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张力腿浮式风机的张紧式电缆 

结构设计与疲劳分析 
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摘  要：[目的]为研究该电缆形式的力学特性与可行性，[方法]基于 Costello 钢丝绳理论推导了

轴对称载荷作用下张紧式电缆力学响应解析模型，研究了螺旋钢丝参数对张紧式电缆力学特性的影

响；形成了钢缆等效空心圆柱体的刚度等效方法，通过 ABAQUS 建立张紧式电缆的详细有限元模型，

开展缆绳截面力学特性分析；以某海域张紧式风机电缆设计为例，通过与传统缓波型电缆进行对比，

[结果]研究表明：张紧式电缆的制造成本、疲劳损伤与海生物附着影响均小于传统缓波型电缆，且具

有线型简单、可避免阵列风场电缆碰撞缠绕和安装便捷等优势。[结论]张紧式电缆可为张力腿式浮式

风机动态电缆的设计提供新的思路。 
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Structure Design and Fatigue Analysis of the Dynamic 
Tensioned Cable for TLP Floating Wind Turbines 
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(1. State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Marine 
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Abstract:  [Purpose] To investigate the mechanical properties and feasibility of this cable design, [Method] 

based on Costello's wire rope theory, an analytical model of the mechanical response of a tensioned cable 

under axisymmetric loading is derived, and the influence of helical wire parameters on the mechanical 

properties of the tensioned cable is studied. A stiffness equivalence method for steel cables as equivalent 

hollow cylinders is developed. A detailed finite element model of the tensioned cable is established using 

Abaqus to analyze the mechanical properties of the cable cross-section. Taking the design of a tensioned 

wind turbine cable in a specific sea area as an example, and through comparison with traditional 

wave-damping cables, [Result] reveals that the manufacturing cost, fatigue damage, and impact of marine 

biofouling of tensioned cables are all lower than those of traditional wave-damping cables. Furthermore, 

tensioned cables offer advantages such as a simple configuration, the ability to prevent cable collisions and 

entanglement in wind farm arrays, and ease of installation. [Conclusion] Tensioned cables can provide new 

insights for the design of dynamic cables for tension-leg floating wind turbines. 

Key words:  floating wind turbines; dynamic cable; Costello theory; finite element method (FEM); 

fatigue analysis 
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0  引言 
随着风电场离岸化趋势日益显著，浮式海上风

机成为风电开发中更具优势的方案。根据平台的结

构形式，浮式风机可分为张力腿式、单柱式、半潜

式与驳船式[1]。其中，张力腿式平台通过系泊系统

与平台超额浮力相结合实现静态稳定，具有稳定性

好、波浪适应性强，垂荡、横摇和纵摇运动响应较

小等特点。 

此外，根据是否承受连续运动与循环载荷，海

上风电场电缆可分为静态电缆与动态电缆。工程中

常用的动态电缆线型共有悬链线型、缓波型、陡波

型、缓S型、陡S型和顺应式波型6种[2]。其中，缓波

型对平台运动及水动力载荷具有良好的顺应性，是

目前浮式风机中应用最广泛的电缆线型。 

由于动态电缆在作业期间长期承受由平台运动

引起的动态张力、弯曲和扭转载荷，同时受到波浪、

海流等复杂海洋环境载荷作用，其在全生命周期内

的结构完整性与可靠性面临着更加严峻的挑战：1）

受设计与制造工艺限制，动态电缆的成本通常很高；

2）动态电缆在作业期间长时间承受变化的循环载荷，

易因疲劳损伤累积引发结构失效；3）易受海生物附

着影响，导致设计线型难以维持；4）电缆受海流影

响易发生较大偏移，存在与水下其他装置碰撞的风

险，且难以实时获取电缆空间姿态以开展应急操作

与维护。 

调查显示，电缆故障会对海上风电项目造成显

著的经济损失[3]，约80%的海上风电经济损失和保

险索赔均由电缆（含静态电缆和动态电缆）故障引

发[4]。因此，需要改进动态电缆的力学设计和分析

方法，以提升浮式海上风电产业的经济性与可靠性。 

动态电缆由不同材料且允许相对滑移的多层结

构组成，属于复杂螺旋结构。对于此类结构，早期

针对该类结构的理论研究多以螺旋钢缆为对象展开。

KNAPP[5]基于能量法，考虑中心直钢丝的泊松比效

应与大变形引起的几何非线性，推导得到螺旋结构

的拉扭耦合刚度矩阵。COSTELLO等[6]基于Love曲

梁理论，考虑由泊松比引起的钢丝直径与螺旋角度

变化，推导了由任意根数光滑钢丝组成的单层钢缆

轴向刚度计算公式；在此基础上，COSTELLO[7]进

一步提出可考虑曲率及扭转变化影响的理论计算方

法。UTTING等[8]在COSTELLO的研究框架上，发

展了包含层间接触变形及摩擦效应的计算模型，并

指出上述因素对钢缆整体力学行为的影响很小。此

外，HOBBS等[9]将缆索中的钢丝层等效为一系列正

交异性薄板，可用于预测钢丝间接触力及滑移状态，

后续诸多学者也对该等效理论进行了拓展与完善。

随着海洋工程的不断发展，柔性管缆相关理论研究

受到广泛关注。WITZ等[10]将柔性结构分为圆柱构件

与螺旋构件，基于各层之间的相互作用，提出了可

预测柔性管、脐带缆和船用电缆轴向与扭转力学行

为的解析模型。董磊磊等[11]基于虚功原理，考虑轴

向刚度与扭转刚度的耦合效应，建立了轴对称载荷

下非黏合柔性立管力学响应的理论解析模型。GUO

等[12]考虑铠装层径向收缩效应，提出无黏结脐带缆

张力行为的解析模型，并指出不考虑径向折减会高

估脐带缆的抗拉刚度，且会影响刚度分布。 

随着计算机技术的发展，有限元法（Finite 

Element Method, FEM）已成为研究复杂螺旋结构力

学行为的有力手段。目前主要有2种方法：1）基于

有限元理论自主开发的专用软件，具有很强的针对

性，但通用性较弱，如UFLEX、Helica和CABLE CAD

等；2）基于通用有限元软件，通过建立二维平面或

三维实体模型进行数值分析，应用范围广、计算精

度高。JIANG等[13]基于ANSYS平台，使用三维实体

单元，利用钢丝螺旋对称性施加边界条件，同时考

虑接触、摩擦和塑性屈服效应，建立3层螺旋钢缆在

轴向载荷下的有限元模型，揭示了接触作用导致外

层螺旋钢丝产生非均匀应力分布的规律。于春蕾[14]

同样基于ANSYS平台，采用两节点弹塑性梁单元对

结构进行离散，使用赫兹接触单元模拟钢丝间相互

作用，重点考虑由不连续点接触引起的钢丝非均匀

弯曲与接触变形，忽略层间摩擦，建立了单股钢丝

绳力学性能预测的梁单元有限元模型。CHANG等[15]

借助ANSYS平台，假设仅外护套和铠装钢丝承受轴

向拉力与扭矩，研究了电缆在拉扭和外压耦合作用

下的力学响应。FANG等[16]基于ABAQUS，分别采

用三维实体单元和梁单元模拟圆柱层与铠装钢丝，

建立了海底电缆精细化有限元模型，分析了其在轴

对称载荷下的力学特性。邓禹等[17]基于CMOSOL 

Multiphysics，研究了不同结构形式下脐带缆的力学

性能与轻量化程度，为脐带缆的轻量化设计提供了

方向。WANG等[18]基于准静态分析方法，在Abaqus

中构建三维实体模型，研究了双铠装脐带缆的滞后

特性和非线性力学响应，结果表明准静态分析可有

效模拟双层铠装脐带缆的力学行为。 

本文基于张紧式系泊下系统稳定性好、运动响

应小的特点，提出一种用于张力腿式浮式风机的张

紧式动态电缆设计方案。该电缆垂直布置于平台中

心位置，作业期间保持张紧状态；缆体内部由螺旋

钢丝构成中心承载钢缆，电缆单元布置在钢缆外侧。

基于Costello钢丝绳理论，推导了轴对称载荷作用下

张紧式电缆的力学响应解析模型，研究了钢丝螺旋

角度、层数等关键参数对电缆整体刚度及金属构件

应力水平的影响规律。以拉伸刚度等效为原则，将

钢缆等效为空心圆柱构件，通过ABAQUS有限元软

件建立了此类复杂螺旋结构的三维精细化建模与分
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析方法。以MIT张力腿式5-MW张力腿式浮式风机为

对象[19]，完成了张紧式电缆的设计与力学特性分析，

并与传统缓波型电缆进行比较，从制造成本、疲劳

损伤及海生物附着影响等角度，论证了张紧式电缆

的可行性与工程优势。 

 

1  轴对称载荷作用下张紧式电缆力学响应解析 

   模型 

本文提出的用于张力腿式浮式风机的张紧式电

缆结构见图1。该张紧式电缆垂直布置于浮式平台中

间位置；中心为螺旋钢缆，外侧沿周向均匀布置    

3组螺旋电缆单元。电缆单元由铜导体、导体屏蔽层、

绝缘层、绝缘屏蔽层和护套层等组成；单元之间设

置填充物，以减少作业期间电缆单元的相对滑移；

钢缆与电缆单元之间以及复合缆外侧分别布置内、

外护套，可起到减少功能元件磨损，起到结构保护

的作用。

 

图 1  张紧式电缆结构示意图 

Fig. 1  Schematic of Tensioned-Cable Structure

张紧式电缆由不同材料构成，为允许相对滑移

的多层复合结构，其主要功能部件为螺旋钢丝与电

缆单元，属于复杂螺旋结构。此类螺旋结构能够在

承受较大轴向载荷的同时，保持较低的弯曲刚度。

本文以Costello钢丝绳理论[7]为基础进行理论推导，

分析此类螺旋结构的力学特性。 

1.1  轴对称载荷作用下钢丝绳响应控制方程 

单股螺旋钢缆结构由1根中心直钢丝和n层螺旋

钢丝组成，其几何结构见图2[7]。 

 

图 2  钢缆几何示意图 

Fig. 2  Geometrical Schematic of Spiral Strand 

每层螺旋钢丝的根数为mi，中心直钢丝的半径

为Rc，外层螺旋钢丝的半径为Ri(i=1, …, n)。由几何

关系可知，第i层螺旋钢丝的螺旋半径ri为 

 
c

1

i ir R R

i

 



           （1） 

 

1

c

1

2

2, ,

   

…

i

i j i

j

r R R R

i n






  


 


    （2） 

式中：Rj为第j层螺旋钢丝的半径，j=1, …, i－1。 

规定螺旋钢丝的螺旋角度αi为螺旋钢丝轴线与

钢缆轴线的夹角，可知： 

 tan
2π

i
i

i

p

r
   （3） 

式中：pi为第i层螺旋钢丝的捻距。 

讨论钢缆在轴向拉伸与扭转变形下的力学特性。

轴向加载时，摩擦为次要因素、可予以忽略[7]，此

处不考虑摩擦作用；同时，仅考虑钢丝间的接触压

力，但不考虑由接触压力引起的变形及应力增加。 

假设钢缆不承受外部弯矩，钢缆由单一、各向

同性的弹性材料制成，弹性模量为Es，泊松比为vs。



海洋工程 

— 178 —                                                                                                

在螺旋角度变化Δαi很小的前提下，钢丝的轴向应变

ξi、转动应变βi、曲率变化Δki'与单位长度扭转变化Δτi
的表达式为 

 c tan
i

i
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
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式（4）～式（7）中：ε为钢缆的整体轴向应变；ξc

为中心钢丝的轴向应变；τs为钢缆整体单位长度的

扭转；Δri为第i层螺旋钢丝螺旋半径的变化量。 

基于钢丝应变及材料力学，可得作用在螺旋钢

丝上的弯矩Gi'、扭矩Hi、剪力Hi'以及拉力Ti，最终

得到作用在钢缆上的总轴向力F及扭矩Mt为 
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不考虑接触应力，中心钢丝的轴向应力σc为 

 c 2π c

F

R
   （10） 

第i层螺旋钢丝由轴向拉力Ti引起的轴向应力σi,T，

由弯矩Gi'引起的最大正应力σi,G'，由扭矩Hi引起的最

大剪应力σi,H分别为 
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求解式（4）～式（9）可得钢缆的刚度表达式： 
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式中：k11为钢缆的拉伸刚度；k22为扭转刚度；k12

和k21均为拉扭耦合刚度。 

1.2  轴对称载荷作用下张紧式电缆响应控制方程 

对于张紧式电缆结构，当缆绳发生整体轴向变

形，钢缆以及内、外护套的轴向变形与结构整体轴

向变形一致，须确定电缆单元的轴向变形及螺旋角

度变化。 

为确定电缆单元的几何变化，此处对钢缆与内

护套的几何变形进行合并。当张紧式电缆发生轴向

应变ε，也即钢缆发生轴向应变ε，钢缆产生整体径

向收缩变形δr为 

 r c s c s2 i i
i

R R         （13） 

根据第1.1节钢丝绳理论可知，钢缆整体的径向

收缩变形δr与其轴向应变ε成比例，则变形后的钢缆

外半径Rwr可写为 
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式中：Rwr=Rc+2ΣRi为钢缆的整体外半径；veq-wr为钢

缆的整体等效泊松比。 

记内护套的外半径及材料泊松比分别为Ris、vis，

则变形后内护套的外半径Ris可写为 
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R R R
R R

R

R R

 

 


 

      

 
 



（15） 

式中：veq-is为考虑钢缆与内护套整体收缩变形后的

等效泊松比。 

电缆单元的外半径为Rcb，共有ncb层结构，记第

i层的外半径及材料泊松比分别为Rcbi、vcbi，当螺旋

的电缆单元发生轴向变形ξcb时，可得电缆单元整体

径向收缩后的外半径Rcb为

          

    

 

cb

cb

cb cb1 cb1 cb cb cb( -1) cb cb
2

1

cb cb cb cb( 1) cb
1

cb cb cb cb cb eq-cb cb
cb

1 1
n

i i i
i

n

n n i i i
i

R R R R

R R

R R R R
R

   

  
  







     

 

   




        （16） 

 
式中：veq-cb为电缆单元整体的等效泊松比。 

由式（15）和式（16）可知，内护套与电缆单

元的变形类似于第1.1节钢丝绳理论中中心钢丝与

外层螺旋钢丝的变形。因此，可根据式（4）～式（9）

计算得到张紧式电缆发生轴向拉伸与扭转变形时电

缆单元的几何变化。 
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在确定张紧式电缆各单元的变形后，参照第1.1

节相关公式，根据材料力学理论即可得到各单元受

力与缆绳总体轴向力与扭矩。需要注意的是，第1.1

节推导中假定钢缆中的钢丝由同种材料构成，且钢

丝截面均为圆形；而张紧式电缆各单元材料不同，

且部分单元截面为圆环形，因此需考虑不同单元的

泊松比、杨氏模量及截面特性，具体公式此处不再

赘述。 

2  张紧式电缆有限元计算方法 
本文基于有限元软件ABAQUS对张紧式电缆进

行详细有限元分析，设计合理的刚度等效方法，将

钢缆等效为空心圆柱体，建立适用于螺旋钢缆、张

紧式电缆等复杂螺旋结构的通用有限元建模方法。 

2.1  螺旋钢缆等效建模方法 

由于钢缆内钢丝数量较多且存在大量接触，开

展完整的有限元模拟存在较大困难。因此本文采用

一种等效简化方法，将钢缆等效为空心圆柱体进行

后续设计与分析，见图3。 

   
(a)  等效前              (b)  等效后 

图 3  钢缆等效前后示意图 

Fig. 3  Schematic of the Steel Strand Before and 

After Equivalencing 

 

在张力腿系泊结构中，除环境荷载、平台及系

泊特性外，张紧式钢缆所受张力大小主要由其拉伸

刚度及初始长度决定，弯曲与扭转刚度对张力的影

响可以忽略不计。此外，钢缆受拉会产生径向收缩

变形，该径向变形将进一步影响钢缆外侧电缆单元

的力学行为。因此，本文在拉伸刚度等效的基础上，

将钢缆等效为空心圆柱体，并通过调整材料参数使

等效模型与实际钢缆的径向力学行为保持一致。 

等效后的空心圆柱体材料的弹性模量Ecyl与钢

缆材料的弹性模量Es一致，且圆柱体的外径Rout与钢

缆整体外半径Rwr一致。基于钢缆完整有限元模型得

到的钢缆拉伸刚度k11，可根据式（17）计算圆柱体

的内径Rin。 

  2 2
11 cyl cyl cyl out inπk E A E R R    （17） 

式中：Acyl为等效后空心圆柱体的横截面积。 

当钢缆发生轴向应变ε，其产生整体径向收缩变

形δr： 

 r c s c s2 i i
i

R R         （18） 

调整空心圆柱体的泊松比使其在发生相同轴向

应变ε时，产生与钢缆一致的径向收缩变形δr。 

在本文的张紧式电缆有限元分析中，首先建立

中心钢缆的完整有限元模型，计算其拉伸刚度及钢

丝应力水平；而后基于上述等效方法，将钢缆等效

为空心圆柱体，建立张紧式电缆的等效有限元模型。 

2.2  复杂螺旋结构通用有限元建模方法 

对于螺旋钢缆及本文提出的张紧式电缆等复杂

螺旋结构，采用静态通用分析程序研究其在轴对称

载荷下的力学行为。该程序采用隐式求解方法，通

过迭代算法求解系统平衡方程；由于隐式求解方法

可自动调整计算步长，其在处理内部存在大量接触

的非线性问题时更为稳定。 

设置通用接触以模拟结构内各部件间的接触行

为，由内置程序自动判断所有部件间的接触状态；

选择“面对面”的接触离散方式，该方式对主从面

的选择不敏感，可同时考虑主从面的几何形状，在

保证易收敛性的同时，计算得到的接触应力也更加

精确；选择“硬接触”模拟单元间径向接触力的传

递，即当部件间间隙为0时，接触力由0突变为满足

系统平衡方程的任意大的值，同时使用罚函数法进

行近似求解，通过设置合适的罚函数因子使计算更

易收敛；设置切向摩擦系数以模拟单元间的摩擦力，

可合理计算单元间的黏结状态与滑移状态。 

将钢缆的端部分别通过刚性耦合约束与相应参

考点连接，边界条件设置为一端完全固定，另一端

通过控制参考点的位移施加载荷，以方便在后处理

中读取位移、轴向力等结果。 

选择三维20结点二次完全积分单元C3D20进行

网格划分。相比于常用的一次单元和减缩积分单元，

由于其形函数为二次插值函数，可允许单元内部复

杂的位移状态，且完全积分单元的应力解精度更高，

因此C3D20单元在包含曲面、接触等问题中表现更

好优；同时，尽管C3D20单元的单步计算量较大，

但其模拟精度更高，在同一个计算步下达到收敛所

需的迭代次数更少，因此其整体计算时长与一次单

元或减缩积分单元相比并无显著差异。 

3  张紧式电缆设计及疲劳损伤分析方法 
3.1  张紧式电缆设计方法 

浮式风机系统的运动响应主要由平台特性及系

泊系统决定，张紧式电缆的布置对平台响应影响较

小。因此，在进行电缆截面设计前，可先根据浮式

平台在极端海况下的运动响应及初步拟定的电缆长

度，计算得到电缆的最大轴向应变；在此基础上，

通过张紧式电缆的力学响应解析模型进行截面初步

设计与极限强度校核。校核满足要求后，基于通用
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图6给出了螺旋钢缆在0.04%轴向应变下的应力

云图，图7为钢缆中心钢丝的应力-应变曲线，分别

对应基于Costello钢丝绳理论的计算结果、ABAQUS

有限元得到的中心钢丝中间位置应力，以及中心钢

丝与外层螺旋钢丝接触位置应力，即图6中标注的  

1测点、2测点。基于Costello理论得到的钢丝应力小

于有限元计算结果，主要是因为理论中未考虑接钢

丝间的触应力。当钢缆轴向载荷较小时（轴向变形

小于0.01%），钢丝间的接触力较小，由接触引起的

应力增量可以忽略不计，此理论结果与有限元结果

极为接近。 

 

图 6  3 层螺旋钢缆的应力云图（轴向应变为 0.04%） 

Fig. 6  Stress Contour of Three-Layer Spiral Strand 

(Axial Strain of 0.04%) 

 

图 7  3 层螺旋钢缆的应力-应变关系 

Fig. 7  Stress-Strain of Three-Layer Spiral Strand 

4.2  张紧式电缆截面参数研究 

基于张紧式电缆力学响应解析模型，研究螺旋

钢丝角度、层数对电缆整体拉伸刚度、扭转刚度以

及钢丝、铜导体应力水平的影响。 

4.2.1  钢丝螺旋角度的影响 

表1列出了示例钢缆的几何参数。为了保持1～3

层螺旋钢丝的角度一致，计算钢丝螺旋角度在20°～

85°范围内张紧式电缆的拉伸刚度、扭转刚度，以及

在1 000 kN轴向拉力作用下，钢丝与铜导体的应力

水平。 

表 1  示例钢缆几何参数 

Tab. 1  Geometrical Parameters of Steel Strand 

层数 钢缆数量 直径/mm 

0  1 6.70 

1  7 4.95 

2 13 4.85 

3 15 6.00 

 

张紧式电缆在不同钢丝螺旋角度下的拉伸刚度

与扭转刚度见图8。结果表明，随着钢丝螺旋角度的

减小，张紧式电缆的拉伸刚度逐渐降低。这是由于

整体拉伸刚度主要受钢丝轴向应力分量控制，当螺

旋角度减小时，钢丝应力水平下降，且其在电缆轴

向的应力分量也随之减小。与之不同，张紧式电缆

的扭转刚度主要受钢丝环向应力分量影响。尽管螺

旋角度减小会使钢丝应力水平降低，但其环向应力

分量呈增加趋势，使得扭转刚度随钢丝螺旋角度减

小呈现先增大后减小的规律，并在某一螺旋角度下

达到最大值。 

 

图 8  不同钢丝螺旋角度下张紧式电缆的拉伸/扭转刚度 

Fig. 8  Tension and Torsion Stiffiness of Tensioned Cable 

Under Various Winding Angles of Wires 

 

图9为不同钢丝螺旋角度下中心直钢丝、最外层

螺旋钢丝与铜导体的应力水平。随着螺旋角度减小，

电缆中各部件呈现出不同的变化趋势。在轴向拉力

保持不变时，螺旋钢丝所受应力随着螺旋角度减小

而降低，相应地，结构中其他部分的应力水平会随

之上升，如中心直钢丝与铜导体。螺旋角度减小会

使张紧式电缆的弯曲刚度降低、最小弯曲半径增大，

有利于运输盘放。因此，在实际工程应用中，应综

合考虑张紧式电缆的拉伸、扭转和弯曲性能，各受

力单元的应力水平以及运输要求，选取合理的螺旋

角度。 
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图 9  不同钢丝螺旋角度下张紧式电缆中金属单元应力 

Fig. 9  Metal Stress of Tensioned Cable Under Various 

Winding Angles of Wires 

4.2.2  螺旋钢丝层数的影响 

参考RAOOF等[22]提供的钢缆参数，研究中心钢

缆不同钢丝层数对张紧式电缆力学特性的影响。 

图10给出了钢丝层数为1～8层时张紧式电缆的

拉伸刚度与扭转刚度。由图10可知，随着螺旋钢丝

层数的增加，张紧式电缆的拉伸刚度与扭转刚度都

明显提高。图11为张紧式电缆在1 000 kN轴向拉力

作用下，不同钢丝层数对应各金属单元的应力水平。 

 
图 10  不同螺旋钢丝层数时张紧式电缆的拉伸/扭转刚度 

Fig. 10  Tension and Torsion Stiffiness of Tensioned Cable 

Under Different Amounts of Wire Layers 

 
图 11  不同螺旋钢丝层数时张紧式电缆中金属单元应力 

Fig. 11  Metal Stress of Tensioned Cable Under Different 

Amounts of Wire Layers 

结果表明，在相同轴向载荷下，螺旋钢丝层数

的增加可有效降低中心直钢丝、外层螺旋钢丝及铜

导体等关键受力部件的应力水平。然而，张紧式电

缆的自身质量与制造成本也会随钢丝层数增加而上

升。因此在工程应用中，应综合考虑缆绳成本、自

重与力学性能等进行合理设计。 

4.3  张紧式电缆设计案例 

4.3.1  张紧式电缆设计参数 

本文选取MATHA[19]在MIT[23]张力腿式5 MW浮

式风机基础上改进的风机模型，进行张紧式电缆设

计。其中，风力涡轮机为国家可再生能源实验室

（National Renewable Energy Laboratory, NREL）公

开的5 MW风机；浮式平台为圆柱形结构，底部设有

混凝土；系泊系统为4×2根垂直布置的张力腿，通过

导缆器控制与平台的相对位置，由于系泊系统的公

开资料较少，本文基于课题组以往项目经验对张力

腿的相关参数作了部分调整，具体见表2。 

表 2  系泊系统参数 

Tab. 2  Parameters of Mooring System 

参数 设计值 

数量 8 

直径/m 0.14 

线密度/(kg/m) 89.53 

导缆器距中心距离/m 27 

长度（未拉伸）/m 151.73 

等效泊松比 0.27 

拉伸刚度/kN 1 915 000 

扭转刚度/(kN·m2) 522.47 

弯曲刚度/(kN·m2) 5.4 

 

对于上述浮式风机模型，基于极限强度设计的

张紧式电缆参数见表3～表6[24]。其中，电缆单元的

组成参考JANOCHA等[24]提出的适用于66 kV额定

电压的电缆模型。 

表 3  张紧式电缆物理参数 

Tab. 3  Physical Parameters of Tensioned Cable 

层

数 
物理模型 材料 

外径/ 

mm 

螺旋角

度/(°) 

1 钢缆 钢 38.3 — 

2 内护套 

HDPE（高

密度聚乙

烯） 

44.3 — 

3 电缆单元 — 70.4 80 

4 填充 

MDPE（中

密度聚乙

烯） 

— 80 

5 外护套 HDPE 195.1 — 
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表 4  钢缆几何参数 

Tab. 4  Geometrical Parameters of Steel Strand 

层数 数量/根 直径/mm 螺旋角度/(°) 

0  1 6.70 — 

1  7 4.95 −82.47 

2 13 4.85 −77.85 

3 15 6.00 −72.01 

表 5  电缆单元物理参数 

Tab. 5  Physical Parameters of Conductor Bundle 

层数 物理模型 材料 外径/mm 

1 铜导体 铜 29.9 

2 导体屏蔽层 铜 33.9 

3 绝缘层 
XLPE（交

联聚乙烯） 
57.7 

4 绝缘屏蔽层 铜 64.0 

5 护套 MDPE 70.4 

表 6  张紧式电缆材料属性 

Tab. 6  Material Properties of Tensioned Cable 

材料 
密度/ 

(kg/m3) 

杨氏模

量/MPa 
泊松比 

屈服强

度/MPa 

钢 7 850 210 000 0.30 1 350 

铜 8 890 112 200 0.34   300 

XLPE   925   1 000 0.40 — 

MDPE   956   1 000 0.40 — 

HDPE   980   1 000 0.40 — 

 

铜的屈服强度通常被定义为产生0.2%残余应变

时的应力；铜导体的屈服强度除受材料本身的影响

外，还受到铜丝排列方式与制备工艺等因素的影响，

本文选择NASUTION等[25]通过试验测试得300 mm2

铜导体屈服强度，该导体由直径为3.21 mm的电解韧

铜（Electrolytic Tough Pitch, ETP）铜丝制成。 

4.3.2  张紧式电缆力学特性分析 

根据第2.1节提出的等效方法，将螺旋钢缆等效

为空心圆柱体，其内径Rin=11.89 mm，材料泊松比

由0.300调整为0.276。等效后张紧式电缆的计算结果

见图12。考虑焊接折减及结构极限承载能力后，钢

丝及铜导体允许承受的最大应力分别为972 MPa和

216 MPa。张紧式电缆中铜导体与钢丝的应力-张力

关系见图13，铜导体先于钢丝达到最大许用应力，

张紧式电缆的极限强度主要受铜导体的约束，本例

中极限强度为1 153 kN。此外，基于钢缆的完整有

限元计算结果，得到张紧式电缆中心直钢丝应力

σsteel与缆绳拉力F的关系式为 
 steel F   （21） 

式中：α为中心直钢丝的应力-载荷系数，取值为

0.435 37 MPa/kN。 

张紧式钢缆的物理参数见表7。 

 
图 12  张紧式电缆的应力云图（T=900 kN） 

Fig. 12  Stress Contour of Tensioned Cable (T=900 kN) 

 
图 13  张紧式电缆中铜导体及钢丝的应力-张力关系图 

Fig. 13  Stress-Tension Relationship for Copper Conductor 

and Steel Wires in Tensioned Cable 

表 7  张紧式电缆物理特性 

Tab. 7  Physical Characteristics of Tensioned Cable 

属性 数值 属性 数值 

外径/mm 195.10 
拉伸刚度

/kN 
633 680.26 

未拉伸 

长度/m 
152.13 

扭转刚度/ 

(kN·m2) 
147.59 

线密度/ 

(kg/m) 
52.85 

弯曲刚度/ 

(kN·m2) 
123.14 

 

4.3.3  张紧式电缆极限强度校核 

考虑到NERL 5 MW风机在风特性，其在风速为

11 m/s时达到其最大推力与扭矩载荷[23]，因此本文

选择11 m/s作为极限工况风速，并采用美国石油学

会（American Petroleum Institute, API）风谱进行模

拟。该浮式风机按10 m波高设计，且10 m有效波高

为公海典型极端设计条件，故选此作为极限海况，

采用JONSWAP谱进行波浪模拟。海流模型参考

DNV-RP- C205规范[26]，由潮流和风海流2个部分组

成。极限工况详细参数见表8，风、浪、流同向，且

垂直于风机叶片旋转时的平面。 

在OrcaFlex中进行极端海况下系统的动态响应

计算，提取张紧式电缆的最大拉伸载荷Tmax=425 kN，
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本例中张紧式电缆可承受的极限拉伸载荷T极限为   

1 153 kN，满足如下极限校核要求：Tmax/T极限=0.37

＜1.00。 

表 8  极限工况 

Tab. 8  Ultimate Limit State 

水深/ 

m 

风速/ 

(m/s) 

有义

波高/ 

m 

谱峰

周期/s 

潮流

流速/ 

(m/s) 

风海

流流

速/ 

(m/s) 

200.00 11.00 10.00 17.64 0.20 0.24 

 

4.4  张紧式电缆与传统缓波型电缆比较 

为进一步研究本文所提张紧式电缆的可行性与

优势，将其与传统缓波型电缆的制造成本、疲劳寿

命及海生物附着影响进行对比分析。缓波型电缆的

截面参数及布置形式等具体参考JANOCHA等[24]提

出的适用于66 kV额定电压下的电缆结构，其电缆单

元组成参数及螺旋角度与第4.3节设计案例中的张

紧式电缆完全一致。缓波型电缆的布置形式及结构

组成见图14。 

 
图 14  缓波型电缆布置及组成示意图 

Fig. 14  Profilet and Component Schematic of  

Lazy-Wave Cable 

 

4.4.1  制造成本比较 

张紧式电缆与缓波型电缆单位长度的用钢量St

与Sw如下： 

2 2
t s

1

1

sin

n

c i i
i i

S R R m


 
    

 
     （22） 

2 2
w s il il ol ol

il ol

1 1
π π

sin sin
S R m R m

 
 

  
 

 （23） 

 
式（22）和式（23）中：ρs为钢材密度；R、α和m

分别为钢丝的半径、螺旋角度和数量；下角标c、i、

il和ol分别对应了张紧式电缆中心直钢丝、第i层螺

旋钢丝、缓波型电缆中的内层铠装钢丝与外层铠装

钢丝。 

经过计算可得：St=6.77×10−3 kg/m、Sw=1.86× 

10−2 kg/m。由此可知：张紧式电缆单位长度的用钢

量约为缓波型电缆的1/4。 

对于本文的张力腿式浮式风机，张紧式动态电

缆的长度为152 m，缓波型动态电缆的长度为530 m。

总体看来，张紧式电缆的整体用钢量仅为缓波型电

缆的1/10。除用钢量降低外，由于动态电缆的制造

成本通常很高，长度的大幅减少可降低浮式风机电

缆系统的整体制造成本。 

4.4.2  疲劳损伤比较 

选择孔令澎等[20]根据南海实测环境数据建立的

疲劳工况作为本文浮式风机系统计算的疲劳工况，

具体工况组合及发生概率见表9，其中，规定方向N

与总体坐标系中y轴正向一致。 

表 9  疲劳分析工况 

Tab. 9  Fatigue Analysis Load Cases 

风速/ 

(m/s) 

风

向 

特征波

高/m 

谱峰周

期/s 

波

向 

一年内发

生概率/% 

8.89 NE 

2.20 7.30 NE  4.84 

1.30 6.80 E 10.75 

1.60 5.70 S 10.15 

6.53 E 

2.20 7.30 NE 9.55 

1.30 6.80 E 20.85 

1.60 5.70 S 20.08 

6.18 S 

2.20 7.30 NE  5.53 

1.30 6.80 E  9.24 

1.60 5.70 S  9.08 

 

由前述理论可知，张紧式电缆承受轴向载荷时，

中心直钢丝的应力最大。因此，选择钢缆中心直钢

丝应力σsteel与缆绳拉力F的关系式（21），计算张紧

式电缆中钢丝的应力时历；缓波型电缆中的应力-

载荷关系详见JANOCHA等[24]的计算。对于钢丝而

言，式（19）中的材料参数A和B分别为17.446和

−4.700[27]。 

计算张紧式电缆与缓波形电缆的疲劳损伤。2种

电缆中钢丝的应力幅值及其1 a内的循环次数及累

积损伤见图15和图16。 

 
图 15  动态电缆中钢丝各应力幅值一年内循环次数 

Fig. 15  Number of Cycles for Each Stress Amplitude in 

Steel Wires of Dynamic Cables Over One Year  
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图 16  动态式电缆中钢丝各应力幅值一年内累积损伤 

Fig. 16  Cumulative Damage for Each Stress Amplitude in 

Steel Wires of Dynamic Cables Over One Year 

在相同环境条件下，张紧式电缆所承受的应力

幅值显著低于缓波型电缆。对本例而言，张紧式电

缆的最大应力幅值为15 MPa，而缓波型电缆的应力

循环分布在1 MPa～22 MPa。 
对于张紧式电缆，其超过1/3的应力循环幅值低

于1 MPa，该部分低应力循环对疲劳损伤的贡献很

小；其余分布在1 MPa～15 MPa区间内的应力循环

次数及其引起的疲劳损伤均低于缓波型电缆。总体

上，张紧式电缆1 a内的疲劳损伤约为缓波型电缆的

1/10。 
4.4.3  海生物影响比较 

动态电缆长期暴露于海洋环境中，易发生海生

物附着。海生物的附着会改变电缆的直径、质量以

及水动力外形，从而影响其作业过程的力学表现。

参考规范DNV-OS-E301[28]，研究海生物附着厚度对

张紧式电缆与缓波型电缆力学特性的影响。其中，

海生物的密度为1.3 t/m3，附着厚度为0～50 mm（间

隔为10 mm）。 
2种电缆在不同海生物附着厚度下的疲劳寿命

见图17。由图17可知，海生物附着会不同程度地降

低张紧式电缆与缓波形电缆的疲劳寿命。由于整体

线型的差异，缓波型电缆的疲劳损伤主要由曲率变

化主导，而张紧式电缆的疲劳损伤主要由张力变化

主导。对于张紧式电缆，海生物附着厚度在30 mm
以内时，其疲劳寿命几乎不受影响；海生物附着厚

度超过30 mm时，电缆的疲劳寿命随附着厚度增加

而降低。这主要是因为，海生物的附着会增大电缆

自重，从而使张紧式电缆的张力水平提高，当张力

水平超过一定范围时，疲劳寿命随之降低。对于缓

波型电缆，海生物的附着一方面会增加其载荷水平，

另一方面会使其线型发生变化。图18为不同海生物

附着厚度下缓波型电缆的静平衡位置，其中，横坐

标为电缆距浮式平台中心的水平位置，纵坐标为电

缆距海平面的垂直位置。由图18可知，随着附着厚

度的增加，缓波型电缆的设计线型发生改变，甚至

出现触底风险。因此，缓波形电缆的疲劳寿命随海

生物附着厚度增大持续降低。 

 
图 17  不同海生物附着厚度下动态电缆的疲劳寿命 

Fig. 17  Fatigue Life of Dynamic Cables with Different  

Thickness of Marine Growth 

 
图 18  不同海生物附着厚度下缓波型电缆的静平衡位置 

Fig. 18  Static Position of Lazy-Wave Cable with Different 

Thickness of Marine Growth 

5  结论 
本文基于张力腿式浮式风机，提出一种新型的

张紧式电缆，其截面形式及总体线型均区别于传统

的缓波型电缆，主要有以下2个特点。 
1）钢丝螺旋为单股钢缆，布置于张紧式电缆的

中心，电缆单元螺旋布置在钢缆外侧。 
2）张紧式电缆垂直布置于浮式平台中心，作业

期间始终保持张紧。 
基于Costello钢丝绳理论，推导了轴对称载荷下

张紧式电缆的力学响应解析方程，研究了螺旋钢缆

参数对张紧式电缆力学特性的影响；设计了刚度等

效方法，将钢缆等效为空心圆柱体，通过ABAQUS
建立了张紧式电缆的详细有限元模型。针对MIT张
力腿式5-MW浮式风机设计并分析了张紧式电缆的

力学特性。与传统的缓波型电缆相比，本文提出的

张紧式电缆具有以下3点优势。 
1）单位长度用钢量少且长度大幅缩短，减低了

动态电缆的制造成本。 
2）作业过程中应力循环集中在低应力幅值范围

内，疲劳损伤较小。 
3）线型和疲劳寿命对海生物附着的敏感性较低。 
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