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Abstract
Offshore wind turbines are of great significance in promoting energy transformation and economic development, and the harsh 
marine environment seriously threatens the safety of offshore wind turbines. Offshore wind turbine condition assessment is a key link 
to ensure the safe operation of wind turbines. It is a critical issue to be solved how to use multiple assessment methods to realize the 
real-time study and judgment of the service state of offshore wind turbine structures. In this study, the existing hierarchical analysis 
method (AHP) is extended, and the AHP is combined with the ordered weighted average method (OWA) and entropy weight method 
(EWM) to develop a real-time hybrid assessment method (HAHP) for real-time damage assessment and early warning. The real-time 
integrated assessment method obtained in this study reduces the subjective random influence in the assignment process and eliminates 
the negative influence of entropy value not reflecting knowledge and experience, making the evaluation results more objective. 
The comprehensive assessment method proposed in this study is of guiding significance for the comprehensive assessment of early 
warning programs for large-scale marine engineering structures such as offshore wind power.
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摘　要

海上风电对于推动能源转型，推动经济发展具有重要意义，恶劣的海洋环境严重威胁海上风机安全。海上风电状态评估是
保证风机安全运行的关键环节。如何运用多种评估方法，实现海上风电塔筒结构的精准评估，实现海上风电结构服役状态
的实时研判，成为亟待解决的关键问题。本研究对现有的层次分析法（AHP）进行了扩展，并将 AHP 与有序加权平均法
（OWA）和熵权法（EWM）相结合，开发出用于实时损害评估和预警的实时综合评估方法（HAHP）。本研究所得到的
实时综合评估方法既减少了赋值过程中的主观随机影响，又消除了熵值不能反映知识经验的负面影响，使评价结果更加客
观。本研究所提出的综合评估方法对于海上风电等大型海洋工程结构的综合评估预警方案具有指导意义。
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1 引言

海上风电作为一种清洁、可再生的能源，在全球能源

转型中扮演着越来越重要的角色，对于缓解能源压力，推动

能源转型，推动经济发展，促进可持续发展具有重要意义 [1]。

然而，海上风电虽然拥有巨大的发展潜力，但其建设和运营

也面临着严峻的挑战，尤其是恶劣的海洋环境，对风机设计、

建造和维护提出了更高的要求。海上风电结构服役更偏向于

深远海环境，这导致海上风电更容易遭受风 - 浪 - 流耦合极

端环境的影响，严重威胁海上风机安全 [2]。海上风电状态

评估是保证风机安全运行的关键环节。通过多种评估方法的

综合应用，可以及时识别潜在问题，预测未来故障，并采取

相应的措施，确保风机安全可靠运行，提高风电场发电效率，

降低运营成本，促进海上风电产业健康发展 [3]。因此，如

何运用多种评估方法，实现海上风电塔筒结构的精准评估，

实现海上风电结构服役状态的实时研判，成为亟待解决的关
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键问题 [4]。

目前，国内外学者关于主观和客观的评估方法已进行

了相关研究。层次分析法（AHP）是一种多目标决策方法，

由美国运筹学家 SattyT.L. 于 20 世纪 70 年代提出 [5]。它通

过构建层次结构模型，将复杂的决策问题分解为多个层次和

因素，然后通过两两比较的方式确定各因素之间的相对重要

性，最终计算出各因素的权重，为决策提供依据。有序加权

平均法（OWA）是利用过去若干个按照时间顺序排列起来

的同一变量的观测值并以时间顺序变量出现的次数为权数，

计算出观测值的加权算术平均数，以这一数字作为预测未来

期间该变量预测值的一种趋势预测法 [6]。在熵权法（EWM）

中，熵是系统无序程度的一个度量。根据信息熵的定义，对

于某项指标，可以用熵值来判断某个指标的离散程度，其信

息熵值越小，指标的离散程度越大， 该指标对综合评价的

影响（即权重）就越大，如果某项指标的值全部相等，则该

指标在综合评价中不起作用 [7]。因此，可利用信息熵这个

工具，计算出各个指标的权重，为多指标综合评价提供依据。

如何消除主观评价中主观性过重的影响，同时削弱客观评价

无倾向性可能带来的异常，将多种评估方法的有机结合，是

十分重要的问题。

2 主 - 客观一体化方法模型构建

海上风电塔筒安全监测拟以物联网设备监测等多种技

术相结合，获取监测时段内海上风电塔筒结构安全情况。结

合其他社会经济、重大工程建设等资料，依据《固定式海上

风力发电机组设计要求》（GB T 31517.1-2022）等评估标准，

将评估指标分成三个等级，其中包括一个一级指标，二个二

级指标，六个三级指标，并建立区域海上风电塔筒安全风险

评估模型。本研究对现有的层次分析法（AHP）进行了扩展，

并将 AHP 与有序加权平均法（OWA）和熵权法（EWM）

相结合，开发出用于实时损害评估和预警的实时综合评估方

法（HAHP）。HAHP 计算过程由主观和客观两部分组成，

主观权重计算由 OWA 修正 AHP 法组成，客观权重计算由 

EWM 法组成，最后得到综合权重。HAHP 的计算流程图如

下图 1 所示。

图 1 HAHP 计算流程图

3 海上风电塔筒结构主观评估体系研究

OWA 理论是一种离散数据加权方法，可以有效降低主

观极值偏差对权重准确性的影响。OWA 理论与 AHP 的结合

可以有效修正 AHP 方法得到的权重，考虑不同指标的相对

重要性和层次重要性顺序的影响，更全面地对海上风电塔筒

结构进行评价。

3.1 层次分析法计算主观权重
海上风电塔筒结构实时安全风险评估模型的技术标准

定义如下：

3.1层次分析法计算主观权重

海上风电塔筒结构实时安全风险评估模型的技术标准定义如下：
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其中，表示第 j个时间步长下的海上风电塔筒结构安全风险指数，,表示第 j个时间

步长下第 i个三级评估指标的风险分值，表示第 i个评估指标与时间无关的权重，其中

=1
 ()∑ = 1。其中 i、n和 j分别表示三级指标数、指标总数和时间步长。图 2表示根据评估

指标建立的三级实时安全风险指数评估系统。

根据 T-HAHP方法，求解与时间无关的权重指标的过程实质上就是求解判断矩阵最大

特征根对应的特征向量，其中特征向量代表元素的重要性。计算公式如式 2-2所示。
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其中，是第 i行元素乘积的 n次根。

判断矩阵是否满足一致性的标准是, ≤ 0.1，即当, > 0.1 时，矩阵不满足一致性要

求，需要重建。的计算公式如式 2-3所示。

 =



(2-3)

其中, = (max, − )( − 1)，n代表矩阵的阶数。当 n=1, 2时，判断矩阵完全一致，无

需检查。是通过大量实验计算出的平均一致性指数。对于固定数量的阶数 n，随机构建一

个成对比较矩阵A×，其中A是来自 1、2......、9、1、1/2......、1/9 的矩阵。在构建足够数量

的矩阵A后，求矩阵最大特征值的平均值 RI。对于不同阶数 n，平均一致性指数 RI的值如下

表 1所示。

max,是矩阵在第 j个时间步的最大特征根，其值如式 2-4所示。
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根据图 2所示的系统层次结构，对同一标准层之间的要素进行两两比较，并根据相对重

要性赋值采用 0-9 标度法构建判断矩阵。利用求和法计算单一标准下的权重向量，并进行一

致性检验。具体计算结果见表 2。第 j个时间步的海上风电塔筒结构的指标权重如表 3所示。

海上风电塔筒结构指标的相对权重是根据专家打分和相关评价标准制定的。

表 2第 j个时间步的各层级权重向量的计算和一致性检验
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需检查。是通过大量实验计算出的平均一致性指数。对于固定数量的阶数 n，随机构建一

个成对比较矩阵A×，其中A是来自 1、2......、9、1、1/2......、1/9 的矩阵。在构建足够数量
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根据图 2所示的系统层次结构，对同一标准层之间的要素进行两两比较，并根据相对重

要性赋值采用 0-9 标度法构建判断矩阵。利用求和法计算单一标准下的权重向量，并进行一

致性检验。具体计算结果见表 2。第 j个时间步的海上风电塔筒结构的指标权重如表 3所示。

海上风电塔筒结构指标的相对权重是根据专家打分和相关评价标准制定的。
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其中，是第 i行元素乘积的 n次根。
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致性检验。具体计算结果见表 2。第 j个时间步的海上风电塔筒结构的指标权重如表 3所示。
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其中，是第 i行元素乘积的 n次根。
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其中，是第 i行元素乘积的 n次根。
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根据图 2所示的系统层次结构，对同一标准层之间的要素进行两两比较，并根据相对重

要性赋值采用 0-9 标度法构建判断矩阵。利用求和法计算单一标准下的权重向量，并进行一

致性检验。具体计算结果见表 2。第 j个时间步的海上风电塔筒结构的指标权重如表 3所示。
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其中，是第 i行元素乘积的 n次根。
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求，需要重建。的计算公式如式 2-3所示。

 =



(2-3)

其中, = (max, − )( − 1)，n代表矩阵的阶数。当 n=1, 2时，判断矩阵完全一致，无

需检查。是通过大量实验计算出的平均一致性指数。对于固定数量的阶数 n，随机构建一

个成对比较矩阵A×，其中A是来自 1、2......、9、1、1/2......、1/9 的矩阵。在构建足够数量

的矩阵A后，求矩阵最大特征值的平均值 RI。对于不同阶数 n，平均一致性指数 RI的值如下

表 1所示。

max,是矩阵在第 j个时间步的最大特征根，其值如式 2-4所示。

max, = =1
 =1

 ,∑


∑ (2-4)

根据图 2所示的系统层次结构，对同一标准层之间的要素进行两两比较，并根据相对重

要性赋值采用 0-9 标度法构建判断矩阵。利用求和法计算单一标准下的权重向量，并进行一

致性检验。具体计算结果见表 2。第 j个时间步的海上风电塔筒结构的指标权重如表 3所示。

海上风电塔筒结构指标的相对权重是根据专家打分和相关评价标准制定的。

表 2第 j个时间步的各层级权重向量的计算和一致性检验

是矩阵在第 j 个时间步的最大特征根，其值如式
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2-4 所示。

3.1层次分析法计算主观权重

海上风电塔筒结构实时安全风险评估模型的技术标准定义如下：

 = =1
 (,)∑ (2-1)

其中，表示第 j个时间步长下的海上风电塔筒结构安全风险指数，,表示第 j个时间

步长下第 i个三级评估指标的风险分值，表示第 i个评估指标与时间无关的权重，其中

=1
 ()∑ = 1。其中 i、n和 j分别表示三级指标数、指标总数和时间步长。图 2表示根据评估

指标建立的三级实时安全风险指数评估系统。

根据 T-HAHP方法，求解与时间无关的权重指标的过程实质上就是求解判断矩阵最大

特征根对应的特征向量，其中特征向量代表元素的重要性。计算公式如式 2-2所示。

 =


=1
 ∑

=


=1
 ∏

=1
 ∑

(2-2)

其中，是第 i行元素乘积的 n次根。

判断矩阵是否满足一致性的标准是, ≤ 0.1，即当, > 0.1 时，矩阵不满足一致性要

求，需要重建。的计算公式如式 2-3所示。

 =



(2-3)

其中, = (max, − )( − 1)，n代表矩阵的阶数。当 n=1, 2时，判断矩阵完全一致，无

需检查。是通过大量实验计算出的平均一致性指数。对于固定数量的阶数 n，随机构建一

个成对比较矩阵A×，其中A是来自 1、2......、9、1、1/2......、1/9 的矩阵。在构建足够数量

的矩阵A后，求矩阵最大特征值的平均值 RI。对于不同阶数 n，平均一致性指数 RI的值如下

表 1所示。

max,是矩阵在第 j个时间步的最大特征根，其值如式 2-4所示。

max, = =1
 =1

 ,∑


∑ (2-4)

根据图 2所示的系统层次结构，对同一标准层之间的要素进行两两比较，并根据相对重

要性赋值采用 0-9 标度法构建判断矩阵。利用求和法计算单一标准下的权重向量，并进行一

致性检验。具体计算结果见表 2。第 j个时间步的海上风电塔筒结构的指标权重如表 3所示。

海上风电塔筒结构指标的相对权重是根据专家打分和相关评价标准制定的。

表 2第 j个时间步的各层级权重向量的计算和一致性检验

                 (2-4)

表 1 平均一致性指数 RI

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49

根据图 2 所示的系统层次结构，对同一标准层之间的

要素进行两两比较，并根据相对重要性赋值采用 0-9 标度法

构建判断矩阵。利用求和法计算单一标准下的权重向量，并

进行一致性检验。具体计算结果见表 2。第 j 个时间步的海

上风电塔筒结构的指标权重如表 3 所示。海上风电塔筒结构

指标的相对权重是根据专家打分和相关评价标准制定的。

表 2 第 j 个时间步的各层级权重向量的计算和一致性检验

A,j B1,j B2,j w 一致性检验

B1,j 1 2 0.67
矩阵完全相同 无需检验

B2,j 0.5 1 0.33

B1,j C1,j C2,j C3,j C4,j w 一致性检验

C1,j 1 1 1/2 2 0.22

, 1, 2, w 一致性检验

1, 1 2 0.67
矩阵完全相同无需检验

2, 0.5 1 0.33

1, 1, 2, 3, 4, w 一致性检验

1, 1 1 1/2 2 0.22 max, = 4

, = 0

 = 0.89

, = 0

2, 1 1 1/2 2 0.22

3, 2 2 1 4 0.44

4, 1/2 1/2 1/4 1 0.11

2, 5, 6, w 一致性检验

5, 1 0.5 0.33
矩阵完全相同无需检验

6, 2 1 0.67

表 3.三级指标权重

二级指标 三级指标 权重

结构安全指标

1,

应力应变 (1,) 0.148

位移倾斜 (2,) 0.148

振动频率 (3,) 0.294

疲劳损伤 (4,) 0.073

环境监测指标

2,

浪高流速 (5,) 0.11

风速风向 (6,) 0.22

3.2有序加权平均法修正主观权重

接下来，利用 OWA理论对 AHP计算结果进行修改的过程如下：

权重重排

将 s位专家使用 AHP得出的某指标的得分(11,, 12,, 13,,⋯, 1,)按降序重新排序，重新

排序后的数据为(0,, 1,, 2,,⋯, −1,), 0, < 1, < 2, < ⋯ < −1,。

确定加权向量

新数据,的加权向量可由C−1,
,

确定：

 =
−1,
,

=0
−1−1,

,�
=

−1,
,

2−1 (2-5)

其中，−1,
,

是在 s − 1, 中选择, 数据后的组合数， = 0, 1, 2, ⋯,  − 1。

C2,j 1 1 1/2 2 0.22

C3,j 2 2 1 4 0.44

C4,j 1/2 1/2 1/4 1 0.11

B2,j C5,j C6,j w 一致性检验

C5,j 1 0.5 0.33
矩阵完全相同 无需检验

C6,j 2 1 0.67

表 3. 三级指标权重

二级指标 三级指标 权重

结构安全指标

B1,j

应力应变 (C1,j) 0.148

位移倾斜 (C2,j) 0.148

振动频率 (C3,j) 0.294

疲劳损伤 (C4,j) 0.073

环境监测指标

B2,j

浪高流速 (C5,j) 0.11

风速风向 (C6,j) 0.22

3.2 有序加权平均法修正主观权重
接下来，利用 OWA 理论对 AHP 计算结果进行修改的

过程如下：

权重重排

将 s 位专家使用 AHP 得出的某指标的得分

, 1, 2, w 一致性检验

1, 1 2 0.67
矩阵完全相同无需检验

2, 0.5 1 0.33

1, 1, 2, 3, 4, w 一致性检验

1, 1 1 1/2 2 0.22 max, = 4

, = 0

 = 0.89

, = 0

2, 1 1 1/2 2 0.22

3, 2 2 1 4 0.44

4, 1/2 1/2 1/4 1 0.11

2, 5, 6, w 一致性检验

5, 1 0.5 0.33
矩阵完全相同无需检验

6, 2 1 0.67

表 3.三级指标权重

二级指标 三级指标 权重

结构安全指标

1,

应力应变 (1,) 0.148

位移倾斜 (2,) 0.148

振动频率 (3,) 0.294

疲劳损伤 (4,) 0.073

环境监测指标

2,

浪高流速 (5,) 0.11

风速风向 (6,) 0.22

3.2有序加权平均法修正主观权重

接下来，利用 OWA理论对 AHP计算结果进行修改的过程如下：

权重重排

将 s位专家使用 AHP得出的某指标的得分(11,, 12,, 13,,⋯, 1,)按降序重新排序，重新

排序后的数据为(0,, 1,, 2,,⋯, −1,), 0, < 1, < 2, < ⋯ < −1,。

确定加权向量

新数据,的加权向量可由C−1,
,

确定：

 =
−1,
,

=0
−1−1,

,�
=

−1,
,

2−1 (2-5)

其中，−1,
,

是在 s − 1, 中选择, 数据后的组合数， = 0, 1, 2, ⋯,  − 1。

, 1, 2, w 一致性检验

1, 1 2 0.67
矩阵完全相同无需检验

2, 0.5 1 0.33

1, 1, 2, 3, 4, w 一致性检验

1, 1 1 1/2 2 0.22 max, = 4

, = 0

 = 0.89

, = 0

2, 1 1 1/2 2 0.22

3, 2 2 1 4 0.44

4, 1/2 1/2 1/4 1 0.11

2, 5, 6, w 一致性检验

5, 1 0.5 0.33
矩阵完全相同无需检验

6, 2 1 0.67

表 3.三级指标权重

二级指标 三级指标 权重

结构安全指标

1,

应力应变 (1,) 0.148

位移倾斜 (2,) 0.148

振动频率 (3,) 0.294

疲劳损伤 (4,) 0.073

环境监测指标

2,

浪高流速 (5,) 0.11

风速风向 (6,) 0.22

3.2有序加权平均法修正主观权重

接下来，利用 OWA理论对 AHP计算结果进行修改的过程如下：

权重重排

将 s位专家使用 AHP得出的某指标的得分(11,, 12,, 13,,⋯, 1,)按降序重新排序，重新

排序后的数据为(0,, 1,, 2,,⋯, −1,), 0, < 1, < 2, < ⋯ < −1,。

确定加权向量

新数据,的加权向量可由C−1,
,

确定：

 =
−1,
,

=0
−1−1,

,�
=

−1,
,

2−1 (2-5)

其中，−1,
,

是在 s − 1, 中选择, 数据后的组合数， = 0, 1, 2, ⋯,  − 1。

按 降 序 重 新 排 序， 重 新 排 序 后 的 数 据

为

, 1, 2, w 一致性检验

1, 1 2 0.67
矩阵完全相同无需检验

2, 0.5 1 0.33

1, 1, 2, 3, 4, w 一致性检验

1, 1 1 1/2 2 0.22 max, = 4

, = 0

 = 0.89

, = 0

2, 1 1 1/2 2 0.22

3, 2 2 1 4 0.44

4, 1/2 1/2 1/4 1 0.11

2, 5, 6, w 一致性检验

5, 1 0.5 0.33
矩阵完全相同无需检验

6, 2 1 0.67

表 3.三级指标权重

二级指标 三级指标 权重

结构安全指标

1,

应力应变 (1,) 0.148

位移倾斜 (2,) 0.148

振动频率 (3,) 0.294

疲劳损伤 (4,) 0.073

环境监测指标

2,

浪高流速 (5,) 0.11

风速风向 (6,) 0.22

3.2有序加权平均法修正主观权重

接下来，利用 OWA理论对 AHP计算结果进行修改的过程如下：

权重重排

将 s位专家使用 AHP得出的某指标的得分(11,, 12,, 13,,⋯, 1,)按降序重新排序，重新

排序后的数据为(0,, 1,, 2,,⋯, −1,), 0, < 1, < 2, < ⋯ < −1,。

确定加权向量

新数据,的加权向量可由C−1,
,

确定：

 =
−1,
,

=0
−1−1,

,�
=

−1,
,

2−1 (2-5)

其中，−1,
,

是在 s − 1, 中选择, 数据后的组合数， = 0, 1, 2, ⋯,  − 1。

。

确定加权向量

新数据

, 1, 2, w 一致性检验

1, 1 2 0.67
矩阵完全相同无需检验

2, 0.5 1 0.33

1, 1, 2, 3, 4, w 一致性检验

1, 1 1 1/2 2 0.22 max, = 4

, = 0

 = 0.89

, = 0

2, 1 1 1/2 2 0.22

3, 2 2 1 4 0.44

4, 1/2 1/2 1/4 1 0.11

2, 5, 6, w 一致性检验

5, 1 0.5 0.33
矩阵完全相同无需检验

6, 2 1 0.67

表 3.三级指标权重

二级指标 三级指标 权重

结构安全指标

1,

应力应变 (1,) 0.148

位移倾斜 (2,) 0.148

振动频率 (3,) 0.294

疲劳损伤 (4,) 0.073

环境监测指标

2,

浪高流速 (5,) 0.11

风速风向 (6,) 0.22

3.2有序加权平均法修正主观权重

接下来，利用 OWA理论对 AHP计算结果进行修改的过程如下：

权重重排

将 s位专家使用 AHP得出的某指标的得分(11,, 12,, 13,,⋯, 1,)按降序重新排序，重新

排序后的数据为(0,, 1,, 2,,⋯, −1,), 0, < 1, < 2, < ⋯ < −1,。

确定加权向量

新数据,的加权向量可由C−1,
,

确定：

 =
−1,
,

=0
−1−1,

,�
=

−1,
,

2−1 (2-5)

其中，−1,
,

是在 s − 1, 中选择, 数据后的组合数， = 0, 1, 2, ⋯,  − 1。

确定：

, 1, 2, w 一致性检验

1, 1 2 0.67
矩阵完全相同无需检验

2, 0.5 1 0.33
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4海上风电塔筒结构客观评估体系研究

熵最初是热力学中反映物质热运动无序程度的一种符号。后来人们将其引入信息论，用

来衡量整体的无序程度。EWM 是一种计算权重的客观方法。在赋值过程中不添加人为主观

因素，能相对真实地反映指标之间的关系。权重的确定步骤如下：

构建初始矩阵

假设评价中有 n 个指标和 s 个评价者，构建初始数据矩阵 L = (�)×，其中�为第 m

个评价者评价第 i个评价因子的风险等级。

定义指标熵

第 i^个指标的熵如式 3-1和式 3-2所示。

�� �� = �

=1
 ��

(0 ≤ � ≤ 1) (3-1)

 =−  �=1
 �� ��� �� �� (3-2)

其中，c = 1

，并假设当�� �� 等于零时，�� �� �� �� 等于零。

计算熵权

第 ℎ个评价指标的熵权由公式 3-3计算得出。

 =
1−
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 �

(3-3)

获取指标的熵权

计算所有评价指标的熵权，得出桥梁上部结构安全评价因子的权重列向量

 = (1, 2, ⋯, )。

5海上风电塔筒结构主-客观综合评估体系研究

本研究将 OWA-AHP（主观）与熵法（客观）相结合，并采用加法合成法合成权重。这

两种方法相辅相成，既减少了赋值过程中的主观随机影响，又消除了熵值不能反映知识经验

的负面影响，使评价结果更加客观。设,为由 OWA-AHP和 EWM合成的第 i个指标的最终

权重。
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5 海上风电塔筒结构主 - 客观综合评估体系
研究

本研究将 OWA-AHP（主观）与熵法（客观）相结合，

并采用加法合成法合成权重。这两种方法相辅相成，既减少

了赋值过程中的主观随机影响，又消除了熵值不能反映知识

经验的负面影响，使评价结果更加客观。设 Qi,t 为由 OWA-

AHP 和 EWM 合成的第 i 个指标的最终权重。

, = β + (1 − ) (4-1)

其中 ,表示时间序列下  和的线性组合。

建立使 OWA-AHP和 EWM的权重平方差之和最小的函数如公式 4-2所示。

� = =1
 (, − )2� + (, − )2 (4-2)

解得=0.5，具有普遍性，因此第 i个指标的综合权重如下：

, = 0.5 + 0.5 (4-3)

最终，利用 HAHP 对海上风电塔筒结构进行评价的专家得分、AHP权重、OWA修正权
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表 4 使用 HAHP 对海上风电塔筒结构进行评估的专家评分、AHP 权重、OWA 修正权重、熵权重和综合权重

指标 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 AHP 权重
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EWM 权重 Q
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2 2.5 4 1.5 3 0.67 0.68 / /

1 2 1.5 1 1 0.33 0.32 / /

B1

C1 0.5 0.6 1 0.3 0.45 0.148 0.15 0.149 0.1495

C2 0.4 0.7 0.8 0.4 0.55 0.148 0.16 0.073 0.1165
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表 5 海上风电塔筒结构预警级别的判断标准

分数 预警等级

[90, 100] I

[80, 90) II

[70, 80) III

[60, 70) Ⅳ

[0, 60) /

6 结语

本研究结合其他社会经济、重大工程建设等资料，依

据国家规范和评估标准，建立区域海上风电塔筒安全风险评

估模型。本研究对现有的层次分析法（AHP）进行了扩展，

并将 AHP 与有序加权平均法（OWA）和熵权法（EWM）

相结合，开发出用于实时损害评估和预警的实时综合评估方

法（HAHP）。本研究所得到的实时综合评估方法既减少了

赋值过程中的主观随机影响，又消除了熵值不能反映知识经

验的负面影响，使评价结果更加客观。本研究所提出的综合

评估方法对于海上风电等大型海洋工程结构的综合评估预

警方案具有指导意义。
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