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摘  要 

为直观细致评估风力机发电因素的重要性，采用云模型基本算法得到描述评估结果的云图。根据影响风

力机发电的因素，确定评估指标因子，构建一种考虑多元指标的重要性评估体系，以此为基础，设置涵

盖气象、地理、设备三大领域的问卷调查。采用改进的层次分析法计算各评估指标权重，结合样本数据

和云模型算法得到反映重要性评估结果的云图，通过与标准云图相比较，得到风力机发电因素重要性评

估结果。以调查风力机发电领域内专家和相关工作者为例，验证评估模型的有效性，结果显示：风力机

发电综合因素重要性的云特征参数为Ex = 3.5795，En = 0.5653，He = 0.3083，生成的云图反映整体评

估指标较为重要，同时将具有模糊性的评估语言可视化，为建设风力机发电项目提供重要参考。 
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Abstract 
In order to intuitively and carefully evaluate the importance of wind turbine power generation 
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factors, the cloud maps describing the evaluation results are obtained by using the basic algorithm 
of cloud model. According to the factors affecting wind turbine power generation, the evaluation 
index factors are determined, and an evaluation system considering the importance of multiple 
indicators is constructed, and on this basis, a questionnaire survey covering three major fields of 
meteorology, geography and equipment is set up. The improved analytic hierarchy process is used 
to calculate the weight of each evaluation index, and the cloud maps reflecting the importance 
evaluation result are obtained by combining the sample data and the cloud model algorithm. By 
comparing with the standard cloud map, the evaluation results of the importance of wind turbine 
generation factors are obtained. Taking the investigation of experts and related workers in the 
field of wind turbine power generation as an example, the effectiveness of the evaluation model is 
verified. The results show that the cloud characteristic parameters of the importance of compre-
hensive factors of wind turbine power generation are Ex = 3.5795, En = 0.5653, He = 0.3083, and 
the generated cloud image reflects that the overall evaluation indices is more important. At the 
same time, the fuzzy evaluation language is visualized to provide an important reference for the 
construction of wind turbine power generation projects. 
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Wind Turbine Power Generation, Cloud Model, Importance Assessment, Improved Analytic  
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1. 引言 

随着社会发展和环境问题的日益凸显，发展新能源技术已成为现代社会不可或缺的一部分。风电

产业是我国新能源领域的重要组成部分，科学、合理评估发电因素的重要性对建设风力机发电项目有

重要的参考价值。风力发电机作为一种应用越来越广泛的电力来源，保持令人满意的发电效率至关重

要[1]。目前诸多学者针对影响风力机发电效率的某一重要因素，对其进行优化和改进，黄琬婷等[2]对
叶片开展优化设计从而提高发电效率和减小发电成本；李强等[3]认为叶片是风能利用效率的重要因素，

分别介绍了传统和现代的气动外形优化设计方法；张婧等[4]研究了风向角对风机发电效率的影响，研

究表明风向角变化会导致风机发电效率明显减弱；季欣洁等[5]通过计算湍流风作用下风力机的动态响

应，分析了湍流风对风力机发电效率有着不可忽略的影响；Toshev 等[6]采用设计发电机和涡轮机的方

法，以此提高发电效率，从而给环境和经济带来巨大收益；Li Zheng 等[7]通过研究机组之间的最佳距

离，避免了大部分机组受尾流的影响，因此减少了相关损失；张衡等[8]基于 CFD (Computational Fluid 
Dynamics)方法对风力机安装位置进行数值模拟，获得最佳安装位置，理论上能提高 52.1%的发电效率；

祁卓平[9]认为风速对风力发电有很大影响，从而基于神经网络对风速进行了预测研究。上述方法大多

只考虑风力机发电的单一影响因素，仅仅只针对某一影响因素进行研究，而风力机发电因素往往受到

诸多方面影响，单方面的因素不利于风力机发电效率的提升和发电成本的控制，需要对影响风力机发

电重要因素进行综合考虑。 
因此，通过分析影响风力机发电的因素，本研究构建一种风力机发电因素重要性评估体系，采用改

进的层次分析法计算评估体系中的指标权重，结合云模型理论计算得到各项评估指标的云特征参数，观
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察生成的云图得到风力机发电因素重要性评估结果，为建设风力机发电项目提供科学的参考依据。 

2. 评估指标体系的构建 

评估指标的合理性直接影响到评估结果的科学性、可靠性和准确性[10]。本研究考虑风力机发电的

多元影响因素，将气象、地理、设备设置为影响风力机发电因素的三个维度，通过相关资料和专家建议

来确定维度内的指标。其中将气象因素细分为风速、风向、气温等因素，将地理因素细分为海拔、地形、

湍流等因素，将设备因素细分为叶片形状和发电机类型等因素，以此构建风力机发电因素重要性指标评

估体系，具体内容如表 1 所示。 
 
Table 1. Evaluation system of importance indices of wind turbine power generation factors 
表 1. 风力机发电因素重要性指标评估体系 

维度 指标 指标内容 

气象因素 

风速 风速的大小影响叶片受力，受力越大，发电机发电量越多。 

风向 风向影响涡轮机叶轮的转速和转向，从而影响发电机的发电量。 

气温 气温高，空气密度小，发电量低，低温环境时发电量较高。 

天气 晴天气压高，风速小，发电效率低，阴雨天发电效果较好。 

地理因素 

地质条件 地质条件影响风力机运行，好则高效运行，差则降低发电效率。 

海拔 海拔越高，大气密度越小，机械转动力越小，发电量就越少。 

地形 平原地区，风力、风向比较稳定，发电量较高。 

湍流 湍流的存在使得风的速度和方向变得不稳定，降低发电效率。 

陆地 地形地貌会阻挡风，陆地建的风电场发电功率要略小。 

海洋 在海洋上，风比较平稳，风力也较大，发电功率较大。 

沙漠 沙尘和灰尘会降低风轮的旋转速度和风的强度，降低发电效率。 

设备因素 

塔高 塔高越高，离地面高度越高，风速越大，发电功率越大。 

叶轮直径 直径越大，牵引面积越大，风挡面积更大，输出功率就越大。 

叶片形状 相同的旋转速度下，长叶片产生的扭矩更大，发电机效率更高。 

发电机类型 传统发电机因能量损失而降低效率，直驱发电机效率更高。 

3. 改进的层次分析法 

3.1. 层次分析法的基本原理 

层次分析法 AHP (Analytic Hierarchy Process)是匹兹堡大学教授 T. L. Saaty 提出的一种定性分析与定

量分析相结合的系统分析方法[11]。此方法被广泛应用于各种领域，其中包括商业决策、城市规划、因

素评估等。层次分析法本质是将研究的问题分解为多个因素，并将问题的多个因素按照支配关系分组形

成具有层次关系的结构，通过层次关系构造判断矩阵，然后求解特征向量进行归一化得到各因素的相对

权重，通过比较权重的大小判断各评估指标的相对重要性顺序。 
传统的层次分析法存在一些局限性，如主观性强、判断矩阵一致性检验困难等，为克服这些局限性，

本研究采用了一种改进的层次分析法，以提高风力机发电因素重要性评估的准确性和可靠性。通过引入

模糊数学理论，将定性评估转化为定量评估，采用模糊性语言来描述评估指标的不确定性，增加了评估

的灵活性和准确性，最后通过引入问卷评分可信度因子来确定各评价指标的权重，避免了判断矩阵一致
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性检验的困难，同时提高了评估结果的准确性。 

3.2. 优化改进的层次分析法 

改进层次分析法作为一种常用的主观赋权方法，其核心在于利用专家或领域学者的经验判断为各项

指标赋予定性权重。然而，这种方法不可避免地受到决策者主观意识的影响，并且问卷对象的经验水平

存在一定的差异，可能导致得到的权重值与实际情况存在较大的偏差。为弥补这一缺陷，本文在传统改

进的层次分析法基础上引入了调查对象自身条件相关的系数，以期获得更加贴近实际的指标权重，提出

了一种新的改进层次分析法——BAHP (Believe Analytic Hierarchy Process)。在该方法中，挑选了从事风

力机发电领域的 n 位专家，并为每位问卷对象分配一个自身条件系数 m m m m mT a b c d= ，其中 ma 、 mb 、 mc 、

md 分别代表第 m 位专家的职称、人才等级、学历和工作时长。同时为衡量每位专家在评估体系中的可

信度，引入重要性评分条件系数 1
n

m m xmG T T
=

= ∑ ，其中 x 表示问卷对象的序号。在构建重要性评估体系

的过程中，充分考虑各位专家的评分，并据此构建一个综合评价比较矩阵元素 1
m n

i mi mmB X G=

=
= ∑ ，其中 miX

为 m 位问卷者对第 i 项指标的重要性打分，通过将问卷打分与自身条件系数相结合，得到一个更加客观、

准确的综合评估结果。最后，利用比较矩阵元素 ij i jB B B= 对各项指标赋予重要性比较值，改进的 BAHP
法能够在一定程度上减少主观因素的影响，提高评估结果的准确性和可靠性，具体计算步骤如下： 

步骤 1：根据问卷评分结果，构建指标比较矩阵。 

ij n n
B B

×
 =                                          (1) 

步骤 2：计算比较矩阵的重要性指数。 

1

n

i j
j

B
=

∂ = ∑                                         (2) 

式中： i∂ 表示比较矩阵单行元素求和， ( )max max ir r= ， ( )min min ir r= 。 
步骤 3：构建重要性评估的判断矩阵。 

( )

( )

max min

1

max min

1 1,

1 1 ,

i j
m i j

ij
i j

m i j

r r
k r r

r r
C

r r
k r r

r r

−

−
− + ≥ −

= 
− 

− + ≤  − 

                            (3) 

式中， max minmk r r= 。 
步骤 4：构建重要性评估判断矩阵的传递矩阵。 

( )lg , 1, 2,3, ,ij ijD C i j n= =                                  (4) 

步骤 5：构造重要性评估判断矩阵的最优传递矩阵。 

( )
1

1 n

ij ik jk
k

E D D
n =

= −∑                                    (5) 

步骤 6：构造重要性评估的判断矩阵 ijC 的拟优一致矩阵。 

10 ijE
ijC′ =                                         (6) 

求矩阵 ijC′ 的最大特征值对应的特征向量，归一化后得到评估体系中各维度和维度指标的权重

( )1 2 3, , , ,p nQ w w w w=  。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.123043


张琪琪，王昌友 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.123043 403 传感器技术与应用 
 

4. 云模型 

4.1. 云模型基本概念 

云模型是一种基于云计算和大数据技术的数据处理与分析的模型，近年来在多个领域得到广泛的应

用。云模型是将数据模拟为一种“云”形状的概念图，这种“云”由无数个数据点组成，通过云计算和

大数据技术对这些实验数据进行挖掘和分析，可用于揭示数据的内在规律和特征。这种处理方式使得云

模型在处理海量、复杂的数据时具有显著的优势，将其应用在风力机发电因素重要性评估中，便于分析

影响风力机发电的因素。风力机的发电因素受多方面影响，如风速、风向、设备状态等。传统的数据处

理方法往往难以有效地使这些影响因素转化为图形或数表，而云模型则能够解决这一问题。通过对样本

数据进行挖掘和分析，云模型可以提取出其中的规律和特征，从而实现风力机发电因素重要性的准确评

估。 
云模型的数字特征主要包括期望( xE )、熵( nE )和超熵( eH )三个部分，期望代表云滴在论域空间分布

的核心；熵则反映云滴的离散程度，即云滴的模糊性；超熵则代表熵的不确定性，进一步描述云的离散

和模糊程度。云模型通过其独特的数字特征，实现从定性概念到定量数值之间的转换。这种转换不仅保

留了定性概念的模糊性和随机性，还使得定量数据能够反映定性概念的内在特性。云模型的数字特征不

仅决定云滴在论域空间中的分布和形态，还反映数据的内在规律和特征，共同构成了云图的基本框架，

使得云模型在处理数据时更加灵活、准确。 

4.2. 正向云发生器构建标准云 

正向云发生器是云模型中的一个重要组成部分，其主要作用是根据给定的云模型的数字特征(期望

xE 、熵 nE 和超熵 eH )生成满足该特征的云滴。云滴是构成云图的基本单元，它们在论域空间中的分布

和形态直接反映了云模型的数字特征。 
1、正向云发生器的运算过程可以分为以下几个步骤： 
1) 根据问卷评分设定的重要性评估值，得到期望 xE 和熵 nE ，生成满足正态分布的随机数 nE′ 。这

个随机数代表了云滴在论域空间中的离散程度，即云滴的模糊性。 
2) 根据给定的超熵 eH ，生成满足正态分布的随机数 eH ′。这个随机数代表了熵 nE 的不确定性，进

一步描述了云的离散和模糊程度。 
3) 根据期望 xE 、熵 nE′ 和超熵 eH ′，计算云滴的确定度。 

( ) ( )2 22
e x nx E E

A
′− −

=                                      (7) 

式中，x 是论域空间中的一个数值， xE 是期望， nE′ 是熵的随机数。 
2、构造标准云 
风力机发电因素重要性评估等级划分为五个评分等级，其中评分最大值为 maxx ，最小评分值为 minx ，

标准云的云特征参数分别为： 

( )
( )

min max
0

2 max

2 min

1 0 0 min

1 0 max 0

2

0.382

0.382

x

x

x

x x x

x x x

x xE

E x
E x
E E E x

E E x E

+

−

−

+

+ =


=
 =


= − −


= + −

                              (8) 
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( )max min
1 1

0 1

1
2 2

0.382
6

0.618

0.618

n n

x n

n
n n

x x
E E

E E

E
E E

− +

+

+
− +

 −
= =


=


 = =

                              (9) 

0
1 1

1
2 2

0.618

0.618

e
e e

e
e e

H
H H

H
H H

− +

+
− +

 = =

 = =

                                  (10) 

4.3. 逆向云发生器构建评估结果云 

逆向云发生器是云模型的另一个重要组成部分，其主要作用是将一组云滴(即数据点)转换为相应的云

模型数字特征，包括期望( xE )、熵( nE )和超熵( eH )。该过程可以视为正向云发生器的逆操作，逆向云发

生器是用于处理调查得到的实际数据，它可以从数据中提取出云模型的数字特征，从而揭示数据的内在

规律和特征。 
1、逆向云发生器的运算过程分为以下几个具体步骤： 
1) 根据实验样本数据集计算期望( xE )和方差( 2S )。 
2) 根据所得的 xE 计算 nE ，计算方法如下所示。 

1

1
2

N

n i x
i

E x E
N =

= ×
π

−∑                                  (11) 

3) 根据所得的 2S 与 nE 计算 eH ，计算方法如下所示。 

2 2
e nH S E= −                                      (12) 

2、构建结果云 
根据问卷对象计算评估的综合结果云，计算不同问卷对象的重要性评估结果云图特征参数，计算方

法如下式。 

1

1

1

1

1

pi pi

i

pi

i pi

pi

i

pi

s

x n
p

x s

n
p

s

n n
p

s

e ni
p

e s

n
p

E E
E

E
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                                    (13) 

式中，
pixE 为第 P 位问卷对象对第 i 个风力机发电因素指标的重要性评分的期望；

pinE 为第 P 位问卷对

象对第 i 个风力机发电因素指标的重要性评分的熵；为第 P 位问卷对象对第 i 个风力机发电因素指标的重

要性评分的超熵； *
iω 为第 i 指标权重，计算评估结果云的特征参数如下式。 
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5. 案例分析 

根据影响风力机发电因素设置相关问卷，采用李克农特五级量表将影响风力发电因素重要程度划分

为五个评分等级：不重要(1 分)、不太重要(2 分)、一般(3 分)、重要(4 分)、非常重要(5 分)。邀请风电行

业内具有一定专业性和经验丰富的专家与工作人员结合实际情况比较风力发电重要性的因素，给出专业

的评分值，经过统计分析评分数据后，运用改进的层次分析法得到影响重要性指标的权重，再运用云模

型理论得到影响风力发电因素重要性的评估分析。 

5.1. 指标权重集 

根据问卷对象的业内工作年限、职称、人才层次、学历等指标设置问卷评分信度因子，结合改进的

层次分析法计算符合实际情况的重要性指标权重，得到风力机发电因素指标的权重集，由改进的层次分

析法计算得到风力机发电因素的维度权重集，如表 2 所示。 
 
Table 2. Weight sets of importance indices of wind turbine power generation factors 
表 2. 风力机发电因素重要性指标权重集 

指标 权重 指标权重 维度 维度权重 指标在维度内权重 

风速 11ω  0.169 

气象因素 1 0.46ω =  

0.367 

风向 12ω  0.125 0.272 

气温 13ω  0.099 0.215 

天气 14ω  0.067 0.146 

地质条件 21ω  0.022 

地理因素 2 0.221ω =  

0.100 

海拔 22ω  0.030 0.138 

地形 23ω  0.041 0.184 

湍流 24ω  0.029 0.131 

陆地 25ω  0.020 0.09 

海洋 26ω  0.054 0.246 

沙漠 27ω  0.025 0.111 

塔高 31ω  0.073 

设备因素 3 0.319ω =  

0.230 

叶轮直径 32ω  0.086 0.270 

叶片形状 33ω  0.041 0.130 

发电机类型 34ω  0.118 0.370 

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.123043


张琪琪，王昌友 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.123043 406 传感器技术与应用 
 

5.2. 重要性的云图可视化 

令论域为 [ ]1,5U = ，根据式(8)、(9)、(10)计算标准云的数字特征值为：不重要(1，0.333，0.1)、不太

重要(2，0.333，0.1)、一般(3，0.333，0.1)、重要(4，0.333，0.1)、非常重要(5，0.333，0.1)。使用逆向云

算法公式(11)、(12)计算风力机发电因素重要性评估结果的云特征参数，如表 3 所示。根据标准云的数字

特征与维度指标结果云的特征参数生成云图，如图 1、图 2 和图 3 所示。其中，通过观察云图比较发现 
 
Table 3. Cloud map characteristic parameter sets of power generation factors importance indices of wind turbine 
表 3. 风力机发电因素重要性指标的云图特征参数集 

指标 
指标云参数 

维度 
维度云参数 

期望 熵 超熵 期望 熵 超熵 

风速 4.4 0.6010 0.3070 

气象因素 3.8897 0.5403 0.2613 
风向 4.3 0.5260 0.2090 

气温 2.9 0.2260 0.2210 

天气 3.3 0.8771 0.3030 

地质条件 2.4 0.6014 0.3100 

地理因素 3.0985 0.6546 0.3954 

海拔 2.8 0.8520 0.3440 

地形 3.1 0.7017 0.5240 

湍流 3.0 0.7518 0.3180 

陆地 2.5 0.8771 0.2170 

海洋 4.0 0.3759 0.5610 

沙漠 2.7 0.7017 0.1920 

塔高 2.9 0.4512 0.3440 

设备因素 3.4760 0.5411 0.3171 
叶轮直径 3.8 0.4010 0.1300 

叶片形状 2.9 0.6766 0.2940 

发电机类型 3.8 0.6516 0.4450 
 

 
Figure 1. Meteorological factors result cloud 
图 1. 气象因素结果云 
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Figure 2. Geographical factors result cloud 
图 2. 地理因素结果云 

 

 
Figure 3. Device factors result cloud 
图 3. 设备因素结果云 

 

 
Figure 4. Comprehensive results cloud of indicators 
图 4. 综合指标因素结果云 
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气象因素的结果云图最接近标准云的第四等级“重要”，表示气象因素是风力机发电的重要因素；其次

设备因素结果云与标准云对比位于第三等级与第四等级之间，表明设备因素稍微重要；地理因素的结果

云与第三级标准云几乎重合，表明地理因素评估结果为“一般”重要。通过分析维度指标的结果云特征

参数，结合公式(13)、(14)得到综合评估结果云特征参数为 Ex = 3.579、En = 0.5653、He = 3083，生成的云

图如图 4 所示，综合评估结果云图位于标准云第三等级与第四等级区间，表明本研究所选风力机发电因

素的评估指标重要性介于“一般”与“重要”之间，说明本研究的指标因素对象基本符合实际要求。 

6. 结论 

1) 考虑多元因素的影响，构建了风力机发电因素重要性评估体系，根据问卷对象的自身经验条件，

设置评估结果可信度因子，结合改进的 AHP 法确定评估维度和指标的权重，提高了评估体系中指标权重

的准确性和有效性。 
2) 采用云模型理论将风力机发电因素的重要性转化为云图形式描述，实现了模糊性评估语言的图形

可视化，验证了云模型在重要性评估领域具有可行性，为建设风力机发电项目提供了参考。 
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