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针对金属丝铠装结构的海缆传输线模型优化
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摘要：基于传输线模型的解析计算是研究海缆环流的经典方法，但是这种方法认为海缆铠装层是均匀的整层结构，而

实际铠装由金属丝（钢丝）绞合而成，这将导致误差，降低海缆环流分析精度。为此提出一种基于改进的鲸鱼优化算法

（ improved whale optimisation algorithm，IWOA）的金属丝铠装海缆传输线模型优化方法。首先搭建基于海缆简化替代

模型的测试平台，基于实测数据验证了二维有限元仿真模型计算金属丝铠装结构海缆环流的有效性，进而采用 IWOA
算法进行有限元-MATLAB 联合分析，获得铠装整层等效后的电阻率和磁导率，基于该等效结果建立反映金属丝铠装

结构的海缆传输线解析模型。以 220 kV海缆为对象进行算例分析，参照有限元结果，相对于直接将金属丝铠装简化为

整层结构的传统解析计算方式，采用所提方法进行计算所得的感应电压和接地环流精度分别提升了 290 %和 40%，绝

对误差分别小于4. 9 %和1. 3 %，且计算效率显著高于有限元模型。
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Abstract：Analytical calculation based on transmission line model is a classical method to study the circulation of submarine cables, 
but this method considers the submarine cable armour layer is a uniform whole layer structure, while the actual armour is made of 
metal wires (steel wires) stranded together, and it will lead to errors and reduce the accuracy of submarine cable circulation analysis.  
For this reason, an optimization method for the transmission line model of metal wire armoured submarine cable is proposed based on 
the improved whale optimization algorithm (IWOA).  Firstly, a test platform based on the simplified substitution model of submarine 
cable is built, and the validity of the 2D finite element simulation model for calculating the circulation flow of submarine cable with 
metal wire armouring structure is verified based on the measured data, and then the IWOA algorithm is used to carry out the joint 
analysis of finite element-MATLAB, to obtain the electrical resistivity and magnetic permeability of the whole layer of the armouring 
after equivalence, and the analytical model of submarine cable transmission line reflecting the structure of the metal wire armouring is 
established based on the equivalence results.  Taking the 220 kV submarine cable as an object for example analysis, referring to the 
finite element results, compared with the traditional analytical calculation method which directly reduces the wire armouring to the 
whole layer structure, the accuracy of induced voltage and ground loop current obtained by the method proposed is improved by 
290 % and 40 %, respectively, and the absolute error is less than 4. 9% and 1. 3 %, respectively, and the computational efficiency is 
significantly higher than that of the finite element model.
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0　引言

近年来，随着沿海地区能源需求量的不断扩

大，海上风力发电在全球范围内发展迅速［1-3］。交

流送出是海上输电的重要形式，通常 50 km以内的

海上风电采用交流输电［4-7］。为了提高功率传输效

率，需要提高交流电压等级，110 kV以上的海缆一

般为单芯结构［8-9］。由于海底电缆需要两端接地，

因此接地回路中会出现感应环流，分析单芯海缆中

的环流对于优化海缆设计、分析系统损耗具有重要

意义，是保证海上能源安全的重要基础。

在分析电缆电气特性时可以使用有限元法［10-11］。
有限元法作为数值计算方法的一种，可以根据实际

的几何形状建模，适用于复杂的电缆结构。文献

［12］基于有限元法，建立了三芯铠装电缆的多物理

场仿真模型，研究了低频运行下的损耗和载流特性。

文献［13］针对铠装损耗计算进行研究，基于实测铠

装钢丝损耗建立了有限元模型，并对实验结果进行

验证。文献［14］建立电缆温度场有限元模型，研究

了不同金属护套环流对电缆温度场的影响规律。

然而，有限元法在分析电缆问题时存在计算时间

长、占用计算资源大等问题，相比于有限元法，以传

输线理论为基础的解析分析方法具有显著的效率优势。

文献［15］基于传输线理论提出了高压电缆单相接地故

障定位方法。文献［16］利用传输线模型分析了不同接

地方式对海缆电气参数的影响。文献［17］则使用传输

线模型对交叉互联电缆的暂态电气过程进行了研究。

虽然传输线解析计算方法应用广泛，但当前该方

法在进行建模时认为海缆铠装层为均匀的整层结构，

与实际海缆的金属丝（钢丝）铠装存在差异，这将导致

计算误差。为了消除传输线模型中由于海缆铠装结构

差异引起的计算误差，本文提出了一种基于海缆铠装

层参数优化的等效传输线模型。首先，搭建了基于海

缆简化替代模型的实验平台，通过感应电压的测量数

据验证了金属丝铠装海缆有限元模型的有效性；进而

提出一种将海缆钢丝铠装等效为整层铠装的方法，通

过改进的鲸鱼算法求取钢丝铠装结构的整层等效参

数，算例表明，将基于有限元模型等效后的铠装参数

代入传输线解析计算中，可以显著提高模型精度。

1　单芯海缆结构和传输线理论

高压海底电缆通常采用单芯设计，以 220 kV

交联聚乙烯电缆为例，图 1是详细的电缆结构，其

中护套主要由铅制成，而铠装层为钢丝。传输线模

型解析计算方法难以表征绞合的钢丝结构，只能将

其作为整层结构处理，如图2所示［18］。

以图 2所示的简化结构为对象，传输线模型中

沿电缆轴向 z位置导体的电压和电流波由式（1）计算。
∂V ( z )

∂z = -ZI ( z )

∂I ( z )
∂z = -YV ( z )

（1）

电压V和电流 I定义为：
V = (Vc，Vs，Va )T

I = ( Ic，Is，Ia )T （2）
式中：Vc、Vs、Va 分别为导体、金属护套和铠装相

对于地的电压；电流 I的下标遵循相同的意义。阻

抗矩阵Z和导纳矩阵Y定义如下。
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（3）
式中：Zcc、Zss和 Zaa分别为导体、金属护套和铠装

的自阻抗；Zcs、Zca和 Zsa分别为导体与金属护套之

间、导体与铠装之间和金属护套与铠装之间的互阻

抗，导纳Y的下标遵循相同的意义。

图1　详细电缆结构

Fig.  1　Detailed cable structure

图2　简化电缆结构

Fig. 2　Simplified cable structure
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对于海底电缆，公共接地为多导体传输线分析

的参考电压。电缆每个金属层之间的阻抗和导纳如

图3所示。

阻抗矩阵Z中的元素计算如下。
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Zcc = zc，out + z ins，1 + zs，in - 2zs，m + zs，out + z ins，2 +
za，in - 2za，m + za，out + z ins，3 + zg

Zcs = -zsm + zs，out + z ins，2 + za，in - 2za，m + za，out +
z ins，3 + zg

Z ss = zs，out + z ins，2 + za，in - 2za，m + za，out + z ins，3 + zg

Zca = Zsa = -za，m + za，out + z ins，3 + zg

Zaa = za，out + z ins，3 + zg

 （4）

式中：zc，out 为导体表面外阻抗；zs，in 和 zs，out 分别为金

属护套层的内表面阻抗和外表面阻抗；za，in 和 za，out

分别为铠装层的内表面阻抗和外表面阻抗；z ins，1、
z ins，2 和 z ins，3 分别代表绝缘介质中时变磁通所表现出

的阻抗；zs，m 为护套互阻抗，表示单位电流通过内

（外）导体返回时沿护套外（内）表面的压降；za，m 为

铠装互阻抗，表示单位电流通过内（外）导体返回时

沿铠装外（内）表面的压降；zg为接地回路内阻抗。

Z中元素计算公式参考文献［16］和文献［19-
20］，传输线解析计算方法对海缆建模时认为海缆

铠装层为均匀整层结构，与实际海缆的金属丝铠装

结构存在差异。本文对传输线海缆模型中铠装层的

参数进行优化，其中铠装层的关联阻抗参数为 za，in、

za，m和 za，out。

za，in为铠装的内部阻抗（通过导体返回的单位电

流在护套内表面上的压降），其计算公式为：

za，in = ρama2πri coth [ ma (ra - r i ) ] - ρa2πr i (ra + r i )

ma = jωμa

ρa

  （5）

式中：ρa、μa和ma分别为铠装的电阻率、磁导率和

反渗透深度；ra和 ri分别为导体和绝缘的半径；ω为

角频率。

za，m为护套互阻抗，表示单位电流通过内（外）

导体返回时沿护套外（内）表面的压降，此处外导体

为接地，其计算公式为：

za，m = ρamaπ (ra + r i )
⋅ 1

sinh [ ma (ra - r i ) ] （6）
za，out为铠装外表面内部阻抗（电流通过接地返回

时沿护套外表面的电压降），其计算公式为：

za，out = ρama2πra
coth [ ma (ra - r i ) ] + ρa2πra (ra + r i )

  （7）
Y矩阵可由式（8）表示
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Ycc = ycs = jω2πεXLPE / ln ( r i

rc
)

Yss = ycs + ysa = jω2πεXLPE / ln ( r i

rc
) +

jω2πεbedding / ln (
ra，in

rs
)

Yaa = ysa + ya = jω2πεbedding / ln (
ra，in

rs
) +

jω2πεoutersheath / ln ( ro

ra，out
)

Ycs = -Ycc

Yca = 0
Ysa = -ysa = -jω2πεbedding / ln (

ra，in

rs
)

（8）

式中：εXLPE为XLPE的相对介电常数；εbedding为铠装

垫层的相对介电常数；εoutersheath为外护套的相对介电

常数；rc、rs、ra，in、ra，out 和 ro 分别为导体、金属护

套、铠装垫层、铠装和外护套的半径。

由于传输线解析计算方法在进行建模时认为海

缆铠装层为均匀的整层结构，与实际海缆的金属丝

（钢丝）铠装存在差异，该结构差异会使与铠装层关

联的电气参数有误，最终导致计算结果产生误差。

2　海缆的简化替代模型搭建及感应电压

测量

为了便于操作，参照 220 kV 海缆结构，制作

带有钢丝铠装结构的单芯海缆简化替代模型，在该

替代模型中，由空气绝缘代替海缆中的交联聚乙烯

固体绝缘，由 3D 打印的树脂绝缘代替海缆中铠装

和护套之间的绝缘层，以方便制备。

该模型的结构参数见表 1。电缆从内到外的结

图3　海缆剖面关系

Fig. 3　Submarine cable profile relationship
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构依次为导体线芯、空气绝缘层、金属护套层、树

脂绝缘层、铠装层，其中树脂绝缘层参考实际海缆

铠装开槽，在槽内布置钢丝，以保证其均匀分布。

接地环流主要由磁场感应而来［21-22］，因此，采

用空气绝缘层代替海缆绝缘层，这种处理在不影响

海缆感应电流的基础上，简化了制作过程，制成的

电缆替代模型如图4所示。

基于海缆替代模型搭建如图 5—6 所示的实验

平台，被试电缆为单芯海缆简化替代模型，长度为

0. 8 m。通过电流发生器对线芯施加工频电流，海

缆简化替代模型一端的护套和铠装直接接地，由于

环流受到接地电阻的影响，测量难度大，因此本文

测量替代模型另一端护套及铠装的开路电压，间接

体现环流特性。

3　二维海缆有限元模型的验证

以第 2节中海缆替代模型为对象，建立其三维

有限元模型，计算护套和铠装的感应电压，替代模

型中铠装钢丝的绞距 la为 1. 6 m，为了研究该参数

对仿真结果的影响，本文还利用有限元模型计算了

la为0. 8 m和1. 2 m的情况。

对海缆有限元模型的线芯通入 100 A电流，护

套以及铠装一端接地，另一端开路。感应电压求解

的控制方程如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∇ × H = J
B = ∇ × A
J = σE + jωD + Je

E = -jωA

（9）

式中：∇为矢量微分算子；H为磁场强度，A/m；J
为电流密度矢量，A/m2；B为磁感应强度，T；A
为磁矢量，wb/m；σ为电导率，S/m；E为电场矢

量，V/m；D为电位移矢量，C/m2；Je为外部注入

电流密度，A/m2。对式中的场强E进行积分可以得

到电压值。

在三维有限元模型的基础上，本文参照电缆剖

面结构建立其二维有限元模型，忽略铠装钢丝的绞

距直接求解感应电压。

将三维和二维海缆有限元模型计算结果与实测

数据进行对比，结果见表2。
由表 2 可知，不同绞距 la下三维仿真模型与实

验结果误差均小于 5 %，3 个绞距参数的仿真结果

相差不超过 2 %，说明绞距对开路电压的影响可以

忽略。二维海缆模型计算结果与实验数据的误差同

表1　自制结构电缆参数

Tab. 1　Self-made structure cable parameters mm 

海缆结构名称

导体

空气绝缘层

金属护套层

树脂绝缘层

铠装层

铠装钢丝

半径

5. 85
19. 5
22. 5

25
26. 8
0. 8

图4　海缆简化替代模型结构图

Fig. 4　Simplified alternative model structure diagram of 
submarine cable

图5　实验平台

Fig. 5　Experimental platform

图6　现场实验平台

Fig. 6　Field experimental platform
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样很小，说明了二维海缆模型的正确性。

4　海缆模型的等效简化

在二维钢丝铠装海缆有限元模型的基础上，建

立二维整层铠装海缆模型，通过优化整层铠装的电

阻率和磁导率，得到与钢丝海缆模型等效的整层铠

装结构。

基 于 改 进 的 鲸 鱼 优 化 算 法 进 行 有 限 元

-MATLAB 联合仿真，对二维海缆模型中的整层铠

装等效电阻率和磁导率进行优化。优化过程如图 7
所示，基本思路是利用有限元法计算钢丝铠装海缆

模型的铠装开路电压和接地环流，将结果作为参

考，并将整层铠装海缆的计算结果与参考值之间的

误差作为目标函数，如式（10）—（11）所示，通过改

进鲸鱼优化算法搜寻整层铠装电阻率和磁导率的最

优值，使得目标函数最小。最后，提取等效参数并

带入传输线模型中，以提高模型的计算精度。

f1 = ( V整层 - V钢丝

V钢丝 ) 2
+ ( φ整层 - φ钢丝

φ钢丝 ) 2
（10）

f2 = ( I整层 - I钢丝

I钢丝 ) 2
+ ( φ′整层 - φ′钢丝

φ′钢丝 ) 2
（11）

式中：f1为感应电压的误差函数；V整层和 φ整层分别

为整层铠装海缆模型中感应电压有效值和相位；

V钢丝和φ钢丝分别为钢丝铠装海缆模型中感应电压有

效值和相位；f2为接地环流的误差函数；I整层和φ΄整层

分别为整层铠装海缆模型中接地环流有效值和相

位；I钢丝和 φ΄钢丝分别为钢丝铠装海缆模型中接地环

流有效值和相位。

4. 1　基于鲸鱼算法的等效参数优化

鲸鱼优化算法［23］是由座头鲸捕食猎物的方式引

申出的一种新型优化算法，具有操作简单、搜索能

力强等优点。本文利用该算法对整层铠装海缆模型

的电阻率和磁导率进行优化，以提高模型的计算精

度。算法主要分为收缩包围猎物、螺旋气泡网捕

猎、搜索猎物3个过程。

4. 1. 1　收缩包围猎物过程

本文中目标猎物为整层海缆铠装的电阻率和磁

导率。利用式（12）—（13）进行位置更新，即电阻率

和磁导率数值的变化。

D = |C ⋅ X′( t ) - X ( t ) | （12）
式中：D为当前搜索值与随机搜索值之间的距离；C
为系数向量；X（t）为第 t次迭代中铠装电阻率和磁导

率全局最优值；X（́t）为当前铠装电阻率和磁导率值。

X ( t + 1) = X′( t ) - A ⋅ D （13）
式中：A∙D表示包围步长；A、C参数定义如下。

A = 2a ⋅ r1 - a （14）
C = 2r2 （15）

式中：r1和 r2为［0，1］范围内均匀分布的随机数；a

为迭代搜索中的收敛因子，定义式如下：

a = (2 - 2t
Tmax ) （16）

式中：t为迭代次数；Tmax为鲸鱼优化算法的最大迭

代次数。

4. 1. 2　螺旋气泡网捕猎过程

鲸鱼算法的螺旋气泡网捕猎对应着电阻率和磁

导率数值在逼近最优解过程中的收缩螺旋式变化，

收缩变化按照式（13）通过减少收敛因子 a进行更新

实现；数值的螺旋更新表达式为：

D′ = | X′( t ) - X ( t ) | （17）
X ( t + 1) = D′ ⋅ ebl ⋅ cos (2πl ) + X′( t ) （18）

式中：D΄为当前电阻率和磁导率X（́t）与全局最优解

X（t）间的距离；b为常数；l为［0，1］中的随机数。

以概率 p=0. 5为界分别进行数据收缩包围和螺

旋更新，数学表达式如下。

表2　海缆感应电压仿真值与实验值对比

Tab. 2　Comparison between simulated and experimental values 
of submarine cable induced voltages mV 

对比项

实验数据

三维模型 la=1. 6 m

三维模型 la=1. 2 m

三维模型 la=0. 8 m

二维模型

护套感应电压

16. 88
16. 12
16. 17
16. 31
16. 08

铠装感应电压

14. 71
15. 00
15. 05
15. 18
14. 95

图7　二维整层铠装海缆参数优化流程图

Fig. 7　Parameter optimization flow chart of two-dimensional 
fully armored submarine cable
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X ( t + 1) =
ì
í
î

X′( t ) - A ⋅ ||C ⋅ X′( t ) - X ( t ) ，p < 0.5
D′ ⋅ ebl ⋅ cos (2πl ) + X′( t )，p ≥ 0.5

（19）
式中p为［0，1］范围内均匀分布的随机数。

4. 1. 3　搜寻猎物过程

搜寻猎物过程以参数A的值为标准分别搜索局

部最优解和全局最优解，当参数A的绝对值小于 1
时，鲸鱼算法按照式（17）—（19）进行螺旋气泡网捕

猎过程，搜索局部最优解；当参数A的绝对值大于

等于 1时，算法搜索全局最优解，避免陷入局部最

优，数学表达式如下。

D = |C ⋅ X rand ( t ) - X ( t ) | （20）
X ( t + 1) = X rand ( t ) - A ⋅ D （21）

式中 Xrand（t）为第 t次迭达时优化算法随机选择的个

体位置。

4. 2　改进的鲸鱼算法

本文引入非线性收敛因子和自适应权重策略对

算法进行优化。对收敛因子 a进行非线性化处理，

可以有效提升算法的全局搜索能力，表达式为：

a = 2 - 2sin ( 0.5 ⋅ t
Tmax

π ) （22）
引入自适应权重以优化螺旋气泡网捕猎过程，

该权重数学表达式如下。

ω = 1 - e
t

Tmax - 1
e - 1 （23）

将其代入式（19）得到

X ( t + 1) =
ì
í
î

ωX′( t ) - A ⋅ ||C ⋅ X′( t ) - X ( t ) ，p < 0.5
D′ ⋅ ebl ⋅ cos (2πl ) + ωX′( t )，p ≥ 0.5

（24）
利用改进的鲸鱼算法求取整层铠装海缆模型等

效参数的流程如图8所示。

4. 3　求解过程

鉴于二维模型的有效性，考虑到计算效率，本

文采用二维模型对 220 kV 交联聚乙烯海缆进行建

模，参照图 1—2 分别建立二维钢丝铠装海缆和二

维整层铠装海缆有限元模型，二维模型参数见表

3［24-25］。在线芯中通入 100 A 的电流，钢丝铠装模

型中铠装钢丝的磁导率设为 1 500［26］，计算铠装的

开路感应电压与短路接地环流。

本文用改进的鲸鱼算法对二维整层铠装海缆模型

参数进行优化，最终得到整层铠装海缆模型铠装层的

等效磁导率为 7. 49，等效电阻率为 4. 5×10-7+4. 2×
10-7i Ω∙m，电阻率虚部表示磁场耦合时的电感效应。

4. 4　结果分析

为了验证将钢丝铠装等效为整层铠装的有效

性，进行等效前后的对比分析，结果示于表 4。依

照式（1）—（8）在 MATLAB 中建立海缆的传输线计

算模型，将铠装电阻率和磁导率设置为钢丝铠装参

数（ρ=1. 38×10-7，μ=1 500），计算护套和铠装层的

感应电压和接地环流，结果记为“未等效”；将经过

改进鲸鱼算法得到的等效电阻率和磁导率代入传输

线解析模型的铠装参数中，修正与铠装层电阻率和

磁导率关联的阻抗矩阵参数 za，in、za，m和 za，out，再次

图8　改进的鲸鱼算法海缆参数优化流程图

Fig. 8　Flow chart of optimized submarine cable parameters of 
IWOA

表3　220 kV电力电缆材料参数

Tab. 3　Material parameters of 220 kV power cable

结构名称

导体

导体屏蔽

绝缘

绝缘屏蔽

护套

非金属护套

包带

铠装垫层

铠装

外护套

半径/mm

17. 1
19. 2
44. 2
46. 4
50. 3
53. 7
60. 7
62. 2
68. 2
72. 2

电阻率/Ω∙m

1. 724 1×10-8

1/1×10-18

1/1×10-18

1/1×10-18

2. 14×10-7

1/1×10-21

1/1×10-18

1/1×10-21

1. 38×10-7

1/1×10-18

相对介电常数

2. 25
2. 3

2. 25

2. 25
2. 25
2. 25

2. 25
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计算护套和铠装层的感应电压和接地环流，结果记

为“等效”；作为评判标准，钢丝铠装有限元模型仿

真结果也列于表4中。

表 5为电阻率和磁导率等效前后护套和铠装的

感应电压和接地环流的误差值，表中 eneq为未等效

时基于式（10）—（11）得到的误差值，eeq为等效后的

误差值。

从表中结果可以看出，海缆传输线解析模型电阻

率和磁导率等效前后，感应电压与接地环流均有明显

差异，其中护套和铠装电压幅值相差近3倍，未等效

模型护套电流幅值的结果是参考值的1. 5倍，铠装电

流幅值是参考值的二分之一，等效后护套感应电压误

差值从8. 6降至0. 002，铠装感应电压误差值从2. 27
降至0. 003；护套接地环流误差值从0. 18降至0. 000 
4，铠装接地环流误差值从 0. 21降至 0. 000 3；等效

后感应电压计算精度提升了290 %，有效值与参考值

误差小于4. 9 %，接地环流计算精度提升了44 %，有

效值误差小于1. 3 %。通过等效前后的仿真结果对比

可以看出，未等效参数的传输线解析模型在计算感应

电压和接地环流时的误差较大，而采用本文优化方法

可以得到更精确的结果；在 Intel Xeon 2. 90 GHz 
CPU，内存 256 G的硬件平台下，MATLAB传输线

解析模型仿真时间为3 s，三维钢丝铠装有限元模型

的仿真时间为2 h 38 min 58 s，可见利用传输线解析

模型可以显著提升仿真效率。

5　结论

本文提出了一种基于 IWOA算法的金属丝铠装

海缆传输线模型，该模型应用有限元方法对铠装结

构进行等效，基于等效数据对传输线参数进行解析

计算，精度优于传统的解析模型，效率高于传统的

有限元方法。具体结论如下。

1） 参照 220 kV 海缆制作带有钢丝铠装结构的

单芯电缆替代模型，搭建实验平台测量其感应电

压，并基于有限元法建立此结构二维和三维模型，

进而验证了模型的正确性。

2） 基于220 kV海缆二维有限元模型，通过改进

的鲸鱼算法和MATLAB联合仿真对二维海缆模型整

层铠装的电阻率和磁导率进行优化，得到了与钢丝

铠装海缆模型感应电压和接地环流一致的整层铠装

海缆模型，完成了金属丝铠装结构的整层化等效。

3） 在传输线解析模型中代入等效前后电阻率

和磁导率，分别计算开路感应电压和短路接地环

流，以有限元计算结果为参考，发现相对于直接将

金属丝铠装简化为整层结构的计算方式，采用本文

的等效方法所得的感应电压和接地环流计算精度相

对于未优化的解析模型分别提升了 290 %和 40 %。

而相对于三维有限元模型，计算时间由 2 h 38 min 
58 s缩短到3 s，效率显著提升。
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