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超高压 500 kV 交联聚乙烯交流海缆导体温升分布

特性仿真与验证 

车昊伦 1，郝  建 1，高  震 2，郁  飞 2，沈  琦 2，廖瑞金 1 
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2. 国网浙江省电力有限公司舟山供电公司，舟山 316021） 
 

摘 要：为实现高压海缆载流量及导体温度快速准确计算，以 500 kV 超高压交流交联聚乙烯海缆为对象，首先，

测试了平铺和穿管敷设场景下海缆导体温升的动态变化过程，建立了海缆“电磁-热-流”多物理场有限元仿真模

型；然后，针对直埋敷设场景下影响超高压海缆导体温度的关键因素，仿真分析了负载电流、海水温度、埋设深

度与导体稳态温度的关联关系；最后，建立了以负载电流、海水温度、埋设深度为输入的海缆导体稳态温度多层

前馈神经网络计算模型。结果表明：海缆导体温度多物理场仿真模型的计算误差小于 5%，随负载电流和埋深增

大，导体温度呈指数规律增大，随海水温度增加，导体温度呈线性规律增大；导体温度多层前馈神经网络模型计

算结果和实测结果的误差小于 3.5%。 
关键词：超高压海缆；载流量；导体温度；交联聚乙烯；海水温度；埋设深度；多层前馈神经网络 

 
Conductor Temperature Rise Distribution Characteristics Simulation and Verification for 

EHV 500 kV AC XLPE Submarine Cable 
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Abstract：To rapidly and accurately calculate the ampacity and conductor temperature of high-voltage submarine cables, 
a 500 kV extra-high voltage (EHV) AC cross-linked polyethylene (XLPE) submarine cable was used as an object. Firstly, 
the dynamic evolution of the submarine cable conductor temperature rise under both flat-lay and conduit-through installa-
tion scenarios was tested, and a multi-physics finite element simulation model by coupling electromagnetic-thermal-fluid 
fields of the submarine cable was established. Moreover, the key factors influencing the conductor temperature of EHV 
submarine cables under direct burial were analyzed by simulation, including the relationship between the effective value 
of the load current, the seawater temperature, the burial depth, and the conductor steady-state temperature. Finally, a mul-
ti-layer feedforward neural network calculation model for the steady-state temperature of the submarine cable conductor 
was established. The results show that the simulation model, validated by measured data on the temperature rise of the 
submarine cable conductor, has a calculation error of less than 5%. The conductor temperature increases exponentially 
with increasing load current and burial depth, and linearly with increasing seawater temperature. The error between the 
neural network model calculation results and the finite element simulation and measured results is less than 3.5%. 
Key words：EHV submarine cable; ampacity; conductor temperature; cross-linked polyethylene; seawater temperature; 
burial depth; multilayer feedforward neural network 

 

0 引言1 

海上风电作为一种潜力清洁能源，对我国实现
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双碳目标具有十分重要的意义。海缆是海上风电场

电能输送的关键通道，随着大容量海上风电技术的

快速发展，海缆的输电电压等级逐渐升高，电能传

输效率也不断提升[1-3]。2019 年 12 月，世界首条

500 kV 交流超高压海缆投入运行[4]；2023 年 8 月，
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全球首根 500 kV 交流三芯海缆成功敷设[5]。海缆在

保障海上岛屿和岛屿间、岛屿和陆地间的电能互通

发挥了重要作用。在海缆运行过程中，其负载电流、

海水温度、埋设环境等因素的变化极易影响其导体

温度。海缆导体温度升高会限制海缆的载流量，降

低海缆的绝缘性能[6-7]。因此，准确计算海缆导体温

度，对海缆载流量的科学调控及其健康运行状态的

准确评估具有重要意义[8-9]。 
计算电缆导体温度常用的方法有热路模型解

析法和数值分析法。传统热路模型解析法通过电路

模型方式对电缆径向传热过程快速求解，物理特性

明确，具备较强的工程价值，但传统方法主要聚焦

电缆本体各层结构传热过程的解析计算，在敷设环

境对电缆导体温度影响方面考虑不足[10]。有限元数

值计算法可通过对电缆本体和周围敷设环境分别进

行网格剖分，适合边界条件复杂因素下对电缆传热

过程的影响分析，具有计算精度高的优势[11-12]。在

海缆温度分布仿真计算和载流量调控方法研究方

面，华南理工大学郝艳捧等采用 COMSOL 有限元

仿真软件分析载流量及海水温度对南澳±160 kV 高

压直流海缆铺设和埋设 2 种敷设方式下温度之间分

布的影响，指出载流量是影响电缆径向温度分布的

关键因素，海缆导体温度、绝缘层温差与海水温度

存在线性关系[13]。武汉大学李根等研究获得了之间

±250 kV 交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，
XLPE)海缆 J 型管段的外径、太阳辐射强度、环境

温度与 J 型管段海缆导体温度的关系，表明 J 型管

段海缆导体温度与太阳辐射强度和环境温度均有明

显的线性关系，而 J 型管外径对海缆导体温度的影

响较小[14]。重庆大学杨帆等仿真分析了±500 kV 直

流海缆双极双管和双极单管敷设方式中土壤导热系

数对导体温度的影响，指出土壤导热系数对穿管敷

设电缆影响很小[15]。哈尔滨工业大学唐晓辉等仿真

分析了充油海缆、三芯和单芯海缆在典型故障下的

温度分布，指出光纤温度与导体温度、外绝缘套、

外护套之间均存在线性关系[16]。郑州大学程子霞等

仿真分析了±160 kV 海缆电缆沟敷设环境温度分布

情况，指出增加电缆沟宽度、减小电缆沟盖板厚度

可在一定程度上提高海缆的载流能力[17]。已有研究

表明，环境因素和敷设方式会直接影响海缆导体温

度，而针对直埋敷设 500 kV 超高压海缆的温度分布

计算，目前缺乏考虑埋设深度、海水温度、负载电

流联合作用对海缆导体温度影响的研究，深入开展

此方面研究，将为 500 kV 超高压海缆工程的建设及

载流量调控提供有价值的技术指导。 
本文聚焦 500 kV 交流交联聚乙烯海缆导体温

升分布特性仿真与验证。首先，开展超高压海缆夏

季和冬季导体动态温度测量试验，分析不同通流情

况下导体温度的变化情况，为仿真有效性验证提供

基础数据；其次，建立负载电流施加过程中超高压

海缆“磁-热-流”多物理场仿真模型，开展海缆导

体温度动态温升特性仿真研究，采用试验数据验证

仿真模型有效性；最后，开展直埋敷设场景下超高

压海缆稳态温度仿真研究，分析负载电流、海水温

度、埋设深度与导体温度单因素及联合作用影响规

律，并基于多层前馈神经网络模型提出一种综合考

虑负载电流、海水温度、埋设深度协同作用的

500 kV 超高压海缆导体温度量化计算方法，以支撑

500 kV 超高压海缆载流量的科学调控。 

1  试验与仿真方法 

1.1  通流过程中 500 kV 海缆导体温度测量试验 

本文采用型号为 HYJQ71-F 290/500 1×1800+ 
2×16(14D+2A)的 500 kV 超高压 XLPE 海缆开展夏

季和冬季时段不同通流情况下的导体温度动态变化

情况试验检测，超高压海缆温升试验示意图如图 1(a)
所示。海缆导体温度通过特殊设计的热电偶传感器

测量，试验电流通过穿心变压器施加及合理调控，

调节加热功率，确保导体最高温度控制在 90~95 ℃
安全范围内[18]。本文单芯 500 kV 超高压海缆结构

如图 1(b)所示，导体、XLPE 绝缘层、纵向阻水层、

铅套、PE 护套、填充层、内衬层、铠装层和外被层

的结构尺寸如表 1 所示，导体截面积为 1 800 mm2。 
海缆本体材料主要由铜、半导电屏蔽料、交联

聚乙烯、铅、聚乙烯、聚丙烯、沥青等组成，材料

性能参数如表 2 所示。 
夏季时，针对平铺于土壤表面的海缆，通过改

变不同时段试验电流调控海缆导体温度变化，温度

测试时长为 24 h。温升试验时，导体的初始温度为

35 ℃；在通流时段 0~6.3 h 过程中的电流有效值为

2 050 A，设置海缆周围空气环境平均温度为 29 ℃；

通流时段 6.3~7.3 h 的电流有效值为 1 970 A，设置

海缆周围空气环境平均温度为 28 ℃；通流时段

7.3~8.3 h 的电流有效值为 1 840 A，设置海缆周围空

气环境平均温度为 27 ℃；而在通流时段 8.3~24 h
内停止通流，设置海缆周围空气环境平均温度为 
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(a) 超高压海缆温升试验示意图 

 

(b) 500 kV 超高压海缆结构图 

图 1  超高压海缆温升试验示意图及海缆结构图 

Fig.1  EHV submarine cable temperature rise test schematic 

diagram and submarine cable structure diagram 

表 1  500 kV 超高压海缆结构参数 

Table 1  Structural parameters of 500 kV EHV submarine cable 

结构 厚度/mm 外径/mm 

导体  52.4 

半导电带 0.3 53.0 

挤包半导电层 2.3 57.6 

XLPE 绝缘层 32.1 121.8 

绝缘屏蔽 2.1 126.0 

纵向阻水层 1.55 129.1 

铅套 4.3 137.7 

护套 5.3 148.3 

填充层 7.0 162.3 

内衬层 1.0 164.3 

外被层 3.2 184.7 

表 2  500 kV 超高压海缆本体材料参数 

Table 2  Parameters of 500 kV EHV submarine cable material 

材料 密度/(kg·m‒3) 
导热系数/ 

(W·(m·K)‒1) 
比热容/ 

(J·(kg·K)‒1) 

铜 8 490 385 400 

半导电屏蔽料 1 055 0.23 2 000 

交联聚乙烯 930 0.35 2 300 

铅 11 340 35.3 128 

聚乙烯 935 0.285 7 1 900 

聚丙烯 946 0.285 7 1 900 

沥青 1 062 0.22 1 850 

26 ℃，海缆自然冷却。冬季时，针对穿管埋设深度

为 2 m 的海缆，通过改变不同时段试验电流调控海

缆导体温度变化，温度测试时长为 24 h。温升试验

时，导体初始温度为 21 ℃；在通流时段 0~5.3 h 过

程中的电流有效值为 2 450 A，设置土壤上层空气环

境平均温度为 10 ℃，海缆管道内周围环境温度为

7 ℃，土壤边界最底层温度2 ℃；通流时段5.3~5.7 h
的电流有效值为 2 250 A，设置土壤上层空气环境平

均温度为 9 ℃，海缆管道内周围环境温度为 6 ℃，

土壤边界最底层温度为 1 ℃；通流时段 5.7~6.3 h
的电流有效值为 2 050 A，设置土壤上层空气环境平

均温度为 8 ℃，海缆管道内周围环境温度为 5 ℃，

土壤边界最底层温度为 0 ℃；通流时段 6.3~8.1 h
的电流有效值为 1 980 A，设置海缆土壤上层空气环

境平均温度为 8 ℃，海缆管道内周围环境温度为

5 ℃，土壤边界最底层温度 0 ℃；而在通流时段

8.1~24 h 内停止通流，设置土壤上层空气环境平均

温度为 7 ℃，海缆管道内周围环境温度为 4 ℃，土

壤边界最底层温度为 0 ℃，海缆自然冷却。基于上

述方法获得 2 种场景下海缆导体温度试验数据。 
1.2  500 kV 海缆动态及稳态温度分布特性仿真方法 

1.2.1  基本控制方程 
海缆导体通流后会产生电磁场，导体和 XLPE

绝缘材料之间会产生电磁损耗，电磁损耗产生的热

量会影响海缆周围温度场分布。海缆导体温度与导

体电阻率有关，海水与土壤、空气与土壤之间均存

在对流换热。电磁-热耦合方程如式(1)所示，其中，

ρ 为材料密度，kg/m3；k 为土壤导热系数；C 为材

料常压下比热容，J/(kg·℃)；E*为电场强度，V/m；

H*为磁场强度，A/m；B 为磁感应强度，T；J 为电

流密度，A/m2；Qe为总电磁损耗，W；T 为导体温

度，℃；Qrh为电阻损耗，W；Qml 为磁滞损耗，W；

ω为交流角频率，rad/s；Re(·)表示取实。 
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海缆导体铜材料电导率随温度变化情况如式(2)
所示。其中，ρe为电阻率，Ω·m，α为电阻率温度系

数。此模型铜导体线性电阻率为 2.2×10‒8 Ω·m，导

体电阻率温度系数 α=3.93×10‒8，θc为导体温度，℃。 
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直埋敷设海缆本体和土壤中，主要传热方式为

固体传热，如式(3)所示。 

 1 1
Tq C Q
t

q k T

ρρ ∂⎧∇ ⋅ + =⎪
∂⎨

⎪ = − ∇⎩
 (3) 

式中：q 为热流密度，W/m2；k 为土壤导热系数；

Q 为海缆导体产生的热源，W/m；Cρ1为土壤材料恒

压热容，J/(kg·℃)；ρ1 为传热路径上土壤层密度，

kg/m3。 
海缆动态温升分布仿真模型中，空气与海缆表

面、空气与土壤间均存在对流换热，其方程如式(4)
所示。 
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式中：α 为对流换热系数，W/(m2·K)；Ta 为空气温

度，K。 
海缆稳态温度仿真模型中，土壤与海水间存在

对流换热，其方程如式(5)所示。 
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式中：α 为对流换热系数，W/(m2·K)；Tf 为海水温

度，K；Γ为物体物理边界。 
1.2.2  典型敷设场景下海缆导体动态温度变化特性

仿真模型及参数 

以上文超高压海缆温升试验实际场景为对象，

分别建立夏季和冬季时段海缆导体动态温度变化特

性的仿真模型，如图 2 所示。 

夏季场景海缆为平铺敷设方式，海缆传热方式

分别为空气与海缆外被层对流换热和空气与土壤对

流换热。冬季海缆场景为穿管敷设方式，通常认为

距离电缆 2 m 以外的区域不受电缆发热的影响，该

部分土壤层厚度设置为 8 m，海缆埋设深度为 2 m。

海缆管道内的空间狭小，对流换热效率很低，对海

缆本体散热影响小。冬季场景海缆导体动态温度特

性仿真模型传热边界条件主要涉及 3 类。第 1 类边

界条件为土壤底层边界温度，其计算式如式(6)所
示。式(6)中，f(x, y)|Γ为物体物理边界 Γ的壁面温度。 

 

(a) 夏季(平铺敷设) 

 

(b) 冬季(窗缝管敷设) 

图 2  海缆动态温升分布试验场景仿真模型图 

Fig.2  Submarine cable dynamic temperature distribution test 

condition simulation model diagram 
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第 2 类边界条件为法向热流密度，计算式为式

(7)所示。式中，q2 为热流密度，设置为 0；k 为导

热系数。 
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第 3 类边界条件为空气与土壤间对流换热边界

条件，如式(4)所示，空气与土壤之间对流换热系数

α为 8 W/(m2·K)。 
本文通过对比相同加热时段相同通流设置条

件下导体温度的仿真结果与试验结果变化趋势的一

致性，验证典型敷设场景下海缆导体动态温升变化

特性仿真模型的准确性。 
1.2.3  直埋敷设场景下海缆导体稳态温度分布仿真

条件设置 
在验证海缆导体温度仿真模型有效性基础上，
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进一步开展直埋敷设场景下超高压海缆导体稳态温

度仿真研究。图 3 为海缆直埋敷设有限元仿真模型

图，该场景模拟 500 kV 超高压海缆在海底长期稳定

运行情况。设置土壤层厚度为 8 m，左右土壤边界

距离海缆为 5 m。海缆导体稳态温度仿真模型的固

体传热及磁热场耦合控制方程与海缆导体动态温度

仿真模型完全相同。海水温度、埋设深度及负载电

流根据实际环境设置。海缆稳态温度仿真场景传热

边界条件主要涉及 3 类。第 1 类和第 2 类边界条件

如式(6)和式(7)所示，第 3 类边界条件为海水与土壤

间对流换热如式(5)所示，海水与土壤之间对流换热

系数 α为 200 W/(m2·K)[19]。 
通过有限元仿真分析负载电流、海水温度、埋

设深度 3 种因素对导体温度的联合影响。仿真条件：

海水温度分别设置为 11 ℃、14 ℃、17 ℃、20 ℃、

23 ℃、26 ℃、29 ℃；埋设深度分别设置为 0.7 m、

0.9 m、1.2 m、1.5 m、2 m；负载率分别设置为 0.2、
0.4、0.6、0.8、1、1.2，稳态负载电流有效值范围为

300~3 000 A。 
1.2.4  网格剖分 

有限元准确仿真计算的前提是模型网格的有

效剖分，模型网格剖分越密集，计算结果越准确，

若数据量较大，则计算时间较长。海缆导体周围发

热现象明显，且热量由内到外沿海缆径向传播。因

此，在保证计算精度前提下，将海缆导体周围设置

极细化的三角形网格划分，最大单元大小为 0.2 mm，

最小单元大小为 0.1 mm。将海缆本体剩余区域设置

细致的三角形网格剖分，最大单元大小为 200 mm，

最小单元大小为 0.75 mm。周围土壤、空气和海水

环境设置粗糙的三角形网格划分，最大单元大小为

670 mm，最小单元大小为 3 mm。 

2  结果与分析 

2.1  典型场景下海缆导体动态温升的实测与仿真

结果对比分析 

图 4(a)为夏季时段平铺敷设海缆导体动态温度

随通流时间的变化曲线。通流时间 6 h 时，导体温

度升至 90 ℃；通流时段 6~8.5 h，导体温度均保持

90~95 ℃范围内，满足海缆温升试验要求。停止通

流后，海缆自然冷却，导体温度由 93 ℃降至 35 ℃，

完成一次海缆夏季时段温升试验。图 4(b)为冬季时

段穿管敷设海缆导体动态温度导体温度与时间曲

线。通流时间 6 h 时，导体温度升至 90 ℃，且通流 

 

图 3  海缆直埋敷设有限元仿真模型图 

Fig.3  Submarine cable directly buried laying finite element 

simulation model diagram 

时段 6~8.3 h，导体温度均低于 90 ℃，满足海缆温

升试验要求。停止通流后，海缆自然冷却，导体温

度由 80 ℃降至 25 ℃，完成一次海缆冬季时段温升

试验。图 4(c)和(d)为 500 kV 超高压海缆导体动态温

升仿真结果。与图 4(a)和(b)试验现场实测海缆导体

动态温升试验结果相比，各加热时段导体动态温度

试验结果与仿真结果相一致。图 4(e)为夏季场景通

流时间 5.5 h 海缆温度分布情况，此时导体温度达到

85.8 ℃，与同一时刻海缆动态温度夏季试验导体温

度 87.6 ℃相比，仿真结果与试验结果接近，误差为

2.05 %；图 4(f)为冬季场景通流时间 5.8 h 海缆温度

分布情况，此时导体温度达到 79.8 ℃，与同一时刻

海缆动态温度冬季试验导体温度 78.5 ℃相比，仿真

结果与试验结果接近，误差为 1.66%。 
表 3 为海缆关键通流时间导体动态温升试验结

果与仿真结果对比，试验结果与仿真结果误差均小

于 5%，由此验证了海缆导体动态温度变化特性仿

真模型的准确性。 
2.2  海缆导体稳态温度影响规律分析 

2.2.1  负载电流对导体稳态温度的影响分析 
图 5 分别为海缆埋设深度 0.7 m 和 1.5 m 条件

下导体稳态温度随不同负载电流有效值的变化情

况。随着负载电流有效值的增加，海缆导体稳态温

度显著升高；海缆导体稳态温度随海水温度梯度增

加，均呈现明显的增长趋势。 
通过拟合分析超高压海缆不同负载电流对应

导体温度的稳态仿真数据，获得对应拟合公式。结

果表明导体温度随负载电流呈明显的指数增长关

系。方程拟合校验结果如表 4 所示。 
根据图 5 埋深 0.7 m 和 1.5 m 条件下负载电流

对导体稳态温度的影响规律，获得负载电流与导体 
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图 4  500 kV 超高压海缆导体动态温升试验与仿真结果 

Fig.4  Dynamic temperature test and simulation results of 500 kV EHV submarine cable conductor 

 

表 3  海缆关键通流时间导体动态温度试验结果与 

仿真结果对比 

Table 3  Comparison of submarine cable conductor dynamic 

temperature with test and simulation results at the key  

heating time  

敷设试验场景 加热时间/h 试验结果/℃ 仿真结果/℃ 误差/% 

夏季平铺敷设 

5.5 87.6 85.8 2.05 

8 93.2 93.9 0.75 

12  59.7 57.5 3.7 

22 35.8 35.1 1.96 

冬季穿管敷设 

3.2  64.8 63 2.78 

5.8  78.5 79.8 1.66 

8.1  78.8 79.9 1.4 

22  25.9 25.1 3.09 

稳态温度间指数增长型拟合方程通式 n
neB IT A= 。延

伸点校验拟合误差均小于 1%。随着海水温度的增

加，相关系数 An显著增大，Bn略微减小。而随着埋

设深度增加，相关系数 An 略微减小，相关系数 Bn

略微增大。对比分析不同埋深及不同海水温度条件

下负载电流与导体稳态温度间指数型方程拟合情

况，发现海水温度对负载电流与导体稳态温度之间

的指数型增长关系会产生协同作用，而埋深产生作

用不显著。 
2.2.2  海水温度对导体稳态温度的影响分析 

图 6 分别为海缆埋设深度 0.7 m 和 1.5 m 条件

下导体稳态温度随不同海水温度的变化情况。随着

海水温度的升高，海缆导体稳态温度逐渐升高。海 
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图 5   海缆导体稳态温度随负载电流变化情况 

Fig.5  Variation of submarine cable conductor steady state 

temperature with load current 

表 4  埋深 0.7 m 和 1.5 m 条件下负载电流对导体稳态温度

的影响规律拟合校验结果 

Table 4  Fitting verification results of the influence pattern 

with load current on conductor steady-state temperature at  

0.7 m and 1.5 m burial depth 

埋设深 
度/m 

海水温 
度/℃ 

负载电 
流/A 

导体温度 
仿真值/℃ 

导体温度 
计算值/℃ 

误差/
% 

0.7 
11 2 100 97.5 97.7 0.2 
20 2 000  97.9 98 0.1 
29 1 900 98.7 98.9 0.2 

1.5 
11 2 000 97.5 97.6 0.1 
20 1 900 96.8 97 0.2 
29 1 800 96.6 96.5 0.1 

缆导体稳态温度随负载电流有效值梯度增加，均呈

现明显的增长趋势。 
根据图 6 埋深 0.7 m 和 1.5 m 条件下海水温度

对导体稳态温度影响规律，可获得海水温度与导体

稳态温度间线性增长型拟合方程通式 T=CnTf+Dn，

方程拟合校验结果如表 5 所示，延伸点校验拟合误

差均小于 1%。相关系数 Cn和 Dn均随负载电流的增

加逐渐增大，其中大负载电流导体稳态温度变化的

趋势更为明显。埋设深度的增加也会导致相关系数

Cn 略微减小，而相关系数 Dn 显著增大。对比分析 

 

图 6  海缆导体稳态温度随海水温度的变化情况 

Fig.6  Variation of submarine cable conductor steady state 

temperature with seawater temperature 

 
表 5  埋深 0.7 m 和 1.5 m 条件下海水温度对导体温度的影

响规律拟合校验结果 

Table 5  Fitting verification results of the influence pattern 

with seawater temperature on conductor temperature at 0.7 m 

and 1.5 m burial depth 

埋设深

度/m 
海水温

度/℃ 
负载电 
流/A 

导体温度 
仿真值/℃ 

导体温度 
计算值/℃

误差/
% 

0.7 32 
700 38.9 39.0 0.26 

1 400 67.1 67.0 0.15 
2 100 120.0 119.9 0.08 

1.5 32 
700 37.7 37.6 0.27 

1 400 69.4 69.5 0.14 
2 100 130.0 130.1 0.08 

 
不同埋深及不同负载电流条件下海水温度与导体稳

态温度间线性方程拟合情况，表明负载电流对海水

温度与导体稳态温度之间线性增长关系产生协同作

用，而埋深产生的影响不显著。 
2.2.3  埋设深度对导体稳态温度的影响分析 

图7分别为海水温度11 ℃和20 ℃条件下导体

稳态温度随埋深的变化情况。随着埋设深度的增加， 
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图 7  海缆导体稳态温度随埋设深度的变化情况 

Fig.7  Variation of submarine cable conductor steady state 

temperature with buried depth 

海缆导体稳态温度略微升高。海缆导体稳态温度在

低负载电流条件下变化不明显，而在高负载电流条

件下导体稳态温度缓慢增加，且埋深超过 1.5 m 后，

导体稳态温度变化趋势不明显。 
根据图7海水温度11 ℃和20 ℃条件下埋设深

度对导体温度的影响规律，可获得埋设深度与导体

稳态温度间负指数高斯函数拟合方程通式如式(8)
所示。 

 
2n

n
( )

ne
H Q

GT P
+

−
=  (8) 

随着负载电流的增大，相关系数 Pn显著增大，

相关系数 Qn和 Gn均逐渐减小，且大负载电流变化

规律更为显著。随海水温度增加，相关系数 Pn、Gn

和 Qn均略微增大。方程拟合校验结果如表 6 所示，

延伸点校验拟合误差均小于 1.2%。对比分析不同海

水温度及不同负载电流条件下埋深与导体稳态温度

间负指数高斯方程拟合情况，发现负载电流和海水

温度对埋深与导体稳态温度之间负指数增长关系均

会产生协同作用，且负载电流产生的影响更显著。 

表 6  海水温度 11 ℃和 20 ℃条件下埋深对导体温度的影

响规律拟合校验结果 

Table 6  Fitting verification results of the influence pattern 

with burial depth on conductor temperature at 11 ℃ and 

20 ℃ seawater temperature 

海水温 
度/℃ 

埋设深度/m 负载电流/A 
导体温度仿

真值/℃ 
导体温度计

算值/℃ 
误差/%

11 2.6 
700 17.8 18 1.12

1 400 49.7 49.9 0.4 
2 100 111 111.2 0.18

20 2.6 
700 26 26.1 0.39

1 400 57.8 58 0.35
2 100 119.3 119.5 0.17

 
2.2.4  多因素联合作用下导体稳态温度变化规律 

不同埋设深度条件下，负载电流和海水温度联

合作用对应导体温度的拟合曲线方程，如图 8 和表

7 所示，此部分展示的埋设深度为 0.7 m 和 2 m。 
依据表 7 显示的结果，海水温度和负载电流联

合作用下导体温度的量化计算通式可通过式(9)进
行表达。 
 2

n f n n=HT E T F I H+ +  (9) 

特定埋设深度下海缆损耗与导体温度呈正相

关关系，海水温度与海缆导体温度呈线型增长关系。

随着埋设深度增加，相关系数 En和 Hn略微减小，

相关系数 Fn略微增大，相关系数变化趋势不明显。

由此表明，负载电流是影响海缆导体温度的主导因

素，其次是海水温度，而埋设深度对导体温度的影

响作用并不显著。 
2.3  500 kV 海缆导体稳态温度量化计算与验证  

2.3.1  基于多层前馈神经网络的海缆导体温度计算

方法 
通过多物理场有限元仿真模型计算超高压海

缆直埋敷设场景不同负载电流、海水温度、埋设深

度联合作用的导体温度，基于此构建超高压海缆导

体温度数据库，共计 280 组导体温度样本。本文采

用多层前馈神经网络模型开展直埋敷设海缆导体温

度数据库训练，构建负载电流、海水温度、埋设深

度和超高压海缆导体温度之间的映射关系。将导体

温度数据库中的样本随机分为 3个数据集，其中 196
组样本数据为训练集，用于网络参数训练；42 组样

本数据为测试集，用于数据集参数调节；42 组数据

作为验证集，用于验证模型的准确性。 
针对隐藏层数选择的过程中，分别选用隐藏层 
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图 8  海缆导体稳态温度随海水温度、埋设深度、负载电流

协同作用的变化情况 

Fig.8  Variation of submarine cable conductor steady-state 

temperature with seawater temperature, buried depth and  

load current synergy 

 

表 7  海水温度、埋设深度、负载电流协同作用对海缆导体

稳态温度的影响规律 

Table 7  Effects of seawater temperature, buried depth and load 

current on submarine cable conductor steady-state temperature 

埋深/m 导体温度/℃ 拟合优度 

0.7  5 2
0.7 f=0.971 4 2.074 10 3.212HT T I−+ × −  0.997 8 

1.2  5 2
1.2 f=0.950 3 2.249 10 3.692HT T I−+ × −  0.997 7 

1.5  5 2
1.5 f=0.936 9 2.308 10 3.916HT T I−+ × −  0.997 5 

2.0  5 2
2.0 f=0.9111 2.361 10 4.108HT T I−+ × −  0.996 8 

 
数为 5—13，分别对 280 组导体温度数据训练 10 次，

比较不同隐藏层神经元数量的相对均方误差和平均

迭代步长，如图 9(a)所示，可知选择 11 个隐藏层神

经元，计算速度快，准确率高。 
图 9(b)表示测试集、验证集和训练集在模型训

练中迭代步数对应均方误差的收敛曲线，可发现随

着迭代步数的增加，3 种数量集的均方误差逐渐减

小并趋于稳定，其中训练集的均方误差最小，且 3 

 

图 9  前馈神经网络计算模型及均方误差分析 

Fig.9  Feedforward neural network calculation model and 

mean Square error analysis 

 
种数据集的相对均方误差均小于 10%，表明针对负

载电流、海水温度、埋设深度建立的导体温度神经

网络计算模型具有良好的效果。 
2.3.2  计算方法验证 

以海水温度 20 ℃、负载电流有效值 1 800 A、

埋设深度 0.7 m 和海水温度 26 ℃、负载电流有效

值 1 600 A、埋设深度 2 m 这 3 种环境的导体温度为

例，计算导体温度分别为 81.2 ℃和 77.8 ℃。开展

有限元仿真导体温度计算，2 种环境海缆温度场有

限元仿真云图如图 10 所示，计算的海缆导体温度分

别为 81.3 ℃和 77.7 ℃。误差对比分析如表 8 所示，

误差小于 1%。 
以该型号 500 kV 海缆直埋敷设段运行监测导

体温度数据为例，对比分析超高压海缆导体温度实

测值与神经网络计算值之间的误差，如表 9 所示。 
海水温度 18 ℃、埋深 0.7 m，负载电流 1 920 A

工况下，实测海缆导体温度为 86 ℃，计算导体温

度为 88.84 ℃，误差为 3.3%；海水温度 16 ℃、埋

深 1 m，负载电流 1 860 A 工况下，实测海缆导体温

度为 83 ℃，计算导体温度为 85.61 ℃，误差为 
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图 10  500 kV 超高压海缆有限元稳态仿真温度分布云图 

Fig.10  Distribution of 500 kV EHV submarine cable finite 

element simulation temperature 

表 8  超高压海缆有限元仿真和神经网络模型计算导体 

温度对比 

Table 8  Conductor temperature calculated comparison by 

EHV submarine cable finite element simulation and neural 

network model  

海水温度/℃ 
埋设深度

/m 
负载电流

/A 
导体温度仿

真值/℃ 
导体温度计

算值/℃
误差/%

20 0.7 1 800 81.3 81.2 0.12 
26 2 1 600 77.7 77.8 0.12 

 
表 9  超高压海缆实测导体温度和神经网络模型计算 

导体温度对比 

Table 9  Comparison between measured EHV submarine cable 

conductor temperature and calculated by neural network model 

海水温度/ 
℃ 

埋设深度/ 
m 

负载电流/ 
A 

导体温度实

测值/℃ 
导体温度

计算值/℃
误差/

% 

18 0.7 1 920 86 88.84 3.3 
16 1 1 860 83 85.61 3.1 

3.1%。表明导体温度数据与计算数据误差不超过

3.5%。可见，基于此神经网络计算导体温度方法可

快速准确计算超高压海缆导体温度，此为超高压海

缆载流量科学调控奠定了基础。 

3  结论 

1）基于“电磁-热-流”多场耦合仿真分析方法

获得了典型敷设场景下500 kV交流XLPE海缆导体

动态温升变化特性，海缆导体动态温度实测数据与

仿真模型的计算误差小于 5%，验证了海缆本体仿

真模型的准确性。 
2）分析获得了直埋敷设场景下负载电流、海

水温度、埋设深度与导体稳态温度的关联关系，其

中导体稳态温度随负载电流和埋深的增大，均呈现

指数函数升高的规律，导体稳态温度随海水温度的

升高，呈现线性函数升高的规律，且 3 种因素对导

体稳态温度联合作用时，负载电流是影响海缆导体

温度的主导因素。 
3）基于负载电流、海水温度、埋设深度联合

作用对海缆导体稳态温度的影响规律，提出一种基

于多层前馈神经网络的海缆导体稳态温度计算模

型，该模型计算结果与有限元仿真结果和实测结果

的误差小于 3.5%，验证了计算模型的准确性与有效

性，为实现海缆导体温度快速准确计算提供了方法 
支撑。 
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