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摘 要：作为海上风电场重要的输电装备之一，海底电缆途经 J型管段、海底段、滩涂段和登陆段这四个区域，其中 J型
管段周围环境复杂多变，载流量随环境变化影响颇大，同时介于海水与空气间的 J型管道易引起海洋生物的附着，影响

J型管内海底电缆的载流量。文中以海上风电常用的35 kV三芯铜芯交联聚乙烯海底电缆为研究对象，采用多物理场

仿真建立海底电缆 J型管段敷设环境下模型，研究海底电缆 J型管段载流量数值，分析这两个区段载流量的影响因素。

利用有限元方法建立了电磁-热-流耦合三维仿真模型，对比分析不同敷设条件下的载流量，研究了 J型管几何结构和

管外环境变化对载流量的影响规律。
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0 引言

随着经济的快速发展和城市化进程的持续推进，

社会用电需求显著增加，跨海输电的需求也日益迫

切[1]。“十四五”规划中提出要推进能源革命，构建现代

化能源体系，大力发展风电、光伏发电，有序发展海上

风电[2]。海底电缆作为海上风电工程的重要组成部分，

不仅能够为岛屿与岛屿之间供电，还能将近海风电场

的发电输送至内陆地区。随着海上风电产业的快速扩

张，海底电缆受到了各界的广泛重视[3]。

海上输电方式主要依靠海底电缆进行配送，海上

风电的配电结构由升压站平台开始，经过 J型管段、海

底段、滩涂段、登入段最后进入陆上终端站，不同区段

具有不同的敷设环境，导致不同的区段载流量不尽相

同[4-7]。海缆系统各区段通常使用相同规格的海底电

缆，这样可以避免中间接头，海底电缆敷设的不同区域

段中，任何一段载流量的不足都会影响到整条线路的

输送能力，据此采用简单的增大海底电缆截面这种方

法，将会极大地增加投资[8]。海底电缆 J型管段的运行

载流量最低，成为了海底电缆电力输送区域的瓶颈段。

为提升海上风电场整条线路的最大输电能力，有必要

对海底电缆敷设区段的 J型管段载流量进行研究，分析

对载流量的影响因素，并提出相应的载流量提升方法，

同时为海底电缆线路运行的安全性、可靠性和稳定性

提供保证。

早在 1983年，A.E.Kennely对地下电缆载流量计

算提出了相应的方法；J.H.Neher[9]与 M.H.Mcgrath[10]

对之前理论进行了进一步的研究，经过完善形成 N-

M 理论。国际电工委员会（IEC）成立的工作小组基

于上述研究结果，发布了第一个版本 IEC-60287 标

准[11]。利用 IEC-60287 标准求解海底电缆载流量简

单方便，是国内外对载流量计算的一种常用的方法，

受到了国内外学者的广泛使用；孟凡凤等人[12]在 IEC-

60287标准的基础上，研发了一款以图形化的方式对

电力电缆载流量计算的软件；刘士利等人[13]采用解析

法和数值法，对空气中敷设 66 kV电压等级电缆的直

流载流量进行计算，验证了解析法和数值法的可行

性；唐铭[14]利用 CDEGS仿真软件建立海洋直流接地

极和海底电缆的仿真模型；Zhang Y[15]利用COMSOL

软件研究了不同铺设方式、海水速度、海水温度、铺设

深度和土壤热导率对海底电缆温度和载流量的影响；
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吴冰洁等人[16]基于有限元法，搭建了海底电缆的电

磁-热-流多物理场耦合模型，得到降低频率可有效提

高海缆载流量；李根等人[17]基于热分析法提出了 J型

管段海底电缆径向-轴向传热解析模型，同时基于有

限元法建立海底电缆 J型管系统三维热-流耦合数值

模型；Chippendale 等人[18]提出了一种新的二维分析

方法，并对比了三维仿真下 J 型管段的空气段载流

量；游磊[19]为提升海上风电场送出海底电缆载流量，

采用 2D热路法、quasi-3D热路法、有限元法和结合计

算流体动力学（computational fluid dynamics,CFD）的

热-流耦合仿真法对 J型管段载流量进行了研究。

综上所述，J型管段是海底电缆的瓶颈段。对于 J

型管段，目前国内的研究较少，国内学者主要研究的

为直流单芯海底电缆。文中以 35 kV 三芯海底电缆

为研究对象，截面如图 1所示，采用多物理场仿真对

海底电缆 J型管段载流进行研究，分析影响海底电缆

瓶颈段载流量的影响因素，提出提升载流量意见，为

海底电缆的选型提供参考，提升海底电缆允许的安全

可靠性。

图1 三芯海底电缆截面

1 J型管段结构与热路分析

1.1 J型管段引入结构与简化模型

海上风电场送出的海底电缆路径中，其引入海上

平台结构示意图如图 2（a）所示。一般海洋工程中的

海上构筑物都为桩基础支撑的海上平台，其主要的工

作/生活区域都集中在距海平面最高达到十多米的平

台上，海底电缆需要从距海底泥/沙面以下数米深的

地底经过一条垂直的通道引入至海上平台中，因电缆

引上平台的管道形似英文字母“J”，所以海上平台的

引上管道都称之为 J型管。

J型管段海底电缆所处环境与其它区段相差非常

大，海底电缆在引入至海上平台的路径上，会面临海

洋中水流的冲刷以及水流中夹带的泥沙对海底电缆

表面的摩擦等作用，影响到海底电缆的安全。因此，

海底电缆往往通过钢制的管道引入至海上平台，钢管

悬挂在海水之中，而一部分垂直于海平面的管道则暴

露在空气当中。

为更好的研究 J型管段载流量，对 J型管段模型

进行简化以减少计算量，进行以下几点假设：

1）对海底电缆在海水段中的管道弯曲部分作简

化处理，原因是弯曲的管道对载流量的影响微乎其

微，可视为整个 J型管段的管道是垂直于海平面，海

底电缆居中于管道的中心位置。

2）平台的厚度远小于海底电缆 J型管段的长度，

对整段的载流量影响很小，可以忽略不计，可将模型

中的平台视为在 J型管段上的封闭层。

3）海底电缆中导体屏蔽、绝缘层、绝缘屏蔽、半

导体阻水带、聚乙烯（polyethylene，PE）护套、包带、内

衬层、外被层等结构均为非金属材料，对载流量几乎

无影响，可以将上述这些材料与PE填充进行合并。

4）海水中的导热性要比空气段好，海水段管道

与海底电缆间温差也小，因此忽略管道与海底电缆间

海水的自然对流，可将其视为固体看待。

简化的海上升压站 J 型管段几何构造示意图如

图 2（b）所示，采用有限元法对海底电缆 J型管段的载

流量和温度场进行计算，需建立 J形管段的热路模型

和仿真模型，为简化模型以减少计算量。

（a）
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（b）

图2 海底电缆从J型管道引入海上平台以及简化后 J型管

几何构造

1.2 J型管段不同区段热路分析

整个 J 型管段由平台段、空气段和海水段构

成，分别研究分析空气段、平台段和海水段的径向

热路模型，通过设定一个导体轴向热阻将三者联

系起来，然后在三段导体施加相同电流，直到整个

J 型管段导体最高温度达到限定值，这时的电流值

即为所求载流量，且同时得到了整个 J 型管段导体

的温度分布。J 型管段包含的平台段、空气段和海

水段的径向热路模型如图 3 所示，图中 T1为三相导

体和金属铅护套之间的总热阻；T2为金属铅护套和

铠装钢丝之间的总热阻；T3为外护套热阻；Wc、Wd、

Ws、Wa 分别为导体层、绝缘层、金属护套和铠装层

的损耗。

平台段的热路模型如图 3（a）所示，图中 qtotal为海

底电缆的总损耗，qcon_ext和 qrad_ext分别为海底电缆外壁

向外界环境的对流和辐射传热量，qsolar为海底电缆外

壁所吸收的太阳辐射量。

空气段和海水段的热路模型分别对应图 3（b）和

图 3（c），图中 qtotal为海底电缆在对应区段的总损耗，

管道与海底电缆间海水的自然对流忽略不计，将Twater

视为海水段管道与海底电缆间海水的径向等效热

阻，Ttube为该区段管道的热阻，qcon_int为海底电缆外壁

与管道内壁间的对流换热量，qrad_int为管道外壁与管

道内壁间的净辐射热通量，qcon_ext和 qrad_ext分别为管道

外壁向外界环境的对流和辐射传热量，qsolar为管道外

壁所吸收的太阳辐射量。

图3 J型管段不同区段热路模型

图3（b）中热阻Ttube的计算如式（1）所示：

T tube =
1
2π

ρ tube ln (
D0

Dd

) （1）

式中：ρ tube—管道材料热阻系数；D0—管道的外径；

Dd—管道的内径。

图3（c）中热阻Twater的计算如式（2）所示：

Twater =
U

1 + 0.1(V + Yθm)De
（2）

式中：U、V、Y分别为不同敷设条件下的常数值，文中

所研究的海底电缆 U、V、Y 的值可分别取 5.2、1.4、

0.011；θm—海底电缆与管道间介质的平均温度；De—

海底电缆成缆的直径。

热路模型中热平衡方程如式（3）所示：

q total = qcon_int + q rad_int

q total + qsolar = qcon_ext + q rad_ext

（3）

式中：qcon_int 正比于海缆外壁（θc，K）和管道内壁（θ i，

K）的温度差，其计算公式如式（4）所示：

qcon_int = hcon_c Ac (θc - θ i ) （4）

式中：hcon_c—海底电缆表面的平均对流换热系数；

Ac —单位长度海底电缆的表面积。式（4）中，对流换

热系数hcon_c的计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

hcon_c =
Nuλ
δgap

Nu = 0.188Ra0.322 AR-0.238 K 0.442

Ra =
Prgβ (θc - θ i )δ

3
gap

υ2

（5）

式中：Nu—密闭空间内空气的努塞尔数；λ—空气
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的导热系数；δgap—管道内壁的半径与海底电缆成缆

的半径差；Ra—密闭空间内空气的瑞利数；AR—密

闭空间的高度与宽度比，可由空气段长度与 δgap 的

比计算；K—密闭空间体的半径比，可由管道内径

与海底电缆外径的比计算；Pr—空气的普朗常数；

g—重力加速度；β—空气的热膨胀系数；υ—空气的

运动粘度。

式（3）中qrad-int的计算公式如下：

q rad_int = Fcon_in Ac (θc - θ i ) （6）

式中：Fcon_in—辐射形状因子，它与海底电缆外壁和管

道内壁的反射率、发射率和表面积等因素相关。

qcon_ext和 qrad_ext与管道外壁（θ j，K）和环境空气（θair，

K）的温度差成正比，其计算公式如下：

{qcon_ext = hcon_j A j (θ j - θair )

q rad_ext = ε jσA j (θ j - θair )
（7）

式中：hcon_j—管道外壁的对流换热系数；A j—单位长

度管道的表面积；ε j—管道外壁的发射率；σ—Stefan-

Boltzmann常数。

空气段中的导体温度分布如下所示：

θa ( za ) = θc - c 1

e-Bza

BeBLa /2
- c 2

eBza

BeBLa /2
, -

La

2
≤ za ≤

La

2
（8）

c1 = ( )θa

za

|

|
||

|

|
|| +

θa

za
za = -La /2

·e-BLa / (1 - e-2BLa )（9）

c2 = ( )θa

za

|

|
||

|

|
|| ·e-BLa +

θa

za
za = La /2

/ (1 - e-2BLa )（10）

B = TL (T1 + T2 + T3 + Tair + T tube )
-1 （11）

TL =
1

λcon Acon
（12）

Tair =
θc - θ i

q total

（13）

式中：θa—海底电缆导体轴向温度；za—空气段中

导体的垂直位置坐标；θc—海底电缆最高允许温

度；θ i—海底电缆内壁的平均温度；λcon—导体导热

系数；Acon—导体横截面面积；La—空气段长度；

B—空气段内部空气的径向等效热阻；Tair—空气段

内部空气的径向等效热阻；TL—导体轴向热阻。

1.3 J型管段外部边界

J型管段包含的平台段、空气段和海水段外部边

界条件各有所不同，需分别对 J型管段所包含的不同

区段进行分析。海水段中管道外壁与外海水直接接

触，而外界海水体积无限大且海水在做永不停息的潮

流运动，管道外壁散热条件极好。对于空气段和平台

段，外界空气流场的求解需要大量的计算时间，故外

界空气并不包括在仿真模型中，而是通过施加外壁表

面的对流换热系数来考虑与外界环境的联系如式

（14）所示：

hcom = h2
n + h2

f （14）

式中：hcom—混合换热系数；hn—自然对流换热系数；

hf—强迫对流系数。

式（14）中，hn和hf计算方法如式（15）和（16）所示：

{ hn = Nun ·λ/La

Nun = c (Gr·Pr )n

Gr = gβ (θOR - θamb)L3
a /v

2

（15）

{h f = Nu f·λ/ ( DOR /2 )

Nu f = b ( Re )p Pr1/3

Re = Vair DOR /v

（16）

式中：DOR—管道外径；Nun、Nu f—自然对流换热努塞

尔数、强迫对流努塞尔数；λ—空气导热系数；La—特

征尺寸；Gr—格拉晓夫数，c、n 取值由 Gr 决定；Pr—

普朗特数；β—空气热膨胀系数；θOR—管道外壁温

度；θamb—管道内壁空气温度；v—空气的运动粘度；

Re—雷诺数；b、p 取值由 Re 决定；Vair—周围环境

风速。

最后，在外壁施加边界热源来考虑太阳辐射的影

响，关系如式（17）所示：

qb =
α0qsun

2
（17）

式中，qb—为边界热源；α0—太阳辐射吸收系数；qsun—

太阳辐射强度。

2 有限元软件三维模型建立与仿真

2.1 三维仿真模型建立

文中的主要任务是研究海底电缆的载流量，因此

海底电缆中能够产生损耗，对仿真结果有重要影响的

结构，包括导体、铅护套、铠装等是不能简化忽略的

材料。

如图 4所示，仿真模型包含的主要结构由外往内

依次为 J型管道、空气层（海水层）、海底电缆。上侧

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
za = -La /2

za = -La /2
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视为封闭的薄层，管道内上方流体介质为空气，下方

流体介质为海水。仿真模型中，海底电缆位于 J型管

中央，其中 J型管的厚度为 15 mm，外径为 312 mm，J

型管材料为钢，导热系数为 43.12 W·m-1·K-1。构建 J

型管道结构，输入 J型管内径和外径值，以高度为 2 m

构建圆柱体，海底电缆 J 型管段的三维几何模型如

图5示。

图4 J型管仿真模型

图5 J型管段海底电缆仿真模型

2.2 J型管段网格划分

将对应的材料添加后，仿真模型的计算还需对网

格进行合理的划分，网格划分越细，得到的结果虽越

精准，但计算量也会随之增大，同理网格划分越大，计

算量会减小，但得到的结果误差会增大。

在海底电缆三维模型中，三相铜导体、金属铅屏

蔽和铠装层的铠装钢丝都呈螺旋体状，属于相对规则

的结构。因此，在划分网格时，可以首先在导体一端

的横截面上采用自由三角形网格划分，然后通过扫描

的方式进行进一步处理。

目前，整个三维模型还需要对海缆PE填充、管内

介质和 J型管进行网格划分。由于这些部分的几何

结构不规则，只能选择自由四面体网格进行划分。考

虑到这些部分不是研究的重点，可以采用相对于金属

组件更为粗化的网格。自由四面体网格的划分尺寸

设定为最大值 15 mm和最小值 5 mm。最终 J型管段

模型网格划分如图 6所示。

图6 J型管段网格划分

2.3 仿真运行结果分析

当所施加的负载电流为 501.5 A，电磁热耦合仿

真模型的截面温度场分布和整体温度分布如图 7（a）

和图7（b）所示。

图7 J型管段温度分布图

海底电缆中的电流分布与电磁损耗分布相同，这

是因为电磁损耗与电流的比值为常数，即电阻值。三

相导体的电磁损耗在邻近铠装的部分面损耗偏大，这

是因为电流通入三相导体后，三相导体中会产生集肤

效应和邻近效应。在给三相导体施加电流后，同时会

在金属屏蔽和铠装钢丝中产生感应电流及损耗。通

过仿真运算结果可得，三相导体损耗为 15.740 W，金

属屏蔽损耗为 0.626 W，铠装钢丝损耗为1.143 W。

3 载流量的影响因素

3.1 J型管厚度

为研究 J型管厚度对载流量的影响，在 J型管外径

312 mm和其他条件不变情况下，分别研究 10 mm、15

mm、20 mm、25 mm和30 mm厚度下对载流量的影响，

J型管厚度与载流量关系如表1所示。

由表1结果可知，随着 J型管的管壁变厚，J型管段

载流量会随之下降。J型管段载流量整体受 J型管厚度

变化的影响较小，J型管厚度每增加 5 mm，J型管段载
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流量下降约2 A，对比 J型管厚度在10 mm与30 mm下

的载流量，可知载流量的最大相差仅有9.5 A。这是因

为当 J型管厚度增加时，J型管段空气段的空气域减小，

从而导致空气流动能力下降，则载流量因此降低。

表1 不同J型管厚度下载流量

J型管厚度（mm）

载流量（A）

10

505.0

15

501.5

20

499.0

25

497.0

30

496.0

35

495.5

3.2 J型管外径

控制 J型管厚度 15 mm和其他条件不变情况下，

研究 J型管外径对载流量的影响规律，不同 J型管外

径与载流量的变化关系如表2所示。由表2可知，在 J

型管厚度保持 15 mm条件下，J型管外径越大，J型管

段海底电缆的载流量越高。原因是随着 J型管外径

增加，J 型管内部的空间也会相应增加，从而提升海

底电缆的散热，则载流量也会随之增加。仿真计算

结果表明 J型管外径每增加 30 mm，载流量的提升约

2 A，因此可知 J型管外径增加对 J型管段海底电缆载

流量的提升效果有限。

表2 不同J型管外径下载流量

J型管外径（mm）

载流量（A）

282

496.0

312

501.5

342

504.0

372

506.0

402

507.0

432

508.0

3.3 J型管外风速

J型管外风速是影响海底电缆载流量的重要因素

之一，当风速增加时，会导致 J型管段的载流量升高。

风速的变化对载流量的影响如图 8所示，当风速从 0

增加到 2 m/s，载流量从 326 A提升到了 501.5 A，提升

了 53.8%。当风速从 2 m/s 开始继续增大，对流带来

的冷却效果达到了极限值，载流量提升效果也迅速降

低，随后风速每增加 2 m/s，载流量的提升并不明显，

仅提升了约2%。

图8 J型管外风速与载流量关系

3.4 海洋生物附着和环境空气温度

海洋生物附着钢管的成分主要包括蛋白质、多糖

和矿物质。海洋生物能够分泌蛋白质和多糖物质，通

过与钢管表面的化学成分相互作用，形成物理连接；

同时，一些海洋生物还能从周围环境中吸收和沉积矿

物质，增加附着的牢固性；此外，生物胶结物的分泌也

起到了增加附着牢固性的作用。这些成分和机理的

相互作用，使海洋生物能够牢固地附着在钢管表面。

文中将附着的生物群落视为一个整体附着物，其仿真

运行如表3所示。

表3 附着于管道上的生物参数

名称

附着物

电导率（S·m-1）

0.01

热容（J·kg-1·K-1）

10

导热系数（W·m-1·K-1）

0.29

密度（kg·m-3）

1

J形管是海底电缆线路上引至海上风机平台的通

道，长时间浸泡在海水中易引起海洋生物的附着，海

洋生物的附着会对 J型管产生腐蚀，改变 J型管周围

的环境热阻，从而影响到该段海底电缆的载流量。海

洋生物附着对与载流量关系如图 9所示。

图9 海洋生物附着和环境温度与载流量变化关系

由图 9可以看出，海洋生物附着初期对载流量的

影响不大，当附着的厚度达到 10 mm之后，逐步对载

流量的大小产生影响，其原因是随着附着厚度的增

加，该段的散热性能越差，则能允许通过的电流越小，

即载流量越小。

此外，由图 9还可以看出，环境空气温度的变化

同样对海底电缆温度有影响，周围环境温度的改变会

引起导体温度的变化。研究发现环境温度从 25 ℃升

至 30 ℃、30 ℃升至 35 ℃、35 ℃升至 40 ℃时，引起的

载流量下降量分别为 25.7 A、34.3 A、24.1 A。可见，

随着环境温度的升高，载流量也会随之降低。
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文中基于理论分析和有限元仿真，依据型号为

HYJQF 41-26/35 kV-3×300 mm2的海底电缆为研究对

象，利用多物理场仿真软件建立模型，对海上风电场

中海底电缆 J型管段的载流量进行研究。研究结果

发现，J型管厚度与 J型管外径对载流量的影响较小，

J型管厚度每降低 5 mm 或 J型管外径增加 30 mm 载

流量的提升约 2 A；而 J型管段周围环境对载流量影

响更为明显，环境风速从 0 m/s提升到 10 m/s时，J型

管段载流量提升了 68.7%；海洋生物附着量的增加会

使得 J型管段载流量下降，5年左右时间后，J型管段

载流量下降约 5.0%，而随着海洋生物附着的堆积物

增多使得空气自然散热性能变差，能允许通过的电流

变小，载流量也随之变小。
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