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潮流能发电装置运行技术指标综合 

评估方法 

1 范围 

本文件规定了潮流能发电装置（以下简称为“装置”）运行技术指标的综合评估方法。 

本文件适用于装置运行阶段的技术指标评估工作。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 18523—2001 水文仪器安全要求 

GB/T 12325 电能质量 供电电压偏差 

GB/T 12326 电能质量 电压波动和闪变 

GB/T 13972—2010 海洋水文仪器通用技术条件 

GB/T 15543 电能质量 三相电压不平衡 

GB/T 15945 电能质量 电力系统频率偏差 

GB/T 24337 电能质量 公用电网间谐波 

GJB 368B—2009 装备维修性工作通用要求 

GJB 450A—2004 装备可靠性工作通用要求 

GJB 2547A—2012 装备测试性工作通用要求 

GJB 3872—1999 装备综合保障通用要求    

IEC/TS 62600-200 海洋能-波浪能、潮流能和其他水流能转换装置-第200部分：潮流能转换装置-

电力性能评估(Marine energy—Wave,tidal and other water current converters—Part 200: 

Electricity producing tidal energy converters—Power performance assessment) 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

潮流能发电  tidal current power generation 

利用潮流的动能驱动叶轮旋转或其他形式使发电机发电的过程。 

[来源：GB/T 33543.3—2017，2.16，有修改] 

3.2  

电能质量  power quality 

装置并网处的电特性，关系到供用电设备正常工作（或运行）的电压、电流和频率等各种指标偏离

基准技术参数的程度。 

[来源：GB/T 32507—2016，定义2.2.1，有修改] 

3.3  

可靠性  reliability 

一个系统或装置在给定时段和给定条件下正常运行的可能性。 

[来源：GB/T 37551—2019，4.1.15] 
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3.4  

可维护性  maintainability 

在规定的条件下和规定的时间内，按规定的程序和方法对特定使用条件下的装置进行维修时，保持

或者恢复到规定状态的能力。 

[来源：GJB 451A—2005，2.1.4.1，有修改] 

3.5  

保障性  supportability 

装置的设计特性和计划的保障资源满足装置稳定运行和极端天气下使用要求的能力。 

3.6  

测试性  testability 

装置能及时、准确地确定其状态（可工作、不可工作或性能下降程度），并隔离其内部故障的一种

设计特性。 

[来源：GJB 2547A—2012，3.3.1，有修改] 

3.7  

安全性 safety 

装置具有的不导致人员伤亡、损坏、财产损失或不危及人员健康和环境的能力。 

    [来源：GJB 900A—2012，3.3，有修改] 

3.8  

环境适应性  environmental worthiness 

装置在规定的环境条件下正常运行，且达到规定的各项性能指标的能力。 

4 综合评估方法 

4.1 概述 

装置运行技术指标的综合评估采用基于模糊综合评判法的数学方法。 

4.2 确定评估目的  

通过综合评估，给出客观的技术评价结果。 

4.3 确立评估原则 

 综合评估应遵循以下原则： 

a) 全面性原则，综合评估应全面地反映装置运行阶段质量的整体水平； 

b) 层次性原则，综合评估在指标设置上应按照指标间的层次递进关系进行设置； 

c) 独立性原则，指标应在同一层次上相互独立没有交叉。 

4.4 分析评估对象 

确定装置的类型、功能性能、布放环境等，获取装置相关的机电信息和布放位置的环境信息等。 

4.5 确立综合评估指标体系 

确立装置的综合评估指标体系，示例见图1。图1中1级指标、2级指标和3级指标的建立方法见4.6，

图1中所列举各单项指标的选取见4.7。 
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潮流能发电装置综合技术评估指标体系
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图1 潮流能发电装置的综合评估指标体系示意图 

4.6 综合评估指标体系的建立方法 

4.6.1 1 级指标 

   １级指标应为对装置运行时的功能性能产生重大影响的指标，分为输出特性指标、电能质量指标和

六性指标等。 

4.6.2 2 级指标 

2级指标应为1级指标的分解： 

a) 输出特性指标分解为电功率特性、运行时间和能源转换效率等； 

b) 电能质量指标分解为电压偏差、频率偏差、电压波动/闪变、三相不平衡和总谐波畸变率等，

依据的标准如下： 

1) 电压偏差指标依据 GB/T 12325； 

2) 频率偏差指标依据 GB/T 15945； 

3) 电压波动/闪变指标依据 GB/T 12326； 

4) 三相不平衡指标依据 GB/T 15543； 

5) 总谐波畸变率指标依据 GB/T 24337。 

c) 六性指标分解为可靠性、可维护性、保障性、测试性、安全性和环境适应性。 

4.6.3 3 级指标 

3级指标应为2级指标的细化。3级指标的提炼依据的标准如下： 

a) 输出特性指标中 3 级指标的提炼依据 IEC/TS 62600-200； 

b) 六性指标中 3级指标的提炼具体依据： 

1) 可靠性指标包含平均故障间隔时间、可靠度、使用寿命和故障率等，进一步扩展依据 GJB 

450A—2004 中的 4.6.2.2； 

2) 可维护性指标包含平均修复时间和平均维护时间等，进一步扩展依据 GJB 368B—2009 中

的 4.6.1.2； 

3) 测试性指标包含故障检测率和故障隔离率等，进一步扩展依据 GJB 2547A—2012 中的 

4.6.2； 



HY/T XXXXX—XXXX 

4 

4) 安全性指标包含电气安全、结构安全和软件与数据安全等，进一步扩展依据 GB 18523—

2001 第 6章、第 7章及第 8章； 

5) 保障性指标包含平均延误时间和备件利用率等，进一步扩展依据 GJB 3872—1999 中的

4.3.1.1； 

6) 环境适应性包含温湿适应性、抗冲击能力、盐雾适应性、水压适应性和抗腐蚀能力等，

进一步扩展依据 GB/T 13972—2010 中的 5.4.1。 

4.6.4 n 级指标 

n级指标应为n-1级指标的进一步细化。 

4.7 运行技术指标的选取 

分析装置稳定运行的评估影响要素，分解影响要素，提出能反映上1级指标特性的指标。装置运行

技术指标的选取见表1，其中指标的确定包含（但不限于）表1中所示。 

表1 装置运行技术指标的选取 

影响要素 指标 释义 

电功率特性 

功率特性曲线 
以特征流速为横坐标、以输出功率为纵坐标而绘制的曲线，表征装置捕获动能能

力大小的重要指标。 

容量系数 表征装置能量输出情况，是装置在给定时间内平均输出功率与额定功率的比值。 

平均功率/最大功率 

表征装置正常运行过程中,输出最大电功率的能力, 即指在整个测试周期内,装

置平均功率与最大功率之比，比值越接近实数1,表明该装置输出最大功率的次数

越多,  

运行时间 

可利用率 
在提供了必要的外部资源的前提下，装置在给定条件和给定时段正常运行的能

力。对于连续运行的装置，可利用率=正常运行时间/（正常运行时间+停机时间）。 

平稳工作时间 
装置在整个测量周期中,每次涨潮、落潮期间装置正常工作能够稳定输出电功率

时间。 

能源效率 

能量转换效率 表征装置净电功率输出与真实潮流能能量输入之比。  

年等效小时数 装置统计周期内（一般为1年）的发电量折算到其满负荷运行下的发电小时数。 

年发电量 装置一年内总发电量。 

电能质量 

电压偏差 实际运行电压对系统标称电压的偏差相对值，以百分数表示。 

电压波动 基波电压方均根值（有效值）一系列的变动或连续的改变。 

闪变 
人对于视觉不稳定的感受，这种视觉不稳定是由于供电电压波动引起光源的照度

或频率随时间变化而导致的。 

不平衡度 
三相电力系统中三相不平衡的程度。用电压、电流负序基波分量或零序基波分量

与正序基波分量的方均根值百分比表示。 

总谐波畸变率 
周期性交变量中的谐波含量的方均根值与其基波分量的方均根值之比,用百分数

表示，包括总谐波畸变率和电流总谐波畸变率。 

频率偏差 系统频率实测值与标准值之差。 

可靠性 

平均故障间隔时间 
在规定的条件下和规定的期间内，装置寿命内总正常运行时间与总故障次数之

比。 

可靠度 装置在规定的时间内，在规定的条件下，完成预定功能的能力。 

使用寿命 装置在规定条件下从首次开始使用直至其最终淘汰所经历的时间。 

故障率 在规定的条件下和规定的期间内，装置的故障总数与寿命单位总数之比。 

可维护性 
平均修复时间 

在规定的条件和规定的期间内装置在规定的维修级别上，修复性维修总时间与该

级别上被修复装置的故障总数之比。 

    平均维护时间 与维护有关的一种维修性参数，指装置总维护时间与维护次数之比。 

测试性 

故障检测率 用规定的方法正确检测到的故障数与故障总数之比。 

故障隔离率 
用规定的方法将检测到的故障正确隔离到不大于规定模糊度的故障数与检测到

的故障数之比。 

安全性 结构安全 

在正常工作条件下，装置结构上的不稳定性，不应给操作或维修人员带来危险，

同时装置的强度和材料应具有足够的机械强度，应能经受其使用环境下各种恶劣

气候的变化和可能发生的不当操作。 
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影响要素 指标 释义 

电气安全 
完成基本的电气安全测试，包括绝缘电阻、泄漏电流及介电强度的测试，并具备

各种防雷和防电磁辐射的措施。 

软件及数据安全 
对应用软件程序、系统数据及测量采集数据应具有安全防护和防意外操作失误等

保护措施。 

保障性 

平均延误时间 在规定的时间内，保障资源延误总时间与保障事件总数之比。 

备件利用率 
表征装置故障后对备件的利用情况，备件利用率越高说明装置故障后处理效率越

高。 

环境适用性 

温湿适应性 
装置在其寿命期预计可能遇到的温湿环境作用下能实现其所有预定功能和性能

及不被破坏的能力。 

抗冲击能力 装置在其寿命期内预计可承受的抵抗冲击的能力。 

盐雾适应性 
装置在其寿命期预计可能承受的抵抗盐沉积物对装置物理和电气性能的影响的

能力。 

水压适应性 装置在其寿命期内预计可承受的海水压力。 

抗腐蚀能力 装置在其寿命期内预计可能承受的抵抗腐蚀对结构的影响的能力。 

注： 未并网的装置应剪裁掉电能质量的相关指标。 

 

4.8 其他需注意的问题 

根据装置的特征、类型、布放环境、工作载体和运行方式等因素对综合评估指标体系中的运行技术

指标进行确认或剪裁，确认或剪裁的方式可采取调研装置研发人员、使用人员或开展专家评议等，明确

指标确认或者剪裁的原因。 

4.9 构建综合评估模型 

在建立综合评估指标体系的基础上，通过分层分类评估构建综合评估模型。基于模糊综合评判法构

建综合评估模型的基本过程如下： 

a)  确定指标集； 

b）  确立评语集； 

c) 单指标模糊评判； 

d) 确定指标权重； 

e) 模糊综合评判； 

f) 综合评估结果的量化处理； 

g) 评估结果分析。 

    综合评估方法见附录A。 
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

综合评估方法 

A.1 确定指标集 

根据综合评估指标体系确定指标集  
m

uuuU ,..,,
21

  ，其中 ),..,2,1( miu
i

  表示影响评估对象的各

项指标。 

A.2 确定评语集 

评语集  
n

vvvV ,..,,
21

 ，用 ),..,2,1( njv
j

 来描述每一评估指标 ),..,2,1( miu
i

 所处状态的评估结

果，即评估等级。 

A.3 单指标模糊评判 

对指标集  
m

uuuU ,..,,
21

 中的每一指标进行判断，计算每一指标
i

u 在评判集 ),..,2,1( njv
j

 的模

糊集  
imiii

rrrR ,..,,
21

 。确定
im

r 的方法采用专家评分法：由若干个专家组成评估小组进行评估,即评判

每个指标
i

u 的评估等级
j

v ，他们之间的隶属程度用小数表示（隶属度即在所有专家中赞同的人数与总

人数的比值）。由单指标的模糊集汇总得到隶属度矩阵 R ，隶属度矩阵 R 按式（A.1）计算。 





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R
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............
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21

22221

11211

          …………………………(A.1) 

    式中： 

    R   ──隶属度矩阵； 

mn
r   ──第m 行，第 n 列单指标评估隶属度。 

A.4 基于层次分析法的改进方法确定指标权重 

应用层次分析法，判断各层次中指标之间的相对重要性,确定各个指标的权重及权重集W ，各指标

的权重系数满足式（A.2）。 






n

i

ii
ww

1

)0(1           …………………………(A.2) 

    式中： 

    i
w   ──

i
u 指标权重值。 

    采用序关系分析法对层次分析法进行改进，步骤如下： 

    a)  按照各指标对评估对象的重要性程度确定序关系：即指标  
m

uuuU ,..,,
21

 ，根据专家经验对

各指标的相对重要性进行排序, 得到序关系 ),...,2,1,,(..
2

mkjiuuu
ki

 ； 

    b)  给出相邻指标
k

u 与
1k

u 之间相对重要程度的比较，用
k

r 表示，

kkk
wwr /

1
 ,1,(  mmk )2,3,...2m ，

k
r 的赋值见图 A.1，

k
r 一般由决策者或者评估专家提供。 

1.0

1.1 1.3 1.5 1.7

1.2 1.4 1.6 1.8

同等
重要

稍微
重要

明显
重要

强烈
重要

绝对
重要
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图A.1 比例标度表 

     

    c)  计 算 指 标
k

u 的 权 重 系 数
k

w 。 若
m

uuu , . . .,
21

具 有 序 关 系 ， 则
1k

r 与
k

r 应 满 足

)2,3, . . . ,2,1,(
1




mmmkrr
kk

。指标
k

u 的权重系数
k

w 按式（A.3）计算。 

 








n

k

n

ki

ik
rw

2

1
)1(           …………………………(A.3) 

       式中： 

       k
w   ──

k
u 指标的权重值； 

       i
r    ──

1k
u 与

k
u 的比值，代表相邻指标间的相对重要程度。 

A.5 模糊综合评判 

   将权重向量W 与隶属度矩阵进行模糊变换得到综合评估向量 B ，按式（A.4）计算。 

 

 

 
m

mnmm

n

n

m

bbb

rrr

rrr

rrr

www

RWB

,,,

...

............

...

...

,,,

21

21

22221

11211

21





































      …………………………(A.4) 

   式中： 

   B   ──基于诸因子的综合评估结果,应按模糊数学最大隶属度原则,取隶属度最大者所对应的等 

           级作为评估的适宜级别； 

   W   ──权重向量； 

   R   ──隶属度矩阵； 

   m
b   ──1级指标评估值。 

A.6 综合评估结果的量化处理 

    将评语集分为4个等级,即 4n ，  
4321

,,, vvvvV  。按照百分制，分别对应优秀[80，100]，取

值90；良好（70，80），取值75；基本合格[60，70），取值65；不合格[0，60），取值30。 

    综合评估等积分值 P 反映了由评估向量 B 和等级参数向量V 带来的综合信息,综合评估等级分值

P 按式（A.5）计算。 





























30

65

75

90

),...,,(
21 m

T
bbbVBP          …………………………(A.5) 

   式中： 

   P   ──综合评估等级分值 

   B   ──基于诸因子的综合评估结果； 

   V   ──综合评估等级； 
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   m
b   ──1级指标评估值。 

 

A.7 综合评估结果分析 

    P 是综合评估结果，反映了装置的综合技术水平， P 值越大，装置综合技术水平越高，装置稳定

运行能力越强，技术成熟度越高，开展规模化利用的价值越大。 
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