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	介绍:
	1．课题来源与背景：
本项目为自选项目，所属电气工程下的输配电工程，主要应用领域为海上风电、海底油气平台、岛屿互联等能源互联互通领域。
海缆是海洋能源和信息传输的“大动脉”，其长期运行于复杂的水下环境，具有技术要求高、施工和维护难度大等特点，被誉为光电传输领域“金字塔塔尖”的产业。我国海洋资源研究及开发起步较晚，基础较弱，国内包括海缆在内的核心海洋装备市场曾长期被国外厂商主导。
南海海缆有限公司及中天科技海缆股份有限公司自成立以来，一直致力于海缆的研发、设计和生产，通过不断的技术创新和项目经验积累，形成了具有自主知识产权的海缆核心技术，创造了多项领先的技术和产品，自主研制了额定电压33kV、35kV、66kV、220kV、275kV、330kV、500kV三芯交流光纤复合海底电缆，均通过了国家认可的第三方试验室的型式试验，取得了型式试验报告，实现了产业化应用。
2．技术原理及性能指标：
技术原理
1）超高压交联聚乙烯绝缘挤出工艺技术：利用交联聚乙烯替代油浸纸或绝缘油作为超高压海缆绝缘材料，并通过控制交联聚乙烯挤出工艺及洁净度，提升产品性能。
2）大长度绝缘、挤铅及护套连续生产技术：通过对生产过程及工艺控制（包括生产设备转速、温度、压力等关键参数以及材料洁净度）的研究，并选用先进、大承重量的生产设备，延长生产线连续稳定开机时间，提高海缆一次性最大生产长度及性能稳定性。
3）轻型光电复合海缆生产技术：在满足产品电气性能及机械性能要求的前提下，根据材料性能和缆芯实际应用情况优化绝缘厚度、金属护套厚度等指标，降低产品重量和生产成本。
4）海缆软接头技术：通过对导体焊接、绝缘层修复等关键工艺的研究（包括设备压力、温度、交联时间以及表面光滑度控制等），完成两段海缆导体接续及绝缘层恢复，确保接续完成后接头处的性能与本体保持一致，满足长距离海缆敷设和使用要求。
性能指标：
1）66kV光纤复合海底电缆
	电压等级（U0/U）
	38/66kV

	铜导体焊接强度 MPa
	≥170

	铝导体、铜铝导体焊接强度 MPa
	≥70

	绝缘直径
	不超过本体的10%

	绝缘偏心度
	≤8%

	介质损耗tgδ测量
	U0下≤10×10-4

	含软接头热循环电压试验（2U0）
	绝缘不击穿

	含软接头海缆局部放电试验（1.73U0）
	无超过背景的放电

	含软接头海缆雷电冲击电压试验
	325kV正负极性各10次不击穿

	含软接头海缆雷电冲击试验后的工频耐压试验
	2.5U0，15min绝缘不击穿

	铜导体透水试验（100bar，10天）
	≤10m

	铝导体透水试验（100bar，10天）
	≤8m

	光单元透水试验（100bar，10天）
	≤20m

	金属屏蔽下透水试验（3bar，10天）
	≤4.0m

	铜、铝异质接头径向渗水试验（100bar，48h）
	阻水层无渗水、无可辨别形变

	[bookmark: OLE_LINK9]B1光纤（G.652D）衰减系数：   1310nm
	≤0.35 dB/km

	                              1550nm
	≤0.21 dB/km


2）275kV光纤复合海底电缆
	电压等级（U0/U）
	160/275kV

	绝缘偏心度
	≤5%

	tgδ（95℃~100℃，U0）
	≤10×10-4

	热循环电压试验（2U0）
	95℃～100℃，20次循环，不击穿

	局部放电试验（1.5U0）
	无超过背景的放电

	操作冲击电压试验（850kV）
	正负极性各10次不击穿

	雷电冲击电压试验（1050kV）
	正负极性各10次不击穿

	雷电冲击电压试验后的工频耐压试验
	2U0，15min绝缘不击穿

	导体透水试验（50bar，10天）
	≤10m

	铅套下透水试验（3bar，10天）
	≤5m

	光单元透水试验（50bar，10天）
	≤10m

	软接头径向渗水试验（55bar，48h）
	阻水层无渗水、无可辨别形变

	B1光纤（G.652D）衰减系数：   1310nm
	≤0.35 dB/km

	                              1550nm
	≤0.21 dB/km


3）500kV光纤复合海底电缆
	电压等级（U0/U）
	290/500kV

	导体材质及截面
	铜 3×1000mm2

	绝缘偏心度
	≤5%

	tgδ（95℃~100℃，U0）
	≤8×10-4

	局部放电试验（1.5U0）
	无超过背景的放电

	热循环电压试验（2U0）
	95℃～100℃，20次循环，不击穿

	操作冲击电压试验（1175kV）
	正负极性各10次不击穿或闪络

	雷电冲击电压试验（1550kV）
	正负极性各10次不击穿或闪络

	雷电冲击电压试验后的工频耐压试验
	2U0，15min绝缘不击穿或闪络

	导体透水试验（20bar，10天）
	≤6m

	铅套下透水试验（3bar，10天）
	≤5m

	光单元透水试验（20bar，10天）
	≤6m

	软接头径向渗水试验（20bar，48h）
	阻水层无渗水、无可辨别形变

	B1光纤（G.652D）衰减系数：   1310nm
	≤0.35 dB/km

	                              1550nm
	≤0.21 dB/km



3．技术的创造性与先进性：
本项目围绕“光纤复合海底电缆关键技术及产业化”，从产品设计、生产设备改进、软接头制作、产品检测、海缆水下修复等方面，形成发明专利13件，实用新型专利18件，参编国家标准1项、团体标准8项，发表论文11篇。
核心技术创新点如下：
1）超高压、高场强绝缘挤出工艺及洁净度控制技术，利用交联聚乙烯替代油浸纸或绝缘油作为超高压海缆绝缘材料，并优化工艺参数，确保绝缘最薄厚度和偏心度得到控制，将绝缘偏心度降低到5%以内，是国内少数几家掌握500kV交联聚乙烯绝缘交流海缆生产技术企业之一。
2）大长度绝缘、挤铅及护套连续生产技术，通过对生产过程及工艺控制（包括生产设备转速、温度、压力等关键参数以及材料洁净度）的研究，延长生产线连续稳定开机时间，提高海缆一次性最大生产长度及性能稳定性。
3）三芯大直径、超高压海缆成缆和铠装光纤复合一体化技术，验证成缆、钢丝铠装设备牵引力等相关问题；优化填充条设计，研究大填充条固定及光纤单元保护等技术，保证缆芯圆整度。
4）突破大截面铝导体超高压海缆研发，设计大截面阻水铝导体生产工艺，使其绞合更佳，导体结构更紧密，防止因牵引及弯曲后造成的结构松散，结构更稳定，提升导体表面光洁度和导体阻水性能，延长电缆使用寿命，减少经济损失。
5）开发绝缘副产物快速分离系统，交联副产物与气体的快速分离，有效去除氮气中的交联副产物，保证超高压交联电缆生产过程中产生的气体副产物不会造成环境污染，且提升大长度海缆除气效率，解决大长度海缆副产物分离时间长的难题。
6）大截面和大水深阻水技术，采用合适的阻水胶及填充技术，确保导体具有良好的纵向阻水性能；对绕包不同厚度半导电阻水缓冲层的绝缘线芯进行热膨胀试验，确定合理半导电阻水缓冲层厚度、铅套挤制模具尺寸，确保铅套兼顾纵向阻水性能及长期密封保护性能。
7）非铅套干式设计海底电缆研制，开发耐高温、高粘结性能热熔胶材料，研究大直径、大截面干式设计海底电缆大长度连续铝塑复合带纵包工艺，应用视觉识别及激光焊接技术保障大长度海缆稳定可靠连续生产，成功研制满足要求的干式设计海底电缆。
8）非磁性钢丝铠装技术，进行镀锌低碳钢丝与非磁性不锈钢丝载流量和经济性对比研究，研究非磁性不锈钢丝冷态加工前后相对磁导率变化以及不锈钢丝人工海水中长期加速耐腐蚀性能，研制可以满足海缆机械和电气运行要求铠装结构；攻克高强度双层高强度扁钢丝铠装生产成型工艺难题。
9）海缆软接头技术，通过对导体焊接、绝缘层修复等关键工艺的研究（包括设备压力、温度、交联时间以及表面光滑度控制），开展不等截面工厂接头电场仿真分析，掌握不等截面工厂接头制造工艺，对不同反应力锥尺寸的软接头进行试验，选择氩弧焊保护导体分层焊接工艺，调整软接头绝缘材料挤出、交联温度及交联时间等工艺参数，确保软接头导体焊接质量与强度，软接头与电缆本体绝缘界面结合紧密，电气性能优良；同时确定不同规格尺寸现场柔性接头物质制作模型，掌握三芯超高压海缆成品恢复在线长度调节技术、三芯成缆恢复技术、铠装钢丝快速恢复技术；
10）海缆水下修复技术，开发了一种密封性能更加可靠的铜丝屏蔽电缆密封防水技术，实现不同金属屏蔽结构海缆刚性维修接头连接技术，分析现场刚性维修接头的机械性能、修理接头阻水性能、修理接头电热学性能；同时解决铝导体附件连接发热难题，掌握超高压、大截面铝芯海缆修理接头技术，实现海底光电复合缆现场柔性接头和刚性接头双重突破，提供工程应用解决方案，满足业主不同形式抢修方案的双向选择。
4．技术的成熟程度、适用范围和安全性：
国内海缆在投用前一般需要花费一年以上的时间完成型式试验（按一般工业生产基础上供应一种型式海底电缆系统，或海缆，或附件之前所进行的试验，以证明海缆或附件具有满足预期使用条件的良好性能）。
本成果自主研制的额定电压33kV、35kV、66kV、220kV、275kV、330kV、500kV光纤复合海底电缆均已通过国家认可的第三方试验室的型式试验，均已取得了型式试验报告，各项性能指标对应符合GB/T 32346.2-2015；GB/T 41629.2-2022；JB/T 11167.2-2011；TICW 10.2-2019；TICW 23.2-2022；CIGRE TB 490:2012；CIGRE TB 623:2015；IEC 63026:2019等标准要求，适用范围广泛，能够满足不同电压等级和输电方式的需求，确保海洋能源开发用66kV及以下阵列光纤复合海底电缆、220kV及以上送出光纤复合海底电缆可靠、安全，为我国海上风电发展做出贡献。
5．应用情况及存在的问题：
本成果已成功交付中广核汕尾甲子一、甲子二90万千瓦海上风电项目、中广核汕尾后湖50万千瓦海上风电项目、中广核惠州港口100万千瓦海上风电项目、三峡能源阳江青洲六100万千瓦海上风电项目、中节能阳江南鹏岛30万千瓦海上风电项目、广东粤电外罗二期20万千瓦海上风电项目等众多重大工程项目。本成果已在广东海域、江苏海域、山东海域实现330kV及以下电压等级光纤复合海底电缆产业化，从2022年9月投运后，至今可靠运行。
本项目研究的海缆技术门槛高，更新换代快，在海洋能源开发等领域扮演着至关重要的角色，但其发展和应用仍然存在一些局限性，特别是在材料耐久性、深海环境适应性等方面仍需进一步突破，主要包括以下两点：
1）我国超高压电缆绝缘及半导电屏蔽材料的研制仍处于起步阶段，后续还需要和国内高校科研院所开展材料改性基础研究，为生产高性能超高压交直流海缆提供坚实技术基础。
2）国内的海缆敷设单位，仅有近海敷设经验，为应对更复杂的深远海域挑战，后续还需同海缆敷设单位紧密合作，共同研发自主的深远海海缆敷设装备及技术。
6．历年获奖情况：
1）南海海缆有限公司、中天科技海缆股份有限公司完成的“海洋能源传输用超高压大截面光纤复合海底电缆系统研制及产业化”项目获广东省质量协会授予的2024年质量技术奖项目奖一等奖。
2）南海海缆有限公司完成的“漂浮式海上风电用动态海缆技术研究及产业化”项目获中国机械工业联合会、中国机械工程学会授予的2024年机械工业科学技术奖科技进步二等奖。
3）南海海缆有限公司完成的“海上能源开发用大长度超高压光电复合海底电缆研制与产业化”项目获中国电工技术学会授予的2023年度中国电工技术学会科学技术奖科技进步二等奖。
4）南海海缆有限公司完成的“超深水重载设备动力传输及通信脐带缆研制”项目获中国电力企业联合会授予的2023年度电力科技创新奖二等奖。
5）南海海缆有限公司完成的“海洋能源资源开发用动态海缆技术研究及产业化”项目获中国机械工业联合会、中国机械工程学会授予的2023年机械工业科学技术奖科技进步二等奖。
6）南海海缆有限公司完成的“大长度三芯220kV及以下轻型低碳海底电缆技术研究及产业化”项目获中国机械工业联合会、中国机械工程学会授予的2022年机械工业科学技术奖科技进步三等奖。



