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摘要：水下长距离供电方案在深海油气生产系统中广泛应用，但面临着电动机启动困难、谐振过电压和

供电质量差等问题。深海长线缆供电中线缆阻抗和分布式参数导致供电线路参数改变，对变频器输出特

性和电动机运行特性均造成较大影响。在介绍海底长线缆供电系统结构、关键电路和参数的基础上，首

先分析了不同长线缆建模方法，提出了考虑趋肤效应的长线缆模型，同时分析了短路输入阻抗的数学模

型。然后结合实际测得的线缆参数，进行了线缆模型阻抗特性仿真和分析，所提模型能较好地模拟线缆

电阻和电感参数，提高了长线缆模型的准确性。最后搭建了长线缆变频供电系统仿真模型，分析了系统

静态特性、长距离启动、电压和电流谐波等，对深海长距离变频供电方案应用具有参考意义。
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Research on long-distance cable with skin-effect power supply of variable frequency 
drive in offshore oil and gas field
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Abstract: Underwater long-distance power supply is widely applied in subsea production system. The system faces 
problems such as motor startup difficulties, resonance overvoltage and poor power supply quality. The impedance 
and distributed parameters in subsea long-cable power supply have a significant impact on the output characteristics 
of the power converters and the induction motor. On the basis of introducing the structure, key power circuits, and 
parameters of the subsea long-cable power supply system, different modeling methods for long cables are analyzed. 
And the long cable model with skin-effect is proposed. The mathematical model of short-circuit input impedance is 
analyzed. Based on the measured cable parameters, the impedance characteristics of the cable model are simulated 
and analyzed. The proposed model can effectively simulate the characteristics of the resistance and inductance 
parameters, improving the accuracy of the long cable model. The long- cable variable speed drive is simulated, and 
the steady characteristics, long-distance startup, voltage and current harmonics of the system are analyzed, which 
will promote the application of subsea long-distance variable speed drive. 
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0    引 言

海洋汽油资源潜力丰富，是重要的资源储备

基地 [1-2]，随着全球经济发展和海洋汽油开采技

术的进步，海洋油气勘探开发发展迅速，当前已

从300 m以内的浅海区逐渐向深海区拓展。由于深

水生产系统中有许多电力设备[3]，如电潜泵、增压

泵等，水下电动机驱动需要进行长距离的水下电力

供应。供电系统方案一般在海上建造固定或浮动式

平台，将发电机、变压器和变频驱动器（Variable 

Speed Drive，VSD）等输电设施放置在水上[4-5]，

水上VSD与海底的负载之间需要使用一根很长的

脐带缆连接并进行电力输送。然而，随着汽油开采

距离越来越远，供电线缆的阻抗和分布式参数会增

加，长线缆供电系统存在启动失败、谐振过电压

等问题[6-8]，对系统稳定性和可靠性造成很大的影

响。因此，建立考虑海底长线缆分布参数特性的模

型，对变频供电系统的研究具有重要意义。

世界上水下输电系统多采用交流输电的方式，

所用海底电缆的工作环境复杂，电缆的状态监测、

保护、建模分析等极为重要[9-11]。海底电缆的参数

模型不同于传统的长距离传输参数模型，电缆阻抗

不是集总而是分布参数。此外，在水下环境中，趋

肤效应和邻近效应的影响将变得显著[12-13]。

线缆一般常用Pi模型和T模型，将多个单元

模型进行级联，单元模型参数和数量会影响长线

缆频率范围和特性。在实际应用中，电阻和电感

随频率变化，由于趋肤效应，频率增大后，电阻

增大，而电感减小，因此Pi模型未考虑部分损耗

能量。在深海长线缆供电系统中，为了提高模型

的准确性，可结合线缆数学模型和实测序参数建

立实用的线缆模型。

本文以海底长线缆变频供电系统为研究对

象，提出了考虑趋肤效应的长线缆模型，并对长

线缆阻抗特性和变频供电系统进行分析与验证。

1    海底变频供电系统分析

1.1   海底变频供电系统

海底长线缆变频供电系统如图1所示。常见

的供电系统有两种形式：直驱供电系统和降压

供电系统。直驱供电系统中，母线提供6.3 kV电

压，下级接中压VSD，经过水下长距离电缆连接

泵电动机。降压供电系统增加了水上升压和水下

降压变压器，通过高压传输方式减少线缆损耗。

本文针对降压供电系统进行分析。

图 1　长线缆水下变频供电系统示意图

Fig. 1 Supply system of underwater long-cable variable speed 

drive

1.2   变频驱动变换器

中压大功率变频器采用不控整流器+五电平

逆变器方案，其直流侧为36脉波不控整流桥[14]，

为变频器提供三个独立的直流电源，NPC/H桥五

电平实现逆变功能 [15]。12脉波二极管整流器如

图2所示，变压器一次侧为三角形联结，二次侧

为两个相差30°的移相变压器，二极管整流桥串

联，提供一组直流母线。三个12脉波二极管整流

器提供三组直流母线，构成36脉波整流。

图 2　12 脉波二极管整流器

Fig. 2 Twelve pulses diode rectifier

逆变部分为NPC-H桥五电平拓扑，如图3所

示。每相两个桥臂，由于二极管钳位作用，每相

单桥臂输出三个电平，每相输出五个电平。可采

用载波层叠调制方法实现对三相开关管的控制。
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1.3   泵电动机模型

水下泵类电动机的Γ形近似等效电路 [16]如图

4所示。图4中，U1为定子电压；r1、X1为定子绕

组的电阻和漏电抗； r m、X m、Z m为定子铁心损

耗等效电阻、主磁通铁心电抗和励磁阻抗；r'2、

X'2为折算到定子边的转子绕组电阻和漏电抗；

r'2(1－s)/s为等效的负载电阻，s为转差率。考虑

长线缆后，加上阻抗Z c，则变频器输出电压为

U0，线缆电流为I0。

图 4　异步电机 ΓΓ型等效电路

Fig. 4 Equivalent circuit of induction motor

异步电动机的转矩M为 [17]

(1)

式中，m 1为定子绕组相数；p为电动机的极对

数；f1为变频器输出的电压频率。

异步电动机特性曲线如图5所示，电动机启

动（AB阶段）过程中，s减小，转矩增大；转速

增大，s持续减小后，转矩减小。

由图5b转矩 -频率曲线可知，转矩随频率升

高呈现先大后小趋势。电动机稳态运行时，由于

线缆压降，负载增大后电动机的电压减小，转差

率增大。随着负载电流进一步增大，形成负载的

放大效应，电动机的扭矩特性变软，带载能力减

小。同时，变频器输出电压和频率不变，最大转

矩变小，电动机过载能力降低。

图 5　异步电机特性曲线

Fig. 5 Characteristic curve of induction motor

当电动机正常启动时，转差率大（接近于

1），负载电阻很小，启动电流较大，电动机启动

扭矩与定子电压的二次方成正比。考虑长线缆阻

抗后，由于启动时线缆阻抗分压作用，且电动机

启动阻抗小，电动机电压会更小，对电动机启动

影响较大，图5a中的转速-转矩特性曲线会左移。

1.4   系统参数

系统参数主要包括升降压变压器参数、泵电

动机参数和线缆参数。

升降压变压器参数见表1。

图 3　NPC-H 桥五电平拓扑

Fig. 3 NPC-H five-level inverter
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表 1　升降压变压器参数

Tab. 1 Parameters of step-up and step-down transformers

参数 升压变压器 降压变压器

额定功率 /MV·A 14 13/6.5/6.5
额定频率 /Hz 75 75

额定一次电压 /kV 6.6 40
额定二次电压 /kV 45 6.9/6.9

电阻 /Ω 0.964 0.423
电抗 /Ω 10 10
升压比 3.5 3

空载电流 /A 2 2
空载损耗 /W 16 500 6 000
负载损耗 /W 135 000 55 000

泵电动机参数见表2，额定工况为75 Hz，热

态为100 ℃/65 ℃，启动参数下冷态为4 ℃。实测 

150 mm2线缆参数见表3，注意表中为正负序参数。

表 2　泵电动机参数

Tab. 2 Parameters of pump motor

参数 额定工况 启动参数

定子电阻 R1/Ω 0.112 5 0.070 4
定子电抗 X1/Ω 2.624 0.105
转子电阻 R2'/Ω 0.107 9 0.084 4
转子电抗 X2'/Ω 1.302 0.051
电磁电抗 Xm/Ω 62.2 2.49

附加损耗等效阻抗 /Ω 1 363 21
转差率（%） 0.883 -

频率 /Hz 75 3
额定电压 /kV 6.6 0.264
额定电流 /A 297.1 -

功率因数（pu） 0.883 -
计算速度 /（r/min） 4 460 -

计算转矩 /N·m 5 352 -
初始阻转矩 /N·m 1 500 -

表 3　实测 150 mm2 线缆参数

Tab. 3 Real parameters of 150 mm2 cable

频率 /Hz 电阻（Ω/km） 电感 /（mH/km） 电容 /µF
25 0.124 3 0.404 3 0.153 0
50 0.125 4 0.393 2 0.153 0
67 0.126 4 0.385 3 0.153 0
77 0.127 2 0.381 1 0.153 0
100 0.129 3 0.372 9 0.153 0
200 0.143 3 0.351 8 0.153 0
500 0.205 5 0.318 2 0.153 0

1 000 0.298 6 0.289 0 0.153 0
2 000 0.422 6 0.266 6 0.153 0
5 000 0.666 6 0.245 7 0.153 0
10 000 0.941 2 0.235 2 0.153 0

2    长线缆建模分析

海底长线缆供电系统中，传输电缆一般等效

为理想导体，未考虑分布参数。当线缆较长时，

其分布参数对系统的影响将无法忽略。因此，需

要建立较为精确的长线缆模型，为变频供电系统

特性分析提供基础。

2.1   常规线缆模型

海底电缆浸泡于电离子丰富的海水中，在交

流电作用下，其内部电芯与外部海床间具有强电

容效应。常见的线缆均匀分布参数等效模型如图

6所示。

图 6　线缆常规线缆模型

Fig. 6 Normal cable parameter model

考虑变频器交流电压的长传输传送特性，在

高阻抗电动机侧存在反射波，导致dv /d t较高，

线缆上形成的振荡电压波在不同频率段的阻抗不

同。如图6a中的Pi模型，考虑了电阻、电感和电

容参数，结构简单，仿真中的Pi模型数量随线缆

长度增加而增加；图6b中的DPL模型，未考虑电

阻损耗。实际海底长线缆供电系统中，线缆损耗

与材质、长度、频率和电流等有关，不可忽略电

阻。因此一般采用Pi模型。

2.2   考虑趋肤效应的线缆模型

传统的Pi模型只具有单个串联的电阻和电感

元件、单个并联的电容和电导，无法体现水下长

电缆趋肤效应对阻抗的影响。当考虑电流受频率

影响下在电缆横截面上的分布特性时，可以将电

缆分成许多层，每一层用一组串联的电阻和电感

元件进行模拟，如图7所示。

图 7　考虑趋肤效应的电缆模型

Fig. 7 Equivalent circuit of skin-effect cable
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图7所示电缆模型中，每一层电缆横截面的

阻抗Zn（n=1,2,…）都可以使用一个串联的电阻

和电感支路表征。一个电缆截面可从内向外被分

为许多层，当电流频率越高时，趋肤效应的影响

越大，电流越倾向于从电缆的表面流过，从而使

电缆的等效阻抗随电流的频率发生变化。

具有并联电阻和电感支路的Pi模型等效电路

如图8所示。每一个这样的Pi模块都代表着一段

长度的水下脐带缆阻抗特性，将多个Pi模块进行

串联，即可表征很长的一段脐带缆的阻抗特性。

考虑到模型的准确度和计算复杂程度，采用模型

具有3个并联的阻抗（电阻和电感串联）支路。

阻抗Z1、Z2、Z3是经过参数拟合后得到的，分别

表征着电缆的一段圆环形截面的等效阻抗。由于

趋肤效应对分布电容的影响很小，故设分布电容

是一个不随频率变化的常数，将C 01和C 02的值设

为相等。

图 8　电缆等效电路

Fig. 8 Cable equivalent circuit 

在使用具有并联阻感支路的Pi模型时，需要

注意有效的模拟频率范围，该模型可以模拟的频

率范围上限fmax计算式为

  (2)

式中，L 0为电缆在5 0  H z频率下的等效分布电

感；C0为电缆在50 Hz频率下的等效分布电容；

N为整条长电缆具有的Pi模块总数；l为电缆的总

长度。

由式（2）可知，当电缆的等效分布参数和

总长度不变时，若一个Pi模块模拟的电缆长度减

小，则Pi模块总数N增大，模型能够模拟的频率

范围上限将会升高。而当电缆的等效分布参数和

一个Pi模块模拟的电缆长度不变时，若电缆的总

长度增加，则模块可模拟的频率范围上限将会降

低。当一个Pi模块模拟的电缆长度无穷小时，模

型可模拟的频率范围将会无穷大，导致Pi模块总

数N趋于无穷。因此，在实际仿真分析中，需要

在模型准确度和仿真复杂度之间进行折中选择，

选取合适的Pi模块总数N。

2.3   短路输入阻抗分析

短路输入阻抗即为电缆终端短路时的输入

阻抗。由于变频器及其连接负载的阻抗特性相当

复杂，为了简化分析，将脐带缆的输入端设置成

开路，而输出端设置为短路。趋肤效应模型中，

从输入端测量得到的阻抗即为电缆的短路输入阻

抗。由于在水下交流输配电系统中，长电缆的阻

抗特性对系统的影响较大，因此这里使用短路输

入阻抗对系统整体的阻抗进行分析。电缆的串联

阻抗为Z 0=R+jω L，并联导纳为Y 0=G+jω L，R、

L、G、C分别为电缆在不同频率下的等效分布电

阻、电感、电导和电容，ω为角频率。

电缆的传播常数γ和特征阻抗ZC分别为

  (3)

  (4)

在计算出传播常数和特征阻抗后，电缆终端

短路时的输入阻抗Z in可根据下式计算

  (5)

式中， Z g为电源阻抗，对于理想电源可认为

Zg=0。

由式（5）容易发现，趋肤效应会影响电缆

的等效分布电阻和电感，进而对短路输入阻抗产

生影响。水下长脐带缆的阻抗特性对整个系统的

谐波特性具有重要影响。

3    仿真验证

为了验证基于趋肤效应的长线缆模型正确性和

分析供电系统的特性，在MATLAB/Simulink中搭建

水下长线缆供电系统模型，并进行仿真分析。

3.1   长线缆特性仿真

根据实测电缆数据，等效参数L0=0.393 mH/km，
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C0=0.142 3 μF/km，R0=0.125 Ω/km，电导G0的

影响可忽略。电缆总长度 l=80 km，Pi模块的总

数量N=20，每一个Pi模块可模拟4 km长的电缆。

计算出该模型可以模拟的频率上限fmax≈6.6 kHz。

在趋肤效应的影响下，等效分布电阻和电

感关于频率呈现非线性的特性，采用最小二乘法

进行参数拟合。电阻和电感的拟合结果如图9所

示，在0～1 000 Hz范围内，所提模型对电缆的

分布电阻拟合较好，在10 kHz范围内误差不超过

10%。随着频率的升高，分布电阻增大，分布电

感减小。由于水下电缆的分布电容很大，电抗呈

电容性。例如在5 kHz时，电感阻抗为7.7 Ω，远

小于电容阻抗的223.8 Ω。所以在低频时较大的

分布电感拟合差异不会对电缆输入阻抗的模拟产

生较大的影响。

图 9　电缆分布参数拟合结果

Fig. 9 Fitting results of cable distribution parameters

根据电缆分布参数的实测和拟合结果，可以

计算得到短路输入阻抗。实测和仿真的短路输入

阻抗如图10所示。可以发现，在0～10 kHz范围

内，输入阻抗的拟合结果较好。

由于电缆过长，输入阻抗随频率变化，发生

了谐振现象，这将会使得系统的谐波含量增加，

恶化水下负载的电磁兼容环境。

图 10　短路输入阻抗波形

Fig. 10 Short-circuit input impedance results with simulation 

and actual measurement

有无趋肤效应时的短路输入阻抗如图11所

示。由图11可知，在考虑趋肤效应的影响后，

随着频率增加，短路输入阻抗的等效电阻会增

加（波谷上升），谐振峰峰值逐渐降低。而当

不考虑趋肤效应时，短路输入阻抗随频率呈现

周期性变化的特性，等效电阻和谐振峰峰值

不变。

图 11　趋肤效应和无趋肤效应下短路输入阻抗

Fig. 11 Short-circuit input impedance results with and without 

skin-effect

因此，水下长线缆供电系统受趋肤效应的影

响，等效分布电阻随着频率的增加而增加，使得

电缆的功率损耗增大，但也抑制了系统的高频谐

振，故系统的谐波含量可能会减少。
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3.2   变频供电系统仿真

在海底长线缆变频供电系统中，设置LC滤

波器提升输出波形质量。供电系统稳态仿真波形

如图12所示。

图 12　供电系统稳态波形

Fig. 12 Simulated steady waveforms of power supply system

从图12中可以看出，变频器输出线电压峰

值为9  8 3 7  V，总谐波失真（To t a l  H a r m o n i c 

Distortion，THD）为0.86%；电流为1 382 A，
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THD为1.35%。电动机线电压峰值为9 322 V，

THD为1.48%；电流为316.7 A，THD为1.13%。

VSD输出电压经过变压器升压后，通过水

下长线缆降压，线缆首末端的电流频谱如图13

所示。

图 13　线缆电流频谱

Fig. 13 Current spectrum of long distance cable

从图13中可以看出，经过长线缆后，电流

谐波含量下降，由1.38%下降至0.89%。从谐波

频谱看，20次边频及以上谐波下降较为明显，

线缆末端高频谐波量很低，线缆首端谐波低频在

0.4%左右，高频在0.1%以下。仿真表明，水下

长线缆的趋肤效应会增加滤波器阻抗，提升谐波

滤除效果。

电动机启动过程如图14所示。启动频率设定

为3 Hz，频率随着电压增加而增加。

由图14可知，通过变频启动方式，电动机可

正常启动，启动前5 s，最大电流477 A，在5 s左

右转矩振荡，20 s后电动机启动完成。

图 14　电机启动波形

Fig. 14 Start process of induction motor

4    结束语

深海长线缆变频供电系统中，变频器输出的

交流电通过几十千米的海底电缆驱动泵电动机，

线缆的分布参数会导致多频次谐振，使变频器输

出阻抗改变，影响系统供电质量；同时，长线缆

阻抗与电动机阻抗并联后，会影响电动机启动特

性。本文提出了考虑趋肤效应的长线缆模型，根

据实测线缆参数模拟得到实用线缆模型，提高了

线缆参数准确度。对海底长线缆供电系统进行建

模和仿真分析，验证了长线缆模型的正确性。在

考虑趋肤效应下，水下电缆输入阻抗谐振峰得到
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抑制，会使线缆阻抗的等效电阻增加，对谐波电

流起到抑制作用。
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