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摘    要    浮体间跨接电缆因设计不合理，在运行期间出现过度弯曲、拉伸、与浮体碰撞等现象，影响系统可靠运行. 针对跨浮

体电缆容易出现疲劳失效的问题，本文提出一种海上漂浮式光伏多浮体间电缆跨接方法. 首先，对浮体结构进行分析，确定典

型六边形浮体间的电缆跨接方案. 其次，通过分析浮体结构对跨接方案的影响，确定电缆跨浮体设计步骤中的关键参数与限

制条件；通过与现阶段跨接电缆保护手段对比，提出一种通过合理规划跨接参数满足运行要求的方法，建立电缆跨接方案两

阶段求解框架；采用信赖域粒子群算法在第一阶段求解出跨接方案变量的可行解区域，第二阶段在可行解区域中求解出疲劳

寿命最大值作为跨接方案最优解. 最后，在 Orcaflex软件搭建电缆跨接模型对最终方案进行校验，通过算例分析验证本文所

提方法的有效性. 研究表明，通过对合理规划跨接电缆路径，可以在一定程度上缓解电缆的弯曲状态，降低疲劳损伤，可以在

运行年限期间可靠运行.

关键词    漂浮式光伏；电缆；跨浮体连接；疲劳失效；信赖域粒子群
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ABSTRACT    Owing to the flawed design of the jumper cable between floating bodies, excessive bending, stretching, and collision with

the  floating  bodies  occurred  during  operation,  thereby  affecting  the  reliable  operation  of  the  system.  To  solve  the  problem of  fatigue

failure  in  cross-floating  cables,  this  study  proposes  a  method  for  interconnecting  cables  between  multiple  floating  bodies  in  offshore

floating  photovoltaic  systems.  First,  the  structure  of  the  floating  body  is  analyzed,  and  the  cable-jumper  scheme  between  typical

hexagonal floating bodies is determined. Second, by analyzing the influence of the floating body structure on the jumper scheme, the key

parameters  and  limiting  conditions  in  the  design  steps  of  the  cable  straddle  float  were  determined.  A  method  is  proposed  to  meet

operational requirements through the reasonable planning of jumper parameters,  and a two-stage solution framework for cable jumper

schemes is established. In the first stage, trust-region particle swarm optimization is employed to determine the feasible solution region

of  the  spanning  scheme  variables.  In  the  second  stage,  the  maximum fatigue  life  in  the  feasible  solution  region  is  determined  as  the

optimal solution. Finally, a cable jumper model was built using Orcaflex software to verify the proposed scheme, and the effectiveness of 
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the proposed method was demonstrated through an example analysis. The research shows that through reasonable planning of the jumper

cable  path,  the  bending state  of  the  cable  can be  alleviated to  a  certain  extent,  thereby reducing fatigue damage and ensuring reliable

operation  during  the  operational  period.  (1)  Optimizing  the  jumper  parameters  through  reasonable  planning  of  the  jumper  path  can

improve the reliability of flexible cables in harsh environments. This approach achieves the desired effect while reducing both time and

economic costs compared with the use of protection devices such as bending limiters. (2) Cosserat theory was used to accurately model

flexible cables, fully considering the influence of cable structural parameters on linear lines. The maximum fatigue life was identified as

the key focus in solving the framework presented in this study, which is consistent with the simulation results obtained using Orcaflex

software.  This  demonstrates  the  feasibility  and  effectiveness  of  the  proposed  framework  and  solution  method.  (3)  In  the  floating

scenario, the solution for the cable jumper scheme should focus on the bending protection of both ends and the middle part. This can be

achieved through the installation of protective devices or the reasonable selection of parameters, such as cable length and effective span,

through careful analysis.

KEY WORDS    floating photovoltaic；cable；cross-floating body connection；fatigue failure；trust region particle swarm

我国拥有 1.8万公里的大陆海岸线，沿海省份

大多工业发达，但电力和土地资源紧缺，只能长期

依靠外部购电等方式解决用电紧张问题 . 海上光

伏电站，尤其是深水区的漂浮式光伏，能实现就近

消纳，满足东部沿海省份的高用电需求，目前已成

为全球普遍认可的工程应用形式 . 沿海省份陆续

出台海上光伏的支持政策，涉及江苏、山东、天津

等地，预估可安装海上光伏容量超过 70 GW. 虽然

海上光伏前景看好，但面临海上高温、高湿、高盐

雾、强风、强浪、强降水等挑战，对漂浮式光伏电

站的耐候性和安全性建设要求更高 . 目前漂浮式

项目大多以单浮体为主[1]，通过多浮体单元的连接

进行规模化建设 . 考虑多浮体间电气连接受波浪

的影响，并兼顾技术性和经济性，诸多技术问题亟

需研究[2].
作为浮体间电能传输和信号传递的重要载

体，跨接缆的可靠性决定了漂浮式光伏电站能否

稳定运行 [3−5]. 部分已建成项目电缆采用在浮体之

间增加不锈钢铰接通过浮体承载、漂浮在海面上

的跨接方式，但对于漂浮式浮体间电缆架空式跨

接仍处于初步设计阶段 . 由于海洋环境的复杂性，

浮体间电缆需要具有较高的耐候性，在波浪力的

作用下，其承受轴向拉伸和弯曲扭转的荷载，拉伸

和弯曲都不能超过电缆本身最大允许张力和最小

弯曲半径，同时电缆与浮体平台的碰撞亦不能忽

略 . 因此需要对跨接电缆进行精确建模与合理规

划[6−7].
在柔性缆线型分析方面，一般采用静态分析

和动态校核的分析策略 . 早期使用不考虑线缆弯

曲刚度的悬链线方程进行静态分析，基于悬链线

方程规律求解出电缆空间变化量，对缆长要求高

且不能反映线缆内部参数变化 [8−9]. 随着计算机和

有限元分析的发展，出现了将线缆离散成微小单

元进行集中载荷仿真的集中质量法 [10]；通过质点–
弹簧法建立电缆的动力学模型，得到电缆在动态

过程中的位姿变化 [11]；一些用于线缆动态分析的

商业软件（Orcaflex、Riflex）通过仿真验证结果的

可靠性 [12−14]. 为确保运行期间跨接缆的可靠运行，

一方面可通过调整电缆自身的结构参数，适应频

繁移动或弯曲的场景；另一方面可以使用电缆支

撑或保护设备 [15]，在电缆最易疲劳部位进行防护，

降低疲劳损伤. 在对电缆进行布线设计过程中，如

果合理规划电缆的路径，可以在不使用保护设备

的前提下使电缆满足运行要求，在考虑线缆刚度

的前提下，可以采用智能算法对线缆路径进行寻

优 . 文献 [16]提出使用启发式优化算法的电缆路

径规划模型，得到施工成本最小的电缆路径规划

结果 . 文献 [17]在快速搜索随机数算法 (Rapidly-
exploring random trees，RRT)基础上，提出使用 Dij-
kstra算法路径优化策略，解决初始规划路径冗余

较多问题从而确定最优规划路径 . 文献 [18]为解

决路径寻优中局部解逃逸问题，在粒子群算法中

引入混沌变异思想，提高了局部寻优性能的精确

性 . 文献 [19]将电缆运动过程分解为位置预估和

位置修正两部分，基于位置的动力学算法 (Position
based dynamics，PBD)将电缆分解成不同位置和方

向的粒子集合通过确定粒子间的实时状态实现电

缆的动态仿真.
基于以上分析，针对漂浮式场景下柔性缆仿

真和路径规划，本文的创新性工作主要体现在：使

用 Cosserat理论对柔性缆进行数值分析，充分考虑

线缆自身刚度对路径规划的影响，确定通过合理

规划线缆路径达到满足可靠运行要求的设计方

法；采用信赖域粒子群算法在可行解范围内引入
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疲劳寿命目标值确定最优路径，并在 Orcaflex软件

通过与使用限弯器装置对照组进行对比分析，验

证本文方法的有效性. 

1    基于浮体结构的跨接电缆设计
 

1.1    漂浮式光伏的浮体结构

海上光伏按照应用场景可分为桩基固定式和

漂浮式两大类 . 采用缆绳系泊固定的漂浮式光伏

适应水深的能力比桩基固定式更强，正逐步从近

海向深远海发展 [20]. 漂浮式浮体间跨接电缆受到

波浪力的影响时，会随浮体运动出现频繁弯曲和

拉伸. 为保证系统可靠运行，电缆型号的选择尤为

重要 . 铜导体因其良好的抗疲劳特性广泛应用在

海工、油气等行业，在漂浮式场景下也需铜导体发

挥其稳定特性. 另外，电缆的铠装层和护套材料等

特性都需要根据运行环境和实际需求进行选择.
大面积矩形光伏阵列多建设在水位变化小的

湖泊、水库等地. 深海大多选择能够抵抗严重动态

载荷的三角形或者六边形浮体，而六边形阵列相

对于三角形利用率更高，也更加节省建造材料. 因
此，本文以高密度聚乙烯浮管+支架（主浮管+上弦

管）六边形漂浮式浮体的典型结构为例进行跨接

电缆方案设计，典型六边形浮体结构如图 1所示.
  

Inverter

Photovoltaic

module

Top chord
Steel tube

Main float pipe

图 1    六边形浮体结构示意图

Fig.1    Schematic of a hexagonal floating body structure
  

1.2    漂浮式光伏电缆跨接方案

漂浮式光伏项目中，箱变一般位于浮体阵列

中的任一浮体上，其余浮体上的逆变器与箱变连

接需要通过低压电缆跨浮体实现 . 低压电缆通过

浮体单元逆变器向下与主浮管连接，在沿主浮管

铺设一定距离后使用钢绞线将电缆悬挂至上弦管

端部，与相邻浮体完成跨接. 六边形浮体结构的跨

接电缆铺设方案示意如图 2所示.
此方案不仅降低了施工难度，还预留出了主

浮管上方的检修通道，方便运维. 电缆采用钢绞线

悬挂方式铺设，可有效缓冲相邻浮体运动对跨接

电缆的影响.
在浮体运动过程中，跨接电缆两端和中间部

分会因自身重力或浮体位置变化出现过度弯曲的

现象，现阶段对悬浮式电缆的弯曲保护常采用防

弯器、限弯器、套管之间相互组合来实现. 防弯器

等装置应用在柔性管缆与刚性固定端的连接处，

可实现端部柔性管缆的平滑过度，在动态荷载显

著的工况下具有明显的疲劳保护的作用 . 工程上

普遍认为安装弯曲保护的线缆没有必要再验证柔

性缆的安全性，忽略了防弯器等装置与柔性缆之

间的耦合作用. 虽然限制了线缆的极值曲率，但很

难判断在周期性的动态荷载下对线缆是否有积极

作用；电缆和限弯器等装置的生产厂家不一致，后

续进行分析设计时间成本高，且针对具体环境进

行设计经济性差. 基于上述原因，本文使用优化电

缆跨接路径的方法与加装防弯器等装置的线缆进

行对照分析，验证本文所提方法的有效性. 

1.3    电缆跨浮体设计步骤

为避免因跨接缆长度、跨接点位置、悬挂高度

设计不合理，导致电缆在运行年限期间出现过度

弯曲拉伸造成疲劳失效现象，确保电缆 25年可靠

运行，需围绕以上三点进行电缆跨接方案设计.
电缆跨接方案设计方法主要包括四个步骤：

(1)基于浮体结构确定电缆跨接方案；(2)确定电缆

跨接方案中涉及的关键参数；(3)对关键参数进行

求解；(4)对求解结果进行校验. 具体步骤如图 3所

示 . 其中，对关键参数求解是本文设计重点，阶段

一确定跨接缆参数选择范围，阶段二引入疲劳寿

命求解最终跨接方案，运行要求不高的场景通过

阶段一即可确定跨接方案，要求高的场景需要两

阶段求解. 

2    电缆跨浮体方案关键参数分析
 

2.1    浮体运行场景分析

在系泊系统和波浪力的作用下，相邻浮体在

运行期间会出现一定范围内的位置变化 . 在进行

 

Suspension

position

图 2    六边形浮体结构的跨接电缆铺设示意图

Fig.2      Layout  diagram  of  jumper  cable  for  hexagonal  floating  body
structures
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跨接缆方案设计之前需要对浮体阵列进行水动力

分析，确定浮体的运动范围.
定义相邻浮体在静水时为理想工况，在波浪

力作用下运动范围内可归纳为三种极限工况，分

别为极限工况 1——水平距离最远 ；极限工况

2——浮体相撞水平距离最近；极限工况 3——两

浮体一上一下垂直距离最大 . 相邻浮体三种极限

工况示意如图 4所示 . 三种极限情况下相邻浮体

主浮管端部距离分别为 b1、b2、b3.
 
 

b
1

Limit condition 1 Limit condition 2 Limit condition 3

b
2

b
3

图 4    相邻浮体三种极限工况示意

Fig.4    Three extreme working conditions of adjacent floating bodies
 

跨接缆两端的悬挂点在上弦管上，因上弦管

与主浮管长度不同，需要明确悬挂点与主浮管端

部的空间关系. 电缆跨接部分浮体结构示意如图 5
所示.
 
 

D

a b

图 5    电缆跨接部分浮体结构示意图

Fig.5    Schematic of the floating body structure with a cable jumper
 

单浮体中上弦管与主浮管平行，相邻主浮管

有 120°夹角 . 定义相邻主浮管端部距离为 b，上弦

管端部距离为 D，上弦管与主浮管的长度差为 a，
上下浮动最大距离为 c. 通过几何计算出 D 和 a、
b、c 的关系为

D =

√(√
3a+b

)2
+ c2 （1）

上弦管距离为 D1、D2、D3 分别对应 b1、b2、b3.
为确保电缆在运行期间不会被拉断，初始跨接缆

长度 L0 等于 D1、D2、D3 中的最大值，即

L0 =max[D1,D2,D3] （2）
 

2.2    跨接缆构型分析

运行期间频繁过度弯曲拉伸的电缆会出现疲

劳失效，原因在于弯曲时超过自身的最小弯曲半径

Rmin，相邻浮体反方向运动时，跨接缆超过了最大

允许拉力 Fmax，因此规定电缆弯曲半径 R 和拉力

F 的取值范围为

R ⩾ Rmin （3）

F ⩽ Fmax （4）

电缆两端通过钢绞线悬挂到上弦管，与相邻

浮体完成跨接，跨接方案此时涉及 3个参数，悬挂

高度 h、跨接长度 L、悬挂位置 x. 电缆悬挂示意如

图 6所示.
  

Steel wire rope Suspension position

h

x

Hmax

H

L

ΔH

图 6    电缆悬挂示意图

Fig.6    Cable suspension diagram
 

通过调整钢绞线长度可以使电缆在运行期间

不与浮体结构发生碰撞，钢绞线越长，对跨接电缆

的缓冲作用越好，也越容易出现碰撞危险，需要限

制电缆跨接部分的垂度 . 上弦管与主浮管的高度

差为 H，H 与悬挂高度 h 的差值为最大允许高度

Hmax，即电缆悬挂点与主浮管端部上方电缆的高度

差 ΔH 不能超过 Hmax，表示为

∆H < Hmax （5）

 

Design cable jumper 
scheme based on 

floating body structure

Select key cable jumper 
parameters

Solving key parameters Check the crossover 
scheme

Floating structure

Cable jumper scheme

Floating body operating 
environment

Cable jumper scheme
Restriction condition

The first stage:
Solve for the crossover 

variable
Feasible region

The second stage:
Determine the optimal 
solution in the feasible 

domain

Build the model in 
Orcaflex software

Verify the feasibility of 
the scheme

Jumper configuration

图 3    线缆跨浮体设计步骤

Fig.3    Design procedure of cable spanning floating bodies
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式中，Hmax 取决于 H 和 h，Hmax=H−h.
通过调整 L 和 x 可以缓解跨接缆在运行期间

的弯曲变形程度，减少疲劳损伤. L、x 的调整示意

如图 7所示.
  

x0 x
s

x
s

x0 L
k L

k

L0

Adjust the jumper length

L0
Adjust

suspension
position

Adjust
suspension

position

图 7    跨接长度与悬挂位置调整示意图

Fig.7    Adjustment of the jumper length and suspension position
 

定义最终跨接方案中悬挂位置为 xs，跨接缆初

始长度为 Lk，最终跨接缆长度 Lfinal 为

Lfinal = Lk +2xs （6）

h = [h0,h1, · · · ,hm]

L = [L0,L1, · · · ,Lk]

x = [x0, x1, · · · xs]

跨接缆悬挂高度的求解可以转化为钢绞线的

长度求解，形成钢绞线长度矩阵 ，

其中 h0～hm 的取值范围为 (0, H). 设置跨接缆初始

长度矩阵 ，L0 作为最小值，为浮体

间最大距离，按照工程习惯设置长度裕度等间隔

增加进行计算. 为方便检修，悬挂位置应尽可能靠

近上弦管端部，根据实际需求设置悬挂范围，形成

悬挂位置矩阵 ，其中 x0 为上弦管端

部，以上三种矩阵变量取值在保证合理性的前提

下根据具体工程设计需要，划定取值范围，算例部

分进行说明，这里不做描述 . 因此，跨接长度与悬

挂位置的变化范围可表示为：

LTx =


L0x0 L0x1 · · · L0xs
L1x0 L1x1 · · · L1xs
...

...
. . .

...
Lk x0 Lk x1 · · · Lk xs

 （7）

 

3    跨接方案参数求解

电缆跨接方案参数求解可分为两个阶段，第

一阶段：在矩阵 L、x、h变化范围内对电缆曲率进

行计算，筛选出满足限制条件的变量组合进入备

选方案矩阵 A中，A中每一参数都包含了关于 L、
x、h 的三个变量；第二阶段：计算 A中各参数的疲

劳寿命，选择最大值对应的 Lk、xs、hm 作为电缆跨

接方案最优解. 

3.1    第一阶段

在运行周期内，不同变量下的电缆变化过程

可以看作由无数个连续的静止状态组成 . 基于弹

性力学最小势能原理，电缆处于平衡状态时总势

能在边界条件下最小，通过求解最小势能时电缆

各离散节点的位置与弯扭程度可确定电缆处于平

衡状态时的空间位姿 [21]. 为准确描述电缆在运行

期间的变形程度和位姿变化，基于 Cosserat理论引

入以下分析框架. 电缆的离散模型如图 8所示.

qi(i = 1,2,3, · · · ,n)

ei(i = 0,1,2, · · · ,n+1)

将电缆沿中心线离散成首尾相连相同长度的

n 段电缆，每段表示为 ，包括 n+1
个节点，可表示为 . 其中第 i 段
电缆对应的截面坐标系 di 表示为

qi = ei− ei−1， i = 1,2, · · · ,n （8）

di = [d(1)
i d(2)

i d(3)
i ] （9）

αβχ

线缆空间中心线上选定一点可以建立弧坐标

s，任一点的位置都可以由 s 确定，矢径 r表示电缆

中心线的空间位置，r为 s 的单值连续可微函数，

线缆位置可在 0– 坐标系中通过两端位置进行

标识，第 i 段线缆位置以及弯扭形变可表达为

r(qi) = [α(ei)−α(ei−1),β(ei)−β(ei−1),χ(ei)−χ(ei−1)]
（10）

Ω(qi) =
1
2

3∑
v=1

d(v)
i ×

d
ds

d(v)
i （11）

 

x

β

α

e
i−2

e
i−1

q
i+1

e
i+1

e
i+2

q
i−1

q
i

e
i

d
i−1
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i+1
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(3)

d
i

(1)

d
i

(2)

d
i−1
(2)

0

图 8    电缆的离散模型

Fig.8    Discrete model of the cable
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r(qi)式中， 表示第 i 段线缆中心线的空间位置矢

量，Ω(qi)表示第 i 段线缆弯扭度矢量.
λ = (λ0,λ1,λ2,

λ3)T

使用数值计算需要引入四元数

对电缆弯扭度矢量 Ω进行表达：

Ω = 2λ̄λ′ （12）

展开式为： Ω1
Ω2
Ω3

 = 2

 λ0λ
′
1−λ1λ

′
0−λ2λ

′
3+λ3λ

′
2

λ0λ
′
2+λ1λ

′
3−λ2λ

′
0−λ3λ

′
1

λ0λ
′
3−λ1λ

′
2+λ2λ

′
1−λ3λ

′
0

 （13）
λ̄ λ′

d(1)，

d(2)，d(3)

Ω1(qi) Ω2(qi) Ω3(qi)

式中： 为四元数 λ的共轭四元数， 为四元数 λ对
时间 t 的微分；电缆弯扭度矢量 Ω的三种分量 Ω1，

Ω2，Ω3 分别表示电缆中心线围绕截面方向

的旋转的程度，此时电缆的弯扭程度可以

由当前状态与初始状态的差值表示，其中 ΔΩ1，ΔΩ2

表示弯曲应变，ΔΩ3 表示扭转应变. 因此，第 i 段线

缆在空间中的形态可以由 ， ， 确定.
电缆在平衡状态时只具备弹性势能和重力势

能，弹性势能与弯曲刚度 Kb 和扭转刚度 Kt 有以下

关系： 
Eb,i =

1
2

Kbκ
2
i =

1
2

J
π R4

b
4
κ2i

Et,i =
1
2

KtΩ
2
3(qi) =G

π R4
b

4
Ω2

3(qi)

（14）

Ω1(qi) Ω2(qi) κ2i =Ω
2
1(qi)+Ω2

2(qi)

式中，Eb,i，Et,i 分别表示第 i 段线缆的弯曲势能和

扭转势能，J 为圆横截面的惯性矩，Rb 为圆横截面

的半径，G 为电缆材料的弹性模量，电缆曲率 κi 与

弯扭度分量 ， 存在 的

关系.
假设离散后电缆单元长度为 l，重力加速度为

g，每个单元的质量为 m，电缆总质量为 nm，则第 i
单元所具有的重力势能为：

Ew,i = mg = ρπ Rb
2lg （15）

式中，Ew,i 表示第 i 段线缆的重力势能，ρ 为电缆材

料的密度.
通过式 (14)和式 (15)可以计算出电缆的总势

能 E 为：

E =
n−1∑
i=1

Eb,i+

n−1∑
i=1

Et,i+

n∑
i=1

Ew,i （16）

在一定约束下，总势能最小时电缆处于平衡

状态，可以通过求解 E 的最小值，确定电缆静止时

的位置和弯扭度，属于约束非线性最优化问题 [22]，

优化模型为：

f (A) =min E （17）

电缆模型存在多个约束，引入罚函数将约束

加入到目标函数中，罚函数可将约束非线性最优

问题转化为无约束优化问题，使用信赖域方法对

模型进行求解.
电缆在运行过程中出现的变形与位置变化与

内外约束有关 [23]，内部约束限制了变形程度，外部

约束限制了变形过程 . 其中，第 i 段线缆内部约束

包括三个方面，分别用 C1,i、C2,i、C3,i 表示.
在没有外力作用下，电缆的弯曲扭转程度为

0，不发生变形时，弯扭矢量应与初始值一致：

C1,i: ∆Ωi = 0, i = 1,2, · · · ,n （18）

当四元数的模为零时，势能会变得无限大，可

以避免产生因抗弯抗扭刚度较大出现的 V型情况

的出现，因此需要对引用旋转四元数限制单位模

长，应该满足

C2,i : λTi λi−1 = 0， i = 1,2, · · · ,n （19）

因本文不考虑电缆的拉伸变量，需要限制变

形后离散段长度与初始一致：

C3,i : qi/li− d(3)
i = 0， i = 1,2, · · · ,n （20）

 

3.2    第二阶段

跨接缆作为浮体间传输电能的低压电缆，与

海底动态缆相比结构上较简单，运行期间受到的

疲劳损伤主要考虑电缆内导体与铠装层，其余结

构以及结构间的相互影响可以忽略 . 电缆的运行

寿命与外力损伤、化学腐蚀、老化有关，本文只分

析因外力作用导致的金属疲劳损伤，因此寿命分

析只作为求解方法参考.
采用应力系数法计算电缆的疲劳寿命，跨接

缆主要的受力结构为铠装层和内导体，需要对其

应力分配进行分析，可表示为

σ = QtT +Qc(S α sinθ−S β cosθ) （21）

S α S β α

β

式中：σ 为电缆应力系数；Qt 为结构有效张力-应力

系数；Qc 为结构曲率–应力系数； 、 分别为 、

方向上的曲率分量；T 为电缆所受张力；θ 为疲劳

点在圆周上的方位角.
为适用于电缆结构的 S–N 曲线，需要修正平

均应力

σa = σ−1

(
1− σm
σb

)
（22）

式中：σa 为应力幅值；σ-1 为循环比等于-1时的疲劳

极限；σm 为平均应力；σb 为材料的强度极限.
结合电缆铠装层和内导体结构的 S–N 曲线，

使用疲劳应力表示电缆的疲劳能力，即

N j = u(∆σ j)−w （23）
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式中：Nj 为运行期间第 j 种海况的数量；u，w 为疲

劳测试获取的经验常数；Δσj 为第 j 种海况应力幅

值的变化量.
基于线性疲劳损伤累积准则 [24]，经过循环载

荷后积累的损伤为

OL =

N j∑
j=1

O jP j （24）

式中：OL 为长期疲劳损伤累积；Pj 为每种海况发生

的概率；Oj 表示第 j 种海况造成的疲劳损伤.
电缆疲劳寿命为所受疲劳损伤的倒数，最终

疲劳寿命用 Y 表示为

Y = 1/OL （25）

针对以上两阶段求解问题，利用信赖域粒子

群算法对电缆跨接参数进行优化. 在 2.2节已将问

题转化在求解范围 L、x、h中寻找满足约束条件

的可行解区域，标记电缆跨接方案三个设计变量

为 M=(L，x，h).
针对跨接缆方案最优参数求解问题，本文采

用信赖域粒子群算法，通过引入较强局部搜索能

力的信赖域方法，提高粒子群算法的局部收敛能

力；为确保电缆模型求解的实时性，利用信赖域初

值不影响最优值的选取，初值在最优值附近时求

解速度较快的优势，将前一位置的离散点状态作

为后一点的初值，显著提高求解效率.
第二阶段优化模型如下

find[M]
f (Lk, xs,hm) =maxY(A)
∆H ⩽ Hmax

ΩM ⩽Ωmax

σM ⩽ σmax

（26）

式中，M 为设计阶段变量取值范围，Ωmax 和 σmax 为
设计准备阶段所选电缆的固定参数电缆最大弯扭

度矢量和最大应力幅值，Hmax 表示最大允许高度，

ΩM 和 σM 表示此时这组变量代表的电缆在运行期

间最大弯扭度矢量和最大应力幅值.
优化模型表示，根据给定取值范围 M，在第一

阶段确定的备选方案矩阵 A中，寻找使疲劳寿命

最大，且满足 Ωmax、σmax 和 Hmax 的限制条件的一

组最优变量 Lk、xs、hm 作为最终的求解结果.
基于信赖域粒子群算法的跨接缆方案参数优

化步骤如图 9所示. 

3.3    电缆跨浮体设计流程

电缆跨浮体设计流程如图 10所示 . 跨接缆模

型构建和求解是本文方法关键步骤，第一阶段求

解出备选方案可行解区域，第二阶段通过筛选出

疲劳寿命最大值作为方案最优解，全程使用信赖

域粒子群算法，提高求解效率，确保跨接缆模型求

解准确性和有效性. 

4    算例分析

为验证本文所提方法的有效性，以某海上漂

浮式光伏项目为实例进行电缆跨接方案设计 . 该
漂浮式项目中跨接缆的运行环境以及结构参数如

表 1、表 2所示.
根据式 (1)确定 D1、 D2、 D3 分别为 1.866  m、

0.866 m、1.455 m. 极限工况 1时两浮体空间上相距

最远，因此确定 L0=D1=1.866 m. 本文在以 10%L0 等

幅增加的初始跨接长度矩阵和以上弦管端部为起

始点 4 m悬挂范围内进行求解 . 以电缆的最大曲

率 (2.2)为限制条件，求解极限工况 2和 3的可行

解区域. 求解结果分别如图 11(a)和 (b)所示.
由图 11可知，极限工况 3整体曲率小于工况

2，可行解范围更大，工况 2悬挂点取值范围 (x−x0)
为 1.0～4.0，工况 3取值范围为 0.8～4.0；跨接缆预

留长度 (Lk/L0)越多，可选择悬挂范围越小. 以上分

析表明为减轻电缆在运行期间的弯曲程度，应该

尽可能缩短预留长度，远离上弦管端部悬挂. 在此

条件下计算出电缆的悬挂高度的取值范围，结果

如图 12所示.
由图 12可知，为满足不与浮体结构碰撞的要

求，跨接缆预留长度 (Lk/L0)越少，悬挂点越靠近上

弦管端部 (x−x0 越小 )，悬挂高度可选择的范围越

大，最大为 0.53 m. 为满足曲率要求，悬挂点最小

为 1 m，此时 L 不能超过 1.4L0；当初始跨接长度为

L0 时，x−x0 最大为 1.7 m. 因此，为减小跨接缆与浮

体结构碰撞的可能性，应该尽可能缩短预留长度，

靠近上弦管端部悬挂.
通过以上分析，为了求解出保证弯曲和不碰

撞要求的最优解，需要进行多目标优化，本文以求

解电缆疲劳寿命最大值为切入点进行分析.
分别求解电缆两端悬挂 (使用钢绞线 )、绑定

(不使用钢绞线)、使用限弯器三种跨接方案最优值

和疲劳寿命，结果如表 3所示.
上述结果都是在求解范围内的最优值，悬挂

相对绑定方案的疲劳寿命有明显提高，虽然悬挂

位置更靠近上弦管端部，但悬挂方式对电缆的缓

冲效果比远离端部更能减轻疲劳损伤；而采用限

弯器方案时，疲劳寿命最大，跨接成本也最高，但

两端需要远离上弦管端部.
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跨接电缆在运行期间会面临无数个工况，在

Orcaflex软件中搭建电缆跨接模型 [25]，以极限工况

为边界设置运行场景，验证最终求解方案的可行

性. 验证方案是否可行需满足两个条件：(1)电缆在

运行期间沿缆长分布的曲率都小于 2.2；(2)电缆的

设计寿命为 25年，安全系数采用 10时疲劳寿命需

超过 250年 . 通过式 (6)计算表 3中使用抗弯器

和悬挂方案中最终跨接缆长度分别为 5.65 m和

4.25 m，两种方案中沿缆长分布的曲率和疲劳寿命

分布如图 13和图 14所示.
两种方案的电缆最大曲率都小于 2.2，疲劳寿

命最小值大于 250年，表明使用悬挂方案也能达

到与使用限弯器相同的效果，满足设计要求，且数

值求解结果与在 Orcaflex仿真出的结果误差很小，

验证本文所提方法的有效性和准确性.
对照试验中两端使用长 1 m的限弯器，图 13

表明限弯器可以明显降低两端曲率，但 1 m处有

明显曲率上升现象，且上升速度超过悬挂方案，跨

接缆中间部位弯曲更严重，相同条件下，使用限弯

器时应增加跨接缆两端距离. 图 14中表明最应该

注意限弯器出口处的疲劳防护，而悬挂方案应该

注意靠近悬挂点的位置 . 电缆两端所受拉力最大，

但因电缆两端被钢绞线悬挂在上弦管上，对拖拽

力起到了缓冲作用；两端的出线方向与水平面平

行，电缆自身重力产生的拉力大部分作用在距离

两端 0.5 m处.
为了更详细描述电缆跨接参数之间的关系，

以表 2电缆为例，对三种极限工况下的电缆进行

位置和曲率分析，如图 15所示.
由图 15可以看出工况 2时电缆的弯曲程度最

严重，工况 1因电缆趋向于直线，弯曲程度最小，

而工况 3比 1整体曲率小原因在于此时电缆两端
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属于两端夹持约束，工况 3的电缆位姿与出线角

度更加贴合 . 文献 [26]使用悬链线方程计算出不

同出线角度的电缆方程，通过改变跨接缆两端的

出线角度可以减轻两端在运行期间的弯曲程度.
跨接电缆两端固定，电缆在自身重力作用下

出现弯曲状态，当电缆到达最小弯曲半径时不能

再缩小跨接距离，以免破坏结构性能 [27]. 两端在同

一水平位置的电缆达到最小弯曲半径时，为最小

跨距；在默认电缆伸长率为 0的前提下，电缆最大

跨距等于电缆长度 . 当跨接缆处于最大和最小跨

 

Begin

Analyze the floating body structure

A cable jumper laying scheme based on hexagonal floating body is
proposed

Determine the cable span float design steps

Determine key cable jumper parameters based on the operating scenario

According to Formula (1-5), the relationship between floating body motion
and cable length and the restriction conditions ofcable jumper scheme are

determined

The selection range of cable jumper parameters L, x and h are given

Initialize L0, x0, h0 Enter alternative matrix A

The maximum fatigue life in
A is calculated according to

equation (26)

Calculate the cable r
and Ω according to

equation (17)

Satisfy the constraints of
equation (2-5)?

N

Stage one Stage two

Adjust L
k
, x

s
, h

m

L
k
, x

s
, h

m

Operating
environment Build cable jumper

model in Orcaflex
software

End

Calculate the fatigue
life of the current
scheme and judge

whether it meets the
engineering
requirements

Output cable cross-stage

final solution L
k
, x

s
, h

m

D
et

er
m

in
e 

th
e

cr
o
ss

o
v
er

 s
ch

em
e

G
et

 t
h
e 

ju
m

p
er

p
ar

am
et

er
s

C
o
n
st

ru
ct

io
n
 a

n
d
 s

o
lu

ti
o
n
 o

f

ju
m

p
er

 m
o
d
el

S
ch

em
e

v
er

if
ic

at
io

n

图 10    电缆跨浮体设计流程图

Fig.10    Design flowchart of cable spanning floating bodies

 

表 1    浮体结构与运行参数

Table 1    Structure and operation parameters of the floating body

Parameter Data

Length difference between the top string tube and the main float tube 0.5 m

Height difference between the top string tube and the main float tube 2 m

Ideal working condition Horizontal 0.5 m, vertical 0 m

Extreme working condition 1 Horizontal 1 m, vertical 0 m

Extreme working condition 2 Horizontal 0 m, vertical 0 m

Extreme working condition 3 Horizontal 0.5 m, vertical 0.5 m
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距之间时电缆不会因过度弯曲破坏结构性能，满

足最小弯曲半径要求. 以表 2电缆型号为例，计算

出该电缆在不影响电缆性能的情况下，跨接缆有

效跨距的范围如图 16所示.
由图 16可以看出，当电缆长度到达一定临界

值后，最小跨距曲线饱和，对于表 2中电缆长度大

于 4.672 m时，最小跨距都为 2.645 m. 因此，可以

根据电缆型号确定有效跨距范围进行跨接方案的

设计.

 

表 2    电缆相关参数

Table 2    Cable parameters

Parameter Data

Density/(g·cm−3) 2.64

Maximum curvature/(rad·m−1) 2.2

Bending stiffness/(N·m2) 11900

Torsional stiffness/(N·m2) 2548

Maximum tension/kN 28

Mass per unit length/( kg·m−1) 4.2
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Fig.12    Feasible solution for cable suspension height
 

表 3    浮体结构与运行参数

Table 3    Structure and operation parameters of the floating body

Scheme Initial jumper
length

Suspension
position/m

Suspension
height/m

Fatigue
life/a

Suspend 1.1L0 1.1 0.3 257

Bind 1.1L0 1.5 0 217

Bend
stopper

1.1L0 1.8 0 374
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Fig.13    Cable curvature distribution
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在此基础上，求解不同长度在有效跨距范围

内，跨接缆的垂度与长度的关系，以电缆两端不受

约束 (出线角度与上弦管垂直)为对比方案，分析

结果如图 17所示.
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Fig.17    Effective height difference of jumper cables
 

电缆受自身和夹持约束的限制，跨接缆的最

大高度差不能达到线缆长度的一半，通过拟合可

以得到跨接缆长度与垂度的关系为 L=0.4735h−
0.4755. 与不受约束的电缆对比，二者之间的高度

差相差很小，二者相等位置在跨接缆长度 12.85 m
处. 本文设计跨接缆长度较小，电缆两端出线角度

对本文方法影响不大，当电缆长度较长时，需要考

虑电缆两端出线角度对高度差的影响. 

5    结论

针对跨浮体电缆容易出现疲劳失效问题，本

文提出一种海上漂浮式光伏电缆跨浮体的设计方

法. 并通过工程实例验证所提方法的有效性，并得

到如下结论：

(1) 通过合理规划跨接缆路径寻求跨接参数最

优解，能提高柔性线缆在恶劣环境下的可靠性，与

使用限弯器等保护装置的方法相比，可以在降低

时间和经济成本的前提下，达到预期效果.
(2) 使用 cosserat理论对柔性线缆进行精确建

模，充分考虑线缆结构参数对线型的影响，通过求

解疲劳寿命最大值作为本文求解框架的关键点，

与 Orcaflex软件仿真结果相近，验证了本文框架和

求解方法的可行性和有效性.
(3) 漂浮式场景下电缆跨接方案的求解重点应

放在两端与中间部分的弯曲防护上，可以通过安

装防护装置进行保护，也可以通过分析电缆长度

等参数与有效跨距的关系进行合理选择.
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