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摘　要：随着风电行业的快速发展，由于设计缺陷、制造问题以及检查和维护不充分导致风电事故频繁发生。机组倒塌
是典型的事故之一，检测塔筒倾斜度是避免机组倒塌事故的重要措施。为解决利用最小二乘法无法剔除检测数据的局

外点和噪声而导致检测精度低的问题，提出了一种基于随机抽样一致性的算法，可以剔除不良数据，并具有较强的抗噪

声和异常点干扰能力。依托甘肃瓜州某风电场进行试验，结果表明，该算法能够较好地应用于塔筒倾斜度检测。
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０　引言

风能是一种安全、清洁、可再生的新能源，发展

风能等新能源成为世界各国的共识［１］。近几年，在

政策引导和价格补贴等手段的推动下，全球风电快

速发展。截至２０１７年年底，全球风电累计装机容量
已经达到５３９．５８ＧＷ，其中，中国大陆风电装机容量
达到１８８．２３ＧＷ［２］。

近年来，随着风电行业的快速发展，由于设计缺

陷、制造问题以及检查和维护不充分导致风电事故

频繁发生。典型的事故有风电机组倒塌、着火、超速

飞车、叶片断裂、频繁脱网等［３－５］。风电机组主要部

件包括塔筒、叶片、机舱、轮毂、发电机、齿轮箱等［６］，

其中塔筒起到支撑整个机组的作用，因此，当发生塔

筒倾斜、折断等导致机组倒塌时，由此引起的经济损

失是巨大的。塔筒安装完毕后，后期对它的检测、监

测是避免事故发生的一个重要措施［３，７］。塔筒倾斜

度的检测是塔筒检测的一项重要指标，通常利用全

站仪等设备对塔筒进行数据采集，然后利用各类科

学计算方法对数据进行整理、计算，从而得出塔筒倾

斜度，最后参照标准判断是否合格。

１　测试背景与方法

１．１　测试地点与设备
本研究所使用的数据均采集自甘肃省酒泉市瓜

州县某风电场，共采集到８台金风ＧＷ８２／１５００型风

电机组的塔筒倾斜度数据。数据采集设备为徕卡

ＴＣＡ２００３全站仪，采集时间为 ２０１８年 ３月 １５—１８
日，累计４ｄ。
１．２　测试流程

（１）以风电机组为坐标原点，分别在１２０°夹角
位置均布 ３个基准点，且基准点距离风电机组
１．５Ｄ～２．０Ｄ（Ｄ为风电机组塔筒的高度），并形成闭
合导线点网。

（２）测量时将仪器架设在基准点上，使用极坐
标法对风电机组塔筒顶部和底部两个位置进行观

测。其中底部观测点为基础环与第１节塔筒连接沿
处，顶部观测点为机舱与塔筒交界处。

（３）根据三点圆的数学原理，计算得出塔筒顶
部和底部圆心及其偏差，利用相关公式得出倾斜度。

为保证结果的准确性，在每个基准点至少对塔

筒不同位置进行２次以上观测。观测时遵循以下原
则：（１）观测时采用独立的坐标系统；（２）根据平面
控制测量要求观测；（３）严格按ＧＢ５００２６—２００７《工
程测量规范》和 ＪＧＪ８—２００７《建筑变形测量规范》
的要求，始终遵循先控制后测量原则，做到每次测量

成果均符合限差要求；（４）观测时环境条件基本
一致。

１．３　利用最小二乘法拟合圆心坐标
测试完成后，采集到的塔筒倾斜度观测数据点

分布情况如图１所示。传统方法是使用最小二乘法
对塔筒倾斜度数据进行拟合，从而得到圆心坐标。

假设利用最小二乘法所拟合得到的圆曲线方程

可表示为：

Ｒ２ ＝（Ｘ－Ａ）２＋（Ｙ－Ｂ）２， （１）
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图１　采集到的数据点分布示意

式中：Ｒ为拟合圆的半径；Ｘ为数据在ｘ轴上的坐标
值；Ｙ为数据在ｙ轴上的坐标值；Ａ为拟合圆心在ｘ轴
上的坐标值；Ｂ为拟合圆心在ｙ轴上的坐标值。

令ａ＝－２Ａ，ｂ＝－２Ｂ，ｃ＝Ａ２＋Ｂ２－Ｒ２，可得
到圆方程

Ｘ２＋Ｙ２＋ａＸ＋ｂＹ＋ｃ＝０， （２）
求出参数 ａ，ｂ，ｃ，即可求出圆心半径参数：Ａ＝

－ａ／２，Ｂ＝－ｂ／２，Ｒ＝１２ ａ２＋ｂ２－４槡 ｃ。

测试完成后得到样本集（ｘｉ，ｙｉ），ｉ∈ （１，２，
３，．．．，Ｎ），点（ｘｉ，ｙｉ）到圆心的距离记为ｄｉ，

ｄｉ
２ ＝（ｘｉ－Ａ）

２＋（ｙｉ－Ｂ）
２， （３）

那么，点（ｘｉ，ｙｉ）到圆的距离的平方和与半径平方
和之间的差可表示为
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求参数ａ，ｂ，ｃ，使得Ｐ（ａ，ｂ，ｃ）的值最小。
对式（５）进行求偏导，可得到极值点，比较所有

极值点，最后得到最小值。
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即可求得Ａ，Ｂ，Ｒ的估计拟合值。
利用最小二乘法可准确拟合出圆心坐标，但当

出现测试人员操作失误、测试设备异常等情况时，数

据点可能存在异常点（如图２所示），此时利用最小
二乘法拟合圆心点坐标，所得值可能跟实际情况存

在较大差异，最终导致检测的精度较低。

图２　存在异常点的数据集

　　为解决传统利用最小二乘法存在异常点导致检
测精度低的问题，本文提出一种基于随机抽样一致

性的风电机组塔筒倾斜度检测方法。

１．４　随机抽样一致性算法
随机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）算法［８］在处理数据

时具有较大优势，其特点是从一组包含“局外点”的

检测数据集中，通过迭代的方式来估计数学模型的

参数。随机抽样一致性的基本假设有：（１）数据由
“局内点”组成；（２）“局外点”不能适应已知模型的
数据；（３）其他数据为噪声数据。图３为随机抽样
一致性算法的基本流程［９－１０］。

图３　随机抽样一致性算法基本流程

　　随机抽样一致性算法需确定的参数有：判定局
内点的阈值ｔ、迭代次数 ｎ、使得模型合理的局内点
个数ｍｘ。在估计模型的参量时，用ｐ表示迭代过程
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中从数据集内随机抽取的点均为局内点的概率，用

ｑ表示每次从数据集中抽取一个局内点的概率。
ｑ＝ｍｘ／Ｍ， （１４）

式中：Ｍ为数据集的个数。
假设估计模型时需要ｍ个点，则ｑｍ表示为ｍ个

点都为局内点的概率；那么（１－ｑｍ）则表示至少一
个点是局外点的概率。（１－ｑｍ）ｎ表示算法不会选择
到ｍ个点都是局内点的概率，其等于（１－ｐ），即表
示１－ｐ＝（１－ｑｍ）ｎ。对该公式取对数可得到迭代次
数ｎ的公式

ｎ＝ｌｇ（１－ｐ）
ｌｇ（１－ｑｍ）

。 （１５）

　　阈值ｔ一般靠经验选取，其直接影响局内、局外
点的判断［１０－１１］。假如阈值 ｔ选择较小，算法太过敏
感，导致放弃部分有效点；若阈值 ｔ选择较大，算法
不敏感，对有效数据可能造成误判。本文使用平均绝

对偏差Ｆ来估计数据的方差，以解决该问题。若选取
的数据子集为ｙｉ，则表达式为

Ｆ＝Ａｖｅｒａｇｅｉ（｜（ｙｉ－Ａｖｅｒａｇｅｊ（ｙｉ））｜），（１６）
式中：Ａｖｅｒａｇｅｉ为求数组中的均值函数；｜·｜为求绝
对值的符号；ｉ和ｊ分别为数据子集的位置。

阈值ｔ表示为测试数据的平均绝对偏差，再用
模型去测试剩余的数据，假如数据点到圆的距离小

于ｔ，则认为该点是局内点，反之就是局外点。已有
学者验证了随机抽样一致性比最小二乘法具有较好

的可靠性和稳定性［１０，１２］，本文不再赘述。

２　结果与分析

利用随机抽样一致性算法计算得到每台风电机

组塔筒上下圆心坐标，再根据建筑物基础的倾斜值

Ｓ的计算公式，可计算出塔筒的倾斜度。

Ｓ＝ΔＬＨ ， （１７）

式中：ΔＬ为位移量；Ｈ为监测圆心点面间距。
此次试验的风电机组塔筒高度为６７．８ｍ，通过

式（１７）可计算出各风电机组塔筒的倾斜率，见表１。
表１　各风电机组塔筒的倾斜率

塔筒编号 圆心位置 Ｘ（北坐标） Ｙ（东坐标） 上下圆心偏移量 圆心面高差 倾斜率 倾斜方向

Ｅ２－７Ｆ
底部圆心 －１２６．７０７７ －３６．５７８６

顶部圆心 －１２６．６７３６ －３６．５３９０
０．０５２３ ６７ ０．０００７８０ ４０°４３′５６″

Ｅ３－５Ｆ
底部圆心 １９．９３６９ －９１．２７３０

顶部圆心 ２０．０１４２ －９１．３０２３
０．０８２７ ６７ ０．００１２３４ １１０°４５′３８″

Ｅ４－９Ｆ
底部圆心 －２０．９６４２ －９４．２１９５

顶部圆心 －２０．８９８０ －９４．２０９７
０．０６６９ ６７ ０．０００９９９ ８１°３４′４５″

Ｅ６－１０Ｆ
底部圆心 ３２．４１７２ －９０．３３５７

顶部圆心 ３２．４８９１ －９０．３５３５
０．０７４１ ６７ ０．００１１０６ １０３°５４′１８″

Ｆ２－５Ｆ
底部圆心 １３１．２２３２ －５９．７９１９

顶部圆心 １３１．１８０９ －５９．７２４０
０．０８００ ６７ ０．００１１９４ ３２８°４′４１″

Ｆ３－１Ｆ
底部圆心 －１３１．８４８８ －９．２２１９

顶部圆心 －１３１．８６２２ －９．２２４６
０．０１３７ ６７ ０．０００２０４ ２５８°３６′２８″

Ｆ４－２Ｆ
底部圆心 －１０３．５６９９ －５７．１０１６

顶部圆心 －１０３．５５６３ －５７．０７０２
０．０３４２ ６７ ０．０００５１１ ２３°２５′６″

Ｆ６－７Ｆ
底部圆心 －５５．５４１９ －７６．７９０２

顶部圆心 －５５．５０１８ －７６．７５３２
０．０５４６ ６７ ０．０００８１４ ４７°１８′９″

　　从表１可看出，塔筒倾斜率最大的是 Ｅ３－５Ｆ
风电机组，达０．００１２３４。ＧＢ５０００７—２０１１《建筑地
基基础设计规范》标准规定，多层和高层建筑的整

体倾斜率应小于０．００２５（６０ｍ＜自室外地面算起的
建筑物高度≤１００ｍ），由此可见，此次测得的各风电
机组塔筒倾斜值均符合规范要求。

虽然此次检测的８台风电机组倾斜率均合格，
但理论上塔筒的变形是动态的，故建议在恶劣天气

运行期间，需再次对各风电机组进行监测，比较风电

机组前后倾斜率是否稳定，保证风电场的安全、稳定

运行。

３　结论

本文依托甘肃瓜州某风电场试验数据，利用平

均绝对偏差方法剔除异常点，并利用随机抽样一致

性算法计算每台风电机组塔筒上下圆心坐标。结果

显示，基于随机抽样一致性算法能够较好地应用于

风电机组塔筒倾斜度检测中。 （下转第１８页）



　·１８· 华电技术 第４０卷　

通过查阅文献资料，该型号 ＰＴ与文献［８］中故障
ＰＴ为同一厂家生产的同型号产品，并且多次出现
ＰＴ匝间短路事故，威胁机组安全稳定运行，这更加
表明ＰＴ选型、质量的重要性。

（２）在机组检修期间，按照ＤＬ／Ｔ５９６—１９９６《电
力设备预防性试验规程》要求［９］，开展发电机出口

封闭母线、ＰＴ的检查和试验工作［１０］。

（３）带电局部放电测试作为一种有效的非电量
绝缘测试手段，对于判断 ＰＴ内部是否存在绝缘缺
陷有辅助作用，可考虑增加此类试验项目。

（４）定期对发电机出口 ＰＴ开展巡检和红外线
成像监测工作。

（５）发电机出口 ＰＴ二次回路接线时要反复核
对，避免出现误接线。新增加的负荷在设计之初必

须仔细核实有无容量越限的情况。

５　结束语

发电机出口ＰＴ的匝间短路故障往往会引起机
组保护动作，甚至造成非停事故，文中通过对 ＰＴ匝
间短路等效电路的分析计算，得出匝间短路会引起

故障相等效阻抗明显降低这一结果，可作为增设保

护逻辑的有效判据。发电企业应结合预防措施，加

强ＰＴ设备的选型、订货、验收、投运以及日常维护、
检修、试验工作。
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