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风电场运行状况分析及优化研究 

摘要 

 
风能作为一种清洁能源，越来越受到世界各国的重视.本文以某风电场为研究对象，

依据国家对风力发电与资源评估的相关标准，采用大数据信息挖掘和数据拟合技术，建

立通用指标体系和整数规划模型，对风电场地运行状况进行了细致分析及优化研究. 

针对问题一，首先利用 SPSS 软件对全年数据进行探索性分析；接着分别选择以自

然风速和蒲福风力等级划分风速区间，进行数据分类汇总；然后依据国家电力技术标准

汇编相关标准，确定指标体系；最后分别从月份和全年两方面评估该风电场风能资源与

利用情况：如冬季平均风速最大（6.21m/s），夏季平均风速最小（5.29m/s）；12 月的风

功率密度最大（222w/m
2），8 月的风功率密度最小（81.3 w/m

2）；各月湍流强度的变化

范围为 0.420.54 等，这些为问题三安排维修保养任务提供参考依据. 从全年来看，该

风场具有较好的风能资源，为理想的风电场建设区，如该风电场的年平均风速为

5.667m/s，风力主要是 34 级，年平均风能密度为 157.9816 w/m
2，且全年风速超过 3 m/s

的累计小时数为 7488h，所占比例为 85.47%等. 然而风能资源指标利用效能比率仅为

29.79%，说明该风电场需进一步优化设计方案，以提高资源利用率. 

针对问题二，首先作定性分析，从五种机型的切入风速、额定风速和额定功率三方

面考察，在不考虑造价的情况下，I 号机型最合适，III 号机型其次，II 机型最不适合.

然后作定量分析，利用 MATLAB 对机型 I 与机型 II 的数据进行拟合，得到功率随风速

的二次函数，从而方便预估新机型的输出功率与总电量；通过整合典型风机信息，得到

各自在不同时刻的风速分布，为后期更换新型风机提供参考依据. 

针对问题三，首先明确任务总量，接着运用由局部到整体的设计思想，采用枚举法

确定最小循环周期为 6 天，确定每月最大维修数量为 36 台，以每月停机造成的输电总

量最小为目标函数，以完成任务总量等为约束条件建立整数规划模型，运行结果是 6 月

12 月满排，其余月份为 0.考虑到维护风机可能遇到恶劣天气、维修人员的工作状态等

情况，进行模型优化与求解.最后的检验显示模型优良，结果参考价值高. 

本文的优点在于充分发挥 EXCEL、SPSS、MATLAB 对不同数据处理的优势，快速、

准确地完成了数据加工处理；而且设计排班方案时化繁为简的思想运用恰当，操作简便、

易推广. 

 

关键词：数据挖掘 评估指标体系 数据拟合 整数规划  
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1 问题的提出 

1.1 问题背景 

目前，大规模利用风能、太阳能等可再生能源已成为世界各国的重要选择.风能是可

再生能源中发展最快的清洁能源，开发可再生能源与提高能源使用效率相结合，将对全

球经济发展、解决贫困人口的能源问题、减少温室气体排放等做出重大贡献. 

1.2 问题重述 

风能是一种最具活力的可再生能源，风力发电是风能最主要的应用形式.我国某风电

场已先后进行了一、二期建设，现有风机 124 台，总装机容量约 20 万千瓦.请建立数学

模型，解决以下问题： 

问题一：附件 1 给出了该风电场一年内每隔 15 分钟的各风机安装处的平均风速和

风电场日实际输出功率.试利用这些数据对该风电场的风能资源及其利用情况进行评估. 

问题二：附件 2 给出了该风电场几个典型风机所在处的风速信息，其中 4#、16#、

24#风机属于一期工程，33#、49#、57#风机属于二期工程，它们的主要参数见附件 3.

风机生产企业还提供了部分新型号风机，它们的主要参数见附件 4.试从风能资源与风机

匹配角度判断新型号风机是否比现有风机更为适合. 

问题三：为安全生产需要，风机每年需进行两次停机维护，两次维护之间的连续工

作时间不超过 270 天，每次维护需一组维修人员连续工作 2 天.同时风电场每天需有一组

维修人员值班以应对突发情况.风电场现有 4 组维修人员可从事值班或维护工作，每组维

修人员连续工作时间（值班或维护）不超过 6 天.请制定维修人员的排班方案与风机维护

计划，使各组维修人员的工作任务相对均衡，且风电场具有较好的经济效益，试给出你

的方法和结果. 

2 问题的分析 

2.1 预备知识 

风能是可再生的清洁能源，储量大、分布广，但它的能量密度低（只有水能的 1/800），

并且不稳定.在一定的技术条件下，风能可作为一种重要的能源得到开发利用.风能利用

是综合性的工程技术，通过风力机将风的动能转化成机械能、电能和热能等. 

风功率密度：与风向垂直的单位面积中风所具有的功率. 

风能密度:在设定时段与风向垂直的单位面积中风所具有的能量. 

极大风速：给定时段内的瞬时风速的最大值. 

平均风速：给定时间内瞬时风速的平均值，给定时间从几秒到数年不等. 

风速分布：用于描述连续时限内风速概率分布的分布函数. 

离差系数：又称变差系数，是一个表示标准差相对于平均数大小的相对量. 

变差系数：变差系数是一个表示标准差相对于平均数大小的相对量，其公式如下： 

变差系数=标准差/平均值 

https://www.baidu.com/s?wd=%E4%B8%96%E7%95%8C%E5%90%84%E5%9B%BD&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLrARLn1Tvn1IBmvnLnjbz0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EnH0YPW0dPHcLnjcvnWTLPj0krf
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E6%B0%94%E4%BD%93%E6%8E%92%E6%94%BE&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLrARLn1Tvn1IBmvnLnjbz0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EnH0YPW0dPHcLnjcvnWTLPj0krf
http://baike.baidu.com/subview/252579/6838444.htm
http://baike.baidu.com/view/93009.htm
http://baike.baidu.com/view/28598.htm
http://baike.baidu.com/view/48797.htm
http://baike.baidu.com/view/148748.htm
http://baike.baidu.com/view/960.htm


3 

湍流强度：描述风速随时间和空间变化的程度，反映脉动风速的相对强度，是描述

大气湍流运动特性的最重要的特征量. 

蒲福风力级就是用数字（从 1到 17）描述风力的风级表（见附录 1.1）. 

2.2.问题的分析 

针对问题一,首先利用 SPSS 软件对数据进行预处理，将离群点数据进行剔除.再依

据处理后的数据，确定选取平均风速、风功率密度、风速频率、有效风能密度、湍流强

度等指标对该风电场的风能资源进行评估.最后，从整体与局部两方面进行计算评估,并

采用与科学数据进行对比的方法,使模型评估的合理性有一个较大的提升.在评估风电

场风能资源利用情况时，论文选取理论总发电量,实际总发电量,利用效能比率及有效风

时比率这四个参数. 

针对问题二,首先对五种机型作定性分析处理，分析五种机型在切入风速、额定风

速、额定功率的不同点,并选这三项为指标.然后根据附件三所给的数据利用 MATLAB 对

机型 I 与机型 II 风速与功率的实测数据进行拟合，并根据拟合的方程对五种机型的实际

功率进行定量分析，进一步得到五种机型的优缺点，从而确定新型风机是否比现有风机

更为合适. 

针对问题三, 在约束条件下，需重点利用好效益较好月份的发电，而维修保养可在

效益较差的月份多安排任务，以提高资源利率.同时考虑到风电场现有 4 组维修人员可

以从事值班与维修工作,且每组维修人员连续工作不超过 6 天,因此建立整数规划模型,

以6天为一个周期进行工作满排,使资源利用率达到最高.但这样的模型过于机械且缺乏

人性化.因此，可以多考虑环境、人员的出勤率等实际情况对模型的影响,建立优化整数

规划模型,使维修时间尽可能的平均分配在每月. 

3 模型的假设与符号说明 

3.1 模型的假设 

假设1：该题中所给的空气密度0.9762kg/m3为平均值. 

假设2：忽略极端天气对风力发电组的影响. 

假设3：忽略该风电场的海拔高度对风力发电的影响. 

假设4：每台机组之间的纵横间距合理. 

假设5：各组维修人员无明显的工作能力差异. 

 3.2 符号说明 

序号 符号 符号说明 

1 wpD  风功率密度 

2 
ivf  风速为 iv 时的风速频率 

3 WED  风能密度 

4 n  利用效能比率 

5   有效时间比重 
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注：在具体的模型中,将对符号进行分别说明. 

4 模型的建立与求解 

4.1 问题一的模型建立与求解 

 

图4-1 问题一解题思路 

4.1.1 风能资源评估 

1、数据检查与预处理 

本文选2015年为代表年，根据附件1提供的一年的风速、功率及相关数据来评估该

风电场的风能资源及其利用情况. 

首先利用SPSS对所有数据按月进行探索性分析（详情见附录3.1），发现代表年3月

30日06:00数据缺失、9月27日17:00录入错误等一些人为失误.对此本文利用排除个案

法，对原始数据进行分析，得到各月的极大风速、中位数、离差系数、偏离系数.（详

情见附录3.2）从风速的各月数据分布的盒状图来看，大部分月的数据都存在离群点，

它们显示出风速的变化在一定范围内存在较大波动. 

2、构建指标体系 

依据国家发展改革委印发的《全国风能资源评价技术规定》，本文根据所给数据情

况，确定选取平均风速、风功率密度、风速频率、风能密度、湍流强度等对某地区的风

能资源进行评估. 

指标一：平均风速 
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n

v
1

1
  

式中： n ——在设定时段内的记录数 

      v ——设定时段内的平均风速 

      
iv ——第i记录的风速值 

指标二：风功率密度 

风功率密度：与风向垂直的单位面积中风所具有的功率.风功率密度蕴含着风速、

风速频率分布和空气密度的影响，是衡量风电场风能资源的综合指标.设定时段的平均

风功率密度 wpD 表达式为： 





n

i

iwp v
n

D
1

3))((
2

1
  

式中： n ——在设定时段内的记录数 

       ——空气密度, 3/9762.0 mkg  

      3

iv ——第i记录的风速值的立方 

指标三：风速频率 

T

T
f i

i

v

v   

式中：
ivT ——风速为 iv 的时间 

      T ——时间段的总时间 

      
ivf ——风速为 iv 时的风速频率 

指标四：有效风能密度 

风能密度：在设定时段与风向垂直的单位面积中风所具有的能量.风能密度表达式

为： 





m

j

jjWE tvD
1

3 ))((
2

1
  

式中：m ——风速区间数目 

       ——空气密度 

      3

jv ——第j个风速区间的风速值的立方  

      jt ——某扇区或全方位第 j 个风速区间的风速发生的时间 

指标五：湍流强度 

湍流强度：描述风速随时间和空间变化的程度，反映脉动风速的相对强度，是描述

大气湍流运动特性的最重要的特征量.湍流强度的表达式为： 

v
IT


  

式中： ——风速标准偏差 

      v ——平均风速 
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3、各月风能资源评估 

表4-1 各月指标值 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

平均风速

（m/s） 
6.03 6.52 5.45 5.59 5.80 5.89 5.34 4.64 6.04 5.31 5.33 6.13 

平均风功

率密度

(w/m
2
) 

170 219 138 166 172 178 118 79 181 125 137 218 

风能密度

(w/m
2
) 

170 218 138 166 175 177 117 79 181 125 137 217 

湍流强度 0.44 0.45 0.46 0.53 0.50 0.48 0.42 0.43 0.45 0.46 0.51 0.54 

通过表4-1分析得1月、2月、9月、12月平均风速较大，均大于6m/s，冬季（12-2月）

平均风速最大为6.21 m/s、春季（3-5月）与秋季（9-11月）风速比较接近均为5.57 m/s、

夏季风速最小为5.29 m/s. 

12月的风功率密度最大，为222 w/m
2,8月的风功率密度最小，为81.3 w/m

2.该风力

电厂在冬季的理想发电量最大. 

湍流强度反应出风速的稳定性，通过分析得到7、8月的风速月差距不大，即最为稳

定，此时比较适合风发电机工作. 

将代表年的各月平均风功率密度和各月平均风速变化曲线作图如下： 

 

图4-2 各月平均风功率密度和平均风速变化曲线 

通过图4-2可以看出各月平均风功率密度与各月平均风速变化趋势是一致的，春季

（3-5月）的变化幅度最小，风较为平缓.夏季（6-8月）的变化幅度最大. 

再根据蒲福风力级作出代表年的各级风力等级小时数分布图和比例图. 
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图4-3 各级风力等级小时数分布图 

 

图4-4 各级风力等级比例图 

由图4-3、图4-4可知代表年中，蒲福风力 2 级即不可以用于发电的风速频率较少，

为19.74%.且风力多为3-4级的温和风，8级以上会对人们生产生活造成恶劣影响的风很

少. 

4、全年风能资源评估 

表4-2 风电场全年风能资源评估 

指标 
年平均风速

(m/s) 

年平均风功率

密度(w/m2
) 

年平均风能密

度(w/m
2
) 

年≥3 sm /
累计小时数

为(h) 

蒲福风力级 

实际值 5.667 161.27 157.9816 7488 3-4级 

参考值 6 150-200 150-200 >5000 3-4级 

评估 较好 较好 较丰富区 丰富区 较好 

据表4-2，该风电场的年平均风速为5.667m/s，根据全国气象台部分风能资料，一
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般认为，可将风电场风况分为三类：年平均风速6m/s时为较好；7m/s为好；8m/s为很好，

所以该风场的风况为较好.但同时也可发现，该地区的2月、12月、9月、1月平均风速较

大，均风速大于6m/s.一般来说，夏季为用电高峰季，春秋季的用电较少.而该地区电量

集中产生在春季与冬季，夏季的风速较小，产生的电量较少.虽然该地区的平均风速有

利于风力发电，但是可能造成风力资源发电的季节性比较明显，影响人类的生产生活. 

据表4-2，该风电场的年平均风功率密度为161.27w/m2
，根据风功率密度等级（见附

录1.2），可知该风电场的风功率密度等级为3，有较好的风能资源. 

据表4-2，该风电场的年平均风能密度为157.9816w/m2，年≥3m/s累计小时数为

7337.5h，与参考数据（见附录1.3）相比较，得该地区风能为较丰富区，具有较好的风

能资源，对大型并网型风力发电机组有利用价值，为理想的风电场建设区. 

4.1.2 风能利用情况评估 

针对风能资源的利用情况，从风力发电机的满载负荷总发电量、风力发电机的实际

发电量、利用效能比率、有效风时比率四个指标进行评估. 

1.构建指标体系  

1、指标一：风力发电机的满载负荷总发电量 

11 pnTw   

式中： 1w ——总发电量 

p ——各机型额定功率 

n ——台数 

1T ——有效工作时间 

2、指标二：风力发电机的实际发电量 

tpw 2  

式中： 2w ——实际发电量 

     p ——各风速的平均功率 

      t——各风速的工作时间  

3、指标三：利用效能比率 

2

1

w

w
  

式中：——利用效能比率 

      1w ——总发电量 

      2w ——实际发电量 
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4、指标四：有效风时比率 

T

TV  

式中：  ——有效风时比率 

VT ——当风速≥3时，有效工作时间 

T ——总工作时间 

2.利用情况的评估 

经计算结果如下表4-3： 

表4-3 资源利用情况表 

 总发电量 实际发电量 利用效能比率 有效风时比率 

计算结果 149.1033 亿 kW  h 33.5338 亿 kW  h 29.79% 85.47% 

查阅资料可知，我国的风发电机一般利用效能比率为 30%，与论文中的计算结果接

近.这一指标与世界一般水平 38%存在一定的差异，因此，该风电场可以采取一些措施提

高风电机的利用效率,比如采用多台发电机联合运行发电等. 

4.2 问题二的模型建立与求解 

题中给出了该风电场几个典型风机所在处的风速信息，要求从风能资源与风机匹配

角度判断新型号风机是否比现有风机更为适合.从定性和定量两个角度分别研究. 

 

图4-5 问题二解题思路图 
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4.2.1 定性分析 

表4-4 五种机型的主要参数 

风机型号 I II III IV V 

切入风速(m/s) 3 3.5 3 3 3 

额定风速(m/s) 11 11.5 10.5 11 11.5 

切出风速(m/s) 25 25 25 25 25 

额定功率(kW) 2000 1500 1500 1500 1500 

风机数量(台) 25 99 
   

将五种机型进行对比,为了使风能资源利用效能较高,我们要求风机的切入风速与

额定风速越小越好，额定功率越大越好.通过表 4-4分析，机型 I、III、IV、V 的切入风

速相同，机型 II的切入风速最大.机型 III 的额定风速最小，但通过对功率的分析,当风

速为 10.5m/s时,机型 I的输出功率为 1730.77kW仍大于其余四种机型的额定输出功率.

确定机型 I的切入风速也一样是较为优质，且机型 I的额定功率最大，由此可以推断出,

机型 I适合保留使用. 

其次,将机型 II 与机型 III,机型 IV,机型 V 分别进行对比分析, 四种机型的额定功

率相同，机型 III、IV、V 的切出风速相同且都小于机型 II 的切入风速,因此通过额定风

速进行分析,得到机型 III 的额定风速最小，且在切入风速、额定风速、额定功率上均优

于型号 II,可以考虑用型号 III 代替型号 II. 

总之，在不考虑造价的情况下，机型 I 最合适，机型 III 其次，机型 II 最不适合. 

4.2.2 定量分析  

通过 MATLAB分别利用指数函数、二次函数对两种机型风速与功率的实测数据进行

拟合，拟合图像如图 4-6和图 4-7（程序见附录 2.1和 2.2） 

 
图4-6 两种机型风速与功率的二次函数拟合图 
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图4-7 两种机型风速与功率的指数函数拟合图 

表4-5 拟合后的函数关系式、可决系数、均方根 

拟合曲线 类别 函数关系式 可决系数
2R  均方根 RMSE 

二次拟合 

 

机型 I 76.1228.583.20 2  xxy  0.9906 73.13 

机型 II 85.4224.6992.18 2  xxy  0.999 20.04 

指数拟合 
机型 I 8.13932.10 183.2  xy  0.99 75.37 

机型 II 91.90239.6 329.2  xy  0.9982 23.22 

注：可决系数，综合度量回归模型对样本观测值拟合的度量指标，可决系数越大，

拟合程度越高. 

均方根：用来衡量观测值同真值之间的偏差. 

综合上述结果, 选择两种机型的风速与功率二次拟合效果更优.这一结果方便在不

同地理位置条件下预估机型 III 机型 IV 机型 V 的输出功率与总电量. 

对机型 I、机型 II的年平均风速和日平均功率进行计算，发现机型 I的日平均功率

大于机型 II的日平均功率，即机型 I优于机型 II（如表 4-6）.由于机型 II和机型 III

的参数基本相同,因此的风速和功率的函数关系机型 III 与机型 II 的拟合函数相同.与

机型 II 相比较，机型 III 具备较小的切入风速，即当风速达到 3.0m/s 时就开始工作.

机型 III 的额定风速小于机型 II 的额定风速，即当风速达到 10.5m/s 时就可达到额定

功率.由于在现有的风机中机型 II的数量较多，所以可以考虑用机型 III去代替机型 II. 

表4-6 机型I、II的参数对比 

风机号 年平均风速（m/s） 年平均功率（kW） 
年平均功率合计

(kW) 

4# 6.322763 430.2891 

1132.148 16# 6.065452 380.5765 

24# 5.738476 321.2828 

33# 5.646089 255.0526 

917.6018 49# 6.080231 321.3122 

57# 6.202358 341.2369 
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利用 Excel对附件二数据进行提取与加工，得到六种典型风机在不同时刻的风速范

围的全年累计情况表（见表 4-7），为后期更换新型风机提供参考依据. 

表4-7 典型风机风速范围统计表 

风速范围

(m/s) 
3 3-3.5 3.5-10.5 10.5-11 11-11.5 11.5以上 

4# 次数 626 226 3079 93 104 252 

16# 次数 762 226 2952 83 97 260 

24# 次数 838 296 2905 63 68 210 

33# 次数 854 293 2957 78 54 144 

49# 次数 814 237 2911 76 67 275 

57# 次数 821 219 2841 76 76 347 

4.3 问题三的模型建立与求解 

 

图 4-8 问题三解题思路 

 

4.3.1 任务分析 

明确任务总量：维修风机 1242台(风机每年需停机两次进行维护)和全年值班

365(366)天. 

4.3.2 整数规划模型 

第一步根据条件确定最小循环周期 

考虑到该风电场共有四组人员可从事值班或维护工作，符合要求排班方案主要基于

以下四点： 

1.每组维修人员连续工作时间不超过 6天； 

2.各组维修人员的工作任务相对均衡； 
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3.每组的工作量尽量饱满，在这里以各组工作的天数来衡量； 

4.排班的方案具有周期性，便于操作. 

因为每组维修人员连续工作时间不超过 6天，在这里以 6天为一个周期，利用枚举

法对排班情况进行排列.以 24天的排班计划为例，如表 4-8所示.其中，红色的字体表

示“维修”，绿色的字体代表“值班”，黑色的字体代表“休息”.第 1-2天，安排 1个

组值班，3个组维修；第 3-6天，每天 1个组轮流休息，2个组维修，1个组值班.  
表 4-8 24天的排班方案 

 

从表中可以看出，每组的工作量均相同，维修 14天，值班 6天；每组连续工作的

天数均没有超过 6天；4个小组总的工作量为： 804)614(  (天).理论上，由于维修

人员连续工作时间不超过 6天，因此每组最少要休息 3天，4组的总工作量为 84天，实

际的工作量达到了理论工作量 95%以上，即可以认为此排班计划符合模型的期望值. 

第二步确定每月最大维修台数 

基于排班方案，经计算，每月最大维修数量为 36台时，维护人员的工作任务相对

均衡且工作量饱满. 

第三步建立整数规划模型 

1.在大月（1、3、5、7、8、10、12月）每月可安排 36台风机进行维护，在小月（4,6,9,11

月）每月可以安排 35台风机进行维护. 

2.在保证经济效益的基础上，尽可能安排在经济效益小的月份进行风机维护. 

即以代表年各月每台风发电机 2天输出的平均电量为衡量标准，尽可能使因维修而

损失的电量最小.建立工作分配整数规划模型如下： 

目标函数： i

i

i XQ 


12

1

min  
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约束条件：






























i

i

i

i

i

i

X

X

iX

iX

X

X

28

)11,9,6,4(35

)12,10,8,7,5,3,1(36

0

248

2

12

1

 

式中： iX ——第 i 月风机工作的数量 

   iQ ——第 i 月的每台风发电机 2天输出的平均电量 

利用 Lingo软件对整数规划模型进行求解（程序见附录 2.3），运行原始结果（见附

录 3.3），并将结果作表如下： 

表4-9 整数规划模型结果 

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

维修 

风机数

量（台） 

0 0 0 0 0 35 36 36 35 36 35 35 

两次维护之间的连续工作时间不超过 270天，所以对所有风机进行编号处理，同时

不考虑风机的型号差异，所处位置及维修困难等. 

1月、12月排班计划如表 4-10和表 4-11. 

表4-10 一月排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 24 23 23 23 93 

值班 7 8 8 8 31 

维护风机数 0 0 0 0 0 

小计 31 31 31 31 124 

表4-11 十二月排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 6 5 6 6 23 

值班 9 8 7 7 31 

维护风机天数 16 18 18 18 70 

小计 31 31 31 31 124 

其他月的排班计划见附录 3.4. 

4.3.3 模型的优化 

整数规划模型的建立只考虑到了最大的经济效率，对人员维修安排的太过于饱满，

没有考虑到环境、人员的出勤率等实际情况对模型的影响，具有片面性.所以对上述模

型进行改进，使维修时间尽可能的平均分配在每月.每年维修的工作量一定，以 6天为

一个排班周期，在满排的情况下，一个周期可以维修 7台风机，考虑到可能会发生意外

情况，于是在完成工作总量的前提下，将每个排班周期维护风机的台数减少到 5台，并

使每月维护风机的最大台数为 24台，对工作分配整数规划模型进行优化. 
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目标函数： i

i

i XQ 


12

1

min  

约束条件：























i

i

i

i

i

X

X

X

X

24

0

248
12

1

 

利用 Lingo软件对优化后的整数规划模型进行求解（程序见附录 2.4），运行原始结

果（见附录 3.5），并将结果作表如下： 

表4-12 优化模型结果 

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

维修风 

机数量

（台） 

4 4 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

通过表 4-12分析得到，该改进模型在保证完成工作总量的基础上，将维修时间较

均匀的分配在 3月至 12月上，发电总量较大的 1月和 2月上尽可能的少安排维护工作，

所以此模型更加合理. 

表4-13 各组全年工作安排表 

  维修台数 维修天数 维修天数 休息天数 小计 

一组 62 124 91 150 365 

二组 62 124 92 149 365 

三组 62 124 91 150 365 

四组 62 124 91 150 365 

小计 248 496 365 599 1460 

 

5 误差的分析与改善 

5.1 误差的分析  

在仪器采集测量数据时产生的误差,对采集到的数据进行录入时存在的录入错误,

以及在进行数据检查与预处理的时候,存在离群点的忽略而造成的数据不全,以及处理

数据时保留的小数位数的差别. 

5.2 误差的改善 

定期升级仪器设备,提高仪器的测量精度.录入采集到的数据时,尽量选择细心并且

责任心较强的员工进行此项工作,并指派专人进行检查. 

在进行数据检查时,及时发现错误,对录入有误的数据进行修正补全,保证数据的完

整，处理数据时尽量多保留几位小数,提高数据的精确度. 
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6 模型的评价与推广 

6.1 模型的评价 

优点： 

1. 灵活运用多种软件，充分发挥各自优势.SPSS 对数据的探索性分析、MATLAB

对数据的曲线拟合与优度检验、LINGO 解决整数规划问题、EXCEL 的常规数据处理及

任务分配时自动填涂功能等. 

2. 有效运用由局部到整体的思想.资源评估由月到年，设计工作任务由最小循环周

期到月最小任务量再全年计划任务分配等，问题研究化繁为简、思路清晰，层次明显. 

缺点：模型的个别参数是在理想状态下建立的，具有一定的局限性. 

6.3 模型的推广 

本文在评估风场资源与利用效能情况过程中采用的技术与方法，可推广到类似水资

源、光能源等评价研究方面；构建整数规划模型的思想和方法, 具有有效性高,适用范

围广的特点，不仅适用于人力资源的配置，而且适用于考察评估场地建设、硬件设施更

新扩展等需求，同时适用于各基地、各院校的排课系统等方面. 
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附录 

附录 1 参考数据 

1.1 蒲福风力级 

风力

等级 

风的名

称 

风速 

（m/s） 
海岸渔船象征 陆地状况 海面状况 

0 无风 0~0.2 静 静，烟直上 平静无感 

1 软风 0.3~1.5 寻常渔船略觉摇动 
烟能表示风向，但风向标

不能转动 
微浪 

2 轻风 1.6~3.3 
渔船张帆时，可随风

移行每小时 2~3km 

人面感觉有风，树叶有微

响，风向标能转动 
小浪 

3 微风 3.4~5.4 
渔船渐觉簸动，可随

风移行每小时 5~6km 

树叶及微枝摆动不息，旗

帜展开 
小浪 

4 和风 5.5~7.9 
渔船满帆时，倾于一

方 

能吹起地面灰尘和纸张，

树的小枝微动 
轻浪 

5 清劲风 8.0~10.7 
渔船缩帆（即收去帆

之一部） 

有叶的小树枝摇摆，内陆

水面有小波 
中浪 

6 强风 10.8~13.8 
渔船加倍缩帆，捕鱼

需.意风险 

大树枝摆动，电线呼呼有

声，举伞困难 
大浪 

7 疾风 13.9~17.1 
渔船停息港中，在海

上下锚 

全树摇动，迎风步行感觉

不便 
巨浪 

8 大风 17.2~20.7 
进港的渔船皆停留不

出 

微枝折毁，人向前行感觉

阻力甚大 
猛浪 

9 烈风 20.8~24.4 汽船航行困难 
建筑物有损坏（烟囱顶部

及屋顶瓦片移动） 
狂涛 

10 狂风 24.5~28.4 汽船航行颇危险 
陆上少见，见时可使树木

拔起将建筑物损坏严重 
狂涛 

11 暴风 28.5~32.6 汽船遇之极危险 
陆上很少，有则必有重大

损毁 
非凡现象 

12 飓风 32.7~36.9 海浪滔天 陆上绝少，其摧毁力极大 非凡现象 

13 飓风 37.0~41.4 - 陆上绝少，其摧毁力极大 非凡现象 

14 飓风 41.5~46.1 - 陆上绝少，其摧毁力极大 非凡现象 

15 飓风 46.2~50.9 - 陆上绝少，其摧毁力极大 非凡现象 

16 飓风 51.0~56.0 - 陆上绝少，其摧毁力极大 非凡现象 

17 飓风 56.1`61.2 - 陆上绝少，其摧毁力极大 非凡现象 
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1.2 风功率密度等级[6]
 

风功率密度等级 风功率密度(w/m
2
) 

年平均风速参考值

(m/s) 
应用于并风力发电 

1 <100 4.4 
 

2 100-150 5.1 
 

3 150-200 5.6 较好 

4 200-250 6 好 

5 250-300 6.4 很好 

6 300-400 7 很好 

7 400-1000 9.4 很好 

1.3 中国风能分区划分[1] 

指标 丰富区 较丰富区 可利用区 贫乏区 

年平均有效风能密度(w/m2) >200 150-200 50-150 <50 

年≥3m/s累计小时数(h) >5000 5000-4000 2000-4000 <2000 

附录 2 程序 

2.1 问题二中机型 I的数据拟合 

x=[3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12] 
y=[27 56.41 96.76 140.10 191.13 254.97 335.13 423.64 527.61 650.08 789.66 951.86 

1120.18 1308.91 1516.25 1730.77 1912.29 2003.52 2010] 
plot(x,y,'.') 
hold on 
x1=[3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12] 
y1=[27 56.41 96.76 140.10 191.13 254.97 335.13 423.64 527.61 650.08 789.66 951.86 

1120.18 1308.91 1516.25 1730.77 1912.29 2003.52 2010] 

cftool%此处调用工具箱分别对数据进行二次拟合与指数拟合 

2.2 问题二中机型 II的数据拟合 

x=[3.5 4 5 6 7 8 9 10 11] 
y=[40 74 164 293 471 702 973 1269 1544] 
plot(x,y,'.') 
hold on 
x1=[3.5 4 5 6 7 8 9 10 11] 
y1=[40 74 164 293 471 702 973 1269 1544] 

cftool%此处调用工具箱分别对数据进行二次拟合与指数拟合 

2.3 问题三整数规划模型的求解程序 

c1=19.55; c2=19.16; c3=14.08;c4=14.31;c5=15.53;c6=11.10;c7=7.28;c8=7.13; 

c9=11.13; c10=9.55; c11=10.56; c12=13.77; 

min=c1*x1+c2*x2+c3*x3+c4*x4+c5*x5+c6*x6+c7*x7+c8*x8+c9*x9+c10*x10+c11*x11+c

12*x12; 

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);@gin(x7);@gin(x8);@gi

n(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12); 

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12=248; 

x1<=36; 

x2<=28; 

x3<=36; 

x4<=35; 

x5<=36; 

x6<=35; 

x7<=36; 
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x8<=36; 

x9<=35; 

x10<=36; 

x11<=35; 

x12<=36; 

end 

2.4 问题三模型的优化的求解程序 

c1=19.55; c2=19.16; c3=14.08;c4=14.31;c5=15.53;c6=11.10;c7=7.28;c8=7.13; 

c9=11.13; c10=9.55; c11=10.56; c12=13.77; 

min=c1*x1+c2*x2+c3*x3+c4*x4+c5*x5+c6*x6+c7*x7+c8*x8+c9*x9+c10*x10+c11*x11+c

12*x12; 

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);@gin(x7);@gin(x8);@gi

n(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12); 

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12=248; 

x1<=24; 

x2<=24; 

x3<=24; 

x4<=24; 

x5<=24; 

x6<=24; 

x7<=24; 

x8<=24; 

x9<=24; 

x10<=24; 

x11<=24; 

x12<=24; 

x5>x6; 

x4>x5; 

x5>x7; 

x7>x9; 

x9>x12; 

x12>x1; 

x1>x2; 

x2>1; 

end 

 

 

附录 3 

3.1 SPSS探索性分析 
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3.2 风况各指标值 

  指标值 

月份 
极大风速 标准差 中位数 离差系数 偏差系数 

1 14.4 2.6252 5.9 0.435212 0.050282 

2 13.7 2.9167 6.4 0.44769 0.039428 

3 15.2 2.531 4.8 0.462452 0.265903 

4 15.0 2.956 4.9 0.52918 0.23207 

5 17.8 2.8532 5.4 0.492355 0.138441 

6 15.9 2.8214 5.5 0.478771 0.139293 

7 12.5 2.2623 5.1 0.423572 0.106529 

8 14.3 1.9837 4.5 0.427429 0.071079 

9 24.1 2.7118 5.8 0.448825 0.08924 

10 13.9 2.4771 5.1 0.466234 0.085988 

11 15.4 2.7041 4.8 0.507336 0.195999 

12 15.8 3.2926 5.3 0.537129 0.25208 

3.3 整数规划模型的 Lingo原始结果 



21 

 

3.4 问题三的排班计划表 

一月的平均发电量为 1364.066 

一月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 24 23 23 23 93 

值班 7 8 8 8 31 

维护风机天数 0 0 0 0 0 

小计 31 31 31 31 124 

 

二月的平均发电量为 1307.25 

二月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 21 21 21 21 84 

值班 7 7 7 7 28 

维护风机天数 0 0 0 0 0 

小计 28 28 28 28 112 

 

三月的平均发电量为 983.8548 

三月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 23 24 23 23 93 

值班 8 7 8 8 31 

维护风机天数 0 0 0 0 0 

小计 31 31 31 31 124 
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四月的平均发电量为 1084 

四月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 7 8 7 8 90 

值班 23 22 23 22 30 

维护风机天数 0 0 0 0 0 

小计 30 30 30 30 120 

 

五月的平均发电量为 1122.379 

五月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 23 23 24 23 93 

值班 8 8 7 8 31 

维护风机天数 0 0 0 0 0 

小计 31 31 31 31 124 

 

六月的平均发电量为 799.8167 

六月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 5 5 5 5 20 

值班 9 9 9 7 30 

维护风机天数 16 16 16 18 70 

小计 30 30 30 30 120 

 

 

七月的平均发电量为 523.2903 

七月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 6 5 6 6 23 

值班 7 8 9 7 31 

维护风机天数 18 18 16 18 70 

小计 31 31 31 31 124 

 

八月的平均发电量为 541.7339 

八月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 5 5 6 6 22 

值班 6 8 9 7 30 

维护风机天数 20 18 16 18 72 

小计 31 31 31 31 124 
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九月的平均发电量为 776.2076 

九月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 5 5 5 5 23 

值班 7 9 9 9 32 

维护风机天数 18 16 16 16 70 

小计 30 30 30 30 120 

 

十月的平均发电量为 708.6219 

十月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 6 5 6 6 23 

值班 7 8 9 7 31 

维护风机天数 18 18 16 18 70 

小计 31 31 31 31 124 

 

十一月的平均发电量为 798.3467 

十一月份排班计划 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 5 5 5 5 20 

值班 9 7 7 7 30 

维护风机天数 16 16 16 18 70 

小计 30 30 30 30 120 

 

十二月的平均发电量为 1045.895 

十二月份排班计划 1045 

  一组 二组 三组 四组 小计 

休息 6 5 6 6 23 

值班 9 8 7 7 31 

维护风机天数 16 18 18 18 70 

小计 31 31 31 31 124 

 

3.5 优化模型的 Lingo原始结果 
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