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全球线缆行业的市场价值高达数千亿美元。据 

Inf inium Global Research 报道，截至 2025 年，

电缆市场规模有望达到  2 200 亿美元 [1]。快速增长

的电缆行业的主要收入来自电缆的安装、维护和开

发。例如，连接挪威和荷兰电网的 NorNed 电缆项

目，在 2008年的安装成本约为 6 亿欧元（约 45 亿

人民币） [2]。如果对这种规模的电缆进行维修或更

换，费用将非常高昂。据 2010 年 SubOptic 海底电

缆会议的一份报告估计，海底电缆的维修费用将超 

过每天  12 000 美元，每个项目的维修费用将高达 

100 万美元以上 [3]。电缆成本如此之高，需要很多

年才能获 得投资回报。

除了作为主要的投资项目，电缆还必须进行实

验测试（如图 1 所示）。事实上，全球电缆供应商 

NKT 公司对其所研究的电缆已经进行了多年的实验

测试，这项工作既费时又昂贵。“电缆损耗的测量

是一件复杂的事情。”NKT 的资深分析工程师 Ola 

Thyrvin 说。

是否有解决这一问题的有效方法呢？位于瑞典

卡尔斯克鲁纳（Karlskrona， Sweden）的 NKT 团

队通过电磁场建模，对电缆设计进行了虚拟测试，

将不同的电缆参数如何影响铠装损耗的过程可视

图 1   高压电缆连接了世界，但其维护成本昂贵并且难以分析
(图片由 NKT 提供）

图 2   在 COMSOL Multiphysics® 多物理场仿真软件中建立的
三维电缆模型
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化，并预测了不同安装条件下的电缆性能（如图  2

所示）。由于电缆成本非常高，设计人员可以通过

仿真方法分析电缆损耗， 减少所需导体的尺寸，从

而降低电缆成本。然而，他们需要完全确信所使用

的仿真工具能够满足他们的分析需求，并能获得准

确的结果，因为电缆在被制造出来之前都无法进行

测试。

克服电缆建模中的局限性

目前，测试电缆设计时遇到的一个问题是标

准有些过时。事实上，电气与电子工程师协会

（I E E E）和国际电工委员会（I E C）的一些电缆标

准仍然使用的是基于 80 ～ 100 年前推导出的解析

表达式，并对其进行了简化以便于手工计算。过去

10 年里，一些出版物中公布的测量结果表明，这

些标准中的公式高估了电缆的铠装损耗。在某些情

况下，实际的铠装损耗约为使用  I E C 标准计算的 

50%。 由于电缆的最大载流量受导线允许的最大温

度限制，因此减少损耗就有可能减少导体的尺寸。

导体尺寸的减小意味着使用更少的铜或铝，这些铜

和铝都较为昂贵，因此可以节省电缆项目的成本。

使用  10 年前开发的方法可以做到准确测量铠

装损耗，但前提是电缆已经制造完成。几乎所有的

高压海缆都是定制的，因此无法在产品出售和开始

制造之前进行测试，需要在投标阶段就已经完成电

缆设计。随着数值分析的应用，对电缆和铠装线的

研究变得更加容易，但仍有许多不足之处。从第一

个三维电缆模型的创建到现在还不到  10 年。直到

最近，在超级计算机上运行这类模型仍需要几天到

几周的时间。但计算机硬件和建模技术的发展已经

使电缆的设计和分析较之前变得更加快速、容易和

可靠。过去需要使用超级计算机计算的电缆模型，

现在在普通笔记本电脑上就可以运行，并且只需几

分钟时间，而无需等待几天。这些技术的提升为 

NKT 的研究带来了新的可能。

建立三维铠装电缆模型

N K T 公司的部分工作涉及电缆的电气仿真以

及温度分布和相应损耗的计算。在铠装电缆中，很

难计算磁钢铠装中的损耗，这是因为有源和无源导

体之间存在复杂的相互作用，以及非线性材料具有

磁滞特性和温度依赖性。此外，铠装电缆模型的几

何形状（如图  3  所示）包括一些非常细小的结构

特征，例如铠装线之间的狭窄间隙。这会导致在建

模中产生大量的网格单元、较长的计算时间和更大

的  内存需求。为了应对这些挑战，N K T 着手研究

他们是否可以在电缆模型中使用粗网格（如图4所

示），同时仍能准确描述钢材料（一种具有高磁导

率和高磁滞损耗的强磁性软钢）的非线性磁性行

为。团队选择了 COMSOL  Mul t iphys ics® 多物理

场仿真软件，以及其附加的特别适合电缆分析的 

A C/D C 模块产品进行仿真研究。C O M S O L® 软件

支持对铠装电缆进行三维建模，用于分析磁场并计

算铠装损耗（如图 5 所示）。Ola Thyrvin 发现， 

COM SO L® 软件中的周期性边界条件对减少电缆模

型的计算特别有用，它允许研究团队只对一小段电

缆进行建模，并使模型尺寸尽可能小。减小模型尺

图 4   电缆模型的不同精度的网格划分，从左到右每根铠装线截面内包含 1～4 层网格单元

图 3   三维电缆模型的几何结构，包含铠装海底电缆的基本特征：
导体、屏蔽层和铠装。
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寸有助于减少计算时间和所需的内存，同时还能确

保对所有相关物理场的正确捕获。“内层导线与外

层铠装线的扭转角度不同，需要对内层导线与外层

铠装线两次扭转重合之间的一段电缆（二者周期的

最小公倍数）进行建模。”T h y r v i n 说。另一种节

省内存的建模方法是使用无限单元，它可以在模型

中的电缆周围包含足够大的空气域，从而减少使用

的网格和内存。

提升性能，精准计算

N K T 团队的仿真方法涉及三个主要阶段。首

先，他们建立了一个预设温度的电流驱动模型，其

中电流不受电缆阻抗或温度变化的影响，而是由系

统负载控制。接着，该团队计算了涡流损失，即 在

预设温度下由铠装线中流动的局部电流引起的损

失。他们发现，在相导体附近的线段中，损耗主

要是由靠近相线附近的铠装线周围的屏蔽电流引起

的。最后，他们通过对铠装线的磁通密度进行体积 

分，计算出了磁滞损耗（如图 6 所示）。

在  2019 年第十届绝缘电力电缆国际会议上发

表的论文中 [4 ]，N K T 介绍了在不显著降低准确性

的前提下提高电缆性能的其他方法。首先，他们发

现，即使没有考虑铠装中的集肤深度，通过适当的

几何校正因子和拟合的材料参数，仍然可以计算出

真实的损耗值。这通常比使用 IEC 标准计算得到的 

结果更接近实际情况，并且大多情况下，计算值都

在测量精度范围内。

此外，在使用粗网格运行模型时，他们使用了

均匀的、真实的相对磁导率值。当只考虑铠装线中

的平均磁场而非局部磁场时，该数值与实验数据相

匹配。因此，磁导率不是非线性的或虚构的。在给 

定电缆的特定工作条件下，磁导率被设定为铠装线

平均磁场下的真实值，基于此即可在后处理步骤中

计算损耗。这是因为从实验测量中他们能准确得知

特定场强下的损耗。因此，在他们的模型中，磁滞

损耗不需要再考虑电缆的电压或电流等电学特性的

影响。

为了获得准确的相对磁导率，该团队在不同工

图 5   三维磁通量的可视化结果显示了在两种不同视图下磁场线如何通过电缆结构：截面图（左）和侧视图（右）。

图 6   根据磁滞曲线计算的电缆磁特性。
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作电流下选取不同磁导率 值（ȝ）进 行 了 三 维 仿 

真。当使用粗网格时，他们计算出每个解的平均磁 

场（H）值，同时在计算中也考虑了铠装线横截面

的减少。然后，将  ȝ�值和  +�值绘制在测量的  ȝ r(H) 

曲线上。研究团队发现，较高的 ȝ�值意味着铠装线

的平均 +�值较低，反之亦然。最后，电缆工作点的

准确有效磁导率值出现在模拟曲线与测量曲线的交

点处（如图 7所示）。

使用仿真代替测量，因为你可以在制作物理原型之

前进行模拟，但不能在制造电缆之前进行测量。”

现在，借助 COMSOL 多物理场仿真软件，NKT 可

以基于仿真结果在制造电缆之前评估其损耗。EA
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图 7   电缆设计中三种不同电流下的磁导率模拟值 ȝ(Have)，以及
实际测量的铠装线 ȝ-+�曲线

图 8  IEC 的验证结果，五种电缆设计中损耗的测量值和模拟值

电缆模型的结果验证

如果模型的结果不能准确地反映设备的真实物

理特性，那么世界上所有的仿真工作都没有意义。

为确保电缆分析的模拟结果的准确，T h y r v i n 和他

的团队使用现有的电缆数据对其进行了验证。在计

算电缆铠装损耗时，他们发现模拟结果与实验测量

的电缆损耗误差小于  3%（如图  8 所示）。这个误

差已经足够小了，比使用 IEC 标准计算的结果更准

确。通常  使用  I E C 标准计算的总损耗与测量值相

差 10%～30%。

值得信赖的电缆分析

经过验证的三维电缆模型，使  N K T 相信仿真

是进行电缆设计的一种可靠和可信的方法。这一认

知对企业产生了深远的影响。基于之前的验证结果

他们已经证实了数值模拟的准确性，因此，他们能

够十分自信的对电缆设计进行研究，而不必每次都

与测量值进行对比。T h y r v i n 说：“我们现在可以
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