
2011年第 10期

海洋输电包括利用海底电缆进行岛屿供电尧
海洋平台供电尧 海上风电场等袁 是海洋工程基础
设施建设的重要组成部分袁 也是支撑海岛经济和
社会发展的重要基础遥 中国有漫长的海岸线袁 岛
屿众多袁 随着国家野振兴海洋袁 开发海洋冶战略的
实施袁 海洋输电网络出现了由大容量尧 长距离海
底电缆实现电能传输的独特模式遥 海缆线路按使
用环境可分为 3个区段院 海水全浸区段尧 潮差区
段和登陆区段遥 由于登陆区段的环境热阻比其他
区段大许多袁 成为海缆电流传输的瓶颈袁 明显降
低了海缆电能传输的效率遥

本文的海底电缆计算引例为 110 kV交联聚
乙烯绝缘铅护套钢丝铠装单芯海底电力电缆袁 为
引述方便袁 文中简称为海底电缆遥

1 国外海底电缆工程降低损耗采取的措施

1.1 加拿大至温哥华岛 525 kV交流海底电缆联
网工程

加拿大至温哥华岛 525 kV输电工程用海缆两
回袁 铜导体截面 1 600 mm2袁 每回传输容量 1 200
MW袁 海底电缆全线长 148 km遥 为降低海缆损耗袁
海缆铠装层由铜扁线构成袁 导致海缆本体造价高
昂渊海南 500 kV海缆的铠装型式与之相同冤遥
1.2 西班牙至摩洛哥 400 kV海底电缆联网工程

西班牙至摩洛哥跨直布罗陀海峡的 400 kV
海缆的输送容量为 700 MW袁 采用充油电缆遥 海
水全浸区段海缆导体截面 800 mm2袁 采用铜扁线
铠装曰 登陆区段电缆导体增大为 1 600 mm2袁 以
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解决登陆区段电缆传输容量与海水全浸区的配合

问题遥 2个区段海缆间采用过渡接头连接袁 处于
海水潮差区的接头也正是故障的高发点遥
2 高电压海底电缆运行特点

2.1 长度长

海底电缆应用于海岛电力供应以及海洋风电
场发电系统电力传输袁 因此比陆上电缆工程的长
度更长袁 达几公里甚至几十公里袁 因而长度长是
海底电缆的显著特点遥
2.2 接地方式特殊

由于海缆连续长度长袁 跨越海洋尧 江河尧 湖
泊袁 无法在海洋或江河湖泊中间处进行类似于陆
上电缆的换位布置及接地袁 因而采用半导电层来
释放感应电荷袁 并在电缆系统两端将海缆的金属
套和铠装层互联接地遥
2.3 损耗较大

由于制造及施工条件的制约袁 目前国内高电
压海缆多采用单芯导体结构袁 电缆的相间距一般
达数十米以上袁 海缆金属套和铠装层之间有很大
的环流袁 电能损耗较大袁 损耗引起的发热又造成
海缆载流量下降袁 尤其是热阻较大的登陆区段情
况更甚遥
3 海缆登陆段降低电能损耗的工程意义

3.1 海缆各区段损耗及载流量对比

以舟山一项 110 kV海底电缆工程为例袁 海
水全浸区段海水或海床的热阻较小袁 设计参考温
度为 12耀21益袁 海床热阻系数 0.8 K窑m / W袁 该区
段海缆长度 40 km曰 潮差区段设计参考温度 25益袁
土壤热阻系数 1.2 K窑m / W袁 该区段海缆长度 0.1
km曰 登陆区段设计参考土壤温度 30益袁 土壤热阻
系数 2.1 K窑m / W袁 该区段海缆长度 0.5 km曰 由于
受敷设环境热阻条件所限袁 登陆区段成为海缆传
输电流的瓶颈遥

在不同环境条件下袁 110 kV电压等级尧 500
mm2铜导体截面的三相交联聚乙烯绝缘海缆两端
金属套和铠装层互联接地运行时袁 对载流量尧 金
属套和铠装层的损耗进行分析计算袁 各区段计算
结果见表 1遥
3.2 降低登陆区段海缆电能损耗的工程意义

我国生产的海缆均为钢丝铠装结构型式袁 具

有很强的防外力机械破坏能力袁 且造价相对较
低袁 能满足海缆设计及环境使用要求遥 但钢丝铠
装海缆登陆区段的载流量明显低于海水全浸区袁
仅为海水全浸区载流量的 60%耀70%袁 使该区段
成为整条海缆线路传输容量的瓶颈遥

海缆系统各区段一般采用相同的导体截面尧
相同结构类型袁不必采用过渡接头渊连接不同导体
截面尧 不同结构尧 不同金属套袁 过渡接头的开发
难度很大袁且容易成为海缆系统的薄弱环节冤遥 由
于海缆系统中海水全浸区的电缆长度占全线的绝

大部分袁 其长度可达数十公里袁 如果因为登陆区
段的载流量低而增加海底电缆导体截面或采用昂
贵的铜扁线铠装袁 将导致工程造价大幅提高遥 如
果采取措施降低海缆登陆区段的电能损耗袁 消除
瓶颈袁 从而提高整条海缆传输容量袁 不仅可以避
免过渡接头袁 而且全线均可采用比较经济的电
缆袁 对节约工程造价尧 减少资源消耗具有显著的
经济效益及社会效益遥
4 降低海缆登陆段电能损耗的措施

4.1 降低登陆段海缆电能损耗的措施

因钢丝感应产生的交流损耗渊涡流损耗和磁滞
损耗冤较大袁为减小登陆段电缆的交流损耗及环流
损耗袁 可采取以下措施院 剥去登陆区段海缆的钢
丝铠装层袁 并在此处将海缆的金属套尧 铠装层互
联接地袁 登陆区段电缆终端侧不直接接地袁 即登
陆区段海缆采用单端互联接地的方式遥 110 kV交
联聚乙烯绝缘海底电缆登陆区段剥去铠装层并接
地后袁 其载流量计算结果如表 2所示遥

从表 2可见袁 钢丝铠装海缆登陆段剥去铠装
及单端互联接地后袁 损耗明显减少袁 500 mm2铜
导体截面的海缆传输电流可提高至 643 A袁 输送

表 1 110 kV单芯 500 mm2海底电缆载流量与损耗对照

注院 损耗系数为每相金属套和铠装层损耗与导体损耗的比值遥

环境条件 海水全浸区段 潮差区段 登陆区段

铜扁线铠装
厚度/mm

载流量
/A

损耗
系数

载流量
/A

损耗
系数

载流量
/A

损耗
系数

2
2.5
3

2伊2.5

833
860
880
929

0.76
0.61
0.52
0.3

754
780
800
848

0.76
0.62
0.52
0.32

494
514
529
567

0.8
0.64
0.54
0.32

钢丝铠装

渊直径 6 mm冤 635 2.2 581 1.5 395 1.9
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容量提高了 62%袁 经济效益显著遥
潮差区段的海缆也可采用此种措施以降低电

能损耗尧 提高传送容量遥
4.2 工程应用注意事项

海底电缆结构如图 1所示遥 海缆登陆后袁 将
铠装镀锌钢丝与 PP绳沥青外皮剥除袁 并在剥去
铠装层的断点处做接地装置遥 但剥去铠装后的内
垫层及铅护套因失去了铠装的保护而容易受损袁
因此必须认真做好剥除铠装后的登陆段电缆的机
械保护措施袁并固定电缆袁防止电缆受外力损坏遥

5 结语

渊1冤因使用环境的需要袁 海底电缆外部一般
采用粗钢丝作铠装保护袁 而这也是高电压单芯海
底电缆登陆段产生电能损耗的主要原因遥

渊2冤本文提出的海底电缆登陆区段采用剥去
铠装钢丝并单端接地的措施袁 是有效降低登陆区
段海缆电能损耗的一项不增加投资尧 见效显著的
工程性解决方案袁 并能有效提高整条海底电缆的
传输容量遥 该措施已成功运用于舟山海缆工程中遥

渊3冤降低海缆电能损耗对于野节约资源袁 保护
环境冶具有重要意义遥 本文提出的技术措施对于
提高海底电缆输电工程设计尧 运行水平具有参考
价值袁 对同类型电缆工程具有借鉴作用遥
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表 2 110 kV单芯 500 mm2海底电缆剥去铠装层
后的载流量与损耗

注院 损耗系数为每相金属套和铠装层损耗与导体损耗的比值遥

环境条件 登陆区段

铜扁线铠装厚度/mm 载流量/A 损耗系数

2
2.5
3

2伊2.5

631
631

631.6
634

0.015
0.015
0.015
0.015

钢丝铠装

渊直径 6 mm冤 643 0.002 2

图 1 110 kV交联聚乙烯绝缘铅护套钢丝铠装
单芯电缆结构示意
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