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摘 要院 文章基于结构荷载安全裕度概念袁针对海上风电筒型基础结构开展基于荷载安全裕度的结构优化反
演设计袁在保证结构强度和稳定性要求的同时袁减少材料用量袁优化体型以降低结构造价遥 基于粒子群优化算
法和有限元方法袁建立海上风电筒型基础结构优化反演分析模型与计算流程袁分别取 1.10袁1.20和 1.30 3个设
计荷载安全裕度值袁对原筒型基础结构进行优化设计遥 结果表明院基于 3个安全裕度反演的基础结构各项指标
均满足设计要求袁说明在考虑安全裕度后袁优化结构仍具有较高的安全储备袁为海上风电结构优化设计提供了
新的思路遥
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0 引言

随着全球海上风电不断发展袁 提高风电机组
基础运行的稳定性与安全性受到越来越多的重

视遥基础结构作为海上风电结构的主要组成部分袁
降低其成本将有助于显著降低平均度电成本袁合
理的基础优化设计对海上风电开发十分必要遥

关于海上风电基础设计与优化已开展了很多

工作遥 文献[1袁2]对筒型基础在循环和单调荷载作
用下的承载力特性进行了分析遥 文献[3]提出了极
限平衡法计算筒型基础承载力的解析解遥 文献[4]
提出了基于可靠性的单桩过渡段优化设计袁 指出
单桩连接段主要由疲劳极限状态决定遥 文献[5]提
出了钢包混凝土结构代替单桩过渡段袁 从结构受
力尧 材料用量和成本对比优化体型与传统单桩基
础遥 文献[6]采用分析梯度法优化导管架下部结构
重量遥 文献[7]利用支持向量机法将基础双层优化
设计转化为单层优化袁 借助粒子群算法确定优化
参数袁对三脚架基础进行了优化遥 文献[8]建立了
一种多准则多参数结构优化策略袁 提高了四腿桁
架式基础的优化效率袁节省用钢量 30%以上遥 文
献[9]基于安全裕度的粒子群优化算法对筒型基
础结构进行优化设计袁 优化后结构用钢量减少了
11.6%袁 混凝土和钢筋用量分别减少了 7.6%和

7.4%遥 文献[10]提出了形状变量和尺寸变量分层
优化方法袁解决了两类变量之间耦合困难的问题遥
现有研究均是通过不同算法或改进优化准则

对某一类型基础进行优化袁但实际风机运行时袁作
用在风机上的荷载包含了气动-结构-风机调控
的耦合作用袁 而设计阶段忽略了环境和系统参数
的不确定性遥因此袁有必要将实测荷载与理论荷载
之间的关系表示出来袁 以此进一步优化风机基础
结构遥本文引入了电力行业中的安全裕度概念袁将
实测荷载与设计荷载之间的量化关系进行定义袁
提出海上风电结构安全裕度概念遥 基于粒子群优
化算法和有限元方法袁 进一步建立海上风电筒型
基础结构优化反演分析模型与计算流程袁 根据不
同的设计荷载安全裕度值袁 针对某海上风电筒型
基础结构袁 基于反馈的安全裕度进行筒型基础结
构优化设计遥
1 筒型基础结构优化模型

海上风电筒型基础同时承受上部风机荷载传

递的竖向力 V尧水平力 F和弯矩 M袁其受力模式如
图 1所示遥
由图 1可知袁 筒型基础的直径和筒裙深度直

接影响基础的刚度尧稳定性和承载能力袁圆弧段作
为筒型基础的主要传力体系袁可利用拱形传力优
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势将上部荷载均匀传递到主次梁袁 因此依旧选择
圆弧过渡段作为传力路径遥

某筒型基础海上风电位于中国黄海海域袁在
海上风机塔筒顶部布置三向振动位移传感器袁同
时在基础法兰平台安装应变片袁 可以获得风机承
受荷载时均值袁叠加位移得到的脉动值袁便可得到
海上风机结构承受的实际荷载袁 设计荷载与实际
荷载比值为 1.15遥本文分别取 1.10袁1.20和 1.30 3
个设计安全裕度值作为设计荷载量化指标袁 对原
筒型基础结构进行优化设计遥
2 基础优化设计过程

2.1 设计变量

设计变量是指基础优化设计中可以调整的设

计参数袁筒型基础主要由过渡段尧混凝土主次梁底
板尧筒型基础 3部分组成遥结构可以调整的变量如
图 2所示袁过渡段高度 x1袁过渡段顶部内径和外径
x2袁x3袁过渡段底部内径和外径 x4袁x5袁主次梁底板
厚度 x6袁基础直径 x7袁筒裙长度 x8袁圈梁宽度 x9袁主
梁宽度 x10袁次梁宽度 x11袁筒裙厚度 x12遥

设计中塔筒直径确定袁过渡段上部 x2和 x3可
确定袁过渡段底部厚度与顶部一致袁则 x4-x5=x2-x3遥

根据风电场水文资料可确定 x1袁 则设计变量可缩
减为 7个遥

X=[x1袁x2袁噎袁x12]T 渊1冤
2.2 目标函数

目标函数是评价设计方案优劣的表达式袁根
据优化目标确定袁 优化目标可以是系统质量尧体
积尧成本等遥根据已建的筒型基础海上风电结构体
型袁以降低原始结构成本为目的袁将筒型基础结构
成本作为目标函数遥
f渊x冤=Ccm1渊x冤+Ccm2渊x冤+Csm3渊x冤+Clm4渊x冤+Crm5渊x冤

渊2冤
式中院m1渊x冤袁m2渊x冤袁m3渊x冤袁m4渊x冤袁m5渊x冤分别为过
渡段尧混凝土底板尧基础尧预应力钢绞线和钢筋质
量曰Cs袁Cc袁Cl袁Cr分别为钢材尧混凝土尧钢绞线和钢
筋单价遥
2.3 约束条件

约束条件是指基础优化设计中寻找目标函数

极值的限制条件遥对于筒型基础袁约束条件应该考
虑构件危险部位的应力和变形袁 从而保证基础具
有足够的稳定性和强度遥稳定性约束包括承载力尧
抗倾尧抗滑移和倾斜率要求遥风机叶片旋转产生具
有一定带宽的循环荷载袁 对风机结构振动有很大
影响袁为避免叶片旋转与支撑结构发生共振袁应考
虑整体结构动力特性袁从稳定性尧强度和自振频率
3方面定义约束条件遥
2.3.1 稳定性约束

筒型基础顶盖倾斜率院
驻h
x7 燮tan兹
驻h
x7 燮tan兹1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊3冤

式中院驻h为基础顶盖位移差袁驻h=h1-h2袁h1袁h2分别
为筒型基础两侧最终沉降值曰tan兹为规范规定基
础允许倾斜率袁叶海上风电场工程风电机组基础设
计规范曳NB/T10105规定袁考虑施工误差后袁基础
泥面处倾斜率不超过 5.72译曰tan兹1为优化前体型
倾斜率袁倾斜率为 0.9译遥
满足竖向承载力要求院

qu 滓軍跃2.0
1.2qu 滓max叟2.0 渊4冤

式中院qu为筒顶承载力曰滓軍为基底压力平均值曰滓max
为基底压力最大值遥

图 1 筒型基础受力模式简图
Fig.1 Simplified diagram of bucket foundation force mode
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图 2 筒型基础设计变量
Fig.2 Bucket foundation design variables

x3
x2

x1

x6
x4
x5

x8

x11

x7

x12



满足抗倾要求院
MR/MS叟1.6 渊5冤

式中院MR为抗倾覆力矩曰MS为倾覆力矩遥
满足抗滑要求院

FR/FS叟1.3 渊6冤
式中院FR为抗土压力与基础地面的摩阻力构成的
总抗滑力曰FS为风机上部水平向荷载的滑动力遥
2.3.2 强度约束

过渡段顶部与塔筒连接袁 作为上部结构与下
部基础的传力构件袁过渡段顶部容易发生破坏袁其
应力应满足院

滓= M仔32x2 x3
4 -x24

依 Fv仔4 x3
2 -x22

燮[滓] 渊7冤

主次梁剖面应力应满足院
滓= Fv+G1仔4 x7

2 依 Fhx1+MW 燮[滓] 渊8冤

筒型基础作为支撑载体袁 其各截面应力应满
足院

滓=NA 依 MW 燮[滓] 渊9冤
式中院M为上部风机荷载传递的弯矩曰Fv为过渡
段顶部竖向力曰G1为过渡段重力曰Fh为过渡段顶

部横向力曰W 为抗弯截面系数曰N为筒型基础截面
所受上部结构施加压力曰A 为筒型基础截面面积遥
由于过渡段和主次梁为混凝土结构袁 混凝土

属于抗压不抗拉材料袁 在较大弯矩和水平荷载作
用下袁应力常不满足要求袁因此袁在过渡段和主次
梁中加入预应力钢筋遥 过渡段预应力钢筋布置根
据法兰平台处弯矩计算袁 具体预应力钢筋数量计
算方法和预应力钢筋布置方式详见文献[11]遥
2.3.3 自振频率

为避免叶片转动与支撑结构发生共振袁 支撑
结构自振频率与 1P和 3P荷载频率应保持一定
间隔遥 考虑到实测振动响应中 3P荷载的影响袁应
至少考虑 10%的浮动区间袁则结构自振频率应满
足院

1.1f1P燮f1燮0.9f3P 渊10冤
式中院f1P为 1P荷载的最大频率曰f1为风机整机第
一阶自振频率曰f3P为 3P荷载的最小频率遥
2.4 荷载工况

基于安全裕度的荷载工况组合见表 1遥 对于
不同校核工况袁 荷载安全系数按照规范取值为
1.10~1.35袁 与原始设计阶段安全系数取值一致袁
因此袁优化设计结果的可靠度可得到保证遥

表 1 基于安全裕度的荷载工况组合
Table 1 Load case combination based on safety margin

设计安全裕度

1.10

1.20

1.30

荷载工况

1
2
3
1
2
3
1
2
3

验算内容

变形校核

强度校核

承载力校核

变形校核

强度校核

承载力校核

变形校核

强度校核

承载力校核

竖向力/kN
-4 721.905
-7 791.143
-7 791.143
-4 721.905
-7 791.143
-7 791.143
-4 721.905
-7 791.143
-7 791.143

水平力/kN
932.44
1 538.53
1 538.53
854.74
1 410.32
1 410.32
788.99
1 301.83
1 301.83

弯矩/MN窑m
66.95
110.47
110.47
61.37
101.27
101.27
56.65
93.48
93.48

波浪力/kN
2 854.25
4 238.56
4 238.56
2 854.25
4 238.56
4 238.56
2 854.25
4 238.56
4 238.56

2.5 优化流程

粒子群优化算法渊PSO冤是一种在解空间中寻
找最优粒子的群智能算法袁该算法具有简单易行尧
收敛速度快尧设置参数少和全局智能搜索等优点遥
其原理是假设在目标搜索域 D维空间中 n个随
机粒子组成的种群寻优袁每个粒子由当前位置尧速
度和个体历史最优位置 3个属性表示遥种群中第i
个粒子的属性在第 t次迭代中的位置 xi尧速度 vi和
粒子个体最优位置 pi 以及种群最优位置 pg分

别为

xi= xti袁1 袁xti袁2 袁噎xti袁N 渊11冤
vi= vti袁1 袁vti袁2 袁噎vti袁N 渊12冤
pi= pti袁1 袁pti袁2袁噎pti袁N 渊13冤
pg= ptg袁1袁ptg袁2 袁噎ptg袁N 渊14冤

在每一次迭代中袁 通过追踪个体极值和群体
极值更新自身位置袁粒子每更新一次位置袁需要计
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算一次适应度值袁 在每一次迭代中粒子速度和位
置的更新为

vi袁j
t+1 =棕vi袁jt i袁j蓸 蔀+c1r1 pi袁jt -xi袁jt +c2r2 pg袁j-xi袁jt
xi袁j
t+1 =xi袁jt +酌vi袁jt+1

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊15冤

式中院棕为惯性权重曰c1袁c2为加速因子曰r1袁r2为介
于[0袁1]的随机数曰酌为位置更新时的约束速度因
子遥

将粒子群优化算法编程和有限元方法结合袁
在优化程序中嵌入有限元计算模型袁 从而实现结
构优化设计袁优化设计流程如图 3所示遥

3 筒型基础优化设计反演结果

3.1 安全裕度 1.10优化反演结果
通过 PSO优化算法与有限元方法结合对筒

型基础进行优化袁粒子群算法的参数设置如下院种
群大小为 50袁最大迭代次数为 50袁惯性权重因子
为 0.6遥 基于 PSO与有限元模型结合的筒型基础
优化尺寸如表 2所示遥

基于 1.10安全裕度反演的基础结构体型倾
斜率为 0.77译袁小于规范要求 5.73译袁且不大于原
始体型倾斜率 0.90译遥 基于安全裕度反馈优化后
体型结构倾斜率不高于原始体型袁 说明优化体型
满足稳定性设计要求遥

基于 1.10设计安全裕度优化体型的混凝土
应力云图如图 4所示遥由图 4可知院最大拉应力为
3.27 MPa袁位于底板袁超过极限抗拉强度设计值袁
可通过配筋解决曰最大压应力为 31.7 MPa曰过渡段
拉应力均处于 2.04 MPa以下袁说明在考虑安全裕
度后优化的体型仍具有较高的安全储备遥

图 3 优化设计计算流程
Fig.3 Optimize design calculation process

基础有限元建模

生成初始种群

开始

基础稳定性和
强度分析

约束条件

计算适应度值

是

约束条件

是
否

输出最优解

适应度值设为
无穷大

表 2 基于 1.10安全裕度的筒型基础尺寸
Table 2 Bucket foundation size based on 1.10 safety margin
参数

x1 /m
x3 /m
x5 /m
x7 /m
x9 /m
x11 /m

数值

18.8
5.1
19.95
30
1.5
0.45

参数

x2 /m
x4 /m
x6 /m
x8 /m
x10 /m
x12 /mm

数值

3.4
18.169
1.2
10
0.9
25

图 4 混凝土拉尧压应力云图
Fig.4 Stress cloud diagram concrete tension and compression

渊a冤过渡段拉应力

+1.389e+06+1.186e+06+9.831e+05+7.800e+05+5.769e+05+3.738e+05+1.707e+05-3.244e+04-2.356e+05-4.387e+05-6.418e+05-8.449e+05-1.048e+06

渊c冤过渡段压应力

-2.633e+06-5.057e+06-7.480e+06-9.903e+06-1.233e+07-1.475e+07-1.717e+07-1.960e+07-2.202e+07-2.444e+07-2.687e+07-2.929e+07-3.171e+07

渊d冤主次梁压应力

+1.260e+05-6.572e+05
-1.440e+06-2.223e+06
-3.007e+06-3.790e+06-4.573e+06-5.356e+06
-6.139e+06-6.922e+06
-7.706e+06
-8.489e+06
-9.272e+06

渊b冤主次梁拉应力

+3.227e+06+2.903e+06
+2.579e+06+2.254e+06+1.930e+06+1.606e+06
+1.282e+06+9.575e+05
+6.333e+05+3.090e+05
-1.523e+04-3.395e+05
-6.637e+05

拉应力/Pa 拉应力/Pa

压应力/Pa
压应力/Pa
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基础筒裙和分舱板应力云图如图 7所示遥 由
图 7 可知袁最大 Mises应力为 77.84 MPa袁远小于
钢结构屈服强度 345 MPa遥

3.3 安全裕度 1.30优化反演结果
通过 PSO优化算法与有限元结合对筒型基

础进行优化袁 粒子群算法的参数设置与安全裕度
1.10的一致遥基于 PSO与有限元模型结合的筒型
基础优化尺寸除 x8不同渊x8=9.5 m冤袁其它筒型基
础优化尺寸与安全裕度 1.10的一致遥

基于 1.30 安全裕度反演的基础结构体型倾
斜率为 0.83译袁小于规范要求的 5.73译袁且不大于
原始体型倾斜率 0.90译遥 基于安全裕度反馈优化
后体型结构倾斜率不高于原始体型袁 说明优化体
型满足稳定性设计要求遥

基础筒裙和分舱板应力云图如图 5所示遥 由
图 5 可知袁最大 Mises应力为 80.90 MPa袁远小于
钢结构屈服强度 345 MPa遥

3.2 安全裕度 1.20优化反演结果
通过 PSO优化算法与有限元结合对筒型基

础进行优化袁 粒子群算法的参数设置及基于 PSO

与有限元模型结合的筒型基础优化尺寸均与安全

裕度 1.10的一致遥
基于 1.20安全裕度反演的基础结构体型倾

斜率为 0.75译袁小于规范要求的 5.73译袁且不大于
原始体型倾斜率 0.90译遥 基于安全裕度反馈优化
后体型结构倾斜率不高于原始体型袁 说明优化体
型满足稳定性设计要求遥

基于 1.20设计安全裕度优化体型的混凝土
应力云图如图 6所示遥
由图 6可知院最大拉应力为 2.73 MPa袁位于底

板袁超过极限抗拉强度设计值袁可通过配筋解决曰
最大压应力为 30.5 MPa曰 过渡段拉应力均处于
2.04 MPa以下袁说明在考虑安全裕度后优化的体
型仍具有较高的安全储备遥

图 5 钢结构应力云图
Fig.5 Stress cloud diagram of steel structure
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图 7 钢结构应力云图
Fig.7 Stress cloud diagram of steel structure
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图 6 混凝土拉尧压应力云图
Fig.6 Stress cloud diagram concrete tension and compression

渊a冤过渡段拉应力
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基础筒裙和分舱板应力云图如图 9所示遥 由
图 9 可知袁最大 Mises应力为 75.34 MPa袁远小于
钢结构屈服强度 345 MPa遥

3.4 3种安全裕度结果对比
海上风电筒型基础结构在 3种不同安全裕度

优化反演的横向结果对比如表 3所示遥

由表 3可以看出院在 3个安全裕度下袁基础结
构体型倾斜率均小于原始体型倾斜率曰 各处应力
均具有较高的安全储备遥
4 结论

本文基于反馈安全裕度袁 结合粒子群优化算
法与有限元方法对海上风电筒型基础结构进行优

化设计袁得出以下结论遥
淤基于安全裕度概念袁 提出了针对海上风电

筒型基础结构优化设计的循环调用方法袁 可实现
不同安全裕度状况下基础关键体型优化遥

于基于安全裕度对基础尺寸进行反演优化结
果可知袁在 1.30安全裕度下袁筒裙长度可由 10 m
优化至 9.5 m袁有效降低了基础成本遥

盂基于安全裕度反演的基础结构体型倾斜率
均小于规范要求的 5.73译袁 且不大于原始体型倾
斜率 0.90译袁 优化体型后的基础倾斜率均不高于
原始体型袁说明优化体型满足稳定性设计要求遥

榆基于设计安全裕度优化体型的过渡段混凝
土拉应力均处于 2.04 MPa以下袁说明在考虑安全
裕度后优化的体型仍具有较高的安全储备遥

图 9 钢结构应力云图
Fig.9 Stress cloud diagram of steel structure
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表 3 不同安全裕度优化反演结果
Table 3 Optimized inversion results with different

safety margins
安全

裕度

1.10
1.20
1.30

基础结构体型

倾斜率/译
0.77
0.75
0.83

最大拉应力

MPa
3.27
2.73
1.17

最大压应力

MPa
31.7
30.5
29.5

最大 Mises
应力/MPa
80.90
77.84
75.34

基于 1.30 设计安全裕度优化体型的混凝土
应力云图如 8所示遥 由图 8可知院 最大拉应力为
1.17 MPa袁 位于过渡段袁 小于极限抗拉强度设计

值曰最大压应力为 29.5 MPa曰过渡段拉应力均处于
2.04 MPa以下袁说明在考虑安全裕度后优化的体
型仍具有较高的安全储备遥

图 8 混凝土拉尧压应力云图
Fig.8 Stress cloud diagram concrete tension and compression
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Optimization inversion of offshore wind turbine with
bucket foundation

Hu Defang1袁 Zhang Guanhao2袁 Jiang Qi2袁 Cai Dong1袁 Liu Chenguo1袁 Chen Lulu1

渊1.Xiangshui Changjiang Wind Power Generation Co.袁Ltd.袁 Yancheng 224600袁 China曰 2.School of Civil
Engineering袁 Tianjin University袁 Tianjin 300072袁 China冤
Abstract院 Based on the concept of load safety margin袁 the structure optimization inversion design
was complemented for one offshore wind turbine supported by bucket foundation in order to reduce
the amount of materials and structural cost while ensuring the strength and stability requirements
of the structure. Hence袁 the optimization feedback analysis model and calculation process of
offshore wind turbine supported by bucket foundation has been established and the origin bucket
foundation was optimization design considering the three safety margin values of 1.10袁 1.20 and
1.30. It can be seen in the results that the optimized foundation structure still has a better safety
reserve after considering the safety margin with the design indicators of the bucket foundation
structure袁 which all can meet the design requirements. This research provides a new idea for the
optimization design of offshore wind turbine structure.
Keywords院 offshore wind turbine曰 bucket foundation曰 feedback analysis曰 structural optimization曰
safety margin
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