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摘要 

    根據設計規範，本研究建立極限風速的有限元素分

析模型進行支撐結構最佳化設計，在考慮安全的限制條

件的前提下，對支撐結構的厚度及半徑做最佳化設計，

以降低支撐結構質量，減少離岸風電的建造成本。為了

解決舊有的傳統型基因演算法計算效率不佳的問題，本

研究在島嶼型的基因演算法加入決定性的最佳化方法─

模型搜索法，並與粒子群算法同時尋値，將島嶼設計成

各具不同功能的島嶼，繼而提出一種改良式基因演算

法。 

將此方法應用至工程實例—離岸風機支撐結構最

佳化設計的計算中，取得較傳統方法更佳的結果，且具

有更高的效率，可節省電腦的運算成本。因此本研究提

出之改良式基因演算法可作為設計離岸風機支撐結構

較具效率並可靠的最佳化方法。 

 

關鍵詞：有限元素分析、最佳化設計、島嶼型基因演算

法、離岸風機支撐結構、模型搜索法、粒子群算法。 

 

Abstract 

Referring to the design standards, we constructed the 

finite element models for offshore wind substructure 

optimization under extreme conditions. The goal of the 

optimization was to reduce the weight of the substructure 

by regenerating the thickness and radius of the truss 

members. Conventionally, the Genetic Algorithm (GA) is 

notorious for high computational cost. The hybrid method 

including the deterministic method and the GA was 

recognized as a feasible way for improving the efficiency. 

In this study, the Modified Genetic Algorithm (MGA) was 

proposed by adding the Pattern search (PS) and the Particle 

Swarm Optimization (PSO) methods into the Island 

Modeled Genetic Algorithm (IMGA) whereas each island 

possesses its own function.  

For demonstrating the application of engineering 

problems, we further applied the MGA for optimizing the 

wind turbine substructures and obtained an efficient design 

with light weight of the substructure. In summary, the 

MGA was shown to be robust and efficient for optimizing 

the structural weight. 

  

Keywords: Finite element analysis, Optimization, Island 

modeled genetic algorithm, Offshore wind turbine 

substructure, Pattern search, Particle swarm optimization. 

I. 前言 

離岸風機的力學分析須同時考慮多個複雜的負載

環境，如風負載、波浪負載等，使用特定的數值模擬才

能完成，因此其計算具有極高的複雜度。此種最佳化問

題屬於非線性系統，不同的系統間亦有交互影響。 

常見的最佳化問題多為數值最佳化、亦即在一個方

程式或數據中尋找最佳數值解，較適用決定性的最佳化

方法（Deterministic Optimization Method），而離岸風機

的最佳化問題多需經過數值分析的步驟（例如：有限元

素法），輸入參數，計算分析模型的結果，運算的過程

我們無法很清楚的了解，被視為一種「黑箱最佳化

（Black-box Optimization）」，遊於參數之間的交互作用

我們不容易得知，因此求解時較適用隨機性的最佳化方

法（Stochastic Optimization Method）。 

隨機性的最佳化方法，如：基因演算法、啟發式搜

索法等，有機會在隨機尋值的過程中得到全域的最佳

解，不過缺點是耗費較多的計算時間，也較難應用於數

值最佳化的問題。為了改良計算繁雜的問題，也有人加

入了決定性最佳化方法的概念，融入隨機性最佳化方法

的結構，簡化龐大的計算流程以提升效率。而在離岸風

機支撐結構的設計流程中，多採用數值模擬作為最佳化

設計的依據，為了減少繁複的計算，建立一套簡易、可

靠並有效率的最佳化設計流程式相當的重要，除了設計

的模擬條件設定，亦須考量安全性設計條件以及設計目

標的選擇，設計合適的演算法。 

從 1950，Turing 提出了基因演算法的基本概念 

[1]，如演化、天擇應用在電腦計算的可能。接著在 1953

年，Metropolis 等人提出了隨機性最佳化方法的概念

[2]，基因演算法及模擬退火法（Simulated Annealing, SA）

等概念相繼被提出，而詳細的基因演算法在 1988 年由

Goldberg等人整理[3]。 

在 2006 年，Yoshida[4]將之應用在離岸風機的塔柱
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最佳化上，後續也持續被應用在各種離岸風機結構，

如：葉片、支撐結構等[5]，基因演算法儼然成為離岸風

電常用的最佳化方法。其他啟發式演算法例如蟻群演算

法[6]也被應用至風場規劃，而梯度法等決定性的演算法

亦被廣泛使用於支撐結構及葉片結構的最佳化設計，田

口法屬於實驗規劃的方法，應用於葉片設計[7]，是初期

設計時可靠的最佳化設計方法。 

基因演算法從物種演化得到靈感，將資料進行基因

編碼，使用類似交配的方法創造下一代的基因，並篩選

出好的基因作為較佳結果，以此發展為最佳化方法[8]，

被廣泛的應用在各種工程的最佳化問題中[9]。本研究將

針對基因演算法進行改良，常見的改良方式是結合不同

的最佳化方法，1988 年 Cary 將隨機性的蒙地卡羅演算

法加入其他局部的最佳化方法[10]以增加蒙地卡羅演算

法的收斂速度，亦有人將決定性的最佳化方法融入基因

演算法可增加基因演算法的效率，以更快速取得全域最

佳解，像是 1995年 Gerstoft 融合高斯─牛頓法與基因演

算法，改良每一個世代的最佳化表現。加入田口法

（Taguchi Method, TM）、粒子群算法等最佳化方法，也

各有其對改良基因演算法的特點。[11, 12] 

另有其他改良方式，例如對資料點範圍的選取方

法，2015年 Bi等人[13]引用啟發式抽樣法，在基因演算

法的計算前先界定參數的範圍，並求出初步最佳解及其

鐘形分佈，再進行基因演算法，結果得到更快速、更正

確的最佳解。亦有人提出一種智慧型基因演算法，可在

各世代的運算過程中調配選取、交配、突變等基因演算

法流程的操作方案，雖可能耗費更龐大的計算，但卻可

得到更佳的結果，並能彈性的應用至各種最佳化問題中

[14]。類似的方法也應用至其它的進化策略（Evolution 

Strategy, ES）中，融合多種進化的方式，以提升對多種

問題求解的效能[15]。 

本研究運用 Python程式設計基因演算法，最佳化流

程如下： 

1.基因編碼（Gene arrange） 

將所需要最佳化的幾何參數編碼成序列，我們將結

構編成一串厚度及半徑的資訊[t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 r1 r2 

r3 r4 r5 r6 r7 r8]，作為一個體，並計算其適合度。 

2.目標函數（Objective function） 

期望達到的最佳化的目標，我們的目標若是降低結

構的最大應力，目標函數即是結構的最大應力。 

3.選擇（Selection） 

將適合度較高的個體挑選出來作為母體，挑選方式

大致分為天擇及人擇，前者依據適合度決定留下個體的

比例，後者直接淘汰表現不良的個體，如何設計兩種方

法的結合悠關最佳化系統的效率。我們將表現最好的幾

個個體留下作為母體，其他個體直接刪去。 

4.複製（Reproduction） 

複製留下的母體，以進行交配，我們將母體依據適

合度進行複製，適合度愈高，複製愈多。 

5.交配（Cross-over） 

常見的交配方式有單點交配、雙點交配、字罩交配

三種，交配方式的選定直接影響子世代產生的優異。 

6.突變（Mutation）  

有別於交配，突變是由單個母體發生，有一定的機

率對某點的基因產生一隨機值。 

對於支撐結構的最佳化設計主要對於桿件的厚度

及半徑做改變，參考的因素有最大應力、局部挫曲、疲

勞壽命、自然頻率、質量與建造成本等等，屬於多目標

的最佳化問題，同時也是非線性的，具備多個局部解。

使用的方法有梯度性的方法及基因演算法等，如何兼容

決定性的方法及隨機性的方法的優點，在有限的計算成

本得到最佳設計，是演算法設計努力的方向。 

 

II. 研究方法 

改良式基因演算法（Modified Genetic Algorithm, 

MGA）： 

改良式基因演算法從島嶼型基因演算法發想，在各

個島嶼中加入不同的最佳化機制，有效率的運用各自的

所長，合作解決最佳化問題，可視為一種島嶼型或是平

行式的混合演算法，可是由於其遷移方式的特殊設計，

使每個島嶼的個體性質不同，進而可代用不同的演算

法，分工處理最佳化進程所需不同的工作，例如突變或

是模型搜索等，像是一個組織的部門一般進行專業分

工。以期在可以有效能的解決多種最佳化問題的前提

下，更有效率的進行最佳化。 

首先依據尋值範圍隨機產生個體，並將所有個體區

分為三個小島，分別執行模型搜索(Pattern Search)、目

標性突變 (Objective Mutation)及粒子群算法 (Particle 

Swarm Optimization, PSO)。 

模型搜索法屬於隨機性的最佳化方法，但其產生下

個世代個體的方式與基因演算法不同，首先於 1961 年

被 Hooke[16]等人提出，為一種應用於最佳化問題的直

接搜索法（Direct Search），每一次尋値只改變一個維度

的變數，對資料點鄰近的方向移動一個擾動步距

（Perturbation），若成功繼續、失敗則降低步距，直到步

距小於容忍值，搜索結束。隨著迭代次數減少步階，因

此之中會隨著一個「模型」收斂至最佳化問題的最小

値，是一種不需要梯度矩陣、較簡易且直觀的直接搜索

法。 

粒子群算法在 1995 年由 Kennedy 等人提出[17]，

仿造鳥類尋找食物的機制，在整個社會群體中每個個體

具有自我意識及社會意識，在尋找食物時，前進的方向

也同樣受到自己的經驗和群體的建議影響。移動的參考

式（1）如下：分為初向量參考項 vi、群體參考項（pg-xi），

為全體最佳解與當前目標點的差値、自身參考項

（pi-xi），為目標點在最佳化過程自身經歷的最佳解與當

前的差値，差值透過式（2）移動至新的位置，如圖 1。

φ1, φ2為自行設定的常數，通常介於 0.4~2 之間。 

 （1） 

 （2） 

其中 pi為自身經驗最佳解 

     pg為群體經驗最佳解 

        xi表示當前位置 

        xt+1表示移動後的新位置 

        vi表示當前的移動向量 

        vt+1表示新的移動向量 

     φ1為自身經驗參數 

φ2為社會經驗參數 

β1,β2為從 0~1 的隨機値 
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圖 1 粒子群算法移動示意圖[18] 

 
將各個小島的最佳解遷移至模型搜索，並取最佳個

體進行模型搜索。每個島嶼的最差解至目標性突變進行

目標性突變，目標性突邊依據整體情形以各變數的中位

數將尋値範圍一分為二，並根據兩尋値範圍中個體的平

均表現決定目標突變的範圍。 

模型搜索完的個體有一定機率進入粒子群算，取代

最差的粒子並對全部的粒子進行粒子群算，並以三個島

嶼整體的最佳解作為粒子群算的全域參考點，其餘兩個

島嶼執行交配及突變。本方法主要以模型搜索法輔助基

因演算法及粒子群算法兩種方式求值，以互相配合提升

演算法效率，同時也增加了突變的比例，維持其個體多

樣性。 

 

 
圖 2 改良式基因演算法流程圖 

 
 改良式基因演算法第一個世代隨機產生 50組基因

序列將總個體數分為三部分，結合了模型搜索法，可以

較梯度式的尋値，幫助結果快速的收斂，加入粒子群算

及目標性的突變幫助尋値更多樣化，期望能探索到更好

的結果。在交配的運作方式與基因演算法相似，在每一

次的母體選擇中去掉相似性高的母體、以免重複計算，

不過由於分島嶼進行，交配的規模較小，而突變則分為

一般突變和目標性突變兩種，增加多樣性。相關的參數

定義如下表： 

 

 表 1 應用部門式基因演算法進行最佳化參數設定 

PS 步距(厚

度/半徑) 

PS 

容忍値(厚度/半徑) 

c1for 

PSO 

c2 for 

PSO 

ω for 

PSO 

4 1 0.1 0.1 0.5 

 
對支撐結構質量最佳化設計： 

對支撐結構的最佳化的設計除了可以參考建造的

流程、材料、施工及維護方式進行最佳化降低成本[19]，

也可以以降低結構質量為目標，在一定的安全限制條件

下減少材料用量。本研究對最佳化的設計參考 Norsok

規範[20]規定桿件厚度至少須大於 6mm，直徑與厚度比

須小於 120，變數定義如下，式（3）與（4）代表目標

修改的桿件厚度與半徑，作為目標修改的幾何參數，式

（5）與（6）假設厚度根據桿件種類設定最小厚度 tLj=6 

or 26mm至最大厚度 tUj=46 or 66mm之間，對應最小半

徑 rLj=90 or 330mm至最大半徑 rUj=690 or 990mm之間，

若是半徑與厚度比違反式（7）的規範，半徑會自動設

定為厚度的 60倍。式（8）表示對最大應力值及局部挫

曲標準值的限制條件，式（9）中 f代表結構質量與安全

條件形成之目標函數，最佳化減小目標函數。 

 （3） 

 （4） 

 （5） 

 （6） 

 
（7） 

 （8） 

 （9） 

其中 為目標修改的變數─厚度 

     為目標修改的變數─半徑 

        g1表示最大應力限制條件 

        g2表示局部挫曲限制條件 

     f 為目標函數 

 

 

本研究設計的最佳化流程包含參考台灣海峽的極

端負載的有限元素分析，風機使用 NREL 5-mW 的風

機，對美商設計之 TGC支撐結構進行模擬。敏感度分

析後選定修改的目標參數，進行基因演算法的最佳化設

計，用 Python程式語言直接在有限元素分析軟體Abaqus

中自動取值計算限制條件中的局部挫曲標準及最大應

力，並算出結構的質量作為目標函數。最佳化設計之流

程圖（圖 3）如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

yes 

No 

有限元素分析模型建立 

有限元素分析 

受力、應力取值計算局部挫曲標準 計算目標函數─結構質量、安全條件 

參考目標函數、限制條件， 

用基因演算法計算最佳解 
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圖 3最佳化設計流程圖 

 
有限元素分析： 

圖 4 TGC支撐結構有限元素模型由上至下分別為

空氣區、波濺區及沉水區，並有靠外部的腳架及內部的

支撐桿件兩種桿件，分別由上至下、由內而外標示桿件

厚度及半徑分別為 t1~t8及 r1~r8共 16個設計變數進行最

佳化，並且所有的桿件模型厚度皆是原初設計厚度扣除

腐蝕餘裕的結果（波濺區扣除 11mm，空氣區及沉水區

2.5mm）其高度 39.22 公尺，適用台灣海峽之水深。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 TGC 支撐結構有限元素模型 

 
 有限元素分析的模型使用的風況為極限風況，在

IEC61400-1,3[21, 22]對離岸風機的規範中定義極限風速

風況可為 50 年一遇或者 1年一遇，分別設定 3秒及 10

分鐘的模型，而其風負載的設定可為湍流模型或穩態模

型。為了簡化模型及考量計算時間，本研究選用 3 秒的

50 年一遇風速 70m/s 穩態風速模型進行計算，風負載和

波浪負載的方向皆為 45∘，從四個腳柱的對角線方向施

加以得最極端的負載狀況，而波浪浪高為 14.8m，作為

設計標準。負載的時域關係圖如下，起初設定一段 5秒

預負載的爬升區，使風速慢慢增加至極限風速，避免動

態模擬造成的誤差，以持續 3 秒的極限風速負載作為穩

態風速模型，並在其中取值計算安全標準。風與水負載

參數設定如表 1： 

 

表 2 風與水負載參數 

平均風

速 

陣風因

子 

陣風風

速 
波高 

波浪周

期 

50m/s 1.4 70m/s 14.8m 12.7s 

 
而隨著半徑的改變，水負載亦照著莫瑞森方程式

[23]改變，主要分為式（10）中第一項之慣性力及第二

項之拖曳力，其參考之流體體積及受力面積以式（11）

對圓柱型結構的變化式，兩種力分別與半徑的二次方及

一次方成正比，在最佳化過程中水負載將藉著 Python

不斷的調整。 

 
（10） 

 
（11） 

其中 F為水負載總受力 

     ρ為海水密度 

        Cm為慣性係數 

     Cd為拖曳係數 

     V為海水體積 

        u 為海水流速 

     A為桿件受力面積 

     D 為桿件直徑 

 

目標函數： 

文獻[24]中提及離岸風機的最佳化中常以建造成

本或是發電效率作為目標函數，而支撐結構就佔了整體

建造成本的 17%[25]，支撐結構的質量可視為最影響建

造成本的材料成本之因素，因此本研究著重於以降低支

撐結構的質量為目標，同時也是大部分的文獻所採用的

方式。 

除了以降低支撐結構質量為目標，同時也必須考量結構

的安全性，因此式（12）中目標函數為支撐結構質量

（Mass）、局部挫曲規範加乘（LC）及最大應力規範加

乘（US）（分別設定如式（13）及式（14））的疊加如下，

若支撐結構違反安全限制條件目標函數會顯著提升，以

篩選安全的結構： 

 （12） 

 

（13） 

 

 
（14） 

參考 Norsok對於海洋工程支撐結構之局部挫曲的

規範[20]，由 Python 從模擬結果中讀取桿件受力及模型

幾何、材料性質，自動判定結構是否發生局部挫曲。如

式（15）及式（16）： 

 

（15） 

 

（16） 

其中 NSd為桿件在斷面上所受軸向力 

     Nc,Rd為軸向壓縮抗性 

     Ncl,Rd為局部挫曲抗性 

     My,Sd,Mz,Sd分別為桿件在斷面上所受 y,z 方向彎矩 

        MRd為桿件彎矩抗性 

     NEy,NEz分別為桿件對 y,z 尤拉挫曲抗性 

 

     Cmy,Cmz分別為 y,z 方向削減係數 

 

參考 DNV-OS-J101[26]對於海洋工程支撐結構之

最大應力規範，桿件應力不得超過 NV-36 高強度綱之材

料降伏強度 355MPa，因此在對支撐結構的最佳化設計

中將此項規範列入限制條件中。也有一些文獻加入疲勞

空氣區 

(水上) 

  

波濺區 

 

 

  

  

沉水區 

t1,r1 

t2,r2 

t3,r3 

t5,r5 t4,r4 

t6,r6 

t7,r7 

t8,r8 
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限制條件及特徵頻率條件[27]，但卻需要增加更多的計

算量，不適合應用於基因演算法，因此本研究不列入考

量。 

III. 結果及討論 

基因演算法及改良式基因演算法分別經過 20 及 12

世代達到收斂，大約皆在 1000 次的電腦模擬內得到最

佳化結果。依照世代的演進，兩種演算法的質量下降比

較如下圖： 
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圖 5 質量最佳化過程比較 

 
在最佳化的前期，兩種演算法所得的支撐結構設計

皆無法符合安全限制條件，因此目標函數的數值很高，

而基因演算法首先符合安全限制條件，雖然質量很大(約

700公噸)。改良式基因演算法雖在約 320次才符合安全

條件，但在之後卻有較高的潛力得到更佳解。 

在同樣的計算時間裡，改良式基因演算法最終所得

的支撐結構質量收斂至 238公噸，而基因演算法僅下降

至 277公噸，相較於最佳化前的支撐結構質量 300 公噸

減少 23 公噸。若以支撐結構質量為標準，改良式基因

演算法僅在第 9世代，約 720次電腦模擬就已收斂至 241

公噸，超越經過 20 個世代的基因演算法 1000 次電腦模

擬所得的結果─281 公噸，其計算時間僅有基因演算法

的 2/3，支撐結構質量的最佳化結果卻僅有基因演算法

的 85%。收斂前的最佳化過程可參照下圖： 
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圖 6 收斂前質量最佳化過程比較 

 
而最終的最佳化結果比較如下表： 

 

表 3 最佳化結果比較 

桿件 

基因演算法 
改良式基因

演算法 

最佳化前的

結果 

桿件

厚度 

桿件

半徑 

桿件

厚度 

桿件

半徑 

桿件

厚度 

桿件

半徑 

空

氣

區 

支撐

桿件 
32.0 347 24.4 339 18.9 203 

上部

腳柱 
64.0 322 55.4 472 42.5 600 

下部

腳柱 
49.0 562 38.1 482 37.5 600 

波

濺

區 

支撐

桿件 
8.0 120 6.4 111 12.8 228 

腳柱 29.0 613 31.8 518 34.0 600 

沉

水

區 

支撐

桿件 
7.0 140 8.0 122 18.9 203 

上部

腳柱 
42.0 525 60.0 405 42.5 600 

下部

腳柱 
41.0 887 31.6 851 67.5 650 

支撐結構

質量 
277公噸 238公噸 300公噸 

 

    改良式基因演算法取得最佳結果，減輕支撐結構質

量 62 公噸，僅為原來的 0.8倍重，基因演算法結果介於

兩者之間，僅減輕 23公噸，達到成果為改良式基因演

算法的 1/3，改良式基因演算法可有效的獲得較好的支

撐結構設計。 

    其厚度配置與原本大致相同，腳柱皆比支撐桿件

厚，不過經過最佳化後，空氣區的上部腳柱明顯增厚，

沉水區的上部和下部腳柱厚度配置交換。而半徑的配置

與原來最佳化前的結果並無太大的差別，除了空氣區的

上部腳柱半徑大幅的減小。 

 

IV. 結論 

    本研究提出一套自動化最佳化離岸風機支撐結構

的最佳化流程，並應用自行設計的改良式基因演算法進

行計算，取得較佳的最佳化成果，研究所得成果與結論

條列如下： 

1. 設計改良式基因演算法，結合決定性演算法及隨機

性演算法做為更合用、更有效率的最佳化演算法。 

2. 經由改良式基因演算法所設計之支撐結構質量為

238公噸相較於基因演算法所得結果多減輕 39 公噸，較

最佳化前減輕約 20%。 

3. 應用改良式基因演算法的支撐結構最佳化，僅需

2/3 的計算時間即可達到與基因演算法所得結果更佳的

質量。 
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