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海上风机桩式基础结构形式综合模糊优选
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［摘要］　针对海上风机基础设计中经常遇到复杂的方案优化选型问题，将多因素、多级模糊优选理论引入到
基础的设计选型中。 针对影响因素复杂、确定隶属函数主观因素较强的情况， 成功引入因素的优先关系法来
确定优选矩阵的隶属度， 较好地解决了确定隶属函数的人为影响。 通过此优选模型成功地将影响基础设计
选型的 １３ 种主要因素和 ４ 种桩基基础设计形式进行了多级模糊综合优选决策，得到了比较理想的决策结果，
为海上风机基础设计选型提供了新的思路。
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1　前言
受化石能源资源日趋枯竭、能源供应安全和环

境压力等的驱动，近年来世界开始重视利用丰富的
海上风能资源，欧盟最早在北海和波罗地海浅海区
域兴建了大规模的风电场，其中桩式结构是最常见
的风机基础结构

［ １］ 。 海上风机与陆地结构相比它
所处的海洋环境十分复杂和恶劣，是高风险高投入
的工程项目，如何降低海上风电成本是当前乃至今
后海上风电发展的主要目标，其中基础结构被公认
为造成海上风电成本较高的主要因素之一，对基础
结构进行优化设计十分必要。 海上风机基础的优化
设计，首先应是结构形式的优选，在一定的海洋环
境、海底地质状况及施工条件下，必定存在一些相对
适用的结构形式。

海上风电场基础结构形式方案的优选涉及的指

标和考虑的因素很多，其中有些因素是确定性的，而
有些因素往往带有模糊性的特点。 传统的海洋工程
基础结构选型中，决策者多以非此即彼的思想对结
构选型进行决策，选出相对适宜的基础结构形式。
但是采用传统的方法将很难在方案优选过程中进行

各个因素的定量化分析，对方案进行优选是不完善

的
［ ２］ 。 文章将影响基础结构选型的模糊因素，根据

模糊数学的隶属度理论
［３，４］ ，利用非结构性和结构

性决策模糊集分析单元系统理论进行量化，应用多
目标单元系统模糊优选模型，对基础结构形式方案
进行模糊综合评价和优选。
2　多目标单元系统模糊优选模型

多目标单元系统模糊优选的基本原理是利用与

评价对象有关的单因素评判结果构成新的评价矩

阵，并利用权重因子作模糊变换，根据各对象的相对
隶属度进行优化排序，进而从中选出最优方案。

１）设多目标决策系统由 n 个方案形成决策集 D
＝｛d１ ，d２，…，dn｝，由 m 个目标（或因素）组成对决
策集 D的评价目标集 P ＝｛ p１ ，p２，…，pm ｝。 则 m 个
目标对 n 个方案的优劣的评价可以用目标特征值矩
阵 X（判断矩阵）来表示：

X ＝
x１１ x１２ … x１n
x２１ x２２ … x２n
  … 
xm１ xm２ … xmn

＝ x ij （１）

式（１）中，x ij为方案 j 目标 i 的特征值（ i ＝１，２，…，
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m；j＝１，２，…，n）。
２）根据相应的优选模型原则，在目标特征值矩

阵 X 的基础上变化出目标相对隶属度矩阵 R ：

R ＝
r１１ r１２ … r１n
r２１ r２２ … r２n
  … 
rm１ rm２ … rmn

＝ r i j （２）

式（２）中，r ij表示第 j 个方案在第 i 个目标下的相对
隶属度。

３）设多目标系统中 m 个目标的权重不同，权向
量为：

ω ＝ ω１ ，ω２ ，…，ωm Ｔ，钞m
i ＝１

ωi ＝１ （３）
４）设方案 j 对优等决策的相对隶属度以表示，

则多目标单元系统模糊优选模型为：

u j ＝ １ ＋ 钞m
i ＝１
w i １ －r ij p

钞m
i ＝１
w i r i j p

２
p －１

（４）

式（４）中，p 为距离参数，p ＝１时为海明距离，p ＝２时
为欧氏距离。 根据以上步骤所求得的目标相对隶属
度和目标权重，按照上式计算出所有方案的相对隶
属度 u j，u j 最大的方案即为满意决策。
3　确定因素的相对隶属度及权重

在方案选型评价的模糊优选中，确定各因素对
决策集的隶属函数与隶属度是确定模糊关系矩阵的

关键。

设 m 个目标集 P ＝｛ p１，p２，…，pm ｝中包含有 q
个非结构性因素（或定性目标），即 C ＝｛ c１ ，c２ ，…，
cq｝（q≤m）。 现研究方案集 D中的方案 dk 与 d l （就
因素 c i 而言）进行“优越性”的二元比较，得决策集
的优越性二元对比矩阵

iE ＝
ie１１ ie１２ … i e１n
ie２１ ie２２ … i e２n
  … 
ien１ ien２ … i enn

＝ i ek l （５）

其中

iek l ＝
０　　dk 不如 d l 优越
０．５　d k 与 d l 同等优越
１．０　d k 比 d l 优越

（６）

按照优先关系和排序一致性原则将优越性二元

对比 iE矩阵的各行相加，得到一个表示 i 目标下各
决策元素的优越性特征值的列向量 x i j。

非结构性因素（或定性目标）就“优越性”而言
为越大越优，则非结构性因素的相对隶属度为：

r ij ＝
x ij －ｍｉｎ

j
x i j

ｍａｘ
j
x ij －ｍｉｎ

j
x i j
i ＝１，２，…，q
j ＝１，２，…，n （７）

对于 m 个目标集 P ＝｛ p１ ，p２ ，…，pm ｝中除了 q
个非结构性因素（或定性目标）外的 m －q 个结构性
因素（或定量目标），根据计算或估算可以得到其具
体或大约的目标特征值 x ij，但是由于不同的评估目
标在数量级上是各不相同，必须将其进行规范化，根
据定量目标的性质可按效益型、成本型和适中型目
标确定目标的相对优属度：

效益型目标：r ij ＝
x ij －ｍｉｎ

j
x i j

ｍａｘ
j
x i j －ｍｉｎ

j
x i j
（绝对越大越优）

r ij ＝ x ij
ｍａｘ
j
x i j
（相对越大越优）

成本型目标：r ij ＝
ｍａｘ
j
x ij －x ij

ｍａｘ
j
x i j －ｍｉｎ

j
x i j 绝对越小越优

r ij ＝
ｍｉｎ
j
x i j
x ij 相对越小越优

适中型目标：r ij ＝１ － x i j －x i
ｍａｘ
j x ij －x i

其中，x i 为方案集对定量目标的最优中间值

（８）

　　通常，确定各因素的权重是比较困难的。 为了 解决这一问题，采用类似于确定因素相对隶属度的
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非结构性模糊决策法来确定权重，其基本原理与确
定影响因素隶属度一致。 目标集 P 中的元素 pk 与
p l 就“重要性”作二元比较，得到目标集中各因素对
“重要性”的二元对比矩阵β，作归一化处理得目标 i
的权重 ωi。

β＝
β１１ β１２ … β１m

β２１ β２２ … β２m

   
βm１ βm２ … βmm

＝ βij

ωi ＝ 钞m
j ＝１

βij

钞m
i ＝１ 钞

m

j ＝１
βi j

（９）

式（９）中，βi j仅在 ０，０．５，１．０ 中取值。

4　工程实例描述
某海上风电场，水深在 ５ ～１５ ｍ，海床面以下

３０ ～５０ ｍ深度内地基土以砂质粉土及粉质黏土为
主，海流平均流速 ３．４５ ｍ／ｓ，平均波高 ２．２５ ｍ，波周
期 ６．８ ｓ，波速 ９．０ ｍ／ｓ，选定的风力发电机组为
３ ＭＷ，风机荷载资料由厂家提供（见表 １）。 根据区
域环境条件和场地的工程地质条件，并参考欧洲国
家现有海上风机基础结构形式、国内外海上石油平
台、海上灯塔的设计经验， 提出 ４ 种基础形式进行
结构方案设计：单根钢管桩基础，三脚架组合式钢管
桩基础，四脚架组合式钢管桩基础，高桩承台群桩基
础。

表 1　风力发电机组荷载汇总表
Table 1　Summary of wind turbine loads

荷载工况 FX／ｋＮ F Y／ｋＮ F Z／ｋＮ M X／（ ｋＮ· ｍ） M Y／（ ｋＮ· ｍ） M Z／（ ｋＮ· ｍ） 备注

承载能力 １ １５２ ５６６ －３ ４２４ ３８ ６９７ １０１ ９９９ ３ １６４ 已计入荷载

极限工况 — — — — — — 安全系数 １．３５

注：轮毂至塔筒底部高度 ８０ ｍ 极大风速时风机荷载参数；F X，FY 为水平向荷载，F Z 为竖直向荷载；M X，M Y 为弯矩，M Z 为扭矩
　　以上 ４ 种风机基础结构形式方案组成本文考虑
的方案集，即 D ＝｛d１ ，d２ ，…，dn｝ ＝｛单桩（方案 １），
三桩（方案 ２），四桩（方案 ３），高桩承台（方案 ４）｝，
其立体视图如图 １ 所示。

图 1　4种风机基础形式设计方案的立体视图
Fig．1 　Three dimensional view of

4 kinds of fan base design

5　基于非结构性因素的基础结构形式的
模糊优选

5．1　非结构性因素的选取
从结构功能、经济性能、施工可行性等方面考

虑，影响基础结构选型的因素很多，包括非结构性因
素，如“结构对环境的影响程度”等和结构性因素，
如“施工费用”等，在此建立 ４ 种方案所对应的优选
半结构性因素集：P ＝｛ p１ ，p２ ，…，pm ｝ ＝｛技术难度，
抗冲力荷载能力，环境影响，施工工期，检修维护难
易，施工难度，施工费用，制造成本，维护费用｝。 同
时为了避免因因素较多导致某些因素权数较小，出
现大量“淹没”情况，对此模型根据各因素的影响程
度进行分类。 因素 p１ ，p２，p３ ，p４，p５ 这 ５ 个因素的影
响程度较小，将其作为一层进行一级模糊优选。 因
素 p６，p７ ，p８，p９ 这 ４ 个因素对结构形式选型的影响
程度大，作为第二层进行二级模糊优选［５，６］ 。 在计
算中，考虑各层之间的相关性即耦合作用，将一级模
糊优选的结果代入二级模糊优选，既使次要因素的
权数有效降低，又能突出主要因素的影响，分析过程
如下：
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［p１ ，p２ ，p３ ，p４，p５ ］痴u１s
　　　　　　　　程
　　［p６，p７ ，p８，p９，u１s ］痴u２s

（１０）

5．2　非结构性因素的相对隶属度的确定
利用式（７）、（８）计算非结构性因素的相对隶属

度，具体结果见表 ２ 和表 ３。
5．3　确定目标的权重

　　利用式（９）计算因素的权重，具体结果见表 ２
和表 ３。
5．4　选型优化结果

有了模糊目标集和权重集后，应用多目标单元
系统模糊优选模型即式（９），取海明距离 p ＝１ 时，
得决策相对隶属度向量 u１ ，取欧式距离 p ＝２ 时，得
决策相对隶属度向量为 u２ ，结果见表 ２ 和表 ３。
　　表 2　一级模糊优选结果

Table 2　First －step fuzzy optimization results
方案 技术难度 抗冲击荷载能力 环境影响 施工工期 检修维护难易 u１１ u１２ 平均 u１

１ １．０ ０．１４２ ９ １．０ ０．１４２ ９ １．０ ０．６７１ ８ ０．５１０ １ ０．５９１
２

相对隶属度

０．５７１ ４ ０．４２８ ６ ０．７１４ ３ １．０ ０．４２８ ６ ０．８５５ ３ ０．８７０ ４ ０．８６２ ８
３ ０．５７１ ４ ０．７１４ ３ ０．４２８ ６ ０．７１４ ３ ０．１４２ ９ ０．６４ ０．７１１ １ ０．６７５ ５
４ ０．１４２ ９ １．０ ０．１４２ ９ ０．４２８ ６ ０．７１４ ３ ０．３３８ ８ ０．２９８ ２ ０．３１８ ５
权重 ０．２８ ０．１２ ０．１２ ０．３６ ０．１２ — — —

表 3　二级模糊优选结果
Table 3　Second －step fuzzy optimization results

方案 施工难度 施工费用 制造成本 维护费用
一级模糊

优选结果
u２１ u２２ 平均 u２

１ ０．１６６ ７ ０．６６７ ０．７９９ ７ １．０ ０．５９１ ０．６０６ １ ０．４７４ １ ０．５４０ １
２

相对隶属度

１．０ １．０ ０．８３１ ０ ０．７３９ ０．８６２ ８ ０．９９４ ７ ０．９９２ ９ ０．９９３ ８
３ １．０ ０．８１８ １．０ ０．６ ０．６７５ ５ ０．９７２ ０ ０．９６４ ７ ０．９６８ ３
４ ０．５ ０．５３８ ０．８５１ １ ０．４８１ ０．３１８５ ０．６２４ ９ ０．５７８ ４ ０．６０１ ６
权重 ０．３２ ０．３２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ — — —

5．5　优选结果分析
从模糊优选结果可以看出，方案 ２ （ u２ ＝

０．９９３ ８）、方案 ３（u２ ＝０．９６８ ３）明显优于其他设计
方案，其中方案 ２ 优于方案 ３。 需要强调的是，在以
上计算中，因素的层次划分及因素权重的确定是在
确定海上风力发电场基础结构形式方案时采用的，
随着工程进入施工期、运营期，层次的划分及权重也
将随之改变，因为在开发初期投资是最重要的，但随
着进入施工期、运营期其因素的重要性也将发生改
变。 但不管处于何种时期，应用此方法都可得到比
较理想的优选结果。
6　基于结构性因素的基础结构形式的
模糊优选

6．1　确定基础结构模糊选型优化的结构性因素
基础结构的选型优化是一个涉及多层次、多因素

的复杂规划问题，在结构性因素中如果仅考虑重量目
标是片面的。 下面根据基础的实际情况引入强度可靠
度、结构刚度以及结构抗震性能总共 ４个目标，对上述
４种方案的基础形式进行模糊多目标选型优化。

　　１）重量计算。 在优化设计中得到的基础结构
重量，是以 ６ 倍桩径考虑的，基础结构有限元分析模
型如图 ２ 所示，利用文献［７］粒子群优化模型，对方

图 2　ANSYS模型
Fig．2　ANSYS model
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案 １、方案 ２、方案 ３、方案 ４ 四种结构形式进行统一
的优化设计，从而得到在相同条件下结构性因素的
相关数据。 最后，以此为依据进行模糊选型优化，其
中，方案 ４ 中承台为钢筋混凝土承台，将钢筋混凝土
承台按照钢筋混凝土 １ ５００ 元／ｍ３

与 Ｑ３４５ 型钢板
１０ ０００ 元／ｔ 折合成用钢量。 以上工作作为初步设
计的一部分，由于分析过程中，没有考虑桩与土之间

的相互作用即土壤的非线性影响，并且采用简化计
算模型，因此其优化设计结果将作为后续工作的初
步设计尺寸或参考尺寸。

２）刚度计算。 刚度在模糊优选中是一个重要
指标，此次选型优化计算中刚度指标的选取是在正
常工作条件下（而不是单位载荷作用下）基础法兰
面处节点水平位移值 δ，其值见表 ４。

　　 表 4　选型优化结果
Table 4　Lectotype optimization results

方案 重量 可靠度 刚度 抗震性能 r i１ r i２ r i３ r i４ U１ U２ 平均 U

１ ７１３．０３２ ０．９９８ ８ ４８．３ ２．７４７ ０．８１３ ２ ０．７６０ ０ ０．５９２ １ ０．６１４ ５ ０．８９４ ２ ０．９１８ ６ ０．９０６ ４
２ ７００．４９０ ０．９９９ ４ ４４．５ ２．３６６ ０．８２７ ８ ０．８８０ ０．６４２ ７ ０．７１３ ５ ０．９４５ ７ ０．９５５ ３ ０．９５０ ５
３ ５７９．８４５ ０．９９９ ７ ４２．２ ２．６７２ １．０ ０．９４０ ０ ０．６７７ ７ ０．６３１ ７ ０．９８６ ４ ０．９８６ １ ０．９８６ ３
４ ６７４．８１２ ０．９９９ １ ２８．６ １．６８８ ０．８５９ ３ ０．８２０ １．０ １．０ ０．９８２ ５ ０．９７１ ６ ０．９７７ １
ω ０．４３７ ５ ０．３１２ ５ ０．１２５ ０．１２５ — — — — — — —

　　３）结构抗震性能。 在高耸结构中，地震是主要
荷载形式之一，水平作用是主要的，但还需要考虑竖
向作用。 在有限元分析中，地震荷载以加速度的形
式作用于结构，随时间而变化，采用 ＡＮＳＹＳ 软件中
的瞬态分析来模拟计算地震对基础结构的作用。 分
析计算过程中，４ 种方案采用同一地震加速度数据。
计算结果见表 ４。

４）强度可靠度计算。 采用文献［７］推荐的基于
支持向量机分类技术的可靠度方法，其计算结果见
表 ４。
6．2　结构性多目标模糊选型优化计算过程、

结果及分析

　　１）结构性目标模糊化。 一般来说，结构性因素
之间一般不具有可比性，进行优选时必须将目标函
数模糊化。 在本模糊选型优化中，按下列方法确定
其相对隶属度：

重量：重量目标采用相对越小越优模型公式将
重量模糊化求得其相对隶属度，表达式为

r i１ ＝Wｍ ｉｎ
W i

（１１）
式（１１）中， r i１ 为重量的相对优属度； Wｍ ｉｎ 为４ 种方
案中的最小重量； W i 为第 i 种方案的重量。 计算结
果见表 ４。

可靠度：可靠度目标采用绝对越大越优模型公
式，将可靠度目标模糊化求得其相对隶属度，表达式
为

r i２ ＝R fsi －RL１ －RL （１２）

式（１２）中， r i２ 为可靠度的相对优属度， R fsi 为第 i 种
方案的可靠度， R L 为工程上允许的可靠度的下限
值，为 ０．９９５。 计算结果见表 ４。

刚度：刚度目标也采用相对越小越优模型公式
r i３ ＝δｍ ｉｎ

δi （１３）
式（１３）中， r i３ 为刚度的相对优属度； δｍ ｉｎ 为四种方

案中的最小刚度； δi 为第 i 种方案的刚度。 计算结
果见表 ４。

抗震性能：抗震性能目标也采用相对越小越优
模型公式

r i４ ＝珚ωｍ ｉｎ珚ωi （１４）
式（１４）中， r i４ 为刚度的相对优属度； 珚ωｍ ｉｎ 为四种方

案中的最小刚度； 珚ωi 为第 i 种方案的刚度。 计算结
果见表 ４。

２）确定目标权重。 确定目标的权重仍然采用
模糊优先关系和互补原则，与非结构性因素权重的
确定相同，结果如下：重要性排序为重量、可靠度、刚
度、抗震性能。

β＝
β１１ β１２ … β１m

β２１ β２２ … β２m

  … 
βm１ βm２ … βmm

＝

０．５ １ １ １
０ ０．５ １ １
０ ０ ０．５ ０．５
０ ０ ０．５ ０．５
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βi ＝钞m
j ＝１

βij ＝［３．５，２．５，１，１］

钞m
i ＝１ 钞

m

j ＝１
βij ＝８

ω＝ ０．４３７ ５，０．３１２ ５，０．１２５，０．１２５
３）确定决策相对隶属度向量 u。 应用多目标单

元系统模糊优选模型，取海明距离 p ＝１ 时，得决策
相对隶属度向量 u１ ，取欧式距离 p ＝２ 时，得决策相
对隶属度向量为 u２ ，结果见表 ４。

从表 ４ 可看出，关于上述指标的模糊优选，不管
取海明距离 p ＝１ 还是欧式距离 p ＝２，四桩结构形
式都是最优的。 同时可以看出，关于上述指标的模
糊优选，各方案的优选结果相差不大，结构的可靠度
指标、刚度指标及抗震性能指标对结构的选型优化
有一定的影响，但主要还是取决于用钢量的多少。
7　基于综合系统的基础结构形式的模糊
优选

　　设整个系统分解为 H 层，最高层为 H。 若最低
层（第 １ 层）有若干个并列的单元系统，每个单元系
统均有多个目标特征值输入，根据多目标单元系统
模糊优选模型对每个单元系统计算输出──方案相
对优属度向量：

u１
i ＝ u１i１，u１i２ ，…，u１in （１５）

它组成第 ２ 层中某个单元系统的第 i 个输入，
如图 ３ 所示。

图 3　3层模糊优选系统图
Fig．3　3 －layer fuzzy optimization system

令 u１i j ＝ r ij （１６）
设第 ２ 层并列单元系统的权向量为 ωj ＝

ω１ j，ω２ j，…，ωmj ，且钞m
i ＝１

ωi j ＝１ ，则多目标单元系
统模糊优选模型可用于第 ２ 层中单元系统的计算。
如此从第 １ 层向第 H 层进行计算，直至最高层。 由
于最高层中只有一个单元系统，可得最高层单元系

统的输出──方案的相对优属度向量。
u ＝ u１ ，u２ ，…，un （１７）

据此可优选多层次多目标系统满意方案，现将
所考虑的系统分解为非结构性因素子系统、结构性
因素子系统。 各子系统的输入指标作为系统的输入
层，具体包含前几节中所述的因素。 系统模型结构
如图 ４ 所示。

图 4　基础结构系统模型结构图
Fig．4　Infrastructure system
model structure diagram

根据以上所述以及前几节的计算，可得第 ２ 层
的选型优化结果（见表 ５）。

表 5　选型优化结果
Table 5　Lectotype optimization results

方案
非（半）结构性
因素选型结果

结构性因素

选型结果
u１ u２ 平均 u

１ ０．５４０ １ ０．９０６ ４ ０．７４６ ３ ０．６４３ ２ ０．６９４ ７
２ ０．９９３ ８ ０．９５０ ５ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７
３ ０．９６８ ３ ０．９８６ ３ ０．９９９ ２ ０．９９９ ０ ０．９９９ １
４ ０．６０１ ６ ０．９７７ １ ０．８３９ １ ０．７４６ ７ ０．７９２ ９
ω ０．７５ ０．２５

从表 ５ 可看出，不管取海明距离 p ＝１ 还是欧式
距离 p ＝２，模糊优选结果为三桩结构形式稍稍优于
四桩结构形式，明显优于单桩及多桩结构形式。 因
此，在后续工作中应将重点放于三桩和四桩结构形
式上。
8　结语

利用模糊数学理论解决了海上风机桩基基础选

型的问题，通过分析得到以下结论：
影响基础结构选型优化的因素多为非结构性因

素，在确定其相对隶属度时受主观因素的影响较大，
用非结构性模糊决策集分析单元系统理论确定其相

对隶属度和权重，可以有效地降低确定相对隶属度
和权重的人为影响。
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将因素分层综合考虑了影响结构选型的各种非

结构性和结构性因素，通过计算可知，用此优选模型
进行基础结构选型优化可得到比较理想的优选结

果。
在确定性的海洋环境条件下，考虑多种不确定

性影响因素，通过对海上风电场 ４ 种基础结构形式
的模糊优选研究，可以给出确定性的结论：三桩结构
与四桩结构形式明显优于单桩及多桩结构形式。
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