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摘　 要:潮流能发电装置输出功率是衡量潮流能发电装置经济性能的重要指标。 针对潮流能发电装置现场测试期间获取的潮

流流速数据有可能难以覆盖测试海域潮流流速的全年变化范围这一科学问题,采用不确定性分析、理论推导、模型验证等方法,
分析了潮流流速数据和电功率数据的分布规律,构建了潮流流速数据和电功率数据的分布频率数学模型,提出了潮流能发电装

置输出功率预测方法,并应用潮流能发电装置功率特性现场测试期间获取的数据,对提出的输出功率预测方法进行了验证与应

用。 结果表明:现场测试期间获取的潮流流速数据并不是严格遵守正态分布规律,且潮流流速超过 2. 0
 

m / s 的数据约占统计数

据集的 7. 0%左右,但潮流能发电装置的输出功率数据呈现指数函数分布规律,且拟合后的曲线决定系数为 0. 99;在流速区间

为 2. 3
 

m / s 时,模型预测的输出功率与区间法计算的平均功率之间的差值达到最大,数值约为区间法计算的平均输出功率的

3. 5% ;建立的两组数据集的最大不确定性约为其输出功率的 2. 9% ;潮流流速的不确定性传播系数整体上随着潮流流速的增加

而呈现出逐渐增大的趋势。 研究成果期望为潮流能发电装置整体经济性能评估工作提供参考。
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Abstract:
 

The
 

output
 

power
 

of
 

a
 

tidal
 

energy
 

converter
 

is
 

an
 

important
 

indicator
 

for
 

measuring
 

its
 

economic
 

performance.
 

The
 

output
 

power
 

characteristics
 

of
 

the
 

tidal
 

energy
 

converter
 

are
 

crucial
 

for
 

calculating
 

the
 

annual
 

energy
 

production
 

of
 

the
 

tidal
 

energy
 

converter.
 

It
 

is
 

also
 

very
 

important
 

for
 

evaluating
 

the
 

overall
 

economic
 

performance
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

this
 

article
 

addresses
 

the
 

scientific
 

problem
 

that
 

the
 

tidal
 

current
 

velocity
 

data
 

obtained
 

during
 

the
 

field
 

testing
 

period
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters
 

may
 

not
 

cover
 

the
 

annual
 

variation
 

range
 

of
 

tidal
 

current
 

velocity
 

in
 

the
 

field
 

testing
 

sea
 

area.
 

Uncertainty
 

analysis,
 

theoretical
 

derivation,
 

and
 

model
 

verification
 

methods
 

have
 

been
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

distribution
 

patterns
 

of
 

tidal
 

current
 

velocity
 

data
 

and
 

output
 

power
 

data
 

of
 

the
 

tidal
 

energy
 

converter.
 

The
 

output
 

power
 

prediction
 

method
 

has
 

been
 

studied,
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

the
 

distribution
 

frequency
 

of
 

current
 

velocity
 

data
 

and
 

electric
 

power
 

data
 

has
 

been
 

established,
 

and
 

the
 

field
 

testing
 

data
 

of
 

the
 

power
 

performance
 

characteristics
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters
 

have
 

been
 

applied
 

for
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tidal
 

current
 

velocity
 

data
 

obtained
 

during
 

the
 

field
 

testing
 

do
 

not
 

strictly
 

follow
 

the
 

normal
 

distribution
 

law,
 

and
 

the
 

data
 

with
 

current
 

velocities
 

exceeding
 

2. 0
 

m / s
 

accounts
 

for
 

about
 

7. 0%
 

of
 

the
 

statistical
 

dataset.
 

However,
 

the
 

output
 

power
 

data
 

of
 

the
 

tested
 

tidal
 

energy
 

converter
 

show
 

an
 

exponential
 

function
 

distribution
 

law,
 

and
 

the
 

fitted
 

curve
 

determination
 

coefficient
 

is
 

0. 99;
 

When
 

the
 

tidal
 

current
 

velocity
 

bin
 

is
 

2. 3
 

m / s,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

predicted
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output
 

power
 

by
 

the
 

model
 

and
 

the
 

average
 

power
 

calculated
 

by
 

the
 

bin
 

method
 

reaches
 

its
 

maximum
 

value,
 

which
 

is
 

about
 

3. 5%
 

of
 

the
 

average
 

output
 

power
 

that
 

calculated
 

by
 

the
 

method
 

of
 

bin.
 

The
 

maximum
 

uncertainty
 

of
 

the
 

established
 

two
 

datasets
 

is
 

approximately
 

2. 9%
 

of
 

their
 

output
 

power.
 

The
 

uncertainty
 

propagation
 

coefficient
 

of
 

tidal
 

current
 

velocity
 

generally
 

shows
 

a
 

gradually
 

increasing
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tidal
 

current
 

velocity.
 

The
 

research
 

results
 

are
 

expected
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

overall
 

economic
 

performance
 

evaluation
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters.
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power
 

prediction

0　 引　 　 言

　 　 海洋能是绿色、安全、无污染的可再生能源,主要包

括潮流能、潮汐能、波浪能、温差能、盐差能等形式[1] 。 海

洋能储量十分丰富,据联合国科教文组织统计,全世界海

洋能理论储量超过 7. 66×1011
 

kW,其中潮流能理论可开

发量超 6×109
 

kW[2] 。 另外,潮流能相对于其他海洋可再

生能源而言具有较强的规律性、周期性、可预测性等特

点[3] ,其开发与利用更是得到了世界各国的普遍重视,世
界上很多国家均开展了潮流能发电技术的研发与潮流能

发电装置的示范应用工作[4] 。
在潮流能发电装置示范应用工作中,对其输出功率

开展现场测试,进而评估潮流能发电装置的年发电量,关
乎潮流能发电装置的整体经济性能和社会资本的投资意

愿[5-8] 。 然而,在现场测试工作中,应用区间法计算潮流

能发电装置的年发电量指标时[9] ,可能会存在现场测试

期间获取的潮流流速数据难以覆盖测试海域潮流流速的

全年变化范围这一情况,这不利于准确地评估潮流能发

电装置的年发电量指标。 因此,急需研究潮流能发电装

置输出功率预测方法,以评估潮流能发电装置在不同潮

流流速条件下的输出功率,进而科学地评价潮流能发电

装置的整体经济性能。
纪合盼[10] 研究了潮流能发电装置额定输出功率的

计算方法,但是并没有研究潮流能发电装置在不同潮流

流速条件下的实时输出功率预测方法。 Evans 等[6] 基于

实测数据研究了潮流剖面的垂向差异对潮流能发电装置

年发电量指标的影响,但没有量化潮流能发电装置输出

功率在不同潮流流速下的数学表达式。 杜霜[11] 在

ANSYS 软件中计算了潮流能发电机的额定输出功率指

标,并没有基于实测数据对潮流能发电装置输出功率开

展研究。 此外,风力发电机组与潮流能发电机组有许多

相似之处,因此对风力发电机组输出功率的预测方法也

进行了分析。 风力发电机组输出功率的预测方法主要包

括物理模型、机器学习模型、组合模型、统计模型等方

法[12] 。 物理模型多用于新机组运行前的输出功率预测,
并且物理模型涉及到偏微分方程组,导致物理模型的建

立与计算较为复杂[13] 。 机器学习模型的方法是根据自

适应数据学习的方法对输出功率进行预测,但模型的训

练需要大量的现场测试数据[14] 。 组合模型是吸纳多个

单一模型的优点,进而结合成一个模型对输出功率进行

预测,但是组合模型的计算效率存在一定的局限性[15] 。
统计模型的方法是通过已有的数据关系对输出功率进行

预测[16] ,并且相关学者已经成功将该方法应用于风力发

电机组输出功率的预测工作中[17-19] 。
然而,目前鲜有在测试数据统计分布结果的基础上,

基于不确定性分析的方法对潮流能发电装置输出功率开

展预测的研究。 鉴于此,在潮流能发电装置现场测试数

据不确定性分析的基础上[20] ,研究潮流能发电装置输出

功率预测方法,并应用现场测试数据验证提出的输出功

率预测方法,以期为潮流能发电装置测试与评估工作提

供参考。

1　 研究方法

　 　 潮流能发电装置功率特性现场测试工作中,利用声

学多普勒流速剖面仪( acoustic
 

Doppler
 

current
 

profiler,
 

ADCP)获取测试海域的潮流流速数据,利用电能质量分

析仪获取相对应时刻潮流能发电装置输出的功率数

据[21] 。 设潮流流速数据为输入自变量,表示为 X ∈
RN×K

x ,设潮流能发电装置输出的功率数据为因变量,表示

为 Y ∈ RN×1
y , 其中 N 为样本数量,K 为输入自变量维数。

分别采用 Δt和 Δt′的时间尺度对变量 X 和 Y 分别进行提

取,则可以形成式(1)和(2)数据集。
(Rx

m×K,Ry
m×1)

m = N
Δt

ì

î

í

ïï

ïï
(1)

(Rx
n×K,Ry

n×1)

n = N
Δt′

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中:m 为第 1 组数据集中的变量个数;n 为第 2 组数据

集中的变量个数。
采用潮流流速区间划分算法[22] ,对建立的数据集

(Rm×K
x ,Rm×1

y ) 和(Rn×K
x ,Rn×1

y ) 进行处理,分别计算两组数

据集中划分的流速区间内数据的不确定性,不确定性的

计算如式(3)和(4)所示[20] 。

sk =
σk

mk

(3)
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σk =
∑
mk

j = 1
(x j - 􀭰x) 2

mk - 1
(4)

式中:k 为变量区间序号; sk 为数据集中变量的不确定

性;mk 为变量个数;σk 为数据集中变量标准差;x j 为数据

集中的变量;j 为变量区间内变量序号; 􀭰x 为变量区间内

变量均值。
基于伯努利方程和能量守恒定律,潮流流速的输入

能量与流速的 3 次方成正比,如式(5)所示。

P = 1
2
ρAv3 × 10 -3 (5)

式中:P 为潮流流速的输入能量,单位为 kW;ρ 为测试海

域的海水密度,一般取值为 1 025
 

kg / m3;A 为潮流能发电

装置的能量捕获截面积,单位为 m2;v 为潮流流速,单位

为 m / s。
由式(5)可知,当被测试的潮流能发电装置确定时,

潮流能发电装置输入能量的计算公式就是流速的 3 次方

与一个常数的乘积。 因此,输出功率模型M1 设定为探讨

潮流能发电装置的输出功率与潮流流速的 3 次方之间的

关系,如式(6)所示。
y′i = avi

3 (6)
式中: y′i 为模型计算的第 i 个流速区间内的输出功率,单
位为 kW;vi 为第 i 个流速区间内的潮流流速,单位为

m / s;a 为需要建模确定的计算系数。
此外,考虑到潮流能发电装置的输出功率还与潮流

能发电装置的转换效率数据息息相关,而转换效率数据

也与潮流流速数据有关。 因此,输出功率模型M2 设定为

探讨潮流能发电装置的输出功率与潮流流速的 b 次方之

间的关系,如式(7)所示。
y′i = a′vi

b (7)
式中: a′ 为需要建模确定的计算系数;b 为需要建模确定

的流速幂次。
进一步地,根据以往潮流能发电装置现场测试数据研

究成果[23] ,现场测试期间,潮流能发电装置的转换效率数

据是随着潮流流速数据的变化而不断变化。 因此,输出功

率模型 M3 可设定为探讨潮流能发电装置的输出功率与潮

流流速的三次多项式之间的关系,如式(8)所示。
y′i = a0 + a1vi + a2vi

2 + a3vi
3 (8)

式中: a0、a1、a2、a3 均是需建模确定的系数。
潮流能发电装置输出功率预测模型建立后,采用决

定系数、均方根误差和平均绝对误差进行模型预测效果

的对比分析。 决定系数、均方根误差和平均绝对误差的

计算如式(9) ~ (11)所示。

R2 =
∑
mt

i = 1
(y′i -􀭰y i)

2

∑
mt

i = 1
(y i -􀭰y i)

2

(9)

RMSE = 1
mt

∑
mt

i = 1
(y i - y′i )

2 (10)

MAE = 1
mt

∑
mt

i = 1
y i - y′i (11)

式中:R2 为模型的决定系数;RMSE 为均方根误差;MAE
为平均绝对误差; 􀭰y i 为第 i 个流速区间内实测功率数据

的均值,单位为 kW;mt 为流速区间的个数;y i 为第 i 个流

速区间内实测功率数据,单位为 kW。

2　 案例应用

2. 1　 案例应用海域及应用对象

　 　 本研究的应用案例位于浙江省舟山市葫芦岛海域,
该海域海底地形复杂且为基岩底质,水深变化较为剧烈,
最大实测水深约为 82. 70

 

m,最高潮位 2. 49
 

m,最低潮位

-1. 68
 

m,实测最大潮差为 4. 15
 

m,最小潮差 0. 55
 

m,平
均潮差为 2. 49

 

m,该海域的潮流为明显的往复流,落潮

历时大于涨潮历时[24] 。 测试应用对象额定功率为

450
 

kW,变流器额定功率 1 000
 

kW, 额定输出电压

690
 

V,涡轮机的叶轮扫掠直径为 18. 5
 

m。
2. 2　 测试数据获取

　 　 在案例应用海域,对潮流能发电装置开展了 40 余天

的功率特性现场测试工作。 现场测试期间,应用美国

Rowe
 

Technologies 公司生产的声学频率为 600
 

kHz 声学

多普勒流速剖面仪获取潮流能发电装置能量捕获截面范

围内的潮流流速值,潮流数据的平均间隔为 5
 

min,ADCP
的测量剖面示意图如图 1 所示。 图 1 中 h 表示等效直

径,Δs 表示测量层厚,ADCP 布放位置距涡轮机的叶轮中

心点为 2 ~ 5 倍等效直径。 ADCP 位于海底也避免了波浪

的影响。

图 1　 ADCP 测量剖面示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ADCP
 

measurement
 

profile

应用美国 Fluke 公司生产的 F1777 型电能质量分析

仪获取潮流能发电装置输出的功率数值,电功率数据的

采样频率为 1
 

Hz,每间隔为 1
 

min 对获取的电功率数据

进行平均,即计算潮流能发电装置在 1
 

min 内的平均输
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出功率数据。 对测试海域的潮流流速和潮流能发电装置

的输出功率开展现场测试前,首先同步两种测量设备时

钟,以确保采集的潮流数据与电力数据之间时间轴的一

致性。 现场测试期间,ADCP 的采样频率为 1
 

Hz,测量层

厚度为 1
 

m,在整个剖面范围内共采样 40 层。 电能质量

分析仪的数据采样频率为 1
 

Hz,电力测量数据采用实时

传输的方式存储在上位机中。
2. 3　 测试数据预处理与质量控制

　 　 获取案例应用海域的潮流流速数据和潮流能发电装

置输出功率数据后,首先依据现场测试数据的时间轴,将
潮流流速数据和功率数据相互对应。 其次,将潮流能发

电装置未发电时刻的功率数据和与其相对应的潮流流速

数据剔除。 最后,由于测量过程中的偶然误差和测量数

据漂移等因素,测试数据集中可能会存在一定量的异常

数据。 因此,在以往研究成果的基础上,采用四分位法对

测试数据中的异常数据进行识别与剔除[25] 。

3　 结果与分析

3. 1　 测试数据分析

　 　 为了分析测试数据的分布情况,分别绘制了潮流流

速数据和输出功率数据的频率分布图以及输出功率散点

图,结果如图 2 ~ 4 所示。

图 2　 潮流流速数据的频率分布

Fig. 2　 Frequency
 

distribution
 

of
 

tidal
 

current
 

velocity

通过对图 2 的分析可知,现场测试期间获取的测试

海域潮流流速最大值约为 2. 8
 

m / s,潮流流速在 1. 0 ~
1. 2

 

m / s 范围内的出现频率最高,分布频率的数值约为

13. 0% 。 此后,随着潮流流速的增大,潮流流速的分布频

率呈现降低的趋势。 尤其是当潮流流速超过 2. 0
 

m / s
时,流速的分布频率降低较为显著,这表明该海域潮流流

速超过 2. 0
 

m / s 的数据总量不多,约占统计数据集的

7. 0%左右。 另外,图 2 中的曲线为标准正态分布曲线,
由曲线和柱状图之间的关系可知,现场测试期间获取的

图 3　 功率数据的频率分布

Fig. 3　 Frequency
 

distribution
 

of
 

output
 

power

图 4　 输出功率散点图

Fig. 4　 Output
 

power
 

scatter

潮流流速数据并不是严格遵守正态分布规律,这可为后

续开展潮流流速异常数据的识别与分析提供参考。
对图 3 分析可知,潮流能发电装置在现场测试期间

约有 65. 0%的输出功率数据<100
 

kW,超过 400
 

kW 的输

出功率数据约占测试期间数据总量的 1. 0%左右,这表明

现场测试期间输出功率超过 100
 

kW 的数据量不足一半,
超过 400

 

kW 的数据量更是较少,这可为今后同类型潮流

能发电装置逆变器等电气设备的选型提供参考。 另外,
通过图 3 的数据拟合曲线可知,测试期间潮流能发电装

置输出功率数据的分布频率基本呈现指数函数的分布规

律。 拟合曲线表达式为: y = 28. 4 × e -x / 77. 1 + 0. 65, 拟合

曲线的决定系数为 0. 99,表明该数学表达式能够很好地

表征输出功率数据的分布频率。
通过对图 4 的分析可知,在现场测试期间获取的潮

流能发电装置的最大输出功率约为 540
 

kW。 当测试海

域潮流流速约为 0. 6
 

m / s 时,潮流能发电装置开始发电,
即潮流能发电装置的切入流速约为 0. 6

 

m / s。 另外,图 4
中输出功率数据点的分布情况,也印证了图 3 中对潮流
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能发电装置输出功率数据频率分布的分析结果,即潮流

能发电装置输出功率超过 400
 

kW 的数据量不多。 值得

说明的是:该测试分析结果仅仅是测试期间获取的测试

数据的情况,如果潮流能发电装置在测试后的运行策略、
控制策略等发生变化,则其功率特性曲线会有不同的表

现。 这同样为潮流能发电装置功率特性现场测试工作提

供参考,即在潮流能发电装置功率特性现场测试期间,不
应改变潮流能发电装置运行策略。
3. 2　 不确定性分析

　 　 本文构建的两组数据集的时间尺度是 39 天。 为了

分析数据集 (Rx
m×K,Ry

m×1) 和 (Rx
n×K,Ry

n×1) 的不确定

性,依据本文提出的不确定性计算方法,分别绘制了两组

数据集中功率数据不确定性曲线和相对误差曲线,如

图 5 和 6 所示。

图 5　 输出功率不确定性对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

output
 

power
 

uncertainty

图 6　 不确定性的相对误差曲线

Fig. 6　 Relative
 

error
 

curve
 

of
 

output
 

power
 

uncertainty

通过对图 5 的分析可知,两组数据集不确定性曲线

的走势基本一致,在流速区间为 2. 2
 

m / s 时,两组数据集

的不确定性表现出的差异性相对其他流速区间而言较为

明显。 通过对图 6 的分析可知,现场测试期间,两组数据

集中潮流能发电装置输出功率数据不确定性的相对误差

随着潮流流速的增加表现出先增大后减小的趋势。 在流

速区间为 2. 5
 

m / s 时,两组数据集的不确定性数值达到

最大,数值约为 13. 2
 

kW,对此流速区间内潮流能发电装

置输出功率数据进行溯源分析发现,此流速区间内潮流

能发电装置的平均输出功率约为 452. 9
 

kW,即两组数据

集的最大不确定性约为其输出功率的 2. 9% 。 由此可分

析出,两组数据集 (Rm×K
x ,Rm×1

y ) 和(Rn×K
x ,Rn×1

y ) 之间并没

有显著的差异性。
3. 3　 输出功率预测模型

　 　 根据本文提出 3 种输出功率预测模型,利用数据集

(Rm×K
x ,Rm×1

y ) 确定 3 种输出功率预测模型的计算系数,结
果如表 1 所示。

表 1　 模型的数学表达式

Table
 

1　 Mathematical
 

expression
 

of
 

the
 

model

模型 数学表达式

M1 y′i = 34. 60vi
3

M2 y′i = 45. 30vi
2. 667

M3 y′i = 140. 33 - 395. 37vi + 323. 22vi
2 - 42. 51vi

3

　 　 依据决定系数计算方法,计算出 3 种数学模型的决

定系数分别为 0. 986、0. 992、0. 998,这表明 3 种数学模型

的均能够较好地表征潮流流速与输出功率之间的数学关

系。 为 了 进 一 步 地 研 究 数 学 模 型 预 测 效 果, 应 用

(Rn×K
x ,Rn×1

y ) 数据集绘制了 3 种模型预测效果对比分析

图,结果如图 7 所示。

图 7　 输出功率模型预测效果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

output
 

power
 

model
 

results

图 7 中,横坐标表示数据集 (Rn×K
x ,Rn×1

y ) 中实际测量

的输出功率,纵坐标表示表示模型计算的潮流能发电装

置输出功率,黑色虚线表示对角线。 通过对图 7 的分析

可知,M3 输出功率预测模型的计算结果相对于其他的两
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个输出功率预测模型而言,其计算结果主要集中在黑色

虚线的两侧,这表明该输出功率模型计算结果与数据集

中的实测结果较为吻合。 由此可以定性地推断出,当与

另外两个输出功率模型进行比较时,M3 模型为预测被测

试潮流能发电装置的输出功率指标时提供了相对准确的

计算结果。 进一步地,为了定量的分析 3 种数学模型的

预测效果,分别计算了 3 种输出功率预测模型的均方根

误差和平均绝对误差,计算结果表 2 所示。

表 2　 模型预测效果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

model
 

performance
 

parameters
(kW)

模型 RMSE MAE

M1 23. 1 14. 9

M2 22. 8 17. 2

M3 19. 7 12. 9

　 　 由表 2 可知,M3 模型的均方根误差和平均绝对误差

最小,这也能够表明其对潮流能发电装置输出功率的预测

效果相对于另外两组模型而言较好。 因此,该模型可以应

用于案例应用的潮流能发电装置输出功率的预测中。
3. 4　 功率特性曲线对比分析

　 　 根据 M3 模型能够绘制出潮流能发电装置的功率特

性曲线,为了研究其与传统区间法所绘制的功率特性曲

线之间的差异性,绘制了潮流能发电装置输出功率特性

曲线对比分析图,结果如图 8 所示。 另外,为了研究 M3

模型和其他两个模型所绘制的功率特性曲线的差异性,
绘制了应用 3 个模型预测的输出功率曲线对比图,结果

如图 9 所示。

图 8　 功率特性曲线对比

Fig. 8　 Comparison
 

plot
 

of
 

output
 

power
 

curve

从定性的角度对图 8 进行分析可知,应用模型法和

区间法绘制的两条潮流能发电装置输出功率曲线之间的

图 9　 模型预测的功率特性曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

plot
 

of
 

output
 

power
 

curve
 

predicted
 

by
 

the
 

models

差异并不显著。 而从定量的角度分析可知,在流速区间

为 2. 3
 

m / s 时,两种方法绘制的输出功率曲线之间的差

值达到了最大,其数值约为 14. 5
 

kW,而流速区间为

2. 3
 

m / s 时应用区间法计算得到的潮流能发电装置输出

功率约为 417. 8
 

kW。 即两条曲线之间的最大差值约为

其平均输出功率的 3. 5% 。 由此表明两种方法绘制的输

出功率曲线均能够较好地表征潮流能发电装置在不同潮

流流速条件下的输出功率特性,但是应用M3 模型绘制的

输出功率曲线相对于应用区间法绘制的输出功率曲线而

言更加平滑。 由此可以推断出,应用模型法绘制的功率

特性曲线能够滤除传统区间法绘制的功率曲线的波动

性,这也为潮流能发电装置输出功率曲线的绘制提供了

一种新方法。
通过对图 9 的分析可知,当潮流流速≤2. 4

 

m / s 时,
应用 3 种输出功率预测模型绘制的输出功率曲线之间的

差异并不显著。 当潮流流速超过 2. 4
 

m / s 时,所绘制的

3 条输出功率曲线之间具有较为明显的差异性。 即,M1

模型预测的输出功率最大,而M3 模型预测的输出功率最

小。 另外,通过图 8 的分析已知 M3 模型预测的输出功率

与实测结果相符较好。 因此,图 9 可以更加直观地表明

M3 模型对输出功率的预测结果相对于另外两个模型更

为准确。
3. 5　 输入变量的不确定性传播机制分析

　 　 在本文建立的潮流能发电装置输出功率预测模型

中,潮流流速是该模型的输入变量。 在对不确定性传播

机制进行研究与分析的基础上[26-28] , 计算了数据集

(Rm×K
x ,Rm×1

y ) 和(Rn×K
x ,Rn×1

y ) 中潮流流速的不确定性传播

系数[20] ,绘制了两组数据集中的潮流流速数据在每个流速

区间内的不确定性传播系数对比图,结果如图 10 所示。
通过对图 10 的分析可知,当潮流流速≤2

 

m / s 时,两
组数据集中潮流流速的不确定性传播系数整体上随着潮
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图 10　 输入变量的不确定性传播系数对比

Fig. 10　 Comparison
 

plot
 

of
 

uncertainty
 

propagation
 

coefficient

流流速的增加而呈现出逐渐增大的趋势,并且两组数据

集中潮流流速的不确定性传播系数之间并有显著差异。
当潮流流速超过 2

 

m / s 时,两组数据集中潮流流速的不

确定性传播系数均出现了一定的波动性。 出现该波动性

的原因可结合图 2 进行分析。 由图 2 可知,当潮流流速

超过 2
 

m / s 时,潮流流速数据在所划分的流速区间内的

最大分布频率约为 4% ,并且随着潮流流速的增加,潮流

流速数据的分布频率呈现出显著的下降趋势。 由此可以

推断出,当现场测试期间获取的数据总量一定时,随着潮

流流速数据在超过 2
 

m / s 的流区间内的分布频率逐渐降

低,导致了潮流流速超过 2
 

m / s 的数据总量较少,这可能

是图 10 中潮流流速超过 2
 

m / s 时潮流流速的不确定性

传播系数出现波动的原因之一。 然而,在本文的研究工

作中已将现场测试期间获取的全部数据应用于潮流流速

不确定性传播系数的计算、潮流能发电装置输出功率模

型验证等工作中。 鉴于此,在今后潮流能发电装置现场

测试和输出功率预测工作中,为了提高所建立的潮流能

发电装置输出功率预测模型的鲁棒性,一方面可以增加

现场测试的时间长度,另一方面可以提高现场测量设备

的采样频率。

4　 结　 　 论

　 　 潮流能发电装置的输出功率指标对于计算潮流能发

电装置的年发电量指标、评估潮流能发电装置的整体经

济性能等指标都至关重要。 鉴于此,针对潮流能发电装

置现场测试期间获取的潮流流速数据有可能难以覆盖测

试海域潮流流速的全年变化范围这一科学问题,在理论

分析的基础上,提出了潮流能发电装置输出功率预测方

法,并应用潮流能发电装置功率特性现场测试数据,结合

现场测试数据集不确定性分析结果,对建立的潮流能发

电装置输出功率预测模型进行了对比分析,可得出的结

论为:

1)测试期间获取的潮流流速数据并不是严格遵守正

态分布的规律,且潮流流速超过 2. 0
 

m / s 的数据约占统

计数据集的 7. 0%左右。 该分析结果能够为今后潮流流

速异常数据的识别与剔除提供参考。
2)测试期间潮流能发电装置的输出功率数据呈现指

数函数的分布规律,且拟合曲线的决定系数为 0. 99。 该

分析结果可为今后潮流能发电装置整流器、逆变器等电

气设备的选型提供有益借鉴。
3)两组数据集的最大不确定性约为其输出功率的

2. 9% ,表明建立的两组分析数据集之间并没有显著的差

异性,该分析结果为今后潮流能发电装置功率特性的现

场测试工作提供了参考。
4)模型 M3 的均方根误差和平均绝对误差分别为

19. 7 和 12. 9,该结果相对于另外两个数学模型而言,能
够更好地预测潮流能发电装置输出功率数值。 另外,应
用模型 M3 绘制的功率特性曲线能够滤除传统区间法绘

制的功率曲线的波动性。
5)在今后潮流能发电装置功率特性现场测试和潮流

能发电装置输出功率预测工作中,为了提高所建立的输

出功率预测模型的鲁棒性,可以提高现场测试数据的获

取能力。
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