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不同敷设方式下±500 kV 高压直流海缆

稳态载流量仿真分析 

乔镜琪，赵学童，夏  源，冯  勇，肖永健，杨丽君 
（重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044） 

 
摘 要：稳态载流量是衡量高压直流海缆电能传输能力的重要指标。为此，采用 COMSOL Multiphysics 有限元分

析软件建立了±500 kV 直流海缆电−热−流耦合模型，基于控制变量法研究了 J 型管、电缆沟和隧道 3 种典型敷设

方式下的尺寸参数、材料热导率、排列方式等对海缆稳态载流量的影响。结果表明：在 J 型管敷设段，减小 J 型
管管壁厚度和增大 J 型管外径均可有效提高海缆稳态载流量；在电缆沟敷设段，随着埋深的增加，稳态载流量逐

渐降低，而空气域截面尺寸和电缆沟材料热导率的增大则可提高稳态载流量；在隧道敷设段，考虑到空气对流换

热等因素，当电缆横向排列且间距为 900 mm 时，稳态载流量达到最大值；稳态载流量最低的隧道段为瓶颈段，

可通过增加通风设备提升瓶颈段稳态载流量。 
关键词：海缆；稳态载流量；J 型管；电缆沟；隧道 

 
Simulation Analysis of Steady-state Ampacity of ±500 kV High-voltage DC Submarine Cables 
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Abstract：The steady-state ampacity is an important index to measure the power transmission capacity of high-voltage 
DC submarine cables. In this paper, an electric-thermal-flow coupling model of ±500 kV DC submarine cables was built 
by using the COMSOL Multiphysics finite-element analysis software. Based on the control variate method, the effects of 
dimensional parameters, material thermal conductivity and arrangement on the steady-state ampacity of the submarine 
cables were studied, which were laid in 3 different sections, including the J-tube section, the cable trench section and the 
tunnel section. The results show that, in the J-tube section, the steady-state ampacity can be increased by both reducing 
the wall thickness and increasing the outer diameter of the J-tube. In the cable trench section, the steady-state ampacity 
gradually decreases with the increase of the depth of the cable trench. However, it can be effectively boosted by increas-
ing the cross-section size of the air domain in the cable trench and increasing the thermal conductivity of the cable trench 
materials. In the tunnel section, due to the factors such as air convection and heat transfer, the steady-state ampacity 
reaches its maximum when the submarine cables are arranged horizontally with a space of 900 mm. The tunnel section 
with the lowest steady-state ampacity is the bottleneck section, which can be improved by adding ventilation equipment. 
Key words：submarine cables; steady-state ampacity; J-tube; cable trench; tunnel 

 

0 引言1 

为支撑我国经济社会可持续发展，保障国家能

源安全，迫切需要构建安全可靠、经济高效以及环

境友好的新型电力系统。柔性直流输电作为新型电
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力系统的重要组成部分，与传统输电方式相比，其

在大规模风电场并网方面的技术优势显著。目前，

我国已建成了多项大规模柔性直流输电工程，如厦

门双极柔性直流输电工程[1]、浙江舟山多端柔性直

流输电示范工程[2]、广东南澳多端柔性直流输电系

统工程等[3]。在这些工程中，海底直流电缆在连接

海上风电场与陆地电网上发挥了重要作用[4]。目前，

以交联聚乙烯(crosslinked polyethylene cable, XLPE)
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为主绝缘的海缆已经得到广泛应用[5]。稳态载流量

是指电缆在长期稳态运行中，导体能够承载而不使

其稳定温度超过规定值(一般为 70 ℃)的电流[6-7]，

是衡量电力电缆传输能力的重要指标。对于直流电

缆而言，若稳态载流量过低，电缆在运行过程中载

流能力就不能得到充分利用，导致传输效率下降，

造成电缆成本的提高和资源的浪费；若稳态载流量

过高，电缆导体的运行温度高于规定温度，将加速

电缆绝缘的老化，最终缩短其使用寿命。因此，准

确计算海缆稳态载流量对于优化海缆结构和提高海

缆利用效率至关重要。 
目前，海缆稳态载流量的计算方法主要有两

种，分别是等效热阻法和数值分析法。等效热阻法

主要基于 IEC 60287-2-1—2015 标准，建立电力电

缆等效热阻模型，根据传热学公式计算得到线芯导

体长期运行允许的最高温度和稳态载流量数值[8-9]。

数值分析法包括边界元法、差分法和有限元法等，

其中有限元法因其可以设定复杂边界条件并进行多

个物理场的准确耦合计算而得到广泛应用[10-12]。对

于交流海缆，文献[13]以舟山 220 kV 典型海缆工程

为实例，对潜在瓶颈段稳态载流量进行仿真计算和

比较，确定了海缆线路瓶颈区段的稳态载流量以及

短时过负荷能力；文献 [14]以交流三芯电缆

HYJQF41−F−26/35 kV 电缆为例，利用 COMSOL
有限元分析软件建立了基于电磁场、流体场和传热

场的多物理场耦合模型，分析了电缆沟内敷设电缆

的温度场变化，研究了不同敷设方式对电缆载流量

大小的影响；文献[15]针对不同铺设情况下的 220 kV
三芯交流海缆，探究了海水速度、温度、海缆铺设

深度和土壤热导率对海缆温度和载流特性的影响；

文献[16]比较了交流 500 kV海缆登陆段不同载流能

力提升方案的效果。 
近年来，随着直流输电得到的关注度不断提

高，有学者研究了不同敷设方式下直流海缆载流量

的变化，但其研究内容多基于海底敷设和埋设两种

方式[17-20]。在实际工程应用中，直流海缆输电工程

整体敷设环境包括 J 型管段、滩涂段、登陆段等，

不同敷设段的敷设方式存在差别，从而影响电力电

缆的稳态载流量。因此，亟需对高电压等级直流海缆

输电线路进行整体的载流量分析。本文针对±500 kV
高压直流海缆，采用 COMSOL Multiphysics 有限元

分析软件建立了 J 型管段、滩涂段和登陆段海缆的

载流量分析模型，其中，滩涂段采用电缆沟敷设方

式，登陆段采用隧道敷设方式。通过仿真计算，分

析了 3 种敷设条件对海缆稳态载流量的影响，并通

过添加通风设备的方式提升瓶颈区段的稳态载流

量，从而为提高海缆输电工程的经济效益以及海缆

的前期设计、敷设施工等阶段提供重要指导和参考。 

1  物理场控制方程 

在复杂的海底环境中，加载在电缆本体上的电

流会产生热量，热量在固体和流体环境中传递，并

在周围环境的影响下进行对流热交换。因此，海缆

的稳态载流量计算模型可等效为电缆与其敷设环境

的电−热−流多物理场耦合模型，所涉及到的电场、

传热场和流场可以使用如下控制方程进行描述。 
电场控制方程为： 

 j,φQ∇ ⋅ =J  (1) 
 eσ= +J E J  (2) 
 ϕ= −∇E  (3) 
式中：∇为矢量微分算子；J 为电流密度矢量，单

位为 A/m3；Qj,ϕ为电流源的电流密度，单位为 A/m3；

σ 为材料电导率，单位为 S/m；E为电场强度矢量，

单位为 V/m；Je为外部注入电流密度，单位为 A/m3；

ϕ 为电势，单位为 V。 
传热场控制方程为 

 z p z z 0+ ( )d C T d k T d Q qρ ⋅∇ ∇ ⋅ − ∇ = +v  (4) 
式中：dz 为模型厚度，单位为 m；ρ 为材料密度，

单位为 kg/m3；Cp为恒压热容，单位为 J/(kg·K)；v
为速度矢量，单位为 m/s；T为材料温度，单位为 K；

k 为材料的导热系数，单位为 W/(m·K)；Q 为固体

材料的内热源，单位为 W/m3；q0 为材料的初始热

量，单位为 J。 
流场控制方程为： 

 

T
1( ) ( ( ( ) )

2 ( ) )
3

pρ μ

μ

⋅∇ = −∇ + ∇ ⋅ ∇ + ∇ −

∇ ⋅

v v v v

v I
 (5) 

 1( ) 0ρ∇ ⋅ =v  (6) 
式中：ρ1为流体密度，单位为 kg/m3；p为流体压强，

单位为 Pa；μ为流体动力黏度，单位为 Pa·s；I为单

位矩阵。 

2  仿真模型建立 

本研究建立了±500 kV 直流海缆在 3 种不同敷

设方式下的多物理场耦合仿真模型，分别为 J 型管

敷设、电缆沟敷设和隧道敷设。海缆敷设段全段示
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意图如图 1 所示。 
2.1  有限元模型建立 

2.1.1  电缆结构及尺寸 
本文所采用的海缆为±500 kV 铜芯交联聚乙烯

绝缘铅套钢丝铠装纤维外被层海底光电复合电缆，

其具体结构和结构参数分别如图 2 和表 1 所示。 
2.1.2  敷设方式 

在 J 型管敷设段，当海缆从海上换流站平台桩

基外部进入桩基上部平台时，为避免海浪的冲击，

通过 J 型管将海缆向上引至换流站平台甲板，因此，

仿真计算需考虑管壁之内介质分别为空气和海水的

情况，即模拟 J 型管位于海面之下和海面之上 2 种

情况。如图 3 所示，海缆位于 J 型管正中央，管壁

材质为 Q345C 钢材。 
电缆沟是海缆在登陆段的主要敷设方式，电缆

沟内海缆结构参数与 J 型管段相同，电缆沟布置如

图 4 所示。通常认为，如果电缆沟所埋的土壤左右

边界足够远，那么海缆产生的热量不会在左右边界

处发生对流换热，因此设置土壤边界尺寸为 8 m×4 m。

海缆放置在电缆沟底部，电缆沟埋设在距离地表

30 cm 的土壤中，沟壁厚度为 25 cm，盖板厚度为

15 cm，其中电缆沟材料为钢筋混凝土。 
在隧道敷设段，为了保证更好的散热条件，电

缆隧道采用分舱设计，将 2 根直流电缆放置在电缆

舱室的撑台上。隧道模型宽 2 m，高 2.6 m，隧道壁

厚度为 20 cm，材料为钢筋混凝土，电缆隧道埋设

在距离地表 2.3 m 的土壤中。隧道敷设环境下的电

缆布置示意图如图 5 所示。 
2.2  网格剖分和边界条件设置 

有限元分析计算是在剖分网格的基础上进行

的，网格划分得越密集，计算结果就越准确，但同

时计算量也越大，计算时间也越长。因此，在保证

计算精度的前提下需要对仿真模型进行合理的网格

剖分。对电缆周围尺寸较小区域及电缆本体进行细

密的网格划分；对敷设环境，例如空气域及外部土

壤等，进行相对粗糙的网格划分，在保证计算准确

率的同时缩短计算时间。 
仿真模型中主要涉及到电场、传热场和流场 3

个模块，具体边界条件设置如下： 
1）电场条件设置：导体至合金铅套层部分为

需要计算电场的区域，在电缆导体一端施加 500 kV
电压，铅套层接地，导体另一端以法向电流密度的

形式施加电流。 

 

图 1  海缆工程敷设示意图 

Fig.1  Laying diagram of submarine cables  

 

 

图 2  海缆结构图 

Fig.2  Structure of the submarine cables 

 

表 1  海缆结构参数 

Table 1  Structural parameters of the submarine cables 

海缆结构 厚度/mm 内径/mm 外径/mm 

铜导体 — — 64 

导体屏蔽层 2.9 64 69.8 

XLPE 绝缘层 30 69.8 129.8 

绝缘屏蔽层 1.5 129.8 132.8 

阻水缓冲层 4 132.8 140.8 

合金铅套 4.9 140.8 150.6 

聚乙烯护套 5.2 150.6 161 

聚丙烯内垫层 4 161 169 

钢丝铠装 6 169 181 

聚乙烯外护层 4.5 181 190 

 

 

图 3  J 型管示意图 

Fig.3  Diagram of the J-tube 

2）传热场条件设置：空气域或海水域部分设

置为流体传热，其他部分设置为固体传热。当 J 型 
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管位于海面之上时，J 形管外壁与空气进行对流换

热，同时在 J 型管外壁施加边界热源以模拟其受太

阳辐射影响[21-23]。当 J 型管位于海面之下时，考虑

到海水散热效果良好，J 型管外壁恒定为环境温度。

电缆沟和隧道模型左右两侧边界为土壤边界，热通

量为 0；上边界为土壤与空气接触边界，发生对流

换热；下边界为深层土壤，由于距离电缆本体较远，

可以看做恒温边界条件，温度设置为 20 ℃。 
3）流场条件设置：对于 J 型管模型来说，海缆

与 J 型管之间为流体域，重力竖直向下。在电缆沟

和隧道敷设环境中，空气域为流体域，流体初始速

度均为 0，界面压力设置为 0，空气可以自由流动。 

3  稳态载流量仿真结果分析 

基于上述模型，在仿真过程中对电缆导体施加

一定电流值，稳态载流量对应海缆线芯温度达

70 ℃时的稳态工作电流。采用控制变量法研究了 J
型管、电缆沟和隧道 3 种敷设方式下不同因素对稳

态载流量的影响。 
3.1  J 型管敷设方式 

3.1.1  J 型管位于海面之上 
当 J 型管位于海面之上时，管壁与海缆之间的

介质为空气。设置环境温度为 20 ℃，分别改变 J
型管的管壁厚度和外径，探究 J 型管尺寸对海缆稳

态载流量的影响，仿真计算结果如图 6 所示。由图

6(a)可知，当壁厚为 25 mm 时，增大 J 型管外径，

稳态载流量随之增加。图 7 为海面之上 J 型管在同

一壁厚、不同外径条件下的温度分布图，从中可以

看出，空气流通区域的温度随着外径的增加而降低。

这是由于外径增大使得 J 型管尺寸增加，同时增大

了空气的体积，空气更容易流动，增强了散热效果。

由图 6(b)可知，保持外径 600 mm 尺寸不变，稳态

载流量随着壁厚的减薄而增大。图 8 为海面之上 J
型管在同一外径、不同壁厚条件下的温度分布图，

从中可以看出，由于 J 型管外围尺寸没有变化，减

小壁厚相当于增大空气域体积，因此可以得到与增

大 J 型管外径相似的结果。当 J 型管位于海面之上

时，在文中所计算范围内，通过改变壁厚，稳态载

流量最高可提升 35 A；通过改变外径，稳态载流量

最高可提升 58 A。 
在实际工程中，为了防止环境因素等导致海缆

铠装层损坏，同时为了对风电机组基础附近的海缆

进行有效防护，减小增加海缆外防护层带来的制造 

 

图 4  电缆沟示意图 

Fig.4  Diagram of the cable trench 

  

图 5  隧道示意图 

Fig.5  Diagram of the tunnel 

 

图 6  电缆稳态载流量与 J 型管尺寸参数的关系(海面之上) 

Fig.6  Steady-state ampacity versus J-tube dimensional pa-

rameters (above the sea level) 

 
成本，海缆防护通常采用 J 型管防护[24]。根据前述

仿真计算结果，外径大、管壁薄的 J 型管可以有效

提高电缆稳态载流量。然而，管壁过薄会导致材料

机械强度降低，外径过大会额外增加敷设和材料施

工成本。因此，在综合考虑工程需求和经济效益等

因素的前提下，应尽量选择外径大、管壁薄的 J 型管。 
3.1.2  J 型管位于海面之下 

当 J 型管位于海面之下，管壁与电缆本体之间

填充的介质为海水，其流动会带走海缆产生的热量。 
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图 7  J 型管壁厚为 25 mm 时海缆在 J 型管段的温度分布 

(海面之上) 

Fig.7  Temperature distribution of the submarine cables in the 

J-tube with a wall thickness of 25 mm (above the sea level) 

 

 

图 8  J 型管外径为 600 mm 时海缆在 J 型管段的温度分布 

(海面之上) 

Fig.8  Temperature distribution of the submarine cables in the 

J-tube with an outer diameter of 600 mm (above the sea level) 

 
改变 J 型管壁厚和外径，研究海面之下 J 型管尺寸

参数对海缆稳态载流量的影响，仿真结果和温度分

布如图 9—图 11 所示。 
由图 9 可知，随着 J 型管外径的增加和壁厚的

减小，海缆的稳态载流量均呈现升高的趋势。当 J
型管位于海面之下时，J 型管外径从 400 mm 增加到

650 mm，稳态载流量提升了 19 A；J 型管壁厚由

50 mm 减小至 25 mm，稳态载流量提升了 7 A。相

比于 J 型管位于海面之上的情况，J 型管位于海面

之下时稳态载流量的提升幅度明显降低，但其稳态

载流量数值要远远高于 J 型管位于海面之上的情

况。由图 10 和图 11 可以看出，管内海水域的温度

接近环境温度 20 ℃，同时海缆本体的温度沿径向

呈现明显的梯度变化，海缆外层温度降低到

25~30 ℃，这是由于海水散热效果良好，因此 J 型
管位于海面之下的稳态载流量较大，而海水域和海

缆外层的温度已经接近环境温度，故改变 J 型管壁

厚和外径对海缆的稳态载流量影响不大。 

 

图 9  电缆稳态载流量与 J 型管尺寸参数的关系(海面之下) 

Fig.9  Steady-state ampacity versus J-tube dimensional  

parameters (below the sea level) 

 

 

图 10  J 型管壁厚为 25 mm 时海缆在 J 型管段的温度分布 

(海面之下) 

Fig.10  Temperature distribution of the submarine cables in the 

J-tube with a wall thickness of 25 mm (below the sea level) 

 

 

图 11  J 型管外径为 600 mm 时海缆在 J 型管段的温度分布

(海面之下) 

Fig.11  Temperature distribution of the submarine cables in the 

J-tube with an outer diameter of 600 mm (below the sea level) 
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3.2  电缆沟敷设方式 

3.2.1  电缆沟埋深 
在环境温度为 20 ℃的自然对流条件下，通过

改变电缆沟盖板到地表土壤之间的距离来模拟电缆

沟埋深的变化。以埋深 30 cm 为初始距离，埋设深

度每增加 10 cm 记录 1 次稳态载流量，计算结果如

图 12 所示。从图 12 可以看出，随着深度的增加，

稳态载流量数值逐渐下降。当埋深为 30 cm 时，稳

态载流量为 2480 A；当埋深为 80 cm 时，稳态载流

量已经下降至 2440 A，整体下降了约 1.6%。从图

13 不同埋深下的空气流速分布可以看出，电缆沟中

部以及电缆沟四壁空气流速较大，海缆产生的热量

一部分通过盖板传递到地表土壤中，与外部空气形

成对流传热，另一部分通过电缆沟壁扩散到环境土

壤中。当埋深为 30 cm时，空气流速最大值为 0.19 m/s，
计算得出空气流速平均值为 0.093 m/s；当埋深为

80 cm 时，虽然空气最大流速达到 0.18 m/s，但是平

均流速下降至 0.088 m/s。电缆产生的热量通过电缆

沟内部的空气对流换热传递到土壤，随着埋深的增

加，在土壤热阻系数不变的情况下，散热过程中所

经过土壤的热阻增加[16]，地表自然对流对散热的影

响减弱，内部空气流速降低，从而导致稳态载流量

降低。同时，考虑到电缆沟敷设段是长距离输电，

挖掘较深沟道的人工成本较大，因此综合来看，选

择电缆敷设深度时宜浅不宜深[25]。 
3.2.2  空气域截面尺寸 

在电缆沟中，海缆主要通过周围空气与外部环

境进行对流换热，因此散热空间的尺寸在一定程度

上影响稳态载流量的大小。保证环境温度为 20 ℃
且埋深为 30 cm 的条件不变，使空气域截面尺寸等

比例扩大，研究散热空间尺寸对于稳态载流量的影

响，计算结果如图 14 所示。 
从图 14 可以看出，空气域截面尺寸的增加会

使稳态载流量得到提升。当空气域截面尺寸为

946 mm×500 mm 时，稳态载流量仅为 2334 A；当

截面尺寸增加到 1185 mm×625 mm 时，稳态载流量

提升至 2430 A，相比之下提高了 96 A。随着空气域

截面尺寸的增加，稳态载流量的增幅不断减小，稳

态载流量呈现先增加后趋于平稳的趋势，表明空气

域截面积的增大对稳态载流量的提高是有限的。从

图 15 不同空气域截面尺寸下的空气流速分布可以

看出，随着空气域截面尺寸的增加，空气域中低流

速区域面积逐渐减小，这是由于散热空间增大，空 

 

图 12  电缆稳态载流量与电缆沟埋深的关系 

Fig.12  Steady-state ampacity of the cables versus  

the cable trench depth 

 

图 13  不同埋深下的空气流速分布 

Fig.13  Distribution of the air flow rate at different depths 

 

图 14  电缆稳态载流量与电缆沟空气域截面积的关系 

Fig.14  Steady-state ampacity of the cables versus 

cross-sectional area of the air domain in the cable trench 

 
气得到充分流动，这种变化提升了电缆沟内空气的

散热效果。电缆沟空间受限，由于受到电缆本体与

电缆沟壁位置的约束，自然对流过程形成环状流动，

换热过程与两壁面的相对位置密切相关，但随着空

气域截面积的增大，空间大小对散热过程的影响效

果逐渐减弱，因此稳态载流量的增长趋势逐渐放缓。 
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图 15  不同空气域截面尺寸下的空气流速分布 

Fig.15  Distribution of the air flow rate for different  

air domain sizes  

3.2.3  材料热导率 
海缆产生的热量与周围空气发生对流换热，在

电缆沟壁以及环境土壤中发生热传导。固体材料的

热导率决定了热量传递的能力，从而影响散热过程。

因此，有必要分析电缆沟材料和回填材料的热导率

对稳态载流量的影响[18]。保证环境温度为 20℃且埋

深为 30 cm 的条件不变，分别改变回填材料和电缆

沟材料，电缆稳态载流量的变化如表 2 和表 3 所示。 
从表 2 可以看出，与采用混凝土和砖砌体作为

电缆沟材料相比，采用高导热系数的钢筋混凝土提

高了稳态载流量。由于电缆沟尺寸不变，对流换热

面积不变，且电缆沟并非与海缆直接接触，因此单

纯提高电缆沟材料的导热系数对于稳态载流量的提

升有限。 
从表 3 可以看出，回填材料的导热系数越大，

海缆产生的焦耳热消散速度越快，减少热量堆积的

效果越好[16]，稳态载流量提升越明显。在相同条件

下，回填材料采用夯实黏土时的稳态载流量比采用

轻质黏土时的稳态载流量提高了约 5.4%。在实际工

程上，在考虑成本的基础上应选用导热系数较高的

回填材料。 

3.3  隧道敷设方式 

3.3.1  电缆纵向排列 
在隧道敷设段，取 2 根直流陆缆布置在电缆舱

室中，探究不同排列方式对电缆稳态载流量的影响。

在环境温度 20 ℃不变的情况下，固定 1 根直流电

缆在右侧隧道壁，改变 2 根电缆的纵向间距，计算

稳态载流量，仿真结果如图 16 和图 17 所示。 
由图 16 和图 17 可知，随着电缆间距的增加，

稳态载流量逐渐降低，由于电缆产生焦耳热，空气

受热向上流动，因此电缆舱室内部上方空气的温度

高于下方空气的温度。由于在仿真过程中是通过抬

高上方电缆来改变电缆间距，因此电缆纵向间距越 

表 2  不同电缆沟材料下的稳态载流量 

Table 2  Steady-state ampacity of the cables with different 

cable trench materials 

材料 导热系数/(W·m–1·K–1) 密度/(kg·m–3) 载流量/A 

钢筋混凝土 1.74 2500 2480 

混凝土 1.50 2400 2465.2 

砖砌体 0.81 1800 2397 

表 3  不同回填土下的稳态载流量 

Table 3  Steady-state ampacity of the cables under different 
backfills 

材料 导热系数/(W·m–1·K–1) 密度/(kg·m–3) 载流量/A 

夯实黏土 1.16 2000 2480 

加草粘土 0.76 1600 2429 

建筑用砂 0.58 1600 2388 

轻质粘土 0.47 1200 2352 

 

图 16  电缆稳态载流量与电缆纵向间距的关系 

Fig.16  Steady-state ampacity of the cables versus  

longitudinal cable spacing 

 

图 17  不同电缆纵向间距下的空气流速分布 

Fig.17  Distribution of the air flow rate for different  

longitudinal cable spacing 

大，上方电缆所处位置越高，周围空气温度越高。

由此可知，温度最大值总是出现在上方电缆缆芯处，

说明上方电缆总要比下方电缆更早达到 70 ℃临 
界值。 
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3.3.2  电缆横向排列 
将电缆的排列方式由纵向排列改为横向排列，

并保证 2 根电缆之间的距离为 1100 mm 不变，空气

流速分布仿真结果如图 18 所示。由计算结果得出，

电缆横向排列时的稳态载流量要比纵向排列时的高

71 A。由图 17(b）和图 18 可知，横向排列情况下空

气流速最大值高于纵向排列，且横向分布情况下高

流速区域面积更大，说明此时空气流动散热效果更

好，有利于稳态载流量的提高。对隧道内部空气流

速平均值进行计算也印证了这一结果，即当 2 根电

缆纵向排列时，隧道内部平均空气流速为 0.03 m/s，
而当 2 根电缆横向排列时，隧道内部平均空气流速

为 0.1 m/s。 
无论是横向排列还是纵向排列，2 根电缆均置

于撑台之上且在电缆舱室中处于悬空的状态。由于

电缆一部分热量通过撑台和隧道壁传递到外界土壤

当中，而悬空状态下撑台与隧道壁接触面积小，导

致热量传递慢，从而使计算得到的稳态载流量偏低。

因此，仿真计算 2 根电缆对称排列置于隧道地面的

情况，并改变它们与隧道壁之间的间距，仿真结果

如图 19 和图 20 所示。 
由图 19 可知，随着 2 根电缆离壁距离的增加，

即 2 根电缆之间距离的减小，稳态载流量呈现先增

大后减小的趋势，当电缆间距为 900 mm 时，稳态

载流量达到最大值 2264 A。如图 20 所示，当电缆

间距较大，即离壁距离较近时，电缆与隧道壁之间

的空气流速较低。可能由于供给散热的空气不足，

循环的空气不足以及时带走热量，导致稳态载流量

稍低。随着电缆间距减小，这种情况有所改善，电

缆稳态载流量得到提升。同时，由于 2 根海缆在隧

道段平行放置，电流流过电缆时产生焦耳热，2 根

电缆相当于 2 个热源，当 2 根电缆间距继续减小时，

海缆之间的相互影响作用增强，使得缆芯温度更容

易到达 70 ℃，从而导致电缆稳态载流量降低。 
3.4  瓶颈段通风 

3 种敷设方式下电缆稳态载流量对比结果如图

21 所示。 
由图 21 可以看出，由于海水良好的散热能力，

当 J 型管位于海面之下时，电缆稳态载流量数值明

显高于其他 2 种敷设方式及 J 型管位于海面之上时

的稳态载流量值。相比于 J 型管和电缆沟敷设方式，

隧道敷设环境下电缆的稳态载流量最低，因此可以

认为隧道段为海缆敷设段的瓶颈段。在隧道封闭敷 

 

图 18  电缆横向排列且间距为 1100 mm 时的空气流速分布 

Fig.18  Distribution of the air flow rate when the cables are 

arranged laterally and the spacing is 1100 mm 

 

图 19  电缆稳态载流量与电缆横向间距的关系 

Fig.19  Steady-state ampacity of the cables versus lateral  

cable spacing 

 

图 20  2 根电缆置于地面时不同电缆横向间距下的 

空气流速分布 

Fig.20  Distribution of the air flow rate for different cable 

lateral spacing when the two cables are placed on the ground 

 
设环境内，空气流动对电缆散热起到了积极的作 
用[14]。可以通过添加通风设施来改善散热环境，从

而降低缆芯的温度，提高其稳态载流量。设置环境

温度为 20 ℃，2 根直流电缆置于隧道地面，电缆间

距为 900 mm，入口风速范围为 0.25~2.5 m/s，空气

流动方向与电缆轴向平行。隧道通风过程如图 22
所示，仿真计算结果如图 23—图 25 所示。 
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图 21  不同敷设方式下稳态载流量对比 

Fig.21  Comparison of steady-state ampacity in different  

laying methods 

 

 

图 22  隧道通风过程示意图 

Fig.22  Diagram of the tunnel ventilation process 

 

 

图 23  电缆稳态载流量与通风风速的关系 

Fig.23  Steady-state ampacity of the cables versus  

the ventilation wind speed 

 

由图 23 可知，随着风速的增加，稳态载流量

呈现升高的趋势，但增长趋势逐渐放缓，最后趋于

平稳。当通风风速为 0.25 m/s 时，稳态载流量提升

至 2387 A；当通风风速为 2.5 m/s 时，稳态载流量

达到 3318 A，与未添加通风设施时相比提升了

46.6%。总体而言，由于隧道内部通风的作用，电 

 

图 24  通风风速为 0.5 m/s 时的仿真结果图 

Fig.24  Simulation results at a ventilation air speed of 0.5 m/s 

 

 

图 25  通风风速为 1.5 m/s 时的仿真结果图 

Fig.25  Simulation results at a ventilation air speed of 1.5 m/s 

 
缆稳态载流量得到大幅度提升。由图 24 和图 25 可

以看出，空气由入口到出口的流动带走了电缆产生

的热量，隧道内部温度接近环境温度。随着通风风

速的增加，当缆芯温度达到 70 ℃时，电缆本体温

度明显下降，说明通风改善散热效果显著。隧道段

是海缆线路稳态载流量的瓶颈段，在实际应用中，

需合理选择通风设备以改善隧道散热环境，从而使

整条输电线路利用效率最大化。 

4  结论 

1）在 J 型管敷设段，J 型管管壁厚度的减小和

外径的增加都可以提高稳态载流量数值。由于海水

散热效果优于空气，当 J 型管位于海面之下时，海

缆稳态载流量明显高于 J 型管位于海面之上的情

况，且此时改变 J 型管壁厚和外径，稳态载流量的

变化幅度比 J 型管位于海面之上的情况小。 
2）在电缆沟敷设段，减小电缆沟埋深、增加

空气域截面尺寸、选择导热系数高的电缆沟材料和

回填材料均可有效提升稳态载流量，但是考虑到工

程效益等问题，应对电缆沟尺寸参数和材料进行合

理选择。 
3）在隧道敷设段，探究了电缆排列方式对稳

态载流量的影响。当 2 根海缆横向排列置于地面且
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间距为 900 mm 时，稳态载流量达到最大值 2264 A。

通过对瓶颈段即隧道敷设段设置通风设施，稳态载

流量可提升 46.6%以上。 
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