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世界各国海底电缆输电工程发展概述

王裕霜

!广东天广工程监理咨询有限公司"广州
?!$E"$

$

摘要!介绍国内外电网互联海底电缆输电工程的现状!对各区域跨海联网工程发展趋势!以及典型工程的海底电缆保

护方式进行了归纳总结#基于海底电缆工程采用输电电压方式!提出了直流输电用于海缆工程的优点与固有缺陷!以

及
7%R[7JR

应用于海缆工程的优势#

关键词!国内外电网$海底电缆输电$跨海工程$柔性直流输电

中图分类号!

*X>"@

$

*X>">

!!

文献标志码!

:

!!

文章编号!

!E>!F!G$>

"

"$!"

#

$#F$$#?F$#

收稿日期!

"$!!F!"F!#

作者简介!王裕霜%

!D?#

'&!男!山东武城人!广东天广工程监理咨询有限公司!高级工程师!工学学士!研究方向(电力建

设#

!!

海底电缆输电工程在实现电网国际化%区域电网

互联进程中!是跨海域联网工程建设的重要组成部

分$近年来!随着国内外输变电技术的发展!在经济

一体化%能源优化配置%减少环境影响等因素的推动

下!跨海域输电技术%海底电缆制造技术%海底电缆工

程技术不断向前发展$

海底电缆工程的建设!受地域建设条件%海洋工

程条件%施工设备等条件的限制$工程建设涉及技术

领域广泛!投资规模较大!施工技术复杂$工程建设

期间分为两个阶段!施工前期主要有(工程设计%海缆

路由选择%海缆制造及运输$工程施工期间主要有(

海缆路由定位%海缆敷设%海缆保护%陆地设备安装%

检测与调试%工程验收$

海底电缆输电工程的应用领域主要有,区域电网

跨海域互联%向海洋孤岛及石油钻探平台供电%输送

海上再生能源的发电并网$

随着国内外能源资源优化利用%提高供电可靠

性%区域电量交换等趋势的影响!海底电缆工程建设!

将进一步得到发展$

!

!

国内外海底电缆输电工程现状

!"!

!

欧洲地区

欧洲电网主要由欧洲大陆电网及欧洲输电联盟

)

CR*Q

*%北欧电网及北欧输电协会)

9BVJQZ

*组

成$欧洲电网所覆盖的国家国土面积普遍较小!工业

高度发达!用电负荷密度大!电网结构密集"

!

#

$因而!

欧洲各国电网迫切需要实施电能结构的优化配置!以

实现电源结构的互补和电量交换$

目前欧洲地区是世界上海底电缆工程建设项目

发展最多%建设规模最大的区域!海缆总长度约为

!$!>@YU

!设计交换容量约为
""#@$XA

$

!"!"!

!

北欧地区

北欧电网由于发电量构成不均衡!例如,挪威总

装机容量中!水电占
D?8>@N

"

"

#

!而丹麦则是以火电

为主$为此!各国电网通过海底电缆工程联网!实现

了能源优化配置%降低发电成本%减少备用容量目的!

同时获得联网运行的经济效益$

北欧电网自
"$

世纪
D$

年代以来!各国家电网互

联的海底电缆工程项目主要有,挪威至丹麦%丹麦至

瑞典%丹麦至德国%芬兰至瑞典
!8"

期!瑞典至波兰%

挪威至荷兰等$工程均采用直流电压
i#$$Y7F

i?$$Y7

联网!海缆总长度约
"!#$YU

!设计容量

?E>$XA

$海缆跨越的海域有,波罗的海%斯卡克拉

克海峡%卡特加特海峡%波的尼亚湾和北海$

"$$G

年
D

月!费达)挪威*至伊姆斯劳)荷兰*!直

流
i#?$Y7

海底电缆工程投入商业运行!该工程海

缆跨越北海长度
?G$YU

!海缆路由最大水深
#!$U

$

!"!"#

!

波罗的海沿岸地区

波罗的海沿岸地区电网!由北欧输电协会

)

9BVJQZ

*成员国组成$发电量构成,水电
?#N

%核

电
"!8GN

%火电
"!8>N

%风电
>8#N

"

"

#

$各国已实现

通过海底电缆输电进行电量交换$

海底电缆输电工程项目主要有,瑞典至德国%芬

兰至爱沙尼亚
!

期和
"

期%丹麦本土至西兰岛%瑞典

至立 陶 宛$工 程 均 采 用 直 流 电 压
i@$$Y7 F

?#



i#?$Y7

联网!海缆总长度约为
D?GYU

!设计容量

"D$$XA

$海缆跨越波罗的海%芬兰湾%大贝尔特海

峡$

正在建设中的瑞典至立陶宛!海底电缆输电工

程!设计输送容量
>$$XA

!采用直流电压
i?$$Y7

联网!海缆跨越波罗的海长度为
#$$YU

!工程将于

"$!?

年投入商业运行$

!"!"$

!

欧洲大陆地区

欧洲大陆电网及欧洲输电联盟)

7R*Q

*!包括
"#

个国家和地区的
"D

个电网运营商!供电人口约
?

亿$

各成员国交换电量约
@$#!

亿
YW

2

+

"

@

#

$

欧洲大陆电网的海底电缆输电工程!主要由

7R*Q

成员国之间跨海联网!并跨越北海与北欧电

网互联$其中主要海底电缆工程项目有(英法连线通

过
G

回直流电压
i">$Y7

互联%英国至荷兰%爱尔兰

至英国%挪威至德国$

挪威至夏萨克森)德国*海底电缆输电工程!已完

成可行性研究和设计!进入工程实质性的海缆制造阶

段!工程将于
"$!?

年投入运行$挪威至斯比尔特)德

国*海底电缆输电工程!采用高压直流输电技术

)

[7JR

*联网!计划将于
"$!>

年投入运行$这两项

工程设计容量均为
!#$$XA

$海缆均跨越北海

E$$YU

!海缆路由最大水深
#!$U

$

!"!"%

!

地中海沿岸地区

欧洲大陆地中海沿岸地区!海底电缆输电工程建

设项目有(意大利至法国%意大利至希腊%意大利本土

至撒丁岛%西班牙本土至马略卡岛的电网互联$工程

均采用直流电压
i"?$Y7Fi?$$Y7

联网!设计输送

容量
"!$$XA

$海缆跨越伊特鲁利亚海%亚得里亚

海%巴利阿里海峡$

意大利本土至撒丁岛!为
"

回直流电压
i

?$$Y7

!采用背靠背型式互联!输送容量
!$$$XA

$

海缆跨越伊特鲁利亚海!长度为
#"$YU

!海缆路由最

大水深
!E$$U

$

!"!"&

!

欧洲与北非地区

欧洲与北非电网!海缆工程建设项目有(西班牙

至摩洛哥
!

期和
"

期%埃及至约旦
!

期%西班牙至阿

尔及利亚%意大利至阿尔及利亚%意大利至突尼斯电

网互联$其中(西班牙至阿尔及利亚联网工程!采用

直流电压
i#$$Y7

联网!其他工程均采用交流电压

#$$Y7F?$$Y7

联网$海缆跨越直布罗佗海峡%红海

阿尔斯湾%地中海$

"$!!

年投入运行的意大利至突尼斯联网工程!采

用交流电压
?$$Y7

!设计输送容量
E$$XA

$海缆跨越

地中海长度为
"$$YU

!海缆路由最大水深
E>$U

$

!"#

!

海湾阿拉伯地区

海湾阿拉伯地区的电网互联!以海湾合作委员会

)

ORR

*成员国组成$海湾合作委员会互联电网管理

局)

ORR2:

*!由
>

个国家电网互联$

海缆工程建设项目有,正在建设的沙特阿拉伯至

埃及海底电缆输电工程
!

期$将于
"$!"

年投入运

行!

"

期工程已进入实质性的海缆制造阶段!预计

"$!?

年投入运行$工程均采用直流电压
i#$$Y7F

i?$$Y7

联网$设计容量
!?$$XA

$海缆跨越红海

海峡$

!"$

!

亚洲地区

亚洲地区各国电网!由于受地理条件的限制!目

前尚未形成各国之间以海底电缆输电工程互联$但

是在各国本土向岛屿供电%各国电网区域互联%陆地

向石油钻探平台供电!其海底电缆输电工程发展趋势

较快$亚洲地区各国海底电缆工程建设项目有,日本

本土北海道至本洲!韩国本土南海郡至济洲岛%菲律

宾本土华特岛至吕宋岛%日本本州至四国%中国本土

广东至海南%台湾陆地至澎湖列岛$

亚洲地区各国海缆工程设计输送容量为
#E#$

XA

$海缆跨越津轻海峡%济洲海峡%圣贝纳迪诺海

峡%纪伊海峡%琼州海峡%台湾海峡$

日本本州至四国联网工程!以
#

回直流电压
i

?$$Y7

背靠背型式联网!设计输送容量
"G$$XA

$

中国广东至海南交流
?$$Y7

联网工程!设计输送容

量
E$$XA

$均属亚洲海底电缆输电工程首创项目$

!"%

!

北美地区

北美联合电网!由美国东部%西部电网和德克萨

斯电网%加拿大魁北克电网组成$北美联合电网与墨

西哥电网互联$美国本土东部%西部电网通过直流背

靠背联网运行$美国东部电网与加拿大魁北克电网

互联$

北美联合电网各区域!跨海域联网工程均为国家

本土区域电网的互联$其中(

!DG#

年投入运行的加

拿大本土与温哥华岛!以
"

回交流电压
?"?Y7

联网$

美国本土纽黑文至长岛%美国本土塞尔维尔至莱维顿

)美国海王星工程*%美国本土圣佛
!

西斯克至匹兹

堡$正在建设中的加拿大温哥华维多利亚岛至美国

安吉利斯%加拿大蒙特利尔至美国纽约!均采用电压

i"@$Y7Fi??$Y7

联网$北美联合电网海底电缆

输电工程共有
!#

个项目分别跨越佐治亚海峡%马拉

斯皮纳海峡%长岛海峡%大西洋%胡安德富卡海峡%张

伯伦湖与哈德逊河$设计输送容量
?>E"XA

$海缆

E#

!!
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长度
!>!GYU

$其中美国海王星工程采用直流电压

i?$$Y7

联网!海缆路由最大水深
"E$$U

$

!"&

!

澳洲地区

澳洲地区海底电缆输电工程!均为国家本土区域

电网互联$其中(新西兰本土南岛与北岛电网互联工

程%澳大利亚本土与塔斯马尼亚岛联网工程(均采用

直流电压
i"?$Y7Fi#$$Y7

联网!设计输送容量
!

E$$XA

$海缆跨越库克海峡%巴斯海峡$

新西兰本土北岛黑瓦兹至南岛班摩尔!采用柔性

直流输电技术)

[7JR

*联网!输送容量
?$$XA

$

#

!

海底电缆输电工程发展趋势及典型工程保

护方式

在各区域海底电缆输电工程中!据不完全统计(

以交流电压输电方式的工程有
!@

个项目!其中电压

等级
?$$Y7

及以上工程有
?

个项目$资料显示(在

近年来投入运行的
?$$Y7

交流海底电缆输电工程仅

"

个项目!其他交流输电方式工程项目!均为
"$

世纪

D$

年代前投运工程$以直流电压输电方式的工程有

E@

项!其中(高压直流输电)

[7JR

*

G

个项目)包括正

在建设和规划项目*

"

#

#

$

海底电缆输电工程项目中!挪威至荷兰海底电缆

输电工程!跨海域长度
?G$YU

$美国塞尔威尔至莱

维顿海底电缆敷设于最大水深
"E$$U

$这些目前海

缆项目之最的工程!均采用直流输电方式$显示了直

流海底电缆输电工程发展的优势与倾向性$

#"!

!

各国海缆工程主要指标

据不完全统计(各区域国家海底电缆工程指标汇

总表!见表
!

$

表
!

!

各国海底电缆工程指标汇总表

编号
区域

名称

设计

容量

回路

数

电压型式

[7JR JR :R

海缆长度

%

YU

&

!

欧洲
""#@$ E$ !$ #! D !$!>@

!8!

北欧
?E>$ !? !? "!#$

!8"

波罗的

海沿岸
"D$$ > > D?G

!8@

欧洲大陆
E!#E !E !$ E @?@G

!8#

地中海

沿岸
"!$$ > > !#G"

!8?

欧洲与

北非
?@$$ !? E D "$E?

"

海湾阿

拉伯
!?$$ @ @

约
E$$

@

亚洲
#E#$ !! > # ?G>

#

北美
?>E" !# ! !! " !>!G

?

澳洲
!E$$ > " ?@$

#"#

!

典型工程海缆保护方式

海底电缆敷设于海床后!为抵御锚害%拖网等外

力的冲击破坏!同时为了防止在海流的作用下长期疲

劳运动!造成海缆机械性损伤!则必须对海缆进行稳

固保护工程$海底电缆工程建设中!对海缆进行保护

是重要的工程建设范围之一"

?

#

$

目前!世界各区域电网跨海域互联工程!海底电

缆保护最常见的措施有(近岸段浅水区采用水泥沙浆

袋保护$渔业活动频繁水域!水深
"$

米以内采用少

量铁套管保护$水深
"$

米以上!采用水力机械式冲

埋保护$海缆悬空段采用抛石保护$

各国典型工程海缆保护方式!见表
"

$

表
#

!

各国典型工程海缆保护方式

工程

名称

海缆

长度

%

YU

&

路由最

大水深

%

U

&

保护方式

埋深

%

U

&

套管

%

U

&

抛石

%

YU

&

瑞典'波兰
"?$ D$ !F!8?

挪威'荷兰
?G$ #!$ !8$F@8$

中间接

头部分

铁套管

保护

无法冲

埋点

抛石

瑞典'德国
"?$ #? ?8$F>8$ @$$$ "8$

英法联线
#E !8?

英国'荷兰
"E$ ?$ !8$

意大利

'希腊
!E$ !$$$ $8EF!8$

摩洛哥'

西班牙
"

期
@!8@ E"$ !8$F@8$

中间接

头部分

铁套管

保护

日本纪伊
?$ >$ !8$F@8$

海南联网
@! D> $8EF!8?!$$$e@ "$8$

美国长岛
!"$ !E$ "8$ #8$

美国海王星
!$? "E$$ $8EF!8$ !$$$

澳大利亚

巴斯
"D$ >? $8?F!8$ ?$$ ?8$

$

!

海底电缆输电方式的选择及倾向性

在海底电缆输电工程发展建设中!近
!$

年来!随

着直流输电技术的进步!选择直流电压输电方式!以

实现跨海域电网互联!已逐步被各国电力建设认同$

直流电压输电在跨海域电网互联工程建设中!具有明

确的优势和固有的缺陷$因此!在海缆工程建设前期

应做出明确的可行性分析与技术经济比较$

$"!

!

海底电缆直流输电工程的优势与缺陷

基于海底电缆输电工程建设!在海洋工程施工中

的难度$在各国区域电网互联跨海域工程建设中!以

>#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

世界各国海底电缆输电工程发展概述
!



尽可能减少海洋施工作业量!已形成海缆工程建设的

基本共识$

$"!"!

!

海缆直流输电方式的优势

!

*减少海缆工程施工量
!

/

@

!海缆路由占用海底

空间少
!

/

"

$

"

*以海水做接地极回路时!节省陆地接地极投

资$

@

*可实现隔离海域两端系统故障!避免互联电

网大面积停电$

#

*海缆输送容量大%损耗小!海水散热快!海缆

绝缘热老化损坏程度降低$

$"!"#

!

海缆直流输电方式固有的缺陷

!

*海域两端换流设备投资大!电能损耗大$

"

*换流站需
#$N

+

E$N

无功补偿容量$

@

*产生谐波电流!对海底通讯设备干扰$

#

*单极运行时!对海底设备产生电腐蚀$

$"#

!

海底电缆柔性直流输电技术的应用

随着电力电子器件控制技术的突破!直流换流站

2OM2

%

2OR*

等原件构成电压源型换流技术%可控关

断器件和脉宽调制技术)

PAX

*的应用$以及瞬间实

现有功和无功的控制!并可向无源网络供电等柔性直

流输电的优势$同时!柔性直流输电技术应用于海底

电缆输电工程!克服了传统直流输电工程固有的缺

陷"

E

#

$使得在海底电缆输电工程项目中!具备了更为

广泛的应用空间和优选条件$

基于海底电缆工程!一般跨海域互联相对距离较

短$从我国跨海域输电工程地域条件和必要性考虑(

预计在中%短期不会出现大规模%长距离跨国电网互

联的海底电缆工程建设$但是!从海洋可再生能源开

发利用的发电并网%风电分布式发电并网%向近海孤

岛供电%内海异步交流电源并网%对石油钻探平台供

电%海南联网
"

期工程等项目发展建设上"

E

#

!柔性直

流输电技术应用于海底电缆输电工程将会得到进一

步发展$

%

!

结语

在世界各区域实现电网互联建设中!海底电缆输

电工程跨海域联网建设的实施!使得各国在电网互联

中获得能源优化配置%提高供电可靠性!减少备用容

量等方面的经济效益$以直流输电技术实现跨海域

电网互联!已成为世界各国海底电缆输电工程建设的

主流$

随着柔性直流输电技术的发展!在进一步克服了

传统直流输电所固有的缺陷同时!使得应用于海底电

缆输电工程建设!在海洋可生能源开发利用以及发展

智能电网技术!以实现资源大范围优势互补!具备了

更为广泛的空间和优势条件$

参考文献

"

!

#宋卫东
8

世界跨国互联电网现状及发展趋势"

]

#

<

电力技术

经济!

"$$D"!

)

?

*,

E"FE#8

"

"

#

9BVJQZ89,61(-:))30-6(

;

,65$$>

"

V

#

<B4-,8"$$G

,

#?F

#D8

"

@

#

7R*Q87&5(:))30-6(

;

,65"$$>

"

V

#

<B4-,"$$>

,

"GF#@8

"

#

#王裕霜
8

世界各国区域电网互联海底电缆工程现状及发展

趋势调研报告"

V

#

<

海缆项目部!

"$!!

,

!EF!>8

"

?

#王裕霜
8?$$Y7

海底电缆浅滩套管保护工程实践与思考"

]

#

<

南方电网技术!

"$!!

!

?

)

"

*,

"!F"#8

"

E

#张东辉!冯晓东!等
8

柔性直流输电应用于南方电网的研究

"

]

#

<

南方电网技术!

"$!!

!

?

)

"

*,

"FE8

)>-,>7-C5B+0-=->-?5

4

@-.+5B'6F@2,7.-:2F?-N,5

W

-9+15B+0-(5,?<

A:9O 3̂L4+30)

.

)

O30)

.

1,)

.

*'0)

.

30)

.

P6,

d

(&5%3

;

(6T'4',)0)1R,)43-505',)R,8

!

Z518

!

O30)

.

_+,3?!$E"$

!

R+')0

*

EF1+,29+

,

*+(065'&-(')56,13&(45+(

;

6(4()54'5305',),S5+(

;

,W(6

.

6'1&,))(&5',),S43=U06')(&0=-(

;

6,

d

(&54+,U(0)10=6,0182543UU06'_(45+(

1(T(-,

;

U()556()14,S&6,44,&(0)

;

,W(6

.

6'1&,))(&5',)

;

6,

d

(&54')1'SS(6()&(6(

.

',)40)143U43

;

5+(

;

6,5(&5',)U(5+,1,S5

/;

'&0-43=U06')(&0=-(

;

6,

d

(&548M04(1,)5+(W0

/

,S

;

,W(6560)4U'44',),S43=U06')(&0=-(

;

6,

d

(&5

!

'5

;

,')54,355+(01T0)50

.

(40)14+,65&,U')

.

4,S5+(1'6(&5&366()5

0

;;

-'(1')43=U06')(&0=-(

;

6,

d

(&54

!

0)15+(456,)

.;

,')55+057%R[7JR34(1')5+(43=U06')(&0=-(

;

6,

d

(&548

G-

A

C5,<1

,

;

,W(6

.

6'1&,))(&5',)+,U(0)10=6,01

(

;

,W(6560)4U'44',),S43=U06')(&0=-(

;

6,

d

(&5

(

&6,44,&(0)

;

6,

d

(&5

(

7%RL[7JR

G#

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
#

期
!!


