
光电复合海缆温度场建模分析及在在线监测中的应用

!"#

!

$%"&

!

$'()

"#

$*+,

#

$- .

!

$%/0

!

$!% 123456 7289:3;<=>?@ABCDEF72 GH &'!&&(I

#% 1J3456 3KLMNOPQF7J RH &'!&&()

摘 要!

STUVWXY3Z[\]^_`abFcdefghiT *+,-&#.' 3]jklmnop

qrst$ uUvwxyz{|}~ ,/01/2 �cd�3�[����T !!& 34 5678!!(&& 99

#

\]nop��FLhi *+,-&#.' st��D�T���g^t��Fu�c���HT��jk

l�\]����^z{��� ����T\]����m_`���� b�jklm¡¢no

£Y¤n¥^¦§¨ ©ª«¬®¯°_`abF z{±²T³�«y�Y¤´£n¥^:µ¶

·� ¸¹¯º»�� b�Y¤n¥¼jkl^½¾¿ÀÁÂ�½5F¼¡¢no^½¾¿ÀÃ�½

5F½Ä�Å¨\]_`����ÆY¤´£n¥¼ :;<! ^½¾Á��½5F´£ÇÈFÉ¡¢no

^¦§ÊË�ÌÍ�Î��FÏÐTcdY¤´£n¥m\]jkl^«qrÑÒmcdY¤´£

n¥^\]_`aÓWX�g��ÔÕUcd3Öl^_`WX�gF×�g�ØÙÉ3ÚÛÜ^¦

§� uY3Z[\]uÃWX�ÝÞUßàáªây�

关键词!

Y¤Z[\]¨ nop¨ _`ab¨ uÃWX¨ _`aÓãÍ

中图分类号!

=>.!.

文献标志码!

? !"#

!

!&%('..@*A2?#&!.8'%&'!'&&(

$%&'()*) +, -./0.1&-21. ,*.'3 /+3.' *% +0-*4!.'.4-1*4 4+/0+)*-.

)25/&1*%. 4&5'. &%3 *-) &00'*4&-*+%) *% +%'*%. /+%*-+1*%6

BC DEF<FC

!

G HC DEFIJF

!

G DE;K 2FLC;<

"#

G 2F 5K<MNF;<

#

G DE;<M 5F

!

G HC 1EFOC<

!

P!% HJQJF RSKTF<UF;V WJX 2;QKS;:KSX KY RKIJS =S;<Z9FZZFK< +NCF[9J<: 1JUCSF:X \JYJ<ZJG >KS:E ,EF<; +VJU:SFU

RKIJS ]<FTJSZF:XG ^;K_F<M &'!&&(G ,EF<;`

#% \J[;S:9J<: KY +VJU:SK<FUZ a ,K99C<FU;:FK< +<MF<JJSF<MG >KS:E ,EF<; +VJU:SFU RKIJS ]<FTJSZF:XG ^;K_F<M &'!&&(G ,EF<;b

$5)-1&4-7 =K JYYJU:FTJVX 9K<F:KS :EJ F<ZCV;:FK< Z:;:J KY :EJ K[:FU"JVJU:SFU UK9[KZF:J ZCQ9;SF<J U;QVJG :EJ

*+,-&#.' U;QVJ# ;9[;UF:X ;<_ :J9[JS;:CSJ U;VUCV;:FK< Z:;<_;S_ IJSJ F9[SKTJ_ QX F:JS;:FK< ;VMKSF:E9 ;<_

:EJ :J9[JS;:CSJ YFJV_ 9K_JV KY !!& 34 5678!!(&& 99

#

ZCQ9;SF<J U;QVJ I;Z JZ:;QVFZEJ_ IF:E :EJ YF<F:J

JVJ9J<: ;<;VXZFZG ZKVTJS ;<_ ZF9CV;:FK< ZKY:I;SJ [;U3;MJ ,/01/2 Q;ZJ_ K< :EJ :EJS9KJVJU:SFU UKC[VF<M

9K_JV% =EJ SJZCV:Z IJSJ T;VF_;:J_ QX :EJ F9[SKTJ_ *+,-&#.' ;<_ :EJ K[:F9;V 9K_JV ZFcJ KY :EJ

ZCQ9;SF<J U;QVJ ;: _FYYJSJ<: T;VCJZ KY ;9[;UF:X I;Z KQ:;F<J_% =EJ JYYJU:Z KY ;9[;UF:X ;<_ ;9QFJ<:

:J9[JS;:CSJ K< :EJ K[:FU;V YFQJS$ Z :J9[JS;:CSJ SFZJ IJSJ F<TJZ:FM;:J_ F< <KS9;V F<ZCV;:FK< Z:;:J ;<_ ;:

收稿日期!

#&!.d&#d&e

" 修订日期!

#&!.d&(d!e

基金项目!国家自然科学基金
$-!''e&e'

#

e!-&'&--b

"河北省自然科学基金
$+#&!#e&#&8eb

"中央高校基本科研业务费专项
$#&!'01!!&b

作者简介!徐志钮
$!f'fdb

#男#副教授#博士#主要从事光纤分布式传感及在电气设备状态监测中的应用方面的研究 $

+9;FVgIcU<LOOhZKEC%UK9

通讯作者!赵丽娟
$!f.!db

#女#副教授#博士
G

主要从事光纤通信与传感技术方面的研究$

+9;FVgE_cVL!h!#-%UK9

&'!'&&(d!

第
8'

卷第
'

期 红外与激光工程 #&!.

年
'

月

4KV%8' >K%' *<YS;SJ_ ;<_ 2;ZJS +<MF<JJSF<M 6CV%#&!.



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+$,,-%-). &-/-&0 1, $)02&'.$1) +-3%'+'.$1) 1, .4- 0256'%$)- ('5&-7 8$-&-(.%$( &100 ,'(.1% "'0 20-+ .1

(4'%'(.-%$9- .4- $)02&'.$1) 0.'.-0: .4- (4')3- 1, 1;.$('& ,$5-%! 0 %-&'.$/- .-6;-%'.2%- %$0- 2)+-% .4- .<;$('&

/'&2- 1, +$-&-(.%$( &100 ,'(.1% "'0 $)/-0.$3'.-+7 =4- %-02&.0 %-/-'& .4'.: 2)+-% )1%6'& ($%(260.')(-0: .4-

.-6;-%'.2%- %$0- 1, ,$5-% $0 ';;%1>$6'.-&< ;%1;1%.$1)'& .1 .4- 0?2'%- 1, '6;'($.< ')+ $. $)(%-'0-0

';;%1>$6'.-&< &$)-'%&< "$.4 $)(%-'0$)3 '65$-). .-6;-%'.2%- "$.4 ' 0&1" /-&1($.<# @4-) .4- ('5&-! 0

$)02&'.$1) +-3%'+-+: .4- %-&'.$/- .-6;-%'.2%- %$0- 1, .4- 1;.$('& ,$5-% $0 ;%1;1%.$1)'& .1 .4- .')!#

A16;'%'.$/-&<: .4- '65$-). .-6;-%'.2%- 4'0 &$..&- $),&2-)(- 1) $.# B((1%+$)3 .1 '51/- %-0-'%(4: ' ,1%62&'

,1% -0.$6'.$1) 1, +$-&-(.%$( &100 ,'(.1% 5'0-+ 1) %-&'.$/- .-6;-%'.2%- %$0- ')+ '6;'($.< 1, ('5&- $0 ;%-0-).-+

')+ ' 6-.41+ ,1% $)02&'.$1) +-3%'+'.$1) -/'&2'.$1) 1, .4- 0256'%$)- ('5&- 5'0-+ 1) %-&'.$/- .-6;-%'.2%- %$0-

1, 1;.$('& ,$5-% $0 ;%1;10-+# A16;'%-+ "$.4 .4- ->$0.$)3 $)02&'.$1) 61)$.1%$)3 6-.41+0 5'0-+ 1) -&-(.%$('&

6-'02%')+0: .4- -%%1% ('20-+ 5< -&-(.%16'3)-.$( $).-%,-%-)(- (') 5- '/1$+-+ $) ;%1;10-+ 6-.41+: "4$(4 (')

5- ';;&$-+ $) .4- 1)&$)- 61)$.1%$)3 1, .4- 1;.$("-&-(.%$( (16;10$.- 0256'%$)- ('5&-#

!"# $%&'() 1;.$("-&-(.%$( (16;10$.- 0256'%$)- ('5&-C .-6;-%'.2%- ,$-&+C $)02&'.$1) 0.'.-C

1)&$)- 61)$.1%$)3C (%$.-%$1) 1, $)02&'.$1) 0.'.-

D!E!DDFGH

*

引 言

随着海洋资源的开发和利用! 人们对海洋权益

的愈加重视!海底电力电缆得到了日益广泛的应用"

对其运行状态进行监测和进行故障诊断是后续故障

预防和维修的前提! 对保证海缆的安全稳定运行十

分重要"

海缆绝缘部分容易发生损坏! 其状况的好坏直

接关系到其能否安全稳定运行" 交联聚乙烯
IJKLM

!

A%100"&$)N-+ ;1&<-.4<&-)-O

电缆绝缘性能的下降存在

一定发展期! 对该期间反映的相关微弱信息进行监

测和综合分析! 可对绝缘的可靠性随时做出判断并

预测其剩余寿命 PQR

"针对
JKLM

电缆绝缘性能下降的

机理!目前主要的监测方法有直流法
I

包括直流成分

法和直流叠加法
O

#交流叠加法#接地线电流法#介质

损耗角正切和局部放电测量等方法PHR

"这些方法实际应

用的最大难题是需要在复杂现场电磁环境下高精度

地测量电流#介损和局放等数据"

除了上述电气监测量外! 温度也是反映海缆工

作状态的一项重要监测指标! 它不仅蕴含着海缆的

绝缘状态信息!也是海缆绝缘性能的关键影响因素 PFR

!

对温度的监测可降低由于电磁环境造成的监测数据

误差" 目前用于海缆温度场分析的手段主要有国际

电工委员会制定的
SMATUHV!

标准 PWR及数值计算方

法"

SMA

标准以等值热路为基础!通过定义各单元热

阻和相关的损耗! 结合传热公式进行载流量和温度

的计算! 由于计算方便且在很多情况下具有较高的

准确性! 该方法在电缆温度场分析问题上得到了较

为广泛的应用 PXG!R

" 但由于海缆敷设环境的复杂性以

及影响传热的可变因素很多 !

SMA

标准采用的经验

公式和参数! 比如计算等效电缆非圆环层绞合结构

的热阻参数和土壤热阻等时! 一定程度上降低了计

算结果的准确性 PVR

" 而且
SMA

标准是将复杂且更准

确的温度场问题简化为更简单的热路问题! 不可避

免引入误差"

通过建立物理模型! 采用数值计算方法求解温

度场的方式可以逼近真实情况#无需确定修正系数!

在有效避免
SMA

标准以上不足的同时! 还能保留其

自身成本低#试验研究范围广的优点"目前已发表的

基于建模方式对电缆温度场进行研究的文献并不多!

且主要以研究不同外界条件下的稳态温度场为主 !

参考文献
PXR

在提出了一种基于二分法的电缆导体

温度计算方法的基础上 !以
V7!YEX NZ [\Z#FUU 66

H

的单回路
JKLM

电缆为例! 分析了敷设方式以及外

界环境因素对电缆温度场分布的影响规律$ 参考文

献
PTR

对电缆所处的环境以及电缆结构类型和参数

对载流量和温度场的影响进行了分析! 在此基础上

对影响电缆运行效率的各类因素进行了综述" 综上

所述! 现今对电缆温度场的建模分析主要针对的是

电缆的正常运行状态! 对绝缘性能下降时电缆温度
!"#
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场变化的研究鲜有涉及! 更不必提系统的定量研究

和故障诊断判据的建立" 而且目前主要研究多针对

埋地电缆!针对文中涉及海缆的研究并不多"这些因

素都一定程度上影响了现有研究结果直接应用于海

缆温度场计算的准确性和最终的应用价值"

为了解决以上问题! 文中采用迭代法对
012

标

准进行改进! 然后采用改进标准计算了海缆导体工

作温度对应的载流量#温度分布以及导体#屏蔽和铠

装层的实际发热情况" 在有限元分析软件
234536

中基于热电耦合模块建立了海缆温度场计算模型并

求解! 通过与改进
012

标准的比较验证了建模求解

的准确性"在确定的建模分析范围的基础上!仿真分

析了
789:;!.++ <<

= 型
,,+ >?

海缆在正常情况下

载流量和环境温度对海缆中光纤温升的影响! 系统

给出了在整个实际工作范围内可能出现的载流量和

环境温度对应海缆中光纤的温升数据! 为后续故障

检测奠定了基础" 各种应力长期作用后海缆容易发

生整体绝缘性能下降! 也就是说沿着轴向绝缘有着

相似的老化程度! 此时海缆温度场不随轴向取值变

化而变化 @AB

" 文中针对以上情况建立海缆温度场分

析模型!以用于通过光纤温升评估整体的绝缘状态"

获得了随介损值增加光纤相对温升的变化规律和典

型介损值下光纤相对温升随环境温度和载流量的变

化情况! 拟合获得了根据海缆载流量和光纤相对温

升的
C')!

计算公式"基于以上的研究结果!文中进一

步提出了基于光纤温度变化的海缆绝缘诊断判据 !

为海缆在线监测提供了一种新的思路和手段"

!

高压交流海缆及其在线监测系统

!"!

海缆结构和参数

文中所研究的
;;+ >? 789:;!.++ <<

D 型海缆

是一种光纤复合海缆 !光纤集成入海缆中 !主要用

于海缆的分布式温度测量#数据传输#应变#振动故

障探测等功能 " 该型海缆的结构如图
;

所示 !主要

由导体 #绝缘系统 #阻水护套 #铠装和外护套组成 "

导体采用圆铜线绞合 !起着承载电流的作用 $绝缘

系统包括
E6F1

绝缘和屏蔽层 !为内外表面极高的

电势差提供有效屏障$ 阻水护套对绝缘进行保护 !

使其免受水分侵入的损害以保持绝缘强度 $铠装是

海缆的关键元件!它提供了机械保护和张力的稳定

性 $外护套不仅能保护铠装的防腐性能 !也能为海

缆的敷设提供标记"

图
; ;;+ >? 789:;!.++ <<

D 型
E6F1

海缆结构

G$HI; 5C%J(CJ%K LM ;;+ >? 789:;!.++ <<

D

E6F1 NJO<'%$)K ('O&K

!"#

海缆在线监测系统

对海缆进行在线监测和故障诊断! 是实现设备

预知性维修的前提和保障设备安全可靠运行的关

键 @;+B

" 相对现有的电气监测量来说!海缆不同运行状

况下的光纤温度是一项较为独立的监测指标! 它也

是反映海缆温度场和绝缘状态的关键信息" 基于光

纤布里渊散射特性的分布式传感
PQ%$&&LJ$) 3RC$('&

M$OK% S$<K TL<'$) UKM&K(CL<KC%V

!

Q3STUW

系统 @;;B

!笔

者课题组于近年研发并稳定运行的一套基于温度和

应变的海缆在线监测系统! 所监测海缆为一
;;+ >?

三相单芯高压光电复合海底电力电缆!其铺设在中国

某一海域" 该海底电缆线路起自
X

岛!止于
Q

岛!示

意图如图
DP'W

所示" 为了保证监测获得的海缆温度

和应变信息的精度和系统稳定性! 应海缆监测部门

要求!监测采用的
Q3STU

系统入射波长为
; YY+ )<

时 !入射脉冲宽度持续时间最少为
;+ )N

!对应的空

间分辨率为
; <

"

P'W

海缆敷设示意图
POW

在线监测系统图

P'W 5>KC(Z LM OJ%$K[ NJO<'%$)K POW 3)&$)K <L)$CL%$)H

('O&K NVNCK< [$'H%'<

图
D Q3STU

海缆在线监测系统

G$HID 3)&$)K <L)$CL%$)H NVNCK< LM NJO<'%$)K ('O&K O'NK[ L) Q3STU

!"#
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为了保证监测数据的可靠性 !如图
1234

所示的

海缆运行状态在线监测系统采用多通道监测方法 !

即利用
5

和
1

通道监测东相海缆 !

.

和
0

通道监测

西相海缆!

6

和
7

通道监测中相海缆"

89:;<

测试

设备放置在
8

岛侧! 通过普缆连接后将激光脉冲入

射进海缆复合单模光纤中! 激光在光纤中传输产生

布里渊散射光"布里渊散射光反向传输到达发射端!

在发射端利用数据采集单元
=;'>' ?(@A$B$>$C) D)$>

!

;?D4

和数据处理单元
=;'>' E%C(FBB$)G D)$>

!

;ED4

检

测布里渊散射光信号的频移和强度即可得到光纤的

应变
H

温度信息 I,1/,.J

"

!

海缆热电耦合场建模及验证

!"#

建模的思路和特点

海缆建模的整体思路是# 采用改进
KLM

标准计

算铠装和屏蔽层的热生成率! 再根据海缆的实际运

行情况确定边界条件! 进而对导体采用热电耦合模

块建模并求解海缆运行时的温度场" 为了提高仿真

的准确性!较之前人模型!文中的建模进行了如下的

改进#

=,4

用迭代的方法修改了
KLM

标准算法

基于迭代法修改了
KLM

标准! 采用改进
KLM

标

准计算了铠装和金属屏蔽的热生成率! 也为后续具

有高精度的
M9NO9P

建模计算结果奠定了基础"

21Q

设置更合理的仿真范围

确立了电缆发热温度的有效影响范围! 减少计

算量的同时确保后续温度场计算的准确性"

2.Q

采用热电耦合场研究导体发热

能综合考虑导体电阻率的温升效应和导体的集

肤效应系数!更加逼近真实情况"

!"!

迭代法改进
$%&

标准

KLM

标准在计算载流量时!导体温度取额定条件

下的工作温度!而金属套和铠装温度采用导体温度乘

以一定的修正系数进行估算!估算的温度不可避免存

在误差!这样会导致屏蔽与铠装层的热生成率计算不

准确!进而造成热路法求得的各层温度存在误差" 文

中结合迭代法在
KLM

标准的基础上进行改进!也就是

在计算过程对电流初值不断进行迭代修正使其逼近

给定的导体载流量!该过程中根据导体$金属屏蔽和

铠装此时的温度而不是工作温度乘以某一系数来确

定三者的温度! 根据温度可进一步计算对应的电阻

率" 基于上述方法可有效解决屏蔽和铠装层电阻估算

不准确带来的问题" 文中采用
N?:P?8

编程实现由

给定单芯海缆正常运行载流量
!

+

计算电缆金属屏蔽

和铠装发热功率以及各层温度的程序"

!"' &()*(+

中海缆温度场建模及验证

在仿真分析各种因素对海缆温度分布的影响之

前!首先对该型海缆在
M9NO9P

中建立的温度场模

型进行验证"

边界条件的确定是海缆有限元仿真中的重要一

环!也是分析仿真范围的基础!其包括待分析土壤边

界的边界条件类型和传热参数的设置" 根据传热学

理论!海底土壤本身存在温度场!深层土壤存在恒温

层!符合第一类边界条件!设置为固定温度!通常是

取土壤平均温度" 距海缆左右侧一定距离后热量对

该处影响很小!可认为绝热!符合第二类边界条件 !

因此!设置左右边界法向热流密度为
+

" 土壤上表面

与海水相交!符合第三类边界条件!可设置边界与流

体的对流换热系数和流体温度! 温度通常是取海水

平均温度! 仿真中通常将该值设置得与土壤平均温

度一致" 以上边界条件设置也是现有海缆温度场分

析中普遍采用的模式I6R!J

" 文中海缆主要部分敷设于海

床下方
"

1

S1 T

位置!设海水和土壤的平均温度为
#

!

对流换热系数为
$

! 则边界条件具体设置如图
.

所

示!图中
"

为设置的仿真范围"

图
.

海缆建模边界条件设置

U$GV. 8CA)W'%X (C)W$>$C)B $) >YF BA3T'%$)F ('3&F TCWF&$)G

实际建模中! 绝大多数文献在仿真海缆温度场

时设置的范围
"

不大于
1Z.T

!本例设置
5

倍的余量!

即
"S6 T

!由
1V0

节分析可知该范围已经足够大" 因

此!结合埋深构建长宽分别为
5+ T

和
! T

!厚度为
5 T

的长方体土壤包裹海缆的模型 " 海水和土壤平均

温度
#

以及对流换热系数
$

会随季节的变化而变

化!本例建模针对
!

$

[

月份时海缆中的温度分布!取
!"#
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此时海水和土壤平均温度为
12 !

! 对流换热系数

1--3456

1

"

78

92:

!设置载流量为
0-- ;

#根据上文所述

边界条件进行设置后!将计算载流量代入改进
<=>

标

准的程序中!计算得到当前工况下屏蔽$铠装的发热

功率和导体等效集肤效应系数后的参考电阻率# 将屏

蔽$铠装的发热以热生成率的形式添加到相应热源模

块!将导体设置为热电耦合单元!全部设置完成后!进

行温度场计算# 图
?

为
>@AB@C

中海缆的整体建模

与网格划分图以及求解得到的海缆温度场分布结果#

5'8

整体模型
5D8

整体模型的网格划分

5'8 3EF&G 6FHG& 5D8 AGIEGH "EF&G 6FHG&

5(8

局部模型
5H8

局部模型的网格划分

5(8 CF('& 6FHG& 5H8 AGIEGH &F('& 6FHG&

5G8

整体温度分布
5J8

海缆区域温度分布

5G8 3EF&G KG6LG%'KM%G 5J8 BMD6'%$)G ('D&G KG6LG%'KM%G

H$IK%$DMK$F) H$IK%$DMK$F)

图
?

海缆建模和温度分布结果

N$OP? AFHG&$)O ')H KG6LG%'KM%G H$IK%$DMK$F) %GIM&KI FJ IMD6'%$)G

('D&G

根据建模计算结果得到海缆关键点温度! 为了

比较! 也在相同工况下采用改进
<=>

标准计算了对

应的温度值# 二者比较结果显示!

>@AB@C

仿真与

改进
<=>

标准计算的导体$

QCR=

外层$ 金属屏蔽$

STR=5S$OE"TG)I$KU RF&UGKEU&G)G8

外层 $光纤温度的

差值分别仅为
+P+V

$

+P+W

$

+P+0

$

+P+W

$

+P+2 !

!结果较

为可靠# 电缆外表面的温度差值略大!为
+P0V!

!很

可能是因为
<=>

标准在计算绞合结构时引进的修正

系数造成了较大误差! 而建模方法就不涉及以上问

题# 除此之外!较之
<=>

标准!建模方法求解海缆温

度场能研究更多且复杂的外界影响因素# 由于仅需

要设置已知的海缆结构和物理参数! 无需考虑修正

系数 9X?:

!其在海缆的故障仿真上也存在应用价值#

!"#

仿真范围的确定

仿真范围选择越大则准确性越高! 但计算量也

越大#实际上!仿真范围的大小对有限元分析的温度

场的准确性和计算量的影响非常大! 设置仿真范围

是海缆温度场建模分析的一个关键问题# 但涉及海

缆建模时仿真范围研究的文献却未见报道# 且现有

文献在不同载流量和温度情况下均使用同一仿真范

围!也未给出该范围的由来!这可能会导致温度计算

结果的误差!在计算量上也并非较优#本节确定海缆

建模时最佳的仿真范围#

确定仿真范围的思路是% 设置一个大范围
!Y!

+

来计算海缆准确的温度分布! 然后在不改变边界参

数设置情况下!逐步减少
!

进行仿真# 理论上!光纤

温度会随着
!

的变小而逐渐变小# 当范围
!Y!

X

时的

光纤温度与
!Y!

+

下的光纤温度差等于一个设定较

小值
!"

X

! 则认为
!

X

为电缆发热实际影响的最大范

围# 仿真分析时电缆埋深
!

1

始终保持为
1 6

#

文中设置
!"

X

Y+PX!

!

!

+

取足够大的
06

! 载流量

设置为
1++Z!++ ;

!步长
0+ ;

# 取
!++ ;

作为最大值

是因为% 该型号海缆的允许短时最高温度为
X+0!

5

不超过
!1 E8

! 认为该温度为稳态时的最大温度!而

文中侧重研究稳态情况# 根据改进
<=>

标准计算得

到的导体在
X+0!

下的载流量为
[21P?X ;

!将最大载

流量设置为
!++ ;

!满足实际工程的需要# 其他参数

与图
?

中模型一致#

表
X

为最终得到的海缆不同载流量下仿真计算

得到的
!Y0 6

和
!Y!

X

时的光纤温度值!据此确定不

同载流量下海缆发热影响范围#

!""
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表
!

海缆不同载流量下的发热影响范围

"#$%! &'()*+',+ -#'.+ /( 0+#12'. *'3+- 32((+-+'1

#45#,216 /( 7*$4#-2'+ ,#$)+

根据表
,

结果可看到! 在海缆埋深和环境温度

确定的前提下" 海缆发热的温度影响范围随载流量

的增大而增大"且增大趋势逐渐减缓#考虑到热生成

率是影响仿真范围的关键因素#因此"在接下来的故

障仿真中" 包裹海缆的土壤长方体建模的尺寸可参

照表
,

中该载流量
1

热生成率下对应的建模仿真范

围进行设置" 这可以有效避免由于全部采用经验方

法给出同一仿真范围可能导致的温度计算误差#

8

海缆绝缘性能正常和下降情况的建模仿真

海缆在复杂环境中长期运行" 其绝缘层性能会

由于受潮老化等原因发生下降" 主要体现为绝缘层

电阻率下降$漏电导致的绝缘发热功率增大$介损值

增加# 海缆的绝缘下降程度在未危及安全运行前不

会导致保护动作" 始终处于工作状态" 满足稳态模

型"其绝缘层发热功率的增大会影响光纤温度"这部

分是文中的研究重点#

除了故障对海缆温度场分布的影响外" 笔者也

需要研究正常情况下外界因素变化时海缆的温度分

布"这将为在线监测提供基础数据#其他外界因素同

样会使故障下海缆温升发生变化" 进而影响故障判

断的准确性# 因此"在本节中一并进行研究#

8%!

正常运行下载流量和环境温度变化

海缆在正常运行情况下光纤温度受外界因素的

影响情况是故障分析的基础#按照前文的建模方法"

考虑到海缆的实际敷设和工作环境" 对环境温度在

2342!

内变化$步长为
5!

"载流量在
4--3!-- 6

内

变化$ 步长为
,-- 6

的不同工况下的海缆进行了温

度场建模仿真# 仿真前先通过改进
789

标准确定不

同情况下的金属屏蔽损耗和铠装损耗" 将导体设置

为热电耦合单元" 其他发热单元以热生成率的形式

添加"改变环境温度和载流量参数"计算获得光纤温

度以及光纤温度相对于环境温度的温升数据# 不同载

流量
!

和环境温度
"

对光纤温升
!"

的影响如图
:

所示# 理论上载流量为
+

时"光纤温升为
+

"故对不

同环境温度下的光纤温升
!"

与载流量
!

采用
!";

#"!

4 进行拟合# 拟合得到的
#

值在
<=.,",-

/:

3,=--"

,-

/5

!>6

4 范围内变化"拟合相对误差在
,=,53,=4.!

内分布" 拟合系数
#

与相对误差均随着环境温度的

升高而略有增大#

?'@

载流量的影响

?'A 7)B&CD)(D EB 'FG'($HI

?JA

环境温度的影响

?JA 7)B&CD)(D EB 'FJ$D)H HDFGD%'HC%D

图
:

正常情况下载流量和环境温度对光纤温升的影响

K$L=: 7)B&CD)(D EB 'FG'($HI ')M 'FJ$D)H HDFGD%'HC%D E)

HDFGD%'HC%D %$ND EB EGH$('& B$JD% $) )E%F'&

$)NC&'H$E) NH'HD

从图
:O'A

可知 "光纤温升随海缆载流值的增加

近似成平方规律增大" 这是因为载流量的增大会导

致海缆金属发热功率以平方的规律增大# 温升同样

受到环境温度的影响"图
:?JA

清楚地反映了环境温

度对光纤温升的影响情况" 可以看到光纤温升随着

环境温度的增加近似线性增大#但比较而言"载流量

对温升的影响要远大于环境温度的影响# 由图
:?JA

可知"载流量越大则环境温度对温升的影响越大#这

是因为"当载流量不变时"土壤温度的上升会导致最

!>6

PDFGD%'HC%D

EB B$JD%>!

$;: F

$;$

,

$

,

>F /

!--

!<=,

!<=-

5=5-

5--

54=:

54=5

.=5:

0--

0.=5

0.=.

5=4-

:--

:,=5

:,=.

.=2<

.--

.0=-

.:=<

4=<.

4--

.,=:

.,=5

4=-,

!"#
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0')! 12'&3'0$4) 5366780$4)

!+9--: ;4%<'& =4)0$)37 04 %3)

+9++:/+9++> ='30$4)'%?

@7'83%7<7)0 '0

8A4%07% $)07%2'&8

+9++>/+9+> 57%$438&? ('30$4)'%? B%7C'%7 )7" ('D&78

"+9+> E'F E7 %7C&'(7F

终海缆温度的增加! 在考虑了金属电阻率的温升效

应和一定的环境温度变化量下" 导体电阻的变化量

为定值" 载流量越大则对应的金属发热功率变化量

越大"温升变化越显著!

!"#

海缆绝缘性能下降情况建模

!"#"$ !"#$%&'()*+,-

介质损耗因数
G

简称介损"

0')!H

是表征绝缘在交

变电压作用下损耗大小的特征参数" 电缆的绝缘老

化时间和介损值之间有很好的相关性 I,>J

"后者在在

线监测上得到了广泛的应用! 日本在电缆介损法的

研究方面处于领先位置" 表
:

是住友电气公司提供

的根据介损的
KLB1

电缆绝缘诊断判据 I,M/,!J

!

表
$ %&'(

电缆介损绝缘诊断判据

)*+,$ %&'( -*+./ 0123.*4051 /6*.3*4051 -704/7051

+*2/8 51 80/./-470- .522 9*-457

电气设备绝缘正常状态下的
0')!

仅为万分之

几到千分之几"准确和稳定地提取绝缘中电流的难

度较高! 同时由于电缆的半导电层电阻与屏蔽层接

触电阻的存在导致实测的
0')!

值比理论值要大!因

此"通过直接测量
0')!

的方式实现海缆绝缘在线监

测难度较高! 基于以上考虑 "采用光纤温度的变化

量来间接反映
0')!

的变化"进而检测绝缘状态具有

潜在优势!

KLB1

海缆的介质损耗的计算公式为#

!

F

N""#

O

0')!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!P,Q

由于等值电容
"

在电缆实际运行过程中变化不

大 I,RJ

"故在确定
"

$

$

的情况下 "认为介质损耗仅与

0')!

相关且成正比!

!%&%& '()! ./01.23%456(),-78

建模仿真中"模型尺寸材料等参照
.9S

节"根据

表
:

取不同绝缘性能下对应的
0')!

"由公式
G,Q

计算

获得不同
0')!

下绝缘层的功率损耗" 仿真计算得到

对应的光纤温度! 文中将环境温度和载流量不变时

仅由绝缘参数
G0')!Q

变化导致光纤的温升称为光纤

相对温升"记为
#%

:

! 图
M

给出了环境温度为
:+!

$

载流量为
>++ T

$

0')!

在
+9++,U+9,

内变化时光纤相

对温升的变化情况!

图
M 0')!

对海缆内部光纤相对温升的影响

V$69M W)X&37)(7 4X 0')! 4) %7&'0$27 07<C7%'03%7 %$87 4X 4C0$('& X$D7%

$) 83D<'%$)7 ('D&7

由图
M

可知" 由介质损耗导致的光纤相对温升

随
0')!

的增加几乎成正比增大! 这是因为在常见的

0')!

变化范围内" 由于
0')!

增加导致的温升对金属

电阻值影响很小" 由其导致的热生成率的影响几乎

可以忽略" 光纤相对温升的变化主要由
0')!

变化导

致的绝缘层热生成率变化所致!

0')!

取正常值
+9++S

IRJ

"仿真得到环境温度
&

为

RU:R!

"载流量
'

为
:++U!++ T

时的光纤温度"作为

标准值"如表
.

所示!再根据绝缘性能下降后
0')!

的

变化情况" 分别取
0')!N+9++:

$

+9++>

$

+9+>

下算得的

光纤相对温升如表
Y

所示!

表
! 4*1!:;";;<

时不同载流量和环境温度下的光纤

温度
=

单位!

!>

)*+,! ?@40-*. 90+/7 4/A@/7*437/ *4 8099/7/14

*A@*-04B *18 *A+0/14 4/A@/7*437/ CD/1

4*1!:E,EE<=F104G!>

:R .S9>.

:Y :!9YR

.>9Z!

.,9RM

M.9YM !Z9:,

>R9ZY !Y9YR

Y:9>,

.R9.+

>,9YZ

Y!9,>

:+ :.9Y: :!9!Y >Y9Y. MZ9!Y.Y9+Z Y:9R+

,M ,Z9.R :.9M. :Z9R! .R9YM YZ9Z, M>9++

,: ,>9.Y ,Z9>, :>9MM .Y9,: Y>9Y+ M+9:M

R ,,9:Z ,>9Y. :,9YY :Z9!! Y+9RR >>9>+

:++ .++ M++ !++Y++ >++

&[!

([T

!"#
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表
!

不同载流量!环境温度!

"#$!

下的光纤相对

温升
"!

%

&

单位"

!'

(#)*+ ,-"./#0 1.)23 320#".42 "25-23#"632 3.72 "!

%

8" 9.11232$" 85-8/.":; 85).2$" "25-238"632

8$9 "8$! <=$.">!'

由表
1

可知! 随
2')!

值的增加光纤相对温升几

乎严格成正比增大!这与图
3

的结论一致"环境温度

在建模的
0450!

范围内!基本不影响介损增大时光

纤的相对温升" 载流量的增大会导致光纤相对温升

的增大!这在
2')!

值较大时表现得更加明显" 因此!

影响光纤相对温升的主要因素是
2')!

和载流量" 根

据表
1

中数据! 以及实测光纤相对温升和载流量后

可以通过插值的方式获得海缆绝缘此时的
2')!

值"

当然也可以根据表
1

数据采用最小二乘拟合获得基

于光纤相对温升和载流量的
2')!

计算公式!如公式
657

所示!它的拟合相对误差仅为
,#,,8

" 基于插值或公

式
697

算得海缆绝缘
2')!

后根据表
9

即可判断当前

海缆的绝缘状态"

2')!:6"!

9

;1<+5",+

/=

"/><?+"?+

/5

7@60><>1;1<53",+

/5

"7 657

比较而言 !

2')!

增加导致的光纤相对温升受环

境温度和载流量的影响不大" 为了增加判据的简洁

性和易用性!近似地!实际情况下海缆在不同的环境

温度和载流量时可以使用同一个基于光纤温度的绝

缘性能诊断规则! 而不必考虑环境温度和载流量的

影响" 所以! 根据建模所获得的
2')!:+<++5

#

+<++=

#

+<+=

所对应的光纤相对温升数据结果!可得到不同绝

缘老化程度下的阈值!作为衡量文中海缆绝缘性能的

判据$当对实测的海缆光纤温度相对于相同的环境温

度和载流量下的光纤温升小于
+<,!

时则对应
2')!

小于
+<58

!海缆处于正常可继续使用状态 %当光纤

相对温升大于
+<, !

而小于
+<= !

时则对应
2')!

大

于
+<58

而小于
+<=8

!此时需轻度注意!海缆仍可正

常使用%当光纤相对温升大于
+<=!

而小于
=!

时对

应
2')!

大于
+<=8

而小于
=8

! 海缆应在有戒备下使

用% 当光纤相对温升大于
=!

则对应
2')!

大于
=8

!

需及时更换海缆" 根据以上分析笔者建立了光纤相

对温升到海缆绝缘状态的关系! 即基于光纤相对温

升的海缆绝缘状态判据"

基于第
5

节介绍的笔者课题组研发的海缆分布

式光纤温度在线监测系统可实时测量光纤的温度 "

当海缆的绝缘性能下降时! 通过实时采集的光纤整

体的平均温度! 将其与基于表
.

和插值算法得到的

对应载流量和环境温度下的正常光纤温度进行对

比! 然后采用文中提出的基于光纤相对温升的海缆

绝缘状态判据! 即可对海缆的绝缘运行状况进行初

步判断!为后续的运行#检修提供参考" 以上提出的

基于光纤相对温升的海缆绝缘性能诊断判据! 可为

海缆的检修奠定基础"

+

结 论

基于
ABCDBE

热电耦合模块!文中建立了光电

复合海缆的温度场模型并验证了其可靠性! 确立了

模型的边界条件和分析范围! 分析了正常情况下载

流量和环境温度对光纤温度的影响! 得到了海缆绝

缘性能下降程度与光纤相对温升的关系并分析了相

关因素的影响" 主要结论有$

6?7

确定不同载流量下海缆模型最佳的分析范

围!在确保准确性的同时减少了计算量%

+<++5

50

51

+<?+

+<?+

+<?+ +<??

+<?+ +<??

+<??

+<??

+<?5 +<?5

+<?5 +<?5

5+ +<?+ +<?+ +<?? +<?? +<?5 +<?5

?3 +<?+ +<?+ +<?? +<?? +<?5 +<?5

?5 +<?+ +<?+ +<?? +<?? +<?5 +<?5

0 +<?+ +<?+ +<?? +<?? +<?5 +<?5

+<++=

50 +<1+ +<1? +<15 +<11 +<13 +<1>

51 +<1+ +<1? +<15 +<11 +<13 +<1>

5+ +<1+ +<1? +<15 +<11 +<13 +<1>

?3 +<1+ +<1? +<15 +<11 +<13 +<1>

?5 +<1+ +<1? +<15 +<11 +<13 +<1>

0 +<1+ +<1+ +<15 +<11 +<13 +<1>

+<+=

50 1<>? =<+? =<?3 =<.3 =<31 =<>>

51 1<>? =<+? =<?3 =<.3 =<31 3<++

5+ 1<>? =<+? =<?3 =<.! =<31 3<++

?3 1<>? =<+? =<?! =<.! =<31 3<+?

?5 1<>+ =<+? =<?! =<.! =<3= 3<+?

0 1<>? =<++ =<?3 =<.! =<3= 3<+?

5++ .++ 1++ =++ 3++ !++

2')! !@!

"@F

!"#
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随载流量增加光纤温升近似成平方规律增

大!随环境温度增加温升近似线性增大!但增速较慢"

1.4

光纤相对温升随介损增加几乎成正比增大#

系统计算获得了不同载流量$ 环境温度和
5')!

下的

光纤相对温升! 提出了基于插值的海缆绝缘
5')!

的

计算方法!给出了对应的计算公式!形成了海缆绝缘

性能诊断判据# 较之现有基于电气量的绝缘检测方

法!该方法不易遭受电磁干扰的影响#

文中研究结果对光电复合海缆绝缘故障的监测

具有参考应用价值#
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