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摘  要：[目的]为有效减少疲劳损失，须采用合理的动态管缆设计。[方法]基于改进的混合粒子

群优化算法构建优化模型，该算法利用 MATLAB 进行遗传-混沌粒子群动态因子优化，并通过调用

Orcaflex 软件，对平台动态管缆进行总体设计与优化。以深水动态管缆的优化为核心构建目标函数，

系链、浮力块和配重块的位置、间距为优化参数，标准粒子群算法为基础，结合遗传算法，有效避

免动态管缆优化参数陷入局部最优；对初始粒子进行混沌初始化处理，确保初始粒子可在高维解空

间中分布均匀；引入动态惯性权重因子和学习因子，实现优化过程中全局搜索与局部搜索能力的动

态平衡；根据帕累托最优原则，构建适应度函数，进行多目标约束优化。[结果]改进的优化算法在收

敛性、准确性、收敛速度方面都表现出更优的性能，能快速、有效地平衡管缆最大轴向张力与最小

弯曲半径之间的关系，实现最优设计的目标。[结论]为实际工程应用提供有力的技术支持和理论指导。 
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Abstract:  [Purpose] To effectively reduce fatigue damage, a reasonable dynamic cable design is required. 

[Method] An optimization model based on an improved hybrid particle swarm optimization algorithm is 

established. It employ MATLAB to develop a genetic-chaotic particle swarm dynamic factor optimization 

algorithm and utilize the Orcaflex software for the overall design and optimization of platform dynamic 

cables. The optimization problem of deepwater dynamic cables is treated as the objective function, with 

parameters such as cable length, buoyancy block and counterweight block positions, and spacing as 

optimization variables. Building upon the foundation of the standard particle swarm algorithm and 

integrating genetic algorithms, it effectively prevent dynamic cable optimization parameters from falling 

into local optima. Chaotic initialization of initial particles is applied to ensure a uniform distribution in 

high-dimensional solution spaces. Dynamic inertia weight factors and learning factors are introduced to 

balance global and local search capabilities during optimization. Adhering to the Pareto principle, It 

formulate an objective function to facilitate multi-objective constrained optimization. The improved 

optimization algorithm shows better performance in terms of convergence, accuracy, and convergence 

speed. [Result] It quickly and effectively balances the relationship between the maximum axial tension and 
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the minimum bending radius of the cable and pipe, achieves the optimal design. [Conclusion] It provides 

strong support and guidance for practical engineering applications. 

Key words:  hybrid particle swarm optimization (PSO); genetic algorithm (GA); chaotic initialization; 

dynamic factors; multi-objective constraints; MATLAB; Orcaflex 

 

0  引言 
海洋油气资源是我国的重要战略资源，发展海

洋工程设备尤为重要。深水动态管缆系统是油气勘

探和开采行业中的重要设施，用于连接水面和海底

设施，以及输送电力、油气和其他必要流体[1-3]。该

系统包括管缆、系链、配重块、浮力块等组件，在

海洋油气开发领域具有不可替代的作用[4-5]。其中，

系链用于锚定管缆，确保设备始终处于预定位置，

实现海底设施的定位和导航，并维持管缆的恒定张

力，以避免过度弯曲和扭曲。此外，在系统运行过

程中，系链还可以吸收海洋环境的动能，降低环境

冲击，减少设备的损伤风险。浮力块可减小海床对

管缆的侧向阻力，使管缆在预定位置发生侧向弯曲

以释放轴向力，从而减轻管缆的应力，提高其稳定

性[6-7]。配重块能防止水下管缆上浮或偏离指定位置，

确保管缆按照预定的线型运行，提高其在非埋设状

态下的稳定性。动态管缆的线型应根据海况条件和

浮体运动情况进行顺应性设计，以便在动态管缆上

部的运动传递到触地点之前实现缓冲和隔离。典型

的动态管缆线型包括缓波型、悬链线型、缓S型、直

立型、陡波型、陡S型共6种[8]。在服役期间，管缆

在复杂环境载荷作用下会长时间承受交变应力，导

致损伤累积并最终引发疲劳损伤[9-10]。因此，对预

服役浮式平台所配备的动态管缆进行总体设计与优

化十分必要。通过优化管缆系链、浮力块和配重块

的位置、间距等参数，可获得更优的设计方案[11-13]。 

YANG等[14]提出一种基于近似模型的动态脐带

缆多目标优化方法，旨在保持结构安全的前提下，

寻找最具成本效益的浮力模块布置方案。PINA等[15]

研究粒子群优化方法（Particle Swarm Optimization, 

PSO）在缓波型钢悬链线立管设计中的应用，详细

描述了该方法的若干变体，并通过试验对相关参数

进行分析，旨在提高方法性能并将其应用于立管系

统设计。TANAKA等[16]介绍遗传算法在考虑材料与

安装成本的钢立管优化中的应用。AI等[17]采用遗传

算法对立管的最大应力和疲劳损伤进行最小化，并

对优化后的立管与初始设计的性能进行对比分析。

SUN等[18]研究柔性立管浮力模块的外径、长度和位

置对立管整体性能的影响，并进行参数敏感性分析。

上述研究对立管参数优化进行深入探讨，但采用的

单一优化算法具有较大的局限性，影响了优化效果。 

本文采用改进的混合粒子群算法，对深水动态

管缆的配重块、浮力块和系链参数进行优化设计。

该算法在粒子群优化的基础上融入遗传算法，充分

利用了这2种算法在优化过程中的互补性，以免动态

管缆参数陷入局部最优。初始粒子采用混沌初始化，

确保其能在高维解空间中均匀分布；同时引入动态

惯性权重因子和学习因子，以实现全局搜索与局部

搜索能力的动态平衡。研究结果表明，相较于标准

粒子群算法，改进的算法具有更好的收敛性、更快

的收敛速度和更高的优化精度，能有效优化管缆铺

设参数，平衡管缆最大轴向张力与最小弯曲半径之

间的关系[19-20]。 

1  基于改进的混合粒子群优化算法模型 
1.1  优化算法基础模型 

本文采用粒子群优化算法与遗传算法相结合的

方法对模型进行优化。PSO是一种受鸟群捕食行为

启发的进化计算技术，利用群体智能在解空间中从

无序向有序演化，以寻求最优解。PSO依赖个体间

的信息共享，但随着迭代次数增加，粒子往往趋于

聚集在种群最优位置附近，导致多样性下降、局部

搜索能力减弱，易陷入早熟收敛和局部最优。遗传

算法凭借其种群多样性和遗传操作，具有较强的全

局搜索能力，但缺乏记忆机制，收敛速度较慢。PSO

具有记忆机制，收敛速度快，适用于各种目标函数

和约束条件。两者在性能上相互补充，结合传统优

化方法可弥补各自不足，实现更优的整体性能。 

1.2  优化算法改进 
1.2.1  混沌初始化 

种群初始化是优化算法的第一步，会影响算法

的性能和收敛速度。传统的粒子群算法通常通过计

算机随机生成数值，并经归一化处理后在解空间中

随机分布初始粒子。然而，这种方法可能导致初始

粒子分布不均，出现某些区域过于密集而其他区域

稀疏的情况。这会影响算法早期的收敛速度，尤其

在容易陷入局部最优的情况下，可能导致优化算法

无法有效收敛。 

混沌初始化具有非线性、随机性和遍历性的特

点，能在搜索空间内生成不重复、均匀分布的粒子

序列。该方法有助于提高解的精度和收敛速度。在

种群初始化、选择、交叉和变异等操作中，使用混

沌序列替代均匀分布的伪随机数生成器，可更有效

地找到全局最优解，特别是在存在多个局部解的情

况下。引入混沌序列不仅能显著提升种群初始化质

量，还能改善算法整体性能，通常比伪随机数生成
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器更具优势[21-22]。 
根据混沌系统的不同迭代特性，本文以

Bernoulli混沌映射模型为初始化方法，引入随机变

量   1
rand 0 1

1 000
,  作为干扰因子，以免混沌序列落

入短周期或不稳定周期点（见图1），公式为 

 

   
1

1 1
2 rand 00 1
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1 1
2 rand 1 +1 10 1

1 000 2

i

i

i

x , x,

x

x x,


      
       

≤

≤

（1） 

式中：xi为第 i次迭代粒子值。 

  
(a)  不同粒子数混沌值分布  (b)  1 000 粒子数混沌值分布 

图 1  Bernoulli 混沌映射 

Fig. 1  Bernoulli Chaotic Mapping 

1.2.2  动态惯性与学习因子 
粒子群算法的更新公式为 

   1 1 1 2 2 k ,gd k ,idk ,id k ,idk ,id k ,id P XP XV V c r c r     

（2） 

 1 id id 1 idk , k , k ,X X V    （3） 

式中：ω为保持个体特性的惯性权重；Vk,id为第k次

迭代第i个粒子d维更新速度向量（应通过适应度值

判定粒子优劣）；c1和c2分别为个体认知因子和社会

学习因子（二者统称加速度因子）；r1和r2为[0,1]

的随机数。其中，粒子每维的数值应在其搜索空间

的上下限内。Pk,id为第k次迭代后第i个粒子d维个体

最优位置；Xk,id为第k次迭代的第i个粒子d维个体位

置；Pk,gd为第k次迭代d维全局最优位置；在每次迭

代过程中，粒子通过个体极值和群体极值来更新自

身的速度和位置。 

速度更新公式主要由3部分组成：ωVk,id为惯性

部分，即粒子的运动习惯，表示粒子保持个体运动

特性；c1r1(Pk,id−Xk,id)为个体认知部分，即粒子自身

的历史经验，表示粒子向自身历史最优位置运动的

特性；c2r2(Pk,gd−Xk,id)为社会学习部分，即粒子社会

群体协同合作与知识共享的历史经验，表示粒子向

群体历史最优位置运动的特性。 

惯性权重因子ω对PSO算法的性能具有重要影

响。当该值较大时，有利于在全局范围搜索；当该

值较小时，有利于加快算法的收敛速度，并提升局

部搜索能力。为平衡PSO算法的全局搜索和局部搜

索能力，在算法迭代前期，应设置较大的惯性权重

因子ω，以确保各粒子能独立运动并充分搜索整个

空间；在算法迭代后期，应设置较小的惯性权重因

子ω，以便向其他粒子学习。若当前粒子的惯性过

大，可能导致其难以迅速运动至更优的位置。惯性

权重因子ω的变化曲线见图2，本文采用的非线性动

态惯性权重因子公式为 

  
2

s s e
max

=
k

K
     

   
 

 （4） 

式中：k为当前迭代次数；Kmax为粒子群最大迭代次数 

 
图 2  惯性权重因子 ω变化曲线 

Fig. 2  Inertial Weight Factor ω Variation Curve 

在标准粒子群算法中，c1和c2为学习因子，通常

取固定值。学习因子c1为粒子向自身历史最优位置

学习的能力；学习因子c2为粒子向全局最优粒子学

习的能力。在算法执行过程中，学习因子c1和c2的取

值应随算法的进行而不断变化。为增加粒子的多样

性，防止粒子在算法迭代早期迅速聚集在局部最优

解附近，应使c1取较大值，c2取较小值，以便粒子在

全局范围内进行广泛搜索。应在算法迭代早期广泛

搜索整个解空间。在算法迭代后期，应更注重收敛

性能。为使粒子迅速且准确地收敛到全局最优解附

近，应使c1取较小值，c2取较大值，以提高算法的收

敛速度和优化精度。因此，本文将c1构造为单调递

减函数，将c2构造为单调递增函数，通过动态调整

学习因子的取值，使粒子群体在算法迭代早期能快

速准确地搜索到最优解，在算法迭代后期能快速准

确地收敛到最优解。c1、c2的函数图像见图3，二者

的表达式为 

 2
1

max

π 12sin
2

k
c

K

     
  

 （5） 
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图 3  学习因子 c1、c2变化曲线 

Fig. 3  Learning Factors c1 and c2 Variation Curves 

1.2.3  混合粒子群优化算法 
粒子群算法的连续性使其易陷入局部最优，遗

传算法的随机性易导致信息反馈不及时。为突破单

一优化算法在复杂问题求解中的局限，本文融合了

遗传算法和粒子群算法，并加以改进。通过结合两

者的互补优势，能更好地解决动态管缆问题。 

混合优化算法通常分为并行混合、串行混合和

嵌入式混合3种类型。本文采用嵌入式混合方法，指

将一种完整的算法或其核心思想嵌入另一种算法中。

本文将遗传算法的算子嵌入自适应混沌粒子群算法

中，利用遗传算法的优点，提升种群多样性并扩大

算法的搜索范围。遗传算法的嵌入对算法寻找全局

最优解具有重要作用。 

遗传操作包括3个基本算子：选择、交叉和变异。

选择算子采用比例选择的基本思想，根据目标函数

的适应度值将粒子映射为选择概率，适应度值越高

的粒子被选中的概率越大，符合“适者生存”原则。

其概率公式为 

 
 
 

i
i

i

f x
p

f x



 （7） 

交叉算子根据概率决定是否执行交叉操作，粒

子按顺序两两交叉。经选择算子后，2个粒子根据选

定的粒子群随机选择某一基因段进行交叉，具体过

程见图4。图4中：d为粒子维数；A、B、C、D为d、

d+1维的粒子值；Pn为第n个粒子。粒子值的d、d+1

维值发生交叉。 

 
图 4  交叉算子 

Fig. 4  Crossover Operator 

变异算子根据概率决定是否执行变异操作，经

选择和交叉算子后，如果发生变异，则随机选择一

定数量的位置进行变异，具体过程见图5。图5中：

m和n为粒子维数，粒子值的m、n维值发生变异。 

 
图 5  变异算子 

Fig. 5  Mutation Operator 

1.3  优化算法模型建立 
本文基于混合粒子群优化算法，以圆筒形FPSO

动态管缆系统的参数优化为主要研究内容。选取即

将服役于中国南海流花油田的国内首座圆筒形

FPSO作为浮式平台，动态管缆采用系链缓波构型。

研究旨在给定环境条件、平台运动及动态管缆截面

参数的前提下，设计满足功能要求的动态管缆构型，

并实现系统性能的最优设计。为此，本文建立了一

个新的多目标约束优化模型，将深水动态管缆的优

化问题表述为一类目标函数F(X1, X2, X3, X4, X5, X6, 

X7)。优化参数包括：系链位置与间距X1（系链A端

位置）、X2（系链B端位置）、X3（系链长度）；配

重块位置与间距X4（配重块位置）、X5（配重块间

距）；浮力块位置与间距X6（浮力块位置）、X7（浮

力块间距），见图6(a)。研究利用MATLAB构建遗

传-混沌粒子群动态因子优化算法，并通过调用

Orcaflex软件进行优化。根据帕累托最优原则，得到

管缆浮力块、配重块及系链参数的最优解集，从而

为实际工程应用提供设计指导，整体流程见图6。 

 
(a)  优化模型 

图 6  动态管缆优化算法 

Fig. 6  Dynamic Cable Optimization Algorithm 
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(b)  优化方案 

图 6  动态管缆优化算法（续） 

Fig. 6  Dynamic Cable Optimization Algorithm (Continued) 

本次动态管缆优化涉及多目标约束问题。在近

偏和远偏90 m的不同工况下，应同时满足以下目标：

1）确保管缆最大轴向张力低于许用值，尽可能降低

该张力；2）尽可能减小管缆曲率，以防管缆因弯曲

过大导致折断失效；3）保证在所有工况下，系链的

张力始终大于0。 

然而，通常不存在能同时使所有目标都达到最

优的解。为此，应通过多目标优化方法，在各个目

标之间进行权衡和协调，从而得到一组均衡的非劣

解，即帕累托最优解集。在此过程中，根据帕累托

最优原则，可采用优化适应度值计算公式为 

 
min

max

2 8

490

R .
F

F
  （8） 

式中：Rmin为管缆最小弯曲半径；2.8为许用弯曲半

径；Fmax为管缆最大轴向张力；490为许用轴向张力。 

当最大轴向张力越小、最小弯曲半径越大时，

管缆应力也会相应变小，从而进一步减少管缆的疲

劳损伤。 

本文基于中国南海流花油田的国内首座圆筒形

FPSO平台开展。FPSO平台作业水深为330 m，船体

水线面直径为72 m，主甲板直径为82.8 m，垂荡板

直径为90 m，满载吃水为22 m，重心距离船底高度

为20 m。设计吃水载质量约为10万t，空船质量为3.6

万t。在百年一遇的台风工况下，给定RAO，FPSO

的最大偏移（含波频）为90 m。动态管缆采用系链

缓波构型，通过调整配重块和浮力块参数来满足管

缆张力和弯曲半径的要求，并通过系链约束管缆的

运动。管缆顶部悬挂在FPSO船底下方2 m处，悬挂

点距FPSO中心的水平距离为30 m。管缆总长度为

950 m，其末端距悬挂点的水平距离为650 m。动态

管缆、浮力块、配重块与海况参数见表1和表2。 

表 1  海况参数 

Tab. 1  Sea Conditions Parameters 

波浪 海流速度/(m/s)，h 为水深 330 m 

Hmax/m T/s 海平面以下 1 m 0.1h 0.2h 0.3h 0.4h 0.5h 0.6h 0.7h 0.8h 0.9h 海床以上 1 m 

23 15 1.99 1.80 1.61 1.42 1.23 1.04 0.81 0.76 0.71 0.66 0.59 

注：波和流同向，波浪为斯托克斯 5 阶波。 

表 2  动态管缆、浮力块、配重块参数 

Tab. 2  Dynamic Cable, Buoyancy Block, and Counterweight Block Parameters 

项目 参数 数值 项目 参数 数值 项目 参数 数值 

动态

管缆

参数 

外径/ mm 142.2  

浮力

块参

数 

单个浮力块长度/m 1.11  

配重

块参

数 

单个配重块长度/m 0.7  

弯曲刚度/ kN·m 2.5 2 浮力块外径/m 0.864 配重块外径/m 0.34  

轴向刚度/ MN 375  每一浮力块空气中质量/kg 350  每一配重块空气中/kg 450  

百年工况允许的最小弯曲

半径/ m 
2.8  每一浮力块净浮力/kg 367.5  每一配重块体积/m3 0.052 

空气中单位长度质量/kg/m 38.8  每一浮力块体积/m3 0.7    

最大允许轴向张力/ kN 490  最大允许轴向张力/kN 490    

法向拖曳力系数 0.8 法向拖曳力系数 1.05   

法向附加质量系数 1 法向附加质量系数 1   

轴向拖曳力系数 0.04 轴向拖曳力系数 0.8   

轴向附加质量系数 0 轴向附加质量系数 0.65   

 
在Orcaflex软件中，针对系链缓波型动态管缆建

立有限元模型。该模型基于圆筒形FPSO平台，采用

线单元（Line）构建管缆主体。管缆顶部根据参数

与FPSO平台连接，底部锚定在海底。为在模拟真实

工况的同时减少计算量，模型使用分区域细化网格

的方式来提高仿真精度。将管缆模型分为4个部分，

其中距离管缆顶部50 m和触地段附近前后50 m的区

域使用0.1 m的单元长度进行建模，其余部分采用  
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1 m的单元长度；系链采用Link模块进行建模；浮力

块和配重块以离散模型进行设置，并通过

Attachment模块连接。其中，浮力块的数量为30，

配重块的数量为10（见图7）。浮力块、配重块的位

置、间距及系链参数通过算法优化获得。该模型可

更好地模拟实际情况，进行高效地仿真与优化分析，

其优化参数见表3。 

 
图 7  模型示意图 

Fig. 7  Model Schematic Diagram 

表 3  优化参数及取值范围（单位：m） 

Tab. 3  Optimization Parameters and Value Ranges (Unit: m) 

参数类型 参数/m 取值 

系链 

系链 A 端位置 X1 600～750 

系链 B 端位置 X2 300～450 

系链长度 X3 8～40 

配重块 
配重块位置 X4 100～250 

配重块间距 X5 2～10 

浮力块 
浮力块位置 X6 300～450 

浮力块间距 X7 2～10 

2  优化过程 
本文使用的计算机仿真环境为Matlab2022b，通

过API接口调用Orcaflex10.3，粒子个数n=100，粒子

维度m=7，迭代次数T=200；初始惯性权重因子

ωs=0.9，末端惯性权重因子ωe=0.4，学习因子c1、c2

初始值与末端值分别为2、0和0、2，交叉和变异概

率均为0.8。 

1）根据混沌序列公式初始化粒子速度和位置，

并寻找满足要求的粒子（其初始位置满足条件的粒

子，即解空间）。 

2）根据公式计算每个粒子的适应度值，初始位

置适应度值见图8，将粒子种群目前搜索到的位置作

为局部最优位置，将粒子全局搜索到的最优位置作

为全局最优位置（即五星位置），即全局最优解，

F=6.41。 

 
图 8  初始位置适应度值 

Fig. 8  Initial Fitness Values at Starting Positions 

3）根据式（2）和式（3）更新粒子位置和速度。 

4）重新计算各个粒子的适应度值，并比较其与

局部最优位置对应的适应度值。若存在比当前最优

位置更好的粒子，既有粒子的适应度值优于当前的

适应度值，则将该粒子位置作为新的局部最优位置。 

5）比较各个粒子的适应度值与全局最优位置的

适应度值。若存在比当前全局最优位置更好的粒子，

既有粒子的适应度值优于当前的适应度值，存储该

粒子位置，并将该粒子位置作为新的全局最优位置。 

6）采用比例选择思想进行选择，粒子之间根据

概率执行交叉与变异操作，其中交叉与变异的概率

均为0.8。 

7）重复步骤4）和步骤5）。 

8）判断粒子是否达到最大迭代次数：若满足条

件，则终止迭代，否则返回步骤3）继续执行。 

通过上述优化过程，粒子群将从离散状态逐渐

集中在最优位置附近，初始位置、迭代100次后和迭

代结束后的粒子群位置（解空间）见图9。 

 
(a)  粒子浮力块位置、间距     (b)  粒子配重块位置、间距      (c)  粒子系链位置、长度 

图 9  初始位置、迭代 100 次后和迭代结束后粒子位置（解空间） 

Fig. 9  Initial Positions, Particle Positions after 100 Iterations, and Final Particle Positions (Solution Space) 
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3  结果分析 
采用改进的混合粒子群优化算法与标准粒子群

算法对动态管缆参数进行优化优化时，浮力块、配

重块及系链的初始粒子位置分布见图10。标准粒子

群算法使用MATLAB中的rand()函数生成伪随机数

来初始化粒子在解空间中的位置；本文改进的混合

粒子群优化算法采用混沌映射生成混沌序列进行初

始化。结果表明，相较于伪随机数方法，混沌序列

能在解空间中进行更广泛、更全面且更均匀的搜索，

有效避免了局部稀疏或密集区域的产生，见图10(c)。 

 
(a)  粒子浮力块位置、间距 

 
(b)  粒子配重块位置、间距 

 
(c)  标准 PSO 

 
(d)  改进的混合 PSO 

图 10  标准 PSO 与改进的混合 PSO 初始位置对比 

Fig. 10  Comparison of Initial Positions Between Standard 

PSO and Enhanced Hybrid PSO 

基于改进混合粒子群优化算法的4号粒子在寻

优过程中，浮力块、配重块与系链参数的寻优速度

更新情况见图11。从图中可以看出，在前100次迭代

中，寻优速度更新主要受惯性权重因子ωs和个体学

习因子c1支配，同时结合了遗传算法的选择、交叉

与变异操作，以及最优参数的动态更新。该阶段参

数振荡幅度较大见图11(a)～图11(d)、图11(g)，寻优

速度变化显著，最优参数更新较为频繁见图11(b)和

图11(c)、图11(g)，整体表现为在约束范围内进行全

局探索。在后100次迭代中，全局学习因子c2的作用

逐渐增强，参数振荡减缓并趋于收敛，寻优速度的

波动也逐渐减小。尽管遗传算法c2会引发参数的偶

然突变见图11(e)～图11(f)，但在全局学习因子的主

导下，系统能迅速恢复并收敛。该阶段以局部搜索

为主，旨在最优位置附近挖掘局部最优解，同时遗

传算法的突变机制有助于降低陷入局部最优的风险。 

 
(a)  粒子浮力块间距 

 
(b)  粒子浮力块速度 

 
(c)  粒子浮力块位置 

 
(d)  粒子浮力块速度 

图 11  4 号粒子粒子参数、寻优速度更新图 

Fig. 11  Particle Number 4 Particle Parameters and 

Optimization Speed Update 
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(e)  粒子配重块间距 

 
(f)  粒子配重块速度 

 
(g)  粒子配重块位置 

 
(h)  粒子配重块速度 

 
 (i)  粒子系链 A 端位置 

 
(j)  粒子系链 A 端速度 

图 11  4 号粒子粒子参数、寻优速度更新图（续） 

Fig. 11  Particle Number 4 Particle Parameters and 

Optimization Speed Update (Continued) 

 
(k)  粒子系链 B 端位置 

 
(l)  粒子系链 B 端速度 

 
(m)  粒子系链长度 

 
(n)  粒子系链速度 

图 11  4 号粒子粒子参数、寻优速度更新图（续） 

Fig. 11  Particle Number 4 Particle Parameters and 

Optimization Speed Update (Continued) 

基于改进混合粒子群优化算法的粒子群在优化

初始与结束时的适应度值分布见图12。 

 
图 12  适应度值开始与结束时的变化 

Fig. 12  Changes in Fitness Values at the  

Beginning and End 
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初始粒子的适应度值分布较为分散，主要介于

3.5～6.5；经过优化，粒子适应度显著提升，最高值

集中在7.5附近，并呈现向该最优值收敛的趋势。这

一变化反映了系链、浮力块和配重块参数在迭代过

程中逐渐向最优位置靠近，表明改进的混合粒子群

算法能有效引导粒子在解空间中进行定向搜索，从

而获得更优的优化效果。 

标准PSO、执行遗传算法（Genetic Algorithm, 

GA）前的改进混合PSO及执行GA后的改进混合PSO

的适应度值变化曲线见图13。通过对比分析，可得

出以下结论： 

 
图 13  标准粒子群与改进的混合粒子群算法执行遗传算

法前后适应度值变化曲线 

Fig. 13  Fitness Value Variation Curves before and after 

Genetic Algorithm Execution for Standard PSO and 

Improved Hybrid PSO 

对比改进的混合粒子群算法执行遗传算法前后

的适应度值变化曲线表明：初始阶段，适应度值为

6.68，改进的混合粒子群算法由于在前期采用较大

的惯性权重因子和全局学习因子，粒子的适应度值

变化显著，收敛速度较快。当进行第61次和第81次

迭代时，遗传算法通过扰动将粒子从局部极值中解

脱出来，加快了收敛过程，避免了早熟现象。迭代

至100次后，粒子适应度值缓慢上升，表明算法在局

部搜索最优解方面的努力。 

对比标准粒子群算法和改进的混合粒子群算法

的适应度值变化曲线表明：标准粒子群算法中的固

定惯性权重因子和学习因子无法有效平衡全局搜索

与局部搜索能力，收敛速度相对较慢，且在约第136

次迭代前后出现早熟现象。当进行第17次迭代时，

由于改进的混合粒子群算法在前期具有较强的全局

搜索能力，能跳出局部最优；标准粒子群算法则无

法有效脱离局部最优。迭代至100次后，改进的混合

粒子群算法主要在局部最优位置进行搜索，效果显

著；标准粒子群算法在第66次迭代已提前进入局部

寻优，优化效果较差。 

综上所述，图13中的适应度曲线清晰揭示了2类

算法在优化效率与收敛特性上的差异。 

传统的标准粒子群算法与改进的混合粒子群算

法在Orcaflex软件的计算用时对比见表4。在Orcaflex

软件中应用传统的标准粒子群算法，只能采用单线

程进行计算，每次迭代用时都较长。改进的混合粒

子群算法利用MATLAB可并行计算的优势，重新构

建并行计算代码。每次迭代都能同时向多个方向搜

索，大大加快了收敛速度。 

表4  标准粒子群与改进的混合粒子群算法计算时长对比 

Tab. 4  Comparison of Computational Time Between 

Standard Particle Swarm and Improved Hybrid Particle 

Swarm Algorithms 

算法类型 计算用时 

标准粒子群算法 20 h（Intel i5 14 代单线程计算） 

改进的混合粒子

群算法 
6 h（Intel i5 14 代 8 线程计算） 

 
平台近偏与远偏工况优化前后的管缆线型对比

见图14。 

 
 

 
(a)  近偏工况下优化前与优化后的最优线型         (b)  远偏工况下优化前与优化后的最优线型 

图 14  近偏与远偏工况优化前后线型对比 

Fig. 14  Comparison of Profiles Before and after Optimization Under Near-Deflection and Far-Deflection Operating Conditions 

优化前，管缆最大应力为104.57 kN，最小弯曲

半径为3.83 m；优化后，管缆最大应力105.19 kN，

最小弯曲半径增至4.56 m，适应度从6.41提高至7.59。

从图中可明显看出，优化后的管缆在配重块及系链

位置的线型更为平滑，整体形态更趋合理。 



孙乐等，基于改进混合 PSO 动态管缆优化设计 

                                                                                                — 179 —   

4  结论 
本文针对中国南海流花油田圆筒形FPSO平台，

采用改进的混合粒子群算法对深水动态管缆的浮力

块、配重块及系链参数进行了综合优化。主要结论

如下： 

1）本文采用混合粒子群算法，通过混沌映射初

始化粒子速度和位置，提高粒子种群解空间分布的

均匀性及适应度。算法对惯性权重因子和学习因子

进行自适应调整，实现了全局搜索与局部搜索能力

的平衡，有效避免了早熟现象。此外，融合遗传算

法，以更好地避免陷入局部最优。 

2）通过MATLAB与Orcaflex软件的联合运用，

构建了遗传-混沌粒子群动态因子优化模型，实现了

40多万组数据的并行计算，显著提高了仿真效率和

优化速度。 

3）根据帕累托最优原则选取适应度值，为尽可

能降低管缆最大轴向张力和曲率，以防管缆因弯曲

过大导致折断失效，同时确保系链的张力始终大于0，

该模型进行了多目标优化，采用式（8）确定适应度

值，优化后的系链、配重块、浮力块参数适应度值

从6.41提升至7.59，提升率达18.4%。系链参数：

（642.86 m，350.25 m，21.75 m），配重块参数：

（244.68 m，9.25 m），浮力块参数：（428.03 m，

4.00 m）。 

综上所述，本文在深水动态管缆参数优化方法

上取得了明显进展，所提出的改进混合粒子群算法

在收敛性、精度与速度方面均表现出更优性能，较

好地平衡了管缆最大张力与最小弯曲半径之间的约

束关系，为实际工程应用提供了有益参考。 
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第四届高技术船舶和海工装备产业技术创新发展大会在泰州成功举办 
 

本刊记者：仝哲 

 

2026 年 3 月 19 日—20 日，第四届高技术船舶和海工装备产业技术创新发展大会在江苏泰州举办。大会以“智领

深蓝·聚力向新”为主题，由泰州市人民政府主办，中船七〇四所、泰州市科学技术协会、泰州市工业和信息化局、

泰州市工商业联合会、江苏省造船工程学会共同承办。来自国内船舶海工领域的行业学会、高校科研院所、认证机构、

央企集团及产业链企业等相关单位的 300 余名代表参会。 

本次大会聚焦新质生产力培育、智能船舶技术突破、产业链协同创新等产业发展关键方向，搭建起技术交流、成

果转化与产业合作的高端平台。会上，江苏省人工智能学会、江苏省造船工程学会联合泰州相关企业，共同组建人工

智能赋能高技术船舶和海工装备产业链技术创新联盟，旨在推动人工智能与船舶海工装备产业链深度融合。大会还发

布了泰州市 2025 年船舶海工装备国家标准创新研制成果，并为泰州船舶海工腐蚀防控领域标准创新平台揭牌。与会

各方围绕产业技术创新、数智化转型、绿色低碳发展等核心议题展开深入交流，为行业高质量发展凝聚智慧共识。 

在辅导报告环节，《创新发展AI 赋能——造船新质生产力发展之路》从行业趋势、技术突破、实践路径等维度，

系统阐述了人工智能赋能船厂高质量发展的核心逻辑与实践路径，为行业数智化转型提供了重要思路与参考。主题报

告上，《新能源船舶创新发展对国内配套产业技术需求研究》《船舶自主航行系统技术研究》《中国船级社护航智能

船舶产业创新与发展》《数智化技术赋能船海基础设施建设新模式》等报告，围绕新能源应用、智能航行、行业护航、

船海基础设施数智化等方向，提供了前沿技术指引与实践方向。技术报告环节，多位专家围绕数字造船、海事数字化

创新、船舶系统数字化等主题开展技术分享，展示了行业最新技术成果与实践案例。船海腐蚀防控领域标准创新研讨

会汇聚行业专家，聚焦行业痛点、技术难题、解决方案与产业链合作等热点议题展开深入交流，为标准体系建设与技

术创新积极建言献策。 

本次大会为船舶海工领域的技术创新与产业合作搭建了高效的交流平台，有效促进了学术界与产业界在关键技术

与标准体系等方面的深度融合，对推动行业高质量发展具有积极意义。 


