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基于0-1规划模型的大型风电场风机维护方案优化*

王积建

（浙江工贸职业技术学院 人文系，浙江 温州 325003）

摘 要：为了制定大型风电场风机维护方案，以经济效益为第一目标，以工作人员工作量相对均衡为第二目标，

分为两个阶段建立了两个0-1规划模型，获得了理想的结果。

关键词：风电场；风机维护方案；0-1规划模型

中图分类号：TM614 文献标识码：A 文章编号：1672-0105(2019)01-0067-04

Optimization on Maintenance Solution of Draught Fans at Large-scale
Wind Power Plants on the Basis of 0-1 Programming Model

WANG Ji-jian

(Humanities Department of Zhejiang Industry & Trade Vocational College, Wenzhou, 325003, China)

Abstract: To serve as draught fan maintenance solution for large-scale wind power plants, two 0-1 programming models with

two separate phases have been established, targeting primarily at the economic benefit and secondarily at the balanced workload of

plant staff; an ideal result has been obtained.
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0 引言

据《中国风电发展路线图2050》 [1]报告，到2050
年，风电将成为我国主力电源之一。虽然近年来我国

风电产业得到了突飞猛进的发展，但受主客观因素制

约，风电在建设运行中仍然存在一些问题，其中风电

运行和管理经验不足是比较突出的问题[2]。

笔者曾以中国华电集团公司甘肃分公司的风电

场停机维护问题为题材研制了一个赛题，并有幸被

全国大学生数学建模竞赛组委会录用，作为2016年

D题使用[3]。

风电场风机维护问题描述如下：已知风电场安

装了Ⅰ型风机25台，Ⅱ型风机99台，每种风机的切

入风速为3m/s、切出风速为25m/s。针对每一种风机

采集了1年365天的2h级风速（m/s）。为安全生产需

要，风机每年需进行 2次停机维护，两次维护之间

的连续工作时间不超过 270天，每次维护需一组维

修人员（2人为1组）连续工作2天。同时风电场每

天需有一组维修人员值班以应对突发情况。风电场

现有 4组维修人员可从事值班或维护工作，每组人

员连续工作时间（值班或维护）不超过 6天。试给

出每年的风机维护方案，使各组维修人员的工作任

务相对均衡，且风电场具有较好的经济效益。

笔者参加了当年国家级获奖论文的评审，发现

所有获得全国一等奖的论文，对该问题均没有给出

理想的解决方案，即使是荣获全国第一名的论文也

不例外[4-6]。究其原因，除了该问题涉及的因素较多

之外，还在于学生缺乏针对复杂问题的简化能力和

分解能力。如果进一步从日常教学中查找原因，便

可发现绝大多数教师在日常教学中都很重视“模型

建立”和“模型求解”这两个环节，却忽视了“问

题分析”环节，于是就造成了学生在遇到复杂问题

时不会简化和分解的弊端。如果在日常教学中重视
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问题分析环节的训练，使得学生具备化繁为简、化

整为零的技巧，那么就可以各个击破而获得完整的

解决方案。本文以该题为例，通过对问题的解剖分

析，提供一个如何才能化繁为简、化整为零的问题

分析思路，供广大建模教师在竞赛培训中参考，并

通过建立数学模型给出一个可行的风机维护方案和

人员值班方案。

1 问题分析

由于每台风机维护一次需要连续 2 天才能完

成，若将 2 天折合为 1 个工期，则全年 365 天就有

182个工期零1天。从全年365天中选择风速最大的

一天（这一天不停机维护风机）并删去，剩余 364
天，然后将1月1日与2日合并为第一个工期，将1
月 3日与 4日合并为第二个工期，以此类推，得到

182个工期。

由于每台风机每年维护 2次，即上半年和下半

年各一次，将 1～91 工期作为上半年，将 92～182
工期作为下半年。

如果规定上半年和下半年的维护方案相同，那

么问题就简化为只解决91个工期的维护问题，而且

全年两次维护之间的连续工作时间是 180天，未超

过270天，符合要求。

在分析风速时以Ⅰ型风机为例。Ⅰ型风机共采

集了365天的风速，每天有12个2h级风速，因此可

以将每个工期的24个风速求平均值作为该工期的风

速指标，于是全年共有 182个风速，再将上半年和

下半年对应工期的风速求平均值，就得到 91 个风

速，记作 v̄1j ， j =1,2,⋯,91。类似的，Ⅱ型风机的

风速记作 v̄2j 。在通常情况下，有 v̄1j∈[ ]3,25 ，

v̄2j∈[ ]3,25 。

当风速在 [ ]3,25 区间时，风速越大，发电功率

越大，所以应该选择风速较小的工期停机维护才能

使得经济效益最大化，于是问题转化为：将 124台

风机安排到91个工期、4组人员做维护，如何安排

才能使得风电场经济效益最大化，并且工作人员工

作量相对均衡？这就是典型的分配问题了，只要建

立0-1规划模型就可以解决。

但是，由于目标函数有 2个，0-1变量是 3维，

因此该模型是比较复杂的，而且很有可能模型无

解。怎么办？必须想办法继续简化。注意到第一目

标是经济效益，即风机由于停机维护而损失的电

能，它只与风速有关，而与工作人员的分配无关，

于是可以将原问题分解为 2 个子问题：（1）将 124
台风机安排到91个工期做维护，如何安排才能使得

风电场经济效益最大化？（2）将91个工期的风机安

排到 4个组做维护，如何安排才能使得工作人员工

作量相对均衡？这样一来，每个子问题所涉及的变

量变成了二维 0-1 变量，而且约束条件也少了许

多，求解就容易了。

下面开始建模，将子问题 （1） 称作第一阶

段，子问题（2）称作第二阶段。

2 模型建立与求解

2.1第一阶段

2.1.1模型建立

将 n1 台Ⅰ型风机与 n2 台Ⅱ型风机合并在一

起，编号为1,2,⋯,n ， n =n1 +n2 。

设 xij =1表示将第 i台风机安排到第 j 工期做停机

维护，否则 xij =0 ， i =1,2,⋯,n ， j =1,2,⋯,91 。

v̄1j,v̄2j 分别表示Ⅰ型与Ⅱ型风机在第 j 工期的平均风速。

首 先 分 析 目 标 函 数 。 假 设 v̄1j∈[ ]3,25 ，

v̄2j∈[ ]3,25 ，则停机维护时平均每台风机的风速为

f = 1
n∑j =1

91 æ

è
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ø
÷÷∑
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v̄1j xij +∑
i =n1 +1
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v̄2j xij （1）

为了使得经济效益最大化，必须使停机维护造

成的电能损失最小化，即

min f （2）

其次，分析约束条件。

（1）每台风机半年内必须维护一次，即

∑
j =1

91
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（2）每工期至多安排 m -1台风机做维护，即
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其中， m 表示维护人员小组数。
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j =1

91

xij =1, i =1,2,⋯,n,

∑
i =1

n

xij≤m -1, j =1,2,⋯,91,

xij∈{ }0,1 , i =1,2,⋯,n, j =1,2,⋯,91.

（5）

68



第19卷 第1期

求解后，统计 aj =∑
i =1

n

xij, j =1,2,⋯,91，就是第

j 工期需要维护的风机数量，作为第二阶段的参数。

2.1.2模型求解

统计 v̄1j,v̄2j ，如表1所示。

从表 1可知，Ⅰ型与Ⅱ型风机在各工期的风速

平均值都在3～25（m/s）之间，符合建模要求。

使用 LINGO 软件编程 计算 [7]，得到最优解

f* =4.7，其余结果如表2所示。

进一步统计出各工期被维护的风机数量，如表

3所示。

2.1.3结果检验

经过检验，计算结果全部符合约束条件，结果

正确。

2.2第二阶段

2.2.1模型建立

假设：（1）所有风机维护难度相同；（2）所有

人员技术熟练程度相同。于是在分配风机时可一视

同仁。

设 yjk =1表示将第 k 组人员安排到第 j 工期做停

机维护，否则 yjk =0， k =1,2,⋯,m ， j =1,2,⋯,91。

设 zjk =1表示将第 k 组人员安排到第 j 工期做值

班应急，否则 zjk =0， k =1,2,⋯,m ， j =1,2,⋯,91。

首先分析约束条件。

（1）每工期需要维护的风机数量要完成，即

∑
k =1

m

yjk =aj, j =1,2,⋯,91 （6）

（2）每工期安排一组人员值班，即

∑
k =1

m

zjk =1, j =1,2,⋯,91 （7）

（3）每组人员连续上班时间不超过 e 个工期，即

∑
j =h

h + e

ujk≤e, h =1,2,⋯,91 - e, k =1,2,⋯,m （8）

其中，

ujk =yjk + zjk, j =1,2,⋯,91, k =1,2,⋯,m （9）

e 是人员连续工作的工期的阈值。

（4）每组人员值班和维护不能同时进行，即

ujk≤1, j =1,2,⋯,91, k =1,2,⋯,m （10）

其次分析目标函数。第一目标是各组维护任务

尽可能均衡，即

min f1 =∑
k =1
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第二目标是各组值班任务尽可能均衡，即
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∑
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zjk =1, j =1,2,⋯,91,

ujk =yjk + zjk, j =1,2,⋯,91, k =1,2,⋯,m,
ujk≤1, j =1,2,⋯,91, k =1,2,⋯,m,

∑
j =h

h + e

ujk≤e, h =1,2,⋯,88, k =1,2,⋯,m,

yjk,zjk∈{ }0,1 , j =1,2,⋯,91, k =1,2,⋯,m.

（13）

2.2.2模型求解

这是一个双目标规划模型，使用序贯解法[7-8]求

解，使用LINGO软件编程计算。

以第一目标求解，先取 e =3 ，无解；再取

e =4，得到最优解 f *
1 =0。

将 f *
1 =0作为约束条件，以第二目标求解，程序

运行60分钟后终止，得到可行解， f *
2 =0.74956，其

余结果如表4、表5所示。

表1 Ⅰ型与Ⅱ型风机在各工期的风速平均值 （m/s）

工期

Ⅰ型

Ⅱ型

1
4.2
3.9

2
7.4
7.4

3
8.3
8.9

4
6.1
6.5

5
7.8
7.8

…

…

…

87
4.4
4.1

88
6.4
6.7

89
7.4
7.7

90
7.1
6.9

91
4.8
4.1

最小值

3.5
3.4

最大值

9.1
9.2

表2 各风机被维护的工期（部分）

风机

工期

1
15

2
6

3
55

4
66

5
64

…

…

120
12

121
7

122
70

123
29

124
69

表3 各工期被维护风机的数量（部分）

工期

数量

1
3

6
2

7
3

8
3

12
3

…

…

82
3

84
3

85
3

87
3

91
3

合计

124

表4 各工期维护风机的小组（部分）

工期

数量

小组

1
3

1，3，4
6
2

2，4
7
3

1，2，4
8
3

1，2，4
12
3

2，3，4
…

…

…

82
3

2，3，4
84
3

2，3，4
85
3

1，3，4
87
3

1，3，4
91
3

1，3，4
合计

124
124
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2.2.3结果检验

经过检验，计算结果全部符合约束条件。

经过统计，各小组维护次数和值班次数如表 6
所示。

从表 6 可知，第一目标和第二目标均已经达

到，故计算结果是正确的。

3 模型评价

3.1模型优点

（1） 将 2 个目标的规划问题转化为 2 个子问

题，分 2个阶段解决，达到了化繁为简、化难为易

的目的。

（2）将风机每年维护 2次，本来需要 2个维护

方案，但规定上半年和下半年的方案相同，就转化

为1个维护方案了。

（3）将经济效益用风速指标而不用功率指标来

测度，巧妙地避开了拟合风机功率函数这个工作，

降低了难度。

3.2模型缺点

在第二阶段的模型求解过程中，取 e =4时才有

最优解，意味着某些小组在某些时段其连续工作的

天数将超过6天达到8天，超过的2天一般会按照加

班来对待。于是，4 个小组加班天数可能不够均

衡。当然，如果引入第三目标，即加班天数相对均

衡，就可以解决这个缺点。

4 结束语

本文以2016年全国大学生数学建模竞赛D题为

例，针对优秀论文中暴露出来的问题，诸如面对复

杂问题时不会分解、不会简化、不会挖掘信息、不

会抓重点等，通过详细的问题分析过程，展示了如

何化繁为简、化整为零、各个击破的解题策略，体

现了逢山开路、遇水搭桥的建模技巧，也为常规的

数学建模教学提供了一个可以借鉴的理想样板。关

于这方面的研究，笔者还会继续搜寻素材予以

说明。

表6 各小组维护次数和值班次数

小组

维护次数

值班次数

1
31
23

2
31
22

3
31
23

4
31
23

合计

124
91

表5 各工期值班的小组（部分）
工期
小组

1
2

2
4

3
3

4
3

5
1

…
…

87
2

88
2

89
4

90
3

91
2
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