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基于绝对节点坐标法的海上风电海缆
总体响应分析与损伤评估

龙艺，张晟，张橙，程亮

（华南理工大学海洋科学与工程学院 广州 511400）

摘要：随着我国海上风电的规模化投入运行，风场运维正成为海上风电产业的关注焦点，其中风机

海缆故障是面临的主要问题之一。海缆在海洋中受到冲刷影响易发生裸露、悬跨等现象，进一步受

到复杂海洋环境载荷而产生复杂动力响应，导致海缆磨损、疲劳损伤。文章针对广东某风电场风机，

基于绝对节点坐标法与海洋工程水动力学理论建立海上风机接入端海缆的非线性动力学模型，结合

冲刷扫测地形和 CFD 数值模拟得到的桩基绕流区流动特征，在不同海流和波浪工况下对海上风机接

入端海缆进行总体响应分析，并进行疲劳损伤评估和磨损评估，为海上风电工程提供运行维护支撑。
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An Overall Response Analysis and Damage Assessment of the 
Offshore Wind Power Cable Based on ANCF
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Abstract：Driven by the large-scale deployment of offshore wind power in China，the operation and maintenance 

of offshore wind farms have garnered significant attention，with submarine cable failure emerging as a primary 

challenge．Due to seabed scouring，power cables are prone to becoming exposed and suspended in the water column．

Simultaneously，these cables undergo complex dynamic responses driven by environmental loads，leading to abrasive 

wear and fatigue damage．In this study，an offshore wind turbine，located in a wind farm in Guangdong Province，

is selected as the research case．A non-linear dynamic model of the offshore power cable extending from the offshore 

wind turbine foundation is constructed based on the absolute nodal coordinate formulation and hydrodynamics．The 

flow characteristic of the flow area around the foundation is simulated by the Computational Fluid Dynamics considering 

the scouring seabed．The global response analysis of the power cable extending from the offshore wind turbine is 

performed in various current and wave conditions．Furthermore，the fatigue damage and abrasive wear are evaluated 

to provide practical guidance for engineering convenience.
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0 引言

基于可持续发展战略目标的要求，海上风电作

为一种安全高效的清洁能源，在全球范围内发展迅

速。但在海上风电产业快速发展的过程中，也不断

遇 到 一 些 运 维 问 题， 其 中 约 90％的 问 题 与 海 缆 故

障相关［1］。风电海缆中的大部分埋设在海床底部，

但当海缆到达海上风电机组基础附近，由海床提升

至上部风机时，将不可避免地发生弯曲、裸露和悬

空。风机基础周围的海缆接入端冲刷裸露、防护失

效、磨损损坏等问题已经在广东周边一些海流流速

较大的海域集中出现（图 1）。

响。周阳等［6］ 针对海缆移位过程，分析不同浮袋

设置方案下海缆顶端、吊机缆和提拉吊索张力的影

响，给出了不适宜作业的海况和最佳浮袋设置方案。

Zargar 等［7］和 Kang 等［8］通过开展海洋管缆非线性

动力学计算分析，研究了海床阻力对钢悬链管缆动

态响应的影响，讨论了管缆与海床相互作用最频繁

区域的响应特性以及相应的应力和疲劳。Zhou 等［9］

研究了 J 形管海底电缆围绕单桩基础的动力响应及

其不同保护方法，以降低弯曲失效的风险。

海 上 风 电 接 入 端 海 缆 所 处 的 流 场 环 境 非 常 复

杂，在桩基结构绕流与冲刷坑的综合影响下，海缆

周围波浪、海流等环境形成的非正常流动造成的海

缆结构损伤情况是设计中需要重点考虑的方面。当

前多数研究在对海缆总体动力响应的分析中并未考

虑冲刷环境下的桩基绕流影响，这也是目前海上风

电接入端海缆设计中所面临的难点问题。

本文基于绝对节点坐标法（Absolute Nodal Coordinate

Formulation，ANCF） 建 立 了 精 确 考 虑 海 上 风 电

接入端海缆复杂变形的总体动力响应模型，结合海

上风场冲刷扫测结果构建海缆周围地形，利用计算

流 体 力 学（Computational Fluid Dynamics，CFD）

数值模拟得到位于桩基绕流区内的流速分布，进一

步结合海洋工程水动力学实现风机接入端海缆的水

动 力 载 荷 加 载， 对 海 缆 进 行 总 体 动 力 响 应 计 算 分

析，并进行强度、疲劳及磨损安全校核，为其设计

与运维提供参考。

1 模型建立

1.1 动力学模型

本文基于 ANCF，假定海缆单元为图 2 所示的

三维两节点模型，考虑海缆拉伸和弯曲，忽略扭转

和剪切变形，得到第 k 个三维梁单元的坐标为［10］：

qk i i i=
 
 
  
r r r r r r1 2 3

∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
r r
x x x x x x
1 2 1 2

1 1 1 1 1 1

i i ∂ ∂ ∂r r r3 3
i

1 2 3
j j j

j j ∂r j T

（1）

式中：前 6 项为节点 i 的相关坐标，其中前 3 项为节点

i 在全局坐标系中的位置矢量，后 3 项为位置矢量梯度，

表示节点处的旋转；后 6 项为节点 j 的相关坐标。

海上风电海缆事故修复周期长、维护技术难度

大，造成经济损失严重，单根风电海缆损坏影响整

个海上风电场电力传输，在我国大力发展海上风电

产业的过程中逐渐受到工程界广泛关注。风机桩基

附近的接入端海缆在海洋环境中的运动和受力情况

十分复杂，除了波浪、海流的联合作用外，其与海

床的相互作用对海缆疲劳、磨损等影响也非常大［2］。

在现有的海上风电安全评估体系中，主要侧重于对

海底电缆及其敷设的安全性评估，接入端海缆的安

全性评估仍然是海洋工程中一个具有挑战性的问题。

海缆的总体响应分析是确保其功能和安全性的

基础。陈希恰等［3］ 通过对比分析脐带缆两种布局

形态下的响应特性，发现相对于悬链线布局，缓波

形布局线型较复杂，但能有效降低悬挂点处有效张

力。 姚 兴 隆 等［4］、Zhang 等［5］ 通 过 仿 真 模 拟 与 实

际工程相结合的方法，建立海缆航行敷设水动力模

型，研究了不同环境参数变化对海缆水下受力的影

图  1 接入端海缆悬空与破坏

Fig.1 Hang-off power cable suspension and damage

（b）破坏（a）悬空



龙艺，等：基于绝对节点坐标法的海上风电海缆总体响应分析与损伤评估 37第 9 期

在三维空间内考虑海缆拉伸与弯曲变形特征，

其格林应变和空间点曲率表达式分别为［11］：

ε = 1
2

(r' r'T −1) （2）

κ = ×r' r'' r' 3 （3）

式中：r′ 和 r″ 分别为 r 对弧长的一阶和二阶导数。

在无约束运动情况下，对于连续体，其虚功平

衡方程为：

δ δ δW W Wi s e= + （4）

式中： δWi 为连续体的惯性力虚功； δWs 为连续体

由于变形导致的弹性力的虚功； δWe 为连续体外力

的虚功。任意单元 k 的惯性力虚功、弹性力虚功和

外力虚功分别表示为：
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式 中： rp
k 为 单 元 k 上 P 点 的 矢 径； f 为 外 力 向 量；

Qe
k 为全局坐标下的外力； ρs 为结构密度；A 为有效

海缆截面面积； r 为单元上任意点的加速度； qk 为

加速度坐标； M k 为质量矩阵；L 为单元长度；E 为

弹性模量；I 为截面惯性矩； Qs
k 为弹性力。弹性力

对节点坐标的偏导数即为刚度阵。应变和曲率对节

点坐标的一阶和二阶导数是求解弹性力和刚度阵的

关键，其推导细节见参考文献［12］。

通过对单元进行组装，得到连续体系统惯性力、

弹力、外力的动态平衡方程为：

∑
k

n

=1

(
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M Q

M Q Q q

e Q q

k k k kq
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式中：M、Qs 和 Qe 分别为总质量矩阵、弹力矢量和外

力矢量。忽略与加速度、速度相关的项即可得到静力

平衡方程，静力与动力平衡方程分别采用 Newton-

Raphson 和 Newmark-β 法迭代求解，具体细节见

参考文献［8］。

接入端海缆的重力 fg 和浮力 fb 依据海缆、海水的

密度和海缆的体积所得。海缆所受水动力 fc 主要考虑

拖曳力和附加质量力，在本文中均按照莫里森公式计

算求解［13］。考虑海缆—海床间的相互作用，本文采用

非线性海床模型（Randolph 模型和 Quiggin 模型）［14］

计算垂向阻力，库仑摩擦“双线性”模型［15］计算海

床横向阻力。

1.2 疲劳计算方法

海缆的长期疲劳损伤是由轴向应力和弯曲应力

共 同作用造成的。在疲劳分析中，首先通过雨流计

数法从时域分析中获得应力循环［16］，统计得到不

同应力幅值的发生次数；再根据选取的 S-N 曲线，

通过 Miner 疲劳累积损伤理论来评估其总损伤。海

缆的疲劳特性由 S-N 曲线反映：

N a S= c
−mc （9）

式中：N 为允许循环次数；S 为应力幅值；ac 和 mc 为材

料参数。对于一个应力循环中的 Si，损伤可估算为：

D N S ai i i c= =1 / /mc （10）

累积疲劳损伤可以通过计算时间间隔内计数的

所有循环的贡献之和来计算［17］，即：

D n D= ∑
N

i=

ran

1
i i （11）

图 2  三维梁单元模型

Fig.2 Three-dimensional model of the beam element
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式中：N ran 是不同应力幅值的数量；ni 为 Si 对应的实

际循环次数。

1.3 磨损计算方法

为了计算海缆的磨损寿命和掌握磨损过程，采

用有限元软件 ANSYS 来建立海缆的模型。提取海

洋环境载荷作用下的海缆受力特性结果并施加在有

限 元 模 型 中， 实 现 海 缆 与 海 床 磨 损 的 模 拟。 结 合

Archard 磨损计算方法，ANSYS 软件可以根据给定

的载荷和滑动距离，计算出材料表面的磨损体积，

并进一步评估磨损的程度［18］。

V W
s H
= K （12）

式中：V 为磨损体积；K 为无量纲磨损系数；W 为磨损

表面受到的正压力；H 为磨损表面的硬度；s 为滑动距

离。Archard 磨损计算模型适用于有稳定磨损阶段的磨

损过程，在此阶段磨损率是恒值。在计算中可以选取

一个周期内的磨损体积，用于计算海缆整体的磨损。

2 输入条件

2.1 环境参数

本文以广东某风电场的海缆为例，结合其所处

的真实地形及复杂流场环境，对其进行总体响应分

析与损伤评估。

通过读取外部海床扫测数据，并采用 3 次样条

数据插值方法模拟实际的三维海床，生成的三维海

床结果如图 3 所示。通过对扫测和 MATLAB 建模

两种情况下的地形截面进行对比，吻合情况良好，

验证了海床模拟方法的可行性。

当海水流经桩基时，其周围形成复杂绕流区，

显著改变下游的流场结构，从而影响海缆响应。因

此，海缆所处的流场不能简单地视为线性剪切流或

指数流，需要考虑绕流的影响。本文基于 CFD 方

法，以 Lehmann 等［19］开发的 FluidX3D 计算程序

为基础，将测站流速作为模型来流边界条件，计算

出海缆所处的尾流区域的流场结构，并获得沿海缆

结构各个节点位置的流速时历数据。

图 4 和图 5 分别是来流角为 62° 的 100 年一遇

海流的流场图以及其 x、y 方向的流速时历图。其中

LArc 代表从海缆顶端到目标位置的缆长。

图 3 三维海床模型

Fig.3 The m ap of the three-dimensional seabed model

（b）风机截面验证
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图 4 流场

Fig.4 Flow field fi gure
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本文采用的波浪和潮位参数如表 1 所示。其中

波 浪 与 潮 位 组 合 中 数 字 为 波 浪 重 现 期，“high” 和

“low”分别表示设计高水位和设计低水位。

表 1 波浪及潮位参数

Table 1 Wave and tide parameters

波浪 + 潮位组合 有义波高 /m 谱峰周期 /s 潮位差 /m

100high 5.02 12.6 5.65

100low 2.79 11.8 -0.43

50high 4.49 11.5 5.47

50low 2.74 10.8 -0.34

2high 3.23 8.3 4.53

2low 2.39 7.8 0.09

2.2 结构参数

本文依据该风场的三维声呐扫测成果图及风机侧

海缆悬空裸露状态示意图建立的分析模型如图 6 所示。

（a）x 方向
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图 5 流速时历

Fig.5 The time-hist ory of the current velocity
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图 6 海缆悬空裸露状态

Fig.6 The power cable suspending and exposed in water
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建立三维坐标系（x 东 / y 北 / z 垂向），海缆系统

参数为：顶端距水面 9.0 m，末端距水面 11.7 m，最大

悬空高度 3.3 m，喇叭口至入泥点位置间 25.0 m 的区

间内，海缆总长约为 25.2 m。海缆结构参数见表 2。

表 2 海缆结构参数

Table 1 Structural parameters of the cable

参数名称 单位 参数值

外径 mm 145.6

拉伸刚度 MN 290

弯曲刚度 kN/m2 4.5

空气中重量 kg/m 46.4

允许最大张力 kN 127

允许最大曲率 rad/m 0.48

3 模型结果分析

3.1 静力特性分析

利用建立的数值模型进行静态分析，获得的海

缆张力 T 以及曲率 cur 沿缆弧长的分布如图 7 所示。

在 ANCF 模型中，海缆第一段（0 ～ 13 m）和第二

段（13 ～ 25.2 m）分别设置了 26 个和 24 个单元。

结合海缆构型，海缆在弧长位置 LArc=10.50 m
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图 10 是沿海缆的张力统计结果。6 种条件下海

缆张力分布趋势一致，均在触地段出现拐点。波浪

强度增加，海缆张力波动加剧。在相同重现期内，

当水位上升时，张力波动更加剧烈。即使是在百年

一遇的高水位的情况下，其张力幅值为 11.65 kN，

小于海缆的最大使用张力 127 kN。

图 11 展示了 6 种条件下沿海缆的曲率分布。可

以发现，来流强度和潮位的变化对海缆的最大曲率未

产生显著影响，尤其是 LArc大于9 m 时。对比海缆的

静态曲率，也未发现明显变化。海缆的曲率最大值均

位于 LArc 等于 13.51 m 处，其曲率幅值为 0.10 rad/m，

小于允许的曲率幅值 0.48 rad/m。

图 7 海缆静态结果

Fig.7 Static feature of the cable
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图 8  沿海缆位移均方根值

Fig.8 The root mean square value along the cable
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处与海床首次接触，随后在 LArc=14.02 m 处脱离海

床，并在弧长区间 17.01 ～ 18.59 m 再次与海床接

触。海缆所承受的静态最大张力出现在其顶部，数

值为 10.40 kN，而最大静态曲率为 0.10 rad/m，发

生在 LArc=13.51 m 处。两者均在设计所规定的安全

许可范围之内。

3.2 总体动力响应分析

海缆的动态分析在 2.1 节给出的 6 种来流环境

下进行，结果如图 8 至图 12 所示。

图 8 展示了沿海缆位移均方根值的示意图。鉴于

6 种来流下海缆位移均方根值呈现出相似的趋势，故选

取了 100 high 这一极端条件作为代表性案例进行展示。

海 缆 位 移 以 x 方 向 为 主，y 和 z 方 向 上 的 位 移

相 对 较 小。 从 空 间 分 布 来 看， 海 缆 前 半 段 的 位 移

较为显著，最大位移 0.026 m 位于海缆悬跨段中心

（LArc=5.5 m）。 接 触 段 末 端（LArc=13.0 m） 因 海 床

约束作用，位移较小。

进一步地，本文分析了 800 ～ 900 s 时间范围

内海缆的振动位移，如图 9 所示。在该时间段内，

可以观察到海缆的位移模态存在由一阶向二阶的转

变。傅里叶频谱分析揭示海缆的振动位移主频率为

f=0.159 0 Hz，同时，图 9 中还显示了其他频率成

分的存在。
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（a）LArc=5.5 m；（b）LArc=11.0 m；（c）LArc=12.5 m。

图 12 节点 运动时历

Fig.12 The time-history result of the nodal motion
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图 9  沿海缆振动位移时历分析

Fig.9 The time-history of the vibration displacement along the cable

（b）沿海缆振动位移频率分析
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图 10  沿海缆张力统计

Fig.10 Statistical tension along the cable
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Fig.11 Curvature along the cable
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为 了 研 究 海 床 对 海 缆 悬 跨 段 节 点 位 移 的 影

响， 提 取 t=800 ～ 900 s 范 围，3 处 海 缆 节 点 在

100high 工 况 下 的 节 点 位 置 变 化 时 历， 如 图 12 所

示。随着海缆陷入海床深度的增加，节点位移时历

中的高频分量减少，海流的影响逐渐消失。相较于

LArc=5.5 m 的 节 点， 触 地 段 中 心 LArc=12.5 m 处 的

节点位移几乎完全由波浪引发的低频振动组成。海

缆 悬 空 段 和 触 地 段 之 间 的 振 幅 差 距 明 显， 其 主 要

原因是海床对振动位移产生约束，限制振动幅值的

发展。
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（f）2 low

（d）50 low（c）50 high

（b）100 low（a）100 high

图 13  不同来流条件下疲 劳结果

Fig.13 Fatigue results in various inflow conditions
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3.3 疲劳损伤分析

评估 6 种来流工况下海缆的疲劳损伤特征。多

角度观测点（θ=0°、45°、90°、135°、180°，如图

13 所示）分析表明：各工况下海缆出现多个疲劳损

伤峰值，触地点损伤速率显著上升。100high 条件

下，在 LArc=12.0 m 处 90° 观测点观察到海缆最大疲劳

损伤，约为 0.02/ 年。

悬空段中部和触地段为损伤敏感区域。极端工

况（100 年、50 年重现期），海缆疲劳损伤显著高

于常规工况（2 年重现期），证明了来流强度与海缆

疲劳损伤程度呈显著正相关。通过对比总体响应的

结果可以发现，在波浪和潮流作用下，海缆的动态

行为导致其与海床的接触状态发生变化，这种动态
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载荷的作用可能导致应力集中现象更加显著，从而

增大疲劳损伤的风险。

3.4 磨损分析

本文通过导入海缆运动数据，结合 ANSYS 软

件对海缆局部结构建模并进行磨损分析。由于海缆

结构复杂，完全按照结构建模会使模型单元和节点

数过多，从而导致计算时间过长，因此需要在尽量

保证海缆真实结构的基础上对其进行简化。海缆简

化后从内到外的结构依次包括：铜导体、交联聚乙

烯（Cross-linked Polyethylene，XLPE） 层、 铅 合

金护套、填充层、光纤、铠装层和外被层。各层材

料特性见参考文献［20］。为加快计算效率，选取

其中 5 cm 长度的模型用于磨损分析。简化后海缆

结构如图 14 所示。

在外被层临界磨损体积的估算过程中，当磨损

进程达到内圆边界时，即视为该保护层功能失效，

随后由内部构造承担与海床间的摩擦损耗。

本文以 100high 工况为例，提取海缆—海床接

触区域的海缆动力响应数据（含 x 方向、y 方向位

图 14 海缆磨损模型

Fig.14 The cable wear model

移时历曲线）。通过傅里叶变换获取主频响应周期

及 其 对 应 的 幅 值。 基 于 特 征 值 重 构 时 程 曲 线 作 为

ANSYS 软件输入，计算单位周期内的磨损体积量

（图 15），当达到外被层的磨损体积累积至临界值

时，判定其失效并触发铠装钢丝磨损过程。

统计 6 种来流条件下海缆主频响应及其磨损情

况，评估海缆外被层损坏后铠装钢丝开始与海床接

触所需时间，结果如表 3 所示。

（a）单位周期内磨损结果
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图 15 100 high 磨损结果 

Fig.15 Wear results in 100 high condition

（b）海缆接触面磨损云图

3.178 86e-12 最大 2.472 44e-12
2.825 65e-12

A：网态结构
用户定义的结果 2
表达式：CONTNMISC189
时间：12.7

1.766 03e-12
2.119 24e-12

1.059 62e-12
1.412 83e-12

3.532 06e-13
7.064 13e-13 0 最小

表 3 海缆磨损结果统计

Tab le  3 Statistical cable wear results

工况 响应频率 响应周期 /s x 向幅值 /m Y 向幅值 /m 单位周期磨损量 /m3 天数 临界磨损体积 /m3

100high 0.078 99 12.7 4.10E-3 1.06E-3 1.07E-10 9 6.382 15E-6

100low 0.084 99 11.8 2.91E-3 8.31E-4 7.18E-11 13

50high 0.086 99 11.5 4.17E-3 1.13E-3 1.09E-10 8

50low 0.092 99 10.8 2.20E-3 6.60E-4 5.82E-11 14
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综合分析各响应周期与波浪输入条件，可以观

察到，极端工况（100 年、50 年重现期）触地点的

响应周期与波浪周期基本一致，表明波浪荷载对海

缆运动响应的贡献占主导地位。

常规工况（2 年重现期）触地点呈现周期失谐

现象。针对这一特殊情况，本文进一步分析了触地

点的位移时历，如图 16 所示。结果显示，在此条

件 下， 触 地 点 的 运 动 呈 现 较 为 不 规 则 的 特 征， 这

表明波浪对海缆的作用效果在这一重现期下显著减

弱，海缆系统的响应变得更加复杂和非周期性。

图 1 7 谱分析结果对比

Fig.17 Comparison of spectral analysis results
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图 16 2 high 工况下 x 向位移时历

Fig.16 The time-history of the displacement in x direction
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工况 响应频率 响应周期 /s x 向幅值 /m Y 向幅值 /m 单位周期磨损量 /m3 天数 临界磨损体积 /m3

2high 0.530 95 1.9 9.37E-5 2.45E-5 2.44E-12 58

2low 0.530 95 1.9 8.32E-5 2.18E-5 2.17E-12 65

续表 3

同 时 发 现，50high 条 件 下 x、y 方 向 上 的 幅 值

略大于 100high，因此选取两种条件下的谱分析结

果进行对比，结果如图 17 所示。100high 主频幅值

低于 50high，而次频幅值高于 50high，这揭示次频

能量分布对系统响应的影响。

4 结论

本文基于 ANCF 建立了大变形柔性海缆的结构动

力学数值计算模型，考虑桩基绕流的影响，以广东某

风电场风机海缆为研究对象，在复杂海洋环境和真实

地形条件下开展数值模拟，分析接入端海缆的总体动

力响应，评估海缆疲劳和磨损损伤，得到结论如下。

（1）在波流结合工况下，海缆所受荷载及振动

位移时历受波浪影响明显，更高的波浪荷载伴随着

更广的海缆张力荷载变化范围。海缆张力在不同波

流强度下沿海缆方向变化趋势基本一致，海缆曲率

变化受波流强度变化影响较小，在海缆触地段，张

力和曲率由于海床约束作用变化剧烈。

（2）由波浪造成的海缆振动位移在总体位移响

应 中 占 据 优 势， 海 缆 振 动 频 率 和 波 浪 周 期 基 本 一

致， 在 振 动 频 域 结 果 中 可 以 观 察 到 由 海 流 造 成 的
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低频振动分量。海床对海缆振动位移的约束效应显

著，海缆悬空段振动位移远高于触底段，海缆由触

底段转向悬空段的过程，伴随着海床对海缆振动抑

制作用的丧失。

（3）海缆悬空段中部和触地段两个部位的疲劳

损伤较为显著，随着波流强度的变化，最大疲劳位

置会由于海缆构型的微小变化出现转移。

（4）海缆裸露后与海床接触，即使是较小的来

流 强 度， 海 缆 外 被 层 也 在 较 短 时 间 内 发 生 摩 擦 失

效，铠装钢丝开始与海床发生摩擦损伤。
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