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基于风电机组健康状态的风电场功率分配研究 

刘 军，汪继勇 

(西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048) 

摘要：评价风电机组健康状态，合理分配风电场中风电机组的功率，对降低风电场的运维成本有着重要意义。首

先，利用风电机组监控与数据采集(supervisory control and data acquisition, SCADA)系统中的风电机组历史运行数

据，训练基于长短期记忆(long short-term memory, LSTM)网络的风电机组输出功率预测模型。然后，根据预测功

率和风电机组实测输出功率的偏差幅值将风电机组的健康状态分为良好、一般、较差等三个类别。最后，综合考

虑风电场中每台机组的健康状态、最大发电能力和电网调度部门对风电场下达的发电指令，建立目标函数和约束

条件，采用遗传算法进行求解，得到分配给每台机组的功率。仿真结果表明，所提出的方法不仅能够根据风电机

组的健康状态合理分配机组功率，而且能够满足调度中心下达的风电场总的发电功率。 
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Research on power distribution of a wind farm based on the healthy state of wind turbines 
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Abstract: Evaluating the health status of wind turbines and reasonably allocating their output power is of great 

significance in reducing the operational and maintenance costs of wind farms. First, an output power prediction model of 

wind turbines based on a Long Short-Term Memory (LSTM) network is trained using the historical operational data in the 

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) system. Then, according to the deviation amplitude between 

measured output power of wind turbines and its predicted output power, the health status of wind turbines can be divided 

into three categories: good, average, and bad. Finally, for the health status of each wind turbine, the maximum generating 

capacity of each wind turbine and power generation directives from power grid dispatching departments to wind farms are 

established, along with the objective function and constraint formula. A genetic algorithm is used to solve the problem. 

Thus the output power allocated to each wind turbine is obtained. The simulation results show that the method proposed 

can not only distribute the power reasonably according to the health status of the wind turbine, but also meet the total 

power of the wind farm given by the dispatching center.  
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0  引言 

随着经济的快速发展，人们对电能的需求不断

增加，能源短缺和环境污染问题日益突出。风能作

为一种清洁、可再生能源，得到广泛的开发和利用[1-3]。

风电机组一般工作在较为恶劣的环境中，维护成本

较高。风速的随机性和间歇性使风电场输出功率存

在较大的波动，大规模的风电输出功率波动导致电 
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网调节能力不足，电网对风电的接纳能力受限，因

此风电机组多运行在限功率模式下[4]。由于风电场

中各风电机组运行条件不同，风电机组的发电能力、

运行状态也存在较大差异。因此，研究风电机组的

健康状态评价方法，并根据风电机组的健康状态和

风电场的目标发电量合理分配各台风电机组的功

率，对于降低风电场的运维成本、提高风电机组运

行的可靠性、使风电场输出功率较准确地跟踪电网

指令，都具有重要的意义[5]。 

近年来，风电机组健康状态评价方法的研究引
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起了风电领域的广泛关注。风电机组功率曲线是衡

量机组健康状态的重要标志，通过研究功率曲线能

识别风电机组的异常状态[6-8]。现有文献多是使用基

于数据驱动的方法估计风电机组的输出功率[9-10]。

文献[11]使用极限学习机模型预测风电机组的输出

功率，并引入误差校正模型，降低预测误差。文献

[12]使用风电机组输出功率的估计值和实测风速构

建表示风电机组健康状态的 Copula 模型，评价机组

健康状态。但是上述文献仅使用了风电机组当前时

刻的运行状态数据预测风电机组输出功率。考虑风

电机组运行工况可以提高风电机组健康状态评价的

准确性[13-16]，然而这种方法受限于运行工况分类的

准确性[17]。文献[18]通过使用模糊 FMECA 方法对

风电机组常见故障及其危害性进行分析，有助于风

电机组的健康状态评价研究，但没有给出风电机组

健康状态评价方法。文献[19-21]引入劣化度指标，

对风电机组某一时刻的健康状态进行评价，但仅考

虑机组某一时刻的运行状态数据可能会产生误差。

文献[22]采用功率预测信息优化风电场有功指令分

配方法，使风电机组控制系统动作次数减少。文献

[23]分析了风电机组的限功率运行特性，并在风电

场有功指令分配中考虑了机组限功率状态。但是，

文献[22-23]在分配风电场有功指令时，都没有考虑

风电场中风电机组的健康状态。文献[24-25]虽然在

分配风电场有功指令时考虑了风电机组的健康状

态，但是在评价风电机组的健康状态时，仅使用风

电机组当前时刻的运行状态数据。 

本文提出一种基于风电机组健康状态的风电场

机组功率分配方法。该方法能够根据风电机组的健

康状态进行风电机组的有功指令分配，对健康状态

好的风电机组分配较大的功率给定，对健康状态差

的风电机组分配较小的功率给定，并且使风电场整

体输出功率达到电网调度中心下达的功率指令，这

样既可充分发挥健康状态好的风电机组的发电能

力，又能避免健康状态不佳的风电机组健康状态进

一步恶化，因此，本文所提算法对于提高风电场机

组运行可靠性、降低风电场的运维成本有着重要

意义。 

本文首先根据风速、风轮转速、齿轮箱高速轴

转速和发电机转速，使用 LSTM 网络预测风电机组

的输出功率。然后根据预测的风电机组输出功率和

实测的输出功率的偏差，将风电机组的健康状态分

为良好、一般和较差三种类型。在此基础上，设置

了健康状态越差的机组分配越小的功率给定以及风

电场整体输出功率达到电网调度中心下达的功率给

定指令的优化目标，采用遗传算法优化分配给各个

风电机组功率给定。 

本文的第一节详细描述了风电机组输出功率预

测模型建立步骤和数学原理。第二节描述了如何在

风电机组输出功率预测基础上，评价风电机组的健

康状态。第三节描述了基于风电机组健康状态的风

电场机组功率分配的原理。第四节使用风电机组的

SCADA 数据验证了风电机组健康状态评价原理的

正确性，并通过仿真验证了本文所提出的基于风电

机组健康状态的风电场机组功率分配方法的有效

性，该方法既能够避免健康状态不佳的风电机组运

行状态进一步恶化，又能使整个风电场输出功率达

到电网调度中心下达的功率给定指令。第五节对基

于风电机组健康状态的风电场机组功率分配方法研

究进行了总结。 

1   风电机组输出功率预测模型 

以往文献在预测风电机组输出功率时，使用的

预测模型大多仅考虑到风电机组当前时刻的运行状

态数据对输出功率的影响。然而，风电机组作为一

种大型旋转机械，惯性较大，其输出功率不仅与当

前时刻风速、转速等有关，而且与当前时刻之前的

一段时间内的风速、转速等有关。因此，本文使用

一种带记忆的神经网络模型LSTM网络反映一段时

间内风电机组风速、转速等特征数据与当前时刻风

电机组输出功率之间的内在联系。 

1.1 LSTM 网络模型 

LSTM 网络是一种带记忆的神经网络模型，其

结构原理如图 1 所示，可以用来表示风电机组输出

功率与风速、转速等变量之间的关系。LSTM 网络

可以由一个或多个 LSTM 单元组成，分别表示数据

在时间序列上相互独立和连续多个时刻的数据对当

前时刻数据的影响。图 1 中，xt、ht、ct分别是 t 时

刻 LSTM 单元的输入数据、隐藏状态和细胞状态。

LSTM 单元由信息存储链、遗忘门、输入门和输出

门等四个部分组成。信息存储链贯穿 LSTM 网络前

后所有 LSTM 单元，负责记忆信息的存储和传递，

在每个 LSTM 单元信息存储链上的信息都会被更

新。遗忘门的输出为 ft，其值在 0 和 1 之间，表示

遗忘上一个单元细胞状态的概率，遗忘门的数学表

达式如式(1)所示。 

 1 1 1( , )t t tf h x b               (1) 

式中：ω1、b1 分别是遗忘门的权重向量和偏移值；

σ 是 sigmoid 激活函数。输入门由两部分组成，第一

部分使用 sigmoid 激活函数，记输出为 it；第二部分

使用 tanh 激活函数，记输出为 at。 
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  2 1 2,t t ti h x b               (2) 

  3 1 3tanh ,t t ta h x b             (3) 

式中，ω2、b2和 ω3、b3 分别是第一部分和第二部分

的权重向量和偏移值。输出门的输出为 ot，如式(4)

所示。 

  4 1 4,t t to h x b               (4)
 

细胞状态 ct和隐藏状态 ht的更新公式分别如式

(5)和式(6)所示。 

 1( )t t t t tc c f i a              (5) 

 5 5tanht t th c b o              (6) 

式中，ω5、b5 分别是权重向量和偏移值。 

 

图 1 LSTM 结构原理图 

Fig. 1 LSTM structure schematic diagram 

1.2 数据处理 

为了降低样本在不同特征上的幅值偏差对模型

精确度的影响，在训练 LSTM 网络模型前，需要对

样本数据进行标准化处理，如式(7)所示。 

 

'

'

1

1

i

i
N

jj

x x
x

x x
N 






rr
r

rr
            (7) 

式中：  1 2 3 4, , ,i i i i ix x x x x
r

是第 i 个标准化后的样本

特征向量； x
r
是均值向量； '

ix
r
是第 i 个原始特征向

量；N 是样本个数。 

相比于回归问题，LSTM 网络模型在分类问题

上效果更好[26]。为了将回归问题转化为分类问题，

以 m 为间隔，将风电机组的输出功率分为 p 类。再

将类别进行独热编码，类别与独热编码向量之间的

关系如表 1 所示。本文中 m 是 50 kW，p 是 31。 

表 1 类别编码表 

Table 1 Category code table 

类别 编码 

1 [1,0,0, ,0]L  

2 [0,1,0, ,0]L  

L  L  

n [0,0,0, ,1]L  

表 1 中每个类别的编码长度都为 p。 

为了增加模型的精度，本文在构建基于 LSTM

网络的风电机组输出功率预测模型时，在 LSTM 层

的输出后加了两层神经网络，最后一层神经网络是

模型的输出层，有 p 个神经元。为了提高模型的泛

化能力，随机断开一定比例的 LSTM 层网络与其后

第一层神经网络之间的连接。模型的激活函数为

softmax 函数，选择 Adam 优化算法，通过最小化交

叉熵损失函数最优化模型中的各个参数。 

对于待预测的样本数据，将最大概率值所对应

的类作为样本所属的类别。由于控制误差、风速突

变等干扰因素的存在，为了提升模型预测精度和泛

化能力，在 0 至 m 之间随机生成一个值加在样本所

属类别的起始值上，作为样本在风电机组输出功率

预测模型中的预测值。 

2   风电机组健康状态评价 

风电场多分布于偏远地区，并且风电机组运行

的环境有时还十分恶劣，研究风电机组健康状态评

价方法，优化风电机组功率分配，对减小风电机组

故障率，降低风电场运维成本有着重要意义。图 2

所示为本文风电机组健康状态评价原理流程图。首

先选用处于良好运行状态的风电机组运行数据，构

建基于 LSTM 网络风电机组输出功率预测模型。然

后根据待评估风电机组运行数据预测得到的输出功

率与实测的输出功率的偏差来评价风电机组健康

状态。 

 
图 2 风电机组健康状态评价原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of wind turbine health 

status evaluation 

当机组的预测输出功率与其实测输出功率的偏

差较小时，风电机组处于良好的健康状态，当偏差

的较大时，风电机组健康状态较差[15]。根据预测输

出功率与实测输出功率的偏差幅值，将风电机组的
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健康状态分为良好、一般和较差。为了量化风电机

组健康状态类别与偏差幅值的关系，本文使用正态

分布拟合偏差信号的分布函数。通过式(8)，可以知

道偏差信号的上 α 分位点。 

v v v                   (8) 

式中： v 为偏差的均值；σ 为偏差的标准差； v
 是

标准正态分布的上 α分位点，其值可以通过查标准

正态分布表得到；vα是偏差分布的上 α 分位点。当

α 确定后，通过式(8)可以得到对应 vα值。α 表示偏

差大于某一点的概率，其值越小表示被考虑的偏差

值越大。当偏差绝对值在偏差幅值的前 1%时，风

电机组健康状态很差；当偏差绝对值在偏差幅值的

前 25%到 1%之间时，风电机组的健康状态一般[5]。

因此可得风电机组健康状态与偏差值的关系如表 2

所示。 

表 2 健康状态与偏差范围关系表 

Table 2 Relation table between health status and  

deviation range 

健康状态 偏差范围/kW 

良好 0.875 0.125v v v   

一般 0.125 0.005v v v  或
0.995 0.875v v v   

差 0.995v v 或
0.005v v  

3   风电场功率优化分配 

由于风的随机性和间歇性，并网的风电场多处

于限功率运行状态。受风速等因素的影响，风电场

中每台机组的最大发电能力不同，且每台风电机组

的健康状态也存在差异。风电场在接到电网调度中

心发出的指令后，如何根据每台风电机组的最大发

电能力和健康状态合理分配每台机组的发电任务是

本节的主要研究问题。 

基于风电机组健康状态的风电场功率分配流程

如图 3 所示，在新的调度指令下达前，通过使用 1、

2 节所描述的方法评价每台机组健康状态，综合考

虑电网调度中心下达的发电指令和每台风电机组的

最大可发电能力及其健康状态，分配发电指令。在

分配风电场功率时，为了使风电场的总发电功率满

足电网调度中心下达的发电要求，且降低健康状态

差的风电机组的功率给定，建立两个优化目标如下。 

1) 风电场的总发电量等于电网调度中心下达

的发电指令，如式(9)所示。 

ref total

1

n
i

i

p p


              (9) 

式中：n 是风电场中风电机组台数；
ref

ip 是分配到第

i 台机组的功率给定；ptotal是该调度周期电网调度中

心对风电场下达的功率给定指令。 

2) 风电场的总健康衰退度最低。某个调度周期

风电场的总健康衰退度为 

ref

1 max

in

ii
i

p
S S

p

               (10) 

式中：S 是风电场的总健康衰退度；n 是风电场风电

机组台数；pi
max 和 pi

ref 分别是第 i 台机组可输出的

最大功率和被分配的功率指令；Si 是第 i 台机组的

健康衰退度。风电机组的健康状态越差，机组的健

康衰退度越大，当风电机组的健康状态为良好、一

般和较差时，机组的健康衰退度分别取 0、3 和 6。 

 
图 3 风电场功率分配原理图 

Fig. 3 Power distribution schematic diagram of wind farm 

为了提高控制精度，应当设置风电机组的最低

输出功率为风电机组额定功率的 20%[23]。因此，在

每个调度周期，可以得到目标函数和约束条件分别

如式(11)、式(12)所示。 

ref

ref total

1 1 max

min
in n

i

ii
i i

p
a p p b S

p 

 
    

 
 

   

 (11) 

min ref max

i ip p p              (12) 

式中：a、b 分别为两个优化子目标的权重系数；pmin

为单台风电机组的最低输出功率。通过求目标函数

在约束公式下的解，可以得到风电场对每台机组下

达的发电指令。 

4   算法验证 

4.1 参数选取 

实验数据来自额定功率为 1.5 MW 的风电机组

SCADA 系统，数据每隔 30 s 采样一次。SCADA 系

统记录了风电机组 25 个参数的运行数据，包括风

速、风向、风轮转速和输出功率等参数。风电机组

在实际运行中，运行工况复杂，导致风电机组在风

速很高时输出功率很低的原因既可能是风电机组发

生故障，也可能是风电机组处于限功率运行状态。
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风速和风轮转速之间的关系，可以反映风电机组是

否处于限功率运行状态。齿轮箱高速轴转速和发电

机转速也是反映风电机组健康状态的重要参数，因

此，本文使用风速、风轮转速、齿轮箱高速轴转速

和发电机转速作为输入参数，构建风电机组输出功

率预测模型。 

选择风电机组处于健康状态的历史运行数据，

按照本文第一节所描述的方法训练风电机组的输出

功率预测模型，模型中 LSTM 层网络参数如表 3

所示。 

在风电机组处于健康状态时，风电机组的实测

输出功率与其预测输出功率如图 4 所示。从图 4 可

知，本文所提出的风电机组输出功率预测模型可以

准确地预测风电机组输出功率。 

表 3 模型部分参数表 

Table 3 Partial parameter of model table 

参数 数值 

LSTM 状态数 15 

LSTM 隐藏层数 62 

LSTM 神经元个数 930 

预测模型得到的 1.5 MW 的风电机组的输出功

率与该机组在发生故障前的一段时间的实际输出功

率的偏差如图 5 所示。功率偏差的 v0.005、v0.125、v0.875

和 v0.995 分别是 224.89 kW、91.28 kW、-53.67 kW

和-187.28 kW。从图 5 可知，在故障发生前的 6 个

小时左右，机组输出功率预测值和实测值的偏差幅

值明显增大。这说明风电机组的健康状态随着风电

机组的实测值和预测值的偏差幅值增大而衰退。 

图 4 预测输出功率和实测输出功率图 

Fig. 4 Predicted output power and measured output power diagram

 

图 5 待评估风电机组的实测输出功率与预测值输出功率偏差 

Fig. 5 Deviation between predicted output power and measured output power of wind turbines 

4.2 仿真分析 

为了验证本文所提的基于风电机组健康状态的

风电场功率分配优化算法能够使风电场在满足电网

调度中心下达的发电指令要求的基础上，降低健康

状态差的风电机组的发电任务，以 10 台额定功率为

1.5 MW 的风电机组、5 个调度周期为例对算法进行
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仿真。在 5 个调度周期中，风电场得到的调度指令

分别为 7 MW、8 MW、8 MW、7 MW、8 MW。10

台风电机组的健康衰退度分别为 0、0、0、3、3、3、

3、6、6、6，并保持不变。10 台风电机组的最大可

输出功率(单位：MW)及其所对应的风速(单位：m/s)

如表 4 所示。 

在每个调度周期，通过控制风电机组的发电机

转速和桨距角，使风电机组的输出功率满足风电场

下达的发电指令要求。不失一般性，在 Simulink 平

台上搭建风电机组输出功率控制模型，每个调度周

期时长为 100 s，使用文献[27]中输出功率控制方法，

控制风电机组的输出功率。 

表 4 单台风电机组可输出最大功率及其所对应的风速表 

Table 4 Maximum output power and wind speed table for each wind turbine  

周期 WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7 WT8 WT9 WT10 

1 1.1|11.67 1.3|12.39 1.2|12.03 1.1|11.67 1.1|11.67 1.0|11.31 1.2|12.03 1.0|11.31 1.1|11.67 1.1|11.67 

2 1.0|11.31 1.5|13.14 1.0|11.31 1.3|12.39 1.0|11.31 1.2|12.03 1.0|11.31 0.9|10.92 1.0|11.31 1.2|12.09 

3 1.2|12.03 1.2|12.03 1.1|11.67 1.2|12.03 1.2|12.03 1.0|11.31 1.2|12.09 1.2|12.09 1.0|11.31 1.2|12.09 

4 1.1|11.67 1.0|11.31 1.1|11.67 1.3|12.39 1.1|11.67 1.2|12.03 1.1|11.67 1.0|11.31 1.1|11.67 1.0|11.31 

5 1.3|12.39 1.1|11.67 1.2|12.03 1.1|11.67 1.0|11.31 1.1|11.67 1.3|12.39 1.1|11.67 1.2|12.09 1.1|11.67 

本文所提出的风电场功率分配优化算法中有两

个优化目标，为了得到合适的权重系数比值，在权

重系数取不同的比值时，使用遗传算法对目标函数

进行求解。然后计算风电场的总发电量与电网调度

中心下达的发电指令的偏差绝对值和风电场的总健

康衰退度在 5 个调度周期中的均值，其结果如表 5

所示。由表 5 可知，随着优化子目标权重系数 a 与

b 的比值减小，风电场健康衰退度逐渐减小至 0；当

权重系数比值减小到 1:3 时，风电场发电量偏差开

始从 1:1.5 时刻的 0 增加到 1.62 MW。因此，选择

两个优化子目标的权重系数比为 1:1.5 比较合适。 

表 5 权重系数比 a:b 对优化结果的影响 

Table 5 Influence of weight coefficient ratio a:b  

on optimization results 

权重系数比 风电场发电量偏差/MW 风电场健康衰退度 

4:1 0 17.30 

3:1 0 15.95 

1.5:1 0 14.58 

1:1 0 14.69 

1:1.5 0 13.86 

1:3 1.62 10.30 

1:4 7.60 0.00 

变比例分配算法是一种常用的风电场功率分配

算法，根据风电机组最大输出功率，按照最大输出

功率越大分配越多的发电任务的原则，为每台风电

机组分配发电任务[22]。图 6 为使用变比例分配算法

时，在每个调度周期，每台风电机组的输出功率曲

线。使用本文所提出的基于风电机组健康状态的风

电场发电功率分配算法时，在每个调度周期，每台

机组的输出功率如图 7 所示。在 5 个调度周期内，

健康状态比较差的 8 号、9 号、10 号机组在本文所

提出功率分配算法下的输出功率与变比例分配算法 

相比，分别降低了 54%、56%和 55%。通过分析图

6 和图 7 可知，两种风电场功率分配算法在每个调

度周期都能使风电场的总发电功率满足上级电网调

度中心下达的发电指令要求。但变比例分配算法只

考虑风电场中每台机组的最大可发电能力，忽视了

风电机组健康状态，使健康状态差的风电机组在风

电场限功率运行下仍然承担着较大的发电任务，可

能导致健康状态较差的机组进一步恶化。本文所提

出的风电场功率分配算法充分考虑了风电场中每台

机组的最大可发电能力和其健康状态，按照健康状

态好的风电机组承担较大发电任务的原则，合理分

配发电指令，从而降低了健康状态差的风电机组在

风电场限功率运行下的输出功率。 

 

图 6 基于变比例分配的风电机组输出功率 

Fig. 6 Wind turbine output power based on variable 

proportional distribution 

 

图 7 基于机组健康状态分配的机组输出功率 

Fig. 7 Wind turbines output power based on 

wind turbines health status 
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5   结论 

考虑风电场中各台风电机组的健康状态存在较

大差异，本文提出了一种基于风电机组健康状态的

风电场功率分配方法。构建了 LSTM 风电机组输出

功率预测模型，用风速、风轮转速、齿轮箱高速轴

转速和发电机转速作为模型的输入特征，机组的输

出功率作为模型的输出，训练 LSTM 模型。通过机

组实际输出功率与预测功率的偏差大小，将机组的

健康状态分为良好、一般和差三类。在每个调度周

期，按照风电场总的输出功率等于电网调度中心下

达的输出功率指令，以及风电场的总健康衰退度最

低两个优化目标，采用遗传算法对风电机组功率分

配进行优化。仿真结果表明，本文所提出的基于风

电机组健康状态的风电场功率分配算法不仅能使风

电场发电功率达到电网调度中心下达的输出功率指

令，而且能根据每台风电机组的健康状态合理地分

配功率给定，对于提高风电场运行的可靠性，降低

风电场运维成本有着重要意义。 
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