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摘　要：针对海洋地震拖缆采集装备水下拖缆长距离供电问题，设计了一种用于分析该供电 系 统 的 方 法。基 于 水 下

拖缆工作特点，通过分析其供电结构系统，建立电路模型及递推方程组，结合设备功耗、拖缆长 度、电 源 线 电 阻 等 实 际

参数，构建数值模型并形成分析方法。基于本方法成功完成海洋地震拖缆采集装备供电系统研发设 计 并 实 际 应 用 于

海洋油气地震勘探生产作业，通过作业过程中对水下拖缆供电单元的电压、电流等实际数据测试，结 果 表 明 实 际 数 据

与模型分析结果总体一致，验证了本方法的有效性。
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０　引　　言

　　地震勘探是寻找油气资源最重要的方法［１－２］，海洋地震

采集作业是海洋油气资源勘探的第一步。海洋地震采集装

备逐渐发展成为大型、分布式的系统架构［３－５］，并具备高精

度数据采集 能 力，这 能 够 有 效 提 高 地 震 勘 探 深 度 和 分 辨

率［６－７］。地震拖缆采集系统是海上油气勘探装备的核心 组

成部分，其通道 规 模 数 可 超 过 万 道 量 级，单 缆 长 度 可 超 过

１０ｋｍ［８］。

拖缆装备在工作的时候，需要船载电源设备为其水下

系统供电，如此长度的水下拖缆系统供电一直都是海洋物

探装备研制的重要课题，为了保证足够的供电距离，通常采

用高压供电方式。然而，当前随着拖缆长度越来越长，设备

功耗、拖缆长度、电源线的电阻等关系到整个水下供电系统

是否能够正常运行的参数选择，成为在研制此类设备之前

首先需要研究的问题。
目前，虽有方法进行此类电源系统的设计［９－１２］，但并没

有给出解析的理论模型。本文在系统分析的基础上，提出

一种能够用于海洋物探水下拖缆系统供电分析的模型，并

通过实际参数的计算，给出各个参数之间的关系，从而为海

洋地震拖缆采集装备水下系统的研制提供理论指导。

１　供电系统结构分析

　　海洋地震拖缆的基本结构是由多级工作段串联而成，
船载系统中的高压电源设备通过甲板电缆给水下拖缆整体

供电，系统的具体供电方式如图１所示。高压电源依次经
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过内置光中继器的光纤前导段、弹性段、多级带有数字包和

内部电路的电缆工作段、尾靶。很明显，电缆中的工作段数

量越多、每个电子设备的功耗越大，则系统的电源负载也越

大。由于大型物探拖缆长度通常在数公里量级，有的甚至

达到十几公里。为了减少电源线上的损耗，通常电源设备

提供高压电源，以减小电源线上的损耗。

图１　海洋地震水下拖缆供电系统结构

　　为分析高压电源的供电电压、电缆上的电流分布、供

电距离以及电子设备的功耗等参数直接的关系，首先需要

对供 电 系 统 进 行 建 模 分 析。假 设 甲 板 电 缆 长 度 为

Ｌ０１０２　ｍ、前导段长度为Ｌ１１０２　ｍ，弹性段长度为Ｌ２１０２　ｍ、
工作段 间 距 为Ｌ３１０２　ｍ，并 且 假 设 电 源 线 的 直 流 电 阻 为

ｒΩ／１０２　ｍ，则该供电系统的电路参数模型如图２所示。

图２　拖缆供电系统的电路模型

　　为便于分析，假设高压电源输出电压为Ｖ０，输出电流

为Ｉ０；干端光中继器两端输入电压为Ｖ１，功率为Ｐ１；湿端

光中继器两端输入电压为Ｖ２，功率为Ｐ２；第１级工作段单

元（含数字包和采集传输单元电路）两端输入电压为Ｖ３，功
率为Ｐ３（包含其首端的数字包以及工作段内部封装的电子

单元）；第ｉ级 工 作 段 单 元 两 端 输 入 电 压 为Ｖ２＋ｉ，功 率 为

Ｐ２＋ｉ。再假 设 前 导 段 上 电 流 为Ｉ１、弹 性 段 上 电 流 为Ｉ２、

第１级 工作段电流为Ｉ３、第ｉ级工作段电流为Ｉ２＋ｉ；尾靶电

压为ＶＴ ＝ＶＮ＋３，功率为ＰＴ ＝ＰＮ＋３。 于是，从高压电源端

向右看，电压电流符合如下关系：

Ｖ０－Ｖ１

２×（Ｌ０×ｒ＋ｒ０）
＝Ｉ０，Ｐ０＝Ｉ０×Ｖ０，

即
Ｖ０－Ｖ１

２×（Ｌ０×ｒ＋ｒ０）
＝
Ｐ０

Ｖ０

从干端光中继器侧向右看，有：

Ｖ１－Ｖ２

２×（Ｌ１×ｒ＋ｒ０）
＝Ｉ１，Ｐ１＝ （Ｉ０－Ｉ１）×Ｖ１，

即
Ｖ１－Ｖ２

２×（Ｌ１×ｒ＋ｒ０）
＋
Ｐ１

Ｖ１
＝

Ｖ０－Ｖ１

２×（Ｌ１×ｒ＋ｒ０）

从湿端光中继器侧向右看，有：

Ｖ２－Ｖ３

２×（Ｌ２×ｒ＋ｒ０）
＝ Ｉ２，Ｐ２ ＝ （Ｉ１ －Ｉ２）×Ｖ２，

即
Ｖ２－Ｖ３

２×（Ｌ２×ｒ＋ｒ０）
＋
Ｐ２

Ｖ２
＝

Ｖ１－Ｖ２

２×（Ｌ２×ｒ＋ｒ０）

以此类推，从第ｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）级工作 段 侧 向 右

看，有：

Ｖ２＋ｉ－Ｖ３＋ｉ
２×（Ｌ２＋ｉ×ｒ＋ｒ０）

＝Ｉ２＋ｉ，Ｐ２＋ｉ ＝（Ｉ１＋ｉ－Ｉ２＋ｉ）×Ｖ２＋ｉ，
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即
Ｖ２＋ｉ－Ｖ３＋ｉ

２×（Ｌ２＋ｉ×ｒ＋ｒ０）
＋
Ｐ２＋ｉ

Ｖ２＋ｉ
＝

Ｖ１＋ｉ－Ｖ２＋ｉ

２×（Ｌ２＋ｉ×ｒ＋ｒ０）
对于最后一级工作段（ｉ＝Ｎ）向右看，有：

Ｖ２＋Ｎ －Ｖ３＋Ｎ
２×（Ｌ２＋Ｎ ×ｒ＋ｒ０）

＝Ｉ２＋Ｎ，Ｐ２＋Ｎ ＝（Ｉ１＋Ｎ－Ｉ２＋Ｎ）×Ｖ２＋Ｎ，

即
Ｖ２＋Ｎ －Ｖ３＋Ｎ

２×（Ｌ２＋Ｎ ×ｒ＋ｒ０）
＋
Ｐ２＋Ｎ

Ｖ２＋Ｎ
＝

Ｖ１＋Ｎ －Ｖ２＋Ｎ

２×（Ｌ２＋Ｎ ×ｒ＋ｒ０）
对尾靶而言，则有：

Ｖ２＋Ｎ －Ｖ３＋Ｎ

２×（Ｌ２＋Ｎ ×ｒ＋ｒ０）
＝Ｉ２＋Ｎ，Ｐ３＋Ｎ ＝Ｉ２＋Ｎ ×Ｖ３＋Ｎ，

即
Ｖ２＋Ｎ －Ｖ３＋Ｎ

２×（Ｌ２＋Ｎ ×ｒ＋ｒ０）
＝
Ｐ３＋Ｎ

Ｖ３＋Ｎ

因此，可以得 到 关 于 电 压 序 列Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２、Ｖｉ＋２、ＶＮ＋３

（ＶＴ）的方程组，其中ｉ＝１，２，３，…，Ｎ，Ｎ 为数字包（即工作

段）的个数：

Ｖ０－Ｖ１

２×（Ｌ０×ｒ＋ｒ０）
＝
Ｐ０

Ｖ０

Ｖ１－Ｖ２

２×（Ｌ１×ｒ＋ｒ０）
＋
Ｐ１

Ｖ１
＝

Ｖ０－Ｖ１

２×（Ｌ０×ｒ＋ｒ０）

Ｖ２－Ｖ３

２×（Ｌ２×ｒ＋ｒ０）
＋
Ｐ２

Ｖ２
＝

Ｖ１－Ｖ２

２×（Ｌ１×ｒ＋ｒ０）
…

Ｖ２＋ｉ－Ｖ３＋ｉ

２×（Ｌ２＋ｉ×ｒ＋ｒ０）
＋
Ｐ２＋ｉ

Ｖ２＋ｉ
＝

Ｖ１＋ｉ－Ｖ２＋ｉ

２×（Ｌ１＋ｉ×ｒ＋ｒ０）

Ｖ２＋Ｎ －Ｖ３＋Ｎ

２×（Ｌ２＋Ｎ ×ｒ＋ｒ０）
＝
Ｐ３＋Ｎ

Ｖ３＋Ｎ

烅

烄

烆
（１）

拖缆上每个负 载 都 是 在 高 压 电 源 转 换 成 低 压 后 供 电

工作的，对于开关电源而言，其存在转换效率的问题，假设

一个电源输出有 效 的 功 率 为ＰＥ，自 身 因 转 换 效 率 存 在 而

损失的功率为ＰＬ，转换效率η可表示为：

η＝η（Ｉｏｕｔ，Ｖｉｎ）＝
ＰＥ

ＰＥ＋ＰＬ

于是总功率Ｐ 可以表示为：

Ｐ ＝ＰＥ＋ＰＬ ＝
ＰＥ

η（Ｉｏｕｔ，Ｖｉｎ）
在推导式（１）的时候，所有负载功率的计算均为总功率。

假设光中继器的额定功率为ＰＯＥ，工作段中所有负载的额定

功率为ＰＤＥ，尾靶的额定功率为ＰＴＥ，则代入式（１）可得：
Ｖ０－Ｖ１
Ｒ０

－
Ｐ０
Ｖ０
＝０

Ｖ１－Ｖ２
Ｒ１

＋
ＰＯＥ

ηＯＲＵ（Ｖ１）×Ｖ１
－
Ｖ０－Ｖ１
Ｒ０

＝０

Ｖ２－Ｖ３
Ｒ２

＋
ＰＯＥ

ηＯＲＵ（Ｖ２）×Ｖ２
－
Ｖ１－Ｖ２
Ｒ１

＝０

…

Ｖ２＋ｉ－Ｖ３＋ｉ
Ｒ２＋ｉ

＋
ＰＤＥ

ηＤＩＧ（Ｖ２＋ｉ）×Ｖ２＋ｉ
－
Ｖ１＋ｉ－Ｖ２＋ｉ
Ｒ１＋ｉ

＝０

Ｖ２＋Ｎ －Ｖ３＋Ｎ
Ｒ２＋Ｎ

－
ＰＴＥ

ηＴＡＬ（Ｖ３＋Ｎ）×Ｖ３＋Ｎ
＝０

烅

烄

烆

（２）

其中，Ｒｊ＝２×（Ｌｊ×ｒ＋ｒ０）；ηＯＲＵ 为光中继器的电源

转换效率、ηＤＩＧ 为工作段的电源转换效率、ηＴＡＬ 为尾靶电源

转换效率，其均为输入电压和输出电流的函数。假设每个

负 载 的 额 定 功 率 固 定，因 此 转 换 效 率 仅 是 输 入 电 压 的

函数。

２　数值模型

　　式（２）是一 个 非 线 性 方 程 组，显 然 方 程 数 目 与 未 知 数

个数相同，其系数的行列式也不等于０，必然存在唯一的非

零解。但由于方 程 数 太 多，很 难 直 接 解 出 结 果，采 用 牛 顿

数值解法，整理式（２）如下：

Ｖ０－Ｖ１－
Ｒ０×Ｐ０
Ｖ０

＝０

Ｖ０－ １＋
Ｒ０
Ｒ１（ ）×Ｖ１＋Ｒ０Ｒ１×Ｖ２－ Ｒ０×ＰＯＥ

ηＯＲＵ（Ｖ１）×Ｖ１
＝０

Ｖ１－ １＋
Ｒ１
Ｒ２（ ）×Ｖ２＋Ｒ１Ｒ２×Ｖ３－ Ｒ１×ＰＯＥ

ηＯＲＵ（Ｖ２）×Ｖ２
＝０

Ｖ２－ １＋
Ｒ２
Ｒ３（ ）×Ｖ３＋Ｒ２Ｒ３×Ｖ４－ Ｒ２×ＰＯＥ

ηＤＩＧ（Ｖ３）×Ｖ３
＝０

…

Ｖｉ＋１－２Ｖｉ＋２＋Ｖｉ＋３－
Ｒ３×ＰＤＥ

ηＤＩＧ（Ｖｉ＋２）×Ｖｉ＋２
＝０

ＶＮ＋１－ １＋
Ｒ３
ＲＮ＋２（ ）×ＶＮ＋２＋ Ｒ３

ＲＮ＋２
×ＶＮ＋３－

Ｒ３×ＰＤＥ
ηＤＩＧ（ＶＮ＋２）×ＶＮ＋２

＝０

ＶＮ＋２－ＶＮ＋３－
ＲＮ＋２×ＰＴＥ

ηＴＡＬ（ＶＮ＋３）×ＶＮ＋３
＝０

烅

烄

烆
（３）

需要注意的是，在式（３）推导过程中，已经假设了每条

工作段的长 度 均 相 同 的 特 点，于 是 电 阻 也 相 等，即Ｒ３＝
Ｒ４＝…＝ＲＮ＋１。

通常，在大型长 距 离 拖 缆 供 电 的 时 候，船 载 高 压 电 源

设备会提供２００Ｖ以上的直流电，从而减少线上损耗。而

另一方面，电源线的电阻值在０．３５Ω／１０２　ｍ的量级，设备

功率３０Ｗ以内。因此，式（３）中的功率项都很小，为便于

数值计算程序的设计，并减少算法的收敛时间，假设该项

均近似为０，于是可得到式（３）的Ｊａｃｏｂｉ行列式［１３］为：

Ｊ＝

１ －１　 ０　 ０　 ０　 ０ … ０

１ － １＋
Ｒ０
Ｒ１（ ） Ｒ０

Ｒ１
０ ０ ０ … ０

０　 １ － １＋
Ｒ１
Ｒ２（ ） Ｒ１

Ｒ２
０ ０ … ０

０　 ０　 １ － １＋
Ｒ２
Ｒ３（ ） Ｒ２

Ｒ３
０ … ０

０　 ０　 ０　 １ －２　 １ … ０

０ ０ ０ … １ －２　 １　 ０

０ ０ ０ … … １ － １＋
Ｒ３
ＲＮ＋２

（ ） Ｒ３
ＲＮ＋２

０ ０ ０ … … … １ －１

这是一个常数，将极大简化计算过程。假设电压向量

为Ｖ，增量为ΔＶ，构建迭代方程组（线性）：

Ｊ·ΔＶ＝Ｆ（Ｖ） （４）
其中Ｆ（Ｖ）为式（３）的函数所构建。于是式（３）的求解

问题变成式（４）的 迭 代 问 题，构 建 迭 代 过 程（Ｖｋ →Ｖｋ＋１）
如下：
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Ｖｋ，０＝Ｖ０

Ｖｋ，ｉ ＝Ｖｋ，ｉ－１－
Ｆ（Ｖｋ，ｉ－１）
Ｊ

，ｉ＝１，…，ｍ；ｋ＝０，１，…

Ｖｋ＋１＝Ｖｋ，ｍ
烅

烄

烆
（５）

该式表示由当前 值（Ｖｋ）每 迭 代 一 次 获 得 下 一 次 数 值

（Ｖｋ＋１）的时 候，都 需 要 内 部 循 环ｍ 次 以 求 解 线 性 式（４）。
迭代过程停止的条件是ΔＶ 小于预设的阈值。因此，构建

算法如下：

１）给出 算 法 停 止 的 误 差 阈 值δ（如 电 源 电 压 输 出 值

ΔＶ０＜δ），同时给出预估初始值向量Ｖ０；

２）根据迭代公式，计算第ｋ步的电压值Ｖｋ；

３）计算误差值ΔＶｋ ＝Ｖｋ－Ｖｋ－１，并判断其中的高压电

源输出值的误差是否小于阈值δ。如小于该值，则计算停

止，并输出电压值Ｖｋ 作为计算结果；如大于该值，则返回至

步骤２）继续进行迭代。
在计算的过程 中，如 果 初 值 选 取 不 恰 当，或 者 电 路 参

数不合理从 而 使 得 算 法 不 收 敛。为 避 免 不 收 敛 的 过 程 导

致程序进入死循环过程，可在步骤３）中加入时间或总迭代

次数的限制，超出该限制值则程序自动退出。

３　模型分析与应用

　　根据前一节所描述算法，利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数学软件

进行建模分析，参数如下：
甲板电缆长度Ｌ０＝５０ｍ，前导段长度Ｌ１＝６００ｍ，弹

性段长度Ｌ２＝７５ｍ，工作段长度Ｌ３＝６００ｍ（由４条１５０ｍ
的子单元构成）；电源线电阻值为ｒ＝０．３５Ω／１００ｍ，前导

段的电阻为０．３５Ω／６００ｍ，数字包内电源控制开关的导通

电阻为１５ｍΩ。于 是，Ｒ０＝０．１７５Ω，Ｒ１＝３６５ｍΩ，Ｒ２＝
２７７．５ｍΩ，Ｒ３＝Ｒ４＝…＝ＲＮ＋２＝２　１１５ｍΩ。

假设光中继器额定功率ＰＯＥ＝２Ｗ、工作段单元（含数

字包和采集传输单元电路，共计４８道）功率ＰＤＥ＝３０Ｗ、
尾靶ＰＴＥ＝４８Ｗ。

各级设备电源采用ＤＣ－ＤＣ模块，其输入为高压（２００～
４００ＶＤＣ），输出为４８ＶＤＣ，当输入３８０Ｖ电压，输出０．７Ａ
的时候，效率大约７７％；随着供电距离的增加，后级设备的

输入电压降低，从而会使其效率提高，如２５０Ｖ输入时，同

样的供电电流下，电压效率为８０％。为简化模型的计算过

程，在迭代计算的过程中，效率函数模型如下：

η（Ｖｉｎ）Ｉｏｕｔ＝０．６５Ａ＝
７７％，当Ｖｉｎ ＞３８０Ｖ
８０％，当Ｖｉｎ ＜３８０Ｖ｛

将参数带入算法，并利用软件计算得到在１２ｋｍ配置

的电缆规模下，各级设备的输入电压分布如图３所示。
由图３可知，当电缆长度达到１５ｋｍ的时候，末端电压仍

然能够保证电源模块正常工作，并且系统总功率小于１ｋＷ。
基于本模型分 析 结 果，进 行 应 用 实 际，完 成 了 海 洋 地

震拖缆采集装备水下系统供电方案设计，实际完成水下电

图３　拖缆各级设备的输入电压分布

缆工作段产业化 制 造 并 应 用 于 海 洋 油 气 地 震 勘 探 生 产 作

业。按照上述系统标准配置情况下，通过对系统水下拖缆

供电单元的电压、电流等实际数据测试，实际结果与模型

分析结果总体一致，验证了本模型方法的有效性。

４　结　　论

　　电源系统关系到整个海洋物探水下设备的工作运行，
是系统中的核心部分。目前，并没有一个较好的理论模型

用于指导此 类 水 下 系 统 装 备 供 电 方 式 的 研 究。本 文 提 出

一种模型，能够用于指导水下系统主要电气参数的设计，
如功率、电源线电阻值、供电电压等，最终能够明确知道在

特定参数情 况 下 的 供 电 长 度，从 而 降 低 了 系 统 研 制 的 风

险，明确了系 统 参 数 优 化 的 方 向。相 比 于 其 他 方 法［１４－１６］，
该数值计算方法具有速度快、精度高等优点，能够用于对

电源分发有需求的相关领域。
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