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风力发电机组功率曲线验证技术规范 

1 范围 

本标准规定了风力发电机组（以下简称风电机组）及全场风力发电机组功率曲线验证方法。 

本标准适用于并网型风力发电场。 

2 规范性引用文件 

下面的文件全部或部分被引用，凡是注明引用的文件，以引用的版本为准。对于没有引用日期

的文件，以最新版本为准。 

GBT18451.2-2012 风力发电机组功率特性测试 

IEC 61400-12-1：2005风电机组 第 12-1部分：风力发电机组功率特性测试 

GBT/18710.2-2002 风电场风能资源评估方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本规范。 

3.1  风车库 

由中国电力设备管理协会发起的《风电机组功率曲线全生命周期闭环管理和数据开发》项目的

简称，是一个面向全球开发的数据库。该数据库积累了风电机组型式认证、风电场设计、风电机组

选型、风电场投产后功率曲线验证、风电场出质保前功率曲线验证、风电场运维治理等与风电机组

功率曲线全生命周期管理相关的主要参数和指标。 

 

3.2  认证功率曲线 

在标准空气密度（ρ=1.225kg/m
3
）的条件下，风电机组的输出功率与风速的关系曲线称为该

风电机组的认证功率曲线。认证功率曲线需要经过认证机构在机组型式认证过程中确认。 

3.3  孪生功率曲线 

《中国风电场设备管理对标评价平台》利用人工智能算法，计算得到的一条与认证功率曲线高

度拟合的风速和功率之间函数关系的曲线，要求使用两条曲线计算的发电量偏差不大于 1%。 

孪生功率曲线的应用将机组理论功率的计算从差值法提升到了函数法，使用函数法将大大提高机组

功率计算的科学性、稳定性、易编程性，将引领风电行业进入风电机组理论功率计算效率更高的函

数新时代。 
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3.4  保证功率曲线 

在现场空气密度的条件下，风电机组的输出功率与风速的关系曲线称为该风电机组的保证功率

曲线。要求使用认证功率曲线和现场空气密度推导得出。 

3.5 孪生保证功率曲线 

在现场空气密度的条件下的孪生功率曲线。要求使用孪生功率曲线和现场空气密度推导得出。

本规范使用孪生保证功率曲线计算理论发电量，用于功率曲线验证。 

3.6 SCADA功率曲线 

根据 SCADA系统采集的风速和功率数据绘制的功率曲线。SCADA 功率曲线有时与实际功率曲线

存在偏差，不适合用于功率曲线验证。 

3.7 实际功率曲线 

利用 SCADA风速校正后（使用风速校正函数）实际风速，绘制风电机组功率与实际风速的关系

曲线，用图形和表格表示。实际功率曲线反映了机组的真实性能，是功率曲线验证的重要依据。 

3.8 功率曲线保证值 

采用风频法计算发电量，使用实际功率曲线计算的发电量与使用孪生保证功率曲线计算的发电

量的比值。 

3.9 SCADA风速 

是指由风电场 SCADA系统采集的风速 

3.10 实际风速 

是指由 SCADA 系统采集风速仪数据的还原值（此数据要还原到轮毂前真实风速数据，不采用风

机制造商修正后的 SCADA数据）。方法是在风电场中寻找一台表现最好或较好的机组作为样板机组，

该机组被风电场业主和制造商共同认可为满足保证功率曲线要求的机组，在此基础上，使用样板机

组 SCADA 功率曲线和孪生保证功率曲线拟合，计算出真实风速与 SCADA风速之间的函数关系，将此

函数成为为风速校正函数。并将风速校正函数用于全场机组的功率曲线验证。 

3.11 风速校正函数 

实际风速与 SCADA 风速之间的函数关系。 

3.12 风电机组利用小时数 

等效满负荷发电小时数，是指统计周期内风电机组发电量折算到其满负荷运行条件下的发电小

时数。 
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3.13 风电场利用小时数 

是指统计周期内风电场发电量折算到风电场总装机容量满负荷运行条件下的发电小时数。 

3.14 风电机组能量可用率 

是指统计周期内，风电机组实际发电量占理论发电量的比率。 

3.15 风电场能量可用率 

是指统计周期内，风电场实际发电量占理论发电量的比率。 

3.16 风电机组数据可用率 

是指统计周期内，风电机组可用数据（风速、功率）数量占应该采集数据总量的比率。 

3.17 风电场数据可用率 

为场内单机数据可用率的平均值 

3.18 孪生额定风速 

风电机组孪生功率曲线对应的额定风速。 

3.19 外推功率曲线 

用估计方法对测量功率曲线从测量的最大风速到切出风速的延伸。 

3.20 湍流强度 

风速标准偏差与平均风速的比值，在特定时间内，由相同数据组中的测量水平风速样本决定。 

3.21 区间法  

将测试数据按照参数间隔分组的数据处理方法。通常用于风速区间，但也可用于其它参数。 

注 1：在每一个区间内，记录数据集或采样的数目和总和，计算每一个区间内的平均值。 

3.22 机舱风速（风速仪测量风速） 

在风电机组机舱顶或风电机组前方测量的水平风速。 

3.23   孪生功率 

利用孪生功率曲线计算的机组功率。 

3.24 标准空气密度 

指海平面空气密度，数值为 1.225kg/m³。 

3.25 现场空气密度 

指风电项目现场的空气密度。 

3.26 空气密度系数 

 现场空气密度/标准空气密度。 
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3.27 中国风电场设备管理对标平台 

是中国电力设备管理协会风电专业委员会组织开展的风电场设备管理对标评价活动的大数据

平台，平台采用大数据和人工智能技术，利用风电场上传的实时数据，计算出风电场相关设备管理

指标，并实现风电场对标的目的。对标评价指标采用单机法计算，风电场指标为风电场内所有单机

指标的平均值。单机指标计算依据风电机组的风速和有功功率两个数据，将风机划分为数据中断、

正常运行、限负荷运行、停机、待机 5个状态；统计每个状态的持续时间、理论发电量、实际发电

量；计算出平均风速、数据可用率、利用小时、机组可用率、标准能量可用率、限负荷损失率、停

机损失率等共 7项基本统计指标，供风电场设备管理对标评价使用。 

4 功率曲线验证前期准备 

4.1 空气密度与风速频率 

一般建议使用《项目可研报告》中的现场空气密度和风速频率作为功率曲线验证的计算依据。 

也可使用现场测量数据计算空气密度，方法如下： 

采集数据标准化到标准空气密度（海平面空气密度 1.225kg/m³）条件或任意现场空气密度下

时使用式（1）和式（2），当实际空气密度在 1,225kg/m³±0.05 kg/m³范围内时，无需把空气密

度标准化为实际平均空气密度。 


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−−=

w00
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P
R

B
wφρ                           (1) 

式中： 

10minρ
  ——推导出的 10min内平均空气密度； 

T10min  ——实测 10min得到的平均绝对气温； 

B10min  ——实测 10min得到的平均气压； 

R0   ——干燥空气的气体常数 287.05J/（kgK）； 

φ   ——相对湿度(范围从 0~1)； 

Rw  ——水蒸汽的气体常数[461.5J/kg K]； 

Pw   ——水蒸汽压力[Pa]； 

Pw=0.0000205e0.0631846T，其中，蒸汽压力 Pw取决于平均气温 T[K]。 

温度、气压、和湿度测量应该在环境温度（即非机舱内部条件）下进行。如果气压传感器装在
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风力发电机组上，它应安装于不受叶片或其它设备如通风系统等影响的位置。 

温度传感器（和湿度传感器）应该装在轮毂高度 10m范围内，安装位置或在风力发电机组上或

在 4倍风轮直径以内的测风塔上。温度传感器应测量外部环境温度，而不受风力发电机组设备如通

风系统或加热系统的影响。如果不测湿度，高温时需要对湿度进行修正，公式 2中取φ=0.5。 

气压计应该装在风力发电机组 5 km范围内，且与机舱功率曲线测量系统在 10 min内同步。如

果气压计没有安装在相对海平面的风轮中心位置高度，需要根据 ISO 2533修正到风轮中心高度。 

温度信号的合成不确定度应该小于 3 ℃，气压的合成不确定度应小于 10 hPa。 

4.2 机组功率曲线确认 

4.2.1  认证功率曲线确认 

通过《风车库》查询机组型式认证报告及相关信息，得到认证功率曲线数据，并与制造商确认。 

4.2.2  保证功率曲线确认 

按照现场空气密度计算保证功率曲线，与风电场提供的保证功率曲线对比，确认保证功率曲线

的准确性。如有差异，需项目业主和制造商进一步确认。 

4.2.3  孪生功率曲线确认 

通过《风车库》查询机组孪生额定风速，计算孪生功率曲线，确认使用孪生功率曲线和使用认

证功率曲线计算的发电量偏差小于 1%。 

4.2.4  孪生保证功率曲线确认 

按照现场空气密度计算孪生保证功率曲线，确认孪生保证功率曲线与确认的保证功率曲线计算的发

电量偏差小于 1%后。使用孪生保证功率曲线进行功率曲线验证。 

4.3  功率曲线验证数据来源 

 将风电场 10 分钟风速和功率数据接入《中国风电场设备管理对标评价平台》，并保证数据传

输的可靠性。 

4.4  风电机组状态 

《中国风电场设备管理对标评价平台》将风电机组运行状态划分为数据中断、停机、待机、限

负荷运行和正常运行 5个状态。 

4.5  风力发电机组运行要求 

在功率曲线验证期间，风电机组应按照其运行手册中的规定正常运行，保证机舱风速仪在检验

合格期之内，同时风电机组的配置不能改变。验证期间，可对风电机组进行正常维护，但应在测试
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日志中记录。任何特殊维护操作，如为了保证良好的功率特性所进行的经常性叶片清洗都应特别注

明。默认情况是不进行此类特殊维护，除非测试开始前签约双方有约定。 

4.6  样板机选择和确认 

使用《中国风电场设备管理对标评价平台》中的人工智能算法寻找功率曲线满足投标要求的机

组，结合风电场风机布置图，以及现场实地踏勘情况，确定样板机。 

样板风机（以下简称风机）的选取还应考虑如下几点： 

a) 风机尽量位于风电场边缘位于主风向上风向位置； 

b) 风机在测试期间故障率较少，标准能量可用率高； 

c) 风机叶片不应有影响功率曲线的缺陷； 

d)  风机其他部件完好，运行稳定可靠； 

e)  风机主风向上风向无明显障碍物； 

f)  认证功率曲线满足投标要求； 

g)  风资源良好，湍流强度等满足要求； 

h)  风机无因自身原因限负荷情况，或应将此情况剔除； 

i)  样板机的选择要经项目业主和机组制造商共同确认。并出具确认函。 

5  功率曲线验证程序 

5.1 数据采集 

利用《中国风电场设备管理对标评价平台》采集全场风力发电机组控制系统（即，SCADA系统）

风速、功率 10分钟平均值。 

与现场空气密度相关的大气压力、环境温度、相对湿度等数据（可引用风电场的前期可行性研

究报告中的数据或现场实际测量）。 

风力发电机组控制系统（即，SCADA系统）可以用来采集数据，只要它符合要求并能够对信号

进行溯源及处理。 

数据采集到的任何影响或运行特性都应被记录。如下事项需要核查： 

a)  数据采集系统对数据进行的任何平均或滤波应被详细记录，用以评估它对数据质量和数据

不确定度的影响； 

b)  应详细记录任何数据的内部校准、应用偏移或修正，从而无需在数据处理过程中再次重复。 
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5.2  数据同步 

数据接入《中国风电场设备管理对标平台》的目的就是保证数据同步。如果数据来自多个数据

采集系统，所有系统在整个验证期间应保持同步。风速和功率两个数据采集同步的最大时间差应小

于平均时间的 1%。任何违反同步要求的事件应记录在案。 

5.3  数据剔除 

一些数据组应予以剔除以保证：分析和结果与风电机组的正常运行条件相吻合；风电机组被破

坏的或不精确的数据予以剔除。 

下面情况下的数据组应从数据库中剔除： 

a)  风速以外的其他外部条件超出风电机组的运行范围； 

b)  风电机组不在线（数据中断状态）； 

c)  由于外部因素如电网引起的风电机组限功率，这些在现场文件中应当记录，例如日志或风

电机组状态信号; 

d)  叶片结冰或机舱覆雪； 

e)  风速超过切出风速； 

f)  风电机组故障引起机组停机； 

g)  风电机组手动停机或测试或维护模式运行; 

h)  风速波动异常数据 

    其它任何筛选标准都应在报告中明确说明。所有由于这些标准剔除的数据应记录在案。 

测量期间特殊运行条件（例如由灰尘，盐，昆虫和结冰引起的叶片高粗糙度）或大气条件（如

降雨，湍流强度，风剪切）下所收集的子数据库可以被选定为特殊数据库。如果电网频率在 600s

平均时间内变化超过 1%，则应当测量电网频率。电网频率变化超过正常电网频率 1%时的数据应该

分开分级或被忽略。  

5.4  使用孪生保证功率曲线反推真实风速 

如果对精度要求较高，推荐使用专业机构提供的孪生功率曲线。 

公式如下: 

P=aV2+bV+c 
式中： 

P: 孪生功率曲线功率（理论功率） 

V: 孪生功率曲线风速（真实风速） 
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a：二次项系数。 
b: 一次项系数。 
c: 常数项。 

 

也可以通过《风车库》查询被测机型的孪生额定风速va，并计算孪生功率曲线。 

公式如下： 

10*P/Pr=0.17(10*V/𝑣𝑣𝑎𝑎)*(10*V/𝑣𝑣𝑎𝑎)-0.79(10*V/𝑣𝑣𝑎𝑎)+0.9                 
   

式中： 

va: 孪生额定风速 

P:  孪生功率曲线功率（理论功率） 

10*V/va:风速系数 

V:  孪生功率曲线风速（真实风速） 

Pr: 额定功率 

    计算得到孪生功率曲线 P=f（V） 

再按照现场空气密度计算孪生保证功率曲线，并与现场空气密度下的保证功率曲线比较。 

孪生保证功率曲线是使用孪生功率曲线和现场空气密度计算孪生保证功率曲线。 

    通过样板机组 SCADA功率曲线与孪生保证功率曲线拟合，建立实际风速与 SCADA 风速的相关关

系，寻找 SCADA风速的校正函数，公式如下： 

V=a*v+b                                        

式中： 

V：真实风速 

v：采集的 SCADA 风速 

a：线性函数的斜率 

b：线性函数的截距  

 

5.5  实际功率曲线 

实际功率曲线是利用机组实际风速和功率的数据组用“区间法”确定的，即用 1.0m/s（或

0.5m/s）的区间 ，依据公式（6）（7）对每一风速区间计算规格化后的平均风速和规格化后的输
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出功率平均值得到： 

∑ =
= iN

j jin
i

i V
N

V
1 ,,

1
                               

∑ =
= iN

j jin
i

i P
N

P
1 ,,

1
                               

式中： 

Vi ：第 i个区间规格化平均风速； 

Vn，i，j：第 i个区间数组 j规格化风速； 

Pi ：第 i个区间规格化平均输出功率； 

Pn，i，j：第 i个区间数组规格化输出功率； 

Ni ：第 i个区间内 10min 数组的个数。 

 

5.6  年发电量 

年发电量是通过采用实际功率曲线对风速频率分布（数据来源于《项目可研报告》）进行估计

得到的。参考风速频率分布应采用与形状因数为 2的韦伯尔分布完全相同的瑞利分布。当轮毂高度

年平均风速分别为 4、5、6、7、8、9、10和 11 m/s时，可根据下式估算年发电量为： 

( ) ( )[ ] 





 +

−= −
= −∑ 2

1
1 1

iiN

i iih
PP

VFVFNAEP
                  

式中： 

AEP ：年发电量； 

Nh ：一年中的小时数，约为 8760小时； 

N ：区间的个数； 

Vi ：第 i个区间规格化平均风速； 

Pi ：第 i个区间规格化平均输出功率。 

2

( ) 1 exp
4 ave

VF V
V

π  
 = − −     

                          

式中： 

F(V)：风速的瑞利累积概率分布函数； 

Vave：轮毂高度的年平均风速； 
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V：实际风速。 

求和初始化：设置 Vi-1 等于 Vi-0.5 m/s，Pi-1 等于 0.0kW。 

5.7  功率曲线验证保证值计算 

风电机组功率曲线保证值计算方法： 

保证值（%）= （实测年发电量/孪生保证年发电量）×100%             

 实测年发电量=风频分布值×8760×实际功率曲线值 

 保证年发电量=风频分布值×8760×孪生保证功率曲线值 

 

5.8  全场机组性能评价 

按照测试机组的计算方法计算各机组相关指标如下表： 

表 1 机组性能评价表 

机组/指标 1# 2# 3# 4# 5# 6# …… 

排名        

孪生保证功率曲线保证值（%）        

制造商保证功率曲线保证值（%）        

数据可用率        

机组可用率（%）        

能量可用率（%）        
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