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基于热路解析模型的海底电缆动态温度场计算与

短时允许载流量评估 
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摘 要：准确计算海底电缆动态温度场和短时允许载流量对保障海缆安全运行具有重要意义。针对现有的解析方

法无法精确求解海底电缆动态温度场和短时允许载流量的问题，提出一种最优热路解析模型，将海底电缆的本体

和埋设环境进行分层建模，推导出可以计算海底电缆外部环境等效热阻、热容的公式；然后采用热电类比法构建

海底电缆本体和埋设环境的热路解析模型，并应用控制变量法确定热路解析模型的最优分层数和最优传热半径。

最后，以某 500 kV 型号的交流海底电缆为例，对所提最优热路解析模型进行分析验证。计算结果表明：该最优热

路解析模型具有较好的准确性和高效性；基于该模型对海底电缆的短时允许载流量进行评估，计算发现海底电缆

短时允许最大载流量与海底电缆的初始稳态电流和过载时间有关。 
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Abstract：Accurate calculation of dynamic temperature field and short-time allowable ampacity of submarine cables is of 
great significance to ensure safe operation of submarine cables. Aiming at the problem that the existing analytical methods 
can not accurately solve the dynamic temperature field and short-time allowable ampacity of submarine cables, an optimal 
thermal route analytical model is proposed. Building layered model of the cable body and the buried environment, deduc-
ing a set of formulas to calculate the equivalent thermal resistance and heat capacity of the external environment of the 
cable. Then the thermal path analytical model of the cable body and the environment is established by using thermoelec-
tric analogy method. The optimal number of layers and optimal heat transfer radius of thermal path analytical model was 
selected by using control variable method. Finally, a 500 kV alternating current submarine cable is taken as an example to 
analyze and verify the proposed optimal thermal route analytical model, and the results show that model has good accu-
racy and high efficiency. The short-time amperage of submarine cable is evaluated based on the model, which shows that 
the short-time allowable maximum ampacity of submarine cable is related to the initial steady current and overload time 
of submarine cable. 
Key words：submarine cable; building layered model of environment; equivalent thermal resistance and heat capacity; 
thermal analytical model; dynamic temperature field; short-time allowable ampacity 

 

0 引言1 

海底电缆广泛应用于海洋环境中的新能源电

——————— 
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力系统，如海上风电、潮汐电力传输，以及为偏远

海岛提供电力输送[1-2]。 
保证海底电缆的安全运行及其载流量的充分

利用是海上新能源电力传输过程中的重要环节。海

底电缆故障的主要原因是绝缘失效，而海底电缆绝
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缘层温度过高是造成绝缘失效的一个重要因素[3]。

海底电缆运行中导体温度的准确计算关系到输电线

路的安全可靠运行，在工程应用中准确计算海底电

缆的导体温度不仅可以预防导体温度过高导致的绝

缘材料寿命缩短，还可以防止导体运行温度过低带

来的载流量低效利用[4]。此外，海底电缆负载电流

的动态变化会引起温度场的动态变化，因此研究海

底电缆动态电流下的温度场和载流量具有重要意义。 
目前，主要有 3 种用于计算电缆的温度场和载

流量方法，分别是实验测试法、有限元法和解析计

算法。文献[5-6]使用了实验测试法作为研究海底电

缆载流量和过载能力的辅助验证手段。文献[7-9]利
用有限元法分别研究了空气温度、土壤温度、相邻

电缆间距、太阳辐射强度对地下电缆温度和载流量

的影响；文献[10-12]用有限元方法建立关于海底电

缆多物理场的模型，分别研究了海底环境和敷设方

式对海底电缆稳态温度场和电场的影响。解析计算

法也叫热路解析法，即利用热电类比法建立热路模

型求解电缆的温度场和载流量。国际电工委员会颁

布了 IEC-60287 标准[13-14]和 IEC-60853 标准[15]用于

计算电缆稳态和暂态的温度场和载流量，这两部标

准均使用热路解析法求解电缆温度场，但其计算结

果过于保守，不能充分利用电缆的载流量，因此很

多学者对标准给出的方法进行了改进；文献[16]利
用有限元精确的仿真结果来修正 IEC-60287 标准中

的参数，但是文中没有考虑海水对于海底电缆传热

的影响；文献[17]则介绍了一个暂态热路模型，该

模型将 IEC-60853 标准中的热路模型进行简化，只

适用于电缆沟铺设情况，不适用于海底电缆敷设的

情况；国外学者 R.S.Olsen 为了建立电缆和环境一

体的热路模型，构造离散化土壤模型，搭建了适用

于计算电缆动态温度变化的热路解析模型，但该模

型需要约 100 层才能获得足够的精度，而层数过多

会导致计算冗长[18-20]；为此，Diaz-AguilóM 等人在

R.S.Olsen 的研究基础上，根据陆地电缆传热原理提

出了一种不均匀分割法来建立热路模型[21]，使模型

更符合传热物理规律，但是该模型只能用于一种传

热介质，而埋设于海底的电缆传热过程需要考虑土

壤和海水 2 种传热介质的作用。 
从目前国内外研究现状来看，实验测试法需要

搭建复杂的实验平台，费用昂贵，而且海底电缆的

敷设环境很难通过实验模拟；有限元法具有较高的

计算精度，适用于海底电缆复杂的敷设环境，但是

需要大量的计算资源，且计算时间较长，不能满足

工程应用中快速计算的要求；热路解析法可以高效

地计算陆地电缆的温度变化，所需的计算时间较少，

具有较高的计算效率[22-23]，可以满足工程现场的计

算需求。由于海底电缆和陆地电缆的结构、敷设环

境并不相同，海底电缆的结构更复杂，且海底电缆

的埋设环境需要考虑土壤和海水的共同作用，因此

目前暂未看到采用热路解析模型研究海底电缆动态

温度场和载流量的相关报道。为充分考虑海缆的敷

设环境，并实现快速精确求解海缆导体动态温度的

目的，有必要对现有的解析计算方法进行改进，为

此提出了一种兼顾计算效率和计算精度的模型，以

实现对海缆动态温度场的求解和短时允许载流量的

评估。 
本文在前人研究的基础上，推导出用于计算 2

种导热介质环境下的热阻和热容公式，提出一种用

于求解埋设场景下的海底电缆动态温度场和评估海

底电缆短时允许载流量的最优热路解析模型。通过

分析热路解析模型中外部环境不同分层数和不同传

热半径对计算结果的影响，并建立多物理场有限元

模型(finite element model，FEM)求解同等条件下的

海缆导体温度，比较 2 种方法的计算结果，以此选

取热路解析模型的最优分层数和最优传热半径，进

而确定一个最优热路解析模型，并用 2 种不同时间

周期的动态负载电流来检验该最优模型。此外，该

最优热路解析模型还用来对具体运行环境下的海底

电缆通过的短时载流量进行评估，从而为海底电缆

的实际运行提供参考数据。 

1  热路解析模型建立 

传统热路模型只对电缆的本体进行分层建模，

从而求出其本身的等效热阻和热容值，但其敷设环

境的等效热阻和热容不通过分层方式计算。本文为

了构建包括海缆本体和埋设环境的等效热阻和热容

(heat resistance and heat capacity，RC)网络，需要将

环境也进行分层建模，得到环境所等效的热阻和热

容网络，从而与海缆本体的 RC 热路网络模型联立

为一个整体。若对海缆埋设环境进行分层建模，则

现有方法无法计算其环境的等效热阻和热容。为解

决这个问题，本文基于海缆在土壤和海水 2 种导热

介质中的传热机理，参考海缆本体的分层建模方法，

将海缆埋设环境划分为不均匀厚度的圆环层，圆环

层中含有海水和土壤 2 种导热介质，推导出一套新
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公式来计算每个圆环层所等效的热阻和热容。为建

立适用于求解埋设情景下海缆动态温度场的完整热

路解析模型，按图 1 所示的流程图进行建模。 
图 1 表明利用有限元法(finite element method, 

FEM)和热路解析法分别建模，并借助有限元(FEM)
多物理场模型的计算结果确定热路解析模型的最优

分层数和最优传热半径，可以得到海缆本体和环境

所等效的最优热路解析模型；再施加动态负载电流，

即可验证所得最优热路解析模型的准确性和高效

性，并应用该模型来评估海缆的短时允许载流量。 
1.1  海底电缆外部环境分层模型 

海底电缆的热路解析模型由 2 部分组成：一部

分是海底电缆本体等效的 RC 梯形网络；另一部分

则是由海底电缆外部环境等效的 RC 梯形网络。在

海底电缆工作运行时，海底电缆的温度场会受其负

荷电流和外部环境的影响，如何建立其外部环境等

效模型对于准确计算海底电缆的温度场和载流量至

关重要。埋设环境下的海缆散热主要通过热传导和

热对流实现，热传导是介质内无宏观运动时的传热

现象，在固体、液体和气体中均可发生；热对流则

是指传热发生在一个以一定流速流动的流体内，能

量通过流动或输运进行传递，且热对流有 2 种形式，

分别为自然热对流和强制热对流。海缆在附近的土

壤中主要依靠热传导散热，而在海水中则主要是自

然热对流散热。 
为体现海缆埋设环境中流动海水的自然热对

流散热，本文将海水的自然热对流作用等效为热阻

和热容形式[24-25]，选取海水典型的热参数进行计算，

该热参数虽然为热阻热容形式，但其数值可以等效

体现海水的自然热对流散热。考虑到海水流速的影

响，文献[10]指出正常海水流速不小于 0.02 m/s，而

海水流速在 0.02~2 m/s 范围内，海水流速基本不影

响埋设环境下海缆的散热，因此海缆外部环境分层

模型中土壤和海水部分的热阻和热容参数选取完全

浸水饱和沙土的等效参数[26]和海水流动下的典型

热参数[27]。 
海底电缆外部环境分层模型如图 2 所示，模型

以轴线 L 为轴呈轴对称，L1 是海水与土壤的分界

线；L2 为海底电缆的中心轴线，H 表示 L2 与 L1
的垂直距离，Sn−1、Sn、Sn+1分别表示第 n−1、n、n+1
个圆环层中海水部分面积的一半。r0 表示海缆的半

径，r1、rn−1、rn、rn+1分别为第 1、n−1、n、n+1 层

圆环的外半径，θn−1 表示第 n−1 层圆环的外半径 

 

图 1  建立海底电缆热路解析模型及短时允许载流量 

评估流程图 

Fig.1  Framework of establishing thermal analytical model for 

submarine cable and short-time allowable ampacity evaluation 

 

 

图 2  海底电缆外部环境分层示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the layering of the external envi-

ronment of submarine cable 

 
rn−1与竖直轴线 L 的夹角。从图 2 可以看出，海底

电缆的外部环境被分为多层不均匀圆环，越靠近海
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底电缆的地方，温度梯度越大，这些位置需要细分

来获取更精确的温度变化；而距离海底电缆较远的

地方，温度梯度小，适当粗分也不会影响计算精度，

每一层的热阻和热容以图 3 中的热电等效图替 
代[21]，Ren和 Cen代表第 n 层圆环所在环境等效的热

阻和热容。 
文献[28]给出了计算单一导热介质时圆环层热

阻和热容的表达式式(1)和式(2)。 
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式(1)和式(2)不适用含有 2 种导热介质的情况。

借鉴式(1)和式(2)的推导过程引入比例系数 a和 b改
进式(1)和式(2)，改进后得到的式(3)和式(4)适用于

含有 2 种导热介质的情况。因此，外部环境分层模

型中第 n 层的等效热阻和热容可通过式(3)和式(4)
来计算。 
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式中：d 代表第 n 层圆环的厚度；ρw、ρs 分别为海

水流动下的典型对应热阻系数和完全浸水饱和沙土

的热阻系数；Cpw、Cps 分别为对应的体积热容；an

和 bn为比例系数，分别代表每层海水和土壤部分所

占面积与其所在圆环层的面积之比。an和 bn的计算

式如下： 
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其中 
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式中θn表示第 n层圆环的外径 rn与竖直轴线 L的夹

角。对于只含有土壤的圆环层，即圆环层的外径 r≤H
时，Sn的值为零，此时 an=0，bn=1。 
1.2  海底电缆与环境整体等效热路解析模型 

海底电缆本体的等效热路模型采用 IEC-60287
标准中电缆分层方法构建[13]，再结合本文的海底电

缆外部环境分层模型形成完整的热路解析模型，如

图 4 所示。图 4 中的 W2为绝缘材料的介质损耗，

对于采用交联聚乙烯(crosslinked polyethylene，
XLPE)作为主绝缘材料的电缆而言，电压等级高于 

 

图 3  每个圆环层的热电等效电路图 

Fig.3  Thermo-electric equivalent circuit diagram for each  

ring layer 

63.5 kV 时，需要考虑绝缘材料的介质损耗，低于此

值时可以忽略电缆的介质损耗。文献[15]中给出了

计算海底电缆本体各种损耗 W1—W4 和热容分配系

数 p 的计算式。Rsi和 Csi代表图 4 热路网络模型中

外部环境的等效热阻和热容；tc和 ten分别代表海底

电缆导体和海底电缆外部环境的温度。Rsi 和 Csi 的

计算式如下[21]： 

 0 e1
1
2sR R=  (9) 

 s e e( 1)
1 ( )
2i i iR R R += + ， i=1, 2, …, n−1  (10) 

 s e
1
2n nR R=  (11) 

 s en nC C=  (12) 
式中：Rs0为分层模型中第 1 个圆环层等效热阻值的

一半；Rsi为分层模型中第 i 个圆环层等效热阻值的

一半与第 i+1 个圆环层等效热阻值一半之和；Rsn为

分层模型中第 n 个圆环层等效热阻值的一半；Csn

代表分层模型中第 n 个圆环层的等效热容值。 
1.3  RC 热路网络模型求解 

对于图 4 所示的 RC 热路网络模型，可以采用

类似电路中的节点电压法列写微分方程组。图 4 中

RC 热路网络模型对应的微分方程组可转换成： 

 1 2+ =AT BT C  (13) 

式中：A和 B为 n×n 阶系数矩阵；C为 n×1 阶列向

量；T1为各节点温度变量对时间的一阶导数组成的

n×1 阶列向量；T2为 n×1 阶温度列向量。 
微分方程组的推导和转换见附录 A。在微分方

程组中的参数和初始条件确定之后，可利用 4 阶龙

格库塔法求解该微分方程组。求解后可得到 RC 热

路网络模型中每一个节点在任意时刻的值，即每一

层在任意时刻的温度，由此可以实现对海底电缆导

体动态温度的实时计算。 
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W1—海底电缆导体损耗；W2—绝缘材料介质损耗；W3—金属护套损耗；W4—铠装损耗；R1—海底电缆绝缘层和屏蔽层热阻； 
R2—阻水带热阻；R3—聚乙烯护套和内衬层热阻之和；R4—外被层热阻；C1—海底电缆导体热容；C2—绝缘层和屏蔽层热容之和； 

C3—阻水带热容；C4—金属护套、聚乙烯护套、内衬层三者热容之和；C5—金属铠装、外被层两者热容之和； 
Cs1、Cs2、Csn分别代表海缆外部环境不均匀圆环层第 1、2、n 层的等效热容 

图 4  海底电缆本体及环境所等效的 RC 热路网络模型 

Fig.4  Equivalent RC thermal network model of submarine cable and environment 

 

1.4  海底电缆多物理场有限元模型建立 

建立海底电缆的多物理场有限元模型是为了

和热路解析模型的计算结果进行比较，从而确定热

路解析模型最优分层数以及最优半径，并对确定的

最优热路模型的准确性进行验证。本文选择文献[10]
的多物理场有限元模型作为参照，该模型综合考虑

了海缆传热过程中的热传导和海水的热对流效应，

且模型的准确性和实用性也是经过了验证的，因此

选择该模型对热路解析模型的计算结果进行比较和 
验证。 

2  模型参数对海缆导体温度的影响  

海缆本体的分层数取决于海底电缆本身的层

结构，而海缆埋设环境的分层数则不是固定的，过

大的分层数会导致模型复杂，使得计算环境等效热

阻和热容的过程变得繁琐，进而导致计算时间增大，

影响模型的实际应用；分层数太小则会产生不准确

的热阻和热容值，影响热路模型计算的准确性。此

外，海缆外部环境分层模型中，圆环层边界的确定

与海缆的传热半径有关系，传热半径的大小也会影

响模型的复杂程度和计算的准确性。因此，确定热

路解析模型的最优分层数和最优半径对模型的准确

性和实用性都是必需的。 
2.1  模型层数 N 

合理选择海底电缆外部环境模型分层数，找到

最优分层数对模型的应用至关重要。本文采用控制

变量法求解海缆外部环境模型最优分层数，先固定

传热半径 r，只研究不同分层数对海底电缆导体温

度的影响。为避免 r 取值对计算结果产生影响，r
的取值需要保证海缆传热距离足够，参考文献[29]
取的足够大的 r 为 5 m。海底电缆埋设深度 H 参考

文献[27]中的数据，为 0.6~2 m，环境温度为 20 ℃，

对海底电缆施加 1400 A 电流，分别研究 20 h 和 600 h
条件下海底电缆的温度变化，得到不同分层数情况

下海底电缆导体的温升曲线，分别如图 5、图 6 所

示。同时，在海缆的多物理场有限元模型当中，对

相同的研究对象设置相同的初始和边界条件进行仿

真，将两者计算结果进行比对。 
选取 H 为 0.6 m 时的结果进行说明，见图 5 和

图 6，无论是在 20 h 还是 600 h 条件下，当热路解

析模型的外部环境分层数<5 层时，其对应的导体温

升曲线均偏离有限元(finite element method, FEM)计
算结果较远。图 5 表明，外部环境分层模型不同分

层数的热路解析模型对应的导体温升曲线在 4 h 之

前与 FEM 计算结果基本重合；随着时间增大，分

层数为 1 层、3 层、5 层的热路解析模型对应的导体

温升曲线逐渐偏离 FEM 计算的结果，且温差越来越

大。这是因为在 4 h 前，热传导只在海底电缆本体内

进行，与外部环境的分层基本无关；而在 4 h 之后，

不同分层数的热路解析模型对应的 RC 热路网络中的

外部等效热阻和热容不一样，从而造成 4 h 后不同分

层数对应的解析计算结果出现较大不同。 
从图 5 和图 6 中可以发现，外部环境模型分层

数越大，其对应的结果也更精确，但当分层数>7 层

时，增加分层数带来的温度变化不会超过 0.5 ℃。

这是因为热路解析模型外部环境分层采取了不均匀 
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图 5  海底电缆在 20 h 下导体的温升曲线 

Fig.5  Temperature rise curve of submarine cable conductor 

within 20 h 

 

的分层方法，7 层就可以实现较高的计算准确性。

海缆外部环境模型分层数为 7 时对应的计算结果在

20 h 和 600 h 时的数值，与有限元模型(FEM)计算结

果相比，其最大误差百分比分别为 0.14%和 1.16%，

最大温度误差都不超过 1 ℃。为同时兼顾热路解析

模型的准确性和计算量，选择 7 层作为模型的最优

分层数。经过计算比较发现，7 层在 H 为 1 m、1.5 m、

2 m 时同样可以作为热路解析模型的最优分层数。 
2.2  模型传热半径 r 

在选择热路解析模型的传热半径时，文献[29]
指出电缆 2 m 之外的土壤温度不受电缆温度影响，

但本文海底电缆所处的环境包括了土壤和海水 2 种

导热介质，与只含有土壤的情况不同。为确定模型

最优的传热半径，本文研究在相同时间下，不同传

热半径对海底电缆导体温度的影响。同样采取控制

变量方法，海缆外部环境模型分层数选定为 7 层，

海底电缆埋设深度 H 为 0.6 m，环境温度为 20 ℃，

对海底电缆施加 1600 A 电流，分别选取传热半径为

2 m、3 m、4 m、5 m 进行建模计算。计算 800 h 内

不同传热半径下的海缆导体的温度变化，将 4 种不

同半径下的海缆导体温升曲线分别与多物理场有限

元模型求解得到的温升曲线进行比较，并计算最大

误差百分比，结果如表 1 所示。  
从表 1 可以看出，传热半径为 2 m 和 3 m 时，

最大温度差分别为 1.90 ℃和 1.51 ℃，传热半径为

4 m 和 5 m 时，最大温差都为 1.1 ℃左右。比较最

大温度差可得出，传热半径过小会影响海缆的散热，

选择 4 m 或者 5 m 作为传热半径是比较合理的，考 

 

图 6  海底电缆在 600 h 下导体的温升曲线 

Fig.6  Temperature rise curve of submarine cable conductor 

within 600 h 

 

表 1  不同传热半径下的误差比较 

Table 1  Error comparison under different heat transfer radii 

传热半径值/m 最大温度差/℃ 最大误差百分比/% 

2 1.90 2.55 

3 1.51 1.90 

4 1.10 1.20 

5 1.13 1.20 

虑到更大的传热半径会使模型求解变复杂，因此选

择 4 m 作为最优的传热半径。 
图 7 为多物理场有限元模型计算海缆在 4000 h

和稳态下的导体温度图和温度等值线图，比较图 7(a)
和图 7(b)可以发现，海缆在 4000 h 时达到了稳态，

此时两者温度相差 0.7 ℃，基本一致。图 7(c)表明

4000 h 时的海缆传热距离也接近 4 m，说明在海缆

温度接近稳态情况下，其散热能影响的最远区域在

3~4 m 之间，所以选择 4 m 作为最优传热半径是合

适的。 

3  模型的验证和应用 

3.1  海底电缆和电流选择 

为验证第 2 章确定的最优热路解析模型的准确

性和高效性，选择具体的海底电缆和环境参数进行

计算。以某 500 kV XLPE 单芯交流海底电缆为研究

对象，考虑海底电缆绝缘层的介质损耗，文献[30]
提供了海底电缆的结构和材料参数，该海底电缆结

构示意图如图 8 所示。 
对埋设情景下的该海底电缆本体和外部环境

进行分层建模，外部环境模型分层数为 7 层，传热 
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图 7  海缆稳态温度图和 4000 h 下的温度图及等值线图  

Fig.7  Steady state temperature map and temperature map and 

contour map at 4000 h of submarine cable 

 

 

图 8  500 kV XLPE 单芯交流海底电缆结构示意图 

Fig.8  Structure diagram of 500 kV XLPE single core  

alternating current submarine cable 

 
半径为 4 m，埋设深度 H 为 0.6 m，构建海缆本体

和外部环境的等效 RC 热路网络模型。设定初始环

境温度为 20 ℃，应用式(3)—式(8)计算海底电缆外

部环境对应的每层等效热阻、热容，计算结果如表

2 所示。得到了 Ren和 Cen后，将结果代入式(9)—式

(12)，可以得到 RC 热路网络模型中的 Rsi和 Csi。 
表 2 中 rn−1和 rn分别表示外部环境分层模型中

第 n 层圆环层的内半径和外半径，从表 2 的数据可

以看出，海缆外部环境分层模型采用不均匀分层方

法，第 1 层的厚度只有 0.0050 m，第 7 层的厚度为

1.9835 m。第 1 层的厚度以海底电缆本体中最薄层 

表 2  海底电缆外部环境分层模型热阻和热容值 

Table 2  Thermal resistance and capacity of the layered model 

for the external environment of submarine cable 

n d/m  rn−1/m rn/m Ren/((m2·K)·W−1) Cen/(J·K−1)

1 0.0050 0.0915 0.0956 0.0085 1.50×104 

2 0.0200 0.0956 0.1165 0.0300 6.79×104 

3 0.1000 0.1165 0.2165 0.0986 5.31×105 

4 0.2000 0.2165 0.4165 0.1041 2.01×106 

5 0.6000 0.4165 1.0165 0.1326 1.51×107 

6 1.0000 1.0165 2.0165 0.0939 5.86×107 

7 1.9835 2.0165 4.0000 0.0915 2.37×108 

 
的厚度作为参考标准，第 2 层和第 3 层厚度选取为

前一层厚度的 4~5 倍；第 4 层到第 7 层厚度选取为

前一层的 2~3 倍。经过多次计算验证，以上参考标

准可以保证热路解析模型的计算结果与有限元模型

(FEM)的仿真结果之间的误差较小。总体原则是各

层厚度不均匀，靠近海缆附近的区域需要细分，较

远处则粗分。 
考虑到海缆实际运行过程中的负载电流可能

会随时间变化，使用第 2 章确定的最优热路解析模

型求解海缆在通过动态电流时其导体的温度变化，

以检验该模型计算海底电缆导体温度的准确性和高

效性。选择 1 天内每 4 h 变化 1 次和 1 周内每 24 h
变化 1 次的负载电流施加在海缆上，负载电流曲线

如图 9 和图 10 所示，应用最优热路解析模型进行求

解，可得到海缆导体温度随时间变化的温度曲线。 
3.2  海底电缆温度动态变化结果 

从图 9 和图 10 中可以看出，无论是在 24 h 还

是 168 h 的动态负载电流下，第 2 章提出的最优热

路解析模型求得的结果与有限元模型(FEM)计算所

得结果都十分接近。 
图 9 和图 10 中，24 h 和 168 h 下最优热路解析

模型求解结果与 FEM 对应结果最大温差分别为

0.94 ℃和 1.04 ℃，最大误差百分比分别为 2.39%
和 2.26%。对于外部环境分层数为 1、3、5 的热路

解析模型，其对应的海缆导体温升曲线都偏离 FEM
对应的结果较远，外部分层数越少，偏离越大，这

也说明了较少的外部分层数无法表征海缆的实际散

热过程。外部分层数过少会造成图 4 所示的等效 RC
热路网络模型中外部环境等效的热容过大，而热容

过大又会造成暂态下热量不易散发，从而使得海缆

导体温度快速升高。如图 9 和图 10 所示，对于分层

数<7 的模型，大概在 4 h 之后开始与 FEM 对应的 
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图 9  海缆在 24 h 内的负载电流和导体温度曲线 

Fig.9  Load current and conductor temperature curves of  

submarine cable within 24 h 

 

 

图 10  海缆在 168 h 内的负载电流和导体温度曲线 

Fig.10  Submarine Load current and conductor temperature 

curve of submarine cable within 168 h 

 
结果产生较大偏差，但偏差随分层数的增大而减小，

随时间增大，这种较大的偏差逐渐较小，原因是热

容过大带来的影响随时间增大而慢慢减弱了。 
多物理场有限元模型(FEM)和最优热路解析模

型 的 求 解 时 间 有 很 大 差 异 ， 在 配 置 为

Inter(R)core(TM)i9-10900k CPU @3.7GH 处理器、

32GB RAM 的电脑上求解 2 种模型时，有限元模型

仿真时间为 1 h+15 min+21 s，最优热路解析模型所

需时间仅为 4.9 s。以上结果可以说明，所提的最优

热路解析模型具有较好的准确性和高效性。 
3.3  海底电缆短时允许载流量评估 

海底电缆载流量评估可以分为短时允许过载

电流和长时间持续的额定电流 2 种，本文主要对海

底电缆的短时允许载流量做评估。海底电缆短时允

许载流量与海底电缆 XLPE 主绝缘层能承受的最大

温度有关。就本文所选的交流海底电缆而言，其主

绝缘层材料为 XLPE，这种绝缘材料的长期运行温

度不能超过 90 ℃，否则会造成绝缘材料老化，从

而影响海底电缆的绝缘性能[6]，但其在短时允许电

流下耐受温度却可以高于 90 ℃[31]。文献[32]对不

同运行时间下的 XLPE 电缆耐受温度进行了研究，

研究发现运行时间较短的电缆在温度为 105 ℃时，

样品内部的 XLPE 绝缘材料开始受到损坏，XLPE
材料出现融化趋势。此外，通过对市场上现有的一

些 XLPE 电缆调研发现，一些企业公布的 XLPE 电

缆产品说明书将其最大耐受温度确定为 250 ℃，但

耐受时间仅为 5 s，而本文选择的电缆在短时载流量

下的耐受时间范围是 0.5~30 h[19]，因此选择 105 ℃
作为本文研究 XLPE 交流海缆的短时允许载流量对

应的最大耐受温度较为合理。 
本文选用提出的最优热路解析模型来进行不

同负载电流下的短时载流量评估。假定该 500 kV 海

底电缆在特定环境下通过的稳态载流量分别为

1400 A 和 1500 A 时，计算 XLPE 主绝缘层温度在

不同时间下上升到 105 ℃时通过的最大载流量。图

11给出了 2种情况下海缆通过的最大载流量与时间

的关系曲线。从图 11 中可以看出，海底电缆在相同

时间下所允许通过的最大载流量不一样，稳态载流

量为 1400 A 对应的最大载流量要大于 1500 A 同时

间所对应的载流量。这是因为在通 1400 A 的稳态电

流前提条件下，海底电缆的稳态温度要比 1500 A 的

对应的稳态温度要低。此外，2 种情况下，随着时

间的增大，海底电缆允许通过的载流量呈下降趋势，

且变化趋势越来越小，最后趋于平稳；这是因为在

海底电缆主绝缘层温度达到 105 ℃所需的总损耗

不变的条件下，过载时间越小时，实现温度的快速

变化；而时间越大时，载流量就相应减小。从图 11
中可以看出，稳态运行下的海底电缆在遇到短时过

载电流时，具有一定的耐受时间，其耐受时间与短

时通过的电流大小成反比关系。通过计算海底电缆

温度来评估不同短时载流量的过载时间，可以为解

决海底电缆在运行时出现的故障或短时过载情况提

供相应的参考。 

4  结论 

1）通过比较有限元模型和热路解析模型的计

算结果，确定外部环境分层模型最优分层数为 7 层，

此时两者结果最大温度相差不超过 1 ℃；外部环境

分层模型最优分传热半径为 4 m，4 m 对应的温度

相差为 1.1 ℃。 
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图 11  不同稳态电流下海底电缆短时通过的最大载流量与

时间的关系曲线图 

Fig.11  Correlation curve between time and maximum cur-

rent-carrying capacity of submarine cable under different  

steady current 

 
2）利用最优热路解析模型求解 500 kV 交流海

缆导体的动态温度，发现最优热路解析模型与有限

元模型计算结果相比最大误差百分比不超过 2.4%，

且求解时间仅为 4.9 s，该最优热路解析模型具有精

度高和计算效率高的优点。  
3）文本应用提出的最优热路解析模型计算发

现 500 kV 交流海电缆具有较强的短时电流耐受能

力，海缆允许通过的短时最大载流量与其初始稳态

电流和过载时间都成反比关系。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

由图 4 RC 热路网络模型推导的微分方程组如

下，式(13)中的矩阵来自下面微分方程组中的系数

和变量。 
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