
电气技术　|　Electric Technology

58 | ·电力电网·2017年第36卷第11期

回流导体提升单芯海底电力电缆载流量研究

采用回流导体能提升单芯海底电力电缆载流量，但是目

前国内缺少回流导体对海底电缆载流量影响的相关研究。为

此，在IEC 60287标准基础上建立两种不同回流导体结构海

底电缆的集中参数热路模型以及相应的载流量计算方法，

分析了不同结构的回流导体对高压海底电缆损耗和载流量

的影响，评估了不同截面积的回流导体对海底电缆损耗和

载流量的影响。结果表明，内部回流导体能够有效降低电

缆损耗，从而提升电缆载流量；回流导体截面积从0 mm2增

加到500 mm2，电缆载流量也随之增加34.7%。所研究的结

果能够为具有回流导体结构的海底电缆的设计和选型提供理

论依据。
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0 引言

我国海底电缆发展迅速，海底电缆

朝着更高电压等级和更高输送容量方向

发展。海底电缆载流量是海底电缆运行

管理重点关注的问题[1-2]。

现有研究认为，海底电缆相对于陆

地电缆，特殊的金属套与铠装材料，以

及两端互联直接接地的运行方式，使得

海底电缆金属套与铠装损耗明显高于陆

地电缆，这使得海底电缆的高损耗成为

提升海底电缆载流量的一个难点[3-4]。

在实际中，电缆制造商和运行部门

常用的提升海底电缆有剥除登陆段铠装

降低损耗法[5]、全铜单丝铠装法[6]等。文

献[7]指出将钢丝铠装换成铝合金丝铠装

（相对磁导率较小）以及在铅包铠装回

路串联电阻，降低海底电缆损耗是可行

的方法。

国外有制造商在单芯海底电缆中增

设一层回流导体用以提升载流量。1987

年，国内就有相关带有回流导体层的海

底电缆投入运行[8]。但是到目前为止，尚

未见到国外对回流导体提升电缆载流量

机理的研究报告，国内也缺乏对回流导

体基本理论研究，对于回流导体时海底

电缆载流量的计算方法、影响因素等基

础性问题均缺乏研究。文献[9]提出了带

有回流导体层的大截面积单芯海底光电

复合电缆的设计中，可以将光单元层和

回流导体层复合在一起，从而保持电缆

的整体结构不变，外径更加紧凑，但是目

前仍然缺少相关研究。目前国内尚无有效

提升海底电缆载流量的方法与手段。

为此，本文进一步从回流导体层的

结构、载流量计算模型以及增设回流导

体后载流量影响效果等几个方面进行了

分析和研究，并对不同截面积回流导体

对海底电缆载流量的影响进行了分析。

1 海底电缆载流量计算方法

本文中建立单芯海底电缆集中参数

热路模型时，忽略了海底电缆的介质损

耗，同时本文中计算的电缆均采用磁性

铠装结构。

1.1 无回流导体海底电缆载流量计算模型

图1为典型的不带回流导体结构的海

底电缆结构示意图。图2为根据图1的结

构以及IEC 60287标准得出的海底电缆等

效热路模型。

图2中，θ c为导体温度；θ a为铅合金

套温度；θ s为电缆表面温度；θ amb为电缆国家电网公司2013年科技项目（编号：K3034）。
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周围环境温度，℃。

根据图1所示模型，建立单芯海底电缆导体温

升与周围环境的关系式，即

（1）
   

!! = I 2R[T1 + (1+!1)T2 + (1+!1 +!2 )(T3 +T4 )]

I =
!!

R[T1 + (1+!1)T2 + (1+!1 +!2 )(T3 +T4 )]  
式中，I为一根导体中流过的电流，A；Δθ为高于

环境温度的导体温升，℃，Δθ＝θ c－θ amb；R为最

高工作温度下导体单位长度的交流电阻，Ω/km；

T1为一根电缆导体和金属套之间单位长度的热阻，

K·m/W；T2为内衬层与填料热阻，K·m/W；T3为外

护套单位长度热阻，K·m/W；T4为电缆表面和周

围媒质之间单位长度热阻，K·m/W；λ 1为电缆金

属套损耗相对于该电缆所有导体总损耗的比率；λ 2

为电缆铠装损耗相对于该电缆所有导体总损耗的

比率。

1.2 具有回流导体海底电缆的载流量计算方法

这里提出了两种回流导体布置：回流导体层

设置在铅合金套表面；设置在铅合金套与铠装层

之间，作为单独一层。

（1）回流导体与铅合金套紧密接触

图3为回流导体与铅合金套紧密接触的海底

电缆结构示意图。图4为根据图3的结构以及IEC 

60287标准得出的海底电缆等效热路模型。

根据集总参数的载流量计算模型，得出包含

有回流导体的损耗计算模型，如图4所示。

根据图4模型，建立单芯海底电缆导体温升与

周围环境的关系式，即

（2）
   

!! = I 2R[T1 + (1+!1)T2 + (1+!1 +!2 )(T3 +T4 )]
!1 = !11 +!12

I =
!!

R[T1 + (1+!1)T2 + (1+!1 +!2 )(T3 +T4 )]  
式中，λ 1为有回流导体层时电缆金属套与回流导

体层总损耗相对于该电缆导体总损耗的比率；λ 11

为电缆金属套损耗相对于该电缆导体总损耗的比

率；λ 12为电缆回流导体损耗相对于该电缆导体总

损耗的比率。

（2）单独回流导体层

图5为带单独回流导体层的海底电缆结构示意

图1    常规海底电缆结构图
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图5    带有单独回流导体层的海底电缆
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图2    海底电缆载流量计算模型
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图。图6为根据图5的结构以及IEC 60287标准得出

的海底电缆等效热路模型。

!! = I 2R[T1 + (1+!11)T21 + (1+!11 +!12 )T22 +

(1+!11 +!12 +!2 )(T3 +T4 )]
!1 = !11 +!12

!" = I 2R[T1 + (1+!11)T21 + (1+!1)T22 + (1+!1 +!2 )(T3 +T4 )]

I =
!!

R[T1 + (1+!11)T21 + (1+!1)T22 + (1+!1 +!2 )(T3 +T4 )]

 （3）

式中，T21为电缆金属套损耗相对于该电缆导体总

损耗的比率；T22为电缆回流导体损耗相对于该电

缆导体总损耗的比率。

（3）回流导体层损耗计算方法

当海底电缆增加回流导体时，回流导体通常

也是和电力电缆两端直接接地。这时，回流导体

上的损耗通常包含环流损耗与涡流损耗。回流导

体采用铜导体结构，为非铁磁物质。

对于磁性铠装结构海底电缆，通常将金属套

与铠装损耗合并计算，然后加设金属套与铠装损

耗近似相等。这里仅对磁性铠装电缆增设回流层

后电缆损耗的计算方法进行了分析。

根据电缆线路回流层与金属套以及铠装的等

效接地电路模型，可以将回流导体电阻与铅合金

套电阻并联考虑，计算得到电缆回流导体层、金

属套与铠装在工作温度下的并联电阻Re，即

Re =
R !s RA

R !s + RA

R !s =
RrRs

Rr + Rs  
式中，Re为电缆金属套、回流导体层以及铠装在工

作温度下并联电阻；RA为电缆铠装层在工作温度

下电阻；R s ′为电缆铅合金套与回流导体层在工作

温度下电阻；Rr为电缆回流导体层在工作温度下电

阻；Rs为铅合金套电阻。

然后根据IEC 60287标准计算得到损耗系数

λ 1、λ 2。根据并联导体的电流分配规律，有

 !1 = !11 +!12

!11 !12 = Rr Rs

式中，Rr为回流导体层在工作温度下的电阻。

2 回流导体对海底电缆载流量的影响

2.1 不同回流导体结构对海底电缆载流量的影响

这里计算了图1、图3和图5所示的3种不同结

构海底电缆的在正常运行条件下载流量。

这里海底电缆的回流导体截面积为300 mm2。

3种海底电缆的结构参数如表1所示。

表1    海底电缆结构参数

                              设置

      结构
图1结构 图3结构 图5结构

导体
截面积/mm2 1 000 1 000 1 000

外径/mm 38.2 38.2 38.2

绝缘外径/mm 75 75 75

缓冲层
厚度/mm 1.0 1.0 1.0

标称外径/mm 77 77 77

铅套
厚度/mm 2.9 2.9 2.9

标称外径/mm 82.8 82.8 82.8

回流导体层

缓冲厚度/mm — — 2.0

缓冲外径/mm — — 86.8

导体截面积/mm2 — 300 300

导体厚度/mm — 3.0 3.0

外径/mm — 88.8 92.8

沥青涂层＋PE套/mm 3.5 3.5 3.5

标称外径/mm 89.7 95.8 99.8

PE填充条/mm 6 6 6

标称外径/mm 101.8 107.8 111.8

内衬层/mm 1.5 1.5 1.5

标称外径/mm 104.8 110.8 114.8

铠装钢丝直径/mm 6.0 6 6

PP绳加沥青护层/mm 4.0 4 4

成缆外径/mm 124.8 130.8 134.8

对这3种结构的电缆进行载流量计算，结果如

表2所示。计算条件为：海底掩盖深度为1.5 m，温

度为15 ℃，热阻系数为0.9。

根据表2中的计算结果可以看出，增设回流层

后，由于回流层的电阻较低，且具有较强的分流

图6    回流导体与电缆金属套不接触的计算模型

θ c θm θ r θ a θ s

θ ambλ 2
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作用，从而使得铅合金套、铠装以及回流层三者

等效并联回路的电阻较低，使得整体损耗显著下

降，海底电缆载流量得以提高。

同时可以看出，单独回流层将回流导体层和

铅合金套紧密设置，载流量相差12 A，这是由于单

独设置回流导体层，需要在铅合金套和回流导体

层之间增设一层缓冲层，使得电缆本体热阻变大，

从而影响散热，在一定程度上降低了载流量。但是

从总体上看，该缓冲层对载流量影响不大。

2.2 回流导体截面积对海底电缆载流量的影响

以单独回流导体层海底电缆为模型，分别

计算了回流导体截面积为100 mm2、200 mm2、

300 mm2、400 mm2和500 mm2时海底电缆的总损

耗和载流量，结果和表3和图7所示。

表3    不同回流导体截面积时电缆载流量

                          结构

截面积/mm2

回流导体厚度

/mm

电缆外径

/mm

金属套

损耗系数

载流量

/A

0 0 124.8 1.7 967

100 2 132.8 1.20 1 080

200 2.5 133.8 0.94 1 160

300 3 134.8 0.77 1 219

400 3.5 135.8 0.65 1 265

500 4 136.8 0.57 1 303

根据表3和图7可以看出，当回流导体截面积

由0增加至500 mm2时，电缆金属套损耗系数由1.7

下降为0.57，下降幅度达66.4%；载流量则由没有

回流导体时的967 A增加至1 303 A，增加了34.7%，

电缆外径则由原来的124.8 mm增加至135.8 mm，增

加了8.8%。

3 结束语

1）针对具有回流导体层的单芯海底电力电

缆，讨论了不同结构的回流导体层海底电力电缆

的载流量计算模型，分析了回流导体层对海底电

力电缆损耗与载流量的影响。

2）增加回流导体层能有效降低损耗，增加电

缆负荷能力。随着回流导体层截面积的增加，电

缆的载流量也随之上升。

3）是否增加回流导体层，需要综合考虑电

缆成本、结构的改变以及制造、运输和施工等各

环节。
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