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基于熵值法的大型风电机组运行状态综合评价

李大中，许炳坤，常 城
( 华北电力大学 自动化系，河北 保定 071000)

摘 要: 为实现大型风电机组安全经济运行，需要对其运行

状态进行全面准确的评价。提出一种基于熵值法的大型风

电机组综合评价方法。通过层次分析法归纳影响风电机组

运行状态相关参数，在传统熵值法正负向指标基础上引入中

间型指标，计算各子系统参数的信息熵值和权重，依据现场

数据对机组运行状态进行综合评价。根据现场数据计算出

的各指标权重客观真实，避免了由主观性和模糊性导致的偏

差。验证结果表明: 该方法可以较好地跟踪评价机组运行状

态，及时 发 现 隐 患，为 大 型 风 电 机 组 的 安 全 经 济 运 行 提

供参考。
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引 言

风力发电在减少对煤炭等化石燃料消耗的同

时，可有效降低污染物排放，对于保护环境减轻温室

效应具有重要的意义。大型风电机组大多位于全年

风力较大，环境较为恶劣地区，导致机组故障率较

高，维修与更换设备极为不便且成本高昂，因此全面

准确的机组运行状态评价对于保障机组经济运行，

避免生产事故具有重要意义。目前国内外机组运行

状态评价研究主要集中在主观定权评价方法和用于

不同对象之间综合状态比较的熵值法。文献［1］在

模糊综合评价方法基础上提出了对状态参数的模糊

预测，体现机组运行趋势; 文献［2，7］介绍了基于熵

值法的系统综合比较排名方法; 文献［5］提出了基

于状态参数劣化度的变权评价方法; 文献［6］介绍

了一种结合物元分析和基于劣化度变权分析的综合

评价方法。

本研究采用熵值法，通过风电机组状态参数运

行数据，计算子系统各运行状态参数的权重，进而得

到各子系统运行状态评价结果，给出机组运行状态

的评价指标。

1 风电机组综合评价指标分析

为保证机组运行状态评价的准确性，需要分析

影响机组运行状态的各类因素。本研究以 1 MW 恒

速风力发电机组运行状态作为评价对象，采用层次

分析法分析机组运行主要影响因素。首先将机组分

为 4 个子系统，分别为齿轮箱系统 P1、机舱系统 P2、

发电机系统 P3 和控制系统 P4，各子系统选取其主

要运行状态参数作为评价指标，综合评价体系如图

1 所示。

2 风电机组熵值综合评价方法

熵值法是一种客观定权方法，它通过各指标实

际数据信息量的大小来确定各指标权重，即指标数

值相对波动范围越大，该指标包含的信息量就越大，

对系统的贡献性也更大。相对于专家评分法和层次

分析法等，熵值法更加客观可信，但是它需要完整的

样本数据，因此应用范围受到限制。如果样本数据

能全面完整地体现系统各状态特性，熵值综合评价

方法将更加科学合理。

文献［2 ～ 3，7］介绍了熵值法在系统综合评价

方面的应用，同时体现出传统熵值法更适合不同系

统之间进行比较。本研究对传统熵值法进行了改

进，并基于此实现了大型风电机组运行状态综合评

价。在确定指标权重和获得综合评价结果过程中，
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熵值法需要全面完整的样本数据，本研究选取该机

组 6 段包含不同故障的运行数据和 6 段正常运行的

运行数据作为该方法数据样本，保证评价结果客观

准确。

图 1 风电机组运行状态综合评价体系

Fig． 1 Comprehensive evaluation system of wind turbine operating status

2． 1 评价指标归一化和标准化

2． 1． 1 数据归一化

传统熵值法包括正向指标和负向指标。假定有

m 个评价指标，n 个对象。评价指标 j 的理想值为

x*j ，对于正向指标，x*j 越大越好，记最大值为 x*jmax ;

对于 负 向 指 标，x*j 越 小 越 好，记 最 小 值 为 x*jmin 。

max{ xj} 和 min{ xj} 分别表示指标 j 实际数据最大

值和 最 小 值。定 义 x' ij 为 xij 相 对 于 x*j 的 接 近

程度［3］。

对于正向指标，

x' ij =
xij － min{ xj}

max{ xj} － min{ xj}
( 1)

对于负向指标，

x' ij =
max{ xj} － xij

max{ xj} － min{ xj}
( 2)

在实际运行中，风电机组的运行参数如转速、偏

航偏差和发电机电压等应维持在一定范围内，不符

合传统熵值法中的正向或负向指标。基于文献［1］

引入的劣化度，本研究提出一种中间型指标改进方

法对上述指标进行归一化。对于中间型指标:

x' ij =

0，x≤ min{ xj}

xij － min{ xj}
xa － min{ xj}

，min{ xj} ＜ x ＜ xa

1，xa ≤ x≤ xb
max{ xj} － xij

max{ xj} － xb
，xb ＜ x ＜ max{ xj}

0，max{ xj} ≤

















x

( 3)

式中: xa 和 xb —该 参 数 最 佳 运 行 范 围 的 下 限 和

上限。
本研究以发电机转速为例，介绍中间型指标及

其归一化过程。该发电机为四磁极发电机，额定转

速 1 500 r /min。发电机转速运行数据如图 2 所示，

图中采样点为每 5 min 机组运行数据。
根据中间型指标归一化方法，设 1 495 ～ 1 505

r /min 为最佳运行范围，取转速变化范围: 1 550 ～
1 000 r /min。改进与传统归一化结果如图 3 所示。
2． 1． 2 数据标准化

对归一化得到的 x' ij 进行标准化［3］。

yij =
x' ij

∑
m

i = 1
x' ij

，( 0 ≤ yij ≤ 1) ( 4)

由此可得标准化矩阵: Y = y{ }
ij m×n 。

·2·
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图 2 发电机转速运行数据

Fig． 2 Operating data of generator speed

图 3 发电机转速不同策略归一化结果比较

Fig． 3 Comparison between improved and
conventional normalizations of generator speed

2． 2 计算各指标信息熵值和权重

对于第 j 项指标，指标值 xij 之间的差异越大，对

该机组综合评价的作用越大，熵值 ej 也越小。

ej = － 1
ln( n)∑

n

i = 1
yij ln( yij ) ( 5)

为便于计算，规定 0 ln 0 = 0。

设第 j 项 指 标 信 息 效 用 值 和 权 重 分 别 为 gj

和wj
［3］。

gj = 1 － ej ( 6)

wj =
gj

∑
m

j = 1
gj

( 7)

风电机组由于风场波动频繁且幅度较大，机组

输出功率和功率因素随之波动变化，不利于对风电

机组安全性的综合评价。本研究对此进行调整，规

定当输出功率和功率因素都大于零时，认为机组处

于正常运行状态，即参数 P41 和 P42 都为‘1’。经

计算和调整，各子系统主要运行状态参数权重如表

1 所示。

表 1 综合评价体系各子系统主要运行状态参数权重

Tab． 1 Weighting factors of subsystem parameters

in comprehensive evaluation system

子系统 主要运行状态参数 权重

P1 ［P11，P12］ ［0． 420 3，0． 579 7］

P2 ［P21，P22，P23，P24］ ［0． 826，0． 197 2，0． 000 1，0． 000 1］

P3 ［P31，P32，P33，P34］ ［0． 015 5，0． 029 7，0． 256 3，0． 698 5］

P4 ［P41，P42，P43，P44，P45］ ［0． 436 3，0． 316 4，0． 000 1，0． 015 6，0． 233 3］

2． 3 熵值法综合评价结果

根据运行状态参数计算得到该机组第 p 个子系

统运行状态评价结果 cp 。

cp = ∑
q

j = 1
x' ij·wj，( 0 ≤ cp ≤ 1) ( 8)

式中: q—该子系统包含的参数个数。
大型风力发电机组是一个涉及力学、机械、电

气、控制等的复杂系统，任何运行参数异常都可能导

致机组运行状况不良，触发停机保护甚至发生故障。
为获得更准确全面评价，避免个别运行状态参数已

经出现异常状态，但由于权重限制不能在评价结果

中及时体现，根据文献［1］中“取隶属度大于零的最

低等级项”原则和文献［4］中短板效应，本研究认为

机组运行综合评价结果 s 应取各子系统评价结果 cp
的最小值。

s = min{ cp} ，1 ≤ x≤ 4 ( 9)

为更直观体现评价结果，通过数据统计方法，根

据故障数据和正常数据通过熵值计算评价结果将初

步评价结果 s 划分为 3 个评价等级，即 ss = ［‘故

障’，‘注意’，‘良好’］，对应关系如下:

ss =
‘故障’，0 ≤ s≤ 0． 2
‘注意’，0． 2 ＜ s ＜ 0． 8
‘良好’，0． 8 ≤ s≤

{
1

( 10)

3 实例分析

本研究选取 1 MW 恒速风力发电机组部分运行

数据如表 2 所示，其中，t1 至 t10 为每 5 min 采样点，

p11 至 p45 为机组各子系统状态参数。在该段时间

机组主轴承发生损坏，导致齿轮箱轴承温度和齿轮

油温度异常升高，并触发停机保护。

·3·
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表 2 1 MW 风电机组运行数据

Tab． 2 1 MW wind turbine operating data

参数 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

p11 /℃ 55． 15 59． 55 67． 77 68． 01 71． 39 74． 97 76． 88 83． 23 84． 2 84． 02

p12 /℃ 51． 63 50． 47 61． 82 61． 89 64． 39 68． 85 70． 05 77． 24 78． 33 78． 33

p21 /MPa 0． 15 0． 15 0． 15 0． 15 0． 14 0． 13 0． 13 0． 11 0． 11 0． 11

p22 / ( ° ) 33． 32 7． 93 21． 18 － 13． 34 － 17． 46 8． 52 3． 82 3． 73 5． 12 － 2． 73

p23 /℃ 36． 19 36． 45 36． 82 36． 85 37． 12 38 38． 61 37． 58 37． 43 37． 37

p24 /℃ 34． 79 34． 3 34． 1 34． 07 33． 44 34． 61 36． 01 29． 64 30． 3 30． 02

p31 /℃ 36． 28 36． 81 37． 26 37． 44 38． 15 39． 47 39． 85 41． 34 40． 85 40． 82

p32 /℃ 29． 7 30． 04 30． 37 30． 46 30． 88 31． 52 31． 58 31． 19 30． 42 30． 33

p33 /℃ 36． 54 38． 16 39． 49 39． 8 40． 9 41． 92 42． 68 43． 14 40． 42 40． 33

p34 / r·min －1 1 502． 56 1 502． 63 1 501． 63 1 505． 05 1 505． 93 1 509． 22 1 509． 05 1 504． 51 613． 79 15． 34

p41 /kW 72． 48 187． 31 214． 48 358． 04 460． 91 415． 42 490． 78 291． 77 － 0． 04 0

p42 /% － 0． 79 － 0． 96 － 0． 97 － 0． 99 － 1 － 0． 99 － 1 － 0． 99 0 0

p43 /Hz 50． 12 50． 1 50． 09 50． 05 50． 09 50． 11 50． 09 50． 09 50． 1 50． 1

p44 /V 705 703 698 694 700 725． 78 730． 82 705 696． 75 696． 31

p45 / ( ° ) － 19． 31 － 19． 03 － 19． 01 － 17． 42 － 17． 27 － 17． 35 － 17． 29 － 17． 64 － 17． 29 － 17． 28

3． 1 熵值综合评价方法

将表 2 数据根据式( 1) ～ 式( 8) 进行计算，根据

式( 9) 取各子系统评价结果最小值作为机组运行评

价结果，根据式( 10) 对其进行等级评价。其中采样

点 t1、t5 和 t10 对应的机组运行评价结果分别为

0． 802 1、0． 484 7 和 0． 018 2，对应的评价等级分别

为良好、注意和故障。
3． 2 模糊综合评价方法

根据图 1，选取各子系统运行状态参数作为各

子系统因素并选取式( 9 ) 作为评语集。根据式( 1 )

～ 式( 3) 对第 i 个采样点参数归一化，得到 x' ij 。选

取岭形分布隶属度函数，各参数模糊关系如下［1］:

rss1 ( x' ij ) =

0，0． 8 ≤ x' ij
1
2 － 1

2 sin π
0． 6( x' ij － 0． 5) ，0． 2 ＜ x' ij ＜ 0． 8

1，x' ij ≤ 0．
{

2

( 11)

rss2 ( x'ij ) =

0，0．8≤ x'ij
1
2 + 1

2 sin π
0．3( x'ij － 0．35) ，0．2 ＜ x'ij ＜ 0．5

1
2 － 1

2 sin π
0．6( x'ij － 0．65) ，0．5 ＜ x'ij ＜ 0．8

0，x'ij ≤ 0．













2

( 12)

rss3 ( x' ij ) =

1，0． 8 ≤ x' ij
1
2 + 1

2 sin π
0． 6( x' ij － 0． 5) ，0． 2 ＜ x' ij ＜ 0． 8

0，x' ij ≤ 0．
{

2

( 13)

经计算，得到第 p 个子系统运行状态参数归一

化后隶属于评语集 ss 隶属度关系矩阵 Ｒp 。

Ｒp =

rss1 ( x' i1 ) rss2 ( x' i1 ) rss3 ( x' i1 )

rss1 ( x' i2 ) rss2 ( x' i2 ) rss3 ( x' i2 )

  
rss1 ( x' iq ) rss2 ( x' iq ) rss3 ( x' iq













)

( 14)

选取表 1 中通过熵值法计算得到的第 p 个子系

统参数权重 ［wp1，wp2，…wpq］作为权值向量 wp 。通

过关系矩阵 Ｒp 和权值向量 wp 计算该子系统综合评

价隶属度矩阵 Bp = wp·Ｒp 。进而得到各子系统综

合评价隶属度矩阵 B = ［B1，B2，B3，B4］
T 。

对于子系统权值向量 W = ［W1，W2，W3，W4］，

基于对各子系统重要性的考虑和对事故频率的统

计，对其赋值为 W = ［0． 27，0． 22，0． 23，0． 28］。结

合子系统综合评价隶属度矩阵 B ，该机组运行状态

综合评价隶属度矩阵 C 为

C = W·B = ［c1，c2，c3］ ( 15)

式中: c1 、c2 、c3 —对应良好、注意、故障 3 个等级

的隶属度数值。

·4·
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根据上述步骤计算可以得到各采样点对应的机

组综合评价隶属度矩阵，其中 t1、t5 和 t10 对应的隶

属度矩 阵 分 别 为［0． 012 7，0． 025 4，0． 987 3］、
［0． 167 0，0． 307 5，0． 833 0］和［0． 813 9，0． 127 0，

0． 186 1］，对 应 的 评 价 等 级 分 别 为 良 好、良 好 和

故障。
3． 3 评价结果比较

依据表 2 数据，熵值综合评价法和模糊评价法

计算结果如表 3 所示。

表 3 熵值综合评价法和模糊评价法计算结果

Tab． 3 Calcuation results by entropy and fuzzy
comprehensive evaluation methods

采样点
熵值综合评价 模糊综合评价

评价结果 评价等级 评价结果 评价等级

t1 0． 802 0 良好 ［0． 012 7，0． 025 4，0． 987 3］ 良好

t2 0． 804 9 良好 ［0． 018 9，0． 037 8，0． 987 3］ 良好

t3 0． 560 2 注意 ［0． 120 9，0． 241 8，0． 879 1］ 良好

t4 0． 556 5 注意 ［0． 122 4，0． 244 9，0． 877 6］ 良好

t5 0． 484 7 注意 ［0． 167 0，0． 307 5，0． 833 0］ 良好

t6 0． 384 5 注意 ［0． 240 3，0． 266 8，0． 759 7］ 良好

t7 0． 346 7 注意 ［0． 264 7，0． 218 4，0． 759 7］ 良好

t8 0． 178 6 故障 ［0． 333 5，0． 127 0，0． 666 5］ 良好

t9 0． 098 1 故障 ［0． 723 4，0． 288 0，0． 266 6］ 故障

t10 0． 013 7 故障 ［0． 813 9，0． 127 0，0． 186 1］ 故障

由表 3 结果可知，在评价时间段内，该机组实际

状态是由正常运行变为故障停机。然而模糊评价结

果一直处于“良好”范围内，仅在停机之后给出“故

障”，未能真实准确跟踪评价机组实际运行状态。

4 结 论

为更好跟踪评价大型风力发电机组运行状态，

本研究提出一种基于改进熵值法的风电机组综合评

价方法。首先根据层次分析法对风电机组运行状态

建立综合评价体系，然后在传统熵值法正、负向指标

基础上引入中间型指标，采用“机组运行综合评价

结果应依据各子系统评价结果最小值”的策略。通

过实例分析，本文提出的熵值综合评价方法能够更

好体现风电机组运行劣化趋势，及时发现运行隐患，

避免安全事故。
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基于熵值法的风电机组运行状态综合评价 = Entropy-based Comprehensive Evaluation for the Operating

Conditions of Large-Scale Wind Turbine［刊，汉］LI Da-zhong，XU Bing-kun，CHANG Cheng ( North China E-

lectric Power University，Baoding，Hebei，China，Post Code: 071000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 1 ～ 5

In order to achieve the operation safety and economy of large-scale wind turbines，a comprehensive and accurate e-

valuation of the turbine operation is desired． In this paper，such an evaluation method was proposed based on entro-

py． By summarizing the status parameters that affect wind turbines through analytic hierarchy process ( AHP) ，and

introducing the intermediate indexes on the basis of positive and negative indexes of the traditional entropy method

to calculate the entropy and the weighting factor for each subsystem，the unit operating status can be comprehensive-

ly evaluated based on the field data． Verification results show that the presented method can better track and evalu-

ate the unit operating status，and can detect the potential problems timely，providing a reference for the operation

safety and economy of large-scale wind turbines． Key words: large-scale wind turbines，entropy，operating status，

comprehensive evaluation

换能器半径对超声波除垢性能的影响 = Influence of Transducer Ｒadius on Ultrasonic Descaling Perform-

ance［刊，汉］FU Jun-ping，SHI Pei，ZENG Zhao-bin，HE Ye-cong ( College of Energy and Power Engineering under

Changsha University of Science and Technology，Changsha，China，Post Code: 410114) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 6 ～ 11

To study the influences of ultrasound transducer radius on descaling scope and descaling efficiency，the sound field

distribution function and sound intensity expression of non-point source applicable for ultrasonic transducer were de-

rived，and both the experimental analysis and MATLAB simulation were conducted in this paper． The results show

that the sound field distribution impacts descaling scope and the sound intensity determines descaling efficiency． In

the vertical direction of ultrasound transducer center，the sound intensity is the strongest and descaling efficiency is

the highest． With the angle diverging to both sides，the sound intensity weakens and the descaling efficiency decrea-
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