
电气安全 ｜Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ

埕岛油田海底电缆故障原因与分布规律

为 摸清海底 电缆故障发 生规律 ， 及时恢复供 电以保障 路发生故障时 ， 常导致整 条 线路断 电 ；

海上安全和原油 生产 的 需要 ， 根据 １ ０年 间 电缆故障统计资由 于 出 线海缆较长 ， 所带平台数量众 多

料 阐 述 了埕 岛 油 田 海底 电缆所处复杂环境诸要素对 电缆故 （ 最 多达 ９个 ） ， 难 以确 定 故障海缆所

障 的影响 。 分析发现海底 电缆故障 多发生在冬季 ， 并且造 处平台 区 段 ， 故障査找 困难 ， 停 电时 间

成 电缆故障原 因是 多方面的 ， 其 中 海工作业 、 平 台船舶停
长 ， 对海上原油生产造成较大影响＇

靠 、 锚桩钩挂和盗窃捕捞等外 力 机械对 电缆造成伤害属 于

多发事故原 因 ， 由 于海洋地质条件 的改变与海底潮汐 运动 １埕岛油 田 电网现状与供电方式

等造成 的海缆悬空 、 磨损和拉伸 等 隐蔽 隐患危 害较大 。 保

障海底 电缆安全运行需 要综合删 ， 合理布局醜各类冑
ｍ 电站状况

道 ， 优选 电缆路径 ， 划 分 电缆保护 区域 ， 加强 电缆保护 的随着胜利海上油 田 的勘探开发 及 配

宣传 ，
加强 电缆运行维护 和监测监控 ， 以减少海底 电缆故 套设施建设 ， 埕 岛 油 田 现 已形成 了

一

个

障 ， 保障 电网安全运行 。发 电和配 电 紧密结合 ， 发 、 供和配 电 比

郑春生 ／胜利細 电力管理总公司ｆｅＴｃＭ ｔｆｅ 力 ￥ 统 ’ 为海 的开 发

建设提供 了可靠的动 力保障 。

〇引 言 目 前陆上有 １ １ ０ｋｖ变 电站 １座 （海洋

变 电站 ） 、
３ ５ｋＶ变 电站 ４座 （ 海五变 电

胜利埕 岛油 田是我 国第
一

个大 型浅４
、

卜

站 海一变 电站 海 －

变 电站和东二变
海油 田 ， 已开发建成了年产原油 ２ 〇 〇万 ｔ规

＾

^

模 。 油 田 位于渤海湾南部的浅海和极浅 、 ＿ｉ＿

—海海域 ， 聽 开发 区域分埋 岛 油 区和 ｉｆ

？
１ 座 ’ 中 心 一 ５ 平 台 、 中 〇二５平 台 、

北油 区两部分 。 油 田 南界距 岸约 ３ｋｍ
，

ＣＢ ３ 〇Ａ平台 、
ＣＢ ２４ ３Ａ平台和ＣＢ ２ 〇Ｃ平台

建成 ３ ５ｋｖ变 电站各 １座 ， 海上总发配 电
Ａ＿ｖｍ与 陆 上 的 桩 西 油 田 相 邻 ； 北端 距 序 约

ｏ ｎ ，能力达到 ８ ６５ ０ ０ｋＶ
． Ａ

。 埕 岛 油 田海上供
２ ０ｋｍ

； 西北面与 中海油 公 司 的埕北油 田

，电的主要变 电站位置分布如 图 １所示 。

相望 ； 东南面距桩西海港码头约 １ ０ｋｍ
。

郑春生 ／局级工程师水深 ３
￣

 １ ５ｍ
， 春冬季多风浪 ， 最大风速

１ ． ２ 海底 电缆状况

３ ３ｍ ／ ｓ
， 冬季有 ３ ０

￣

４ ０ｃｍ厚的海冰 ，海底 电 力 电缆最 初 采用 国 外海底 电

关键解—气候潮湿 ， 环境温度
＿

２ ５
￣ ＋ ４ ５

．

Ｃ
， 相 缆 。 如从 １ １ ０ ｋＶ海洋变 电站至埕 岛 中 心

捏岛油田 ？对湿度 ９ ５ ％
， 有盐雾 、 油 雾 、 霉菌和凝 一号平 台 的 ３ ５ｋＶ海底 电缆 ，

２根 １ ２ｋｍ

海洋电缆 ？露 ， 油 区 自 然环境和气候条件恶劣 。长 度 ， 海底 电缆 型号 ： 三相 Ｘ Ｌ Ｐ Ｅ绝缘

故障分析 ？与 陆上 电缆相 比较 ， 海底 电缆所处海底电缆 ， 截面积为 ３ ｘ １ ８ ５ｍｍ
２

；
工作

的环境更 为复杂
［

１
’

２
］

， 极 易 因海床不规律电压 ： 额定 ２ ６ ／ ３ ５ｋＶ
， 最髙为 ４ ５ｋＶ

； 海

运动 、 海上施工 不 当 造成海缆绝缘 层 损底 电 缆 允 许 拉 力 ： 敷 设 中 １ ６ ５ ． ６ ２ｋ Ｎ

坏甚至断裂 ， 进而导致海缆接地或相 间 （
１ ６９ ０ ０ｋ ｇ ｆ

） ， 维 修 时 ４ １ ． ６ ５ｋ Ｎ

短路等事故的发生 。 埋 岛 油 田海上平 台 （
４ ２５０ ｋ

ｇ
ｆ

） ； 海底电缆直径 ： 约 １ ２９ ｍｍ
；

主要采 用链式供 电方式 ， 当 海底 电缆线 海底 电缆重量 ： 空气 中 约 ２ ６ ． ５ｋ ｇ
／ｍ

， 水

２８ ｜ 叱
．

工业工程 ．
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图 １ 埕 岛油 田 主要变 电站位置示意图

中约 １ ４ ． ２ｋｇ／ｍ
； 海缆允许弯 曲半径 ： 盘绕时 ３ ． １ｍ

，占 故障总次数的 ９ ０％以上 ， 电缆各类故障次数与 占

敷设时 １ ． ９ｍ
， 安装后 １ ．

３ｍ
； 退扭高度 ： 最小６ ． ５ｍ

，比如下表所示 。

允许最大扭 角 ：
３ ０７ｍ

。 表 埕岛 油 田 ２ ０ ０３
￣

２ ０ １ ３年海底 电缆故障类型统计

后来逐步采用 国产 电缆 。 目 前 ， 油 田 已建成

海底电缆２ ３ ２ ． ９ｋｍ
， 初步形成以海洋变 电站 、 海三

变 电站 、 海五变 电站和东三变 电站为 ３ ５ｋＶ供 电 电 ２相间短路故障 ｉ ｓ ４ 〇 ． ５

源 ，

１ ０ｋＶ
、

６ｋＶ线路深入负荷 中 心的供电 网络 。 ３断路故障 ＞ ２ ． ７

埕 岛 油 田 海底 电缆主要有 ３ ５
、

１ ０
、

６
、

３和 １ｋＶ等
４ 高阻泄漏故障 ０ ０髙阻故障

５闪络性故障 ０ ０

电压等级 ； 按截 面积主要 有 ２ ５
、

３ ５
、

５ ０
、

７ ０
、

 ６其他 ２，４

９ ５
、

１ ２ ０
、

１ ５ ０和 １ ８ ５ｍｍ
２

， 单芯或三芯 电缆 。 合计？ ， 〇 〇

２ 海底 电缆故障统计分析 ２ ． ２ 电缆故障外部原 因及典型事故

统计 了 ２ ０ ０ ３年 １ １ 月
￣

２ ０ １ ３年 ５ 月 １ ０年 间海底 电埕 岛 油 田 地处黄河入海 口 的 复杂海域环境 ，

缆 ３ ７次故障情况 ， 从 电缆故障类型 、 故障点位置 受海底不断勘探开发 、 海上密集 的构筑物建设 、

分布 、 故障时 间及故障原因等方面进行分析 。平 台 移动和船舶航行等多 种 因 素的影响 ， 造成海

２ ． １ 海底 电缆故障类型底 电缆 因地 层地貌改变 、 外部机械损伤 、 绝缘介

按 照故障 出现的部位 ， 通常可分为线芯断线 质老化 、 过 电压击穿 、 设计和制作工艺不 良 以及

故障 、 主绝缘故障和护 层 故障 。 按其故障性 质可 护层 腐蚀等原 因 ， 使海底 电缆断裂或损坏等突发

分为低阻故障和高阻故障
ｍ

。 根据统计 ， 海底 电缆 事件时有发生 ， 文献 ［
３

］对海底 电缆事故原 因做 了

故障类型 中 ， 单相接地故障 与相 间短路故障次数阐述 。 本文根据 １ 〇年 间 引 起海缆故障的各类 因素

ｗｗｗ． ｅａ ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 下

．

工业工程 ？
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电气安全
丨

Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉｃＳａ ｆｅ ｔｙ

和造成海底电缆故障的原因进一步分析如下 。海洋环境是一种复杂的腐蚀环境 ， 海水本身

（
１

） 地质变动造成的 电缆损伤是一种强 的腐蚀介 质 。 在诸多 因 素 中 ， 海底土的

埕 岛 油 田 海域位于黄河三 角 洲前缘 ， 海底易腐蚀性是其 中 关键性的 因 素之
一

， 海缆敷设或放

发生坍塌 、 沉陷和冲蚀等灾害地质现象 ， 在波浪海置在海底 ， 与海底土直接接触 ， 海底土 中 的腐蚀

流 力量的 作 用 下对海床稳定性造成破坏 。 与 陆上性 因子会与海缆外护 层 发生化学反应而造成海缆

电缆相 比较 ， 海底电缆所处的环境更为复杂
［
５

］

， 极腐蚀破坏 ， 对海底土腐蚀性的研究 已经证 明 了 海

易 因 海床不规律运动 ， 对海缆形成的 强拉力 造 成底土 中 腐蚀因子的腐蚀作用
ｍ

。 加上海洋钻井液及

海缆损伤 ， 造成海缆绝缘 层损坏甚至断裂 ， 进而 海洋微生物 、 附着生物及其代谢产物等都对电缆外

导致海缆接地或相 间 短路等事故的发生 。 如 ２ ０ ０ ３层绝缘腐蚀过程产生直接或间接的加速作用 。

年 １ １ 月 ６ 日 １ ２
：３ ０

，３ ５ｋＶ海电一线 、 海 电二线分 （
５

） 海缆敷设施工时遗 留的事故隐患

别距离 １ １ ０ｋＶ海洋变 电站 ５７ ２ ０ｍ
、

５５ ２ ８ｍ处发海底 电缆敷设方法较 多 。 海底 电缆施工敷设

生接地故障 。 当 时难以修复两 条 电缆事故 。 为尽技术 日 臻完善成熟 ， 但各种施工 工艺都存在一些

快恢复供电 ， 沿原路 由 附近重新敷设 ３ ５ｋＶ海 电三问题
［

８
］

。 如敷缆船定位 问题 、 海缆盘绕退扭问题和

线 ， 沿途勘察调査发现 电缆故障点 区域为地 质沉海缆入水 角 问题等都会 引 发隐蔽性隐患 。 文献 ［

９
］

降区 ， 两 条故障 电缆 出 现不 同 程度的路 由 位移和 给 出 了 海缆在敷设过程 中 ， 在 同
一

相上 出现的两

拖曳拉伸 。次接地故障现象 ， 故障点为海缆表面有异常弯 曲

（
２

） 外力机械对 电缆的伤害过痕迹 ， 海缆钢铠钢丝有 明 显的过 度弯 曲 。 解剖

外 力 机械对 电 缆伤 害 的 原 因 是 多 方面 的 。发现 ， 故障相导线被拉断 。 分析认为 ： 由 于海缆

主要表现在
一是海工作业损伤 电缆 ， 如海堤工程 扭角太大 ， 退扭高度偏低 ， 施工时 ， 施工 公 司 未

防护 拋石砸伤 电缆 ， 海洋管线沉放敷设 、 打桩等对其 引 起 足够的重视 ， 加之施工海域情况复杂 ，

施工 ；

二是移动式作业平 台或是船舶停靠海上设 使海缆入水过程 中 较 易 打结 ， 受到纵 向 拉力 ， 将

施 ， 在井 口 区域的海底 电缆会 因 为平 台或船舶随 海缆 中打结后最短的
一

相导线拉断 。

海洋流 向 而位移 ， 靠近 、 拖行和就位过程 中 ， 插 （
６

） 其他及不确定原因

桩 固 定平 台或起桩等环节容易伤到 电缆 ；
三是船海底 电缆故障原 因 除 了 上述外 ， 勘探开发 区

舶抛锚起锚过程 中 ， 锚钩对 电缆刺伤或挂住 电缆 域管网总体规划布局考虑不全 、 电缆设计缺陷 、 路

的锚钩在起 吊 时对 电缆的拖拽 ； 四 是海底石油 盗由勘察选择不 当 以及产品制造质量难以满足海洋环

窃 、 渔 网 捕捞抛 锚 和铁链等缠绕 损 伤 电缆 。 如 境等诸多原 因都会给 电缆安全运行带来隐患 。

２ ０ ０ ５年 １ ２ 月 １ ８ 日 Ｃ Ｂ ４Ｃ
－ Ｃ Ｂ ４Ｂ海底 电缆距 Ｃ Ｂ ４ Ｃ２ ．３ 电缆 内部击穿故障机理分析

平台 １２ ２ ４ｍ 出麵驗障 ， 修复 电缆时发现 电＆引 发 电缆故障的 上述外部原 因 ， 由 于破坏程
上附着－ 个祕 ， 经酿 电 纟丽ｔ点隨關 ２ ２ １

細不 同 ， 在运行 巾钱致 电魅魏缘降低 ，

船舶在作业
－号 曾 抛销上料 。

２ ０ ０ ６年 １ １ 月 ３ ０ 日 ，

纟２过 电 热的 多 重效应 ， 导致绝缘破坏 ， 致使 内

ＣＢ２ ４４
－ ＣＢ １ １ Ｇ海缆被作业三号桩謙断 。

部击雜障■生 ， 其过程擁 ２所示
＿

。

（
３

） 海底潮汐 引 发的 电缆磨损与拉伸
老化因素起点老化形态

＿每浪的 不断 冲 击 ， 会 引 起 电缆与海底管电场 ＿＿

＾ 气隙
—） 局部触

线交叉处随海浪摩擦造成电缆护层及绝缘层逐渐磨

损 ， 直至损坏或是海缆随波晃动被稳定性更高的管 ？ 局部放电
？ 电树＆老化

…

？ 绝缘击穿

线拖曳拉伸 ； 也会因沿桩腿 固定并 由防护管做防护

的电缆 ， 被海浪折断脱落的护管与 电缆的磨损＇
…一

⑷ 海洋有机质对电缆的化学腐蚀 图 ２ 电力 电缆绝缘老化到击穿的过程

３０
．
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埕 岛 汕 田 海底 电 缆故障原Ｗ 与分布规律 Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳ ａｆｅ ｔｙ ｜

电气安全

可以看 出 电树枝老化是绝缘击穿故障的直接中 残 留 在 绝缘 中 的微水 ， 运 行 中 因 机械 损 伤水

原 因 ， 无论任何 故障原 因 最终都会转化为 电树枝分逐渐侵 入绝缘体等原 因 ， 在交 变 电场作用 下水

的形式
［

１ １

］

。分子往 复 冲 击绝缘物 ， 使 其疲 劳 损坏 ， 水便随

（
１

） 局部放电 之逐 渐扩散到绝缘层深处 ， 形成的树枝状物 。

电介质发生不贯穿 电极的 局部放 电现象 ， 虽在
一个 绝缘 系 统 中 ， 老化 因 素 可 以 使 材料

然不能立即形成贯穿性通道 ， 但长期的局部放电 ，的特性产生不可逆转的改变 ， 并可能影响到 绝缘

使 电介 质 （特 别 是 有 机 电 介 质 ） 的 劣 化 损 伤 逐 性能 。 电缆故障的 发生主要是 由 于 电缆的过 负荷

步扩大 ， 最终导致整个电介质击穿 。 局部放电 引起 运行 、 外 力 损伤 、 不规范的安装施工 及 电缆本体

电介质劣化损伤的机理是多方面的 ， 主要有如下三的 质 量 问题等 内 外部 因 素 引 起的 ， 并通过局部放

方面 ： 电 、 水树枝 、 电化树枝及 电树枝等形式使 电缆绝

１
） 电的作 用 。 带电粒子对 电介质表面的直接 缘逐步老化 ， 最终发生击穿故障 。

轰击作用 ， 是有机电介质的分子主链断裂 。

２
） 热的作用 。 带 电粒子的轰击作用 引起电介

３ 电 £见故ｆｅ王现的为 布规律

质局部的温度上升 ， 发生热熔解或热降解 。 ３ ． １ 故 ｜

５章原 因频次分布

３
） 化学Ｍ 。 局 部触 产細讀好 ＃剌次雜輔醜願紐 ， 願 类别及

二次生成物的作用 ， 使 电介 质受到 的侵蚀可能 比
频次分布如 图 ３所不 。

电 、 热作用 的危害更大 。

在运 行 电 压 下 ， 局部放 电 能够 存在 于 电 树地质变动造成的电缆损伤ｐ 

２

枝 、 孔 隙 、 裂纹 、 杂质 以及剥离 的界面上 。 当 绝外力麵对电缆的伤害 ＾―― 
１ ４

， ， ｉ
、
ｎ海底潮汐引发的电缆磨损与拉伸 ６

缘 中 存在姑孔或绝缘 层 与 内 、 外半导 电 层 间 有 仝海洋有机质对电缆的化学腐蚀 ■２

隙 时 ， 将 由 于 局 部放 电侵蚀 绝 缘而 使绝缘性 降海缆敷设施工时遗留的事故隐患 ■■■■５

低 ， 以致发生老化形态 ， 表现为绝缘击穿 。 其他及不明原因＾ ８

（
２

） 绝 ？缘老化 ＿

 图 ３ 埕岛油 田 电缆故障原 因频次分布

运行及 研 究 表 明 ， 树 枝 状 老化 是 电 缆绝缘 ＿

破坏的主要过程 。 对于雛状老化 ， 按娜颇
３ ＿ ２频次分布

因 ， 可把树枝分为 电树枝 、 电化树枝和水树枝 。对 ３ ７次海底 电缆故障时 间统计 ， 故障 月 度及

电树枝老化是 由 于绝缘 层每个部分或绝缘 与其他 频次分布如 图 ４所示 。

固 体接触面 间 （ 例如 与屏蔽交界面 ） 存在气隙 ，

 ９
２ ００ ３

－

２ ０ １ ３

或绝缘层 内 有杂 质 ， 或屏蔽 层有缺 陷 （ 突 出处 、 ８ ？

凹 处和不连续 ） 等原 因 引 起 电场的集 中 ， 导致绝每
Ｉ八

缘 中薄弱环节局部放 电 ， 逐步形成 电树枝 。 电树Ｉ４
－八 —－乂＼

枝老化的过程可分为 引 发期或称诱导期 、 之后的

生长期及最后 的击穿 。 电化树枝老化是 由 于孔 隙 〇Ｖ／

中 存在含硫或其他化学成分的溶液 ， 例如 ，
电缆

１ 月 ２月 ３ 月 ４ 月 ５月 ６月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 月 １ １ 月 Ｕ月

敷设在土壤 中 含有的化学成分 ，
经过 电缆的护Ｓ

１ ４

和绝缘层到达缆芯表面 ， 与导体材料起化学反应由 图 ４可以看 出 ， 进入深秋冬季后 ， 电缆发生

的生成物 （亚硫酸铜 、 硫化物溶液等 ） 。 在绝缘 故障 的次数居 多 ， 月 度故障次数最多 为 １ １ 月 ， 发

层 中 由 于 电场的作 用 ， 形成树枝 比产生 电树枝低 生 ８次 ， 其次 为 ：
５ 月 份 ５次 ；

１ ２ 月 份 、
１ 月 份均为

得 多 的场强下即 可产生 。 水树枝老化是制造过程４次 ； 秋冬季节 １ ０
、

１ １
、

１ ２ 月 以 及第 ２年 １ 月 ， 共

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 下 ． 工 业工程
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电气安全 ｜Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳ ａｆｅ ｔｙ

计发生 ２ ０次 ， 占 事故次数的 ５ ４％
。 进一步分析发 显的特点 ， 主要表现在 ：

现 ： 发生事故最 多 的 １ １ 月 份 ８次事故 中 ， 海底地质 １
） 秋冬季节 １ 〇

、
１ １

、
１ ２ 月 以及第 ２年 １ 月 ， 电

沉陷 引 起 ２次 ， 抛锚 、 桩靴和打桩等外 力机械 引起缆故障髙发 多 发 ， 共计发生 ２ ０次 ， 占 事故次数 的

４次 ， 不确定原 因 ３次 ；

１ ２ 月 份４次事故 中 ， 外 力机５ ４％
。

一

方面与油 田海上原油生产组织及海域船舶

械 引起 ３次 ， 不确定原 因 １ 次 ；

１ 月 份 ４次事故 中 ，活动规律有关 ， 更 与 冬季海洋水文环境运动密不

腐蚀 、 潮汐 引起 ２次 ， 不确定原 因 ２次 ； 另 有 ２次不可分 。

确定原 因发生在 ５ 月 份 。 ２
） 海工作业 、 平台船舶停靠 、 锚桩钩挂和盗

复杂的海域船运环境和油 田 特殊的海上生产 窃捕捞等外 力机械对 电缆造成伤 害属于 多 发事故

组织方式 ， 使得 即 使在冬季恶劣条件下 ， 各类外 原 因 ， 因而综合采取 多 方面有效地防止外力破坏

力 引起的 电缆故障不断 ； 推测在 １ １
、

１ ２和 １ 月 份发 措施是降低电缆故障的首要任务 。

生故障 ６次不确定原 因 ， 认为应该与该海域气象规 ３
） 海缆运行过程 中 由 于海洋地质 条件的改变

律特别是风向 、 波浪 、 潮流及潮汐有很大相关
［
５

］

。与海底潮 汐运动等造成的海缆悬空 、 磨损和拉伸

文献 ［
５

］指 出 ： 风 、 浪 、 流和冰等 因 素都会对海上 等具有时 间 段 的 隐蔽 隐患 ， 发生故障时 ， 对故障

生产设施造成一定的影响 ， 造成生产隐患 ， 严重 点的探测巡査和故障处理存有较大的困难 。

时会直接破环设施 。 受海流冲刷 、 淘空的影响 ，４
） 加强 《海底 电缆管道保护规定 》 的宣传贯

造成海管悬空 ＇ 海缆拉直和偏移等隐患 。 在海缆 彻和海缆区域巡査 与警示 ，
强化海上安全作业 区

方面 ，

２ ０ ０ ３年海缆探摸资料 ， 发现海缆拉直 、 悬
的监管 ， 定期对海缆进行检测 、 探摸 ， 建立 电缆

空 、 ，八 口 脱落和无，八 口 等较多 问 题 。 另 外 ，

动态数据库 ’ 及时消除存在的隐患 。

部分海缆 受海底表 层土 的滑 移卿和液化 的影
５

） 综 合海上规划 ， 合理选择 电缆路径 ’
电

响 ， 同 时 ， 在酿 、 臟的冲刷細 下 ， 会餓
職计要考虑賴 变制輔賴 、 拉伸等的影

响 ； 完善海上 电 网 综合 自 动化 系统 ， 优化 电 网运

行方式 ， 快速恢复事故供 电 。

３ ． ３ 故 Ｐ早点位置分布
通过对 １ ０年 间 ３ ７次海底 电缆故障原 因 的分

（
１

）

＾
 析 ， 找 出 电缆故障类型和六方面的故障原 因 ， 故

发生在 电 纟 定式采油平 台Ｍ陆陆％
賴 因 中 外 力机械对 电缆的损害造成 电缆事故居

区 段 。 在统计的 ３ ７次 电缆雜 巾 ， 发生桃 出 ｔＲ
乡 ， 而顧灾能細軸錄＿寻和故障点

海面上下或是平 台上设备 电缆连接部位 ， 或是 电 处理上 困 难较大 ； 时 间上呈现冬季 明 显 多 发 的特

＆登陆陆地极浅水区和岸边区的事故有 １ ０次 。点、 ， 摸清故障点 的 位置分布规律有利于从易 到难

（
２

）查找故障点 。 这对于采取综合有效措施减少 电缆

电缆处于采油平台井 □ 区域 。 移动式 ：作业平台 故障提供 了很好的依据 。

或船舶移靠 固定式采油平台时 ， 为防止撞击采油平

台 ，

一般在距离 ４０ 

￣

５ ０ｍ范围 内移动以对正井 口
，

在插桩 、 拔桩过程 中对附近电缆的伤害 。 在统计的 ［
１

］ 仲德林 ， 刘建立 ． 埕 岛 油 田海 区海底地形变化及

３ ７次电缆事故中 ， 发生在井 口 区域的有 １ １次 。预防措施 ［
Ｊ

］
． 海岸工程 ，

２ ０ ０ １ （
３
） ： １ ４

－

１ ８ ．

（
３

） 电缆接头 ［
２

］ 陈义兰 ， 仲德林 ． 埕 岛 油 田 复杂地形 区地形变化

海底电缆中间头 ，

３７次事故中此类事故发生３次。趋势研究 ［
Ｊ

］
． 海岸工程 ，

２ ０ ０４
（
３

） ：７
－

１ １ ．

［
３

］于卫涛 ． 埕 岛油 田海底 电缆事故分析及建议 ［
Ｊ

］
．

４ ｒＨ

中 国科技博览 ，
２ ０ １ ４

 （
４６

） ： １ ０ ３
－

１ ０３ ．

分析 中 可以得 出 ， 海底 电缆故障呈现一些 明 （下转第犯页 ）
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

频率水平和释放孔径 ， 进而确定危险 区半径 ， 属 ｉｎ ｓ ｔ ａ ｌ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｔ
ｐ

ｅ ｔ ｒ ｏ ｌ ｅｕｍｆａ ｃ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｅ ｄａ ｓ

定量分析 。 Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ Ｉ
，
Ｚ ｏ ｎ ｅ０

，
Ｚ ｏ ｎ ｅ１

，
ａｎ ｄＺ ｏ ｎ ｅ２

，

Ａ Ｐ Ｉ

ｒｅ ｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｐ

ｒａｃ ｔ ｉ ｃｅ５ ０ ５
 ［
Ｓ

］
．２ ０ １ ３ ．

５件束 ｉ
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［
３
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