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摘　 要：在考虑海上风电场建设对周围水域船舶通航安全影响的基础上，针对海上风电场选址涉及的风能密度和
建设成本２个冲突的目标，从自然环境和交通环境两个方面对通航风险进行客观评估，并将通航风险作为约束条
件，构建了海上风电场选址的多目标优化模型。运用带精英策略的非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）对模型进行求
解，利用逼近理想解排序算法（ＴＯＰＳＩＳ）从Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选取折中解。以海南岛西海岸离岸５０ ｋｍ内的海域为
例，验证所构建的多目标选址模型的可行性与有效性，为海上风电场科学选址提供决策支持。
关键词：海上风电场选址；多目标优化；船舶通航安全；风险评估
中图分类号：Ｕ６９８　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４６５３． ２０２４． ０４． ００９

Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｓｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｎｇ１，２，３，　 ＸＩＯＮＧ Ｍａｏｌｉｎ１，　 ＷＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ１，３，　 ＬＩ Ｑｉｎｇ４，　 ＳＵＮ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ４，　 ＹＡＮＧ Ｔａｏｎｉｎｇ４
（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓａｆｅｔｙ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｈｕｂｅｉ Ｉｎｌａｎｄ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００６３，

Ｃｈｉｎａ；４． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ，ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ
ｆａｒｍ ｓｉｔｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｓｉｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ＮＳＧＡⅡ ｗｉｔｈ ｅｌｉｔｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｎｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＴＯＰＳＩＳ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ５０ ｋｍ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ；ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 ２０２０年我国提出了“双碳”目标作为应对全球
气候变化的中长期国家战略，发展海上风力发电是
减少碳排放、保证可持续发展的重要举措。２０２１年

我国海上风电新增装机１０ ８ ＧＷ，占全球增量的
８０％，成为全球海上风电累计装机最多的国家。随
着海上风电场的快速发展，其与海上交通安全之间



的矛盾日益突出，据统计全球海上风电水域发生事
故中约有４０％的事故与船舶航行相关［１］。因此，考
虑通航安全因素，科学合理地进行海上风电场选址，
对于降低海上风电场选址对船舶通航安全的影响、
减少风电水域船舶事故具有重要意义。

在关于海上风电场选址的研究中，ＷＵ等［２］将
风力资源、自然环境、交通环境和风力涡轮机条件作
为属性，提出一种海上风电场选址的模糊多属性决
策方法。ＧＡＯ等［３］提出了基于直觉语言聚合算子
的多准则决策框架，对海上风电场候选场地进行评
估排名。ＫＩＭ等［４］将选址评价标准分为能源资源
和经济、环境保护区、人类活动、海洋生态环境，基于
地理信息系统进行了海上风电场选址。
ＭＹＴＩＬＩＮＯＵ等［５］考虑成本要素的冲突性质，根据每
个风电场候选位置的风速、港口距离、水深、涡轮机
尺寸和数量建立多目标选址优化模型。ＬＥＥ等［６］

基于风能密度的选址目标，通过遗传算法选择出合
适的海上风电场位置。王哲［７］基于自然指标建立
了三个目标决策函数，并用ＮＳＧＡⅡ方法求解得出
北极海上风电场选址区域。

在关于海上风电场对船舶通航影响的研究中，
聂园园等［８］基于船舶与风电场碰撞概率，提出了一
种确定海上风电场与航路之间安全距离的方法，为
海上风电场的科学选址、保障船舶航行安全提供依
据。ＹＵ等［９］基于船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据，从海上风电场附近
的船舶最小通过距离和船舶轨迹的横向分布两个方
面来表征海上风电场对海上交通的影响。ＬＹＵ
等［１０］从自然环境和船舶航行环境的角度提取风电
场水域船舶航行影响因素，基于模糊推理系统定量
评估了海上风电场建设对通航安全的影响。梁
帅［１１］结合事故树分析风险因子，包括水文气象、港
口环境、交通条件、安全保障等因素，采用模糊综合
评价方法对海上风电场水域的通航风险进行了定量
评价，计算得出该风电场水域的风险等级。王子豪
等［１２］为弥补模糊综合评价法和层次分析法的缺陷，
提出了结合决策试行与评价实验室法和网络层次分
析法的海上风电场水域通航安全评价方法。陈肖
龙［１３］从通航安全角度出发，选择各规划场址中对通
航安全影响最小的场址进行风电开发建设，前瞻性
地降低风电场工程对通航安全造成的影响。

上述研究尚没有将海上风电场选址和通航安全
影响结合起来，已有的基于船舶通航安全进行海上
风电场选址的研究在候选场址的风险评价过程中存
在着评估信息的模糊性、不完整性以及专家判断的

不确定性等问题，考虑通航安全影响的海上风电场
选址多目标优化研究尚待深入。为了系统地解决海
上风电场选址问题，本文通过客观量化风电水域船
舶通航风险来反映海上风电场选址对船舶通航安全
的影响，然后构建了以成本、风能为目标，以通航风
险作为约束条件的多目标优化选址模型。
１　 海上风电场通航风险评价模型
１ １　 海上风电场通航风险评价体系构建

为了反映海上风电场工程选址对船舶通航安全
的影响，对海上风电场拟选址水域的通航风险进行
定量评估。从自然环境和交通环境两个方面选择了
可量化指标建立风险评价体系，如图１所示。评价
指标量化方法及解析如下：
１）能见度，以年平均能见度量化。在风电场水

域，能见度不良使得船舶驾驶人员对距离和位置的
判断容易产生偏差，给船舶安全航行带来困难。
２）风速，以海面１０ ｍ年平均风速量化。船舶

在风的影响下可能会产生漂移运动，风速越大，船舶
与风机碰撞的风险增加。
３）浪高，以浪高高度量化。船舶在大浪的作用

下，船舶操纵困难，可能引发船舶与风机事故。
４）锚地距离，以风电场到周围锚地最短距离量

化。海上风电场距离锚地太近，锚泊的船舶失控走
锚，可能会漂移至风电场水域发生触碰事故。
５）航路距离，以风电场到周围航路最短距离量

化。海上风电场若与航路较近，将增大船舶航行密
度，使船舶航行风险增加。

图１　 海上风电场水域通航风险评估体系
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１ ２　 指标值标准化
指标值为客观量化值，对其进行归一化处理，可

获得指标对所评价风险状况的贡献。指标值越大，
风险值越大的指标为正向指标。

对于正向指标，采用下式进行标准化：
ｐｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｊ
ｍａｘ ｘｊ － ｍｉｎ ｘｊ

（１）
　 　 对于逆向指标，则采用下式进行标准化：

７６　 　 张进峰，等：考虑通航安全的海上风电场选址多目标优化



ｐｉｊ ＝
ｍａｘ ｘｊ － ｘｉｊ
ｍａｘ ｘｊ － ｍｉｎ ｘｊ

（２）
式中：ｘｉｊ为第ｉ个待评价对象的第ｊ项评价指标的取
值，ｍａｘ ｘｊ为第ｊ项评价指标的最大值，ｍｉｎ ｘｊ为第ｊ
项评价指标的最小值。ｐｉｊ可以反映第ｉ个评价对象
的第ｊ项评价指标的危险度，其值越大，代表着该项
评价指标带来的风险越大。
１ ３　 ＭＥＲＥＣ法计算指标权重

基于标准去除效应法（ＭＥｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｒｅｍｏｖａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒｉｔｅｒｉａ，ＭＥＲＥＣ）通过移除标准后
对备选方案总体性能产生的影响大小来计算该移除
标准的权重。当一个标准的移除对备选方案的总体
性能产生更大影响时，该标准具有更大的权重。其
步骤如下：
１）构建决策矩阵。假设有ｎ个备选方案和ｍ

个风险评价指标，用矩阵可表示为：

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ …ｘ１ｍ
ｘ２１ ……ｘ２ｍ
 
ｘｎ１ ｘｎ２ …ｘ













ｎｍ

（３）

　 　 ２）归一化决策矩阵。集合Ｂ为正向指标，包括
风速、浪高；集合Ｈ为逆向指标，包括航路距离、锚
地距离和能见度。采用式（４）进行归一化。

ｎｘｉｊ ＝

ｍｉｎ
ｋ
ｘｋｊ
ｘｉｊ
，　 ｊ∈ Ｂ

ｘｉｊ
ｍａｘ
ｋ
ｘｋｊ
，　 ｊ∈









 Ｈ

（４）

　 　 ３）采用式（５）计算各备选方案的总体性能Ｓｉ。
Ｓｉ ＝ [ｌｎ １ ＋ １

ｍｊ ｌｎ（ｎｉｊ( ) ]） （５）
　 　 ４）依次移除每个标准，采用式（６）再次计算备
选方案性能Ｓ′ｉｊ。

Ｓ′ｉｊ ＝ [ｌｎ １ ＋ １
ｍｋ≠ｊ ｌｎ（ｎｉｋ( ) ]） （６）

　 　 ５）计算绝对偏差的总和。根据３）和４）获得的
值来计算第ｊ个标准的去除效果Ｅｊ。

Ｅｊ ＝ 
ｉ
Ｓ′ｉｊ － Ｓｉ （７）

　 　 ６）确定标准的最终权重。ｗｊ 代表第ｊ个标准
的权重。ｗｊ计算式如下：

ｗｊ ＝
Ｅｊ


ｍ

ｊ ＝ １
Ｅｊ

（８）

１ ４　 综合风险值计算
采用加权综合法计算第ｉ个风险评价对象的综

合风险指数值Ｒｉ，计算式如下：
Ｒｉ ＝ 

ｍ

ｊ ＝ １
ｗｊ·ｐｉｊ （９）

２　 海上风电场选址多目标优化模型
２ １　 问题描述

我国海上风电将继续向深远海方向发展，但随
着离岸距离和水深的增加，海上风电场的建造安装
成本和运维成本也急剧上升，且２０２１年后我国海上
风电中央财政补贴全部取消，这将使得风电开发企
业面临更大的成本压力。同时，海上风电场的存在
占据了船舶航行空间，对船舶航行造成不可忽略的
影响，所以风电场选址考虑对船舶通航安全的影响
是必要的。

海上风力涡轮机的平准化能源成本强烈依赖于
离岸距离和水深［１４］，随着离岸距离的增加，将拥有
更大的风能资源，但会导致风电场运维、电缆铺设等
成本的增加，降低海上风电场开发成本和提高风能
密度是冲突的。因此，考虑船舶通航安全的海上风
电场选址是一个多目标优化问题。
２ ２　 多目标优化模型

构建以成本最小和风能最大为目标函数的多目
标优化模型，并且将通航风险作为约束条件，以求在
优化选址过程中避开对船舶通航安全影响较大的
区域。
１）目标函数一：最小成本ｆ１。
考虑到所构建的目标函数是为海上风电场的宏

观选址服务，所以成本模型中只考虑与离岸距离和
水深相关的成本，包括与离岸距离相关的外部电缆
铺设成本、与水深相关的风电支撑结构成本、与离岸
距离相关的运维费用。
　 　 ｆ１ ＝ ｍｉｎ

ｉ∈
[

Ｉ
Ｑｄｉ ＋ ３

Ｐ

槡３Ｕｃｏｓ( )φ
２

ＲｄｉＴｕ ＋

ＰＧ（ｈ２ｉ ＋ １００ｈｉ ＋ １ ５００）
７ ５００ ｙｉ ＋

ＰＧ（０． ５ｈ２ｉ － ３５ｈｉ ＋ ２ ５００）
７ ５００ ｚｉ ＋

ｄｉ
Ｖ（ＷｏｉｌＰｏｉｌ ＋ ＰＧＰｅｌｅ ]） ｘｉ （１０）

式中：Ｑ为交流电缆每公里的综合造价；Ｒ为电缆等
效电阻；Ｔ为电缆年运作小时数；ｕ为电价；Ｐ为电缆
输送功率；Ｕ为交流线电压；ｃｏｓ φ为功率因素，近似
取０ ９５；ＰＧ为涡轮机额定功率；Ｖ为运维船服务航
速；Ｗｏｉｌ为运维船在服务航速下的单位时间油耗；Ｐｏｉｌ
为运维船燃料油的单价；Ｐｅｌｅ为海上风电电价单价；
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ｄｉ为网格点ｉ的离岸距离；ｈｉ 为网格点ｉ的水深；ｒｉ
为网格点ｉ的通航风险值；ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ为０１变量。
２）目标函数二：最大风能密度ｆ２。

ｆ２ ＝ ｍａｘ
ｉ∈Ｉ

１
２ ρｖ

３[ ]ｉ ｘｉ （１１）
式中：ρ为空气密度，ｖｉ为网格点ｉ的风速。

ｓ． ｔ．
ｘｉ ＝ ０，ｒｉ ≥ ０ ７０６ ９ （１２）
１０ ＜ ｄｉ ＜ ５０，ｉ∈ Ｉ （１３）
ｈｉ ＞ １０，ｉ∈ Ｉ （１４）

ｙｉ ＝ １，ｚｉ ＝ ０；ｈｉ ＜ ３５
ｙｉ ＝ ０，ｚｉ ＝ １；ｈｉ ≥{ ３５

（１５）

ｘｉ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Ｉ （１６）
ｘｉ ＝ ０，ｓｉ ≤ １ （１７）

　 　 式（１２）表示不在通航风险等级高和较高的网
格点选址。

式（１３）和（１４）是国家能源局和国家海洋局对
海上风电建设提出的海上风电场原则上应在离岸距
离不小于１０ ｋｍ、滩涂宽度超过１０ ｋｍ时海域水深
不得小于１０ ｍ的海域布局的标准。

式（１５）当候选格点水深小于３５ ｍ，成本目标函
数中的支撑结构成本采用单桩支撑结构的成本公式
计算；否则，采用导管架支撑结构的成本公式计算。

式（１６）表示在第ｉ个候选格点选址，则ｘｉ∈｛１｝；
不在第ｉ个候选格点选址，则ｘｉ∈｛０｝。

式（１７）表示第ｉ个候选格点到周围航路的最近
距离ｓｉ若小于１ ｋｍ，在此建设海上风电场会造成附
近航海雷达形成一定阴影区，则不在该候选格点
选址。
２ ３　 模型求解算法
２． ３． １　 算法原理概述

１）ＮＳＧＡⅡ算法
ＮＳＧＡⅡ算法采用了快速非支配排序算法，计

算复杂度大大降低；采用了拥挤度和拥挤度比较算
子，保持了种群的多样性；引入了精英策略，扩大了
采样空间，防止最佳个体的丢失，提高了算法的运算
速度和鲁棒性。
２）ＴＯＰＳＩＳ算法
通过ＮＳＧＡⅡ求解多目标优化问题的最终结果

是一组Ｐａｒｅｔｏ最优解集，再采用ＴＯＰＳＩＳ算法从
Ｐａｒｅｔｏ最优解集中筛选出最佳折中解。ＴＯＰＳＩＳ法
是一种常用的综合评价方法，其基本思路是通过假
定正、负理想解，测算各样本与正、负理想解的距离，
得到其与理想方案的相对贴近度（即距离正理想解
越近同时距离负理想解越远），进行各评价对象的

优劣排序。
２． ３． ２　 算法流程

第一步：初始化种群。个体编码由海上风电场
的位置信息构成，随机生成满足模型约束条件的个
体构成初始种群。

第二步：快速非支配排序和拥挤距离计算。快
速非支配排序通过计算种群中每个个体的被支配个
数和该个体支配的解的集合，划分出种群的Ｐａｒｅｔｏ
等级；拥挤度距离计算可以使得到的解在目标空间
中更加均匀。

第三步：选择、交叉和变异操作，获得子代种群。
采用锦标赛选择出适合繁殖的父代，然后对选出来
的父代使用单点交叉和基本位变异产生子代。

第四步：合并父代种群和子代种群，再次计算快
速非支配排名和拥挤距离。通过精英保留策略选择
合适的个体组成新的父代种群。

第五步：重复步骤三到四，直到进化代数达到最
大代数，得到一组迭代稳定的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

第六步：指标正向化、标准化得到规范化矩阵。
将Ｐａｒｅｔｏ解集的各个体的两个目标函数作为指标。

第七步：确定正、负理想解，计算Ｐａｒｅｔｏ最优解
集中各个体的两个指标距离正、负理想解的距离。

第八步：计算各评价对象与最优方案的贴近程
度，得到评分最高的解即为模型求解的最佳选址
方案。

其中ＮＳＧＡⅡ算法的伪代码描述如下：

Ｉｎｐｕｔ：种群大小Ｎ、最大迭代次数Ｍａｘ＿Ｇｅｎ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｐａｒｅｔｏ前沿ＰＦ
１：初始化种群Ｐ０
２：ｔ ＝ ０；Ｑｔ ＝［］／ ／ ｔ为迭代次数，Ｑｔ 为当前代生成的ｚ代
种群
３：Ｗｈｉｌｅ ｔ ＜ Ｍａｘ＿Ｇｅｎ
４：Ｒｔ ＝ Ｐｔ ＋ Ｑｔ ／ ／ Ｒｔ为合并父代种群Ｐｔ和子代种群Ｑｔ
５：Ｆ ＝ Ｆａｓｔｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔ（Ｒｔ） ／ ／ Ｒｔ 所有的非支配前沿
Ｆ ＝（Ｆ１，Ｆ２，…）；Ｆｉ表示第ｉ个非支配前沿
６：Ｐｔ ＋ １ ＝［］；ｉ ＝ １
７：ｕｎｔｉｌ Ｐｔ ＋ １ ＋ Ｆｉ ≤Ｎ
８：Ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ（Ｆｉ）／ ／计算拥挤度
９：Ｐｔ ＋ １ ＝ Ｐｔ ＋ １ Ｆｉ ／ ／将非支配等级为ｉ的个体放入Ｐｔ ＋ １
１０：ｉ ＝ ｉ ＋ １
１１：Ｓｏｒｔ （Ｆｉ）／ ／将Ｆｉ按拥挤度距离从大到小排序
１２：Ｐｔ ＋ １ ＝ Ｐｔ ＋ １∪ Ｆｉ［１：（Ｎ － Ｐｔ ＋ １ ）］／ ／选择Ｆｉ的前（Ｎ －
Ｐｔ ＋ １ ）个个体放入Ｐｔ ＋ １
１３：Ｑｔ ＋ １ ＝ ｍａｋｅｎｅｗｐｏｐ （Ｐｔ ＋ １） ／ ／选择、交叉、变异生成新
种群Ｑｔ ＋ １
１４：ｔ ＝ ｔ ＋ １ ／ ／开始下一次迭代
１５：ｅｎｄ Ｗｈｉｌｅ
１６：ＰＦ ＝ Ｆ１
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３　 实例
３ １　 研究区域

海南岛拥有１ ９４４ ｋｍ的海岸线，风能资源丰
富，发展海上风电有优越的自然条件。有研究表明
海南省的风能资源开发利用区域主要集中在西部海
域［１５］。因此对海南省西部海域开展海上风电场选
址工作，在参考风电场开发建设的离岸距离标准以
及海南省“十四五”海上风电规划的基础上，研究区
域确定为海南岛西部离岸距离在１０ ～ ５０ ｋｍ的
海域。

研究需要的数据中水深数据的空间分辨率最
小，约为１ ／ ６０° × １ ／ ６０°。为便于开展研究，基于水

深数据的分辨率对研究区域网格化，经度和纬度每
隔０ ０３３°作为一个统计单元，以此开展网格化风险
评价和网格化选址。
３ ２　 海上风电场通航风险评价
３． ２． １　 评价指标数据获取与量化处理

从欧洲中期天气预报中心获取研究区域２０２１
年全年的海面１０ ｍ风速和浪高数据，能见度数据从
美国国家环境预报中心获取。由于数据空间分辨率
不一致，每个网格单元的风速、浪高和能见度数据通
过克里金插值求得，每个单元到附近航路和锚地的
距离通过ｍａｔｌａｂ程序计算获得。评价指标数据示
例如表１所示。

表１　 评价指标数据
Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｄａｔａ

经度／（°） 纬度／（°） 年平均风速／（ｍ ／ ｓ） 浪高／ ｍ 能见度／ ｋｍ 航线距离／ ｋｍ 锚地距离／ ｋｍ
１０９． ２７５ ２０． ４７５ ５． ６３１ ０． ７６８ ２２． ７０１ １０． ８７ ２４． ７５４

１０９． ３０８ ２０． ４７５ ５． ６１３ ０． ７５４ ２２． ７０１ ８． ６２ ２３． １５１

… … … … … … …
１０９． ２７５ ２０． ４４２ ５． ６０２ ０． ７５９ ２２． ６９７ １１． ０６ ２２． ０７９

１０９． ３０８ ２０． ４４２ ５． ５７７ ０． ７３９ ２２． ６６２ ８． ７４ ２０． ４６５

… … … … … … …

３． ２． ２　 指标权重确定
根据表１中评价指标的量化数据构建决策矩阵

Ｘ，通过式（３）～式（８）计算出风速、浪高、能见度、
航线距离、锚地距离的客观权重值分别为０ ０６２ ７，
０ １２０ ７，０ ００２ ７，０ ５０２ ６，０ ３１１ ３。显然，航线距离
是其中最重要的标准，如果在离航线太近的位置建
设风电场，势必会对船舶通航安全造成很大的影响。
能见度的权重最小，分析研究区域近１ ａ能见度数
据发现其年平均能见度都处于良好及以上的状况。
３． ２． ３　 风险评价结果在选址优化中的体现

通过式（１）、式（２）、式（９）计算出每个网格单
元的综合风险指数Ｒ，研究区域通航风险空间分布
图如图２所示。Ｒｉ代表的是假设在第ｉ个网格单元
建设风电场，该网格点水域作为风电场周围水域的
通航风险值，风险值大小能反映该网格点若建设海
上风电场将会对船舶通航安全产生的影响大小。风
险值越高则代表在该网格点建立风电场对船舶通航
安全的影响越大，该网格点就不适合进行风电场
选址。
　 　 采用ｋｍｅａｎｓ聚类将所有网格单元的通航风险

图２　 通航风险空间分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ

值分为五个风险等级（即极低风险、低风险、中风
险、高风险和极高风险），以此反映出各网格单元对
船舶通航安全影响大小的程度。各风险等级的界限
值分别是０ ５２６ ４、０ ６２６ ５、０ ７０６ ９、０ ７８２ ３。高风
险和极高风险的网格单元由于其若建设风电场，将
会对周围水域船舶通航安全造成较大影响，所以不
作为海上风电场选址的候选点，在选址多目标优化
模型的约束条件式（１２）中体现。
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３ ３　 海上风电场多目标选址
海南省“十四五”海上风电规划总场址面积

１ ７４２ ｋｍ２，网格单元面积约为１３ ｋｍ２，于是算法设
置选择１３４个网格点构成选址结果。ＮＳＧＡⅡ算法
迭代多次直到目标函数值收敛后，得到的Ｐａｒｅｔｏ最
优前沿如图３所示。可以看出，成本目标和风能目
标相冲突，Ｐａｒｅｔｏ解集的分布符合实际，该方法可以
有效地平衡成本和风能。运用ＴＯＰＳＩＳ算法对收敛
的Ｐａｒｅｔｏ解集进行评价，得到海南西部海域考虑船
舶通航安全的海上风电场多目标选址结果，如图４
所示，适合风电场建设的大致范围有四个区域：
１）以２０°１０′３０Ｎ，１０８°５０′３１ ２Ｅ；２０°１０′３０Ｎ，

１０８° ５６′ ３１ ２Ｅ；１９° ５０′ ３０ １２Ｎ，１０８° ３０′ ２８ ８Ｅ；
１９°３４′３０Ｎ，１０８°３０′２８ ８Ｅ所围成的多边形区域。

２）以１９°４０′３０Ｎ，１０８°１８′２８ ８Ｅ；１９°３６′２９ ９Ｎ，
１０８° １４′ ３１ ２Ｅ；１９° ２６′ ３０ １２Ｎ，１０８° １６′ ３０Ｅ；
１９°３０′２９ ９Ｎ，１０８°１８′２８ ８Ｅ所围成的多边形区域。
　 　 ３）以１８° ５０′ ３０ １２Ｎ，１０８° １６′ ３０Ｅ；１８° ４４′
３０ １２Ｎ，１０８°１８′２８ ８Ｅ；１８°３４′３０Ｎ，１０８°１６′３０Ｅ；１８°
３２′３０ １２Ｎ，１０８°１８′２８ ８Ｅ所围成的多边形区域。

４）以１８° ２４′ ２９ ８８Ｎ，１０８° １２′ ２８ ８Ｅ；１８° ２４′
２９ ８８Ｎ，１０８°１４′３１ ２Ｅ；１８°２２′３０Ｎ，１０８°１２′２８ ８Ｅ所
围成的多边形区域。

图３　 Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｒｏｎｔ

图４　 海南岛西海岸海上风电场开发最佳区域
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

４　 结束语
为了降低海上风电建设对船舶通航安全的影

响，以客观的方法对海上风电场候选水域的船舶通
航安全进行风险评估，并采用聚类对其风险值进行
准确的等级分类，构建出考虑船舶通航安全且以成
本最低、风能最大为目标的海上风电场选址多目标
优化模型。以海南岛西部海域为例，运用ＮＳＧＡⅡ
算法和ＴＯＰＳＩＳ算法进行模型求解，最终得到海上风
电场开发的最佳区域。
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究［Ｄ］． 长春：吉林大学，２０２１．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｓｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 廖鹏，杨文章，褚明生，等． 基于ＧＭ跟驰模型的内
河限制性航道船舶交通流基本图［Ｊ］． 东南大学学报

（自然科学版），２０２２，５２（３）：６０２６０８．
　 　 　 ＬＩＡＯ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｗ Ｚ，ＣＨＵ Ｍ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｗａｔｅｒｗａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＭ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，
５２（３）：６０２６０８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 林珈伊，陶桂兰．船闸阻抗影响下的内河航线非线性
配船模型［Ｊ］．上海海事大学学报，２０１２，３３（２）：
１４１７．

　 　 　 ＬＩＮＧ Ｊ Ｙ，ＴＡＯ Ｇ Ｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｈｉｐ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｃｋａｇｅ ｔｉｍｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ
ｒｏｕｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２，３３（２）：１４１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 廖鹏，孔庄，杨春红． 内河单级多线船闸交通建模与
仿真［Ｊ］． 哈尔滨工程大学学报，２０１８，３９（３）：
４１４４２１．

　 　 　 ＬＩＡＯ Ｐ，ＫＯＮＧ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｃ Ｈ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ ｍｕｌｔｉｌａｎｅ ｌｏｃｋ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ
ｗａｔｅｒｗａｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１８，３９（３）：４１４４２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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