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一、漂浮式海上风电动态电缆概述与技术难点

（一）动态缆的特殊性

漂浮式海上风电动态缆与传统的静态海缆存在很大的不同，漂

浮式海缆始终在适应着不断变化的恶劣的作业环境，这也使得漂浮
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摘   要 ：  随着海上风电向深远海发展，海上风电漂浮式技术因其能够适应水深大、污染少等环境条件，已成为海上风电发展的

未来趋势，是海上风电开发的新方向。作为连接漂浮式平台与固定式海上升压站或电网的关键“生命线”，动态海缆

（又称动态输出缆）的敷设施工技术直接关系到整个风电场的安全稳定运行。本文以海上漂浮式风电动态缆的敷设施工

技术作为研究对象，研究海上漂浮式风电动态缆敷设施工的难点、关键技术、关键装备、施工质量控制点，结合工程

实例进行分析论证，为海上漂浮式风电动态缆敷设施工技术积累经验。
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A b s t r a c t  :   With the development of offshore wind power towards deeper waters, floating technology for offshore 

wind power has become the future trend of offshore wind power development due to its ability to 

adapt to environmental conditions such as large water depth and low pollution, and is a new direction 

for offshore wind power development. As a key "lifeline" connecting floating platforms with fixed 

offshore substations or power grids, the laying and construction technology of dynamic submarine 

cables (also known as dynamic output cables) directly affects the safe and stable operation of 

the entire wind farm. This article takes the laying construction technology of offshore floating wind 

power cables as the research object, studies the difficulties, key technologies, key equipment, and 

construction quality control points of offshore floating wind power cable laying construction, and 

analyzes and proves them with engineering examples to accumulate experience for offshore floating 

wind power cable laying construction technology.
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式海缆具有着很多不同于传统静态海缆的特性。

特性一：结构非常复杂，多层复合结构，中心导体层外加绝缘

层、致密阻水层及关键防护层（一般含径向和纵向两种防护层），

抗拉压动载荷中心机械应力，同时应充分考虑抗拉应力和弯曲柔性

要求的平衡，外表加设防磨层以及防腐蚀 / 海生物保护套。

引言

全球性的能源革命推动海上风电向更深、更高发展。固定基础从50米以外不再经济，而浮动基础具有无限发展潜力。浮动海上风电

系统由一个系泊系统锚固于海床之上，其上部的运动平台（承载风机的结构物）随风、浪、流作6个自由度运动 ( 纵荡、横荡、垂荡、

横摇、纵摇、艏摇）。连接上部的运动平台和固定基础（海上升压站、陆地电网）之间的缆线即动海缆。

动态海缆不同于常规静态海缆的最大区别为：动态海缆需持续经受平台运动带来的弯曲、拉伸、扭转变形等动态海缆受力，这使得

动态海缆在结构工艺、施工技术等方面提出了更高的需求。同时动态海缆的敷设施工不仅要实现精准的敷设，还要保证电缆在施工和使

用过程中无过高应力和疲劳损伤，动态海缆敷设施工技术的研究学习是漂浮海上风电的重要环节。
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特性二：对动态性能有很高的要求。动缆应有足够高的耐疲

劳寿命，能够承受平台6自由度运动带来的可能高达数百万次反复

弯绕、反复拉伸和反复扭转寿命要求；有足够的耐弯性能和足够

的耐拉性能；有足够的阻水密封、耐海水腐蚀及防止海生物附着

的性能。

特性三：其连接端点处需要保护。平台端端部连接点处、海

床处连接点处，是受力弯曲应力和疲劳载荷最大的部位，成为系

统最敏感处，需作特殊设计和加装保护装置达到分散应力、防止

过度弯曲和疲劳破坏的目的。

（二）敷设施工的核心技术难点

海上风电动态缆敷设施工在漂浮平台与固定电源之间是漂浮

式海上风能利用的核心所在，难度也远远超过海缆固定敷设。总

结动态缆敷设施工技术难点如下几个方面。

（1）精确动态定位与协同控制

敷设船在风、浪、流耦合运动中采用 DP 系统保持厘米级位置

精度和多自由度运动中的浮板同步即缆线的释放张力和速度要与

多自由度的运动中的浮板保持同步，否则会产生瞬间过载或者瞬

间最小弯曲半径的设计。

（2）动态响应与疲劳风险管理

悬垂段缆线的敷设过程中的海流和海浪激励会导致悬垂段出

现涡激振动 Vortex-Induced Visions,VIV) 和复杂的运动，导致

动态缆疲劳寿命损失超过40%[1](Johanning et al.,2018)，因此需

要实时动态仿真系统，利用 OrcaFlex 等软件设计合理的 S 型／ J

型悬垂线形，控制敷设张力为80-120kN，避开1.5 ～ 3.2Hz 的振

动频率。

（3）敏感区域防护技术

平台悬挂点、海床触地点为疲劳“双高风险点”；悬挂点处

布放聚氨酯弯曲加强器 (BendStiffener)，弯曲应变减小60%；悬

挂点位置触地点处布放 ROV( 遥控无人潜水器 ) 精确布放防磨垫、

岩石压块，着底冲击力≤50kN，悬挂点、触地点误差 ±0.3m。

（4）复杂海床适应性施工

对 于 岩 礁、 沙 坡 等 复 杂 海 床， 用 多 波 束 声 呐 和 AUV

（autonomous UnderwaterVehicle）进行毫米级路由探查。大于15°

的坡度必须事先挖沟或设置重力式保护座。欧洲的浮体工程（AUV

提供浮体工程）中，总安装成本的18% 由海床预处理构成 [4]。

（5）恶劣海况作业窗口管理

受施工波高 ( ≤1.5m)、流速≤1.5节等海域环境条件约束，

施工有效工期每年不足120d，需实现基于机器学习算法的气象窗

口预测模型，满足72h 的作业窗口决策准确率达85% 以上。

（6）全要素高精度监控

敷设施工时需要使用光纤传感、MRU 运动参考单元等实时监

控技术，其设备需满足能够进行3D 状态监测。数据延迟必须控制

在200ms 以内，以满足闭环控制需求。

二、动态缆敷设施工关键技术

漂浮式海洋电缆动态敷设系统，是一项集合海洋工程、电力

及智能控制的复杂系统工程，如图1所示。其特点为动态适应。

图1动态缆敷设技术路线图

DNVGL-ST-0359中明确，系统使用寿命为25年，至少1x108个循环，即敷设阶段，从设计

到监测的整个体系需要构建起来。

（一）敷设方法与路径规划

S 形敷设是最常见的缆线敷设方法。S 形敷设方法是指在动态

缆敷设施工过程中，通过船上放缆形成吊坠段、两头连接平台或

锚定点吸收吊坠段释放的弹性变形能。施工中通过软件计算确定

悬跨长度、悬垂位置、悬垂角度，平衡其缓冲效果与完善施工的

安全性。

J 型敷设平台悬于海底较近或水深较小时，其缆线垂直于海底

靠近平台，在平台附近形成 J 型曲线，对海底破坏较小，对船位

要求也较高，需要有精度较高的动力定位系统来确保施工精度。

S 形敷设与 J 型敷设比较如表1所示 ,（注：表1内容依据文

献 [2-3] 进行对比）：

表1敷设方法优劣势对比

方法类型 水深范围
平台运动容忍

度

典型悬跨比

（L/h）

海床适应

性

S 型敷设 >50m
高（±3m 垂

荡）
1.2-1.5 中等

J 型敷设 30 ～ 80m
低（±1m 垂

荡）
0.8-1.0 优良

混合敷设 全水深 可定制 1.0-1.2 优异

注：悬跨比

L/h= 悬垂

段水平投影

长度 / 水深

（二）关键施工工艺 

平台端连接、悬挂采用“先平台、后海床”连接，敷设船提

前就位锚泊平台，通过工作艇或船用起重机等将预装弯曲加强器 /

护套的缆线端部连接到平台 J 型管、I 型管接口或者固定于吊挂装

置上，通过精操作和 ROV 水下操作确保吊挂点的角度满足要求，

不要形成初始应力。

悬垂段敷设与形状控制敷设船在动力的驱动下，按照预定的

轨迹前进，张紧器根据悬垂曲线及平台运动、环境载荷计算出释

放张力、释放速度、及时张紧。 

海床触地点是动态疲劳的敏感部位，需选择合适的位置、平

整的海床。从地质条件上考虑，可预置岩石垫、安装重力架座保

护座，或预埋入地下后开挖出埋沟（考虑到动态疲劳），ROV 引

缆着底到预置或预制保护区域。  

动态测试和监测贯穿于全部生命周期，敷设完工后通电测

试、动态响应测试，通过平台运动或激振验证指标；通过光纤传
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感系统长期健康监测预警，确保缆线长期安全运行，其流程如图2

所示。

图2动态对接流程图

（三）疲劳风险控制技术

VIV 抑制装置通过在悬垂段关键位置上设置螺旋列板、整流

罩等关键设备，该设备的作用为改变水流，从而破坏漩涡周期性

脱落，降低振幅，缓解涡激振动所产生的疲劳损害。

实时疲劳破坏评估是以监测系统，特别是光纤传感系统为前

提，实时监测挂点、碰点等处的疲劳累积损伤，当发生临近阈值

预警时，采取减小张力，停止作业等一系列减负荷措施以确保施

工安全。

三、施工过程风险管理与质量控制

（一）风险管理

动态缆安装风险较高 , 风险管控需多因素把控。环境窗管理

是基础 , 需确定具体施工海况限值 , 如波高、周期、风速、流速

等 , 结合精准气象海洋预报 , 用好开停机控 , 抓住有效工作窗口

期；不能缺失应急方案，要对缆线损伤、设备故障、天气突变、

船位失控等突发事件做好应急方案；关键设备应备份冗余，主动

力定位系统、主张紧器、主机组等关键设备必须备份，所有设备

一定要经得起检验和考验，有效提高设备的可靠性，避免设备发

生故障。

（二）质量控制

动态敷设的敷设质量全过程控制从始至终需要全方位的把

控，敷设全程监测主要通过持续不断的记录、检查，从敷设张

力、敷设速度、船位、姿态、缆线位置、形态、关键点弯曲半

径，从而确保敷设施工参数满足规范要求。 

关键点检不可少，平台端连接点、触地点着地点、固定端连

接点等点通过 ROV 目视点检录像，再结合数据分析复核，保障每

一个环节的质量。 

四、工程案例分析

“三峡引领号”是我国首台漂浮式海上风电平台。“三峡引领

号”机位水深约30m，单机容量5.5MW，使用半潜式平台结构，

并于2021年12月正式并网发电。

其最大特征是以浅海适应、浅抗台风为特征，30m 浅水大偏

移工况采用“分布式浮力块 + 配重块”系统，S 型悬垂线形吸收

平台运动动能，解决了浅水动态缆线型不稳定问题，外径13.28cm

的缆线抗弯、抗疲劳优化，耐25年1亿次动态弯曲周期，后期经

过台风超强台风试验，可靠性得以验证。 

创新点在于全过程的全创新，该项目率先在国内实现动态适

应性设计进入风电领域，通过国内首创的动态适应性缆疲劳实验

机完成服役；施工精度达 DP2级，在距离风力发电机40米船内

可靠作业48小时，ROV 的吊点连接偏差小于0.5°，初步形成了

“前期准测 + 中期 S 型敷设 + 后期动态性测试”的标准流程。

这个案例，要求行业从技术上往深处（>100m）打穿，施工

端 DP 定位 +ROV 是常态，统一敷设规范。三峡引领号验证可能

性，明阳天成号引领规模化，未来数字孪生 +AI 优化是动态缆敷

设趋势。表2为典型工程案例施工参数对比。

五、结论

漂浮式海上风电动态缆敷设施工是个技术复杂、风险高的系

统工程，要求掌握动态缆的技术特点，拥有先进的专用设备、施

工技术、严格的疲劳风险控制、过程质量控制。随着漂浮式海上

风电的大规模深远海发展，动态缆敷设技术将朝智能化、高效

率、高可靠性发展。突破关键装备技术瓶颈，规范标准体系，加

强施工组织管理，对于促进中国漂浮式海上风电产业健康、快速

发展，高效利用深远海风能资源具有非常重要的意义，技术瓶颈

的攻克、施工经验积累是保障连接着漂移风机和电网的“生命

线”安全。
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