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摘 要：结合风电机组功率曲线特性与支持向量机学习方法，建立基于分段支持向量机的风电机组理论功率计算

模型。研究结果表明，该模型计算精度无论是在单机理论功率计算还是全场理论功率计算方面都要高于目前已有

方法。在得到高精度理论功率的基础上，提出一个新的机组性能评价指标——出力可提高系数，该指标能够科学

地反映机组设备的运行状态与质量，可为实现风场精细化管理提供依据。
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0 引 言

风电场弃风电量的准确统计在国家对新能源

产业的规划布局及发电企业的项目投资决策上均

起着重要作用。统计弃风电量需知道弃风时段内

风电场的理论功率，要得到更为准确的结果则要求

知道每台机组的理论功率。文献［1］综述了目前工

程实际常用的 4 种理论功率统计方法并进行对比

分析，发现标杆风力机法误差最小。国家电监会［2］

亦规定在风电场出力受限时，采用样板机法计算风

电受限电量。文献［3］结合测风塔测风数据与风电场

功率数据，统计风电场理论功率曲线。IEC 标准［4］也

提供了一种使用测风塔数据计算风电场理论功率

的方法。

但以上几种目前工程中常用的风电场理论功

率计算方法精度均不高，因在一个风电场中，每台

机组运行工况不同，不管是单台风电机还是单一的

测风塔均无法与场内所有风电机均保持较好的相

关性。文献［5］提出风速修正法，对机舱测量风速

进行修正应用于机组功率曲线计算理论功率。文

献［6］利用 CFD 技术修正风速。文献［7］通过实验

分析指出来流风速在经过风轮后的风速与来流风

速存在着对应的映射关系，给本文工作带来了很大

启发。文献［8］提出机舱风速法，拟合了基于机舱

风速计测量风速的理论功率曲线。

支持向量机（support vector machine，SVM）是均

文献［9］提出的一类新型机器学习方法，最初被用

来处理分类问题。在后来的发展过程中，SVM 在回

归问题上也得到了一定的应用，用来处理函数近似问

题非常有效，特别适合处理高维函数近似。文献［10］
将 SVM 同 BP 神经网络进行比较，结果表明 SVM
方法明显好于 BP 神经网络，并分析了 SVM 优于

BP 神经网络的原因。

本文将机器学习方法支持向量机（SVM）应用

于风电机组理论功率计算中，通过分析风电机组功

率曲线特性，一方面将风向数据参与进训练样本，

另一方面提出支持向量机分段混合模型（PSVM）以

提高计算精度。基于该计算模型，提出一个风电机

组性能动态评价指标——出力可提高系数，用以更

好地评价机组的运行情况和发电能力及预判和处

理机组故障。

1 支持向量机学习方法

SVM 是针对结构风险最小化原则提出的，改变

了传统的经验风险最小化原则，因此具有很好的泛

化能力。另外，SVM 在处理非线性问题时，首先将
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非线性问题转化为高维空间中的线性问题，然后用

一个核函数来代替高维空间中的内积运算，从而巧

妙地解决了复杂计算问题，并且有效地克服了维数

灾难及局部极小问题。支持向量机的结构如图 1
所示。图中 K(x,xa) =(ϕ(x) ×ϕ(xa)) 为相应的核函数，

ϕ(x) 为非线性变换函数。在本文所建立模型中，xi

是风速、风向数据，yi 是机组功率数据。
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图1 支持向量机结构图

Fig. 1 structure of SVM

选取适合的核函数是支持向量机能够取得较

好 效 果 的 必 要 条 件 ，径 向 基 核 函 数

K(x,xa) = expæ
è
çç

ö

ø
÷÷- x - xa

2

σ2 是目前应用最为广泛的一

种，本计算模型采用径向基核函数。

支持向量机一般采用式（1）来估计函数：

y = f (x) =w∙ϕ(x) + d （1）
式中，w——权向量；d ——偏置量。

结构风险最小化的优化目标可转化为如下二

次规划问题：

minQ = 12 w 2 +C∑
i = 1

n (ξ∗
i + ξi)

s.t.
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w∙ϕ(xi) + d - yi ≤ ε + ξ∗
i

ξ∗
i ,ξi ≥0, i = 1,2,⋯,n

（2）

式 中 ，ε —— 估 计 精 度 ；C —— 惩 罚 参 数 ；

ξ∗
i、ξi ——松弛因子。

引入拉格朗日乘子 αi 和 α∗
i ，根据 KKT条件，式（2）

可转化为以下优化问题：
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（3）

引入拉格朗日函数，权向量 w可写为：

w =∑
i = 1

n (αi -α∗
i )ϕ(xi) （4）

将式（4）代入式（1）中可得：

f (x) =∑
i = 1

n (αi -α∗
i )(ϕ(xi)∙ϕ(x)) + d

=∑
i = 1

n (αi -α∗
i )K (xi,x) + d

（5）

利用 KKT 条件可以计算出偏置量 d ：

ì

í

î

ïï
ïï

d = yi - ε -∑
i = 1

n (αi -α∗
i )K (xj,xi),αi ∈(0,C)

d = yi + ε -∑
i = 1

n (αi -α∗
i )K (xj,xi),αi ∈(0,C)

（6）

注意只有当 αi ≠0 且 α∗
i ≠0 时，该模型才可对

预测对象进行预测和回归。

2 基于PSVM的理论功率计算原理

根据空气动力学原理，风电机组功率与来流风

速的 3 次方存在明确的线性关系：

P = 12CP ρAv
3 （7）

式中，P ——风轮的输出功率；CP ——风轮的功率

系数；A ——风轮扫掠面积；ρ ——空气密度；

v——来流风速。

来流经过风轮做功后平均风速降低，并在风轮

后形成复杂的尾流区。机舱测风仪位置距离风轮

较近，处于近尾流区，所测得风速较来流风速会有

变化（不一定是降低）。整个过程作为一个流体绕

流问题，遵循质量守恒、动量守恒及能量守恒，所以

虽然机舱测风仪位置处的风速与来流风速之间不

是简单的线性对应，但是两者之间会存在一个复杂

但却稳定的映射关系。国内外已有许多学者利用

CFD 技术对来流经过风轮后的风速变化做过数值

分析［11，12］。基于此，机舱测风数据与风电机组功率

之间也会存在着一个稳定的映射关系，利用这个关

系即可以通过机舱测风数据计算得出与之对应的

风电机组理论功率。

在众多影响 SVM 计算模型精度的因素中，输



3期 刘永前等：基于分段支持向量机的风电机组理论功率计算研究 675

入样本与输出样本的构造对其有着重要的影响。

图 2 是某台风电机组出厂功率曲线图，观察风电机

组功率曲线可以发现，对于不同的风速范围，功率

的涨幅变化呈现 2 种不同的态势。当风速在额定

风速（此处为 13 m/s）以下的时候功率随着风速的增

加而呈曲线型增加，当风速在额定风速以上时功率

保持不变。理论功率计算原理简而言之即通过计

算归纳出输入和输出样本间的变化关系，使之在最

大程度上反映两者的对应关系。若同时考虑功率

曲线的分布特性及 SVM 算法的优点，将数据样本

在建模前按照不同特性分类，不仅使 SVM 建立映

射关系变得较为容易，不易受样本容量减少的影

响，且在模型训练速度上也有提高的空间。

结合 SVM 的优点与功率变化特性曲线的特点

这 2 个方面，本文提出支持向量机分段计算模型

（PSVM）用于理论功率的计算。以额定风速为界，

按照不同的风速范围将建模数据分 2 组，构造两个

模型来对应不同区域的风速值。模型 A 表示当风

速处于小于额定风速范围内时所需模型（对应图 2
中 A 段），模型 B 表示当风速处于大于额定风速范

围内时所需模型（对应图 2 中 B 段）。分别建立 2 个

模型之后，将它们整合到 1 个程序中。计算时首先

判断其风速属于哪个分段模型，接着将其导入到相

应的分段模型中。
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图2 某台风电机组出厂功率曲线图

Fig. 2 Power curve of one wind turbine generator system

该计算模型是基于风电机组正常运行时的机

舱测风数据与机组出力数据，利用 PSVM 建立起二

者之间的回归关系模型，再将之应用于其他时段的

机舱测风数据，得到风电机组的理论功率，具体计

算流程见图 3。
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图3 风电机组理论功率计算流程

Fig. 3 Calculation flow of theoretical power
generated by wind turbine

3 风电机组性能评价参数

在风电场实际运营中，业主单位会对风电机组

运行情况进行考核。根据 2014 年中电联发布的

《全国风电场生产运行指标对标评比管理办法》［13］，

针对单台机组而言，最常用的考核指标是上网电量

及设备可利用率。单纯的上网电量仅能用来反映

设备发电量是否达到了考核目标，却无法说明更多

的运行细节。当上网电量未完成目标，或者相邻机

组上网电量出现较大差别时，无法对原因进行分

析；设备可利用率是用来考核设备可靠性时常用的

一项指标。近年来国内外在运风电场的机组可利

用率均普遍达到 90%以上，但是年可利用小时却相

差很大，设备可利用率作为单纯时间维度的衡量无

法反映设备本身的性能及发电能力，更不能准确反

映机组的运行状况。目前常用的机组性能评价指

标统计算法简单、易执行，但均存在问题指向性不

明显、缺乏客观性和说服力等众多问题。

在火电厂运行时，机组的发电量可以准确地对

应煤耗量，故可以建立起一系列以标准煤耗量为基

准的机组性能评价指标［14］。风本身具有不稳定性，

无法得到每台机组前精确的来流风速。而且由于

设备存在不同程度的故障或缺陷，同时由于受到运

行人员操作水平、责任心等主观因素的影响，因而

难以保证机组时刻在最佳状态下运行，实际功率曲

线无法达到设备厂商给出的机组出厂功率曲线。

基于前文提出的 PSVM 计算模型，借鉴火电机组的

性能评价体系，本文提出一个动态评价参数——出

力可提高系数θ，以表征某时刻风电机组实际功率

偏离理论功率的程度。这是一个随时间不断变化
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的参数，计算公式为：

θ = |

|
||

|

|
|| P′ -P

P0
× 100% （8）

式中，P′——机组理论功率，由本文提出的 PSVM
计算模型结合实时测风数据得到；P ——SCADA
系统采集到的机组实际功率；P0 ——机组额定功

率。值得注意的是分母取值是额定功率，因为如果

分母取理论功率，在不同风速下相同的偏差量计算

得到的 θ 是不同的。

风电场向安全生产管理部门上报前一天的运

行数据报表时，除了常规的上网电量、自用电等数

据外，可以另外加上前一天每台机组的出力可提高

系数变化表及日平均可提高系数。通过这些参数

可以准确定位机组运行中的异常，对于可提高系数

较大的区域，风电场需要对损失电量原因进行精细

拆解，在报表的同时说明原因。同时管理部门借此

可以准确把握风电场每台机组的运行状况，实现精

细化管理。该指标能够科学地反映机组设备的健

康状态与运行质量，在运行质量考核、运行及检修

指导方面具有更好的实用性。

4 算例分析

基于 PSVM 计算理论功率首先需要建立模型

的数据样本，即对输入数据进行预处理，使之在更

加适合风电机组功率计算的特点的同时又满足支

持 PSVM 本身对数据样本的要求。本文把风速、风

向和功率作为输入量，计算分析表明，相较于只考

虑风速与功率间映射关系的机舱风速法，引入风向

变量后计算结果误差减小，也更加科学合理。

实测风电功率中往往存在功率异常的点或是

由于测风仪器测量故障造成数据缺失的点，这些与

实际风电功率不符的数据统称为“坏点”。在计算

前将这些“坏点”以及由于停机、限电、故障等原因

造成的离散点剔除，筛选出代表风力机正常运行状

态的数据用以建模，以保证计算的可靠性及精度。

为分析模型的准确度，本文使用了均方根误差

和平均相对误差作为检验模型准确度的指标，分别

将其应用在计算模型中比较模型的准确度。

均方根误差的定义为：

eRMSE =
∑
i = 1

n

( )P′i -Pi

2

N
（9）

平均相对误差的定义为：

eMRE =
1
N∑i = 1

n

||Pi ′ -Pi

P0
（10）

式中，eRMSE 、eMRE ——理论功率计算的均方根误差

和平均相对误差；Pi ′、Pi ——理论功率计算值和实

际功率；P0 ——风电机组额定功率；N ——计算值

的个数。

在平均相对误差计算中分母选择了风电机组

的额定功率而不是真实功率值，这样可以更客观的

反应预测误差。

4.1 单台风电机组理论功率计算分析

本文分别选取 2 个风电场中各 1 台机组进行

计算分析。风电场Ⅰ位于华北地区，装机容量为

48 MW，安装有 24 台 2 MW 的风电机组，场址地貌

类型为中山山地，海拔高度为 1350~1600 m。该风

电场受弃风限电影响较大。风电场Ⅱ位于东部地

区，装机容量为 48 MW，安装有 24 台 2 MW 的风电

机组，组场址地貌类型为低山丘陵，海拔高度为 170~
430 m。该风电场所处省份经济发达，没有消纳问

题，基本不受限电影响。

本文分别使用了基于 SVM 和改进后的 PSVM
的理论功率计算模型、风速修正法、机舱风速法计

算风电机组的理论功率。为更好地体现风向数据

在理论功率计算中的影响，机舱风速法也同样使用

PSVM，取代简单的曲线拟合方法。为评估不同季

节的影响，分别用 2014 年的 1 月份和 8 月份这

2 个月的数据进行计算，数据分辨率为 10 min。计

算结果如图 4 所示，各种方法的误差统计结果见表 1。
通过对比可发现将风向数据引入训练样本可提高

计算精度，但是提高量很小，为更好地对比不同计

算方法计算结果，图中纵轴代表相对误差并采用对

数坐标，横轴为时间序列，时间间隔为 3 h，展示了

5 d 的计算结果。
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a. 2014年1月份风电场Ⅰ的14#风力机
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b. 2014年8月份风电场Ⅰ的14#风力机
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c. 2014年1月份风电场Ⅱ的8#风力机
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d. 2014年8月份风电场Ⅱ的8#风力机

图4 风力机理论功率还原效果对比

Fig. 4 Comparison of the calculated relative error of
theoretical power output by different methods of wind turbine

通过图 4a~图 4d 的对比分析统计结果可知 2
个风电场的机组不管是大风月还是小风月，本文提

出的基于 PSVM 的计算模型通过将模型分段，比单

纯使用 SVM 可得到更为精确的计算结果，同时精

确度也高于其他方法，验证了本方法的先进性。将

风向变量引入参与训练模型可一定程度提高精度，

但是提升空间有限。

表1 风电场Ⅰ14#和风电场Ⅱ8#风力机理论功率计算误差

Table 1 Error of calculated theoretical power output of 14 # wind turbine in wind farmⅠ and 8# wind turbine in wind farmⅡ

风力机

风电场Ⅰ
14#风力机

风电场Ⅱ
8#风力机

计算方法

PSVM
机舱风速法

SVM
风速修正法

PSVM
机舱风速法

SVM
风速修正法

1月份

均方根误差%
11..8484
2.48
3.97
4.01
22..0000
2.73
3.48
4.88

相对误差%
00..9090
1.59
2.53
3.31
11..4646
2.11
2.93
3.94

8月份

均方根误差%
11..9494
2.51
2.47
4.83
22..1818
2.76
2.55
4.34

相对误差%
11..4343
1.99
1.56
4.04
11..6666
2.28
2.06
3.96

值得注意的是，本文提出方法在小风季的计算

精度相对于大风季有稍许下降的趋势。据分析可

能是在大风季平均风速较高，机组在额定风速以上

运行时间较多。当风速在额定风速以下的时候功

率随着风速的增加而呈线型增加，当风速在额定风

速以上时功率保持不变，而 PSVM 在超过额定风速

后的功率还原效果更好。

4.2 全场理论功率计算分析

使用基于 PSVM 的单台机组理论功率的计算

模型，将风场内所有机组的理论功率求和即为全场

理论功率。为了验证该方法的准确性，本文选择风

电场Ⅱ进行算例验证。该风电场受限电影响较小，

本文选取 10 d 全场均不限电的数据作为测试样

本。计算前对功率数据进行了处理，剔除由于故障
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原因导致的的离散点，并用相邻风力机同时刻的功

率替补。为了更直观观察不同方法计算结果的对

比，时间间隔设为 1 h。
本文亦用前面提到的目前工程常用的标杆风

力机法与测风塔统计法进行计算并对比分析。标

杆风力机共两台，数据完整质量较高。为了更好地

与本方法对比，测风塔统计法也采用 PSVM 方法。

3 种方法所计算得到的风电场理论功率见图 5，各
自的误差统计见表 2。
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图5 风电场Ⅱ全场理论功率计算结果对比

Fig. 5 Comparisons of calculated theoretical powers by
different methods of wind farmⅡ

表2 风电场Ⅱ全场理论功率计算误差

Table 2 Error of calculated powers of wind farmⅡ
计算方法

测风塔统计法

标杆风力机法

PSVMPSVM

均方根误差%
6.79

10.98
22..5454

相对误差%
4.92
8.03
22..2222

对计算结果对比分析可看出，业内主流应用的

标杆机组法计算简单，但所得误差较大，准确度不

高。使用本文提出的基于 PSVM 的全场功率计算

方法相比其他方法能更准确地计算实际风电场出

力，精度较高，且优势明显。

4.3 出力可提高系数应用计算分析

根据之前的计算分析，采用 PSVM 计算模型所

得理论功率平均相对误差不会超过 2.5%。建议当

机组运行时出力可提高系数长时间超过 5%时判定

为机组运行异常，需要检查是什么原因以便及时发

现问题，保证机组的良好运行状态。

本文选取了风电场Ⅰ几个典型的运行状态，计

算各运行状态下的理论功率及出力可提高系数 θ ，

如图 6。
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c. 故障运行

图6 不同运行工况下出力可提高系数θ变化

Fig. 6 Variation of θ under different operating conditions

图 6a 中出力可提高系数一直在 5%以下，表明

机组运行状态良好。同时通过图 6a 也可发现，

应用 PSVM 计算理论功率时，小于额定风速段计

算精度要低于额定风速段，这可以解释前文计算

中小风月计算精度低于大风月的原因。图 6b 中

出力可提高系数一直维持较高水平，说明机组运

行出现了问题，实际原因是该机组正在限负荷状

态下运行。图 6c 中机组在实际中并未限电，也

未报修故障，但是出力可提高系数也一直较高。

通过观察实际功率与理论功率，发现二者有相同
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的变化趋势，但是数值相差较大，据分析该机组

出现了故障影响了机组的运行性能，处于“亚健

康”状态。此时应该提前对该机组进行检查，排

除故障。

综上，通过出力可提高系数这个指标，反映机

组的各种运行状态，相较于其他运行管理类指标，

可更准确定位问题，量化生产过程中的每个环节导

致的损失电量，实现精细化管理。

5 结 论

本文对风电机组理论功率计算及其应用进行

系统研究，建立基于 PSVM 的风电机组理论功率计

算模型，得出以下结论：

1）结合风电机组功率曲线特性，建立分段混合

计算模型。改进后的模型比单纯地使用 SVM 可得

到更准确的计算结果。将风向变量引入参与训练

模型可一定程度地提高精度，但提升空间有限。

2）通过对不同月份不同风场的算例进行计算

分析，使用本文提出的基于 PSVM 的计算模型得

到的单机理论功率精确度均要高于其他方法；而

通过与现有的风电场弃风电量统计方法计算对

比分析，本文方法计算全场弃风电量同样优势

明显。

3）在使用本文方法得到高精度机组理论功率

的基础上，提出一个新的机组性能评价指标——出

力可提高系数。该指标能科学反映机组设备的运

行状态与运行质量，为风场实行实现精细化管理提

供依据。
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PIECEWISE SUPPORT VECTOR MACHINE MODEL FOR
THEORETICAL WIND-POWER CALCULATION

Liu Yongqian1，Shao Zhenzhou1，Wang Zheng 2，Zhao Junyi3
（1. School of Renewable Energy，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；3. State Grid Shanxi Electric Power Company，Taiyuan 030001，China）

Abstract：Based on the characteristics of the power curves of wind turbine generator systems and the principles of the
support vector machine（SVM），a piecewise support vector machine（PSVM）model is proposed in this article to
improve the precision of theoretical wind- power calculation. The results showed that the calculation accuracy of this
model is higher than other existing methods on both single wind turbine and the whole wind farm. Based on the precise
calculated theoretical power，an original index to evaluate the performance of the wind turbine was put forward- Output
Improvement Coefficient，which can reflect the status and the quality of the wind turbines scientifically，providing the
basis for the intensive management of the wind farms.
Keywords：theoretical power；support vector machine；piecewise model；output improvement coefficient


