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摘 要:海上风电动态缆是海上风电系统中的重要装备。动态缆在位工作时，在海上平台运动、海风、海浪、海
流的相互作用下会承受反复的交变荷载，从而发生疲劳失效，导致巨大的经济损失。动态缆截面形式复杂，难
以准确预测其疲劳寿命。借鉴深海立管及脐带缆疲劳分析方法，针对某 66 MW 浮式风机平台配套电缆，结
合实地海况进行整体分析与时域分析，并将得到的仿真结果运用到有限元分析中，最终在 FE-SAFE中进行相
应的倍数缩放，达到疲劳计算的目的，给出了针对动态缆的疲劳分析方法。
关键词:动态缆; 时域分析; 有限元分析; FE-SAFE计算
中图分类号: TM246+ ．9 文献标志码: A 文章编号: 1672-6901( 2024) 01-0063-06

Fatigue Life Analysis of Dynamic Cables for
Offshore Floating Wind Turbines

LI Zhichuan1，ZHI Guangning2，QI Lei1，TANG Baoyun3，ZHANG Jixiang3，CHEN Kexin3

( 1．Clean Energy Branch，CNOOC Energy Development Co．，Ltd．，Tianjin 300459，China; 2．Bohai
Oil Shipping Construction Engineering Co．，Ltd．，Tianjin 300450，China; 3．School of Safety and Ocean

Engineering，China University of Petroleum ( Beijing) ，Beijing 102249，China)

Abstract: Offshore wind power dynamic cable is an important piece of equipment in offshore wind power systems．
When the dynamic cable is working in place，it will withstand repeated alternating loads and fatigue failure under
the interaction of offshore platform movement，wind，wave and current loads，resulting in huge economic losses．
Due to complex cross-sectional form of dynamic cables，it is difficult to accurately predict their fatigue life． Based
on fatigue analysis methods of deep-sea risers and umbilical cables，overall analysis and time domain analysis for
the supporting cables of a 66 MW floating wind turbine platform were conducted，under the field sea conditions．
Obtained simulation results were applied to finite element analysis，and finally corresponding multiple scaling was
conducted in FE-SAFE to achieve the purpose of fatigue calculation，which could give a complete set of fatigue
analysis methods for dynamic cables．
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0 引 言

随着电线电缆行业的不断发展，传统电力电缆

在超大传输容量及某些特殊场合的应用受到越来越

多的限制。
近年来，我国海上风电装机容量持续增长。截

至 2022年，累计装机容量预计达 3 250万 kW，持续

保持海上风电装机容量全球第一，我国海上风电加

速向深远海发展［1］。动态缆主要应用于浮式风电
平台。通常，电缆一端与上部浮式平台相连接，另一
端与水下升压站相连接或敷埋在海床下，中段则悬

挂在海水中，受海洋环境中动载荷影响较大，且上部

浮式平台也在环境载荷作用下运动，使得电缆各处

的力学性能响应较为复杂［2］。
国内外学者对动态缆展开了广泛研究。阎军

等［3］针对浮式风机用动态缆截面进行了电热磁耦

合温度场分析和热力多物理场耦合分析，但未考虑

不均匀分布荷载对动态缆疲劳寿命的影响。祝茂宇
等［4］的研究指出，填充形式会影响动态缆的拉伸性

能，对弯曲性能无影响，但未考虑铠装钢丝与铜导体
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对动态缆拉伸性能的影响。袁振钦等［5］基于时域
疲劳分析法对浮式风电用动态缆的疲劳性能进行校

核，总结了动态缆疲劳分析各阶段的理论方法; 根据

规范要求对长期海况进行分块处理，以减少分析工

况; 基于雨流计数法对应力时程进行统计，但未考虑

使用有限元分析方法分析动态缆疲劳寿命。陈大勇
等［6］引入柔性动态缆整体线型的顺应性能指标，并

采用 OrcaFlex 软件建立了陡波线型的数值模型; 通
过改变不同浮筒段浮力模块之间的距离等主要布置

参数，研究了各参数对柔性动态缆顺应性能的影响，

但未提取动态缆整体张力、弯矩分布。李伟民等［7］

分析了脐带缆在轴向拉力作用下对内芯产生的径向

压力; 同时，基于截面布局多边形的概念，绘制多边

形图，直观反映截面的承载能力和各单元受力的均

匀情况，但并未使用受力情况进行疲劳寿命计算。
TANINOKI Ｒ等［8］开发了一种动态缆系统，实现了
从浮动海上风力发电设施到岸上的稳定电力传输，

但并未对动态缆后续安全使用寿命提出建议。综上
可知，目前鲜有针对动态缆疲劳寿命的研究。
本工作通过水动力分析、ABAQUS 与 FE-SAFE

联合仿真，研究动态缆在工况下的张力和弯矩分布

情况，以及动态缆的易疲劳材料，得出动态缆疲劳

寿命。

1 动态缆水动力分析

要模拟动态缆在海洋环境下的动态响应，需要

建立有限元模型。有限元模型是一种离散化的数值
分析方法。OrcaFlex 是一种非线性时域有限元软
件，主要应用于海洋工程中系统的静态和动态建模，

便于分析各海洋立管在静态和动态响应下的属性。
该软件具有以下优势: 擅长浮体与线杆结构的耦合

模拟仿真; 可以直接模拟各种海洋工程环境下的海

况条件，包括海底深度、风浪流大小等; 可以进行干
涉、疲劳分析等。本工作选用 OrcaFlex 海洋有限元
工程软件进行立管建模与分析。
1. 1 环境参数与基本数据
在模拟仿真前，需要建立一个立管安装与工

作的海洋环境。主要包括以下几点: 在不同水深
下的海流速度、海底深度、风浪的相关属性和波浪
的属性。本工作的水动力可以分为波浪力和海
流力。
波浪的特征由其高度定义。波高为波峰和波谷

之间的距离，波长为两个连续波峰之间的距离，波浪

传播一个波长所用的时间为周期。波浪形状取决于
风的条件、水深和波浪本身的发展。波浪基本上是

以振荡运动为特征的表面现象，其幅度沿海底方向

迅速减小，这意味着漂浮在海洋表面的物体将经历

振荡运动。当物体结构受到这种运动时，将经历循
环载荷。海浪对漂浮输油软管串所在的悬链式单点
系泊( CALM ) 系统产生的作用力本质上是动态的，
因为 CALM 系统的位置随环境载荷的变化而变化，
即浮式生产储油轮( FPSO) 运动到合力载荷的方向，
所以动态响应的研究十分重要。
海流被定义为由于梯度的存在而产生的大量水

的运动。盐度、密度、温度、压力、波高和潮位的变化
产生梯度。在沿海地区，海流是海洋结构中显著载
荷的来源，特别是在系泊船舶上。
1. 1. 1 环境参数
波浪对于浮式结构的设计和稳定性的设计十分

重要。
轻微持续的微风会产生最小的水波，为毛细波。

飓风产生高能波，能量分布在一系列波周期内，波能

的分布为波谱。极大的海浪会通过撞击破坏坚固的
海洋结构，而中等强度的持续海浪会导致波浪分为

线性波( 具有正弦轮廓) 、非线性波( 相对于静止水
位，具有非对称轮廓) 和破波。每一种波在海洋工
程中均有特殊的意义。

19世纪中叶，Airy 对表面波的分析被称为艾里
波理论或线性波理论。源于 Airy 分析的性质，其涉
及无旋流线性连续性方程的解和线性化边界条件的

应用。由该理论导出的运动波特性与实际观察到的
非常一致。按照惯例，在二维波动力学问题中，通常
会考虑右旋波，此处遵循该惯例，图 1为描绘的运行
波。图 1中，在水深 h 处，波高为 H、波长为 λ 的波
浪，以速率 c 在 x 方向传播。垂直自由表面位移
η( x，t) 从静水位 ( SWL ) 开始测量，是时间( t) 和距
离( x) 的函数。

图 1 线性波分析的示意图和符号

OrcaFlex 软件模拟真实运行情况，设定海床深
度为 120 m，具体海况见表 1。
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表 1 波浪参数

方向 波高 /m 周期 / s 发生比例 方向 波高 /m 周期 / s 发生比例

北

0. 5 2. 5 2. 256

1. 0 2. 5 2. 811

1. 0 3. 5 2. 688

南

0. 5 3. 5 2. 802

0. 5 4. 5 2. 834

1. 0 4. 5 3. 303

东北

0. 5 2. 5 7. 449

1. 0 2. 5 3. 527

1. 0 3. 5 4. 620

西南

1. 0 4. 5 2. 936

0. 5 4. 5 2. 198

0. 5 3. 5 1. 786

东

0. 5 2. 5 7. 331

0. 5 3. 5 4. 326

1. 0 3. 5 3. 086

西

0. 5 2. 5 0. 299

0. 5 3. 5 0. 142

1. 0 3. 5 0. 129

东南

0. 5 2. 5 5. 391

0. 5 3. 5 3. 815

1. 0 3. 5 2. 904

西北

0. 5 2. 5 0. 111

1. 0 2. 5 0. 071

1. 5 2. 5 0. 044

海流速率与海水深度有关。深水条件下，随着
海水深度的增加，海流速率明显减小，海流参数见

表 2。
表 2 海流参数

层数 深度 /m 各层海流速率 / ( m·s－1 ) 角度 / ( ° )

1 0. 000 0. 900 0. 000

2 33. 000 0. 810 0. 000

3 66. 000 0. 710 0. 000

4 99. 000 0. 620 0. 000

5 120. 000 0. 530 0. 000

OrcaFlex 中的波浪类型有 13 种。在海洋工程、
沿海工程等领域应用广泛的是 Stokes 五阶波。在
波浪参数的设置中，波浪角度为 180°，波高为 23 m，
周期为 15 s，波浪为 Stokes五阶波，波浪起始时间为
－2 000 s。
根据 Stokes波浪理论，波浪可以被表示为一个

正弦函数的超越方程的解，描述波浪幅度和波动速

率随时间和空间变化的关系［9］。
1. 1. 2 电缆参数
根据 NB /T 31117—2017《海上风电场交流海底

电缆选型敷设技术导则》和 GB /T 51190—2016《海
底电力电缆输电工程设计规范》［10-11］选择电缆，确
定动态缆的尺寸参数，见表 3 和表 4。其中，电缆的
刚度决定了其在环境载荷下的静态线型和时域动态

响应。铠装钢丝弯曲刚度和拉伸刚度通过查阅文
献［12］获得。设置动态缆的属性时，参数包括动态缆
的内外径、密度、横截面的力学性能、动态缆水动力
系数等。表 3为动态缆的限制条件和力学属性，主
要包括最大允许工作载荷、百年工况下的最小允许
弯曲半径、弯曲刚度、轴向刚度、空气中单位长度的

质量。动态缆水动力系数主要包括动态缆的拖曳力
系数、自升力系数和附加质量系数。设定法向拖拽
力系数为 0. 8，轴向拖拽力系数为 0. 4。

表 3 动态缆力学性能参数

参数 数值

外径 /mm 123. 2

空气中质量 / ( kg·m－1 ) 51

轴向刚度 /MPa 642

弯曲刚度 /MPa 192

扭转刚度 /MPa 270

最小允许弯曲半径 /m 2. 25

最大允许工作载荷 /kN 1 205

表 4 动态缆尺寸参数

层数 名称 外径 /mm

1 导体 16. 2

2 绝缘 31. 0

3 相护套 36. 4

4 填充 —

5 内护套 86. 6

6 镀锌铠装钢丝 10. 0

7 外护套 123. 2

1. 2 模型建立
以 OrcaFlex 建立模型，立管采用 LINE 单元，设

定海洋深度为 100 m，66 kV 动态缆总长为 1 000 m，
电缆导线工作温度为 65 ℃，海水环境温度为25 ℃。
将表 1中的波浪参数输入模型中，设定边界条件后，
进行水动力分析，得到柔性立管所受载荷的时间变

化曲线图。动态缆是多层螺旋缠绕结构，内外护套
由聚乙烯高分子复合材料制成，具有相对较低的弹
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性模量和较大的泊松比，一般认为不会发生疲劳破

坏，主要考虑动态缆内部金属材料单元铠装钢丝和

铜导体的疲劳损伤破坏。
1. 2. 1 参数设置

1) 材料和几何属性
OrcaFlex 模型包括风机整体、动态缆、重力块和

浮力块。动态缆的几何尺寸和力学性能见表 5。
表 5 动态缆几何属性

参数 数值 参数 数值

外径 /mm 123. 2 长度 /m 1 000

空气中密度 / ( t·m－3 ) 7. 9 拉断力 /kN 1 205

每个浮力块质量 /kg 1 000 弹性模量 /MPa 2. 0×105

浮力块体积 /m3 1 泊松比 0. 3

2) 浮力块与重力块设置
重力块作为动力学响应分析中的重要组成部

分，往往受到研究者们的忽视。重力块的存在可以
影响系统中其他对象的动力学响应。例如，浮动结
构物在受到波浪和风力作用时，重力块的质量会对

结构物的运动和姿态产生影响。文中通过合理设置
重力块的属性，模拟结构物受到重力的作用，使得结

构物的运动和响应更真实。在 OrcaFlex 软件中，利
用动态缆的附件质量设计浮力块的位置及属性，见

表 6。
表 6 浮力块与重力块位置

名称 距 A 点位置 /m 名称 距 A 点位置 /m

重力块 130 浮力块 230

浮力块 250 浮力块 270

浮力块 290 浮力块 310

浮力块能够有效隔离悬挂点与触地区的动力响

应，减少上部浮体运动导致管道触地区的动态屈曲

等负面影响，同时减少动态缆在工作状况下的有效

张力。选取平台位移及运动周期，以强制运动的方
式施加在顶部平台，平台上部位移为 0. 1 m，运动周
期为 5. 7 s。
1. 2. 2 动态缆连接与位置设置
在设定动态缆的自身属性之后，还需要确定动

态缆的位置，包括以下两个方面。一方面，动态缆连
接点相对于海上浮体的空间坐标，此时的坐标系为

海上浮体自身的坐标系，如连接船体，则坐标系为船

体坐标系; 另一方面，动态缆直接与海床相连，此时

的坐标系则为相对于海床的坐标系。
1. 3 动态缆动态沿缆长度和时域分析
对动态缆沿轴向方向的张力与曲率进行分析，

见图 2～图 4。由图 2可知，最大张力位于动态缆与
浮式平台的连接处 A 点，最大张力为 33 kN。由图 3
可知，动态缆最大曲率为 3. 2 rad·m－1。由图 4 可
知，动态缆最大弯矩为 32 kN·m，同样位于 A 点。
对于浮筒段来说，可以观察到其张力有着一定程度

的波动，曲率、弯矩也有着幅度较大的波动。因此，
顶部连接处 A 点与浮筒段均为危险部位。

图 2 沿缆长方向张力分布

图 3 沿缆长方向曲率分布

图 4 沿缆长方向弯矩分布

对浮筒段起始端进行荷载分析，其张力时程见

图 5，曲率时程见图 6。由图 5 和图 6 可知，最大张
力为 23. 75 kN，最大曲率为 2 rad·m－1。
根据 OrcaFlex 计算得到荷载时程曲线，图 5 和
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图 5 浮筒段张力时程

图 6 浮筒段曲率时程

图 6为对应的不同幅值下的循环次数，总时长为
85 s。将得到的最大张力输入 ABAQUS 分析软件，
进行应力分析。

2 动态缆有限元分析

2. 1 动态缆建模
对于输电电压在 110 kV 以下的海底电缆，一般

选用三芯形式，其由 3根绝缘独立的导体组成，导体
之间有填充物进行隔离，并通过铠装层进行机械保

护。电缆截面结构见图 7。

1—铠装钢丝; 2—内护套; 3—外护套; 4—铜导体; 5—填充物
图 7 动态缆截面图

动态缆结构复杂，使用 ABAQUS 建模难度较
大。因此，对于组成部分较复杂的弹性部件，采用
Solidworks进行三维建模，与 ABAQUS 分析软件相

接。利用 ABAQUS 建立 15. 24 cm ( 6 英寸) 动态缆
结构，设置单元属性、接触性质等。为了避免端部效
应，将动态缆长度设置为 1 000 mm。在条带和支撑
层之间建立接触面，来模拟它们之间的相互作用。
动态缆内护套与外护套为高密度聚乙烯

( HDPE) ，其铠装钢丝层采用高强度低碳合金钢
10B21。动态缆受到的载荷: 内部压力为 9. 8 MPa;
作用在动态缆上的弯矩约为 5 kN·m，轴向拉力为
10 kN ( 根据 OrcaFlex 的载荷数据，在 FE-SAFE 中
进行相应的倍数缩放，以达到疲劳计算的目的) 。
2. 2 结果分析
动态缆应力分析云图见图 8和图 9。

图 8 张力分析云图

由图 8 可知，工作应力主要分布在铠装钢丝连
接处附近区域，呈环状分布。铜导体的工作应力比
铠装钢丝低，显示铠装钢丝是结构薄弱处。

图 9 弯矩分析云图

由图 9可知，最大弯矩为 3. 652 MPa。铠装钢
丝最大应力为 73 MPa，在较为普遍的安全系数为
1. 5的情况下，该处最大等效应力约为 109. 5 MPa，
小于 S355JＲ结构钢的材料屈服应力 355 MPa。综
上，铠装钢丝的设计符合设计规范要求，满足实际极

限设计工况的工作需要。

3 疲劳寿命分析

3. 1 输入参数与材料设置
将 ABAQUS 有限元计算结果导入 FE-SAFE 中

进行疲劳分析。设置钢的材料属性，导入由
OrcaFlex 计算得到的载荷( 动态缆的弯矩和拉伸载
荷) ，进行应力强度因子分析; 输入参数后，进行疲
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劳分析，得到载荷循环周期，再将疲劳计算结果导入

ABAQUS 进行后处理分析。
动态缆构件包括铠装层和铜导体。铠装层采用

钢型号为 S460MC，其抗拉强度为 650 MPa，弹性模
量为 2. 06 × 105 MPa。铜导体的抗拉强度为
286 MPa，弹性模量为 1. 17×105 MPa。
3. 2 寿命预测
基于所得载荷，对动态缆进行疲劳寿命模拟，得

到动态缆疲劳寿命云图，见图 10。在张力作用下，
动态缆最低循环次数约为 1×106 次。由循环次数和
波浪循环周期的乘积可得动态缆的疲劳寿命，在较

为保守的安全系数为 10的情况下，动态缆的疲劳寿
命约为 25 a。

图 10 动态缆受张力疲劳寿命云图

4 结束语

本工作借鉴深海立管及脐带缆疲劳分析方法，

利用 OrcaFlex，仿真模拟出长度为 1 000 m 的动态
缆在实际海况工作条件下的有效张力和曲率，得出

动态缆在连接处和浮力块起始位置处存在破坏和疲

劳。将结果数据导入 ABAQUS 中，得到应力分布情

况，最终分析得到动态缆的疲劳寿命约为 25 a。
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