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0 引言

海洋经济的快速发展、海岛用电量的增大对输
电海底电力电缆（下文简称海缆）的输送容量和短时
过载能力提出了更高要求。 当遇到海缆线路故障抢
修或者紧急供电等需求时，大部分海缆线路都存在
输电瓶颈问题，往往还会出现拉闸限电现象。 然而
敷设一条新的海缆线路又受到周期较长、航道限制、
资金和路由空间有限等因素的制约。 因此，从可持
续发展和节能减排的角度出发，为了解决供电容量
需求与新敷设海缆线路困难的矛盾，应将工作重心
转移到挖掘现有海缆的载流量潜力上，短时增加海
缆的载流量［1］。

海缆在运行状态下时，导体的温度是确定海缆
是否达到载流量的依据［2鄄3］，而海缆内部各层均存在
一定的热容，导体温度的响应速度严重滞后损耗变
化速度［4鄄5］。 实际上，海缆很少长期运行在恒定负载
下，了解海缆导体温度在负载变化情况下的动态响
应过程更为重要。 考虑负载随时间的变化，可对海缆
暂态载流量进行分析。

电缆具有短时超出容许稳态载流量的应急过载
能力，美、苏、日等国家早有研究涉及 ［6 鄄7］，国际大电
网会议和国际电工委员会早在 20 世纪七八十年代就
有相关标准和论述 ［8 鄄10］，国内也有相关技术总结 ［7］。
然而国内对海缆过载能力的研究仅停留在理论分析
阶段，并未对实际海缆进行过载试验。 本文通过岸滩
环境下的热循环试验系统对一段实际的 110 kV 海
缆进行过载试验，通过理论分析结合数据比对研究
海缆的过载能力；同时提出一种海缆短时过载情况
下导体温升的简易算法，为海缆输电工程提供参考。

1 海缆导体温升原理

实际运行中，当电缆负荷电流突然发生变化时，

由于电缆内部热容的存在，温度不能发生突变，而是
随时间逐渐变化，经过一段过程后达到稳态。 在达到
稳态前，电缆处于非稳态温度场中。 通常采用热时间
常数反映电缆导体温度变化的快慢。 一般而言，电缆
系统可最终等值为热阻
R 和热容 C 的串联［11鄄12］，
如图 1所示。 图 1中，系
统对阶跃输入的响应为
指数曲线，因此根据电
缆系统的热时间常数
就可以得到导体温度
响应的表达式，从而计
算导体温度。

图 1 中，Qc 为导体产生的热流；θc 为待求导体温
度；θ0 为已知环境温度。 则有以下热路方程：

Qc=C dθc
d t + θc-θ0

R
（1）

式（1）的通解为：
θc=QcR+θ0+Ae-t ／（RC） （2）

结合初始条件为 t= 0 时 θc = θ0，可得式（1）的特
解如下：

θc=θ0+QcR［１－e-t ／（RC）］ （３）
其中，QcR［１－e-t ／（RC）］即为海缆导体的温升。

2 海缆短时过载能力初步分析

假设在海缆某一稳态运行工况下，突然对其施
加阶跃电流，由式（3）可知：

Δθ=ΔQcR（1-e-tm ／τ） （4）
其中，Δθ 为导体温升；ΔQc 为导体产生的热流差；tm
为过载时间；τ为热时间常数。 分析海缆短时过载温
升原理，如图 2 所示。

图 2 中，曲线 1 为导体电流，曲线 2 为导体温度；
初始状态下海缆导体电流为 I1，海缆导体温度为 θ1，
此时海缆处于热稳定状态。 在 t1 时刻，导体产生阶跃收稿日期：2016 -11 -23；修回日期：2017- 10 -13

摘要： 基于海底电缆导体的温升原理，对其过载电流进行理论分析，并利用海底电缆热循环试验系统对典型
110 kV 海底电缆进行过载试验并进行数据拟合、分析，证明了对于某特定海底电缆在运行中的过载能力由海底
电缆导体初始温度和过载时间决定。 利用 MATLAB 函数曲线分析这 2 个因素对海底电缆过载能力的影响，得
出其随着导体初始温度和过载时间的增大而减小的结论。 结合 2条海底电缆短时过载导体温升曲线的比较，提出
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电流，海缆导体电流上升至 I2，海缆导体温度随之以
指数形式响应；在 t2 时刻，海缆导体温度上升至最高
允许值 90℃（未达到热稳定状态），海缆导体电流恢
复至初始值，此后海缆导体温度缓慢恢复至初始值。
由此可知，在 Δt 时间内，该海缆可上升的短时过载
电流为 I2- I1。 海缆短时过载电流值由海缆导体初始
温度和过载时间决定，其随着导体初始温度的增大而
减小，随着过载时间的增大而减小。

由于海缆规格、敷设环境、海缆部位的不同，对
应的温升曲线皆不相同，为了对海缆短时过载能力进
行进一步的分析，本文以某一在水中敷设的实际海缆
的导体温升为例进行试验研究，以期得出其研究方法
和一般规律。

3 典型海缆温升试验

本文基于岸滩环境下海缆热循环试验系统 ［12］，
对一条长约 104 m、铝合金铠装、型号为 HYJQF91
64 ／ 110 1*500（“9”自定义为铝合金丝）的海缆进行
稳态温升和短时过载试验。 试验原理图如图 3 所
示，图中铅包铠装单端接地，通过水中的 1 号通道进
行温度采集。 由于热循环试验系统容量有限，假定
海缆初始冷状态为稳定状态，初始施加的阶跃电流
为过载阶跃电流。

对该海缆分别施加 700 A、800 A 及 900 A 的导
体电流且通流 7 h 以上，整理试验数据，得到海缆温
度曲线如图 4 所示。

上述试验可以看作是初始电流值均为 0 的温升
试验，则海缆的温升公式为：

Δθ= （I 22- I12）rcR（1-e-tm ／τ） （5）

其中，rc 为导体电阻。 假设 rcR 和τ 均为常数，利用
相关软件对试验数据进行拟合，800 A 导体电流下的
拟合曲线如图 5 所示，可得：

rcR=2.810×10-5

τ=1.237

则该段被试验海缆在铅包铠装单端接地工况下
在水中敷设时的导体温升公式为：

Δθ=2.810×10-5× （I 22- I12） （1-e-tm ／1.237） （6）
本文试验选取的海缆型号与实际生产运行的

110 kV 海缆基本一致，因此试验数据具有普遍性；海
缆导体的温升原理遵循一阶 RC 暂态热路，环境、海
缆的改变只影响温升式（5）中的参量 rcR 和τ，其温
升本质机理不会改变，因此本文的试验数据及后续
分析能够反映一般海缆的温升规律。

4 典型海缆过载能力分析

4.1 过载时长对过载电流值的影响
假设在夏季最高环境温度 40 ℃ 的情况下，被试

海缆初始导体电流为 1000 A，则根据式（6），其稳定
运行温升为 28.1℃，达到热稳定后，其导体温度为
68.1℃，距离导体最高允许温度 90℃的温升空间为
21.9℃。 因此假设在过载电流 I2 下，经过 tm 的过载
时间后，导体电流可达到 90 ℃，则有：
2.810×10-5× ［（1000+ Im）2-10002］（1-e-tm ／1.237）=21.9

（7）
其中，Im 为电流过载量。 假设过载时间无限长，则计
算可得 Im=334 A。 利用 MATLAB 软件对式（7）进行
曲线求解，结果如图 6 所示。

图 6 所示的函数曲线类似于双曲线的一侧。 由
图 6 可知，随着过载时间的延长，过载电流迅速减
小，并无限趋近于最小过载电流值 334 A；反之，随着

图 3 试验系统示意图
Fig.3 Schematic diagram of test system

图 4 不同导体电流下的海缆温度曲线
Fig.4 Curves of submarine power cable temperature

under different conductor currents
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图 2 海缆短时过载温升示意图
Fig.2 Schematic diagram of short鄄time overload

temperature of submarine power cable
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过载时间的缩短，过载电流迅速增大，过载时间无限
小时过载电流可为无限大。

同理，若初始导体电流为 800 A，则海缆稳定运
行温度达 58℃，距 90℃还有 32℃ 温升余量，其最小
过载电流值为 534 A（过载时间无限大时）。 若初始
导体电流为 1200 A，则海缆稳定运行温度达 80.5℃，
距 90℃ 还有 9.5℃ 的温升余量，其最小过载电流值
为 134 A（过载时间无限大时）。

因此，可以得到不同初始电流下的过载电流关
于过载时间的函数曲线簇，如图 7 所示。

由图 7 可知：各初始导体电流都有对应的最小过
载电流值，且 0.5 h 内具有较高过载能力，0.5 h 后迅
速趋于最小过载电流值；随着初始导体电流值的增
大，函数曲线随之下移，相同过载时间对应的过载电
流减小，相同过载电流对应的过载时间缩短；其他规
律一致。
4.2 初始导体电流对过载电流值的影响

在夏季最高环境温度 40℃ 情况下，可计算得到
被试海缆的载流量为 1334A。 若初始电流为 1334 A，
则其过载电流为 0，因此进行分析时初始电流始终
小于 1334 A。 取 3 种典型过载时间，即 0.1 h、0.5 h、
3 h 分别进行分析。

设海缆导体初始电流为 I1，则其稳定运行时导体
温度为 2.810 × 10-5× I12 + 40，若该温度小于 90℃，则
还有 50-2.810×10-5× I12 的温升空间，因此有：
50-2.810×10-5× I12=2.810×10-5×［（I1+ Im）2- I12］×

（1-e-tm ／1.237） （8）
当 tm=0.1 h 时，设 I1=0，则计算可得 Im=4786.7 A。

利用 MATLAB 画出式（8）所示的函数曲线见图 8。
图 8 所示的函数曲线类似于抛物线。 由图 8 可

知，在过载时间为 0.1 h 时，过载电流是关于初始导
体电流的递减函数，在初始导体电流为 0 时有最高
过载电流值 4 786.7 A，在初始导体电流达到最大值
1 334 A 时，过载电流为 0。

同理，当 tm =0.5 h 时，设 I1 = 0，则计算可得 I2 =
2313.3 A；当 tm=3 h 时，设 I1=0，计算可得 I2=1397.2 A，
可得到图 9 所示的函数曲线簇。

由图 9 可知：每个过载时间都有对应的最高过
载电流值（初始电流为 0），且过载电流随着初始电
流的增大而减小；函数曲线随着过载时间的延长而
下移；相同初始电流对应的过载电流减小，相同过载
电流对应的初始电流也减小。
4.3 综合影响

根据式（8）可知，过载电流 Im 由初始导体电流 I1
和过载时间 tm 这 2 个因素决定，则有：
50-2.810×10-5× I12=2.810×10-5× ［（Im+ I1）2- I 12］×

（1-e-tm ／1.237） （9）
利用 MATLAB 画出式（9）所示的三维效果图如

图 10 所示。
图 10 也证实了海缆短时过载电流值受海缆导
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图 10 过载电流关于过载时间和初始导体
电流的三维函数曲线

Fig.10 Three鄄dimensional function curve of overcurrent
vs. overload time and initial conductor current

图 9 不同过载时间下过载电流关于
初始导体电流的函数曲线簇

Fig.9 Function curve of overload current vs. initial
conductor current at different overload time
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图 7 不同初始导体电流下过载电流关于
过载时间的函数曲线簇

Fig.7 Function curves of overload current vs. overload
time under different initial conductor currents

图 6 初始导体电流为 1000 A 时过载电流关于
过载时间的函数曲线

Fig.6 Function curve of overload current vs. overload
time under 1000 A initial conductor current

3000

1500

0

I m
／A

6 74321 5
tm ／ h

3000

1500

0

I m
／A

8 10642

I1=1000 A
I1=800 A

I1=1200 A

tm ／ h

图 8 过载时间为 0.1 h 时过载电流关于
初始导体电流的函数曲线

Fig.8 Function curve of overload current vs. initial
conductor current at 0.1 h overload time
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体初始稳态温度和过载时间影响，随着导体初始稳
态温度的增大而减小，随着过载时间的增大而减小。

5 海缆短时过载简易算法

对于某一运行中的海缆线路，其在短时过载情
况下的导体温度是表征该海缆过载能力的重要参
数。 目前导体温度的暂态计算方法有有限差分法、有
限元法、边界元法、热路法等 ［13 鄄15］，这些方法非常复
杂、实用性不强，为此本文探索短时过载情况下海
缆导体温升的简易算法。

假设环境温度为 θ0，海缆导体达到 90℃ 时的载
流量为 Icont，则有：

90=θ0+ f（Icont） （10）
其中，f（Icont）为导体电流为 Icont 时导体的稳态温升。

当相同的海缆运行在 75%的额定载流量情况
下（I75%=0.75 Icont）时，海缆导体的稳态温度 θt 可以表
示为：

θt=θ0+ f（I75%） （11）
此时导体的稳态温度小于最高温度 90℃，两者

差值为 90 - θt。 此时施加过载电流 Iol，通流时间为
10 min，假设短时过载情况下海缆处于准绝热状态，
即多余的热量仅用于加热导体，通过绝缘散发的热
流保持在 I75% 时的水平，则有：

（I 2olRc- I275%Rc）×600=cpmCu（θol-θt） （12）
其中，I 2olRc- I275%Rc 为导体损耗功率和通过绝缘的功
率流的差值，乘以过载时间 600 s 后即加热导体外加
的能量；cp = 393 J ／ （kg·K），为铜的比热；mCu 为单位长
度铜导体的质量；θol 为 10 min 后导体上升到的温
度，假设 θol = 90℃，则此时的 Iol 为 10 min 最高过载
电流。

因此，对于很短时间内的过载，可以认为海缆导
体与绝缘层界面处于绝热状态，即该段时间内导体
产生的多余热量完全用于导体温度的升高，未通过绝
缘向外散热。 根据式（12）得出：

ΔQtm=cpmCuΔθ （13）

Δθ= ΔQ
cpmCu

tm （14）

其中，ΔQ 为导体过载状态与初始状态的热量差值；
Δθ 为过载结束后的导体温升。 可以认为，在很短时
间内可以用式（14）代替式（4），如图 11 所示，当过载
时间 tm 很小时，2 条函数曲线基本重合。 对比式（14）

和式（4）可知，式（4）中的热阻 R 和时间参数�τ�受外
界敷设环境影响较大，难以测量；而采用式（14）所示
的简易计算方法则回避了这些参数，具有较强的工
程实用性。

为了验证上述理论，对被试海缆进行短时过载试
验。 将式（14）的计算结果与试验数据进行比较，结
果如表 1 所示。 根据试验海缆的规格计算可得 rc =
0.0389 Ω ／m、mCu=4.94 kg ／m，cp=393 J ／ （kg·K）。

通过试验可以得出 ：被试海缆在 4 min 内的
短时过载情况下，其试验温升与计算温升之间的误
差可以接受，即可以利用式（14）计算海缆导体的温
升。 在实际运行中，若发生短时（不超过 10 min）海
缆线路短路，可以用本文的简易算法预测海缆导体
温度。

6 结论

本文对海缆的短时过载电流进行理论分析计算
和热循环试验验证。 研究结果表明，过载电流值受海
缆导体初始温度和过载时间影响，随着导体初始温
度增大而减小，随着过载时间增大而减小。

在海缆过载初始时间段，用简化后的温升线性曲
线代替原始指数曲线，可以得到海缆短时过载温升的
简易计算方法，该计算方法回避了难以测量的热阻、
热容等参数，具有较强的工程实用性。 利用热循环试
验系统，证明了在较短时间内（被试海缆为 4 min），
该简易算法计算结果的误差不大。

Δθ

式（４）

式（1４）

tmO

图 11 2 条函数曲线示意图
Fig.11 Schematic diagram of two function curves

I ／A tm ／ h
Δθ ／ K

误差 ／ %
试验结果 计算结果

700

0 0 0 0
120 1.3 1.18 9.2
240 1.9 2.36 24.2
360 2.1 3.53 68.1

800

0 0 0 0
120 1.4 1.54 10.0
240 2.0 3.08 54.0
360 2.4 4.62 92.5

900

0 0 0 0
120 1.9 1.95 2.6
240 2.5 3.90 56.0
360 3.1 5.84 88.4

1000

0 0 0 0
120 2.1 2.40 14.3
240 4.5 4.81 6.9
360 5.9 7.21 22.2

1200

0 0 0 0
120 4.8 5.41 12.7
240 10.7 10.82 1.1
360 11.8 16.23 37.5

表 1 不同导体电流温升试验数值与简易计算值比较
Table 1 Comparison between testing value and simply

calculative value of conductor temperature
rising under different conductor currents
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Overload capacity analysis of submarine cable and its experimental verification
ZHANG Lei1，2，YU Enke1，ZHANG Zhankui3，LI Yan3，LE Yanjie1，2，JING Qiang1，2

（1. Zhoushan Electric Power Supply Company of State Grid Zhejiang Power Corporation，Zhoushan 316021，China；
2. Zhejiang Zhoushan Marine Power Research Institute Co.，Ltd.，Zhoushan 316021，China；

3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： Based on the conductor temperature rise principle of submarine power cable，its overload current
is theoretically analyzed. Overload experiment of a typical 110 kV submarine power cable is carried out with
thermal cycling test system，and the experimental data is fitted and analyzed，which proves that the overload
capacity of a particular submarine cable in operation is determined by the initial conductor temperature and
overload time. The impact of the two factors on submarine power cable’s overload capacity is analyzed with
MATLAB function curves，which obtains the conclusion that the overload capacity decreases along with the
increase of initial conductor temperature and overload time. With the comparison between two conductor
temperature rising curves during short鄄time overload，a simple calculation algorithm of conductor temperature
rising during short鄄time overload is proposed，the feasibility of which is verified by testing data. The proposed
algorithm provides a reference for the actual production.
Key words： submarine power cable； short鄄time overload； thermal cycling test； conductor temperature rise
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