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中华人民共和国住房和城乡建设部公告

第 1336号

住房城乡建设部关于发布国家标准

《海底电力电缆输电工程设计规范》的公告

现批准《海底电力电缆输电工程设计规范》为国家标准 ,编 号

为 GB/T51190-2016,自 2017年 7月 1日 起实施。

本规范 由我部标 准定额研究所组织 中国计划 出版社 出版

发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

2016年 10月 25日
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曰

本规范是根据住房城乡建设部《关于印发〈2013年工程建设

标准规范制订修订计划〉的通知》(建 标〔2013〕 6号 )的要求 ,规范

编制组经广泛调查研究 ,认 真总结 国内外海底电力电缆输电工程

设计 、施工及运行的经验 ,并 在广泛征求意见的的基础上 ,制 定本

规范。

本规范共分 9章 ,主要技术内容是 :总 则 ,术语 ,电 缆路由 ,电

缆型式与结构 ,电 缆附件与附属设备 ,电 缆敷设 ,电 缆保护 ,职业健

康安全与环境保护 ,电 缆附属设施与各品备件。

本规范由住房城乡建设部负责管理 ,中 国电力企业联合会负

责 日常管理 ,国 网浙江省电力公司负责具体技术内容的解释。执

行过程中如有意见或建议 ,请寄送 国网浙江省电力公司 (地址 :浙

江省杭州市黄龙路 8号 ,邮 政编码 :310007),以 供今后修 订时

参考。

本规范主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人 :

主 编 单 位 :中 国电力企业联合会

国网浙江省电力公司

参 编 单 位 :国 网浙江省电力公司舟山供电公司

中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司

中国南方电网超高压输电公司

浙江舟山海洋输电研究院有限公司

国家海洋局第二海洋研究所

中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司

上海电缆研究所

宁波东方电缆股份有限公司
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2术  语

2.0.1 海陆缆过渡接头 (SI'TJ)  sea/land tran葫 ton jont

设置在登陆点附近 ,用 于连接海底 电缆与陆地电缆的电缆

接头。

2.0.2 锚固装置  arm° r devke

用于固定海底电缆的装置。

2.0.3  悬鏊陆矢氪    landing spot

海底电缆与陆地的交界点 ,一般在年均高潮位的向陆侧。

2.0.4  登陆礓殳    landing section

从登陆点向海侧 ,水深小于 5” 的海底电缆路由走廊带。

2.0.5  陆上段    onshore sect1on

从登陆点 向陆上侧的海底电缆路 由走廊带 。

· 2·
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3电 缆 路 由

3.1路 由 选 择

3.1.1 海底电缆路 由选择应综合分析工程可行性 、遵循安全可

靠、经济合理、利于施工及维护的原则。

3.1.2 海底电缆路由选择应综合考虑 自然环境及工程地质 ,包括

海底地形地貌、海床地质及稳定性、海洋水文气象的因素。

3.1.3 海底电缆路由选择应符合规划要求。

3.2 海域段路由

3.2.1 海域段电缆路由宜选择曲折系数小的路由。

3.2.2 海域段电缆路由宜选择海底地形平缓的海域 ,避开起伏急

剧的地形。

3.2.3 海域段电缆路由宜选择沙质或泥质的稳定海床 ,避开灾害

地质因素分布区。

3.2.4 海域段电缆路由宜选择水动力弱的海域 ,避开流速或海浪

较大的海域或河道人海 口。

3.2.5 海域段电缆路由宜避开自然或人工障碍物 、渔业和其他作

业区域以及锚地 ,选择少有沉锚和拖网渔船活动的海域。

3.2.6 海域段电缆路由宜选择施工运行和其他海洋开发活动相

互影响最小的海域 ,路 由宽度应充分结合建设规划需要。

3.2.7 海底电缆与工业管道之间的水平距离 ,可按现行国家标准

《电力工程电缆设计规范》GB/T50217的 规定执行。

3.2.8 海域段电缆路由应减少与其他管线交越情况 ,当 不可避免

时 ,应采取相应措施 ,减 小相互影响。

3.2.9 平行敷设的海底电缆应避免交叉重叠 ,电 缆间距不宜小于

· 3·

ht
tp
:/
/t
.c
n/
R9
bs
6G
a

http
://

t.c
n/R

9bs6
Ga



该处最大水深的 1.2倍 ,登陆段间距可适当缩小 ,但应满足电缆载

流量和保护的要求。

3.3 登陆段路由

3.3.1 登陆段电缆路由应综合考虑线路长度 ,选 择至海缆终端距

离较近的岸滩登陆。

3.3.2 登陆段电缆路 由宜选择在海岸稳定 、全年风浪平稳、不

易被冲刷与撞击 的岸滩 登 陆 ,避 开裸 露 基岩 、陡崖及 大高 差

坡地 。

3.3.3 电缆登陆点宜选择施工船可靠近 ,陆上宜有便于海缆作业

和维护的道路。

3.3.4 登陆点应避开线缆、管道及其他设施或岸滩障碍 ,选 择潮

滩较短以及有盘留余缆区域的地点。

3.3.5 登陆段电缆路由宜避开现有和规划中的开发活动区。

3.3.6 登陆段电缆路由应避开对电缆有损害的腐蚀污染区。

3.3.7 为海底电缆登陆修建的登陆栈道或登陆堤坝应符合现行

国家标准《堤防工程设计规范》GB50286的 规定。

3.4路 由 勘 察

3.4.1 海底电缆路由勘察应符合现行国家标准《海底电缆管道路

由勘察规范 》GB/T17502和 《海洋调查 规 范》GB/T12763的

规定。

3.4.2 海底电缆路由勘察应包括海域段、登陆段 、陆上段的地形 、

地貌等内容。

3.4.3 海底电缆路由水文勘察应包括波浪、潮汐、水温及分层流

速等内容。

3.4.4 海底电缆路由地质勘察的内容宜包含土壤温度及热阻。

3.4.5 在海底电缆路由经过的海底基岩、沟槽 、生物沉积带等特

殊区域应提高测线密度与勘测精度。

· 4·
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4 电缆型式与结构

4.1一 般 要 求

4.1.1 海底电缆应根据王程需要 ,选 用挤包型式或绕包型式的

绝缘。

4.1.2 海底电缆应具有径向阻水与纵向阻水的结构或措施。

4.1.3 海底电缆应具有满足使用条件的铠装结构。

4.1.4 海底电缆采用单芯电缆时 ,可 根据运行可靠性要求和系统

远期规划 ,增 加一相备用电缆。在制造、施工和运维条件允许时 ,

海底电缆宜采用三芯电缆。

4.1.5 海底电缆应采用整根连续生产 ,可包含工厂接头。

4.I。 6 海底电缆的长度应综合考虑路 由长度、敷设偏差、敷设附

加长度、水深影响、附件安装、维护等因素。

4.1.7 当海底电缆线路长度超过 60km时 ,不 宜选用 自容式充油

电缆。

4.1.8 海底电缆复合光纤宜综合考虑通信和 电缆状态监测的

要求。

4.2 电缆导体及截面选择

4.2.1 海底电缆宜选用铜导体。条件允许时 ,可选用铝导体。

4.2.2 挤包聚合物绝缘海底电缆的导体应采用阻水结构。

4.2.3 海底电缆在海域段、登陆段、陆上段的导体截面均应满足

系统输送容量的需要。

4.2.4 海底电缆载流量应由线路输送容量、电缆长度、电容电流、

无功补偿配置和敷设条件确定。

4.2.5 海底电缆在系统额定电流作用下和发生短路时 ,导体最高

· 6·
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海底电力电缆 最高允许温度

绝缘类型 持续 工作 短路暂态
·

臼容式充油
矿物油

合成油

交联聚乙烯

乙丙橡胶

不滴流油浸纸

1kV~6kV:8θ

IOkV~15k`/: 70

20kV~35kV:65

允许温度应满是表 4.2,5的 要求 。

表 4.2.5 海底电缆导体的最高允许温度(℃
)

注 :关 短路时问不超过 5s。

4.3 电缆绝缘选择

4.3.1海底电缆挤包聚合物绝缘型式可选用交联聚乙烯绝缘、乙

丙橡胶绝缘 ;绕包绝缘型式可选用 自容式充油纸绝缘、黏性浸渍纸

绝缘。

4.3.2 海底电缆绝缘层工频耐受电压应满是系统最高工作电压

的要求。

4.3.3 海底电缆绝缘层承受的雷电过电压和操作过电压应根据

线路的冲击绝缘水平、避雷器保护特性 、海底电缆和架空线路的波

阻抗、海底电缆长度、雷击点距海底电缆终端距离进行确定。

4.4 电缆护层选择

4.4.1 海底电缆护层可包括径向防水层 、加强层、防腐层、防蛀

层、铠装层和外护层。

4.4.2 径向防水层宜采用金属材料 ,充油电缆金属防水层应能承

受由于电缆内部油压变化所引起的附加作用 ,当 金属防水层不满

足内部油压时 ,应增加加强层。
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4.4.3 三芯电缆外部铠装宜采用镀锌钢丝 ,单芯电缆外部铠装宜

采用非磁性金属材料。铠装层应满足制造、运输、敷设和运行条件

对电缆机械强度的要求 ,并 考虑材料的腐蚀问题。当采用镀锌钢

丝铠装时 ,应充分考虑铠装层损耗及对载流量的影响。

4.4,4 海底电缆的金属护层 、加强层 、回流导体 、防蛀层、铠装层

等金属导电层 ,其截面应根据短路容量、正常运行的电磁感应电流

和电容电流要求 、线路损耗及其对载流量的影响 ,经技术经济比较

后确定。

· 8·

ht
tp
:/
/t
.c
n/
R9
bs
6G
a

http
://

t.c
n/R

9bs6
Ga



5 电缆附件与附属设各

5.1电 缆 终 端

5.1.1 海底电缆终端装置类型应符合下列规定 :

1 海底电缆与气体绝缘组合电器 (GIS)设各直接相连时 ,应

采用封闭式 GIS电缆终端 ;

2 海底电缆与电器直接相连且具有整体式插接功能时 ,应 采

用可分离式 (插接式 )终端 ;

3 除本条第 1款 、第 2款情况外 ,海底电缆与其他电器或导

体相连时 ,应 采用敞开式终端。

5.1.2 海底电缆终端构造类型 ,应根据工程可靠性、安装与维护

简便和经济合理等因素综合确定 ,并应符合下列规定 :

1 与充油电缆相连的海底电缆终端 ,应 耐受可能的最高工作

油压 ;

2 与 G⒔ 电器相连的 GIS电 缆终端 ,其 接 口应相互配合 ;

GIS电缆终端应具有与 G⒔ 绝缘气体完全隔离的密封结构 ;

3 在易燃、易爆等不允许有火种场所的海底电缆终端 ,应 选

用无明火作业的终端构造类型 ;

4 污秽或盐雾较重地区的海底电缆户外终端 ,应选用耐污型

终端。

5.1.3 海底电缆终端绝缘特性 ,应 符合下列规定 :

1 终端的额定电压及其绝缘水平 ,不 得低于所连接海底电缆

的额定电压及其要求的绝缘水平 ;

2 终端的外绝缘 ,应符合安置处海拔高程、污秽条件所需爬

电比距的要求 ,并按操作过电压和雷电过电压进行校核。

5.1.4 海底电缆终端的机械强度 ,应 满足最大机械负荷和最大静
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5.3.5 连接海上平台、风机等的海底 电缆应采用锚 固等措施 固

定 ,减 少电缆磨损。

5.4 自容式充油海底电缆的供油系统

5.4.1 自容式充油海底电缆的供油系统设计可按现行行业标准

《50OkV交流海底电缆线路设计技术规程》DL/T5490的规定执行。

5.5 过电压保护与接地

5.5.1 与架空线直接相连的海底电缆终端应设置避雷器 ,直接进

站的海底电缆终端可根据需要设置避雷器。

5.5.2 海底电缆金属护层和铠装层在电缆线路两端宜分别引出

接地线 ,两者相互独立 ,分别三相互联后直接接地。

5.5.3 单芯海底电缆防腐层应能耐受金属护层上的感应电压 ,电

缆线路较长时 ,应 采取措施限制金属护层上的感应电压。外护层

采用绝缘材料分段接地的形式时 ,登 陆段和陆上段金属护层上的

T频感应电压不应超过 300V,海域段金属护层上的工频感应电压

不宜大于 1000V。

5.5.4 当陆上段海底电缆金属护层任一点正常感应电势小于本

规范第 5.5.3条 的要求时 ,可采用海底电缆登陆点一端直接接地 ,

末尾一端保护接地的方式。

5.5.5 海底电缆接地体应具有耐腐蚀性能。接地体应符合电缆

金属护层电磁感应电流、电容电流、短路电流动稳定和热稳定的要

求 ,接地点应校核接触电压和跨步电压 ,满 足相关要求。

5.5.6 海底电缆的金属护层 和架空线路 的架空地线在终端站

(塔 )宜分开接地 ;在 条件允许时 ,接地体可接人终端站接地网。

5.5.7 海底电缆锚 固装置金属构件和海底 电缆铠装层应直接

接地。

5.5.8 海底电缆线路的接地箱箱体不宜选用铁磁材料 ,且密封 良

好 ,必要时应允许长期浸泡。
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6电 缆 敷 设

6.0.1 海底电缆应根据电缆特性、路由情况、施工和运行要求 ,采

取技术可靠、经济合理的敷设方案。

6.0.2 海底电缆应根据海底地质与海洋环境明确敷设方式及对

应敷设区域。

6.0.3 海底电缆敷设可包括直接敷设和开沟敷设方式。

6.0.4 敷设路由测图幅面比例与测定精度应符合现行国家标准

《海底电缆管道路由勘察规范》GB17502的 规∷定。

-.0.5 海底电缆敷设的其他要求可按国家现行标准《海底电力电

缆输电工程施工及验收规范》GB/T51191、《电力工程电缆设计规

范》GB/T50217和 《500kV交 流海底电缆线路设计技术规程》

DL/T5490的规定执行。
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7电 缆 保 护

7.1一 般 规 定

7.1.1 海底电缆应根据工程具体情况采取合适的保护措施和运

行管理措施 ,降低电缆受到损害的风险。

7.1.2 海底电缆保护可包括开沟、掩埋、套管、加盖等保护方式 ,

根据环境因素选择。

7.1.3 海底电缆运行管理防护措施应包括设置保护区、路由标

示、警示牌、路由监控 ,同 时进行保护宣传。

7.1.4 海底电缆应根据不同路由区段的风险类型和风险等级采

取相应的保护措施 ,同 时兼顾运维和检修的需要。

7.1.5 海底电缆各区域埋置深度应根据路由勘察、通航影响论证

以及海床地质条件、风险程度确定。

7.2保 护 要 求

7.2.1 海底电缆的开沟方式包括水力冲沟、预挖沟、机械切割等

方式。

7∶ 2.2 在海底电缆存在重物下落、拖拽、移动等风险时 ,宜优先采

用掩埋保护 ,其次采用压覆物加盖保护或二者结合措施。在海底

电缆存在程度较轻的落物、磨损等风险时 ,宜 优先采用套管保护

措施。

7.2.3 海床坚硬、掩埋保护施工困难的区域宜采用抛石、混凝土

盖板、石笼盖板等加盖保护方式。

7.2.4 加盖保护应具有 良好的稳定性和抗破坏能力。

7.2.5 采用套管保护方式时 ,应校核电缆载流量和套管 的机械

强度。
· 13 ·
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7.2p6 套管保护可单独使用 ,也可与其他保护方式共同使用。

7.3 防护与监测

7.3.1 海底电缆路由区域应设置为保护区,禁止在保护区内进行

抛锚和渔业捕捞等危害海底电缆的活动。

7.3.2 海底电缆路由两岸应设置醒目的警示装置 ,警示装置应在

夜晚同步闪光 ,必要时在海面设置浮标 ,警示过往船只注意海底电

缆的安全。发光信号应符合现行国家标准《航标灯光信号颜色》

GB127o8的 规定。

7.3.3 海底电缆线路应加强保护宣传 ,并 宜采用海面监控措施 ,

及时阻止船只在海底电缆保护区内进行抛锚、渔业捕捞等危害海

底电缆的行为。

7.3.4 重要的海底电缆线路和 110kV及 以上海底电缆线路宜采

取海底电缆状态监测措施。
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8 职业健康安全与环境保护

8.1 职业健康安全

8.1.1 海底电缆线路工程应满足国家规定的有关防火、防爆 、防

尘、防毒、防溺水及劳动安全方面的要求。

8.1.2 海上作业应注意人身安全 ,采取人员坠海安全保护措施 ;

海底电缆施工船应配备救生、逃生设施。

8.1.3 海底电缆在登陆点及滩涂登陆时 ,针 对由邻近运行中的海

底电缆产生的电磁感应电压应落实好劳动安全措施。

8.1.4 水下作业人员应采取措施防止潮流、低温、生物及运行中

的海底电缆引起的人身伤害。

8.2环 境 保 护

8.2.1 海底电缆线路工程设计应符合国家环境保护 、水土保持和

生态环境保护的有关法律法规的要求 ,减 少对海洋环境的污染及

破坏。

8.2.2 海底电缆线路工程设计应对电磁干扰等因素采取必要 的

防治措施 ,减 少其对周围环境的影响。

8.2.3 海底电缆线路在满足工程要求情况下 ,应优先采用对海洋

环境影响小的的工程材料。

8.2.4 自容式充油海底电缆的绝缘油应符合现行国家标准《绝缘

液体 以合成芳烃为基的未使用过的绝缘液体》GB/T21221和

《交流 500kV及 以下纸或聚丙烯复合纸绝缘金属套充油电缆及附

件 第 2部分 :交 流 500kV及 以下纸绝缘铅套充油电缆》GB/T

9326.2附 录 A的规定。
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9 电缆附属设施与各品备件

9.0.1 设置于变电站和发电设施之外的海底 电缆终端宜设置

专用的围墙式终端站或与架空线相连的终端塔 ,海 缆终端 区设

置可按现行行业标准《110kV及 以下海底电力 电缆线路验收规

范》DI冫/T1279的 规定执行。

9.0.2 海底电缆终端处应预留至少可以制作两个终端的电缆长

度 ,余缆宜采用类似 Ω形 、S形或
“
8”字形盘绕 ,余缆盘绕的弯曲半

径宜大于海底 电缆 的弯曲半径要求 ,终 端 处余缆 长度应满足表

9,0.2的要求。

9.0.3 海底电缆与平台设各等刚性连接时 ,在 弯曲部位宜采用支

撑件防止弯曲应力过度集中。当采用 J形保护管 ,应 在管 口予以

封堵 ,防止海水与海洋生物的侵蚀。当垂直保护管较长时 ,应 采用

措施防止电缆与管壁在风浪作用下发生摩擦碰撞。

9.0.4 海底电缆运行维护应考虑备品各件 ,其型式和数量应根据

电力系统要求、海域使用情况、事故故障率 、投资造价等因素确定。

9.0.5 海底电缆备品备件应储存在清洁、干燥、宽敞、易取放的专

用地方 ,有特殊存放环境要求的 ,应按产品要求储存。

表 9。 0.2 海底电缆终端处余缆长度

额定电压(kV) 1o 2o^ˇ 35

海底电缆余缆长度(m) >l ≥ 8 ≥ 10 >15 ≥ ⒛
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待 ,对要求严格程度不

同的用词说明如下 :

1)表示很严格 ,非这样做不可的 :

正面词来用
“
必须

”
,反 面词采用

“
严禁

”
;

2)表示严格 ,在正常情况下均应这样做的 :

正面词采用
“
应

”
,反面词采用

“
不应

”
或

“
不得

”
;

3)表示允许稍有选择 ,在 条件许可时首先应这样做的 :

正面词采用
“
宜

”
,反面词采用

“
不宜

”
;

4)表示有选择 ,在一定条件下可以这样做的 ,采用
“
可

”
。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为 :“ 应符合⋯⋯

的规定
”
或

“
应按⋯⋯执行

”
。
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引用标准名录

《电力工程电缆设计规范》GB/T50217

《堤防工程设计规范》GB50286

《海底电力电缆输电工程施工及验收规范》GB/T51191

《交流 500kV及以下纸或聚丙烯复合纸绝缘金属套充油 电缆

及附件 第 2部 分 :交 流 500kV及 以下纸绝缘铅套充 油电缆》

GB/T9326.2

《航标灯光信号颜色》GB12708

《海洋调查规范》GB/T12763

《海底电缆管道路由勘察规范》0B/T17502
《绝缘液体 以合成芳烃为基的未使用过的绝缘液体》GⅣT21⒛ 1

《110kV及 以下海底电力电缆线路验收规范》DI'/T1279

《500kV交流海底电缆线路设计技术规程》DL/T5490
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静挚人艮巽撷园鳘:家潇摧

溽底匏:翔电麴 匏∷工跚 规范
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1 `总   贝刂

1.0.1 本条明确了本标准的原则性 目标 ,提 出对海底电缆线路工

程设计的基本要求。
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3电 缆 路 由

3.1路 由 选 择

3.1.1 海底电缆路由选择应从安全、经济、相互影响较小的角度

出发 ,流 程一般包含路由初选 、桌面论证、路由勘察、环境评估、审

查批准等阶段。

3.2 海域段路由

3.2.I 从工程经济性考虑 ,海域段电缆路由宜选择曲折系数小的

路由 ,此类路由长度相对短 ,拐点较少。但对于存在交越困难或施
工难度大的路段 ,应从建设周期及其他因素考虑 ,不应简单地视路

径最短为经济。

3.2.2 海域段电缆路由的选择应建立在详细勘测的基础上 ,选择

海床平缓的海域 ,避开坡度较大的地形。在国外海缆敷设工程的

报道中 ,出 现过埋设犁经过坡度为 17° 的沙丘时发生侧翻的情况。
3.2.3 海底电缆路由选择沙质或泥质的海床 ,便 于开沟敷设。当

海底电缆路由经过火山带、浅层气及古河谷埋藏地带的经济性相

当明显时 ,在 条件合适的情况下 ,如 地质稳定、浅层气埋藏较深 、电

缆仅在海床表面敷设或埋置较浅时 ,经综合论证后也可考虑选择

性通过。

3.2.6 海底电缆路由应与海洋功能区、海洋开发活动及规划相适

应 ,使其相互影响最小 ,路 由宽度宜考虑远期规划的需要。
3.2.9 海底电缆间距主要是为了满足施工、维护及保护邻近海底

电缆的需要。当走锚时 ,避免伤及相邻电缆以限制事故扩大。合适

的海底电缆间距能使运行更安全 ,也利于后期打捞维护。依据现行

国家标准《电力工程电缆设计规范》GⅣT50217-2oo7规定水底电
· 26 ·
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缆平行敷设时的间距不宜小于平均最大水深的 1.2倍。国家现行

标准《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》GB50168~

zO06、《城市 电力 电缆线路设计技术规定 》DL/T5221-2005及

《电力电缆及通道运维规程》Q/GDW1512—⒛14中 均规定水底

电缆平行敷设时的间距不宜小于最高水位水深的 2倍 。建议在具

体引用时 ,考 虑海域廊道的紧张程度 ,当 廊道资源丰富时 ,可 适当

放宽电缆间距。但从节约海洋路由资源考虑 ,应不断探索缩小海

底电缆间距的技术措施。

3.4路 曲 勘 察

3.4.1 海底电缆路由勘察在符合现行国家标准《海底电缆管道路

由勘察规范》GB/T17502和 《海洋调查规范》GB/T12763的情况

下 ,也应满足勘察合同的技术要求。

3.4.2 海底电缆路由勘察应包括海域段、登陆段、陆上段的地形、

地貌等内容。海域段路由制图比例不宜小于 1:5000,登 陆段 、陆

上段路由制图比例不宜小于 1:1000。

3.4.4 在地热活跃地带、土壤成分不明或是大容量海底电缆线路

工程设计时 ,地质勘察应包含海底土壤温度及热阻系数等内容。

3,4.5 在海底电缆路由经过的海底基岩、冲刷沟槽 、生物沉积带

等特殊区域应加大测线密度与勘测精度 ,冲 刷地带应参考海床历

史变化情况。

3.5风 险 评 估

3.5.1 海底电缆可视工程的重要性、施工与运行对环境的影响、

环境及周边设施对电缆本体的影响等 ,有 选择地进行风险评估。

充油绝缘海底电缆因绝缘油的泄漏对环境有影响 ,故 充油绝缘海

底电缆宜进行风险评估。
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4 电缆型式与结构

4.1一 般 要 求

4.1.1海 缆电缆的绝缘可选用挤包聚合物绝缘 电缆、自容式充油

电缆等。挤包聚合物绝缘叉可分为聚乙烯绝缘 、交联聚乙烯绝缘、

乙丙橡胶绝缘三种。交联聚乙烯绝缘的使用温度高 ,介质损耗低 ,

后期维护便利 ,综合运行成本较低 ,在条件适合时 ,在 220kV及 以

下电压等级的海底电缆可优先采用该种绝缘型式。目前交联聚乙

烯绝缘交流海底电缆的最高电压等级为 zO06年 投运的加拿大伍

尔夫岛风电场的 420kV,更 高电压等级 500kV交 联聚乙烯绝缘海

底电缆也将于 2018年 在舟山群岛海域应用。乙丙橡胶具有优 良

的抗水树性能 ,但 因其价格相对较高 ,可 视条件选用。自容式充油

绝缘 海底 电缆 的使用 历 史相对 悠 久 ,经 验 成熟 ,目 前 多用 于
500kV超高压海底电缆 ,如 加拿大与温哥华 525kV交 流海底电缆

线路和我国海南岛的 500kV交 流海底电缆联网工程。黏性浸渍

纸绝缘的使用温度相对较低 ,已 被交联聚乙烯所取代 ,因 此本规范

不推荐采用此绝缘型式。

4.l.2 挤包聚合物绝缘海底电缆的纵向阻水一般采用阻水膨胀

材料设置于导体间和防水护层下 ,径 向防水护层一般采用铅、铝、

铜以及聚合物材料。充油绝缘电缆和黏性浸渍纸绝缘电缆具有全

密封防水性能 ,且 金属密封层 内部已经充满绝缘油 ,水 分无法进

人 ,不需要采取附加的纵向阻水措施。

4.I.3 铠装是海底电缆重要的结构 ,提 供机械保护和纵向张力。

非磁性材料铠装一般采用青铜、黄铜、铜或硬铝合金 ,磁性材料铠

装多数情况下采用低碳钢。低碳钢在单芯交流电缆中产生的磁滞

与涡流损耗会造成电能损失 ,由 此产生的热量也会降低海底电缆
· 28 ·
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的输送能力 ,但 因其在价格与纵向张力上的优势 ,宜在三芯电缆上

采用 ,单芯电缆选用应进行经济性比选。

4.1.4 备用海底电缆一般与施工同步进行敷设 ,当 任意一相运行

的海底电缆发生故障时 ,备用海底电缆可以立即投人使用。

4.1.5 一般海底电缆应采用整根连续生产 ,超 过制作长度时 ,两

根之间采用工厂接头接续。

4.1.6 海底电缆的长度应依据敷设路 由的实测长度 ,并考虑水

深、地质、地形起伏、敷设方式造成船位偏移及其他因素 (如水文气

象条件 )的影响而需要增加的附加长度 ,来最终确定 ,宜 留有充足

的余量。制造长度参照现行行业标准《500kV交 流海底电缆线路

设计技术规定》DI'/T5490—⒛14中第 4.1.3条 ,海 域段海底电

缆敷设附加长度可参照《电力电缆施工手册》(李宗廷等编著,2002

年版),附加长度参见表 1。

注 :女 此处百分数以路由长度为基数。

4.1.7 从 实 际工程情 况看,充 油 电缆 的最 大长度 为 30km~

60km。 1987年建于舟山群岛的我国第一条 100kV直流充油海底

电缆长度 5.5km,最大水深 95m;1995年西班牙一摩洛哥项 目使

用 400kV充油海底电缆 ,线路长度 26.2km,最 大水深 615m;2010

年海南岛 500kV交 流充油海底电缆长度 31km,最 大水深 110m。

对于更长的距离 ,无法保证电缆内是够的绝缘油流量。只有绝缘

油的黏度和热膨胀系数较低 ,或运行温度较低时 ,才能满足更长距

离的使用。

4.1.8 目前海底电缆复合光缆一般为两种形式 ,一是海底电缆内

置复合光纤单元 ,二 是海底电缆外与电缆绑扎固定的附加光缆。

· 29 ·

表 1 海域段海底电缆敷设附加长度

路由长度 (km) 抛敷施I附加长度(%) 边敷设、边埋深附加长度(%)

<(I 5~10 3~5

l-3 4~7 2-逐

)>3 ⒊~5 2~3
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第一种形式的总体成本较低 ,施 工便利 ,但光纤维护不便 ;第 二种

形式的成本稍高 ,同 时增加了海底电缆敷设工作量 ,但光纤维护相

对方便。两种形式可视情况选用。海底 电缆的光纤除用作通信

外 ,还 可作为温度、振动、应力等运行状态的监测。海底电缆内置

复合光缆有时会因受力异常而造成光纤断裂 ,因 此用于光纤继电

保护等重要用途时 ,不宜由内置复合光缆独立承担。

4.2 电缆导体及截面选择

4.2.1 海底电缆宜选用铜导体。但在技术上有充分保证的前提

下 ,为节约投资也可选用铝导体。

4.2.2 挤包聚合物绝缘海底电缆的分层绞合导体应采用阻水粉、

阻水带等阻水措施。考虑阻水效果 ,海 底电缆大截面导体一般不

采用分割型式。

4.2.4 海底电缆最大持续工作电流由线路输送容量确定。线路

输送容量包含有功分量和无功分量 ,随着电缆长度的增加 ,其 电容

电流会随之增大 ,影 响其有功分量的输送。因此需在适当位置采

用适量的无功补偿 ,以 相对经济的方式实现远距离电力输送。同

时 ,海 底电缆敷设环境的热阻也是影响工作电流的重要因素。

4.3 电缆绝缘选择

4.3.1 海底电缆的绝缘型式应从技术与经济两方面进行选择 ,宜

采用挤包聚合物绝缘。

4.3.3 对于连接架空线路的海底电缆 ,其绝缘层雷电冲击和操作

冲击耐受电压应根据线路的冲击绝缘水平、避雷器的保护特性、海

底电缆及架空线路的波阻抗、海底电缆长度、雷击点距海底电缆终

端的距离等因素综合确定。其中 ,冲 击绝缘水平表征海底电缆相

连的架空线路的耐雷水平 ,决定侵人架空线一海缆系统的雷电流

水平 ;避雷器是防止幅值过高的雷电过电压波和操作过电压波侵

人海缆的重要手段 ,其保护特性不仅需考虑由陆地段线路侵人的
· 30 ·
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雷电过电压波和操作过电压波 ,还需考虑过电压波在海缆中折反

射引起的幅值叠加的影响 ;海 底电缆和架空线路的波阻抗决定了

雷电过电压波和操作过电压波在电缆终端处的折反射系数 ;海 底

电缆长度和雷击点距海底电缆终端的距离则决定了过电压波在架

空段和海底电缆段的衰减系数。对于海底电缆绝缘层所承受的雷

电过电压和操作过电压的计算 ,目 前尚无相关标准 ,一般需要进行

暂态过电压的数值模拟。对于两端不连接架空线路、直接站对站

的电缆线路而言 ,可 以仅考虑其操作冲击耐受电压。

4.4 电缆护层选择

4.4.1 防蛀层一般用于
“
蛀船虫

”
存在的海域海底电缆中 ,多采用

铜或黄铜带阻止其侵蚀。加强层一般用于增强充油电缆金属防水

层抵御内部油压的能力。

4.4.2 径向防水层多数情况下采用金属材料。对具各防水能力

且绝缘电气强度裕度较大的中压电缆或乙丙橡胶绝缘电缆 ,其 防

水层可以不采用金属结构 ,而采用更为简单的护层设计。

4。 4.3 从经济性考虑 ,三芯电缆外部铠装宜采用镀锌钢丝 ,单 芯

电缆外部铠装宜采用非磁性金属材料。铠装的设计应依据海底电

缆张力要求、外部危害形式和保护要求选择确定。铠装材料应采

用防腐材料或做好防腐保护措施 。
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5 电缆附件与附属设各

5.2电 缆 接 头

5.2.2 一般认为 ,海 底电缆接头是海底电缆的薄弱环节 ,因 此海

底电缆线路一般要求每根海底电缆整根连续生产 ,整 条电缆应该

在一个连续的过程中生产制造。仅在工厂制造能力不能满足海底

电缆线路长度要求或生产过程中出现突发事故情况下 ,允许使用

工厂接头 ,不 允许使用维修接头。

在某些特殊情况下 ,如 海底电缆运输和敷设船不能满足海底

电缆线路长度要求 ,海底电缆施工和运行过程中出现海底电缆损

伤 ,或 出于工期和造价考虑采用小型施工船或分段施工等情况 ,可

采用维修接头迸行海底电缆连接。

5.2.6 过渡接头根据现场条件可采用软接头式过渡接头或刚性

接头式过渡接头。

5.3 锚

5.3.1 设置锚固装置是为了防止海底电缆受力下滑和碰撞 ,连 带

电缆终端电气设备受力 ,使事故扩大。外力包括电缆 自重 、潮流冲

击、沙坡迁移和船锚钩拽。需要采用锚固的区域一般为海上平台、

风力发电机和存在锚害隐患的沿岸。当海床对电缆的摩擦阻力大

于下滑力或电缆纵向拉力时 ,即 海底电缆受拖拽后不会影响电缆

终端时 ,可不采用锚固装置。

5.4 自容式充油海底电缆的供油系统

5.4.1 海域部分的电缆 ,随着深度的增加 ,水 压也随之增加 ,内 部

油压与外部水压呈线性增长关 系。参 照现行 国家标 准《交流
· 32 ·
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500kV及 以下纸或聚丙烯复合纸绝缘金属套充油 电缆及 附件 》

GB/T9326.2— ⒛14中 第 5.2节 油压范围的规定 ,应使海域中电

缆最低处的油压与其外部水压差大于 0.02MPa,小 于最高稳态油

压为宜。

5.5 过电压保护与接地

5.5.2 海底电缆线路的金属护层在电缆线路两端需要三相互联

后直接接地 ,铠装层也是如此。但金属护层和铠装层是否需要连

接在一起 ,应根据工程的实际条件来确定。

5.5.3 金属护层工频感应电压 由工频电磁感应电压和△频静电

感应电压组成。

T频电磁感应电压由线芯电流产生的交变磁场与金属护层交

链感应产生 ,其大小与电缆长度及线芯电流成正比,在未采取接地

措施时 ,最 大值出现在海底电缆两端。工频静电感应电压 由电容

电流在金属护层上形成 ,其 幅值随着线路电压、阻抗、长度的增大

而增大 ,最 大值出现在海底电缆中间。两种电压存在相位差 ,该差

值主要 由负荷功率因数决定。对于长约 45km的 500kV交流海

底电缆 ,经测算两种感应电压叠加后 ,海缆两端电磁感应电压的最

大值不超过 50V,海 缆中间静电感应电压的最大值不超过 1000V。

如南方电网与海南电网联网跨越琼州海峡长度 31km的 500kⅤ

海底电缆 ,工频感应电压的最大值为 490V(约 每 8km金 属护层和

铠装层短接一次 )。

若海底电缆全线金属护层工频感应电压均要求不大于 300V,

则会使金属护层和铠装层的短接过于频繁 (或采用更低电阻率的

金属铠装层 ),增加了制造难度和成本。结合工程实际 ,海 域段金

属护层的工频感应电压最大值设为 1000V是适宜的。
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⋯  6电 绢敷跟

嬴Ⅱ酝∷△ 海愿翘缆皲谶方案驱臌根据键嗝条侔翻戆缆龃武趱耐逾
择姗 平嘲缆镛麟 业豳嗨缆藜毁船岬 觳谡宥厦向鲮制
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7电 缆 保 护

7.1一 般 规 定

7.1.2 海底电缆的保护可以与敷设 同时进行 ,如 边敷边埋方式 ;

也可在敷设完成之后进行 ,如 加盖保护、浅水区段的套管保护 ,具

体视水文环境与施工机具条件而定。在航道与捕捞区的海底电缆

一般以卉沟结合掩埋的方式为主 ,加 盖保护方式为辅。

7ρ 2保 护 要 求

7.2.1 海底电缆的开沟方式多采用水力冲沟这种铰为经济的方

式 ,在登陆段浅滩多采用水力冲沟结合预挖沟再敷设电缆的作业

方式 ,在硬底质区段多采用机械切割方式。
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8 ∷职业健康安全与环境∷保护

⒏2环 境 保 护

⒏2.:∷ 对于盒属护∵层采用i铅合金:的海底∴电∷鲵∷”在奎届护层外应有

与±壤和海水隔莴的保护层。
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9 电缆附属设施与备品备件

9.0.1 海底电缆线路附属设施一般指电缆线路附属装置及其部

件 ,包括电缆终端站、接地装置、供油装置、保护设施、监控设施、警

示装置、电缆隧道、电缆竖井、排管、工井、电缆沟、电缆桥架等。

9.0.4 备品备件一般指对电缆本体及附属设施易损器件及王具

的储备 ,如 抢修用海底电缆、电缆终端、避雷器、运行维护检修工

具、交通王具等。
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