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光电复合海缆载流量计算参数修正算法
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(上海海事大学,上海 201306)

摘要:介绍了一种通过有限元软件进行温度场建模计算载流量的方法。对温度场建模时,由于材料参数的不确定性,会导致

建模结果存在误差,文章提出一种根据弦截法原理来修正载流量计算参数的算法,通过与分布式光纤传感测温设备获得的实

测数据比对,得出参数修正后的误差小于修正前,验证了该算法的有效性。
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Abstract:Thispaperdescribesamethodtocalculatetheampacitythroughthermalmodelingusingfiniteelementmodelingsoft-
ware.Inthethermalmodeling,theuncertaintyofmaterialparametersmaycauseerror.Inordertoreducetheerror,wepro-
poseanalgorithmtoamendtheampacitycalculationparametersaccordingtotheprincipleofsecantmethodalgorithm.Bycom-
paringwiththerealdatameasuredbythedistributedopticalfibersensingtemperaturemeasurementequipment,theerrorof
correcteddataislessthanthatofuncorrecteddata,whichconfirmsthevalidityofthealgorithm.
Keywords:submarinecable;oilplatform;ampacity;thermalmodeling

0 引 言

为了确保光电复合海缆的使用寿命,预防海缆

发生过热故障,业界制定了最大载流量来保证其寿

命和可靠性,且海缆的长期最高工作温度不能超过

90℃[1]。海缆的载流量与其导体温度有着密不可分

的关系,想要最大限度地发挥海缆传输电能的能力,
需在不超过其长期工作温度的情况下,尽量提高工

作电流(即载流量),因此载流量的计算有着重要的

意义。

1 载流量计算现状

1985年,IEC (国际电工委员会)发布了标准

60287来计算电缆的载流量[2],但该标准只能对特

征代表性下运行状态的载流量进行计算。为解决这

一问题,人们通过有限元建模软件模拟电缆结构进

行温 度 场 建 模 来 获 取 其 载 流 量。相 较 于 标 准

IEC60287,该方法可以对复杂多样的敷设环境进行

模拟,突破了它的局限性。
求解载流量的数值计算方法有两种,即有限差

分法[3]和有限元法[4]。有限差分法需对每一个节点

写出微分方程,并且在处理偏微分方程上,使用差分

方程代替,由此建立线性方程组。有限差分法在处

理简单问题上效率很高,历史上最初采用此方法来

解决简单几何形状中的流动与换热问题。
相较于有限差分法,有限元法更适合处理复杂

边界条件及多载荷的情况。随着计算机技术的普

及,有限元分析在热传导、电磁学和应力分析等工程

应用中崭露头角,许多大型的有限元分析软件也应

运而生,如 ANSYS、ABAQUS等。本文将介绍一

种利用ANSYS软件计算载流量的方法[5]。

2 有限元建模计算载流量

有限元建模计算载流量的主要步骤如下:根据

海缆结构参数与敷设环境,建立复合海缆几何模型;
输入海缆各组成材料的物理性能参数;对海缆进行

网格划分,建立复合海缆的有限元模型;根据海缆的

敷设环境条件,设置环境温度取值范围为 [T1,T2],
温度间隔为ΔT;对流换热系数的范围为[h1,h2],间
隔Δh;设定初始环境温度T 为T1,初始对流换热系

数h为h1;设定海缆工作电流I的初始值为I0;输入

I、T 和h,通过 ANSYS软件建模获取温度场分

布[6],得到光纤温度T0与导体温度Tc;判断|Tc-t|
是 否大于ε,t为海缆绝缘材料允许持续工作的最高
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温度值,ε为实际工程所允许的误差;判断Tc-t是

否大于0,并根据结果调整I0 值;取最后符合条件的

工作电流I为此环境条件下的载流量Iz。
上述方法有效地解决了标准IEC60287的局限

性,能够根据季节和环境变化灵活地计算海缆的载

流量,最大限度地发挥其传输电能的能力。但建模

所用的海缆组成材料参数、环境温度以及对流换热

系数等边界条件的不准确均会导致误差,虽然环境

温度、对流换热系数等因素均为变量,但可通过外接

仪表测得,因此获得准确的海缆组成材料参数至关

重要。

3 参数修正算法

3.1 参数选取及修正条件

在温度场建模中,海缆材料的物理性能参数主

要包括:材料密度、材料比热容和导热系数,其中导

热系数对热稳态分析结果影响较大。
考虑到边界条件以及材料参数过多导致的复杂

性,首先选取对结果影响较大的填充层以及外披层

的导热系数进行误差分析,暂时忽略影响较小的其

他因素。填 充 层 导 热 系 数 取 值 范 围 为[0.135,

0.315](单位为 W/(m·℃)),在其他条件一定的情

况下,改变填充层的导热系数 K ,通过 ANSYS建

模输出结果,得到光纤温度T。
令T=f(K),实际光纤温度值为T0,则修正参

数的条件为:判断|T-T0|的值是否在允许误差范

围内,误差限为ε,若|T-T0|≤ε,则K 为准确值;
若|T-T0|>ε,则修正K值,重新建模获取新的T
值,重复上述步骤,直至|T-T0|≤ε。

由于T=f(K)的具体形式无法得知,可通过建

模获取各个节点的函数值来修正参数,其参数修正

流程图如图1所示。

建立模型，设定边界条件和材料参数

设定导热系数 K 的初始值

处理后获取光纤温度 T

修正导热系数 K

获取修正后的导热系数 K

|T-T0|＞着
否

是

图1 参数修正流程图

3.2 弦截法

令g(K)=f(K)-T0,上述问题可转化为求解

方程g(K)=0时的解。考虑到f(K)的未知性,利
用弦截法进行迭代求解[7]。

利用 f(xk)、f(xk-1)构 造 一 次 插 值 多 项 式

p1(x),并用p1(x)=0的根作为f(x)=0的新的近

似根xk+1。 由于

p1(x)=f(xk)+f(xk)-f(xk-1)
xk-xk-1

(x-xk), (1)

式中,xk、xk-1为f(x)=0的近似根,因此弦截法的

迭代公式为

xk+1=xk- f(xk)
f(xk)-f(xk-1)

(xk-xk-1), (2)

式中,xk+1 为迭代后近似根,其弦截法几何意义如

图2所示,曲线y=f(x)上横坐标为xk、xk-1的点分

别记为Pk 和Pk-1,则弦线PkPk-1的斜率等于差商值

f(xk)-f(xk-1)
xk-xk-1

。

Pk-1

y=p1(x) y=f(x)

Pk

x*
xk+1 xk-1xk

图2 弦截法几何意义

因此,按式(2)求出的xk+1 实际上是PkPk-1 与x
轴交点的横坐标。

若设每次修正后的参数为 Ki(i=0,1,2,…),
迭代形式如下:

Ki+1=Ki- g(Ki)
g(Ki)-g(Ki-1)

(Ki-Ki-1)=

Ki- f(Ki)-T0

f(Ki)-f(Ki-1)
(Ki-Ki-1), (3)

式中,Ki+1 为修正后参数值,f(Ki)为Ki 时的建模

温度值,T0 为实际温度值,g(Ki)为建模输出温度

与实际温度之差。由于参数在允许的误差范围内即

可,因此只需要当|f(Ki)-T0)|≤ε时,即可停止

迭代。

3.3 利用分布式光纤传感技术获取光纤温度

进行参数修正的标准即建模获取的光纤温度与

实际测得的光纤温度值是否在误差范围内。而获取

光纤温度的实测值需要用到分布式光纤传感技术,
目前分布式光纤传感器主要有拉曼光纤传感器和布

里渊光纤传感器两类,其中,布里渊散射对温度的灵

敏度较高,散射强度较强。因此实验采用BOTDA
(布里渊光纤时域分析)技术对温度进行测量[8]。

3.4 实验结果及分析

在实验 室 中,设 置 水 槽 温 度 即 环 境 温 度 为

20℃,通过大电流发生器调节输入电流,分别对工
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作在500和700A电流下的海缆进行分析。对于导

热系数初始值,在[0.135,0.315]范围内随机选取,
实验中选取K0=0.15,误差限ε=0.01℃。分别用

f1(K)、f2(K)表示500和700A电流下的光纤温度

T 值,对应光纤实际温度分别为19.378、22.169℃,
代入式(2)得到迭代表如表1和表2所示。

表1 电流为500A的迭代表

迭代次数 K f1(K) |f(Ki)-T0|
0 0.150 19.625 0.247
1 0.196 19.423 0.045
2 0.210 19.379 0.001

表2 电流为700A的迭代表

迭代次数 K f2(K) |f(Ki)-T0|
0 0.150 22.648 0.479
1 0.195 22.258 0.089
2 0.210 22.171 0.002

  可以看出电流在500和700A的情况下,迭代

两次即可达到精度要求,误差在0.01℃以下。数值

准确的收敛于0.210W/(m·℃)。表3为参数修

正前后以及实际光纤温度数据表。在其余边界条件

稳定的情况下,将修正后和修正前的数值分别代入

ANSYS建模分析,并通过 MATLAB软件做出不

同导热系数下光纤温度T 与电流I 的散点图,对比

实际温度做误差分析。修正前后数据表及散点图分

别如图3、图4所示。
表3 参数修正前后以及实际光纤温度数据表

输入

电流/A
修正前光纤

温度/℃
修正后光纤

温度/℃
实际光纤

温度/℃
100 16.602 16.587 16.587

200 16.980 16.935 16.935

300 17.609 17.517 17.516

400 18.491 18.331 18.330

500 19.625 19.379 19.378

600 21.011 20.657 20.655

700 22.648 22.171 22.169

800 24.609 23.914 23.911

900 26.679 25.891 25.888

1000 29.073 28.101 28.097

  由图3、图4可看出,当输入电流较低时,填充

层的导热系数对温度影响较小,随着电流增大,误差

也不断增大。而参数修正后,误差也随着电流的增

加而增加,但上升速度比修正前有明显的降低,当电

流增加到1000A时,误差依然稳定在较小值。验

证了该参数修正方法的有效性。
利用得到的新参数值建立复合海缆几何模型,

进行温度场建模,获取光纤温度与铜芯温度的映射

光
纤
温
度
/℃

30
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24
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20
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16
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输入电流/A

修正前数据

修正后数据

实测数据

图3 参数修正前后数据及实测数据散点图

修正前误差

修正后误差
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输入电流/A

绝
对
误
差
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0

图4 修正前后误差对比散点图

表。依据有限元建模计算载流量的方法可得到更为

精确的值。

4 结束语

利用有限元建模和BOTDA实测海缆光纤温

度数据,采用弦截法迭代修正得到的参数值,通过与

实际数据对比,进行误差分析,验证了该算法的有效

性。该算法能够提高海缆载流量计算的准确性,且
易于实现,能够更好地保障海缆高效、安全地运行。
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