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高压海底电缆锚害事故风险评估

罗楚军✉，李健，吴庆华，张胜峰
（中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，武汉 430071）

摘要：［目的］锚害事故导致电缆受损断电将会造成较为严重的经济损失和社会影响，为降低海底电缆面临的锚害事故

风险，提出了一种高压海底电缆锚害事故风险评估方法。［方法］根据事故发生的原因，将锚害事故分为抛锚事故和

拖锚事故两种情况分别进行建模计算，并在单根电缆锚害风险研究的基础上，研究了多根电缆的锚害风险。［结果］

根据模型计算结果，分析得出锚害事故的重要影响因子为电缆根数、警示距离、船舶速度，同时随着电缆根数减少、

警示距离增加、船舶速度增大，高压海底电缆锚害事故风险将会有效降低。［结论］所提模型可有效评估高压海底电

缆锚害事故风险，可以为海底电缆的防护及优化设计工作提供理论指导。
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Abstract：［Introduction］Cable damage and power failure caused by anchoring damage will cause serious economic loss and social
impact. In order to reduce the risk of anchor damage accident of submarine cable，a risk assessment method of high-voltage submarine
cable anchoring accident is proposed.［Method］According to the cause of the accident，this paper divided the anchor damage accident
into two cases：anchor dropping accident and anchor dragging accident，and modeling and calculation were carried out for these two
cases respectively Based on the research of single cable anchor damage risk，the anchor damage risk of multiple cables was studied.
［Result］According to the model calculation results，it is concluded that the number of cables，warning distance and ship speed are the
important influencing factors of anchor damage accident. Meanwhile，with the decrease of cable number，the increase of warning
distance and the increase of ship speed，the risk of high-voltage submarine cable anchoring accident will be effectively reduced.
［Conclusion］The proposed model can effectively evaluate the risk of high voltage submarine cable anchor damage accident，and
provide theoretical guidance for the protection and optimization design of submarine cable.
Key words：risk assessment；high voltage submarine cable；anchor damage accident；anchor dropping risk；anchor dragging risk
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随着我国经济发展战略的调整，以及对海洋、

海岛资源开发力度的加大，如何解决跨海电力输送

问题逐渐成为关键。海底电缆，尤其是超高压海底

电缆作为跨海电力联网的重要组成部分，将会扮演

越来越重要的角色。如何准确地评估海底电缆面临

的风险水平，制定出经济可行的保护方案，对提升

海底电缆工程建设质量具有重要意义［1-3］。

风险评估是海底电缆工程设计的重要环节，也

是实际施工建设过程中用户关注的重点。海底电缆
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在制造、敷设和运行等阶段都面临着诸多潜在风

险。海底电缆的敷设区域往往人为活动频繁，海洋

环境复杂，地震、渔业活动、抛锚、拖锚等自然或

人为活动都有可能危害海底电缆的安全运行。伴随

着全球经济的发展，海上运输活动日益频繁，大型

船舶的抛锚和拖锚对海底电缆的威胁也越来越

大［4-7］。根据海南电网第一回联网工程运行经验和

对已建海底电缆工程历次威胁事件的统计分析可

知，海底电缆由外部损害引起的事故占 82%，因内

部或者系统原因造成的故障占 10.75%，其中，船舶

的抛锚和拖锚等锚害风险是海底电缆最主要的风险

源［8-10］，同时，IEEE海底电缆敷设规范也将锚害列

为破坏海底管线的首要原因。

另一方面，跨海海底电缆工程造价往往较为高

昂，并且在电力系统中具有重要的地位和作用，一

旦电缆受损断电，将会造成严重的经济损失和后果。

此外，海底电缆敷设在深海区域，不仅抢修难度大，

且代价高昂［11］。因此，在工程设计阶段，就需要对

海底电缆面临的各项风险进行定性或定量评估，并

结合评估结论提出预防或保护措施。然而，目前我

国还没有完整、有效的海底电缆风险评估方法。

基于上述背景，本文以已建的南方主网与海南

电网联网工程为依托，对海底电缆的抛锚风险和拖

锚风险分别进行了建模计算，提出了海底电缆锚害

风险评估方法，并对锚害事故的影响因子进行了重

要性分析，可以为海底电缆工程设计和建设水平的

提高奠定理论基础。

1 抛锚风险

海底电缆抛锚风险与电缆路由区船舶数量、船

舶漂移概率、船舶在电缆附近抛锚的概率、抛锚失

控概率和落锚击中海缆概率等因素相关。

电缆敷设在海床后，位置固定不变。船舶在水

面上运动，位置随机。因此，海底电缆受抛锚击中

的概率与传统的固定平台落物击中概率不同，需要

推导船舶通过电缆所在海域抛锚击中电缆的计算公

式。在获得锚的尺寸、电缆尺寸、海域面积等参数

后，可以计算出船舶抛锚后，可能击中电缆的概

率。但并不是所有船舶都会抛锚，即所有通过电缆

海域的船舶中，只有当船舶失控、漂移且刚好在电

缆保护区内抛锚时，才有可能对电缆构成威胁。因

此，某条航道内船舶真正对电缆构成威胁的概率

（锚击率）是上述因素的联合概率。

由于各个航道船舶落物是相对独立的事件，则

第 x条航道的抛锚击中电缆年风险表达式如式（1）
所示。

Fhit，x = Nship，xFdrift (1 - Phuman )P lossPhit，x （1）
式中：Nship，x为第 x条航道内每年通过海底电缆路由

区具有锚泊可能且船锚重量大于电缆抗锚等级的船

舶数量，根据航道实际统计数据确定；Fdrift为船舶

漂航概率，一般取为 2×10-5次/年；P loss 为抛锚时对

锚失去控制的概率，船舶小于或等于 1 000 t的，落

锚时失控概率取值 0.1，大于 1 000 t时，取值 0.2；
Phit，x为单次抛锚击中海底电缆的概率；Phuman 为不在

海底电缆附近抛锚的概率，一般的研究中保守取值

为 0.1，从历史数据来看，当船舶速度越快，其抛

锚的可能性越小，当其速度越小，则抛锚的可能性

越大，可用指数分布来拟合抛锚的概率与船速的关

系，如公式（2）所示：

Phuman = 1 - e-λVship /1.5 （2）
Phit，x与船锚尺寸有关，海底落点与固定点的水

平距离服从正态分布，在海底是平的情况下，如图

1所示。由相同概率所组成的区域就形成一个个同

心圆环。落物落到圆环中的概率就可表示为两个同

心圆落物击中的概率之差，击中圆环中某一区块的

概率，即可通过比较固定区域与圆环的面积之比

得到：

Phit，x = Lx (B + D) /Ax ∫
r0

ri
P ( r )dr （3）

式中：Lx为第 x条航道电缆长度（m）；Ax为第 x条
航道内落锚区域面积 （m2）；B为电缆直径 （m）；

D为落物的最大宽度（m）；r为距离落物点在海底

投影的水平距离（m）；P ( r )为海底落点与固定点

的水平为 r时的概率，服从正态分布。

多根电缆时第 x条航道内锚击中海底电缆的概

率表达式如式（4）所示。

Phit，x = Shit.x /Ax （4）
式中：Shit.x为锚可能击中电缆的区域面积（m2）。

在分航道计算出船舶抛锚击中海底电缆概率的

基础上，可以得出跨越多条航道的单条电缆抛锚击

中电缆年风险。第 x条航道的电缆不发生抛锚损害

的概率为：1 - Fhit，1，x，那么所有航道，至少发生一

次抛锚损害的概率为所有航道的电缆都不发生抛锚
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损害事件的对立事件，则多条航道的抛锚击中电缆

年风险的计算公式如式（5）所示。

Fhit，l = 1 -∏
x = 1

x = n1 - Nship，xFdrift [ 1 - Phuman ]P lossPhit，x（5）

2 拖锚风险

船舶除了锚泊固定情况下抛锚，在紧急失去动

力的情况下也会考虑抛锚。通过抛锚，船锚勾地的

阻力和锚链陷入海床后摩擦力使船舶制动消耗掉船

舶失去动力后残存的动能，依据能量守恒关系可得

船锚拖动距离如公式（6）所示。

Lα = 12 (m + m t )v2ship /F' （6）
式中：m为船舶的重量；m t 为船舶的载重；vship 为

船舶残余速度；F'为锚与锚链的实际产生的阻力，

使船舶停下来。

F'分为两个部分，即船锚勾地的阻力和锚链陷

入海床的摩擦力。船锚勾地的抓力与锚的重量及水

深有关，锚链陷入海床的摩擦力与海床的地质及锚

链卧在海床的长度有关，如公式（7）所示。

F' = λawa + λcwc l1 （7）
式中：λa为锚的抓力系数，于水深呈线性关系；wa

为船锚的重量 （N）；λc 为锚链陷入海床的摩擦系

数，沙地海床时取 0.75，泥底海床取 0.5；wc 为锚

链的单位长度重量（N/m）；l1为锚链卧在海床的长

度 （m），锚链悬垂受锚链上的力决定，考虑船在

停泊时受力平衡，故锚链上的力与船舶受的水流风

力相等，而在分析船舶受的水流风力时需要考虑船

舶类型。

如果锚的入泥深度大于或等于电缆的埋深，且

锚拖行的路线与电缆相交，则会出现锚勾住海底电

缆，形成拖锚损害海底电缆，故多根电缆时第 x条
航道单次船舶拖锚损坏电缆概率表达式如式 （8）
所示。

Phook，x = {δLα / ( δ - 1)Lx + L Lα < Lx
1 Lα ≥ Lx （8）

式中：δ为电缆根数；Lx为电缆间距（m）；L为警

示距离（m）。

结合航道的通航情况，可以得到单电缆受船舶

拖锚年风险的计算公式如式（9）所示。

Fhook，x = Nship，xFdrift (1 - Phuman ) Lα / (1852Vship )Phook，x（9）
与抛锚击中电缆年风险相同，拖锚事件发生的

概率为所有航道都不发生拖锚事件的对立事件，则

电缆受船舶拖锚风险的计算公式如式（10）所示。

Fhook，1 = 1 -∏
x = 1

x = n1 - Nship，x

Fdrift (1 - Phuman ) Lα / (1852Vship )Phook，x
（10）

式中：Vship 为船舶速度（节/小时）；Lα为拖锚长度

（m），取决于海床状况、船舶及锚的形式；Phook，x为

第 x条航道单次船舶拖锚损坏电缆概率。

就航道而言，发生落锚和拖锚是相互独立的，

那么多个航道电缆个锚害年风险为抛锚击中电缆年

风险与拖锚年风险之和，如式（11）所示。

Fdamage = Fhit，l + Fhook，1 （11）
式中：Fdamage为锚害年风险（次/年）；Fhit，l为抛锚击

中电缆年风险（次/年）；Fhook，1为拖锚年风险（次年）。

3 仿真计算

3. 1 仿真概述

南方主网与海南电网联网工程是联接南方主网

与海南电网的 500 kV交流输电线路工程，采用海底

电缆跨越琼州海峡。该电缆起点为广东省徐闻县东

岭村，终点为海南省澄迈县林诗岛。第一回联网工

程已于 2009年 6月投产运行，该工程共敷设 3根电

缆，第二回联网工程计划敷设 4根电缆，位于第一

回联网工程的东侧。单根电缆长度约为 31 km，电

缆间距为水深的 1.5~2倍。该工程采用全程掩埋的

方式对电缆进行保护，可以抵御 1 t以下的锚害事

故。根据第一回联网工程的运行经验，船舶抛锚和

拖锚事故是危害海底电缆的主要风险。联网工程部

分参数包括：电缆直径为 14 cm，电缆寿命 40年，

ri

Drop-
point

B+D
Lsl Ar

ro

图1 抛锚击中海缆模型

Fig. 1 Model of anchor hitting submarine cable
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电缆根数 7根，电缆间距为航道水深 1.5倍，船舶

平均航速 12节，双侧警示距离 500 m，电缆抗锚害

标准 1 t。
3. 2 模型有效性分析

琼州海峡 2012年到 2014年各航道至今未发生

锚击事故，船舶抛锚次数与锚害年风险基本呈正相

关，曲线趋势应该相近，故采用实际统计的船舶抛

锚次数与前面提出的锚害年风险比较，如图 2 所

示。由对比结果可知，模型计算的风险走势与实际

风险走势基本一致，仅在北岸附近计算的锚害年风

险与船舶抛锚次数存在一点差异。

模型计算结果和实际统计结果存在偏差的可能

原因如下：

1）信息误差

由于船舶信息统计的不完善，有小部分船舶在

通过该海峡时可能统计不到，不知道船舶的具体信

息，比如部分渔船、中小型的客货船等。

2）设定差异

实际锚害风险次数与实际破坏电缆的锚害次数

存在一定的差异。（1）模型所计算的是以锚与电缆

实际接触算为一次事故，而船舶船速异常及抛锚行

为的统计仅依据的是其在警示区范围的行为；（2）
模型所考虑的是电缆抗锚害标准为 1 t后的锚害风

险，而统计的风险事件是未加区分的；（3）锚害次

数的统计未区分锚的大小等因素所影响的锚害程度

的大小。以抗锚害等级为例，渔船的长度区间为

［13，43］m，货船［52，225］m，其他类型船舶为

［35，77］m。一般小于 45 m船舶船锚的重量一般

小于 1 t，根据工程实际情况剔除渔船后，能更好的

评估锚害风险。当然由于其他船型的数据较为有

限，不能很好地区分船舶的锚重，不能完全排除船

舶锚重低于 1 t船舶的影响。

3）统计误差

由于电缆敷设时呈梯形，电缆总长 31 km，而

船舶航道数据以海峡直线切面计算约 28.7 km。将

航道与电缆结合进行统计可能会出现一定偏差。同时

也存在部分统计数据不精确，导致模型的计算偏差。

4）模型缺陷

由于模型考虑的相关因素只有十几个，但实际

环境比模型更加复杂。

3. 3 影响因子分析

由于海底电缆工程的设计使用年限长达四十

年，因此电缆所处环境可能会发生较大的变化，通

过对各影响因子进行压力测试，得出影响因子变化

对电缆锚害风险的影响，为未来工程环境发生变化

时，采取有效保护手段和措施提供辅助支撑。影响

海底电缆锚害事故的影响因子主要包括：电缆根

数，电缆间距，警示距离，船舶速度，保护力度和

船舶数量，下面分别进行测试分析。

3. 3. 1 电缆根数

考虑到工程未来的可拓展性，本文对路由区敷

设不同根数电缆的锚害风险水平进行评估。在其他

条件不变的情况下，改变海峡区域敷设的电缆根数。

不同电缆根数下海底电缆的锚害风险如图3所示。

由测试结果可知，电缆根数是影响锚害风险的

重要因素。随着电缆根数的增多，电缆的锚害风险

也显著增加，但增加的幅度略小于电缆根数增加的

幅度。电缆根数增加至 15倍时，锚害风险增加了

6.1倍，落锚击中风险增加了 7.8倍，拖锚风险增加

了 5.8倍，拖锚风险占总风险的权重降低，但拖锚

事故仍然是主要锚害风险，远大于落锚风险。以电

缆的使用年限为参考，在其他条件不变的情况下该

海峡区域敷设的电缆上限为 11根，风险重现年限

为 81年。
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3. 3. 2 电缆间距

海底电缆敷设时，电缆间距为水深的 1.5倍到 2
倍，通过改变电缆敷设间距，测试其对锚害风险的影

响程度。在其他条件不变的情况下，改变电缆间距。

不同电缆间距下海底电缆的锚害风险如图4所示。

由测试结果可知，电缆间距的变化对锚害风险影

响较小。随着电缆间距的增加，锚害风险有轻微的增

加。由此可知，电缆敷设间距对锚害概率影响不大。

3. 3. 3 警示距离

警示距离是一种人为设置的管控方式，虽然不

能保证在警示距离之前拖锚，但是可以降低船舶在

经过警示海域抛锚的概率，即让 Phuman 变大；同时

由公式（7）可知当警示距离越大时，留给船锚在

海底拖行裕度更大，拖锚勾中电缆概率更低，Phook，x

值减小，故在增大警示距离时，能一定程度降低锚

害风险。但同时海峡面积有限，警示距离越大对船

舶生产作业的影响越大，管理成本越高。在其他条

件不变的情况下，改变电缆的警示距离，评估其影

响程度。不同警示距离下海底电缆的锚害风险如图

5所示。

由测试结果可知，警示距离对锚害风险有一定

的影响。伴随着警示距离的增大，锚害风险逐渐降

低，但降低的边际效率递减。特别是警示距离超过

600 m后，每增加 100 m，所增加的抗锚害年限不

足 5年。落锚风险对警示距离相对敏感，随着警示

距离的扩大，有一定的下降，但是下降的速率也是

递减。拖锚风险对警示距离变化不太敏感，仅有轻

微下降。

3. 3. 4 船舶航速

船舶航行时，通过航速可以判断其抛锚的可能

性，同时航速也与船舶通过电缆区域的时间和抛锚

后的拖行距离有关。在其他条件不变的情况下，对

通过的船速进行控制。不同船舶速度下海底电缆的

锚害风险如图 6所示。

由测试结果可知，船舶航速是影响锚害风险的

重要因素。随着船舶速度的逐步增大，锚害风险先

增大后减小。船舶航速为 6～8 节时，风险最大。

拖锚风险随着船速的增加，呈现出先增大后减小的

趋势。在其他因素不变情况下，拖锚风险主要取决

于船舶在电缆区域附近落锚的风险以及船舶抛锚后

拖行的距离。船速越快，船舶在电缆区域附近落锚

的风险越小，而抛锚后拖行的距离越远，风险越

大。船速越慢，船舶在电缆区域附近落锚的风险越

大，而抛锚后拖行的距离越近，风险越小。当船速

大于 8节时，船舶在电缆区域附近抛锚可能性的减

小对拖锚风险起主要作用，导致风险降低；当船速

小于 8节时，船舶拖行距离的减小对拖锚风险起主

要作用，导致风险降低。当船舶平均速度越大时，

落锚风险越小，这是由于船舶在电缆区域抛锚的可

能性降低。当船速趋近于零时，拖行距离约为零，

此时船舶的主要风险为落锚风险，与上述模拟情况

相符合。

由于该海域还可能存在渔船作业，本模型不能

充分评估低速情况下，船舶的拖锚捕鱼、拖锚减速

等情况对漂移概率的影响。船舶低速航行航行状态
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下，可能导致该模型的结论不准确。在其他条件不

变的情况下，可以通过要求船速尽量高于 10节来

降低锚害风险概率。但结合社会实际经济效应情

况，要保持航道的通行效率，以及通行安全的前提

下，要求船舶通过电缆区域的速度尽量高。

3. 3. 5 保护力度

电缆的抗锚等级按照电缆铠装不受破坏时能承

受的最大冲击重量划分。本文假设当船锚的重量大

于电缆的抗锚等级时电缆损伤的概率为 1，当船锚

的重量大于电缆的抗锚等级时电缆损伤的概率为 0；
那么在统计第 x条航道内每年通过海底电缆路由区

具有锚泊可能的船舶数量Nship时，将船锚重量小于

电缆抗锚等级的船舶排除，从而降低了锚害风险。

在其他条件不变的情况下，改变海峡区域敷设

电缆的抗锚害程度，评估其影响程度。不同保护力

度下海底电缆的锚害风险如表 1所示。

由测试结果可知，提高电缆的抗锚害等级能够

显著的减低锚害风险，但由于船舶的锚重普遍高于

1 t，将抗锚害标准提高到 1 t时，总风险降低并不

明显。将抗锚害标准提高到 2 t以及 3 t时，锚害风

险有明显的下降。但考虑到电缆的使用年限以及工

程投入情况，采取 1 t抗锚害标准电缆较为合适。

3. 3. 6 船舶数量

船舶通航数量与锚害概率的高低有密切的关

系，在其他条件不变的情况下，考虑未来船舶数量

增加对电缆锚害风险的影响程度。不同船舶数量下

海底电缆的锚害风险如图 7所示。

由测试结果可知，通航的船舶数量对锚害风险

有显著影响，基本呈线性增长。当船舶的通航数量

在 2010年的基础上增加 40%后，电缆锚害风险的

重现年限降低为 82 年。如果船舶数量继续增加，

则需要考虑提高电缆抗锚害等级来降低锚害风险。

4 结 论

本文针对海底电缆锚害事故，分别对单根电缆

和多根电缆的抛锚风险和拖锚风险进行了建模计

算，并对锚害事故的影响因素进行了重要性分析，

提出了一些控制风险的方法。通过仿真计算可以得

出如下结论：

1）由测试结果可知，海底电缆敷设的根数是

影响其锚害风险的重要因素，随着电缆根数的增

加，电缆的锚害风险也显著增加。

2）警示距离是一种人为设置的管控方式，设

置合理的可以降低船舶在经过警示海域抛锚的概

率，即让 Phuman 变大，同时当警示距离越大时，留

给船锚在海底拖行裕度更大，拖锚勾中电缆概率更

低。随着警示距离的增大，海底电缆锚害风险逐渐

降低，但降低的边际效率递减。其中，落锚风险对

警示距离相对敏感，随着警示距离的扩大，落锚风

险逐渐降低，但是下降的速率呈递减趋势。拖锚风

险对警示距离变化不太敏感，仅有轻微下降。

3）随着船舶速度的增大，锚害风险呈现先增

加后降低的趋势。船舶航速为 6～8节时，电缆锚

害风险最大。
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项目背景 随着我国国民经济和电网建设水平的不断提升，海上风

电及跨海电力联网发展空间巨大，海底电缆工程呈现快速发展的特

点。高压海底电缆的运行环境复杂，存在多种影响其安全运行的风

险。目前国内缺少规范统一的第三方风险识别、分析、评价的方

法，高压海底电缆的保护缺乏依据。在此背景下开展了《海底电缆

锚害风险评估方法研究》。

项目名称 “海底电缆锚害风险评估方法研究”（40-1A-KY201419-D04）

承担单位 中南电力设计院有限公司

项目概述 项目主要对国外其他行业常风险评估方法调研；研究在

海上气象条件、船舶抛锚及拖锚对海底电缆的破坏机理，形成海缆

锚害风险分析评估模型，基于模型计算仿真结果制定原则，用以指

导海底电缆设计规划，降低海缆受锚害分析。

主要创新点 （1）对抛锚击中电缆模型通过微分和全概率公式加以

证明，对拖锚击中的概率进行了理论推导，使模型更加细化完善，

并将一根电缆被击中拓展到多根电缆，使模型更具有通用性；（2）

运用风险分析评估模型进行仿真计算，分析各种风险指标，研究其

内存的联系，建立通用模型，以预测非线性的风险指标，使模型具

有较好的通用性，可根据实际情况，测算各个影响因素的影响力大

小，方便进行压力测试。
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