚乙烯）绝缘层、绝缘屏

蔽层、半导电阻水带、铅合金护套、PE（聚乙烯）

护套、聚丙烯内护套、钢丝铠装以及聚丙烯外护

套。在建立海缆稳态热路模型时，选取海缆内部

金属结构及外护套表面作为温度节点，可得海缆

本体稳态热路模型如图1所示［26］。

图 1中：Qc为海缆单相导体产生的焦耳损耗；

Qd为海缆单相绝缘产生的介质损耗；λ1为金属护

套的损耗因数；λ2为铠装层的损耗因数；θ1为海缆

导体温度；θ2为金属护套温度；θ3为铠装层温度；

θ4为海缆外护套温度；R1为单相绝缘层热阻；R2

为填充层以及内护套热阻；R3为外护套热阻。图1
所示热路中各热源及热阻参数均可依据 IEC 60287
计算得到，其中R2采用形状因子法计算［27］。在建

立海缆本体稳态热路模型后，海缆外界敷设环境

可用一个环境热阻 R4 来描述，且 R4 可依据 IEC 
60287中提出的不同敷设条件下环境热阻计算方法

得到［28］。具体可分为直埋敷设、管道敷设和空气

敷设三种典型敷设方式，分别由式（1）—（3）进行

计算。

直埋敷设：

R4 = ρT

2π ln ( 2L
De

+ 2L
De

2

- 1 ) （1）

管道敷设：
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R4a = ρT

2π ( ln Dn

De
)

R4b = ρe

2π ( ln Dw

Dn
)

R4c = ρT

2π { ln [ 2 1
Dw

+ ( 2 1
Dw

)2 - 1 ] }

R4 =T4a +T4b +T4c

（2）

空气敷设：

图1 三芯海缆本体稳态热路模型

Fig.1　Steady-state thermal circuit model for three-core sub⁃
marine cable body
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R4 = 1
πD'eh ( Δθs0 ) × 103

h= Z
(De × 10-3 )g + E

（3）

式中：ρT为介质土壤热阻系数，由于不同埋深的

土壤成分不同，故其热阻系数也不同；L为海缆埋

深；De为海缆外径；Dn为管道内径；Dw为管道外

径；Z和E为自由空气中黑色表面电缆常数，根据

IEC标准，本文中Z和E分别取值0.21和3.94。
结合对海缆本体稳态热路模型的简化，可得

到海缆稳态热评估模型如图2所示，其中θ0为海缆

外部环境温度。

基于热电类比理论，对海缆稳态热评估模型

中各温度节点列写热平衡方程，如式（4）—（6）
所示：

θ1 - θ2 = R1

3 ×( 3Qc + 3 Qd

2 ) （4）

θ2 - θ3 =R2 ×[ 3Qd + 3(1 + λ1 )Qc ] （5）
θ3 - θ0 =(R3 +R4 )×[ 3Qd + 3(1 + λ1 + λ2 )Qc ]

（6）
将式（4）—（6）叠加，可计算出海缆稳态导体

温度，计算公式见式（7）：

θ1 = θ0 +R1 (Qc + Qd

2 )+ 3R2 [Qc (1 + λ1 )+Qd ]+

3(R3 +R4 ) [Qc (1 + λ1 + λ2 )+Qd ]
（7）

由于海缆稳态导体温度解析算法的输入负荷

参数需为恒定负荷，而风电功率预测得到的是波

动负荷数据，因此需要将波动负荷等效为可用于

海缆热评估计算的恒定负荷参数。本文采用 IEC
标准给出的负荷因子计算方法来实现这一转换，

具体公式如下。
M=
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μ= 1
24

∑
i= 0

23
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i

I 2
max

（9）

式中：M为负荷因子；Ii为海缆日负荷曲线中第 i
个小时的海缆负荷数据；Imax为海缆日负荷曲线的

峰值；θR（i）为海缆施加 Imax电流 i小时后的导体温

升；θR（∞）为稳态下海缆导体最高允许温升；μ为
损耗因数。

本章提出的海缆稳态热路算法是进行海缆截

面选型的核心手段，其中，模型的输入负荷值作

为关键参数，决定了选型结果的可靠性与经济性。

因此，需要选取能够反映海缆真实负荷特性的典

型值作为模型输入参数。

2　海缆负荷典型值获取

获取具备波动特性的海缆负荷数据集是计算

海缆负荷因子的基础。针对海缆波动负荷数据集，

采用数据处理方法获取具备代表性的海缆典型日

波动负荷曲线，从而实现海缆负荷因子的计算。

本章基于风电功率预测数据计算海缆负荷数据集，

之后分别采用最大包络线法和优化聚类法得到不

同时间尺度下的海缆典型日负荷曲线，为海缆负

荷因子的计算提供输入数据。需要说明的是，上

述提到的时间尺度可以选择一周、一个月、一年

等。本文后续案例选择一个月作为时间尺度，实

际应用中可根据数据集的特点选择不同的时间

尺度。

2.1　海缆波动负荷数据集获取
海缆沿线电流分布可通过图3所示的海缆长距

离分布参数模型进行计算。由于本文分析的风电

功率预测数据为首端功率数据，且首端在无功补

偿的影响下通常是海缆全线导体电流最大处，因

此选择首端电流作为分析对象。图3中，ZL为单位

长度海缆的阻抗，Y为单位长度海缆的导纳。

对建立的海缆长距离分布参数模型的首端列

写电流方程，如式（10）所示。

图2 海缆稳态热评估模型

Fig.2　Steady-state thermal assessment model for submarine 
cables
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Is = ( )P

3Vs cosφ

2

+ ( )Qs

3Vs

2

（10）

式中：Vs为首端母线上的电压值；Is为首端母线上

的输入电流值；Qs为首端补偿的无功容量。利用

式（10）即可获得海缆首端的波动负荷数据集。

2.2　最大包络线法
最大包络线法是选取数据集中对应时间尺度

下的最大值作为该时刻的典型值来对数据进行评

估，以保证数据具有足够的安全裕量。设 ti表示

一天 24 h 中对应的时刻点，其中 i=0，1，…，23。
利用式（10）建立不同时间尺度下的负荷数据集

x1（ti），x2（ti），…，xn（ti），其中n为所取时间尺度包

含的天数，xn（ti）表示第n天 ti时刻的负荷值。通过

求取该时间尺度下每个时刻点海缆负荷的最大值

作为该时刻海缆负荷的典型值，可由式（11）计算

得到 24 h的海缆典型日负荷曲线。

F ( ti )= max { x1 ( ti )，x2 ( ti )，…，xn ( ti ) } （11）
最大包络线法的算法原理较为简单，可操作

性强，但是数据利用率较低，无法充分反映海缆

真实的动态负荷运行情况。同时，取数据的最大

值作为典型值易造成资源冗余，难以充分利用海

缆传输裕量。

2.3　优化K均值聚类法
针对最大包络线法数据利用率低的问题，本

节提出了优化K均值聚类法。该方法可充分利用

样本数据，减小噪声影响，使海缆负荷更具典型

性。K均值聚类算法是一种广泛使用的聚类算法，

其基本思路是：在样本中随机选取K个初始聚类

中心，计算各样本与各个初始聚类中心的距离，

将每个样本分配给距离它最近的聚类中心，然后

再将各聚类中样本的平均值作为新的聚类中心并

重新计算各样本与聚类中心的距离，直至聚类中

心不再改变［29］。

通过分析原始聚类法的聚类原理可以看出，

这种方法受初始值影响很大。选取不同的初始聚

类中心，其聚类的结果也不相同，容易造成结果

的不确定性。此外，聚类数K需要提前确定，对

于特征并不明显的数据集，难以准确确定聚类数。

因此，需要对K均值聚类法进行改进，以提高聚

类准确性。可以从优化聚类中心以及确定聚类数

这两个方面对聚类算法进行优化。

1）聚类数优化方法

在对应的海缆负荷数据集中，按照如下公式

求解得到不同聚类数下的聚合系数 J。将n个样本

划分到k个类中（k≤n-1），即至少有一类中有两个

元素，用Ci表示第 i个类（i=1，2，…，n），且该类

中心记为ui，那么第 i个类的聚合系数为：

∑i∈Ci| xi- ui |
2

（12）

ui= 1
||Ci
∑x∈Ci x （13）

则所有类的总聚合系数为：

J=∑
i= 1

ki

∑
i∈Ci

|| xi- ui
2

（14）

式中：J为聚合系数；Ci为第 i个随机聚类集；xi为
Ci中的样本数据；ui为第 i个随机聚类集的聚类中

心；ki为第 i个随机聚类数。

根据每个随机聚类数对应的聚合系数，生成

聚类数与聚合系数对应的肘部图。通过分析不同

聚类数下聚合系数的变化，可以利用肘部法则找

到最佳聚类数。当聚类数增加时，聚合系数会逐

渐增大；但当聚类数到达某个点后，聚合系数的

增长速度会显著减缓。这个点通常被认为是最佳

聚类数，即通过结果曲线斜率的明显变化位置来

确定对应的聚类数。根据计算所得的肘部图，以

曲线斜率明显变化位置所对应的聚类数确定优化

后的K值。

2）初始聚类中心优化方法

随机选取数据集中一个数据点作为初始聚类

中心，并计算其余数据点与该初始聚类中心的距

离，选取距离最大的点作为新的聚类中心。重复

以上操作，直至选出K个初始聚类中心，从而完

成初始聚类中心的优化选取。

对于数据对象到聚类中心的距离，本文采用

欧氏距离，其定义如式（15）所示。

图3 海缆长距离分布参数模型

Fig.3　Long-distance distributed parameter model for sub⁃
marine cables
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dis( xi，Ck )= ( xi-Ck )2 （15）
通过上述确定的聚类数K和优化的初始聚类

中心，对模型输入数据集进行K-means聚类计算。

通过求出样本点和聚类中心的欧氏距离的最小值，

将样本中的每一个点分配到一个簇中，当最小误

差平方和Es取得最小值时，停止迭代。最小误差

平方和Es的定义如式（16）所示。

Es =∑k
i= 1∑x∈Ci ( x- ui )2 （16）

所提出的优化聚类法，其具体实施流程如图4
所示。首先，通过式（11）—（14）计算不同聚类数

下的聚合系数，结合肘部图确定最佳聚类数K。
随机选取样本中的一个数据点作为初始聚类中心，

通过式（15）计算其余各数据点到初始聚类中心的

距离，选取距离最大的数据点作为新的初始聚类

中心。重复上述方法，直至选出K个初始聚类中

心。对样本数据集进行聚类计算，通过式（16）计

算最小误差平方和Es，当其取最小值时停止聚类

计算，并输出聚类结果。从聚类结果中选取电流

平方和大的曲线作为典型负荷曲线。最后，结合

式（8）、式（9）计算海缆典型日负荷。

3　海缆典型负荷算例分析

通过对风电场近 10 年的负荷数据进行分析，

发现冬季负荷值通常较高，而夏季环境温度高。

因此，本文选用 6 月与 12 月作为案例进行分析。

针对广东沿海某风电场 6月及 12月的风电功率预

测数据，分别采用最大包络线法和优化聚类法对

海缆波动负荷数据集进行处理，获取可用于指导

海缆截面选型的负荷典型值。

3.1　数据处理
收集海上风电场 6月和 12月的风电功率预测

数据，结合无功补偿策略及对应的海缆长距离分

布参数模型，利用式（10）计算得到海缆首端电流

数据，如图5所示。图5分别展示了6月（30天）和

12月（31天）的海缆日负荷曲线，即构成了 6月和

12月的日负荷曲线数据集，也就是以月为时间尺

度的海缆日负荷曲线数据集。

3.2　最大包络线法
在上述所得到的海缆波动负荷数据集中，选

取对应月份中各时刻的最大值作为该月海缆负荷

的典型值。求得一天 24 h 中各个时刻的最大值，

并按照时间顺序绘制曲线，即为所得的 6月及 12
月海缆典型日负荷曲线，如图 6 所示。由图 6 可

知，通过最大包络线法选取的6月典型负荷具有一

定的波动性，而 12 月负荷数值较高且波动性

不大。

3.3　优化聚类法
以 12月为例，基于本文提出的优化聚类法处

理海缆波动负荷数据集。通过确定优化聚类数并

选取初始聚类中心得到聚类结果，进而求得对应

的典型日负荷曲线。求取所得样本中不同聚类数

下的聚合系数，并生成肘部图。选择曲线斜率第

一次显著变缓对应的聚类数作为优化的聚类数，

所得样本肘部图如图7（a）所示。

由图 7（a）可知，当聚类数为 2 时，聚合系数

不再发生明显变化。因此，为保证聚类结果具有

图4 优化聚类法流程

Fig.4　Flowchart of optimized clustering method

图5 某风电场海缆首端波动负荷数据集

Fig.5　Fluctuating load dataset at the sending end of a wind 
farm submarine cable
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显著性，聚类数应取2。按照本文提出的优化方法

选取初始聚类中心，对于 12月样本数据，其初始

聚类中心选取如图 7（b）所示。再对所得样本进行

聚类分析，得到12月聚类结果，如图7（c）所示。

根据聚类结果，综合考虑负荷的波动性以及

必要的裕度，选取 12月聚类结果中电流平方和大

的曲线作为海缆典型日负荷曲线。对6月的功率数

据采用同样的处理方式，得到 6月与 12月海缆典

型日负荷曲线，如图8所示。

3.4　典型负荷取值对比
针对基于不同数据处理方法得到的海缆典型

日负荷曲线，采用式（8）计算得到的海缆典型负荷

因子如表1所示。进一步结合海缆最大负荷计算对

应的海缆负荷典型值，结果如表2所示。结合表1
和表2可以看出，基于恒定海缆最大负荷值及最大

包络线法获得的海缆典型负荷值均较为保守，而

基于优化聚类法获得的海缆典型负荷值更有利于

海缆的经济化选型。

4　考虑负荷波动特性的海缆优化选型

为了分析本文提出的海缆典型负荷确定方法

对提升海缆资源利用率的效益，对比基于不同海

缆典型负荷值确定的海缆选型结果。首先，利用

海缆稳态热评估算法获取不同截面下海缆各敷设

区段的载流能力；然后，结合不同数据处理方式

下得到的海缆负荷典型值选取合适的海缆截面。

计算边界条件如表3所示，其中6月和12月的

典型环境温度分别设定为30 ℃和15 ℃。进一步结

合式（7）所示的海缆稳态导体温度解析算法以及交

图7 优化聚类法聚类中心与结果

Fig.7　Cluster centers and results from optimized clustering 
method

图6 基于最大包络线法的海缆典型日负荷曲线

Fig.6　Typical daily load curve of submarine cable based on 
maximum envelope method

图8 基于优化聚类法的海缆典型日负荷曲线

Fig.8　Typical daily load curve of submarine cable based on 
optimized clustering method
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流海缆导体温度限制值，获取不同截面海缆在不

同敷设区段的载流能力，计算结果如表4所示。

基于表2中给出的海缆负荷典型取值及表4中

给出的不同截面海缆载流能力，可确定满足不同

海缆负荷典型取值的海缆截面选型结果，如表5所

示。由表5可知，在考虑海缆送出负荷波动特性的

前提下，其等效送出负荷均有不同程度的下降。

采用负荷典型值后，海缆截面选型可降低一至两

档。例如，对于海缆送出系统，6月最大负荷546 A
需要选择 3×1 000 mm2截面海缆才能满足传输要

求，而对于6月的两种负荷典型值400 A和393 A，

选择 3×630 mm2海缆即可满足要求。对于 12月，

虽然环境温度较低，可以选择更小的截面，但考

虑到与 6月的选型相匹配，最终选型以 6月为准。

同时，为了充分考虑工程应用中的安全性问题，

本文的研究在应用时，不仅以优化聚类法的结果

为标准，还可以参考最大包络线法的结果，并结

合风电场的实际情况进行综合优化截面选型。优

化的截面选型可使新建海上风电送出海缆投资成

本下降100~200万元/km，实现资源的有效配置，

并充分发掘海缆的传输能力裕量。

5　结语

本文基于风电功率预测数据建立了海缆波动

负荷数据集，将利用最大包络线法和优化聚类法

处理负荷数据集得到的海缆负荷典型值作为风电

场海缆截面选型的依据，并分析了不同负荷选取

方式下的经济效益，得到以下结果：

1）本文提出了一种充分考虑风电场出力时变

特性的海缆典型负荷取值方法。该方法基于风电

功率预测数据计算得到海缆波动负荷数据集，利

用最大包络线法和优化K均值聚类算法进行数据

处理分析，得到对应的海缆典型日波动负荷曲线，

最后结合负荷因子计算方法得到用于指导海缆截

表1　不同数据处理方式下的负荷因子

Table 1　Load factors under different data processing meth⁃
ods

数据处理方式

恒定海缆最大负荷

最大包络线法

优化聚类法

6月

1.00
0.73
0.72

12月

1.00
0.93
0.84

表2　不同数据处理方式下的负荷典型值

Table 2　Typical load values under different data processing 
methods

数据处理方式

恒定海缆最大负荷

最大包络线法

优化聚类法

6月

546 A
400 A
393 A

12月

546 A
508 A
459 A

表3　计算边界条件

Table 3　Calculated boundary conditions
敷设区段

海床直埋段

滩涂段

定向钻段

电缆沟段

J型管段

环境温度/℃
15/30
15/30
15/30
15/30
15/30

土壤热阻率/（m·K·W-1）
0.71
0.91
1.43
1.43
—

管内/外径/mm
—

—

732/744
—

488/508

表5　海缆截面选型结果

Table 5　Submarine cable cross-section selection results
负荷种类及电流值

6月负荷最大值

6月负荷典型值

12月负荷最大值

12月负荷典型值

546 A
400 A
393 A
546 A
508 A
459 A

截面/mm2

3×1 000
3×630
3×630
3×630
3×500
3×400

表4　各敷设区段海缆载流能力计算结果
Table 4　Calculated current-carrying capacity of submarine cable in different laying sections A

敷设区段

海床直埋段

滩涂段

定向钻段

电缆沟段

J型管段

3×1 000 mm2海缆

15 ℃
742
730
703
696
637

30 ℃
689
653
635
621
571

3×800 mm2海缆

15 ℃
728
702
672
668
609

30 ℃
661
624
606
593
544

3×630 mm2海缆

15 ℃
688
656
639
628
574

30 ℃
609
576
561
549
506

3×500 mm2海缆

15 ℃
631
603
589
577
534

30 ℃
563
538
523
516
478

3×400 mm2海缆

15 ℃
588
562
549
538
496

30 ℃
523
502
493
479
446
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面选型的负荷典型值。

2）相比于风电场最大出力对应的负荷取值以

及最大包络线法确定的典型负荷取值，基于优化

聚类法得到的典型负荷取值更能体现样本数据的

波动特性，在数据量较大的情况下可以很好地反

映海缆负荷的真实情况。

3）基于典型负荷取值方法确定的海缆截面选

型结果，更有利于提高海缆资源利用率，降低海

上风电场建设投资成本。例如，对于海缆送出系

统，最大负荷 546 A 需要选择 3×1 000 mm2截面

海缆才能满足传输要求，而对于 6 月负荷典型值

400 A和393 A，选择3×630 mm2海缆即可满足要

求。由此可见，负荷典型值计算方法的提出对送

出海缆系统的优化截面选型具有重要的指导意义。
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