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[bookmark: _Toc3031][bookmark: _Toc22263]海底电力电缆工程建设及保护技术规范
1. [bookmark: _Toc298937322][bookmark: _Toc298938635][bookmark: _Toc309995472][bookmark: _Toc298937152][bookmark: _Toc309997040][bookmark: _Toc298937357][bookmark: _Toc309995999][bookmark: _Toc309995578][bookmark: _Toc309995390][bookmark: _Toc298937609][bookmark: _Toc298937419][bookmark: _Toc298938783][bookmark: _Toc298937549][bookmark: _Toc318613695][bookmark: _Toc304402664][bookmark: _Toc304824969][bookmark: _Toc298937188][bookmark: _Toc298937462][bookmark: _Toc309994551][bookmark: _Toc298937201][bookmark: _Toc310002637][bookmark: _Toc298923383][bookmark: _Toc298937167][bookmark: _Toc304825081][bookmark: _Toc320020894][bookmark: _Toc28677][bookmark: _Toc309993180][bookmark: _Toc304828066][bookmark: _Toc298937100][bookmark: _Toc298937276][bookmark: _Toc298936801][bookmark: _Toc304825008][bookmark: _Toc298936924]范围
本标准规定了海底电力电缆工程敷设保护的路由选择、敷设施工、保护施工、附属设备设施安装等方面的要求。
本标准适用于各电压等级的海底电缆工程建设施工阶段的敷设保护，海底电缆运行维护阶段的施工保护及其他海底光缆、水底电缆的敷设保护可参照执行。
[bookmark: _Toc309995579][bookmark: _Toc298938784][bookmark: _Toc309997041][bookmark: _Toc309993181][bookmark: _Toc298937463][bookmark: _Toc8121][bookmark: _Toc304824970][bookmark: _Toc298936802][bookmark: _Toc298936925][bookmark: _Toc298937168][bookmark: _Toc320020895][bookmark: _Toc298937153][bookmark: _Toc304402665][bookmark: _Toc310002638][bookmark: _Toc298937202][bookmark: _Toc309995473][bookmark: _Toc298937610][bookmark: _Toc309994552][bookmark: _Toc298937277][bookmark: _Toc298923384][bookmark: _Toc318613696][bookmark: _Toc298937550][bookmark: _Toc298937420][bookmark: _Toc298937101][bookmark: _Toc304828067][bookmark: _Toc298937323][bookmark: _Toc298937189][bookmark: _Toc309995391][bookmark: _Toc304825082][bookmark: _Toc298937358][bookmark: _Toc309996000][bookmark: _Toc304825009][bookmark: _Toc298938636]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50168  电气装置安装工程电缆线路施工及验收标准
GB 50217  电力工程电缆设计标准
GB 50286  堤防工程设计规范
GB/T 12763  海洋调查规范
GB/T 17502  海底电缆管道路由勘察规范
GB/T 41141  高压海底电缆风险评估导则
GB/T 51190  海底电力电缆输电工程设计规范
GB/T 51191  海底电力电缆输电工程施工及验收规范
DL/T 1278  海底电力电缆运行规程
DL/T 5490  500kV交流海底电缆线路设计技术规程
JTJ 298  防波堤设计与施工规范
JTJ 312  航道整治工程技术规范
T/CSEE 0118  大长度海底电缆施工技术导则
[bookmark: _Toc298937278][bookmark: _Toc318613697][bookmark: _Toc304824971][bookmark: _Toc304828068][bookmark: _Toc298938637][bookmark: _Toc298937551][bookmark: _Toc304402666][bookmark: _Toc309995580][bookmark: _Toc298937203][bookmark: _Toc298936926][bookmark: _Toc298937421][bookmark: _Toc298938785][bookmark: _Toc309995474][bookmark: _Toc19508][bookmark: _Toc298937154][bookmark: _Toc298937190][bookmark: _Toc298936803][bookmark: _Toc298937102][bookmark: _Toc304825083][bookmark: _Toc298937324][bookmark: _Toc309994553][bookmark: _Toc304825010][bookmark: _Toc298937359][bookmark: _Toc320020896][bookmark: _Toc309996001][bookmark: _Toc298937611][bookmark: _Toc309995392][bookmark: _Toc298937169][bookmark: _Toc298937464][bookmark: _Toc309997042][bookmark: _Toc309993182][bookmark: _Toc310002639]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc19050][bookmark: _Toc20331] 
[bookmark: _Toc17073][bookmark: _Toc14719]海底电缆敷设 submarine power cable laying
将海底电缆放置到指定海底路由位置的施工过程。
[bookmark: _Toc5085][bookmark: _Toc14090] 
[bookmark: _Toc1609][bookmark: _Toc4549]海底电缆保护 submarine power cable protection
采用冲埋、加盖保护、预挖沟等方式对海底电缆本体进行的施工保护。
[bookmark: _Toc3930][bookmark: _Toc9591] 
[bookmark: _Toc25709][bookmark: _Toc23827]海底电缆陆上段 land section of submarine power cable
海底电缆敷设于陆地的区段。
[bookmark: _Toc19801][bookmark: _Toc22093] 
[bookmark: _Toc10131][bookmark: _Toc10665]海底电缆海上段 sea section of submarine power cable
海底电缆敷设于海床上的区段，海底电缆海上段分为深水段和近岸段两个部分。
[bookmark: _Toc30210][bookmark: _Toc4224] 
[bookmark: _Toc2859][bookmark: _Toc29452]深水段海底电缆 deepwater section of submarine power cable
海底电缆位于水深超过4.5米处的区段。
 
[bookmark: _Toc22468][bookmark: _Toc987]近岸段海底电缆 offshore section of submarine power cable
除了深水段以外的海上段海底电缆，即海底电缆入海后的近岸区段（包括潮间带路由），水深小于4.5米。
[bookmark: _Toc309995475][bookmark: _Toc298937170][bookmark: _Toc25950][bookmark: _Toc309996002][bookmark: _Toc298936804][bookmark: _Toc318613698][bookmark: _Toc298937465][bookmark: _Toc298937191][bookmark: _Toc298936927][bookmark: _Toc304824972][bookmark: _Toc298937552][bookmark: _Toc298937204][bookmark: _Toc298938786][bookmark: _Toc310002640][bookmark: _Toc298937103][bookmark: _Toc298937612][bookmark: _Toc298937279][bookmark: _Toc298938638][bookmark: _Toc309995393][bookmark: _Toc309994554][bookmark: _Toc298937360][bookmark: _Toc320020897][bookmark: _Toc304825011][bookmark: _Toc304825084][bookmark: _Toc309993183][bookmark: _Toc304828069][bookmark: _Toc298937155][bookmark: _Toc309995581][bookmark: _Toc298937422][bookmark: _Toc309997043][bookmark: _Toc298937325][bookmark: _Toc304402667]符号、代号和缩略语
下列符号、代号和缩略语适用于本文件。
KP：海底电缆公里点，通常将电缆北侧终端头设为起点KP0。
[bookmark: _Toc9934]总则
[bookmark: _Toc5751][bookmark: _Toc29055][bookmark: _Toc26141][bookmark: _Toc4991][bookmark: _Toc28882]本文件是指导开展海底电缆工程敷设及保护工作的基本准则，所规定海底电缆路由选择、敷设、保护、附属设备设施安装的项目为参考值，可结合具体工程实际进行补充和优化。
[bookmark: _Toc16524][bookmark: _Toc30090]海底电缆的敷设及保护，应制定安全技术措施，且应符合本文件及产品技术文件的规定。
[bookmark: _Toc29038][bookmark: _Toc17607]新敷设和保护方式应通过标准规定的试验或鉴定。
[bookmark: _Toc21554][bookmark: _Toc4988]依据海底电缆竣工与投产计划，需制定多波束及埋深检测方案，掌握全线敷设保护状况。
[bookmark: _Toc31022][bookmark: _Toc11772]运行单位应参与海底电缆线路的规划、路径选择、设计审查、设备选型、招标及海底电缆线路施工验收等工作，并结合运行经验、反事故措施和安全措施的要求，提出相应建议。
[bookmark: _Toc13530][bookmark: _Toc14913][bookmark: _Toc24310][bookmark: _Hlk140586748][bookmark: _Toc25675]海底电缆路由选择
[bookmark: _Toc14776]一般要求
海底电缆路径的选择应以安全可靠、技术可行、经济合理（线路短，拐点少）、利于施工及维护、对海洋环境影响少为原则，统筹规划近远期海底电缆路由。
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、海底矿产的因素。
海底电缆路由选择应符合现有海洋开发利用活动及海洋开发利用规划，宜选择在海床稳定、流速较缓、无海底岩礁或沉船等障碍、少有沉锚和拖网渔船活动的水域。
经过地理地质初步调查，选择初定的海底电缆路由应尽量避免经过有危险的区域，如航道、抛描区、海港入口、渔场、海底裸露岩石、海底峡谷和陡坡，船舶残骸、弹药倾倒场、碎片废弃物，以及强水流区等。
正常情况下平行敷设的海底电缆严禁交叉、重叠，当海底电缆和管线交叉不可避免时，应选择合适的远离海岸的交越点并做好防护措施。
海底电缆路径的选择十分复杂，路由评价与选择应综合分析工程可行性、投资合理性及使用海域科学性，根据路由调查成果，分析有利及相关限制因素，综合路由长度、施工、运行和维修方便等因素，统筹兼顾，做到经济合理、安全适用。
应在路由勘察、试验分析和收集已有资料的基础上，结合工程特点和要求进行海底电缆路由条件评价。评价内容主要包括海底工程地质条件、海洋水文气象环境、地震安全性、腐蚀环境、海洋规划和开发活动等。
海上段海底电缆路由宜选择曲折系数小的路由。
海上段海底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。
海底电缆工程建设完成后宜按相关法律法规对海底电缆敷设路由申请设立保护区域。
近岸段电缆路由应综合考虑线路长度，选择至海底电缆终端距离较近的岸滩登陆。
海底电缆登陆点宜选择施工船可靠近，陆上宜有便于海底电缆作业和维护的道路。
海底电缆登陆点应避开线缆、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。
近岸段电缆路由宜避开现有和规划中的开发活动区。
近岸段电缆路由应避开对电缆有损害的腐蚀污染区。
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》GB 50286的规定。
[bookmark: _Toc21267]路由勘察
海底电缆路由勘察应符合GB/T17502、GB/T12763等有关现行标准，并结合工程实际情况，适当加大加深勘察范围和深度。
海底电缆路由测量应包括陆上及海上段的地形、地貌等内容。
海底电缆路由水文勘察应包括海浪、潮汐、分层流速、水温及洋流等内容，水文勘察时长不短于6个月。
底电缆路由地质勘察应包括海底工程地质条件、土壤热阻系数等内容。
海底电缆工程路由勘察，应提供潮汐、波浪、海流、水温、盐度、含沙量及海冰、漂浮物等海洋水文勘测成果和风、气温、雷暴、雾及气旋等气象勘测成果。
海底电缆工程路由勘察，应分析统计海底电缆路由海域的潮汐性质、特征潮位、潮差、涨落潮历时等特征值，提供满足敷设、保护等工程设计需要的设计高、低潮位。
海底电缆工程路由勘察，应分析统计海底电缆路由海域的波浪类型、波高、波长、波周期和波向等波要素特征值，分析计算满足敷设、保护等工程设计要求的各重现期设计波浪。在计算工程点处的设计波浪时，应采用工程设计潮位下的相应水下深度。
海底电缆工程路由勘察，应对海底电缆路由海域的海流基本特性和流场分布状况进行分析，提供大、中、小潮期间的平均流速、最大涨落潮流速、可能最大流速及其流向、余流的大小和方向等。
海底电缆工程路由勘察，宜对海底电缆路由海域的水温变化情况进行搜资、调查，并按要求统计提供各水温特征值。
海底电缆工程路由勘察，应对海底电缆路由海域的盐度、含沙量进行搜资、查勘，提供盐度、含沙量的统计成果。
当海底电缆路由海域存在海冰、漂浮物时，应对冰情、漂浮物状况进行搜资、调查，分析提供海底电缆路由海域的海冰、漂浮物的种类、尺寸、漂流速度以及出现时间等成果。
海底电缆工程路由勘察，应对路由沿线的海岸及海床稳定性、演变趋势进行分析，对电缆寿命期内路由沿线的最大冲刷深度进行分析和预测，判断其对电缆工程的影响，从水文气象专业角度提出设计中应注意的相关问题。
海底电缆工程路由勘察，应对路由海域的气象条件进行搜资、查勘，统计提供电缆路由海域的累年各月各风向频率、平均风速、最大风速，累年各月极端最高、极端最低及平均气温，累年各月最多及平均雾日数、大风日数、雷暴日数等特征值以及灾害性海洋气象资料。
海底电缆路由勘察宜根据海床稳定性评估、局部冲刷评估等工作的需要，增加相应勘察内容。
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，应提高勘测测线密度与勘测精度。
[bookmark: _Toc24657]风险评估
海底电缆路由选择前，宜委托有资质的风险评估机构进行风险评估，风险评估工作应符合《高压海底电缆风险评估导则》GB/T 41141等有关国家标准、规范的规定。
海底电缆风险评估应综合自然灾害、沉船、落物、渔业活动、锚链、海床冲刷及沙丘移动、人类活动等因素，开展土壤热物理环境、地震、腐蚀环境、地形地貌、水文环境、周边海洋规划与开发活动、海洋环保、设施及构筑物、人类活动等风险的辨识、分析，提出防护措施建议。
土壤热物理条件风险分析，应根据土壤热物理参数测定结果，包括现场样品温度、土壤热导率等，进行相关评价，主要对海底电缆载流量进行核验。
地震安全性风险分析，应分析路由区域及近场区地震构造及地震活动环境，用概率法进行地震危险性分析计算，给出50年超越概率10%的基岩地震动水平向峰值加速度值。需要时根据地震危险性概率分析结果，编制海底电缆路由场地地震动峰值加速度区划图、地震烈度区划图。对海底电缆路由场地在地震作用下可能产生的砂土液化、软土震陷和断层地表错断作用进行评价。
腐蚀性环境风险分析，应分析海底土和底层水的腐蚀性环境参数，为海底电缆工程防腐设计提供依据。
地形地貌风险分析，应包括以下三方面：
0.1.1.1　 分析路由区的地形、地貌、地质、海底面状况、底质及其土工性质等工程地质条件，评价灾害地质因素（如冲刷沟、浅层气、海底塌陷、滑坡、浊流、基岩、河谷、活动沙波、泥底辟、盐底辟、软土夹层等）对海底电缆的风险，并提出相应的工程措施或对策建议。
0.1.1.2　 深水段海底电缆路由，宜选择海床稳定、海底地形平缓的海域，避开裸露基岩、陡崖及大高差坡地、海丘海沟等起伏急剧的地形，避开海底岩礁及灾害地质因素分布区。
0.1.1.3　 近岸段海底电缆路由，宜选择海岸稳定、潮滩宽度较窄的岸滩，避开裸露基岩、陡崖及高差大的坡地，避开海底岩礁及灾害地质因素分布区，必要时可采取碎浪防波固沙措施对岸滩条件进行改善。
水文环境风险分析，应包括以下五方面：
0.1.1.4　 分析海洋水文气象环境条件，包括路由区的波浪、潮汐、海流、水温、海冰、气象等因素，评价其对海底电缆施工、运行及维护可能的影响，并建议适宜最佳敷设施工期。
0.1.1.5　 海底电缆海上段路由，宜选择水动力较弱的海域，避开海浪或流速较大的海域或河道入海口，避开海底地形变化频繁、冲淤活动活跃的区域，必要时宜开展选择路由区域的海床稳定性及局部冲刷评估研究。
0.1.1.6　 近岸段海底电缆路由，宜选择海岸全年风浪平稳、不易被冲刷与撞击的岸滩；
0.1.1.7　 新建单独设置的海底电缆登陆站，应分析是否易遭受风暴潮侵袭。
0.1.1.8　 海上段电缆路由宜选择水动力弱的海域。
周边海洋规划与开发活动风险分析，应分析海底电缆路由与海洋功能区划、海洋开发规划的符合性，评述路由区的渔业、交通、油气开发、已建海底电缆、海洋保护区等海洋开发活动与路由的交叉和影响，为海底电缆设计、施工及维护提出对策或建议。
海洋环保风险分析，应从防止破坏生物多样性、降低对海洋环境造成影响等方面考虑，同时遵循环保部门意见，海底电缆路由选择宜避开鸟类繁殖及鱼类产卵区、珍惜动物保护区、自然保护区、其他敏感的自然资源区等区域。
设施及构筑物风险方面，海底电缆路由选择时应尽可能避开如下影响海底电缆施工及后期运维安全的设施及区域：
a. 其它电力、通信电缆和石油管道，及废弃的管线等；
b. 其他管道，包括下水道、供水及煤气管道；
c. 沉没的船舶和残骸、炸弹等；
d. 可能被遗弃的水面不可见的桥墩，船坞，建筑等；
e. 挖泥处置区及海洋倾倒区；
f. 受限制的区域，如海军训练和试验的区域；
g. 现状及规划的锚地、航道、渔业区域、港口、码头、渡口、建（构）筑物、疏浚挖泥区、采砂区以及海上航行控制区等；
h. 地震带地震多发区域；
i. 其他自然或人工障碍物。
人类活动风险方面，海底电缆路径选择应优先少有沉锚和拖网渔船活动的海域，避开自然或人工障碍物、渔业和其他作业区域以及锚地，综合分析评估海底电缆路径，可能会造成海底电缆损伤的人类活动主要包括：
a. 通航船只；
b. 船舶的停靠和桥梁维护；
c. 捕捞作业；
d. 倾泻残骸、碎片；
e. 水上农业；
f. 打桩作业；
g. 定向钻孔；
h. 其它管道或线路的铺设作业；
i. 海底化学物，有毒元素和重金属污染。
[bookmark: _Toc27157][bookmark: _Toc32163][bookmark: _Toc3624][bookmark: _Toc15543]海底电缆敷设
[bookmark: _Toc16383]一般要求
海底电缆敷设应根据海底勘测资料、海床演变分析成果、电缆类型、路由、施工和运行的具体情况，制定技术可靠、经济合理的敷设方案。
海底电缆敷设竣工后，建设单位宜在3个月内将竣工坐标报告当地海洋主管单位，并开展海缆保护区设置、海缆路由区域海图更新等工作。
[bookmark: _Toc3473]敷设前准备
海底电缆敷设施工前应获得施工许可、路由控制点的测量复核、海面清理、路由扫海、海底电缆登陆作业的准备、敷设船舶与设备的选型与准备、水文气象条件分析判断等工作。
海底电缆敷设期间可能出现恶劣天气时，宜基于海域水文气象，分析海底电缆搬运操作或敷设临时暂停期间海底电缆累计疲劳，若安装条件或电缆设计超过铅护套承受的累计疲劳，应优化敷设施工方案。
路由线路扫海次数宜多于2次。
路由勘察资料超过5年以上且扫海发现新的障碍物时，宜在海底电缆敷设施工前开展一次多波束或侧扫声呐检测。
敷设施工船舶选型应满足以下要求：
a. 船舶载重量应满足工程海底电缆装载要求（参考附录D）；
b. 船舱容积、甲板面积、船舶稳定性、退扭装置、动力转盘配置，应满足电缆长度、重量、弯曲半径、盘绕半径和作业海域等需求；
c. 敷设船应配有刹车装置，入水角、张力、长度、水深等测量仪器和导航、定位、通信设备；
d. 近海海域宜选择箱形船或平底船；
e. 潮间带海域宜选择平底可坐滩工程船；
f. 常规开阔海域宜选择具有锚泊系统的船舶，不利于锚泊作业的海域宜选择具有动力定位的施工船舶。
g. 敷缆设备选型应满足以下要求：
h. 应根据海底路由地形地质条件、水深和电缆张紧力等选定敷缆设备的性能参数；
i. 敷缆设备应满足海底电缆敷设过程中对电缆张紧力控制的需求。
7.2.6 海底电缆敷设前应通过海底电缆本体的相关测试。
[bookmark: _Toc31770]敷设要求
海底电缆敷设应选择合适的窗口期，优先保障一次性完成敷设施工。
海底电缆敷设作业宜在风力 5 级、波浪高度1. 5m、流速1.0m/s 及以下的海洋环境下进行。敷缆设备投放与回收作业宜在平流期间进行。
海底电缆敷设施工应按设计路由进行，实际敷设偏差应控制在设计路由中心线 20m 内，且不应超越扫海清障范围。
海底电缆敷设时宜进行触底监测，以控制剩余张力和避免自由悬跨，海底电缆敷设后不得悬空。
海底电缆平行敷设时的间距应符合现行国家标准《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》 GB 50168 的有关规定。
敷设船实际敷设过程中受环境影响所引起的海底电缆施工缆长裕度，应根据设计路径的不同长度进行差异性控制，并宜符合以下规定：
a. 1km以内的设计敷缆路径，施工缆长裕度宜控制在设计路径的3%~5%；
b. 1km~3km的设计敷缆路径，施工缆长裕度宜控制在设计路径的2%~4%；
c. 大于3km的设计敷缆路径，施工缆长裕度宜控制在设计路径的2%~3%。
不同海域环境的海底电缆敷设施工宜符合以下规定：
a. 对于近海海域的长距离海底电缆敷设施工，宜选择边敷边埋的施工工艺，敷设速度宜控制在 500m/h 以内；
b. 潮间带海域范围内的敷设施工，宜选择先敷后埋的施工工艺，也可采取预挖沟后敷埋的施工工艺，先期电缆牵引入海的速度宜控制在 200m/h 以内；
c. 复杂海底地形海域内的敷设施工，宜选择先敷后埋的施工工艺，敷缆船舶宜具有动力定位的性能。
连接海上构筑物平台的敷设施工，施工船舶距离平台构筑物的安全停靠距离宜大于 30m。
[bookmark: _Toc6955]张力控制
海底电缆敷设时允许承受的最大张力由导体、铠装结构及材质确定。工程设计阶段，应结合海底电缆敷设环境，计算海底电缆敷设过程中所受的张力（计算要求详见附录A。），选用合理的海底电缆铠装结构及材质。
海底电缆生产厂家应提供海底电缆敷设过程中的张力限值，以及涉及张力参数的机械特性型式试验报告。
海底电缆敷设时应保证海底电缆承受的张力不超过限值。
海底电缆敷设入水前应采取合理措施完成退扭，并控制海底电缆的入水张力，避免电缆发生堆积、扭结。
采用张力法施工时，敷设过程中应保持一定张力。海底电缆着落于海床上的残余张力应尽可能小，且不宜超过5kN。
采用非张力法施工时，宜确保海底电缆以松弛的、自然的状态沉入海底。
敷设船舶应配有制动、张力控制和入水角测量装置。海底电缆敷设前，应对制动、张力控制和入水角测量装置进行校准。
海底电缆敷设过程中，应采用在线监测装置动态监测海底电缆入水角及张力。
[bookmark: _Hlk140587188][bookmark: _Toc27813]海底交越及障碍物处置
海上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。当海底电缆与已有管线的交越施工，宜采用上交越的施工工艺，交越范围为已有水下管线交越点两侧50m~ 100m的区域，在交越范围段应采取保护措施。
海底电缆敷设过程遭遇海底障碍物，应优先对障碍物进行清理，确无法清理的，宜采取路由调整等措施避让障碍物。
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/T 50217的规定执行。
平行敷设的海底电缆应避免交叉重叠，电缆间距宜大于该处最大水深的1.2倍，登陆段间距可适当缩小，但应满足敷设施工安全、电缆载流量和保护的要求。
[bookmark: _Toc24612][bookmark: _Hlk140587200]海底电缆余缆处置
海底电缆敷设至终端处应考虑预留余缆，余缆处置应符合《海底电力电缆运行规程》DL/T 1278等有关行业标准、规程的规定。
海底电缆余缆保护按照常规海缆要求执行。
海底电缆工程竣工后应保留运维备缆，备缆长度应符合《海底电力电缆运行规程》DL/T 1278等有关行业标准、规程的规定。
[bookmark: _Toc3245][bookmark: _Toc30398][bookmark: _Toc22449][bookmark: _Toc12822]海底电缆保护
[bookmark: _Toc19045] 一般要求
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防护措施，降低电缆受到损害的风险。
海底电缆保护措施主要有掩埋保护、加盖保护、套管保护等方式。
运行管理防护措施主要包括设置保护区、路由标示、警示牌，路由监控，加大保护宣传等。
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。
海底电缆保护应选择合理的施工方法，避免施工过程对电缆造成损害。
对于经论证存在冲刷和海床演变的海底电缆近岸段，海底电缆保护深度宜大于变化影响深度下1.0m，并宜在埋深保护方式的海底电缆上增加盖板、套管等附加保护措施。
对于泥、沙及泥沙混合软土海底底质的海底电缆深水段，海底电缆保护深度宜大于2m，对于经论证存在冲刷和海床演变的海底电缆深水段，海底电缆埋置深度宜大于变化影响深度下2.0m。
[bookmark: _Toc23734]冲埋保护
在满足海床条件和作业水深要求下，应进行海底电缆全线冲埋保护。新建海底电缆工程应采用边敷边埋或先敷后埋的冲埋保护形式。
海底电缆冲埋施工时，应选择满足设计要求的冲埋机具，并合理控制水下冲埋速度，保证冲埋效果。
边敷边埋方式，在铺设电缆的同时，通过冲埋设备沿电缆路由进行水力喷射，利用水力掏蚀海床形成沟槽，使电缆掩埋在海床下的保护。采用先敷后埋方式，在铺设电缆后，应及时完成冲埋保护。
海底电缆冲埋深度需要根据锚害级别及海底土壤强度来确定。应按照保护强度要求，根据海底土壤强度情况进行设计目标埋深，按目标埋深进行冲埋保护，无法达到目标埋深的应进行合理尝试二次或多次冲埋保护。
通过计算确定不同粘性土土壤抗剪强度和冲埋保护设防水平下的最小冲埋目标埋深如表1。
表1	目标冲埋深度(防护水平=1吨，安全指数=1.5)
	土壤不排水抗剪强度Su[kPa]
	冲埋深度(m)

	
	

	30
	1.70

	40
	1.30

	50
	1.08

	80
	0.65

	100
	0.57

	150
	0.42


针对海缆路由经过粉质细沙、淤泥等可移动沉积物的区段，冲埋深度应经过充分论证，适当提高冲埋深度。
[bookmark: _Toc17143]抛石保护
对于冲埋保护不达标或无法冲埋的海底电缆应优先考虑采用抛石保护方式进行覆盖保护。电缆铺设和冲埋保护后，应尽快完成抛石保护以抵御船锚、底拖网等外力破坏的危害。
抛石保护前，应充分结合海床地质、水文监测情况，开展抛石坝施工冲击危害性分析、抛石坝抗洋流稳定性分析及抛石坝抗锚害分析，确定抛石坝保护方案。
抛石保护经过粉质细沙、淤泥等可移动沉积物的区段，应充分论证保护方式的稳定性，必要时采用清淤、铺设垫层等措施，提高抛石坝稳定性。
抛石保护应利用优先考虑采用落石管（导管）方式作业为主，落石管距离海底电缆高度保持合适距离，悬空段抛石误差精度不得超过1米，施工作业过程中应采用三维实时声纳或二维全向声纳进行实时监测监督，同时在检测船上应设置流速监测仪实时记录海底流速变化，抛石过程中的所有数据必须统一使用同一坐标原点。
抛石前检测。抛石施工前，在招标方提供的坐标数据基础上，对要求抛石区段的坐标海底电缆进行实测定位，找准海底电缆坐标，并确认海底电缆现状为裸露或悬空，并对该区段海底电缆路由的海床情况进行多波束检测和数据记录，形成多波束平面图。
内层保护抛石要求。按照抛石坝设计要求进行内层保护抛石，对于悬空海底电缆区段，可采用内层小石块先消除海底电缆的悬空，然后按照设计断面进行抛石处理。抛石施工应确保石料触底前最终入射速度可控，以防止对电缆造成影响或损坏，不得由海面直接抛下。抛石施工应尽量连续，当存在施工间断时，抛石接头部位须复抛2m确保接头处截面无削弱。
内层保护抛石后检测。在内层保护抛石完成后，利用ROV或多波束等设备开展检测，并将内层保护抛石后检测数据与抛石前检测数据对比进行验收，检测截面曲线间距要求不超过5米。内层保护抛石后检测验收完成后，才可以进行外层保护抛石。
外层保护抛石。内层保护抛石后检测验收完成后，可按照抛石坝设计要求进行外层保护抛石。抛石施工应确保石料触底前最终入射速度可控，以防止对电缆造成影响或损坏，不得由海面直接抛下。抛石施工应尽量连续，当存在施工间断时，抛石接头部位须复抛2m确保接头处截面无削弱。
外层保护抛石后检测。在外层保护抛石完成后，利用ROV和多波束等设备开展检测，并将外层保护抛石后检测数据与内层保护抛石后检测数据和抛石前检测数据对比进行验收，检测截面曲线间距要求不超过5米。抛石坝完成后要求纵断面连续、无大的起伏或波动，横截面稳定，坝体内无空腔，块石稳定无自然滚落。
整个抛石施工作业过程，应在保证海底电缆本体安全且不停电的前提下进行。对于抛石坝的设计要求，抛石施工不允许出现负误差和过大的正偏差。
对于抛石区域水深较浅的或悬空较大的区段，需根据现场情况制定针对性的抛石方案，但必须满足抛石前定位检测、内层抛石检测、外层抛石检测的每个环节符合设计要求。
针对抛石后产生的新增抛石坝端部，如果新增抛石坝端部之间、或新旧抛石坝端部之间相距小于或等于20米时，须以连续抛石的方式，消除抛石坝端部缝隙。
抛石施工前应根据工程实际，对石料尺寸、石坝稳定性进行计算评估（参考附录B），综合选择最佳的内层、外层石料级配比。
抛石过程中，禁止超规格的石料直接砸到海底电缆本体。应先抛内保护层，内层保护层层高和底宽达到预设目标，且经内层保护中间验收合格后，方可转序抛外保护层。
抛石施工流程如下：
a. 抛石施工按照：内保护层施工--检测验收--外保护层抛石施工--检测验收的顺序进行。其中内保护层抛石施工前，应保证海底电缆下无悬空段，否则应处理后方可施工。
b. 抛石保护施工中每一施工流程均验收合格并确认后方可进入下一步施工流程，抛石施工前后及抛石施工中的检测验收间距为1m；
c. 抛石施工时须确保该施工阶段海底电缆安全；
d. 抛石施工针对不同水深采取不同的石料导引措施，确保石料触底前最终入射速度可控，以防止对电缆造成影响或损坏；
e. 抛石施工应尽量连续，当存在施工间断时，抛石接头部位须复抛2m确保接头处截面无削弱；
f. 抛石坝完成后要求纵断面连续、无大的起伏或波动，横截面稳定，坝体内无空腔，块石稳定无自然滚落。
抛石的石料还应满足以下要求：
a. 用于抛石的石料密度应满足设计要求；
b. 用于抛石的石料应通过检验，确保不会对海洋环境造成污染；
c. 宜采用两层抛石方案，内层及外层石料粒径应符合级配设计要求；
d. 粘土团及其它杂质含量的质量百分率不大于2%。
石料检验规则
a. 石料应进行粒径级配及密度检验；
b. 石料应进力学试验，获取石料弹性模量、单轴极限抗压强度和抗剪强度(直剪)；
c. 当石料质量可能不满足本文件要求的规定时，应重新进行化学成分、密度检验和力学试验；
d. 石料样品从出料口提取，有间隔的取3个子样，每个子样重2吨；
e. 石料生产单位应按照上述要求，每生产石料20000m³进行一次石料粒径级配检验，最后一批石料不足20000m³也需要进行一次石料粒径级配检验。
[bookmark: _Toc27595]回填保护
对于浅水区、潮间带、登陆段海底电缆，可采用预挖沟方式，在海底电缆铺设至沟内后进行回填保护。
浅水区及潮间带预挖沟回填保护
0.1.1.9　 浅水区及潮间带预挖沟可采用浮台挖机设备作业，同时浮台设备宜安装2套定位导航系统，其中一套安装在浮台上的挖机位置，并保证挖机位置在浮台一侧的正中间；另一套安装在浮台另一侧的正中间,具体要求可参见附录C 图C.1。
0.1.1.10　 浮台开挖作业需采用专业导航软件，并设定预设路径作为预挖沟航线；作业过程中启动专业导航软件记录作业轨迹，确保开挖轨迹始终符合海底电缆路径要求。
0.1.1.11　 间断作业后第二天继续作业时，浮台挖机需先开到第一天挖沟的终点位置回退3米左右，确保覆盖前一天结束位置3 米左右的长度。
0.1.1.12　 挖沟过程中应随工检查挖沟位置、土方量、土质、沟深，其中沟深采用挖机斗臂机械测量。
0.1.1.13　 完工测量需检查沟连续性、沟深、沟宽，沟连续性可采用声呐测量。
0.1.1.14　 预挖沟段海底电缆敷设前，需检查是否被泥沙回填，必要时对沟体进行二次清理。
0.1.1.15　 预挖沟完毕，可采用水泥沙袋方式进行覆盖（见附录C 图C.2所示），并用原状土回填保护，并检测回填保护深度满足设计要求。
[bookmark: _Toc1274]套管保护
套管选择应考虑提高电缆抗破坏能力，减小电缆磨损。
采用套管保护方式时，应对套管端部进行特殊处理，降低电缆磨损。
采用套管保护方式时，应校核电缆载流量、热稳定电流和套管的机械强度。
套管保护可单独使用，也可与其他保护方式共同使用。
[bookmark: _Toc19227]连锁排保护
连锁排结构要求
a. 混凝土连锁块通常尺寸约为 4 米× 3 米，由64块联锁混凝土块组成，具体可根据工程情况进行定制；
b. 连锁排单元间纵向加筋采用三根钢丝绳贯穿整个单元，两端打成扣环，以便纵向与相邻单元扣接；
c. 连锁排横向两端有钢筋伸出混凝土条板之外，以备与横向相邻单元接用。混凝土连锁排在条板之间有间隙，并且用钢丝绳连接起来，各个方向均有一定挠性；
d. 连锁排具有整体性好、适应海床变形能力强、抗淘刷能力强、取材容易、施工简单等特点，特别适合于水流复杂、长期处于迎流顶冲的环境下；
e. 连锁排能保护电缆免受机械损伤，稳定电缆，防止海流引起的电缆疲劳效应；
f. 连锁排保护需以受保护位置为中心，沿海底电缆敷设方向布置180m的混凝土连锁排（见附录C图C.3所示）。
为加强混凝土连锁排保护效果，可考虑合理增加混凝土连锁排厚度或多层叠覆安装的方案，提升混凝土连锁排抗锚能力（见附录C图C.4所示）。
[bookmark: _Toc7581]交叉保护
当海底电缆与海底其他管线出现交叉跨越且无法避免时，应对交叉跨越部分实施特殊保护方案。
近岸段海底电缆可采取海底钻孔的方式，从其他电缆、管道下方穿过，避免出现直接跨越。
海底电缆从其他电缆、管道上方进行跨越时，应对下方电缆、管道进行保护和平整，保证海底电缆均匀敷设跨越，在跨越部分宜采取抛石、连锁排或高分子复合垫等加盖保护。
在海底电缆完成交叉跨越区域的敷设后，应全部进行复测，检查间距、保护措施等满足设计要求后，方可进行投产。
[bookmark: _Toc27027]防冲刷设施
海底电缆敷设及保护工程、大修技改保护工程竣工后，应在2年内开展一次埋深及地形地貌检测，对比海底电缆工程竣工数据，分析是否存在路由偏离、埋深变浅、裸露、悬空等安全风险，海床是否存在冲刷加剧迹象。
针对局部裸露海底电缆，若处于海流较小，水流泥沙含量较低，底质较硬区域，宜采取抛石保护方式；若海流较快，沙波密集，底质启动速度低，宜采取仿生水草、水泥连锁排、透水框架、抛石覆盖等保护方式。
针对海底电缆抛石坝，可综合采取取仿生水草、透水框架等方法，防止抛石坝遭遇冲刷破坏。
登陆段岸线存在冲刷风险时，可采用四面六边透水框架防冲刷设施进行防冲刷保护，框架堆放可为单层和双层部分（如附录C图C.5所示）。
单层四面六边透水框架区段，大部分应用于海滩外露段或者海水淹没较浅区段。
双层四面六边透水框架区段，大部分应用于被海水淹没的区域，堆积层数为2层，严禁框架套堆。
[bookmark: _Toc25776]检测与监测
对投入运行前的海底电缆线路应按附录A的规定进行交接试验。
海底电缆工程投运前，建设单位应掌握投运时海缆的全路由埋深、地形地貌数据。
海底电缆工程竣工验收前，施工单位应组织开展1次全路由多波束及埋深检测，检测结果作为竣工验收的依据。
在海底电缆工程质保到期前，建设单位应组织开展1次全路由多波束及埋深检测，检测结果作为质保验收的依据。
海底电缆宜配置必要的在线监测系统，包括海上船舶自动识别监视、船舶雷达监视、甚高频沟通、温度监测、应力监测、扰动监测，及岸上终端场红外检测、视频监测、故障定位装置等，充油海底电缆应配备油压在线监测系统。新建海底电缆线路的在线监测系统应与海底电缆本体同设计、同施工、同验收。
为了预防漏油失压事故，充油海底电缆线路安装完成后，不论其是否投入运行，其油压示警系统应同时投入运行。如油压示警系统因检修需较长时间退出运行时，同样应加强对供油系统的监视。
[bookmark: _Toc15987][bookmark: _Toc20763][bookmark: _Toc6673][bookmark: _Toc32252]附属设备设施安装
[bookmark: _Toc31411]一般要求
管理及施工人员应熟练掌握安全操作规程和安全规章制度，做到持证上岗。
应进行图纸资料会审，并以书面形式向施工人员进行技术交底。
施工人员根据工作需要应正确佩戴安全帽、使用安全带等劳动保护用品。
开展现场吊装作业时，吊车应整车接地，吊装作业应安排专人指挥，吊臂及转动半径内无影响吊装作业的障碍物。
[bookmark: _Toc14250]终端头
海底电缆终端头应由具备相应资格的人员进行制作，并严格遵守制作工艺规程，所用材料应符合相关标准或技术协议要求，并应符合现行国家标准《电气装置安装工程 电缆线路施工及验收规范》GB 50168 的规定。
应在规定的标准制作环境下制作、安装海底电缆终端头，若现场环境湿度、盐度超出标准，可采取搭建帐篷并安装空调或除湿装置的方式，改善海底电缆终端头环境；严禁在雨、雾天气中制作海底电缆终端。
吊装海底电缆终端头应使用承重能力充足的绳索，并采取措施避免对终端瓷瓶造成损伤。
若海底电缆终端头所在地区盐污严重，应采取有效措施提高终端的防闪络能力。
充油海底电缆终端及供油系统均不应有渗漏；
海底电缆终端头的接地应良好可靠，符合设计要求；
海底电缆终端金属支架应做好充足的防腐措施；
应使用防火泥对海底电缆终端头电缆沟、接地线管道口进行充分的封堵；
海底电缆终端头排水系统应符合设计要求，应满足在暴雨、台风等恶劣天气时的排水要求。
应在海底电缆终端头下方设计人员进出通道，方便人员进出海底电缆终端头进行维护和检修。
[bookmark: _Toc161]锚固装置
在地形复杂、洋流磨损严重的水下陡坡区、强海流区，以及海底电缆易受人为破坏的浅海区等区域，应采用锚固装置对海底电缆进行保护，以传递海底电缆轴向拉力，保护缆芯。固定或移动平台中悬挂海底电缆时应用锚固装置承载电缆自重。
锚固装置宜采用紧固摩擦的夹持方式，夹紧海底电缆铠装层。单芯海底电缆锚固装置宜采用非磁性材料。锚固装置应符合防腐要求。
[bookmark: _Toc4314]供油系统
充油海底电缆的供油系统应固定牢靠；充油电缆的电缆终端、电缆接头及供油系统，均不应有渗漏；充油电缆的油压，不应超过允许压力范围。
海底电缆工程施工期间，供油系统应保持海底电缆的油压。供油系统的选型及技术要求应满足《500kV交流海底电缆线路设计技术规程》DL/T 5490的要求。
[bookmark: _Toc7873]水下接头
海底电缆接头和终端制作应由具备相应资格的人员进行，并严格遵守制作工艺规程，所用材料应符合相关标准或技术协议要求。海底电缆接头的制作应符合《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》GB 50168的规定。应在规定制作环境下安装海底电缆接头和终端，必要时可设置专用的安装平台。海底电缆接头应采取铅封、灌胶等措施，满足水密性要求。
电缆接头应与海底电缆有相同的机械和电气性能。海底电缆敷设期间，接头位置的张力、入水角度、长度、深度应重点关注，禁止出现过度拉伸及过度弯曲。海底电缆敷设完成后，应避免接头所处位置出现过度弯曲、自由悬跨等情况的出现。
[bookmark: _Toc31109]警示标识
海底电缆工程施工期间，应申请发布航行通告，并安排警戒船，设置警戒区、路由标示、警示牌，开展路由监控,加大保护宣传。
应每隔一定距离设置浮漂加以标识，并提供路由坐标点，同时需派遣专船专人监督，防止误操作锚损电缆。对已完成的海底电缆路由轨迹及时报送至各施工单位，并做好与其他作业位置的海底电缆现场标识工作，避免交叉作业造成已完成敷设海底电缆的二次破坏。
各类标识宜于海底电缆敷设前设置完成，并应具备投运条件。


[bookmark: _Toc22146]
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（资料性附录）
海底电缆敷设相关张力计算方法
[bookmark: _Toc8626][bookmark: _Toc25365]敷设时允许的最大静态张力计算方法
海底电缆一般由导体和铠装承载张力，敷设时允许的最大静态张力由导体、铠装材质弹性模量以及横截面积确定，可采用下列公式计算求得。
                             （A-1）
                               （A-2）
                               （A-3）
式中：TMAX——敷设时允许的最大静态张力（kN）；
TCo——导体允许的最大静态张力（kN）；
TAr——铠装允许的最大静态张力（kN）；
ACo——导体横截面积（mm2）；
AAr——铠装横截面积（mm2）；
ECo——导体材料弹性模量（kN/mm2）；
EAr——铠装材料弹性模量（kN/mm2）。
[bookmark: _Toc1634][bookmark: _Toc9706]海底电缆敷设时允许的最大张力计算方法，参见Cigre TB 623
1）对于水深不大于500m的海域：
                              （A-4）
式中：TE——海底电缆敷设时允许的最大张力，kN；
w——电缆在水中的单重，kN/m；
d——最大敷设水深，m；
H——底部最大允许张力，kN。H不小于40w。
2）对于水深大于500m的海域：
                             （A-5）
式中：D——动态张力，kN。
动态张力计算公式如下：
                                （A-6）
式中：DI——惯性力，kN。
DD——阻力，kN。
DI、DD的计算公式分别如下：
                    （A-7）
式中：bh——1.5倍最大浪高（Hmax），或取3倍有效波高（Hs），m；
Mc——电缆含水单重，kg/m；
ω——敷设滑轮角频率，1/s；
L0——海底电缆悬链线长度，，m。
                （A-8）
式中：dc——电缆外径，m；
R——电缆触地弯曲半径，R=H/w，m。
[bookmark: _Toc32613][bookmark: _Toc21748]海底电缆敷设时所受张力计算方法，参见Cigre TB 623。
海底电缆敷设时所受张力的大小，可由牵引力测量仪器检测，或由入水角度指示器所指角度通过下列公式近似计算求得：
                                （A-9）
式中：T——电缆敷设张力，kN；
W——电缆在水中的重量，kN/m；
D——水深，m；
α——电缆入水角，，rad。
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1. [bookmark: _Toc29078]
（资料性附录）
海底电缆抛石保护石坝稳定性计算方法
[bookmark: OLE_LINK1]从机理上讲，水流作用下抛石块体稳定性，实质上即是块石的起动问题。国内外在相关领域内的研究也较多，其中包括《防波堤的设计与施工规范》公式、长江水利研究院张光明公式、伊兹巴什公式、沙莫夫公式及《航道整治工程技术规范》公式等。对比不同公式的适用条件，伊兹巴什公式的背景条件是平稳截流条件，其试验采用的是近圆形的卵砾石，综合海南联网系统工程经验，本文件选用伊兹巴什公式，进行石坝稳定重量的计算，实际工程应用时，宜根据工程实际进行选择，并开展工程试验验证，公式形式如下：
[image: ]                 （B-1）
式中，Ws 为块石重量（kg）；
K 为系数，一般取0.0155；
ρs 为块石密度（kg/m3）；
ρ0为水密度（kg/m3）；
g 为重力加速度（m/s2）；
vc 为水流流速（m/s）。
为了更利于工程单位根据施工、石料等条件选取块石尺寸，对式（1）进行变换，可得块石稳定尺寸公式如下：
[image: ]                       （B-2）
式中，Lu 为块石稳定尺寸（m）；
Ws 为块石重量（kg）；
ρs 为块石密度（kg/m3）。

在进行抛石石坝的设计时，一般步骤为：1）根据工程的水流条件，按公式计算出抛石块体的稳定尺寸；2）选取一定安全数，通常安全系数的取值在1.2-1.5 之间，将块石尺寸乘以一定的安全系数，并据此确定最终的块石尺寸。



1. [bookmark: _Toc19461]
（资料性附录）
海底电缆保护典型示意图
[image: ]
图C.1 挖机浮台GPS安装位置示意图
[image: ]
图C.2 近岸段及潮间带预挖沟回填保护典型设计剖面图
[image: ] [image: ][image: ]
[image: ]
图C.3 混凝土连锁布置排示意图
[image: ]
图C.4 多层叠覆安装连锁排施工现场图
[image: ][image: ]
图C.5单层（左图）、双层四面六边透水框架排列典型方式


1. 
（资料性附录）
船舶载缆量与电缆电压等级对照表
	a    船只载缆量
	b    电缆电压等级
	c    缆盘规格与技术要点
	d    适用场景

	e    2500–6000吨级
	f    10kV–35kV
	g    直径10–15米：单盘载缆量≤6000吨；钢骨架结构，适配电缆最小弯曲半径（≥12倍电缆直径）
	h    近海采油平台、岛屿供电

	i    10000–12000吨级
	j    110kV–220kV
	k    直径18–22米：载缆量1万吨，可敷设80km 220kV电缆
l    变频电机驱动，过驳速度≤600m/h
	m    中远距离海上风电场并网

	n    15000–20000吨级
	o    220kV及以上（超高压）
	p    直径≥27米：载缆量1.5万–1.6万吨双出缆通道，支持双缆同敷
	q    深远海风电场、跨境输电
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