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复杂环境载荷下海上风电机组综合性能评估
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摘要：综合考虑海上风电机组结构特征和内外部激励，建立大型风电机组刚柔耦合多体动力学

模型，提出一种基于解释结构模型和网络层次分析法的风电机组综合性能评估方法。建立风电机

组 综 合 性 能 评 估 架 构 ，包 含 5 个 一 级 指 标 和 11 个 二 级 指 标 ；利 用 解 释 结 构 模 型（interpretive 

structural model，ISM）分析指标间的内在联系，建立整机综合性能评估指标多层递阶结构模型；采

用网络层次分析法（analytic network process，ANP）构建判断矩阵、超矩阵及极限超矩阵，求解获得

整机综合性能评估指标权重，定量评估整机综合性能，比较分析 2 款机型的综合性能。结果表明：

风电机组整机综合性能的主要影响因素为叶片长度、轴承时变可靠性、齿轮接触疲劳可靠性和单位

兆瓦重量；5 MW 风电机组综合性能优于 6.2 MW 风电机组。
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Abstract: Considering the structural characteristics and both internal and external excitations of offshore wind 

turbines, a rigid-flexible coupled multi-body dynamic model for large-scale turbines is established. A 

comprehensive performance evaluation method is proposed, integrating the interpretive structural modeling(ISM) 
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technique with the analytic network process(ANP). A multi-dimensional performance evaluation framework is 

built, including five primary indicators and eleven secondary indicators. The ISM method is employed to analyze 

the interrelationships among evaluation indicators and to develop a multi-level hierarchical structure for 

comprehensive assessment. The ANP is then used to construct judgment matrices, supermatrices, and limit 

supermatrices, through which the weights of evaluation indicators are determined. Based on these results, the 

comprehensive performance of offshore wind turbines is quantitatively evaluated, and a comparative analysis of 

two turbine models is conducted. The results show that the most influential factors affecting overall performance 

include blade length, time-varying reliability of bearings, gear contact fatigue reliability, and unit megawatt 

weight. Additionally, the 5 MW wind turbine demonstrates superior comprehensive performance compared with 

the 6.2 MW model.

Keywords: wind turbines; comprehensive performance; multidimensional evaluation indicators; interpretive 

structural model; analytic network process

风电机组是一种高耸、复杂的机电一体化装备，其运行环境恶劣、运维成本较高。针对复杂环境载荷下

大型海上风电机组综合性能评估体系缺失，研究复杂环境载荷下整机综合性能评估方法，对海上风电装备健

康管理至关重要。

近年来，学者们对风电机组性能进行了大量研究。Li等 [1⁃2]建立了风电机组模糊可靠性评价方法，采用生

存特征和故障分析树方法，评估了不同工况下风电机组传动系统时变可靠性。Pan 等 [3]提出了基于完全集成

经验模态分解-核主成分分析和果蝇优化算法-极限学习机的风电齿轮箱性能退化评估方法。金晓航等 [4]针

对大型风电机组的日常监测与运维需求，提出了一种改进参数的劣化度计算模型的运行状态评估方法。王

志国等 [5]利用模糊数学理论，从经济技术、功能设置、可靠性与维修 4 个方面综合评判风电机组系统性能。

Yuan 等 [6]考虑各部件强度退化，采用基于反向传播神经网络的改进蒙特卡罗方法，评估了系统的时变可靠

性。Sun 等 [7]将每个序列 SCADA 变量的方差分析嵌入长短时记忆网络并与循环神经网络相结合，对风机的

健康状态进行评估。陈岩松等 [8]分析不同工况对行星级内部激励和均载特性的影响规律，重构齿轮修形参数

与均载系数之间的映射关系，建立考虑不同工况影响的行星级均载系数优化模型，实现多工况下行星级齿轮

修形参数优化设计。陈维兴等 [9]依据风电机组结构参数和技术参数，按照效能建立评估体系；利用灰色理论

和层次分析法对其效能进行综合评价。Kavade 等 [10]研究基于多流管模型和叶片单元理论的数值方法，研究

叶片数、弦长、展弦长、风速等参数对风电机组性能的影响。李进友等 [11]提出基于极端梯度提升的自动功率

曲线极限算法，能够准确划分风电机组性能评估区域，并实现对风电机组健康性能的评估。伍源等 [12]考虑长

期风速概率分布特征，建立了大功率海上风电机组 OPENFAST-SIMPACK 联合仿真模型，计算对应的风电齿

轮箱传动系统齿轮短期疲劳损伤，基于代理模型预测齿轮长期疲劳损伤。曾天生等 [13]基于健康状态模型和

信息融合，针对风电机组的数据采集与监控系统提出一种状态劣化指数加权计算性能指标的整机性能评估

方法。Wang 等 [14]对比数值计算与模型实验，研究了不同工况下风电机组的动力学响应，并进行了时域和频

域分析。Wen[15]基于蚁群优化算法和极限学习机网络，提出了一种创新的混合多变量发电机实际输出功率预

测模型，并基于 k 均值聚类算法和马尔可夫链 2 种指标，提出了一种数据驱动的风电机组性能评估模型。董

兴辉等 [16]实现对机组不同风速、不同功率参数段局部评价和整个生产参数段整体综合评价，评估结果能为生

产调度和维护维修决策提供依据，促进风电场科学、优化管理。Lee 等 [17]采用解释结构模型与模糊分析网络

过程相结合方法对风电机组性能进行评估。

以上学者大多针对风电机组单一性能进行研究，如可靠性、经济性、功率特性等。在风电机组综合性能

的定量评估方面研究相对匮乏。随着风力发电从固定式风电机组向深远海漂浮式风电机组方向发展，风电

机组受到更大更复杂的气动、水动力、系泊锚链载荷等外部激励，对整机综合性能要求更加严苛，以往单一性

能评估已无法满足工程要求。因此，研究大功率风电机组综合性能评估对指导风电机组健康管理和智能运
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维意义重大。建立海上风电机组刚柔耦合多体动力学模型，考虑复杂环境载荷下风电机组 5 项主要性能指

标，提出一种基于解释结构模型和网络层次分析法的风电机组综合性能评估方法。

1　风电机组整机多体动力学模型

1.1　风电机组坐标定义

文中整机多体动力学模型采用相对坐标系来定义物体的运动。如图 1 所示，轮毂、叶片、机舱、塔筒和基

础平台的坐标系分别定义为：OHXHYHZH、OBXBYBZB、ONXNYNZN、OTXTYTZT 和 OPXPYPZP。轮毂的相对坐标系

(OHXHYHZH)位于轮毂中心；叶片的相对坐标系(OBXBYBZB)位于叶根；机舱的相对坐标系(ONXNYNZN)位于机舱中

心；塔筒的相对坐标系(OTXTYTZT)位于塔筒底部截面中心；基础平台的相对坐标系(OPXPYPZP)位于平台重心。

1.2　风电机组工作原理及主要参数

文中以 5 MW 和 6.2 MW 海上风电机组为研究对象，其主要参数如表 1 所示。海上风电机组结构主要包

括叶片、轮毂、主轴、齿轮箱、联轴器、发电机、塔筒、基础平台、锚链等。叶片将风能转化为低转速、大扭矩的

机械能传递给主轴，然后由主轴传递至齿轮箱，齿轮箱与发电机相连，依靠齿轮箱输出的高速、大扭矩载荷驱

动发电机发电。

图 1　风电机组坐标系统

Fig. 1　　Coordinate systems of wind turbines

表 1　风电机组主要参数

Table 1　　Main parameters of two wind turbines

风电机组

6.2 MW 风电

机组

5 MW 风电

机组

额定功

率/MW

6.2

5.0

风轮布置

形式

上风向

上风向

风轮配置

三叶片

三叶片

控制

变速变桨调节

变速变桨调节

齿轮箱

总传动

比

1:107

1:96

轮毂高

度/m

96

90

风轮扫

掠直

径/m

152

126

切入风

速/(m∙s-1)

3.5

3.0

额定风速/

(m∙s-1)

12.3

11.4

切出风

速/(m∙s-1)

25

25
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1.3　风电机组空气动力学

风速频率表示在风电机组一定时间内，相同风速时长与测量总时长的百分比值，是反映风场平均风速统

计特性的一个重要参数。根据某风场统计数据，采用双参数威布尔分布对风速频率进行拟合，其概率密度函

数为

f ( u ) =
k
c ( )u

c

k - 1

exp
é

ë

ê
êê
ê - ( u

c )
kù

û

ú
úú
ú
， （1）

对应的分布函数为

F ( u ) = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê - ( u

c )
kù

û

ú
úú
ú
。 （2）

式中：u 为风速；k为形状参数，k=8.426；c为尺度参数，c=1.708。

考虑风切变效应，轮毂高度处的风速为

uhub = u ( )zhub

z

0.2

， （3）

式中：zhub为轮毂处高度；uhub为轮毂处风速；z为欲求的风速离地面高度。

根据 IEC61400-1，采用 Kaimal模型计算湍流风，湍流风在空间 3 个分量的谱为

Sk ( f ) =
4σ 2

k Lk

-
u hub

⋅ ( )1 +
6fLk

-
u hub

- 5
3

， （4）

式中：k=u, v, w 为风的 3 个方向；Sk为功率谱；σ k 为标准偏差；Lk为积分尺度参数；
-
u hub 为轮毂处平均风速；f 为

频率。

根据 IEC 61400-1 标准得：

Lk =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

8.10Λ u，k = u；

2.70Λ u，k = v；

0.66Λ u，k = w。
（5）

式中，Λ u 为湍流尺度系数。

空间中任意 2 点处风速相关模型表示为

Si，j ( f ) = PCoh ( f ) Si，i ( f )⋅ Sj，j ( f )， （6）

式中：PCoh ( f ) 为空间相干度；Si,i ( f ) 和 Sj,j ( f ) 为 i 和 j 处的自功率谱；Si,j ( f ) 为空间 i 和 j 处互攻率谱；f 为

频率。

1.4　风电机组水动力学

水动力学载荷是海上风电机组受到的重要载荷之一。在海上风电机组的研究中，简化为绕射力、水静力

和辐射力。

绕射力为波浪作用于浮式平台的激振力，规则波和不规则波分别采用 Airy 波理论和叠加原理进行求

解，为

F D
i =

1
2π ∫-∞

∞

W ( ω ) 2πS 2S
ς ( ω ) Xi ( ω，β ) ejωt dω， （7）

式中：Fi
D为绕射力；ω为频率；Sζ

2S为双边 JONSWAP 谱；Xi(ω, β)为单位波浪力；β为波浪入射力；i 为波浪入射

方向；j为复数 -1。

水静力为浮式平台在静水中所受浮力为

F H
i = ρw gV 0δ i3 - C H

ij qj， （8）

式中：Fi
H为水静力；ρw 为水密度；g 为重力加速度；V0为排水体积；δi3为克罗内克函数；C H

ij 为刚度矩阵；qj为在 j

方向上平台坐标。

辐射力为在不考虑入射波的情况下，浮式平台在自由面上震荡时向周围辐射出的波浪对平台产生的作

用力，为
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F R
i = -∫

0

t

K ij ( t - τ ) q̇ j ( τ ) dτ， （9）

式中：Fi
R为辐射力；K ij ( t - τ ) 为波浪辐射延迟矩阵；q̇ j(τ)为 qj在时间 τ的导数。

浮式平台在水中受到的水动力之和为

F Hy
i = F D

i + F H
i + F R

i 。 （10）

1.5　风电机组结构动力学

将塔筒视为质量和刚度连续分布的柔性悬臂梁，通过 N 个线性函数的叠加表示塔架随时间的位移，为

u ( x，t ) =∑
j = 1

N

Cj ( t ) φ j ( x )， （11）

式中：u(x, t)为 t时刻的位移；x为塔架与塔基间的距离；Cj(t)为广义坐标系；φ j ( x )为形状函数。

通过拉格朗日法建立风电机组塔架系统振动方程，为

∑
j = 1

4

mij c̈ j ( t ) +∑
j = 1

4

kij ċ j ( t ) = 0， （12）

式中：mij为广义质量；c̈ j ( t ) 为广义加速度；kij为广义刚度；ċ j ( t ) 为广义速度。

利用 Thomson-Dahleh 理论得到势能和动能：

T =
1
2∑i = 1

4

∑
j = 1

4

mij ċ i ċ j， （13）

T =
1
2∑i = 1

4

∑
j = 1

4

kij ci cj。 （14）

结合式（12）可得

mij = m top +∫
0

H

ρ ( x ) φ i ( x ) φ j ( x ) dx， （15）

kij =∫
0

H

E ( x )⋅ I ( x ) φ̈ i ( x ) φ̈ j ( x ) dx - g ∫
0

H é
ë
êêêêm top +∫

x

H

ρ ( x ) dx
ù
û
úúúú φ̇ i ( x ) φ̇ j ( x ) dx。 （16）

式中：mtop为塔顶组件质量；H 为塔架高度；ρ ( x)为 x 高度处塔架密度；φ i ( x ) 为 i 自由度的形状函数；φ j ( x ) 为 j

自由度的形状函数；E(x)为 x高度处弹性模量；I(x)为 x高度处惯性矩。

系统模态通过形态函数叠加来表示，为

Φ i ( x ) =∑
j = 1

4

cijφ j ( x )，i = 1，2，⋯，N， （17）

式中：Φ i ( x ) 为 i阶模态；Cij为广义坐标；φ j ( x ) 为形状函数。

考虑模态，系统位移可表示为

u ( x，t ) =∑
i = 1

N

qi ( t )Φ i ( x )， （18）

式中，qi(t)为 i阶模态对应的广义坐标。

形态函数对应的广义坐标为

cj ( t ) = qi ( t ) Cij，j = 1，2，⋯，N。 （19）

整理成矩阵形式为

(-ω2 M + K ) C = 0， （20）

式中：ω为固有频率；M 为广义质量矩阵；K 为广义刚度矩阵；C 为系数向量。

海上风电机组在多种载荷共同作用下的运动方程为

( M + m ) a + Qv + Kx +∫
0

t

f ( t - τ ) vdτ = F ( t )， （21）

式中：m 为附加质量矩阵；a 为系统加速度；Q 为阻尼系数矩阵；v 为系统运动速度；x 为系统运动位移；τ为时

间；f ( t - τ ) 为系统延迟函数；F(t)为系统载荷。

1.6　海上风电机组多体动力学建模

建立海上风电机组整机多体动力学模型，其联合仿真流程如图 2 所示。风载荷模型采用 Kaimal 谱输入
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到空气动力学模型；空气动力学模型基于广义动态尾流和动态失速的叶素-动量理论计算得到的空气动力载

荷传递到结构模型中；波浪载荷模型采用 JONSWAP 谱输入到水动力学模型中；水动力模型模拟入射波，并

利用势流理论和莫里森方程相结合的方法求解海上风电机组的流体绕射力、水静力和辐射力得到的水动力

学载荷传递到结构模型中；控制模型采用变速变桨距控制方法调节风轮转速和桨距角，保证风电机组按照既

定的控制策略正常运行；系泊模型利用集中质量法计算系泊锚链的作用力；最后结构模型调用各个模型的载

荷，将得到的参数反馈到海上风电机组的塔筒、浮式平台和系泊锚链，进而反向影响气动载荷、水动力载荷和

系泊锚链载荷，从而实现了海上风电机组的耦合。

2　风电机组综合性能评估 ISM 模型

解释结构模型通过将关系复杂的系统构建成多层递阶结构模型，简化了系统，找到关键影响因素。多层

递阶结构模型可清晰反映各个影响因素之间的交互关系，揭示决定综合性能高低的深层因素。文中结合风

电机组的实用性与经济性，建立了包含 5 个一级指标和 11 个二级指标的风电机组综合性能评估体系，分析了

各个指标之间的内在联系，构建了风电机组综合性能评估指标 ISM 模型，并绘制了各评估指标间的多层递阶

结构模型。

2.1　风电机组综合性能评估体系

针对风电机组综合性能评估指标与评估方法缺失，文中基于风电机组的实用性与经济性，提出整机综合

性能评估指标，其中包括 5 个一级指标和 11 个二级指标，建立如表 2 所示的评估体系。

表 2　风电机组综合性能评估体系

Table 2　　Comprehensive performance evaluation system for wind turbines

整机综合性能 U 叶尖偏移系数 D1

叶尖偏移距离 D11

叶片长度 D12

目标层 因素层 子因素层

图 2　风电机组系统动力学仿真流程图

Fig. 2　　Simulation flow chart of wind turbine system
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可靠性 D2

均载系数 D3

机舱振动 D4

功率 D5

轴承时变可靠性 D21

齿轮弯曲疲劳可靠性 D22

齿轮接触疲劳可靠性 D23

低速级均载系数 D31

中间级均载系数 D32

沿 x方向机舱振动 D41

沿 y方向机舱振动 D42

沿 z方向机舱振动 D43

单位兆瓦重量 D51

续表 2

目标层 因素层 子因素层

2.1.1　叶尖偏移系数

叶片受到环境载荷作用发生弹性变形，使得叶片叶尖处发生偏移。叶尖处相较于原位置的偏移距离与

叶片长度之比称为叶尖偏移系数，为

D 1 = D 11 /D 12， （22）

式中：D1为叶尖偏移系数；D11为叶尖偏移距离；D12为叶片长度。

2.1.2　可靠性

轴承为标准化的机械零件，其寿命一般服从三参数威布尔分布。根据寿命分布函数，轴承可靠性函数可

推导为

D 21 ( t ) = exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( t - γ

Lh - γ ) β × ln 0.9
ù

û

ú
úú
ú
， （23）

式中：Lh为基本额定寿命；γ、β为位置参数和形状参数。

文中采用模糊语言来描述和评价零部件性能退化的不确定性和运行状态。考虑零部件强度退化，则零

部件模糊可靠性函数 [2]为

D 2i ( t ) =∫-∞

+∞

μ i(-σ i，t) gi( t) dσ i =
1

0.1ri ( t )
[1.1ri ( t )--σ i ]Φ ( 1.1ri ( t )--σ i

S i ) -
1

0.1ri ( t )
[ ri ( t )--σ i ]Φ ( ri ( t )--σ i

S i ) +
Si

0.1 2π ri ( t )
⋅ é
ë

ê
êê
êexp ( - ( 1.1ri ( t )--σ i )2

2Si
2 ) - exp ( - ( ri ( t )--σ i )2

2Si
2 ) ùûúúúú，

（24）

式中：Si为许用应力的标准差，Si =
-
σ i C i；Φ (⋅)为标准正态分布函数；

-
σ i 为平均应力；ri(t)为剩余强度。

2.1.3　均载系数

行星传动系统的均载是指在功率分流过程中，各齿轮副间的啮合力大小相同，行星轮受到的载荷相等，

然而在实际工作过程中，由于多种内外部因素，系统会出现载荷分配不均现象。均载系数越接近 1，其载荷分

配越均匀，系统承载能力越强。为量化风电机组行星齿轮传动系统均载特性，均载系数可描述为

D 3i =

æ

è

ç

ç
çç
ç

çN × FRP - max

∑
i

n

FRPi - max

+
N × FSP - max

∑
i

n

FSPi - max

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
/2， （25）

式中：FRPi - max 和 FSPi - max 分别为单个内齿圈行星轮、太阳轮行星轮传动最大动态啮合力；FRP - max 和 FSP - max 分别

为每级内齿圈行星轮、太阳轮行星轮传动最大动态啮合力。

2.1.4　机舱振动

机舱在海上风电机组工作过程中，在风浪流等环境载荷与基础平台联合作用下，其振动特性较为复杂。

而机舱的振动特性能较为直观地体现其整机的动力学特征，故取机舱振动特性为风电机组综合性能评估指
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标，采用均方根值表示振动特性的大小。

2.1.5　功率

单位兆瓦重量用于衡量风电机组发电能力，较大的单位兆瓦重量意味着风电机组在相同重量下具有更

大的发电能力，为

D 51 = P/M，

式中：P 为发电机功率；M 为风电机组重量。

2.2　构建邻接矩阵

通过专家打分及访谈咨询等方式，对 11 个二级指标中任意 2 个指标间的影响关系进行确认。若 Di对 Dj

有直接影响，在矩阵相应位置记为 1；若 Di对 Dj无直接影响，则在矩阵相应位置记为 0，表示方式如下，建立邻

接矩阵 A。

Dij =
ì
í
îïï

1， Di对Dj有直接影响；

0， Di对Dj无直接影响。 （26）

可求得：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
D 11 D 12 D 21 ⋯ D 42 D 43 D 51

D 11 0 0 0 ⋯ 0 0 1

D 12 1 0 1 ⋯ 1 1 1

D 21 0 0 0 ⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
D 42 0 0 1 ⋯ 0 0 0

D 43 0 0 1 ⋯ 0 0 0

D 51 0 1 0 ⋯ 0 0 0

。 （27）

2.3　计算可达矩阵

可达矩阵是以矩阵的方式来表现任意 2 个指标相互的传递关系，即二者之间的影响关系，由邻接矩阵迭

代生成。当矩阵中数字为 1 时，说明指标之间存在可达路径，当数字为 0 时，说明指标间没有关联。通过布尔

代数运算法则，若邻接矩阵 A 满足如下条件，得到可达矩阵 B，为

(A + I ) ≠ (A + I ) 2 ≠ ⋯ ≠ (A + I ) k
= (A + I ) k + 1

= B， （28）

式中：I为单位矩阵；k为运算次数。

对邻接矩阵 A 进行迭代得，当 k=3 时，(A+I)3=(A+I)4，可达矩阵 B 表示为

B = ( A + I )3 = ( A + I )4 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
D 11 D 12 D 21 ⋯ D 42 D 43 D 51

D 11 1 1 1 ⋯ 1 1 1

D 12 1 1 1 ⋯ 1 1 1

D 21 0 0 1 ⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
D 42 0 0 1 ⋯ 1 0 0

D 43 0 0 1 ⋯ 0 1 0

D 51 1 1 1 ⋯ 1 1 1

。 （29）

2.4　建立 ISM 递阶结构模型

将可达矩阵 B 的矩阵要素分为可达集、先行集和共同

集：Di所能达到的所有指标构成集合，称为可达集 R(Di)；所有

能够达到 Di的指标构成集合，称为先行集 A(Di)；所有既能达

到 Di又能被 Di所达到的指标，组成共同集 C(Di)。依据可达

矩阵 B 各指标间的相互影响关系，依照由上而下的顺序，利

用可达集等于共同集的条件进行划分。划分时先抽取最顶

层指标，通过层层抽离，得到风电机组综合性能评估指标层

级，根据指标层级表、可达矩阵和邻接矩阵，提取骨架矩阵得

图 3　风电机组综合性能评估指标的 ISM 模型

Fig. 3　　ISM model for comprehensive performance 

evaluation indicators of wind turbines
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到风电机组综合性能评估指标的 ISM 模型，如图 3 所示。

3　风电机组综合性能评估 ANP模型

网络层次分析法是一种通过建立具有网络结构组合分析模型，反映和量化各因素之间复杂关系的一种

决策方法。 ISM 模型虽然可以反映影响因素的多重反馈关系，但无法比较各影响因素影响力的大小。ANP

模型能较好地依据 ISM 模型中各影响因素间的关系，获得各影响因素的相应权重。使用 ANP 对 ISM 模型进

一步优化，其具体流程如下：基于 ISM 模型，构建判断矩阵并进行一致性检验、求解超矩阵及极限超矩阵，最

终得到影响风电机组综合性能指标权重并计算出其综合性能值。

3.1　构建判断矩阵

以表 2 中的目标层为 ANP 的控制层，因素层与子因素层为网络层，构建 ANP 评估指标网络模型，如图 4

所示。设 ANP 的控制层元素为 P1,P2,… ,Pm，网络层一级指标为 D1,D2,… ,D5，其中 Di 又包含二级指标 Di1,

Di2,… ,Din。

以控制层元素 PS (s=1,2,… ,m)为准则，以 Dj (j=1,2,… ,4)中的元素 Djk (k=1,2,… ,nj)为次准则，将 Di中元素按

其对 Djk的影响进行比较，采用九级标度法构建相应的判断矩阵 L，其中九级标度法的评分标度如表 3 所示。

L =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úl11 l12 ⋯ l1ni

l21 l22 ⋯ l2ni

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
lni1 lni 2 ⋯ lni ni

。 （30）

图 4　风电机组综合性能的 ANP模型

Fig. 4　　ANP model for the comprehensive performance of wind turbines

表 3　指标重要性判断标度

Table 3　　Scale for judging the importance of indicators

标度值

1

3

5

7

9

2，4，6，8

倒数

标度含义

i元素与 j元素同等重要

i元素比 j元素稍微重要

i元素比 j元素重要

i元素比 j元素很重要

i元素比 j元素特别重要

上述两相邻判断的中间值

i元素与 j元素相比重要度的倒数即为 j元素与 i元素的相比重要度
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3.2　判断矩阵一致性检验

由于判断矩阵的构建具有主观性，故需要对判断矩阵的一致性进行检验。需要计算判断矩阵的一致性

比率 CR，为

CR =
C I

R I

=
λmax - n

R I ( n - 1 )
， （31）

式中：CI为一致性指标；RI为随机一致性指标，取值如表 4 所示；n 为判断矩阵的阶数；λmax为判断矩阵的最大特

征值。当 n 为 0、1 时，CI=0，此时判断矩阵具有完全一致性；当 n≥2 时，若 CR＜0.1，判断矩阵通过一致性检验，

否则需要调整判断矩阵。

3.3　求解超矩阵

令 Cij=lglij，计算矩阵 L 的拟优一致矩阵 M，再采用特征根法计算矩阵 M 的排序向量，将所有的排序向量

作为矩阵的列向量，即可得到局部超矩阵 W S
ij ，对于 i=1,2,… ,4 和 j=1,2,… ,4，重复上述步骤，得到控制层元素 PS

的超矩阵

W S =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úW 11 W 12 ⋯ W 1i

W 21 W 22 ⋯ W 2i

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
W j1 W j2 ⋯ W ij

。 （32）

3.4　求解加权超矩阵

对 W S 进行归一化处理，得到加权超矩阵 W S=（
- -----
W S

ij），
- -----
W S

ij = M ⋅ W S
ij ， （33）

M =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 ⋯ a1j

a21 a22 ⋯ a2j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ai1 ai2 ⋯ aij

。 （34）

式中：M 为权重矩阵；aij为权重因子。

3.5　计算极限超矩阵与性能评估值

计算每个超矩阵的极限相对排序向量：

(W S )∞ = lim
k → ∞

（1/N )∑
k = 1

N

(
- -----
W S )k。 （35）

若上述极限收敛且唯一，则 (W S )∞对应行的值即为求得的指标权重，记为 Zij。

计算性能评估值方法为

x =∑
i = 1

4

∑
j = 1

ni

X ij Z ij， （36）

式中：Xij为采用问卷调查的方式，由专家打分得到获得的二级指标值；Zij为二级指标权重向量，根据各二级指

标间单向或双向的影响关系，由 3.1~3.5 节计算得到。

4　风电机组综合性能定量评估

4.1　获取风电机组性能指标数据

根据 1.6 节构建的多体动力学模型与 2.1 节风电机组综合性能评估体系，湍流风况为 A 级 Kaimal 谱，采

用不规则波浪 JONSWAP 波浪模型，得到复杂环境载荷下的一、二级指标数据，以叶尖偏移系数、轴承与齿轮

表 4　平均随机一致性指标 RI

Table 4　　Average random consistency indicator RI

n

RI

1

0

2

0

3

0.58

4

0.90

5

1.12

6

1.24

7

1.32

8

1.41

9

1.46

10

1.49
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的时变可靠度和低速、中间级均载系数为例，如图 5~图 7 所示。

4.2　基于 ISM-ANP的风电机组综合性能评估

根据性能优劣等级，确定评价标准，建立评语集，如表 5 所示。

通过 2.1 节分析建立的评估体系，一级指标之间视为相互独立，仅受二级指标的影响，二级指标彼此之间

存在单向或双向的影响。

图 5　复杂环境载荷下叶尖偏移系数

Fig. 5　　Blade tip offset coefficients under complex environmental loads

图 6　复杂环境载荷下可靠性

Fig. 6　　Gear reliability under complex environmental loads

图 7　复杂环境载荷下均载系数

Fig. 7　　Load-sharing coefficient under complex environmental loads
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基于风电机组综合性能评估的 ANP 模型，采用专家打分，确定各级指标的相应权重：依照一级指标视为

相互独立，依据九级标度法对其进行评分，得到控制层一级指标的判断矩阵，如表 6 所示。

由式（31）可得：λmax=5.11，CI=0.025，RI=1.12，CR=0.028＜0.1，判断矩阵通过一致性检验。

网络层的指标权重是在一级指标下的重要程度下进行确定的，需要考虑一级指标下的网络层元素间的

相互影响关系。按照 2.1~2.4 节构建的邻接矩阵、可达矩阵和 ISM 模型得到二级指标间的相互影响关系，如

图 8 所示。采用与控制层一级指标相同的权重计算方法，构建网络层二级指标的判断矩阵，并对其进行一致

性检验。以可靠性为例，可靠性的判断矩阵与权重向量如表 7 所示。

表 5　评判隶属等级

Table 5　　Evaluation of membership level

性能等级

评价标准

低劣

0~20

缺陷

20~40

一般

40~60

良好

60~80

优秀

80~100

表 6　控制层一级指标的判断矩阵与权重向量

Table 6　　Judgment matrix and weight vector of the first level indicators in the control layer

D1

D2

D3

D4

D5

D1

1

3

1

1

3

D2

1/3

1

1/5

1/3

1

D3

1

5

1

1/2

3

D4

1

3

2

1

4

D5

1/3

1

1/3

1/4

1

W

0.106

0.355

0.114

0.090

0.335

图 8　二级指标关系图

Fig. 8　　Secondary indicator relationship

表 7　可靠性的判断矩阵与权重向量

Table 7　　Judgment matrix and weight vector of reliability

D21

D22

D23

D21

1

1/2

1

D22

2

1

1

D23

1

1

1

W

0.411

0.261

0.328
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由式（32）可得：λmax=3.05，CI=0.046，RI=0.58，CR=0.046＜0.1，判断矩阵通过一致性检验。

依次构建其余网络层二级指标的判断矩阵并进行一致性检验，接着求解超举证、加权超矩阵和极限超矩

阵，得到二级指标的相对权重：W=(0.081, 0.152, 0.130, 0.085, 0.103, 0.090, 0.090, 0.047, 0.042, 0.045, 0.134)，

最终得到风电机组综合性能评估权重，如表 8 所示。

为验证所提评估方法的有效性，选取 1.6 节构建的 5 MW 与 6.2 MW 风电机组整机模型为研究对象，得到

2 款风电机组综合性能评估结果，如表 9 和图 9 所示。

由图 9 可知，5 MW 风电机组在可靠性、均载性能和机舱振动等方面优于 6.2 MW 风电机组，但在叶尖偏

移系数和功率上低于 6.2 MW 风电机组。由表 5 和表 9 可知，2 款风电机组性能等级均为良好，并且 5 MW 风

电机组综合性能优于 6.2 MW 风电机组。

表 8　风电机组综合性能评估权重

Table 8　　Weights for comprehensive performance evaluation of wind turbines

一级指标

D 1

D 2

D 3

D 4

D 5

指标权重

0.106

0.355

0.114

0.090

0.335

二级权重

D 11

D 12

D 21

D 22

D 23

D 31

D 32

D 41

D 42

D 43

D 51

局部权重

0.167

0.833

0.411

0.261

0.328

0.500

0.500

0.633

0.106

0.260

1.000

全局权重

0.081

0.152

0.130

0.085

0.103

0.090

0.090

0.047

0.042

0.045

0.134

表 9　复杂环境载荷下风电机组的综合性能

Table 9　　Comprehensive performance of wind turbines under complex environmental loads

一级指标

D1

D2

D3

D4

D5

U

5 MW 风电机组

18.657

25.275

14.958

10.137

10.903

79.930

6.2 MW 风电机组

19.083

22.167

12.803

9.067

11.682

74.802

二级指标

D11

D12

D21

D22

D23

D31

D32

D41

D42

D43

D51

U

5 MW 风电机组

6.818

11.839

9.672

6.761

8.843

7.241

7.716

3.288

3.170

3.679

10.903

79.930

6.2 MW 风电机组

6.491

12.592

8.383

6.013

7.771

6.188

6.616

2.841

2.904

3.323

11.682

74.802
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5　结  论

针对海上风电机组综合性能评估指标与评估方法缺失，提出了一种基于解释结构模型和网络层次分析

法的风电机组综合性能评估方法，主要结论如下：

1）风电机组综合性能评估的一级指标相对重要程度由大到小分别为：可靠性、功率、均载性能、叶尖偏移

系数和机舱振动。其中，可靠性和功率的权重均在 30% 以上，表明风电机组综合性能的重点在于可靠性与

功率。

2）采用 ISM-ANP 方法综合考虑了各指标间的相互影响关系，确定了叶片长度、轴承时变可靠性、齿轮接

触疲劳可靠度与单位兆瓦重量 4 个风电机组综合性能评估关键指标。对该类关键指标进行优化，能够显著

提升风电机组的综合性能。

3）5 MW 风电机组在可靠性、均载性能和机舱振动方面优于 6.2 MW 风电机组，但在叶尖偏移系数与功

率上低于 6.2 MW 风电机组。2 款风电机组性能等级均为良好，并且 5 MW 风电机组综合性能优于 6.2 MW 风

电机组。
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