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摘 要院 针 对 风 电 机 组 性 能 下 降 的 问 题 袁 构 建 一 套 客 观 尧 全 面 尧 准 确 的 风 电 机 组 发 电 性 能 动 态 建 模 方 法 袁 对 于

设 备 运 行 工 况 辨 识 尧 运 维 检 修 尧 并 网 性 能 评 估 等 意 义 重 大 遥 文 章 建 立 了 风 电 机 组 发 电 性 能 画 像 建 模 框 架 袁 基 于

风 资 源 特 性 尧出 力 特 性 和 运 行 特 性 3 类 准 则 建 立 风 电 机 组 发 电 性 能 层 次 化 野 输 入 - 输 出 冶 指 标 体 系 曰 利 用 模 糊 层

次 聚 类 分 析 法 和 融 合 数 据 特 征 法 构 建 多 指 标 主 尧 客 观 组 合 赋 权 方 案 袁 构 建 机 组 发 电 性 能 的 绝 对 性 能 评 价 模 型 曰

利 用 数 据 包 络 分 析 法 构 建 风 电 机 组 相 对 发 电 性 能 标 尺 评 价 模 型 袁 表 征 机 组 的 运 行 效 率 曰 引 入 信 息 熵 和 时 间 度

计 算 动 态 时 序 加 权 矩 阵 袁实 现 风 电 机 组 绝 对 性 能 与 相 对 性 能 的 动 态 评 价 袁分 析 其 运 行 工 况 和 演 化 趋 势 遥 某 风 电

场 风 电 机 组 运 行 数 据 案 例 验 证 了 文 章 提 出 的 体 系 的 有 效 性 和 合 理 性 遥

关键词院 风 电 机 组 曰 发 电 性 能 曰 运 行 数 据 曰 建 模 评 价
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0 引言

在 野 双 碳 冶 目 标 的 推 动 下 袁 我 国 风 电 装 机 容 量

持 续 增 长 袁 已 经 多 年 领 跑 全 球 [1]遥 然 而 袁 风 电 机 组

的 实 际 运 行 环 境 复 杂 袁 影 响 因 素 众 多 袁 不 同 投 运 年

份 尧 不 同 容 量 尧 不 同 地 理 位 置 的 机 组 性 能 均 存 在 差

异 [2]遥 开 展 风 电 机 组 的 性 能 评 估 工 作 不 仅 能 为 业

主 提 供 价 值 信 息 袁 同 时 也 为 电 网 调 度 侧 制 定 发 电

计 划 提 供 重 要 参 考 遥

目 前 袁 基 于 运 行 数 据 对 风 电 机 组 的 性 能 进 行

评 估 已 开 展 了 大 量 研 究 [3]遥 一 类 是 面 向 业 主 检 修

的 风 电 机 组 部 件 性 能 评 估 袁 如 文 献 [4] 利 用 高 斯 过

程 回 归 评 估 了 机 组 部 件 性 能 遥 文 献 [5]基 于 自 动 编

码 器 对 风 电 机 组 的 叶 片 状 态 进 行 了 监 测 评 估 遥 文

献 [6] 对 风 电 机 组 的 振 动 信 号 进 行 特 征 提 取 袁 从 而

完 成 对 齿 轮 箱 的 状 态 性 能 评 估 遥 另 一 类 是 面 向 电

网 调 度 的 风 电 机 组 发 电 性 能 评 估 袁 如 文 献 [7] 通 过

风 电 机 组 的 风 速 - 功 率 曲 线 波 动 性 对 风 电 机 组 的

发 电 性 能 进 行 刻 画 遥 文 献 [8] 设 计 了 一 种 评 价 指

标 袁 实 现 了 对 日 拟 合 功 率 曲 线 的 评 级 遥 文 献 [9] 以

正 常 运 行 数 据 构 建 马 氏 参 考 空 间 袁 以 参 考 空 间 的

相 对 位 置 对 机 组 的 发 电 性 能 进 行 评 价 遥

在 风 电 机 组 发 电 性 能 评 估 的 现 有 研 究 中 袁 已

经 建 立 了 不 少 评 价 指 标 袁 同 时 也 采 用 了 多 种 评 价

方 法 袁但 是 还 存 在 以 下 缺 陷 院 一 是 指 标 体 系 系 统 性

不 足 袁大 部 分 指 标 只 考 虑 了 风 电 机 组 的 输 出 特 性 袁

却 忽 略 了 不 同 机 组 风 资 源 特 性 的 差 异 袁 若 只 考 虑

风 电 机 组 的 输 出 特 性 袁 则 有 失 评 价 的 客 观 性 与 全

面 性 曰二 是 评 价 策 略 动 态 性 较 弱 袁 大 多 数 评 价 方 法

只 针 对 一 个 时 间 窗 口 的 运 行 数 据 袁 此 类 方 法 只 能

计 算 一 个 周 期 内 风 电 机 组 的 发 电 性 能 袁 却 忽 视 了

历 史 评 价 周 期 对 当 前 评 价 周 期 的 影 响 袁 评 价 结 果

局 限 在 某 一 时 间 段 袁时 间 覆 盖 性 不 足 遥

本 文 在 现 有 研 究 的 基 础 上 袁 针 对 以 上 两 种 缺

陷 对 风 电 机 组 发 电 性 能 的 画 像 建 模 展 开 研 究 遥 首

先 袁 介 绍 了 风 电 机 组 发 电 性 能 画 像 建 模 方 法 的 框

架 袁 并 围 绕 风 资 源 特 性 尧 出 力 特 性 和 运 行 特 性 3

类 准 则 构 建 描 述 风 电 机 组 发 电 性 能 的 基 本 评 价

指 标 体 系 以 及 量 化 计 算 方 法 曰 利 用 主 观 经 验 与 客

观 数 理 模 型 构 建 多 准 则 组 合 赋 权 优 选 方 案 袁 以 绝

对 发 电 性 能 揭 示 机 组 的 实 际 运 行 状 态 曰 构 建 基 于

数 据 包 络 分 析 算 法 的 风 电 机 组 相 对 发 电 性 能 标

尺 排 序 模 型 袁 以 提 升 发 电 性 能 评 价 的 客 观 性 曰 为
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实 现 多 周 期 动 态 滚 动 评 估 袁 引 入 野 信 息 熵 冶 和 野 时

间 度 冶 的 概 念 计 算 动 态 时 序 加 权 矩 阵 曰 最 后 袁 以 区

域 风 电 机 组 为 研 究 对 象 袁 实 现 风 电 机 组 多 准 则 横

向 尧 纵 向 以 及 相 对 量 尧 绝 对 量 的 动 态 评 价 袁 旨 在 准

确 尧 客 观 尧 全 面 地 量 化 描 述 风 电 机 组 的 发 电 性 能 袁

为 决 策 者 对 风 电 场 运 检 工 作 计 划 的 制 定 提 供 理

论 参 考 遥

1 风电机组发电性能画像建模框架

风 电 机 组 的 发 电 性 能 涉 及 多 方 面 的 性 能 参 数

和 质 量 评 估 袁 难 以 通 过 单 一 静 态 指 标 对 机 组 发 电

性 能 进 行 刻 画 袁 因 此 对 评 价 方 法 的 客 观 性 尧 系 统

性 尧 动 态 性 具 有 较 高 要 求 遥 本 文 以 野 指 标 -融 合 -滚

动 冶 的 画 像 建 模 方 法 对 风 电 机 组 的 发 电 性 能 进 行

系 统 全 面 的 评 估 遥 指 标 体 系 作 为 画 像 的 核 心 袁直 接

关 系 画 像 建 模 的 全 面 性 与 客 观 性 遥 本 文 从 能 量 传

递 输 入 尧 输 出 以 及 运 行 水 平 出 发 袁 构 建 机 组 的 发 电

性 能 表 征 体 系 遥 不 同 于 单 一 考 虑 机 组 的 输 出 性 能 袁

风 资 源 特 性 被 纳 入 输 入 指 标 进 行 建 模 量 化 评 价 袁

有 效 解 决 了 输 入 特 性 考 虑 不 充 分 的 问 题 遥 融 合 是

指 将 零 散 的 指 标 整 合 成 直 观 的 画 像 结 果 袁 本 文 采

用 绝 对 性 能 直 观 揭 示 机 组 的 实 际 运 行 状 态 袁 采 用

相 对 性 能 表 征 机 组 的 相 对 效 率 袁 从 而 完 成 指 标 体

系 的 融 合 遥 在 绝 对 性 能 评 价 中 袁结 合 专 家 经 验 与 数

学 模 型 袁 提 出 主 客 观 权 重 融 合 赋 权 方 法 袁 以 此 进 行

绝 对 性 能 的 计 算 曰 在 相 对 性 能 评 价 中 袁采 用 数 据 包

络 分 析 法 袁 建 立 机 组 的 标 尺 排 序 模 型 遥滚 动 体 现 的

是 画 像 的 动 态 特 性 袁 本 文 引 入 信 息 熵 与 时 间 度 的

概 念 对 窗 口 评 价 结 果 进 行 动 态 时 序 加 权 袁 综 合 考

虑 历 史 评 价 对 当 前 评 价 周 期 的 影 响 袁 有 效 解 决 了

时 间 局 限 性 的 问 题 遥 风 电 机 组 的 发 电 性 能 画 像 建

模 框 架 如 图 1 所 示 遥

2 风电机组发电性能评价指标体系

2.1 机组风资源特性评价指标

若 仅 将 产 出 作 为 评 价 的 依 据 袁 则 忽 略 了 风 资

源 差 异 所 造 成 的 发 电 性 能 差 异 遥 为 避 免 上 述 现 象 袁

本 文 从 风 速 的 分 布 特 征 与 变 化 特 征 两 个 维 度 构 建

指 标 袁 对 风 电 机 组 的 风 资 源 进 行 评 价 遥 其 中 袁平 均

风 速 渊vavg冤尧有 效 风 速 概 率 渊着ESP冤尧优 质 风 速 概 率 渊着QSP冤

用 以 量 化 风 资 源 的 分 布 特 征 袁 风 速 标 准 差 渊着WSD冤尧

风 速 大 幅 变 化 概 率 渊着PCS冤 用 以 描 述 风 资 源 的 稳 定

程 度 遥

vavg=
1
N

N

i=1

移vi 渊1冤

着ESP=
蒡te
Ttotal

渊2冤

着QSP=
蒡tq
Ttotal

渊3冤

着WSD=
1
N

N

i=1

移渊vi-vavg冤2姨 渊4冤

Si袁eq=
1袁vi+1-vi逸vth
0袁vi+1-vi约v th
嗓

着PCS=

N-1

i=1

移Si袁eq

N-1
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式 中 院vi 为 i 时 刻 的 风 速 曰N 为 采 样 点 的 个 数 曰te 为

风 速 处 于 切 入 风 速 与 切 出 风 速 之 间 的 时 间 曰Ttotal

为 采 样 总 时 长 曰tq 为 风 速 处 于 优 质 风 速 区 间 的 时

间 曰Si袁eq 为 i 时 刻 的 风 能 变 化 水 平 曰v th 为 风 能 极 端

变 化 的 阈 值 遥

2.2 机组出力特性评价指标

波 动 性 尧随 机 性 尧 间 歇 性 是 风 电 机 组 出 力 的 典

型 特 性 遥 波 动 性 是 指 在 风 速 的 不 稳 定 作 用 下 袁 机 组

功 率 不 能 保 持 在 一 个 稳 定 水 平 袁 本 文 以 功 率 波 动

率 渊着PFR冤 对 出 力 波 动 性 进 行 刻 画 曰 随 机 性 是 指 无 法

对 机 组 的 功 率 输 出 进 行 准 确 预 计 袁 本 文 以 发 电 可

信 度 渊着PGC冤对 出 力 随 机 性 进 行 刻 画 曰 间 歇 性 是 指 风

电 机 组 的 有 功 输 出 处 在 发 电 与 停 机 的 转 换 过 程

中 袁 本 文 以 启 停 频 次 渊着SSF冤 对 风 机 的 出 力 间 歇 性 进

行 刻 画 遥

着PFR=

N

i=1

移渊Pi-Pavg冤

PN窑N
渊6冤

mi袁eq=
1袁Pi沂[Pj袁l袁Pj袁u]
0袁Pi埸[Pj袁l袁Pj袁u]
嗓 渊7冤

图 1 风电机组发电性能描述框架

Fig.1 The framework for describing the quality of wind

turbine generation performance
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着PGC=

N

i=1

移mi袁eq

N
渊8冤

ni=
1袁Pi屹0
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嗓
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式 中 院Pi 为 风 电 机 组 i 时 刻 输 出 的 有 功 功 率 曰Pavg

为 风 电 机 组 的 平 均 有 功 功 率 曰PN 为 风 电 机 组 的 额

定 输 出 功 率 曰mi袁eq 为 风 电 机 组 i 时 刻 输 出 的 可 信

水 平 曰Pj袁l袁Pj袁u 分 别 为 第 j 个 风 速 区 间 的 可 信 功 率

上 尧 下 限 曰ni 为 风 电 机 组 i 时 刻 的 发 电 状 态 袁 发 电

状 态 标 记 为 1袁 非 发 电 状 态 标 记 为 0遥

2.3 机组运行特性评价指标

机 组 的 运 行 特 性 是 指 机 组 在 一 段 时 间 内 的 运

行 水 平 袁 包 括 机 组 的 时 间 利 用 水 平 尧 电 力 产 出 水

平 以 及 风 能 利 用 程 度 等 遥 本 文 采 用 时 间 利 用 率

渊着TUR冤尧 发 电 容 量 可 信 度 渊着GCC冤 以 及 风 速 跟 踪 能 力

渊着WTC冤3 个 指 标 对 以 上 属 性 进 行 刻 画 遥 3 个 指 标 的

具 体 量 化 规 则 为

着TUR=
移tg
Ttotal

渊10冤

着GCC=
W g

PNTtotal
渊11冤

Cvj=

1
N渊j冤-1

N渊j冤

i=1

移 vi袁j-
1
N渊j冤

N渊j冤

i=1

移vi袁j蓘 蓡
2

姨
1
N渊j冤

N渊j冤

i=1

移vi袁j

Cpj=

1
N渊j冤-1

N渊j冤

i=1

移 pi袁j-
1
N渊j冤

N渊j冤

i=1

移pi袁j蓘 蓡
2

姨
1
N渊j冤

N渊j冤

i=1

移pi袁j

着WTC=corrcoef渊Cvj袁Cpj冤
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式 中 院tg 为 风 电 机 组 的 发 电 时 长 曰W g 为 采 样 周 期

内 风 机 所 发 出 的 可 用 电 量 曰vi袁j 为 第 j 个 风 速 区 间

的 风 速 采 样 值 曰pi袁j 为 第 j 个 风 速 区 间 的 功 率 采 样

值 曰N渊j冤 为 第 j 个 风 速 区 间 采 样 点 的 个 数 曰Cvj 为 第

j 个 风 速 区 间 的 风 速 变 异 系 数 曰Cpj 为 第 j 个 风 速

区 间 的 有 功 输 出 变 异 系 数 遥

2.4 评价指标归纳及其标准化

由 于 构 建 指 标 的 物 理 含 义 不 同 尧 量 纲 不 同 袁 难

以 通 过 指 标 数 值 直 接 反 映 风 电 机 组 的 发 电 性 能 袁

因 此 须 要 对 指 标 进 行 规 范 化 处 理 遥 所 建 指 标 分 为

两 类 袁 一 类 是 正 向 指 标 袁即 指 标 值 越 大 评 价 结 果 越

好 袁 另 一 类 是 负 向 指 标 袁即 指 标 值 越 大 评 价 结 果 越

差 遥 两 类 指 标 的 标 准 化 方 法 分 别 为

着i渊j冤=
max

i
着i
0

渊j冤-着i
0

渊j冤

max
i
着i
0

渊j冤-min
i
着i
0

渊j冤
渊13冤

着i渊j冤=
着i
0

渊j冤-min
i
着i
0

渊j冤

max
i
着i
0

渊j冤-min
i
着i
0

渊j冤
渊14冤

式 中 院着i渊j冤为 风 电 机 组 j 的 第 i 类 指 标 的 标 准 化 值 曰

着i
0

渊j冤 为 风 电 机 组 j 的 第 i 类 指 标 的 评 价 值 遥

所 有 指 标 的 整 理 与 分 类 如 表 1 所 示 遥

3 风电机组发电性能动态评价模型

3.1 基于主尧客观权重融合赋权的绝对性能评价

方法

绝 对 性 能 评 价 方 法 是 将 指 标 计 算 结 果 利 用 权

重 进 行 融 合 得 出 最 终 评 价 结 果 袁 若 融 合 过 程 只 采

用 主 观 评 价 法 袁 则 评 价 结 果 易 受 专 家 主 观 意 愿 影

响 曰 若 只 采 用 客 观 评 价 法 袁 则 过 于 依 赖 数 学 模 型 袁

缺 少 历 史 经 验 的 引 导 遥 因 此 袁 本 文 采 用 模 糊 层 次 聚

类 法 与 融 合 数 据 特 征 法 相 结 合 的 主 尧 客 观 赋 权 法 袁

既 能 体 现 专 家 历 史 经 验 的 作 用 袁 又 能 考 虑 事 物 发

指 标 属 性

风 资 源 特 性

出 力 特 性

指 标 名 称

平 均 风 速

有 效 风 速 概 率

优 质 风 速 概 率

风 速 标 准 差

风 速 大 幅 变 化 概 率

功 率 波 动 率

发 电 可 信 度

启 停 频 次

表 1 评价指标体系汇总

Table 1 Summary of the evaluation indicator system

指 标 类 型

正 向

正 向

正 向

负 向

负 向

负 向

正 向

负 向

指 标 意 义

表 征 采 样 周 期 内 机 组 周 围 的 平 均 风 力 大 小

表 征 采 样 周 期 内 风 速 处 于 切 入 尧切 出 风 速 之 间 的 时 间 占 比

表 征 采 样 周 期 内 风 速 处 于 优 质 风 速 区 间 的 时 间 占 比

表 征 采 样 周 期 内 风 速 的 波 动 大 小

表 征 采 样 周 期 内 相 邻 风 速 大 幅 变 化 的 占 比

表 征 采 样 周 期 内 有 功 功 率 的 波 动 程 度

表 征 采 样 周 期 内 有 功 输 出 落 在 可 信 区 间 的 占 比

表 征 采 样 周 期 内 风 机 的 启 动 与 停 机 次 数

可再生能源 2025袁43渊5冤
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指 标 属 性

运 行 特 性

指 标 名 称

时 间 利 用 率

发 电 容 量 可 信 度

风 速 跟 踪 能 力

续表 1

指 标 类 型

正 向

正 向

正 向

指 标 意 义

表 征 采 样 周 期 内 风 机 运 行 时 间 占 比

表 征 采 样 周 期 内 单 位 时 间 所 发 电 量 的 可 信 水 平

表 征 采 样 周 期 内 机 组 的 风 速 跟 踪 水 平

展 的 客 观 事 实 规 律 遥

3.1.1 基 于 模 糊 层 次 聚 类 的 主 观 赋 权 法

模 糊 层 次 分 析 法 将 模 糊 数 学 的 概 念 引 入 层 次

分 析 法 袁 是 一 种 有 效 的 多 指 标 权 重 分 配 方 法 遥设 模

糊 互 补 矩 阵 F=渊fij冤n伊n 渊fij沂[0袁1]冤袁fij 采 用 0.1~0.9

给 予 数 量 标 度 袁 数 量 标 度 采 用 文 献 [10] 标 准 遥

假 定 风 电 机 组 发 电 性 能 指 标 权 重 分 配 由 N

个 专 家 完 成 袁 设 专 家 决 策 权 重 向 量 {U1袁U2袁噎袁UZ袁

噎袁UN}袁UZ 表 示 第 Z 个 专 家 对 指 标 的 权 重 决 策 向

量 袁uZi 为 UZ 的 元 素 袁 表 示 专 家 Z 对 指 标 i 的 权 重

决 策 结 果 袁 由 文 献 [10] 可 推 理 得 出 风 电 机 组 各 指

标 权 重 为

uZi=
琢

1
n

n

j=1

移fij

n

k=1

移琢

1
n

n

j=1

移fkj

袁i=1袁2袁噎n 渊15冤

式 中 院n 为 指 标 数 量 曰琢 为 决 策 者 的 分 辨 能 力 遥

由 于 不 同 专 家 可 能 在 针 对 同 一 对 象 的 决 策 过

程 中 产 生 差 异 袁 为 了 综 合 多 个 专 家 的 决 策 结 果 袁 须

要 建 立 一 个 统 一 的 决 策 权 重 向 量 袁 以 此 降 低 决 策

的 主 观 性 遥 本 文 引 入 K-means 聚 类 算 法 袁 首 先 确

定 权 重 决 策 向 量 的 聚 类 数 k袁 将 所 有 专 家 的 权 重

决 策 向 量 进 行 聚 类 袁 得 到 k 个 聚 类 的 中 心 值 {p1袁

p2袁噎袁pk}遥 假 设 聚 类 中 心 pl 的 类 别 包 含 决 策 向 量

数 量 为 nl 个 袁 则 利 用 该 类 别 向 量 数 量 与 向 量 总 数

的 比 值 作 为 该 类 向 量 的 权 重 浊l遥

浊l=
nl
k

q=1

移nq

渊16冤

由 此 得 到 指 标 i 的 主 观 权 重 向 量 为

棕sub袁i=
k

l=1

移浊lpl 渊17冤

聚 类 数 k 对 后 续 的 结 果 具 有 一 定 影 响 袁 轮 廓

系 数 是 度 量 聚 类 结 果 好 坏 的 常 用 指 标 袁 本 文 采 用

遍 历 算 法 计 算 不 同 聚 类 数 的 轮 廓 系 数 以 此 来 确 定

最 佳 聚 类 数 遥

3.1.2 基 于 多 特 征 参 数 的 客 观 赋 权 法

客 观 赋 权 法 依 据 指 标 的 多 元 统 计 特 征 参 数 确

定 袁 本 文 同 时 考 虑 了 指 标 的 标 准 差 尧 熵 值 和 皮 尔 逊

相 关 系 数 3 种 特 征 参 数 袁 分 别 体 现 指 标 间 的 对 比

程 度 尧 离 散 程 度 和 冲 突 程 度 [11]遥

假 定 风 电 机 组 j 标 准 化 后 的 指 标 为 着1渊j冤袁

着2渊j冤袁噎袁着n渊j冤遥 经 过 m 个 周 期 计 算 得 到 评 价 指 标

矩 阵 着m伊n袁着li 表 示 指 标 i 第 l 次 计 算 得 到 数 值 遥 则

该 指 标 的 客 观 权 重 为

棕ob袁i=

渊滓i-Ei冤
n

j=1

移渊1-CORij冤

n

p=1

移渊滓p-Ep冤
n

j=1

移渊1-CORpj冤

渊18冤

式 中 院Ei 为 指 标 着i 的 熵 值 曰滓i 为 指 标 着i 标 准 差 曰

CORpj 为 指 标 着p 与 指 标 着j 的 皮 尔 逊 系 数 遥

3.1.3 基 于 矩 阵 估 计 理 论 的 组 合 赋 权 法

为 融 合 上 述 主 观 权 重 和 客 观 权 重 袁 本 文 基 于

矩 阵 估 计 理 论 计 算 组 合 权 重 遥

棕i=
琢i棕sub袁i+茁i棕ob袁i

n

l=1

移渊琢l棕sub袁l+茁l棕ob袁l冤

琢i=
棕sub袁i

棕sub袁i+棕ob袁i

茁i=
棕ob袁i

棕sub袁i+棕ob袁i
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式 中 院棕i 为 指 标 i 的 组 合 权 重 曰琢i袁茁i 分 别 为 主 观 权

重 和 客 观 权 重 相 对 于 指 标 i 的 重 要 程 度 遥

3.2 基于数据包络分析的相对性能评价方法

相 对 性 能 评 价 方 法 是 利 用 数 据 包 络 分 析

渊DEA冤 对 众 多 的 决 策 单 元 渊DMU冤 进 行 相 对 标 尺

排 序 遥 本 文 的 DMU 即 为 风 电 机 组 发 电 性 能 袁 以

野 输 入 层 冶 与 野 输 出 层 冶 的 权 重 为 变 量 袁 以 输 出 - 输

入 比 值 最 大 化 为 目 标 函 数 袁 计 算 出 所 有 风 电 机 组

的 有 效 发 电 性 能 沿 面 袁 从 而 以 DEA 效 率 对 参 评 风

电 机 组 进 行 相 对 标 尺 排 序 [12]遥

CCR 模 型 为 评 价 对 象 标 尺 排 序 的 DEA 经 典

模 型 遥 假 设 有 h 台 风 电 机 组 同 时 进 行 评 价 袁第 j 台

风 电 机 组 的 原 始 输 入 指 标 和 输 出 指 标 分 别 为
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着in

0

渊j冤= 着1袁in
0

渊j冤袁着2袁in
0

渊j冤袁噎袁着s袁in
0

渊j冤蓘 蓡
T

>0 和 着out

0

渊j冤=

着1袁out
0

渊j冤袁着2袁out
0

渊j冤袁噎袁着z袁out
0

渊j冤蓘 蓡
T

>0袁j=1袁2袁 噎袁h袁

即 每 台 风 电 机 组 发 电 性 能 有 s 个 输 入 指 标 和 z 个

输 出 指 标 遥 设 vi 为 第 i 个 输 入 指 标 的 权 系 数 变 量 袁

fr 为 第 r 个 输 出 指 标 的 权 系 数 变 量 袁 定 义 输 出 量

与 输 入 量 之 比 为 风 电 机 组 在 第 t 个 评 价 周 期 的 相

对 发 电 效 率 指 数 遥

兹t渊j冤=

z

r=1

移fr着r袁out渊j冤

s

i=1

移vi着i袁in渊j冤

渊20冤

以 第 j0 台 机 组 的 发 电 效 率 指 数 为 目 标 袁 所 有

机 组 的 发 电 效 率 指 数 的 上 尧下 边 界 为 约 束 袁 构 建 机

组 发 电 性 能 CCR 模 型 [ 式 渊21冤]袁 其 中 兹t渊j0冤 越 接 近

1袁表 明 该 机 组 发 电 性 能 越 好 遥

max兹t渊j0冤=

z

r=1

移fr着r袁out渊j0冤

s

i=1

移vi着i袁in渊j0冤

s.t. 0燮

z

r=1

移fr着r袁out渊j冤

s

i=1

移vi着i袁in渊j冤

燮1

V=[v1袁v2噎袁vs]

F=[f1袁f2噎袁fz]
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3.3 动态时序加权方法

为 实 现 风 电 机 组 发 电 性 能 的 多 周 期 动 态 滚 动

评 价 袁 本 文 引 入 野 信 息 熵 冶 和 野 时 间 度 冶[13]的 概 念 袁 并

由 此 计 算 动 态 加 权 向 量 遥 将 每 个 评 价 周 期 内 风 电

机 组 发 电 性 能 赋 予 对 应 动 态 权 重 袁 以 此 建 立 风 电

机 组 发 电 性 能 的 动 态 滚 动 评 价 模 型 遥

动 态 加 权 向 量 矩 阵 和 时 间 度 茁 的 计 算 方 法 为

I=-
T

t=1

移子tln子t

T

t=1

移子t=1

茁=
T

t=1

移 T-t
T-1

子t
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式 中 院子=[子1袁子2袁噎袁子T] 为 动 态 加 权 向 量 袁 反 映 不 同

评 价 周 期 评 价 结 果 对 动 态 评 估 的 贡 献 差 异 性 袁

子t沂[0袁1]曰I 为 动 态 加 权 向 量 的 信 息 熵 袁 熵 值 越 小 袁

表 示 所 包 含 的 信 息 量 越 大 曰茁沂[0袁1]袁 其 值 越 小 袁

表 示 对 近 期 的 评 价 数 据 越 重 视 [10]遥

本 文 采 用 内 点 法 求 解 动 态 加 权 向 量 遥

max -子t

T

t=1

移ln子t蓸 蔀
s.t. 茁=

T

t=1

移 T-t
T-1

子t

T

t=1

移子t=1

t=1袁2噎袁T
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4 算例分析

4.1 数据集

实 验 数 据 来 源 于 我 国 某 风 电 场 风 电 机 组 实 际

运 行 数 据 袁 该 风 电 场 所 有 风 电 机 组 型 号 一 致 袁额 定

功 率 均 为 2 000 kW袁 额 定 风 速 尧 切 入 风 速 尧 切 出 风

速 分 别 为 11袁3 m/s 和 25 m/s遥 随 机 选 取 2016 年

02 月 01 日 -2017 年 01 月 31 日 共 计 12 个 月 6

台 机 组 的 测 量 数 据 袁 分 别 对 应 于 #3袁#4袁#8袁#9袁

#11袁#12 机 组 袁 机 组 拓 扑 结 构 见 图 2遥

数 据 的 时 间 分 辨 率 为 10 min袁 绝 对 发 电 性 能

与 相 对 发 电 性 能 的 评 价 周 期 均 选 择 1 个 月 袁 动 态

滚 动 评 价 风 电 机 组 在 12 个 月 内 的 发 电 性 能 遥

4.2 权重分配

4.2.1 主 尧 客 观 权 重 融 合 结 果

根 据 文 中 构 建 的 输 入 尧 输 出 指 标 权 重 分 配 模

型 袁 主 观 权 重 邀 请 10 位 专 家 对 指 标 的 相 对 重 要 程

度 进 行 打 分 袁形 成 模 糊 判 断 矩 阵 袁 选 取 决 策 者 的 分

辨 能 力 琢=e袁 由 式 渊15冤 计 算 对 应 指 标 权 重 袁 再 利 用

式 渊16冤袁渊17冤 对 多 个 专 家 的 决 策 权 重 进 行 聚 类 分

析 袁 得 到 统 一 主 观 决 策 向 量 遥 客 观 权 重 的 分 配 融 合

了 指 标 的 熵 值 尧 相 关 性 系 数 和 标 准 差 袁指 标 的 计 算

次 数 m 设 置 为 10袁由 式 渊18冤 计 算 得 到 客 观 权 重 指

图 2 风电机组拓扑结构

Fig.2 Topology of wind turbines
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标 袁 主 尧 客 观 指 标 的 融 合 由 式 渊19冤 计 算 得 到 遥 融 合

主 尧 客 观 因 素 的 指 标 权 重 分 配 方 案 如 表 2 所 示 遥

4.2.2 动 态 时 序 加 权 向 量 计 算

在 茁=0.40 时 袁 由 式 渊23冤 计 算 动 态 时 序 加 权 向

量 袁 计 算 结 果 如 表 3 所 示 遥

4.3 评价结果及分析

本 文 以 切 入 风 速 尧 切 出 风 速 为 上 尧下 界 限 定 义

有 效 风 速 区 间 袁 以 1 000 kW 所 对 应 风 速 8 m/s袁 以

切 入 风 速 尧 切 出 风 速 为 上 尧 下 界 限 定 义 优 质 风 速 区

间 袁 以 3 m/s 设 定 为 风 速 大 幅 变 化 阈 值 袁 以 0.5 m/s

划 分 风 速 区 间 袁 发 电 可 信 功 率 上 尧 下 界 限 采 用 四 分

位 法 进 行 确 定 遥 为 实 现 对 风 电 机 组 发 电 性 能 的 动

态 评 价 袁 采 用 上 述 指 标 权 重 和 动 态 时 序 向 量 对 层

次 化 指 标 体 系 进 行 融 合 遥

4.3.1 横 向 比 较

结 合 主 尧客 观 融 合 权 重 与 动 态 时 序 加 权 向 量 袁

6 台 风 电 机 组 的 输 入 指 标 和 输 出 指 标 量 化 结 果 如

图 3 所 示 遥

定 义 风 电 机 组 绝 对 发 电 性 能 为

Sj=Sout袁j /Sin袁j 渊24冤

式 中 院Sj 为 j 时 刻 的 风 电 机 组 输 出 的 绝 对 发 电 性

能 曰Sout袁j 为 输 出 指 标 加 权 量 化 结 果 曰Sin袁j 为 输 入 指

标 加 权 量 化 结 果 遥

同 时 袁 将 风 电 机 组 输 入 指 标 尧 输 出 指 标 的 计 算

结 果 作 为 CCR 模 型 的 输 入 袁 可 以 得 到 6 台 机 组 的

相 对 发 电 性 能 遥 6 台 机 组 绝 对 发 电 性 能 与 相 对 发

电 性 能 排 序 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 院 绝 对 发 电 性 能 与 相 对 发 电 性 能

的 排 序 结 果 大 致 相 同 袁 且 更 加 灵 敏 袁 同 场 站 内 最 优

发 电 性 能 风 机 与 最 差 发 电 性 能 风 机 的 绝 对 发 电 性

能 指 标 相 差 18%曰 这 6 台 风 电 机 组 的 发 电 性 能 大

致 分 为 3 个 水 平 袁 在 风 能 资 源 较 差 的 输 入 条 件 下 袁

#3 号 机 组 输 出 性 能 指 标 最 优 袁 绝 对 发 电 性 能 处 于

渊1.2袁1.3冤袁 发 电 性 能 优 秀 曰#8袁#9袁#12 机 组 绝 对 发

电 性 能 处 于 渊1.1袁1.2冤袁 发 电 性 能 良 好 曰#4袁#11 机

组 的 全 年 输 出 性 能 指 标 均 处 于 较 高 水 准 袁然 而 袁 这

2 台 机 组 的 风 资 源 水 平 位 于 前 2 名 袁 却 不 能 将 优

质 的 风 资 源 转 换 为 优 质 的 输 出 袁 因 此 这 2 台 机 组

的 绝 对 发 电 性 能 处 于 1.1 以 下 袁 表 明 这 2 台 风 电

表 2 指标权重综合分配方案

Table 2 Distribution scheme of indicator

准 则

风 资 源

特 性

出 力

特 性

运 行

特 性

权 重

1

0.45

0.55

指 标

平 均 风 速

优 质 风 速

概 率

风 速 大 幅

变 化 概 率

功 率 波 动 率

启 停 频 次

时 间 利 用 率

风 速 跟 踪

能 力

权 重

0.22

0.18

0.15

0.35

0.30

0.35

0.35

指 标

有 效 风 速

概 率

风 速 标 准 差

发 电 可 信 度

发 电 容 量

可 信 度

权 重

0.23

0.22

0.35

0.30

准 则 层 指 标 层

图 3 风电机组评价指标结果

Fig.3 Results of wind turbine evaluation indicators
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图 4 绝对发电性能与相对发电性能排序

Fig.4 Absolute and relative performance ranking
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表 3 动态时序加权向量分配方案

Table 3 Distribution scheme of dynamic weights

月 份

2016-02

2016-05

2016-08

2016-11

2016-03

2016-06

权 重

0.030 3

0.041 8

0.078 1

0.131 3

0.030 4

0.051 1

月 份

2016-09

2016-12

2016-04

2016-07

2016-10

2017-01

权 重

0.100 7

0.140 2

0.036 6

0.060 3

0.112 5

0.186 7



机 组 运 行 工 况 不 太 理 想 袁 可 以 结 合 对 比 数 据 制 定

后 期 维 护 计 划 遥

4.3.2 纵 向 比 较

为 研 究 风 电 机 组 在 一 年 内 发 电 性 能 的 演 化 趋

势 袁 本 文 以 月 份 为 单 位 对 6 台 机 组 的 发 电 性 能 展

开 分 析 遥 采 用 6 台 机 组 的 平 均 发 电 性 能 作 为 研 究

对 象 袁 其 绝 对 发 电 性 能 与 相 对 发 电 性 能 演 化 趋 势

如 图 5 所 示 遥

由 图 5 可 知 袁 机 组 发 电 性 能 的 整 体 趋 势 为 夏

季 较 高 尧 冬 季 较 低 袁 最 优 月 份 与 最 差 月 份 的 绝 对 发

电 性 能 相 差 44%遥 分 析 可 知 袁 该 风 电 场 季 风 气 候

较 为 明 显 袁 尤 其 是 冬 季 袁 机 组 覆 雪 尧 覆 冰 情 况 时 有

发 生 袁 导 致 机 组 发 电 性 能 下 降 袁 而 在 夏 季 袁 气 候 环

境 相 对 温 和 袁 外 界 对 设 备 的 干 扰 相 对 较 小 袁因 此 发

电 性 能 可 以 维 持 较 高 水 准 遥

5 结论

本 文 对 风 电 场 风 电 机 组 发 电 性 能 评 估 展 开 研

究 袁 提 出 了 一 种 野 指 标 - 融 合 - 滚 动 冶 风 电 机 组 发 电

性 能 画 像 建 模 方 法 袁 并 对 我 国 某 风 电 场 风 电 机 组

运 行 工 况 评 价 进 行 了 分 析 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤本 文 所 构 建 指 标 体 系 涵 盖 了 风 电 机 组 实 际

运 行 维 护 所 关 注 的 核 心 问 题 袁 综 合 考 虑 了 风 电 机

组 的 风 资 源 特 性 尧出 力 特 性 以 及 运 行 特 性 袁所 构 建

的 指 标 体 系 可 基 于 实 际 运 行 数 据 进 行 计 算 袁 弥 补

了 传 统 专 家 打 分 方 法 指 标 过 多 尧 指 标 范 围 不 全 面

等 不 足 遥 多 指 标 赋 权 方 案 融 合 了 主 观 赋 权 和 客 观

赋 权 方 法 的 优 点 袁提 升 了 模 型 的 准 确 性 和 客 观 性 袁

评 价 结 果 能 够 准 确 尧 全 面 尧 客 观 地 表 征 风 电 机 组 的

实 际 发 电 性 能 遥

于本 文 所 构 建 的 模 型 从 风 电 机 组 的 绝 对 发 电

性 能 和 相 对 发 电 性 能 分 别 进 行 量 化 评 价 袁 能 够 有

效 揭 示 风 电 场 内 广 域 分 布 的 风 电 机 组 运 行 工 况 及

空 间 分 布 情 况 袁 针 对 所 研 究 的 风 电 场 袁 场 站 内 机 组

全 年 发 电 性 能 最 大 相 差 18%袁受 季 候 条 件 影 响 袁 年

内 最 优 月 份 与 最 差 月 份 发 电 性 能 相 差 44%遥

参考文献院

[1] 佚 名 . 中 国 风 电 产 业 发 展 报 告 渊2023冤[J]. 电 气 时 代 袁

2023渊5冤院14-19.

[2] 林 涛 袁 张 丽 袁 蔡 睿 琪 袁 等 . 基 于 改 进 果 蝇 算 法 优 化 支 持

向 量 机 的 风 电 机 组 性 能 评 估 [J]. 可 再 生 能 源 袁2019袁37

渊1冤院132-137.

[3] Yang L袁Zhang Z.Wind turbine gearbox failure detection

based on SCADA data院A deep learning -based

approach [J].IEEE Transactions on Instrumentation and

Measurement袁2020袁70院1-11.

[4] 程 诗 雨 袁 刘 航 袁 曾 天 生 袁 等 . 基 于 SCADA 参 数 关 系 的 风

电 机 组 部 件 重 要 度 分 析 [J]. 可 再 生 能 源 袁2021袁39渊10冤院

1335-1341.

[5] Yang L袁 Zhang Z.A conditional convolutional

autoencoder-based method for monitoring wind turbine

blade breakages [J].IEEE Transactions on Industrial

Informatics袁2021袁17渊9冤院6390-6398.

[6] He Q袁Pang Y袁Jiang G袁et al.A spatial -temporal

multiscale neural network approach for wind turbine

fault diagnosis with imbalanced SCADA data [J].IEEE

Transactions on Industrial Informatics袁2021袁17 渊10冤院

6875-6884.

[7] 霍 娟 袁 唐 贵 基 袁 张 穆 勇 袁 等 . 基 于 输 出 功 率 波 动 性 的 风

电 机 组 性 能 分 析 方 法 [J]. 可 再 生 能 源 袁2015袁33渊12冤院

1809-1815.

[8] Hu Y袁Xi Y H袁Pan C Y袁et al.Daily condition monitoring

of grid-connected wind turbine via high-fidelity power

curve and its comprehensive rating [J].Renewable

Energy袁2020袁146院2095-2111.

[9] Jin X H袁Xu Z W袁Qiao W.Condition monitoring of wind

turbine generators using SCADA data analysis [J].IEEE

Transactions on Sustainable Energy袁2021袁12渊1冤院202-

210.

[10] 李 阳 袁 刘 友 波 袁 黄 媛 袁 等 . 配 电 网 中 长 期 动 态 规 划 投 资

的 标 尺 激 励 评 价 方 法 [J].电 力 自 动 化 设 备 袁2018袁38渊6冤院

95-102.

[11] 王 廷 涛 袁 苗 世 洪 袁 张 松 岩 袁 等 . 基 于 状 态 评 估 的 多 类 型

储 能 系 统 检 修 优 化 策 略 [J]. 电 力 自 动 化 设 备 袁2021袁41

渊10冤院234-243.

[12] 陈 磊 袁 王 应 明 . 基 于 不 同 决 策 情 境 的 DEA 交 叉 效 率 目

标 设 置 方 法 [J]. 系 统 工 程 理 论 与 实 践 袁2021袁41渊10冤院

2683-2695.

图 5 风电机组发电性能演化趋势

Fig.5 Trends in the evolution of wind turbine power

generation performance

2016-02

绝 对 发 电 性 能
相 对 发 电 性 能1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

2016-03

2016-04

2016-12

2016-05

2016-06
2016-07

2016-08

2016-09

2016-10

2016-11

2016-01

可再生能源 2025袁43渊5冤

窑652窑



Portrait modeling and evaluation method of wind turbine power

generation performance based on operation data
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Ltd.冤袁 Beijing 100045袁 China曰 2.Department of Electrical Engineering袁 Tongji University袁 Shanghai 200092袁

China冤

Abstract院 In view of the declining performance of wind turbines袁 it is of great significance to

construct a set of objective袁comprehensive and accurate dynamic modeling methods of wind

turbine power generation performance for the identification of equipment operating conditions袁

operation and maintenance袁 and assessment of grid-connected performance. This paper establishes

a framework for modeling the power generation performance of wind turbines袁 and establishes a

hierarchical "input-output" index system for wind turbine power generation performance based on

three types of criteria袁namely袁wind resource characteristics袁 output characteristics and operation

characteristics曰 and utilizes the fuzzy hierarchical clustering analysis method and fusion data

characterization method to construct a subjective and objective combination of multi -indicator

empowerment scheme袁 and constructs an absolute performance evaluation model for the power

generation performance of the turbine. The absolute performance evaluation model of power

generation performance is constructed曰 the relative power generation performance scale evaluation

model of wind turbine is constructed by using the data inclusion analysis method to characterize

the operation efficiency of the turbine曰 the information entropy and temporal degree are introduced

to calculate the dynamic time-sequence weighting matrix袁 so as to realize the dynamic evaluation

of absolute and relative performance of wind turbine袁 and to analyze the operation condition and

evolution trend曰 the operation data of wind turbine in a wind farm verify the effectiveness and

reasonableness of the proposed system. A case study of wind turbine operation data from a wind

farm verifies the effectiveness and rationality of the proposed system.

Keywords院 wind turbine曰 generation performance曰 operational data曰 modeling evaluation
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