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摘　 要:直流海缆是深远海风电送出的核心装备之一ꎬ其施工质量对海上风电场的安全运行至关重要ꎮ 基于悬链线

计算模型ꎬ提出了直流海缆敷设张力计算方法ꎮ 利用计算模型ꎬ研究了敷设水深、敷设速度及海缆铠装结构及材料对

海缆敷设张力的影响规律ꎬ并计算了海缆入水角与敷设速度之间的变化关系ꎮ 基于计算结果所提出的直流海缆敷设

张力及弯曲半径控制措施ꎬ可指导深远海直流海缆工程建设ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ中国海上风电蓬勃发展ꎬ近海风电并网

规模屡创新高ꎮ 随着近海风电资源的开发殆尽ꎬ发
展深远海风电已经成为实现“碳达峰、碳中和”战略

的重要抓手ꎮ
海上风电送出有交流输电和直流输电两种方

式ꎬ由于长距离条件下充电功率过大、电压升高以及

过电压等问题ꎬ交流输电不能满足深远海大容量海

上风电送出的需求ꎮ 直流输电具有输送距离远、运
行调控灵活等优点ꎬ是大规模、远距离海上风电送出

的理想方式ꎮ 作为深远海风电送出的核心装备之

一ꎬ直流海缆的施工可靠性对海上风电场的安全运

行至关重要ꎮ 直流海缆敷设张力对施工效果、运行

安全有着重要影响ꎮ 敷设张力过大时ꎬ海缆将难以

随着埋设机的作业而沉入沟槽中ꎬ且容易在洋流的

作用下产生共振ꎬ引起绝缘失效ꎻ严重的情况下ꎬ敷
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设张力会超过允许值引起海缆本体结构损伤ꎮ 敷设

张力过小时ꎬ海缆容易在海床上产生扭转变形ꎬ无法

得到有效保护ꎮ
受海洋地域环境、海洋水文、技术等条件的影

响ꎬ中国海缆施工主要集中在近海区域ꎬ水深一般不

超过 ５０ ｍꎬ敷设长度在 １００ ｋｍ 内ꎮ 在深远海海缆

施工方面ꎬ中国施工企业缺少相关经验ꎬ直接制约了

中国深远海风电大规模的开发利用ꎮ 文献[１]采用

数值计算方法分析了海底光缆在敷设过程中的动态

特性ꎬ计算方法复杂ꎬ制约了在工程中的推广应用ꎮ
文献[２]通过建模分析了海底电缆受力对作业设备

的要求ꎮ

下面采用 ＣＩＧＲＥ ＴＢ ６２３[３]推荐的计算模型ꎬ对

典型直流海缆敷设过程中的张力特性进行了计算ꎬ

研究了影响张力的主要因素ꎬ并提出了控制张力的

主要措施ꎮ 研究成果对深远海直流海缆设计、施工

及运行具有重要指导意义ꎮ

１　 海缆敷设张力计算模型

１.１　 悬链线计算模型

悬链线是一种曲线ꎬ因其形状与悬在两端的绳

子在均匀引力作用下掉下来之形相似而名ꎮ 适当选

择坐标系后ꎬ悬链线的方程是一个双曲余弦函数ꎮ

直流海缆敷设作业时ꎬ若敷设作业船在平静海面上

以恒定速度作业ꎬ从敷设作业船滑轮放线点至海床

触地点之间的海缆可视同悬链线ꎬ如图 １ 所示ꎮ 直

流海缆简化成悬链线计算模型的假定条件为:１)电

缆无弯曲刚度ꎻ２)电缆移动入水时为自然入水状态ꎬ

不受额外拉力ꎻ３)电缆的单位长度重量均匀相同ꎮ

图 １　 海缆悬链线敷设计算模型

除了非常浅的作业水深外ꎬ海缆的弯曲刚度大

多数情况下可以忽略ꎻ敷设速度很慢时ꎬ施加于电缆

上的拉力也可以忽略ꎬ电缆荷载沿线长基本呈均匀

分布ꎮ 因此ꎬ在这些假定条件下ꎬ悬链线模型可满足

工程需要ꎮ 图 １ 中ꎬＤ、Ｈ 分别为海缆在敷设船悬挂

点至海缆在海床触地点之间的水平及垂直距离ꎬｍꎻ

Ｔ０为海缆在海床触地点水平张力(退扭力)ꎬＮꎻＴ 为

敷设船出口海缆承受的张力ꎬＮꎻα 为电缆入水角ꎬ°ꎮ

因此ꎬ直流海缆敷设的悬链线模型可表示为:

ｙ ＝ ｃ ｃｏｓｈ ｘ
ｃ

(１)

ｃ ＝
Ｔ０

Ｗ
(２)

Ｗ ＝ １.０８Ｗａ － πｒ２ × １０００ (３)

式中:ｃ 为悬链线常数ꎻＷ 为单位长度海缆在水中的

重量ꎬＮ / ｍꎻＷ ａ 为单位长度海缆在空气中的重量ꎬ

Ｎ / ｍꎻｒ 为海缆半径ꎬｍꎮ

海缆悬挂点张力及海床触地点水平张力按

式(４)—式(６)计算ꎮ

Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ＷＨ (４)

Ｔ０ ＝ Ｔｃｏｓ α (５)

Ｔ ＝ ＷＨ
１ － ｃｏｓ α

Ｔ０ ＝ ＷＨ ｃｏｓ α
１ － ｃｏｓ α

(６)

式中ꎬＨ 为海缆悬挂点至海缆在海床触地点之间垂

直距离ꎬｍꎮ

海缆敷设时应根据水深、电缆重量和需要的敷

设张力控制入水角的范围ꎬ一般在 ３０° ~６０°之间ꎬ水

深超过 ３０ ｍ 时ꎬ角度应接近 ６０°ꎮ 入水角过大会使

海缆产生扭转ꎬ入水角过小会导致海缆张力过大而

损坏海缆ꎮ

海缆的入水角可由式(７)计算ꎮ

ｃｏｓ α ＝ － Ｗ
１７６ｒｖ２

＋ ( Ｗ
１７６ｒｖ２

)
２

＋ １ (７)

式中ꎬｖ 为电缆敷设船的绝对速度ꎬｍ / ｓꎮ

海缆在海床触地点弯曲半径可由式(８)计算ꎮ

Ｒ０ ＝ ｃ ＝ Ｈｃｏｓ α
１ － ｃｏｓ α

(８)

海缆悬挂点至海床触地点之间的水平距离及水

中海缆长度、重量按式(９)—式(１１)计算ꎮ
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Ｄ ＝ Ｈ􀅰ｓｉｎｈ －１(ｔａｎ α)
ｓｅｃ α － １

(９)

Ｌ ＝ ｃ􀅰ｓｉｎｈ Ｄ
ｃ

(１０)

Ｗｔ ＝ Ｗ􀅰Ｌ (１１)
式中:Ｄ 为海缆悬挂点至海缆在海床触地点之间的

水平距离ꎬｍꎻＬ 为水中海缆长度ꎬｍꎻＷｔ为水中自由

悬挂的电缆重量ꎬＮꎮ
１.２　 海缆张力分配计算

海缆敷设过程中ꎬ海缆导体和铠装的张力分配与

两层结构的截面成正比ꎬ可按式(１２)—式(１３)计算ꎮ

ＴＣｏ ＝
ＡＣｏ􀅰ＥＣｏ

ＡＣｏ􀅰ＥＣｏ ＋ ＡＡｒ􀅰ＥＡｒ
􀅰Ｔ (１２)

ＴＡＲ ＝ Ｔ － ＴＣｏ (１３)
式中:ＴＣｏ为导体承受的张力ꎬＮꎻＴＡＲ为铠装层承受的

张力ꎬＮꎻＡＣｏ为导体截面ꎬｍｍ２ꎻＥＣｏ为导体层弹性模

量ꎬＮ / ｍｍ２ꎻＡＡｒ为铠装层截面ꎬｍｍ２ꎻＥＡｒ为铠装层弹

性模量ꎬＮ / ｍｍ２ꎮ

２　 海缆敷设张力影响因素分析

２.１　 张力计算边界条件

以某±２５０ ｋＶ 交联聚乙烯电缆直流海缆为例

进行敷设张力计算ꎬ海缆结构如图 ２ 所示ꎬ海缆参

数如表 １ 所示ꎮ 海缆铜导体截面为 ２５００ ｍｍ２ꎬ弹
性模量为 １０ ０００ Ｎ / ｍｍ２ꎬ抗拉强度为 ７０ Ｎ / ｍｍ２ꎻ铠
装层镀锌钢丝单丝外径为 ６.０ ｍｍꎬ共 ７５ 根镀锌钢

丝ꎬ弹性模量为 ２０５ ０００ Ｎ / ｍｍ２ꎬ镀锌钢丝单位抗拉

强度为 ３５０ Ｎ / ｍｍ２ꎬ铠装层总截面为 ２１２１ ｍｍ２ꎮ

图 ２　 直流海缆结构

　 　 根据材料抗拉强度和对应的截面积ꎬ计算得到

海底电缆导体允许承受的最大张力为 １７５ ｋＮꎬ铠装

层允许承受的最大张力为 ７４２ ｋＮꎮ 根据式(１２)计
算得到铠装层承受的张力占海底电缆纵向张力的

９４.６％ꎮ 因此ꎬ敷设施工时ꎬ海缆张力主要靠铠装

层承受ꎬ导体承受的张力非常小ꎮ 由铠装层允许

承受最大张力推算得到海缆能够承受的最大张

力为 ７８５ ｋＮꎮ
表 １　 直流海缆参数表

名称 数值

导体标称截面 / ｍｍ２ ２５００

型线阻水导体外径 / ｍｍ ５７.７

半导电捆扎带厚度 / ｍｍ ０.２７

半导电捆扎带外径 / ｍｍ ５８.８

导体屏蔽厚度 / ｍｍ ２.０

导体屏蔽外径 / ｍｍ ６２.８

ＸＬＰＥ 绝缘厚度 / ｍｍ ２０.０

ＸＬＰＥ 绝缘外径 / ｍｍ １０２.８

绝缘屏蔽厚度 / ｍｍ １.２

绝缘屏蔽外径 / ｍｍ １０５.２

半导电阻水层厚度 / ｍｍ ２.０

半导电阻水层外径 / ｍｍ １０９.２

铅套厚度 / ｍｍ ４.１

铅套外径 / ｍｍ １１７.４

聚乙烯护套厚度 / ｍｍ ３.９

聚乙烯护套外径 / ｍｍ １２５.４

光单元保护层厚度 / ｍｍ ５.５

光纤单元直径 / ｍｍ ５.０

内衬层厚度 / ｍｍ １.５

钢丝铠装层厚度 / ｍｍ ５.２

铠装外径 / ｍｍ １４９.８

防腐层＋外被层厚度 / ｍｍ ３.８

海缆近似外径 / ｍｍ １５７.４

海缆在空气中单位长度质量 / (Ｎ􀅰ｍ－１) ６３４

２.２　 影响因素分析

２.２.１　 海缆敷设张力与水深的关系

由式(６)计算得到敷设速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ海缆

在船尾(即悬挂点)承受的张力与水深关系如图 ３
所示ꎮ 从图中可知ꎬ敷设水深增加ꎬ海缆承受的张力

随之线性增加ꎮ 在敷设速度为 １５ ｍ / ｓ、海缆能够承

受的最大纵向张力为 ７８５ ｋＮ 时ꎬ对应的最大敷设水

深约为 ２７５ ｍꎮ
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图 ３　 海缆敷设张力与水深的关系

２.２.２　 海缆敷设张力与敷设速度的关系

由式(６)、式(７)计算得到水深 ５０ ｍ 时海缆在

船尾(即悬挂点)承受的张力与敷设速度关系如图 ４
所示ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ海缆承受的张力随敷设速度的

增加而增加ꎬ这是由于敷设速度增加导致海缆与海

床夹角减小ꎬ引起张力增加ꎮ 水深 ５０ ｍ 条件下ꎬ敷
设速度为 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ海缆张力仅为 １０.７７ ｋＮꎻ敷设速

度为 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ海缆张力增加到 ２６１.３９ ｋＮꎻ而敷设

速度超过 ２０ ｍ / ｓ 后ꎬ张力增加的速度迅速加大ꎮ 结

合海缆能够承受的最大张力ꎬ敷设速度在 ３０ ｍ / ｓ 以

内时ꎬ海缆悬点处承受的张力均不会超过允许值ꎬ
因此在深远海施工时ꎬ敷设速度应严格控制不超

过 ３０ ｍ / ｓꎬ这样对控制敷设张力、保证施工质量和

安全具有重要意义ꎮ

图 ４　 海缆敷设张力与敷设速度的关系

２.２.３　 海缆入水角与敷设速度的关系

敷设速度除了影响海缆张力外ꎬ还会影响海缆

入水角ꎬ由式(７)计算得到海缆入水角与敷设速度

关系如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ海缆入水角随敷设

速度的增加而减小ꎮ 敷设速度增加时ꎬ海缆所受张

力迅速增加ꎬ导致入水角度减小ꎮ 结合海缆敷设张

力与速度的关系ꎬ海缆在近海及潮间带敷设时ꎬ敷设

速度建议控制在 １０ ｍ / ｓ 以下ꎬ对应的入水角应不超

过 ６０°ꎻ在深远海施工时ꎬ敷设速度建议控制在 ２０ ~
３０ ｍ / ｓꎬ入水角应不超过 ３０°ꎮ

图 ５　 海缆入水角与敷设速度的关系

２.２.４　 海缆敷设张力与铠装结构及材料的关系

对于采用镀锌钢丝铠装的深海直流海缆工

程ꎬ当海缆承受张力超过材料抗拉强度时ꎬ需要提

高海缆铠装层机械强度ꎬ采用双层铠装或者抗拉

强度更高的铠装材料ꎮ 初步考虑在原有 ７５ 根镀

锌钢丝的基础上增加一层钢丝ꎬ以及采用抗拉强

度为 ８００ Ｎ / ｍｍ２的磷青铜两种方案下ꎬ计算海缆敷

设张力与水深的关系ꎮ
采用双层镀锌钢丝铠装时ꎬ内层钢丝铠装的数

量为 ７５ 根ꎬ外层钢丝铠装的数量为 ８５ 根ꎮ 采用

式(１２)计算得到铠装层承受的张力占海缆总张力

的 ９７.４％ꎮ 由铠装层承受最张力允许值推算得到海

缆能够承受的最大张力为 １６２６ ｋＮꎬ如表 ２ 所示ꎮ
敷设速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ对应的最大敷设水深约为

５７５ ｍꎻ敷设速度为 ２５ ｍ / ｓ 时ꎬ对应的最大敷设水深

约为 １９５ ｍꎮ
采用抗拉强度为 ８００ Ｎ / ｍｍ２ 的单层磷青铜丝

(弹性模量 １１３ ０００ Ｎ / ｍｍ２)铠装ꎬ计算得到铠装层

承受的张力占海缆总张力的 ９０.６％ꎮ 由铠装层承受

张力允许值推算得到海缆能够承受的最大张力为

１８５２ ｋＮꎬ如表 ２ 所示ꎮ 敷设速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ对应

的最大敷设水深约为 ６５７ ｍꎻ敷设速度为 ２５ ｍ / ｓ
时ꎬ对应的最大敷设水深约为 ２２２ ｍꎮ

表 ２　 铠装结构及材料参数

铠装材料
单层

镀锌钢丝
双层

镀锌钢丝
单层

磷青铜丝

铠装截面 / ｍｍ２ ２１２１ ４５２４ ２１２１

抗拉强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) ３５０ ３５０ ８００

铠装层允许张力 / ｋＮ ７４２ １５８３ １６９６

铠装层张力占海缆
张力比值 / ％ ９４.６ ９７.４ ９０.６

海缆承受最大张力 / ｋＮ ７８５ １６２６ １８５２

　 　 因此ꎬ对于水深较大的直流送出海缆工程ꎬ为了
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确保海缆敷设安全ꎬ应全面提升铠装层设计强度ꎬ采
用双层铠装或者抗拉强度更高的铠装材料ꎮ

３　 海缆敷设张力控制措施

从前面计算可知ꎬ海缆敷设过程中ꎬ影响张力的

因素非常多ꎮ 为了确保海缆本体以及敷设施工作业

安全ꎬ建议采取如下措施对海缆张力进行控制ꎮ
１)海缆敷设入水前ꎬ应采取退扭措施ꎬ减小海

床触地点水平张力ꎬ避免电缆发生扭结ꎮ 对于深远

海长距离的直流送出海缆ꎬ推荐采用旋转水平转盘

实现退扭ꎮ
２)海缆敷设过程中ꎬ应实时监测海缆入水角及

张力ꎮ 入水角是敷设张力和速度的综合反映ꎬ当敷设

速度过快时ꎬ入水角增大ꎬ需及时用盘缘刹车或履带

牵引机制动ꎻ反之则应减小制动力ꎬ甚至要送出海缆ꎮ
３)选用合理的海缆铠装结构ꎮ 从前述分析可

知ꎬ与单层镀锌圆钢丝铠装相比ꎬ采用双层钢丝铠装

或者抗拉强度更高的铠装材料时ꎬ海缆能承受的纵

向张力和适用的水深均大幅增加ꎮ 在工程设计阶

段ꎬ应结合勘察资料准确计算海缆敷设过程中的最

大张力ꎬ进而针对性选择铠装层结构及材料ꎮ 常用

的海缆铠装结构有单层铠装、双层铠装、组合铠装及

扁钢(铜)丝铠等ꎬ其中常用于大深水工况的一般为

双层铠装及扁钢(铜)丝铠ꎮ

４　 结　 论

直流海缆是深远海风电送出的核心装备之一ꎬ
其施工质量对海上风电场的安全运行至关重要ꎮ 上

面采用 ＣＩＧＲＥ ＴＢ ６２３ 推荐的计算模型ꎬ研究了直流

海缆敷设张力特性ꎮ
直流海缆敷设张力计算采用悬链线模型ꎬ通过

计算发现ꎬ海缆敷设张力主要靠铠装层承受ꎬ一般在

９５％左右ꎬ导体承受的张力非常小ꎮ 敷设水深及敷

设速度增加时ꎬ海缆承受的张力随之增加ꎬ根据理论

计算值ꎬ敷设速度宜控制在 ２０~３０ ｍ / ｓꎬ实际施工时

可适当减少ꎬ以保证施工安全ꎮ 海缆入水角随敷设

速度的增加而减小ꎬ水深超过 ３０ ｍ 时ꎬ角度应接近

６０°ꎮ 对于水深较大的直流送出海缆工程ꎬ应全面提

升铠装层设计强度ꎬ采用双层铠装或者抗拉强度更

高的铠装材料ꎬ并在敷设前充分退扭ꎬ敷设过程中应

实时监测海缆入水角及张力ꎮ 所做研究结论对深远

海直流海缆工程建设具有指导意义ꎮ
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