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摘　 要:潮流能发电装置发电性能的分析与评价工作对于促进潮流能发电技术的迭代升级至关重要。 然而,对潮流能发电装

置现场测试数据集分析时发现,数据集中的潮流流速数据和输出电功率数据并不都是相互匹配的,这不利于对潮流能发电

装置的发电性能开展精细化分析与研究。 鉴于此,在以往现场测试数据的基础上,采用萨维茨基-戈莱( SG)滤波算法、数据

插值算法、对比分析、数理统计等方法,针对潮流能发电装置的输出功率、整机转换效率、年发电量、容量系数、年等效满发小

时数等指标,开展潮流能发电装置发电性能分析优化方法研究。 研究结果表明:SG 滤波方法对潮流流速数据的波动性具有

较好的滤除效果,尤其是对处于显著震荡区间内的潮流流速数据的波动性滤除效果良好;插值后的潮流能发电装置输出功

率散点图所表征的切入流速为 0. 5
 

m / s,切入流速指标相对于插值前降低了约 7. 4% ;插值后的数据集中的最大输出功率为

542. 9
 

kW,相对于插值前的最大输出功率提高了约 0. 6% ;插值后的数据集中的整机转换效率最大值约为 43. 4% ,相对于插

值前的整机转换效率的最大值 42. 6% ,提高了约 1. 9% ;插值后的数据集与插值前的数据集中的潮流能发电装置年发电量、
容量系数、年等效满发小时数指标分别相差 700. 8

 

kWh、0. 000
 

2 和 1. 6
 

h。 研究成果期望为潮流能发电装置功率特性的精细

化分析工作提供参考。
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Abstract:
 

The
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

of
 

the
 

power
 

performance
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters
 

are
 

crucial
 

for
 

promoting
 

the
 

iterative
 

upgrading
 

of
 

tidal
 

current
 

energy
 

generation
 

technology.
 

However,
 

analysis
 

of
 

field
 

testing
 

datasets
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters
 

shows
 

that
 

the
 

tidal
 

current
 

velocity
 

data
 

and
 

output
 

electric
 

power
 

data
 

do
 

not
 

always
 

have
 

a
 

one-to-one
 

correspondence,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

refined
 

analysis
 

of
 

the
 

power
 

generation
 

performance
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters.
  

In
 

view
 

of
 

this,
 

based
 

on
 

previous
 

field
 

test
 

data,
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

Savitzky-Golay
 

( SG)
 

filtering
 

algorithm,
 

data
 

interpolation
 

algorithm,
 

comparative
 

analysis,
 

and
 

mathematical
 

statistics
 

were
 

adopted
 

to
 

conduct
 

research
 

on
 

the
 

analysis
 

methods
 

of
 

the
 

power
 

performance
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters,
 

focusing
 

on
 

indicators
 

such
 

as
 

the
 

output
 

power,
 

overall
 

conversion
 

efficiency,
 

annual
 

power
 

generation,
 

capacity
 

factor,
 

and
 

annual
 

equivalent
 

full-
load

 

hours
 

of
 

the
 

devices.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SG
 

filtering
 

method
 

has
 

a
 

good
 

effect
 

on
 

filtering
 

out
 

the
 

fluctuations
 

of
 

tidal
 

current
 

velocity
 

data,
 

especially
 

for
 

the
 

tidal
 

current
 

velocity
 

data
 

in
 

significantly
 

oscillating
 

intervals.
 

The
 

cut-in
 

velocity
 

characterized
 

by
 

the
 

scatter
 

plot
 

of
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

tidal
 

energy
 

converter
 

after
 

interpolation
 

is
 

0. 5
 

m / s,
 

and
 

the
 

cut-in
 

velocity
 

index
 

is
 

decreased
 

by
 

7. 4%
 

compared
 

with
 

that
 

before
 

interpolation.
 

The
 

maximum
 

output
 

power
 

in
 

the
 

dataset
 

after
 

interpolation
 

is
 

542. 9
 

kW,
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which
 

is
 

0. 6%
 

higher
 

than
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

before
 

interpolation.
 

The
 

maximum
 

overall
 

conversion
 

efficiency
 

in
 

the
 

interpolated
 

dataset
 

is
 

approximately
 

43. 4% ,
 

which
 

is
 

1. 9%
 

higher
 

than
 

the
 

maximum
 

overall
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

42. 6%
 

before
 

interpolation.
 

The
 

differences
 

in
 

the
 

annual
 

power
 

generation,
 

capacity
 

factor,
 

and
 

annual
 

equivalent
 

full-load
 

hours
 

of
 

the
 

tidal
 

energy
 

converter
 

between
 

the
 

datasets
 

before
 

and
 

after
 

interpolation
 

are
 

700. 8
 

kWh,
 

0. 000
 

2,
 

and
 

1. 6
 

h,
 

respectively.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

the
 

refined
 

performance
 

analysis
 

of
 

tidal
 

energy
 

converters.
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0　 引　 　 言

　 　 潮流能是清洁的海洋可再生能源的重要组成部分,
其开发与利用可减少人类社会对化石燃料的消耗与依

赖[1] 。 潮流能发电技术作为潮流能开发与利用的重要领

域,对于推动全球能源结构转型升级、助力我国“双碳”
目标的实现等均发挥着不可替代的重要作用[2] 。 我国海

岸线漫长、潮流能资源禀赋优越[3] ,根据原国家海洋局

2004 年组织的“我国近海海洋综合调查与评价”专项调

查结果[4] ,我国近海潮流能资源的理论装机容量约为

8. 33
 

GW。 2025 年 2 月,自然资源部等六部委联合印发

《关于推动海洋能规模化利用的指导意见》,明确提出要

大力支持潮流能等海洋能的规模化开发与利用。 另外,
我国在国家重点研发计划、海洋可再生能源专项资金等

项目的支持下,已经开展了潮流能发电技术的研究和潮

流能发电装置的现场测试与评价工作[5-8] 。
潮流能发电装置额定流速的设计关乎潮流能发电装

置年发电量的实际产出[9] ,Lewis 等[10] 针对水平轴潮流

能发电装置额定流速的设计问题,研究了潮流能发电装

置设计的切入流速与额定流速的关系,并结合全球的潮

汐数据,研究了不同海洋环境下潮流能发电装置额定流

速的最佳设计区间。 Harrold 等[11] 针对测试的 400
 

kW 潮

流能发电装置,采用传统的放在海底的流速传感器和直

接安装在涡轮机上的流速传感器两种测量方式,研究了

不同测量方式对潮流能发电装置发电性能评估的影响。
Evans 等[12] 以一台额定功率为 1

 

MW 的 DEEP-Gen
 

IV 潮

流能发电装置为研究对象,研究了测试海域内不同流速

测量位置的潮流流速剖面变化情况,并分析了潮流流速

剖面对潮流能发电装置功率特性测量结果的影响。 王项

南等[13] 针对 LHD-L-1000 型潮流能发电装置,开展了实

海况测试工作,并从功率特性和电能质量特性两方面对

其发电性能开展了综合分析与评价。 董航等[14] 针对振

荡水翼式潮流能发电装置中柔性水翼的形变测量问题,
基于高速相机的非接触式测量系统,提出了一种基于

Canny 算子的水翼迎流面边缘检测方法,从而可计算出

水翼迎流面边缘上任一点的形变。 此外,还有许多科研

人员开展了潮流能发电装置现场测试与发电性能的分析

与研究工作[15-16] 。

潮流能发电装置的现场测试与评价工作,尤其是

针对潮流能发电装置发电性能指标开展的现场测试与

评价工作,不仅是连接实验室研发与实际海洋应用的

关键纽带[17] ,而且是衡量潮流能发电装置整机经济性

能、可靠性、稳定性等指标的重要依据[18] 。 潮流能发电

装置功率特性指标的现场测试与评价工作,能够在真

实的海洋环境中衡量潮流能发电装置的发电性能,
可促进潮流能发电技术的提高与迭代升级,进而推动

潮流能发电装置从“ 实验室样机” 到“ 工程化应用” 的

转变[19] 。
然而,在潮流能发电装置发电性能现场测试工作

中,由于潮流流速数据大都是采用流速测量设备内部

电池供电的自容模式来获取的[20] ,这势必会导致潮流

流速数据的采样时间间隔受制于流速测量设备内部电

池的供电能力,而潮流能发电装置输出的电功率数据

大都是依靠岸电供电的电功率测量设备采用直读模式

来获取的[21] ,电功率数据的采样间隔不受供电条件制

约。 鉴于此,现行的国家标准《潮流能发电装置功率特

性现场测试方法》 ( GB / T
 

41342—2022) 要求的潮流流

速数据和电功率数据的采样间隔也有所差异[22] 。 但由

此便导致了在潮流能发电装置功率特性现场测试工作

中,潮流流速数据的采样间隔可能会大于潮流能发电

装置输出电功率数据的采样间隔,进而导致了在同一

测试周期内,获取的现场测试数据集中可能会存在电

功率数据数量大于潮流流速数据数量的情况出现,而
依据国家标准对潮流能发电装置的发电性能指标进行

计算与分析时,不得不将没有对应潮流流速的电功率

数据舍弃[23] ,这不利于对潮流能发电装置的功率特性

指标开展精细化分析与评估。 此外,国内外相关科研

人员针对该技术问题的研究也不是很多。
鉴于此,针对潮流能发电装置现场测试数据集中

的潮流流速数据与输出功率数据并不都是相互对应的

这一技术问题,面向潮流能发电装置功率特性精细化

分析的实际需求,在以往潮流能发电装置功率特性现

场测试工作和相关研究成果的基础上[24-25] ,采用滤波

算法、数据插值算法、对比分析、数理统计等方法,开展

潮流能发电装置发电性能的分析优化方法研究,以期

为我国潮流能发电装置功率特性的精细化分析工作提

供参考。
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1　 研究方法

1. 1　 流速数据滤波方法

　 　 声学多普勒流速剖面仪 ( acoustic
 

Doppler
 

current
 

profiler,
 

ADCP)目前广泛应用于潮流能资源评估和潮流

能发电装置发电性能现场测试工作中[26] 。 ADCP 主要依

靠多普勒效应和声波的散射原理来进行潮流流速的测

量,但在实际潮流流速测量工作中,由于测量仪器本身的

误差、海水中的气泡和湍流等因素导致了 ADCP 获取的

数据具有一定的波动性[27] 。 鉴于此,为了保证对潮流能

发电装置发电性能分析结果的可靠性,有必要对 ADCP
获取的数据进行滤波。

萨维茨基-戈莱( Savitzky-Golay,
 

SG)滤波是一种基

于多项式最小二乘拟合的滑动窗口滤波方法,核心优势

是在平滑降噪的同时,能最大限度保留信号的高阶统计

特性,能够在对 ADCP 获取的潮流流速数据进行滤波处

理的同时,还能保证潮流流速数据的变化特征[28] 。 SG
滤波的基本思路是:在一个固定大小的滑动窗口内,用低

阶多项式对窗口内的数据点进行拟合,然后用拟合多项

式在窗口中心位置的预测值作为该点的滤波结果。 通过

滑动窗口遍历整个信号,最终得到平滑后的序列。 其主

要步骤[29] 为:
1)设滑动窗口包含 2m+1 个数据点,窗口半宽为 m,

窗口内数据为(y-m,y-m+ 1,…,y0,…,ym- 1,ym),其中 y0 为

窗口中心点。 用一个 n 阶多项式来拟合这些数据点,同
时为了避免过度拟合,多项式的阶数 n 需小于 2m+ 1。
n 阶多项式如式(1)所示。

y(x) = a0 + a1x + a2x
2 + … + anx

n (1)
式中:x 是相对窗口中心的位置索引。

2)通过最小二乘法求解式(1)中的多项式系数 a0、
a1、a2、…、an, 使拟合值与原始数据的平方误差最小,如
式(2)所示。

min
 ∑

m

k = -m
[y(x = k) - yk]

2 (2)

3)由于窗口中心位置位于 x = 0,此时拟合多项式的

值为 y(0)= a0。 因此,处于窗口中心位置数据的滤波结果

为系数 a0。 滑动窗口后,重复上述过程,得到整个测试期

间获取的潮流流速数据的平滑结果。
1. 2　 潮流流速数据插值方法

　 　 采用 SG 滤波方法对获取的潮流流速数据进行平滑

滤波后,将滤波后的潮流流速数据和电功率测量设备获

取的电功率数据,按照数据获取的时间标签进行匹配,形
成时间轴相互对应的现场测试数据集,如式(3)所示。

(vi,p j) ∈ {(v1,p1),(v2,p2+Δt),…,(vi,p i +( i-1)Δt)}
(3)

式中:Δt 为潮流流速数据和电功率数据之间的数据个数

差值;i 为潮流流速数据的序号;j 为电功率数据的序号。
由式(3)可知,Δt 即为潮流流速数据 vi 与 vi+1 之间

需要插值的个数。 按照潮流流速数据的时间轴,对 vi 与
vi+1 之间的潮流流速数据进行插值,需要插值的个数为

Δt。 由于 Akima 数据插值法能够避免线性插值法的粗

糙,又克服了三次样条插值法可能会出现过度震荡的情

况,同时兼具高效、局部稳健的特点[30] ,因此采用 Akima
插值法对潮流流速数据进行插值。

Akima 插值法的主要思路为:把流速区间[ vi,vi+1 ]划

分成 l 个小区间,在划分的每个小区间内构造一个三次

多项式,并求解多项式的系数,进而完成该区间数据的插

值。 根据建立的三次多项式通过已知的数据点和在数据

节点处的一阶导数连续等约束条件,能够确定建立的

三次多项式系数。 其中,Akima 插值法构建的三次多项

式如式(4)所示。
fb(x) = α′b(x - xb)

3 + β′b(x - xb)
2 + χ′b(x - xb) + δ′b

(4)
式中:b 是划分的小区间的序号; α′b、

 

β′b、
 χ′b、δ′b 为所划分

的第 b 个区间内的三次多项式系数。
1. 3　 发电性能评估方法

　 　 本文对潮流流速数据进行插值后,结合电功率测量

设备获取的潮流能发电装置输出电功率数据,对潮流能

发电装置的发电性能进行评估。 本文主要针对整机转换

效率、输出功率散点图、年发电量、容量系数、年等效满发

小时数等指标对潮流能发电装置的发电性能进行评估。
需要说明的是:根据现行国家标准《潮流能发电装置功率

特性现场测试方法》 [22] ,潮流能发电装置的功率特性是

衡量潮流能发电装置发电能力的重要指标,主要包括:输
出功率、转换效率和年发电量这 3 个指标。 在分析了潮

流能发电装置发电性能评估需求的基础上,在功率特性

分析指标的基础上,额外增加了容量系数和年等效满发

小时数这两个指标,以期能够相对全面地分析潮流能发

电装置的发电性能。
整机转换效率是衡量潮流能发电装置将捕获到的潮

流能量转换为电能的能力。 对潮流能发电装置整机转换

效率的计算是从潮流流速的输入端到潮流能发电装置逆

变器的输出端,即整个潮流能发电装置的转换效率。 本文

对潮流能发电装置整机转换效率的计算方法如式(5)所示。

η j =
ρAv3

j

2P j
(5)

式中:η j 为第 j 个潮流能发电装置的整机转换效率;A 为

潮流能发电装置的能量捕获截面积,单位为 m2;v j 为潮

流流速,单位为 m / s;P j 为第 j 个潮流能发电装置输出的

电功率数据,单位为 kW;ρ 为测试海域的海水密度,单位

为 kg / m3。
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输出功率散点图是以潮流流速为 x 轴、以潮流能发

电装置输出电工为 y 轴绘制的图谱。 潮流能发电装置输

出功率散点图能够直观地表征潮流能发电装置的输出功

率随着潮流流速数据的变化情况,可用于分析潮流能发

电装置的发电性能。
年发电量是依据测试数据对潮流能发电装置在一年

的时间尺度内所能发出的电能进行估算,是衡量潮流能

发电装置整体经济性能的重要指标。 潮流能发电装置年

发电量的估算方法如式(6)所示。

AEP = ∫v2

v1

8
 

760 × δ × P(v) × f(v)dv (6)

式中:AEP 为潮流能发电装置的年发电量,单位为 kWh;
v1 为潮流能发电装置的切入流速,单位为 m / s;v2 为潮流

能发电装置的切出流速,单位为 m / s;P(v)为潮流能发电

装置的功率曲线;f( v)为流速概率密度函数;δ 为潮流能

发电装置的可利用率,单位为% 。
容量系数以潮流能发电装置在一定时间内的实际发

电量与额定功率下满发电量的比值,是反映潮流能发电

装置对海域内潮流能资源实际利用效率的重要指标之

一。 需要说明的是,容量系数受能源类型、资源条件、设
备特性影响显著。 潮流能发电装置容量系数的计算方法

如式(7)所示。

CF =
∫t 2

t1
∫v2

v1

P(v) × f(v)dvdt

Pe × ( t2 - t1)
(7)

式中:CF 为潮流能发电装置的容量系数;Pe 为潮流能发

电装置的额定功率,单位为 kW;t1 为容量系数统计的开

始时间,单位为 h;t2 为容量系数统计的结束时间,单位

为 h。
年等效满发小时数是指:潮流能发电装置在一年内

的时间尺度内,装置的实际发电量相当于其以额定功率

(设计最大输出功率) 持续运行的总时长。 它直观反映

了设备的实际发电能力与“理想满负荷状态”的匹配程

度。 年等效满发小时数的数值越高,说明装置的资源利

用效率或运行稳定性越好。 潮流能发电装置年等效满发

小时数的计算方法如式(8)所示。

Hy =
AEP
Pe

(8)

式中:Hy 为潮流能发电装置的年等效满发小数,单位

为 h;Pe 为潮流能发电装置的额定功率,单位为 kW;
AEP 为潮流能发电装置的年发电量,单位为 kWh。

2　 现场测试

　 　 潮流能发电装置的现场测试工作位于潮流能资源较

为丰富的浙江省舟山市普陀山与葫芦岛之间的海域。 相

关研究人员已经对该海域的水深、地形、潮流能资源特性

等方面的具体情况开展了大量的研究[31] 。 另外,该海域

属于典型的狭窄水道地形,受岛屿屏障和海底地形影响。
根据潮流能资源评估结果,该海域的潮流能理论功率由

南向北呈现递增趋势,北侧瞬时理论功率为 92
 

MW[32] 。
被测试的潮流能发电装置采用桩柱式安装结构在该海域

开展示范运行与并网发电工作。 被测试的潮流能发电机

叶轮扫掠直径为 18. 5
 

m,变流器额定功率为 1 000
 

kW,
发电机的额定输出电压为 690

 

V,发电机的额定功率为

450
 

kW。 需要特别说明的是,在潮流能发电装置现场

测试期间,为了衡量被测试潮流能发电装置的发电能

力,在保障潮流能发电装置电气系统安全的前提下,现
场测试期间并未对潮流能发电装置的输出功率进行控

制,即现场测试期间能够获取超过 450 kW 的输出功率

数据。
本次潮流能发电装置的现场测试工作依据现行的

《潮流能发电装置功率特性现场测试方法》 国家标准

(GB / T
 

41342—2022)对潮流能发电装置开展现场测试

工作[22] 。 选用行业内普遍使用的声学多普勒流速剖面

仪(ADCP)和电能质量分析仪对测试海域的潮流流速和

潮流能发电装置输出的电功率进行测量。 整个测试工作

持续 46 天,ADCP 每间隔 5
 

min 发射 60 个声学脉冲,电
能质量分析仪每间隔 1

 

min 保存一组 60 个电功率数据的

平均值。 潮流能发电装置的现场测试工作,如图 1 所示。

图 1　 潮流能发电装置现场测试

Fig. 1　 Field
 

test
 

of
 

a
 

tidal
 

energy
 

converter

3　 结果与分析

3. 1　 插值必要性分析

　 　 为了更加直观地表征本次现场测试期间获取的潮流

流速数据和潮流能发电装置输出功率数据之间的对应关

系,本文将两组数据的时间轴相对应,以数据的序号为横

坐标,分别以潮流流速数据和电功率数据为纵坐标,绘制
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现场测试期间的部分潮流流速数据和电功率数据的对应

关系图,结果如图 2 所示。

图 2　 部分测试数据匹配图

Fig. 2　 Partial
 

field
 

test
 

data
 

matching
 

of
 

the
 

tidal
 

energy
 

converter

通过对图 2 中截取的部分现场测试数据可知,在每

个 5
 

min 的测试时间间隔内,ADCP 获取了 1 组潮流流速

数据而电能质量分析仪获取了 5 组电功率数据,当根据

《潮流能发电装置功率特性现场测试方法》 国家标准

(GB / T
 

41342—2022)对潮流能发电装置的整机转换效

率等功率特性指标进行计算时[22] ,由于部分输出功率数

据没有对应的潮流流速数据,故而无法衡量部分输出功

率数据所对应的潮流能发电装置整机转换效率指标,进
而不能够全面地评价潮流能发电装置的整机转换效率等

发电性能指标。 鉴于此,有必要对潮流能发电装置功率

特性现场测试工作中的潮流测试数据插值算法进行研

究,进而为全面地分析与评价潮流能发电装置的发电性

能指标提供数据支撑。
3. 2　 潮流数据滤波

　 　 ADCP 在对潮流流速进行测量时,由于海水中的湍

流、气泡等因素的存在,导致了获取的潮流流速数据具有

一定的波动性。 因此,有必要对获取的潮流流速数据进

行滤波。 现场测试期间,累积获取了 12
 

000 余组潮流流

速数据,若在一个图谱中展示获取的 12
 

000 组数据,并
不能很好地表征滤波效果。 鉴于此,本文截取了部分数

据绘制了滤波前后潮流流速数据的对比分析图,结果如

图 3 所示。
通过对图 3 中截取的部分潮流流速数据可知,SG 滤

波方法能够很好地将获取的潮流流速数据中的波动性进

行滤除,尤其是对处于较为明显的震荡区间内的潮流流

速数据具有较好的滤波效果。 此外,由图 3 也可分析出,
SG 滤波方法在对数据进行滤波的同时,也保留了潮流流

速数据的关键变化特征,这有利于对潮流能发电装置的

发电性能进行精细化分析。 本文对潮流能发电装置发电

性能的进一步分析也是基于滤波后的潮流流速数据。

图 3　 实测流速与滤波流速对比

Fig. 3　 Comparison
 

plot
 

of
 

measured
 

velocity
 

and
 

filtered
 

velocity

3. 3　 输出电功率分析

　 　 对潮流流速数据进行滤波后,按照潮流能发电装置

输出电功率数据的时间轴,采用 Akima 插值法,对潮流流

速进行插值,填补与潮流能发电装置输出电功率数据相

对应的潮流流速数据,在对数据进行质量控制的基础上,
绘制插值前与插值后的潮流能发电装置输出电功率数据

对比散点图,结果如图 4 所示。

图 4　 输出电功率数据对比散点图

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

output
 

power
 

inscatter-plot
 

form

通过对图 4 进行分析可知,从散点图的整体分布上

来看,潮流流速插值后的输出电功率散点图与插值前的

输出电功率散点图均能够表明该潮流能发电装置的切入

流速约为 0. 5 ~ 0. 6
 

m / s、现场测试期间获取的最大输出

电功率数据约为 540
 

kW。 然而,为了细致地对比分析插

值前后的输出电功率散点图之间的差异,本文将潮流流

速划分成潮流流速不超过 0. 5
 

m / s、潮流流速处于 0. 5 ~
2. 2

 

m / s、潮流流速> 2. 2
 

m / s 这 3 个阶段。 首先,分析

图 4 中的潮流流速不超过 0. 5
 

m / s 范围的散点图可知,
插值前的输出电功率散点图表征的潮流能发电装置的切



184　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

入流速为 0. 54
 

m / s,插值后的输出电功率散点图表征的

切入流速为 0. 5
 

m / s,切入流速数据较插值前降低了

7. 4% 。 其次,分析图 4 中的潮流流速处于 0. 5 ~ 2. 2
 

m / s
范围的散点图进行分析可知,插值前后的输出电功率

散点图之间并未有显著地差异。 最后,分析图 4 中的

潮流流速>2. 2
 

m / s 范围的散点图可知,虽然插值前后

的输出电功率散点图均表征潮流能发电装置的最大输

出电功率约为 540
 

kW,但是插值后的输出电功率散点

图更加细致地刻画了潮流能发电装置输出电功率数据

的变化情况。
此外,为了量化差值前与插值后的潮流能发电装置

输出电功率数据的变化情况,本文统计了插值前与插值

后的潮流能发电装置输出电功率数据集中的输出电功率

数据的分布情况,计算了输出电功率数据集中的数据数

量、平均值、中位数、最大值、最小值、变异系数等数据,结
果如表 1 所示。

表 1　 插值前与插值后的输出电功率数据统计表

Table
 

1　 Statistical
 

data
 

of
 

output
 

power
 

before
 

and
 

after
 

interpolation

指标 插值前 插值后

数据数量 3
 

649 18
 

247

最大值 / kW 539. 6 542. 9

最小值 / kW 1. 1 1. 0

平均值 / kW 96. 4 96. 6

中位数 / kW 60. 5 60. 9

平均绝对偏差 / kW 74. 1 74. 0

变异系数 0. 974 0. 973

　 　 通过对表 1 进行分析可知,插值后的潮流能发电装

置输出电功率数据集中的输出电功率数据数量约是插

值前的 5 倍,这也反映了插值后的数据集能够更加细

致地刻画潮流能发电装置输出电功率随着潮流流速的

变化情况。 插值前的数据集的输出功率变化范围为

1. 1 ~ 539. 6
 

kW,相对于插值后 1. 0 ~ 542. 9
 

kW 更小,
由此可以推断出,插值后的数据集中的输出电功率数

据的分布范围相对更广,尤其是潮流能发电装置最大

输出功率数据相对于插值前提高了 3. 3
 

kW,为插值前

最大输出电功率数据的 0. 6% 。 此外,表 1 中的中位数

指标可知,插值后的中位数大于插值前的中位数,这表

明插值后的数据集中有一半的数据> 60. 9
 

kW,高于插

值前的 60. 5
 

kW。 对表 1 中插值后的平均绝对偏差和

变异系数均小于插值前的相应数值,这表明插值后的

数据集中的电功率数据的“波动幅度” 反而更小,即数

据的离散性更低。

3. 4　 整机转换效率分析

　 　 整机转换效率是潮流能发电装置功率特性的重要指

标之一。 为了分析插值前与插值后数据集中潮流能发电

装置转换效率指标的变化情况,本文绘制了整机转换效

率对比散点图,结果如图 5 所示。

图 5　 整机转换效率数据对比散点图

Fig. 5　 Scatter
 

plot
 

comparing
 

overall
 

conversion
 

efficiency

通过对图 5 进行分析可知,从散点图的整体分布上

来看,分别应用插值前的数据集和插值后的数据集对

潮流能发电装置的整机转换效率进行分析时,两组数

据集所表征的整机转换效率数据的变化趋势并没有显

著差异。 即潮流能发电装置的整机转换效率数据均是

呈现出先增大后减小的趋势。 另外,当潮流流速处于

0. 5 ~ 0. 9
 

m / s 时,整机转换效率数据的波动性相对较

大,这说明潮流能发电装置的整机转换效率数据在低

流速条件下具有显著地波动性。 该波动性的可能原因

是与潮流流速的变化机制有关,这将是笔者后续研究

的主要内容之一。
对图 5 进行分析还可以发现,由于插值后的散点图

的数据量增加,导致了整机转换效率散点图的连续性更

好,尤其是当潮流流速超过 2. 2
 

m / s 时,插值后的整机转

换效率散点图更加细腻地表征整机转换效率数据的降低

趋势。 另外,通过对两组数据集的原始数据进行分析发

现,插值后的数据集中的整机转换效率最大值约为

43. 4% ,相对于插值前的整机转换效率的最大值 42. 6% ,
提高了约 1. 9% 。 综上可以分析出,插值后的数据集能够

更加细腻地表征整机转换效率数据的变化趋势,且提高

了潮流能发电装置最大整机转换效率数据的计算结果。
为了更进一步的精细化分析潮流能发电装置的整机

转换效率数据在插值前后的变化情况,本文分别绘制了

潮流能发电装置在插值前与插值后的整机转换效率直方

图。 在直方图的绘制过程中,将整机转换效率数据的区

间划分长度设定为 2% ,并统计整机转换效率数据在每个

区间内的分布频率,结果如图 6 和 7 所示。
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图 6　 插值前整机转换效率数据直方图

Fig. 6　 Histogram
 

of
 

conversion
 

efficiency
 

data
 

before
 

interpolation

图 7　 插值后整机转换效率数据直方图

Fig. 7　 Histogram
 

of
 

conversion
 

efficiency
 

data
 

after
 

interpolation

图 6 和 7 中的实线均表示正态分布曲线,通过正态

分布曲线与直方图的位置关系可知,潮流能发电装置

整机转换效率数据的分布频率并未严格服从正态分布

规律,尤其是两组图谱的波峰均偏向正态分布曲线波

峰的右侧,这表明潮流能发电装置整机转换效率数据

的分布频率相对于正态分布曲线而言,更加集中于转

换效率偏大的区域。 另外,通过图 6 和 7 的分析可知,
潮流能发电装置整机转换效率数据的分布频率随着转

换效率的增大而呈现出先增大后减小的分布趋势,当
整机转换效率数据处于 24% ~ 26% 时,两组图谱所表征

的转换效率数据的分布频率均达到了最大值。 然而,
图 6 所表征的整机转换效率数据分布频率在 22% ~
24% 范围出现了显著的“ 跌落” ,而图 7 却没有这种情

况出现,因此可以推断出,插值后的数据集更加细腻地

刻画了潮流能发电装置整机转换效率数据的变化

情况。

3. 5　 年发电量等指标分析

　 　 通过式(6) ~ (8) 可知,潮流能发电装置的年发电

量、容量系数、年等效满发小时数等指标之间具有一定的

相关性。 因此,本文将潮流能发电装置的年发电量、容量

系数、年等效满发小时数等指标统一进行计算与分析,各
个指标的计算结果如表 2 所示。

表 2　 插值前与插值后的年发电量等指标计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

annual
 

energy
 

production
 

and
 

other
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

interpolation

指标 插值前 插值后

年发电量 / kWh 337
 

785. 6 338
 

486. 4

容量系数 0. 085
 

7 0. 085
 

9

年等效满发小时 / h 750. 6 752. 2

　 　 通过对表 2 的分析可知,在一年的时间尺度内,应
用插值后的数据集和插值前的数据集对潮流能发电装

置年发电量估算结果相差 700. 8
 

kWh;对于潮流能发电

装置的容量系数指标而言,应用插值后的数据集和插

值前的数据集的计算结果之间数值相差 0. 000 2;对于

潮流能发电装置年等效满发小时数指标,应用插值后

的数据集和插值前的数据集的计算结果之间相差

1. 6
 

h。 综合以上数据可知,应用插值后的数据集和插

值前的数据集对潮流能发电装置的年发电量、容量系

数、年等效满发小时数等指标计算时,插值后的数据集

的计算结果相比插值前均有所提高,只是提高的幅度

有所不同。
值得特别说明的是,针对潮流能发电装置整机转换

效率、输出功率散点图、年发电量、容量系数和年等效满

发小时数等发电性能指标的定量分析结果是基于本次测

试的潮流能发电装置,若针对不同的潮流能发电装置,本
优化方法对其发电性能指标的定量分析结果可能会有差

异,但从刻画发电性能指标的变化情况这一定性的角度

而言,本发电性能分析优化方法能够细腻地表征任何被

测试的潮流能发电装置发电性能的变化情况。 另外,由
于被测试潮流能发电装置的年发电量、整机转换效率、容
量系数、年等效满发小时数等指标均是依据现场测试数

据进行计算得出,其计算结果受到测试期间的天气状况

(如台风影响停机)、装置的维修保养、现场测试的时间

窗口等多种因素影响。 而且,本次潮流能发电装置现场

测试期间,装置就因遭受台风的影响而停机,这都对潮流

能发电装置年发电量的估算、容量系数等指标的计算结

果等产生了影响。
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4　 结　 　 论

　 　 潮流能发电装置发电性能的现场测试与评价工作对

于科学衡量潮流能发电装置的发电能力、促进潮流能发

电装置发电技术的提高与优化等发挥着重要作用。 然

而,在对现场测试数据进行处理时发现,潮流能发电装

置现场测试数据集中潮流流速数据与输出电功率数据

并不都是相互对应的,这不利于对潮流能发电装置的

发电性能进行精细化分析与评估。 鉴于此,本文在以

往开展潮流能发电装置现场测试工作和相关研究成果

的基础上,采用 SG 滤波算法、数据插值算法等方法,分
别应用插值前的数据集和插值后的数据集对潮流能发

电装置的输出功率、整机转换效率、年发电量、容量系

数、年等效满发小时数等指标进行计算与分析,可得出

以下结论:
1)本文尝试将 SG 滤波方法应用于潮流流速数据的

处理中,研究表明该滤波算法对处于较为明显的震荡区

间内的潮流流速数据具有较好的滤波效果,并且该算法

在对潮流数据进行滤波的同时,能够保留潮流流速数据

的关键变化特征。
2)插值后的数据集所表征的切入流速指标相对于插

值前降低了约 7. 4% 。 插值后的数据集中的输出电功率

数据的分布范围相对于插值前更广,且电功率数据的离

散性更低。
3)插值前和插值后的数据集均表明潮流能发电装置

的整机转换效率数据在低流速条件下具有显著地波动

性,但插值后的数据集能够更加细腻地表征整机转换效

率数据的变化趋势,且潮流能发电装置的最大转换效率

指标相对于插值前提高了约 1. 9% 。
4)应用插值前的数据集和插值后的数据集会导致对

潮流能发电装置的年发电量、容量系数、年等效满发小时

数等指标的计算结果之间存在一定的差异,只是差异的

幅度有所不同。
综上所述,本文提出了基于数据插值算法的潮流能

发电装置发电性能分析优化方法,通过对潮流流速数据

进行波动性滤除、填补与输出电功率所对应的潮流流速

数据等途径,使得精细地分析潮流能发电装置的发电性

能成为可能,也为科学准确地评估潮流能发电装置的发

电性能指标提供了参考。
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