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Abstract: With the capacity of single wind turbine and the size of wind farm increasing, the generation reli-
ability issues of wind farms become increasingly prominent. This paper proposes four indices, which are wind 
farm capacity validity coefficient (CVC), wind farm generation intensity coefficient (GIC), wind farm opera-
tion security coefficient (OSC), wind farm relative benefit coefficient (RBC). They evaluate the reliability of 
wind power generation from point of abundance, continuity, security and economic. Addition, these indices 
do not stand alone and are interrelated and complemented each other. As a system, they are integrated reflec-
tion of the overall wind farm situation. More importantly, to demonstrate the four indicators as an evaluation 
system is feasible, the paper has done a lot of figures, which response how indices change when the types of 
wind turbine and wind speed distribution change separately. These analysis results can be used as a basis for 
assessment of wind farms. At the same time they have an important reference value for the study of the econ-
omy and the true value of wind power and provide some help to wind farm design. Also, these results run a 
certain guide for wind farm planning, for the government in formulating relevant policies and for the power 
companies to determine the internet price. 
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摘  要:随着风电场规模化的发展，风电场发电可靠性问题日益突出。由于风电与常规电源相比具有很

强的随机波动性，常规电源的可靠性评估指标已不适用于风电，因此研究和制定评价风电的可靠性指

标愈加重要。本文提出了风电场容量有效度（CVC）、风电场发电密集度（GIC）、风电场运行安全

度（OSC）、风电场相对效益系数（RBC）四个指标,分别从充裕性、连续性、安全性、经济性四个角

度评价了风电场发电可靠性，四个指标相互联系相互补充并不是单独存在的，它们作为一个体系,综合

起来系统的反应风电场的整体状况。为了验证指标体系的合理性，文中采用大量的实际风电场数据分

析了两种情况下，四个指标的变化规律.这些分析结果可以作为风电场评估的依据，对研究风电的经济

性和真实价值具有重要的参考价值，对风电场的设计提供一定的帮助，对风电场规划运行有一定指导

意义。 

关键词:风电；指标；风速；可靠性 
 

1. 引言 

风能资源储量丰富，风力发电是技术最成熟、最具 

规模开发和商业化发展前景的可再生能源开发方式，

近年来取得了突飞猛进的发展。随着风电规模在电力系

统当中比重的加大，风电已经处于由小规模补充能源

向大规模主要能源转变的重要发展阶段。风能具有波动

性、随机性、间歇性和不可调度性的特点，大规模风电

场与传统电网并网后会给电网带来很大影响，有必要探

讨风电机组并网后，电网和风电机组的运行效率、安全

性和稳定性问题。这正是本文将要研究的并网风电场的
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可靠性问题。 

由于风电与常规电源相比具有很强的随机性，常规

电源的可靠性指标已不适用，研究和制定属于风电自己

的具体可靠性衡量指标，十分必要。本文从风电场发电

的充裕性、连续性、安全性、经济性四个角度出发，分

别定义了风电场容量有效度(CVC)、风电场发电密集度

(GIC)、风电场运行安全度(OSC)、风电场相对效益系数

(RBC)相应的可靠性评价指标，四个指标相互联系相互

补充并不是单独存在的，它们作为一个体系,综合起来系

统的反应风电场的整体状况。基于此，本文还分别研究

了影响风电场可靠性的因素：风电场的风速分布和风电

场的风机类型对四个指标的影响规律。 

2. 风电场可靠性的评价指标 

风电与常规电源根本区别在于原动能风能的不确

定性，这也是影响风电场可靠性的最大因素。另外，

影响风电场发电量的因素如下：风电场内，风速低于

切入风速或者高于切除风速，机组的故障和检修都会

造成风电机组的停运，停运频率越频繁引起的输出功

率损失越大，实际出力越少。风电场外：由于在与电

网并联运行的风力发电系统中大多采用异步发电机，

其在向电网输送有功功率的同时，也会从电网吸收滞

后的无功功率；另一方面，电网停运也会使得风电场

发出的电无法输送到用户，所以，电网的计划和非计

划停运也会造成风电场实际输出功率的损失。这里的

其他因素包括：空气密度，湍流，气候，尾流效应；

风机叶片污损，控制系统的滞后；场内箱变、主变、

汇流线路等的故障停运，风电场与风电场之间的风速

关联等等。风电场能量去向如图 1 所示，有效风能是

指风速处于切入风速和切出风速之间风能[1]。 

基于上面的的分析,本文提出评估风电场可靠性的四

个指标： 

A 该指标沿用已有的容量系数的思想[2]。风电场容

量有效度(CVC)：风电场在统计时间段内的实际发电

量与该时间段的理论发电量的比值。其反映风电场发

电充裕性，既反映出各个影响因素对发电量影响程度

也表征出整个风电场的发电效率的高低。 

 
TNP

WWWW
CVC

r

olgllfrF
 

  (1)

其中，WrF是风电场在统计时间段内在只考虑风速影
响时的发电量；Wfl 是风电机组的停运造成的电量损

失；Wgl是电网的影响造成的电量损失；Wol是其他因
素造成的电量损失；N 是风电场风机台数；Pr表示风
电机的额定功率；T 是统计时间。注意，Wfl，Wgl，

Wol都是在有效风速范围内计算所得。 

 

 
 

Figure 1. Wind energy flows 

图 1. 风电场的能量去向图 

B 风电场发电密集度(GIC)：风电场等效的全额发电

时间与统计时间的比值。其反映风电场发电的连续性

及设备利用率。 

T

T
GIC rr  (2)

corrci1rr   TTT   
(3)

其中，Trr 是风电场在有效风速范围内的全额发电时

间，Tci-r和 Tr-co分别是风速处于切入风速和额定风速，

额定风速和切出风速之间的时间；1 是折合系数，是

降额运行时间按额定功率运行为基准折算的等效系

数， T 表示统计时间。 

C 风电场运行安全度(OSC)：风电场的等效停运时

间与统计时间的比值。其反映风电场运行的安全稳定

性及设计的合理程度。 

T

TT
OSC out2out1   (4)
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其中，Tout1 是风能有效范围内的风电场受风速影响等

效停运时间；Tout2 是在整个统计时间段内的风电场受

除风速外的因素影响的等效停运时间；T 表示统计时

间。 

D 风电场相对效益系数(RBC)：在总成本费用相同

的情况下，风电场寿命期限内的成本-效益与常规电源

寿命期限内的成本-效益的比值。其反映风电场的经济

性。 
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式中，Ew 是风电场在寿命期限内成本-效益；Ec 是在

总成本费用投入与风电场相同时，常规电厂在寿命期

限内成本-效益；Ca是风电场的效益；Cc是总成本费用；

Cb是常规电厂的发电效益。 

以上提到的四个指标综合起来反应风电场的可靠

性程度。 

3. 影响风电场可靠性指标的因素分析 

在上节中分析了影响风电场可靠性的因素及风电

场可靠性的评价指标，那么这两者究竟有怎样的关系

呢，本节将采用实际的风电场数据深入的研究分别分

析 2 种情况下，风电场四个评价指标的变化规律。在

本部分将用到的 A,B,C,D 四个实际风电场的风速分布

如图 2 所示，这里的风速统计时间是年，取 8760 小时。

风机类型按额定功率从小到大依次为 G58/850kW，

N60/1300 kW，S70/1500 kW，N90/2300 kW，N80/2500 

kW，功率输出特性曲线见参考文献[3]。在分析这两

种情况时，为了突出变量的唯一性，假设风电场的装

机台数是统一的为 20 台，且风电场内每台机组的强迫

停运率，电网造成的风电场停运率是相同的。计算方

法采用参考文献[4]中提到的基本概率方法。在这里取

风电机组的强迫停运率为 1.82%（此结果为 2003 年河

南省主要机组的统计结果[5]），电网的停运率为 2%（此

结果为 1997 年全国的统计结果[5]），其他影响因素造

成的发电量折减率为 3.5%。 
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B风电场风速频率
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C风电场风速频率
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D风电场风速频率

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

风速（m/s）

风
频

（
%
）

 
(d) 

Figure 2. Wind speed frequency distribution in four wind farms 

图 2. 四个风电场的风速频率分布图 

 

（1） 同一风电场风机类型的变化引起的指标变

化； 
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A,B,C,D四个风电场的CVC随机型变化曲线
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A,B,C,D四个风电场的GIC随机型变化曲线
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A,B,C,D四个风电场的OSC随机型变化曲线
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(c) 

A,B,C,D四个风电场的RBC随机型变化曲线
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Figure 3. Indices curve with wind turbine types varying 

图 3. 四个风电场的指标随机型变化曲线 

 
通过上图（a）可知 A,B,D 三个风电场的容量可信

度均介于 20%-30%之间，而风电场 C 容量可信度在

5%-10%之间波动。由图（b）知 A,B,D 三个风电场的

连续性指标 GIC 均介于 20%-35%之间，而风电场 C

的 GIC 在 15%-20%之间。也就是说风电场运行 10 个

小时，其中满额运行的时间达不到 4 个小时。由图（c）

知，A,B,D 三个风电场的安全性指标 OSC 均介于

10%-25%之间。而风电场 C 的 OSC 在 50%-60%之间。

值得注意的是这个指标的值越低，风电场的运行安全

性越好。比如风电场 C 的曲线说明，风电场 C 有一半

以上的时间处于停机状态。由图（d）知，ABD 三个

风电场的 RBC 均在 150%-250%之间，而风电场 C 的

RBC 低于 100%。 

通过上面的分析，可以得出如下结论： 

（1）风电场的容量可信度不高，达不到装机容量的一

半； 

（2）在未计算风电的环境效益的情况下，风电场的成

本-效益已经远高于火电的成本-效益。 

（3）风电场 C 的风资源不足以建设风电场。 

（4）相比较而言，五种机型同时适合于风电场 D。 

（5）风电场 D 的最合理的机型是 N90/2300kW。无论

是充裕性，连续性，安全性，经济性，这个选择都是

最科学的。 

（2）,同一机型安装在不同的风电场时指标的变化情

况;  

通过上图可以看出风电场的 CVC 曲线和 GIC 曲

线有着相同的变化规律，这说明风电场的充裕性和运

行的连续性是密切相关的。而它们的 OSC 和 RBC 却

呈现出轴对称的现象。这说明风电场的运行安全性越

高，风电场的经济性越好，两者是相辅相成的。 
 

同一机型安装在不同风电场时的CVC变化曲线
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同一机型安装在不同的风电场时的GIC变化曲线
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同一机型安装在不同的风电场时的OSC变化曲线
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同一机型安装在不同的风电场时的RBC变化曲线
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Figure 4. Indices curve with wind speed distribution varying 

图 4. 风电场安装同一机型时指标的变化曲线 

 

由图 4 可以得出如下结论 

（1） 本图再一次验证了风电场 C 建场的不合理性。 

（2） 风电场在选型和选址不科学的情况下，不能

发挥其优势，如风电场 C。 

（3）机型选择合理性越高，风电场的可靠性越高。 

4. 结论 

本文提出了风电场容量有效度（CVC）、风电场

发电密集度（GIC）、风电场运行安全度（OSC）、

风电场相对效益系数（RBC）四个指标,分别从充裕性、

连续性、安全性、经济性四个角度评价了风电场发电

可靠性，四个指标相互联系相互补充并不是单独存在

的，它们作为一个体系,综合起来系统的反应风电场的

整体状况。为了验证指标体系的合理性和实用性，文

中采用 A,B,C,D 四个实际风电场风速分布数据和五种

常用机型数据 G58/850kW，N60/1300 kW，S70/1500 

kW，N90/2300 kW，N80/2500 kW，在两种情况下作

了分析，（1）同一风电场风机类型的变化引起的指标

变化；(2),同一机型安装在不同的风电场时，指标的变

化情况; 

通过分析曲线可以得出结论： 

（1）风电场的容量可信度不高； 

（2）风电场的成本效益远高于火电的成本效益； 

（3）风电场的选址和机型选择对可靠性影响至深。 

这些分析结果可以作为风电场评估的依据，对研

究风电的经济性和真实价值具有重要的参考价值，对

风电场的设计提供一定的帮助，对风电场规划运行有

一定指导意义，是政府制定有关政策和电力公司确定

上网电价的依据，也是风电场开发投资商要了解的问

题，同时也为研究风电的健康发展做贡献。 
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