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风电场运行状况分析及优化问题研究

陈 辉，吴 杰

（安徽商贸职业技术学院，安徽 芜湖 ２１４００２）

　　摘　要：为评估风电场的风能资源及其利用情况，对已安装风机的功率曲线进行归一化拟合，找到

风机典型参数与功率曲线的内在联系，得出新型号风机的理论功率曲线，对新型号风机是否比现有风机

更有效利用风能资源作出明确判断；建立和求解０－１多目标优化模型，在满足停机维护要求和维修人

员值连续工作时间限制等条件下，制定了维修人员的排班方案与风机维护计划，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。

关键词：风电场；资源评估；归一化；曲线拟合；优化
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引 言

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到世界

各国的重视。中国风能储量很大、分布面广，风力发电

作为风能最主要的应用形式，大力开发有利于缓解我国

能源紧张问题。风力发电机组的实际功率曲线是衡量

机组性能的一个重要指标，与其发电性能有很密切的关

系。如何根据风机性能参数及运行状态确定与评估风

机功率曲线，提高风电机组效率、降低风能发电成本，不

断引起了业内人士的广泛关注和深入研究。饶日晟

等
［１］
根据风电场的实际运行数据分析风电场风速与风

电场输出功率的统计规律，在传统风速区间划分的基础

上提出一种风电场功率曲线的优化方法；郎斌斌
［２］、王

聪
［３］
使用统计学方法分析了风电机组的实测运行数据，

在此基础上重新建立了适用于风电机组仿真分析的风

速－功率特性曲线，并使用拟合功率曲线进行风电场经

济性评估；芮晓明等
［４６］
构建了基于最大值法、最大概率

法、比恩法和性能可靠度的功率曲线评估方法，提出了

利用实测功率曲线与年发电量的相关性来考核现有型

号风机功率曲线的方法；高永晓
［７］
则基于功率曲线的研

究提出了改进风机有效方案。与此同时，过度强调机组

效率，而忽视机组远期故障几率、部件损坏及长期度电

成本，可能会得到与初衷相反的效果
［８］，如何部署风机

维护和维修值班方案也是风电场有效运营的重要课题。

温步瀛
［９］
综合了遗传算法、模拟退火算法等对以发电收

益最大化为目标的发电机组启停机计划的数学模型进

行讨论，而涉及到风机维护和人员分配的多目标０－１

规划模型的求解并非易事
［１０１１］。

２０１６年全国大学生数学建模竞赛 Ｄ题考察了某风

电场，给出了该风电场１年内每隔１５分钟的各风机安

装处的平均风速和风电场日实际输出功率以及该风电

场几个典型风机所在处的风速信息，同时风机生产企业

还提供了部分新型号风机
［１２］。本文通过分析各风机实

际运行数据，评估了该风电场的风能资源及其利用情

况。经过对已安装风机的功率曲线进行归一化拟合，找

到了风机典型参数与功率曲线的内在联系，由此得出新

型号风机的理论功率曲线，并从风能资源与风机匹配角

度对新型号风机是否比现有风机更为适合作出明确判



断。为了风电场安全和有效的生产需要，在满足风机每

年需进行两次停机维护，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，每组维修人员连续工作时间（值班或维护）不超过６

天等条件下，通过多目标优化模型的建立和求解，制定

了维修人员的排班方案与风机维护计划，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。

１ 数据的处理与初步分析

读取风电场平均风速和实际功率３５０４０个数据，读

取六风机处确切风速数据各４３８０个［１２］。通常，Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布能很好地描述风速分布。风速分布 ｆ（ｖ）采用双参

数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，即

ｆ（ｖ）＝ ｄｎ
ｖ( )ｎ

ｄ－１

ｅ－（
ｖ
ｎ）
ｄ

其中，ｄ和ｎ分别为形状参数和尺度因子［１３］。

将全部平均风速按０．５间隔统计获得频率直方图

及其 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合，ｄ和 ｎ分别为 ２１７４５和
６１７０２。类似地，可以获得２０１５年不同风机处风速的

分布（图１），相关参数见表１。

图１ 风速分布与Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合

表１ ２０１５年不同风机处风速Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合
风机 ｄ ｎ

４＃ ２１１１６８４ ７１３８９２７

１６＃ １９６２０２９ ６８１１０８８

２４＃ １９５６０５４ ６３４６４３

３３＃ １９７８８０５ ６３３８９５２

４９＃ １９０７６７６ ６８５２７１３

５７＃ １８７４２４１ ６８７３９１５

　　各组数据的频率及拟合概率可以在误差允许的前

提下快速地提高采样数据的相关计算。特别地，使用

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布修正风速的风电场等效功率特性模型可以

减小因测量造成的误差
［１４］。

２ 风力资源及其利用率

２１ 风力资源的评估

若风速为γ，风机扇面半径为 Ｒ，则时间 ｄｔ内通过
风机扇面的空气质量为πＲ２ρｖｄｔ，其中ρ为空气密度，可

利用的风能ｄＥ＝１２πＲ
２ρｖ３ｄｔ。则某时间段［ｔ１，ｔ２］内的

风能大小为：

Ｅ＝１２ ＝２
ｔ２
ｔ１πＲ

２ρｖ３ｄｔ＝１２πＲ
２ρ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ３ｉΔｔ （１）

其中，ｖｉ为风速的离散采样，ｉ＝１，２，…，ｎ；Δｔ为采样时
间间隔。可以将风力资源的其利用率表示为：

Ｃ＝ＷＥ ＝
２∫
ｔ２

ｔ１
Ｐ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ２

ｔ１
πＲ２ρｖ３ｄｔ

＝
２∑

ｎ

ｉ＝１
ＰｉΔｔ

πＲ２ρ∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ３ｉΔｔ

（２）

其中，Ｐｉ为实际功率的离散采样，ｉ＝１，２，…，ｎ；Δｔ为采
样时间间隔。

利用采样数据，风机扇叶半径取 Ｒ＝４０ｍ，空气密
度取ρ＝０９７６２ｋｇ／ｍ３，可以计算出２０１５全年风力资源
为Ｅｓｕｍ ＝３１０５２２４×１０

１５Ｊ，而２０１５全年风机实际利用

的风力资源为 Ｗｓｕｍ ＝１２０７２２×１０
１５Ｊ，利用率 Ｃ＝

３８８７７１％。
２２ 现有风机的风能资源利用率

针对４＃、１６＃、２４＃和３３＃、４９＃、５７＃各风机具体情况，

可以通过风速－功率曲线获得不同风速的实际功率输

出。风速－功率曲线用数学公式为［１５］：

Ｐ（ｖ）＝

０， ０≤ｖ＜ｖｉ
ｆｐ（ｖ），ｖｉ≤ｖ＜ｖｎ
Ｐｎ，　ｖｎ≤ｖ≤ｖｏ
０， ｖｏ










＜ｖ

（３）

其中，ｖｉ为风机启动风速，即切入风速，小于切入风速风
机没有开启，输出功率为０；ｖｎ为额定风速，风机发电能
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力到达既定额度，受到发电机的设计限制风速继续超出

输出功率保持在额定功率Ｐｎ不变；函数ｆｐ（ｖ）为风速在
ｖｉ和ｖｎ之间时，输出功率与风速的关系，反映风机达到

额定功率前的输出特性；当风速继续变大，超出切出风

速ｖｏ时，风轮停机，输出功率为０。Ｉ和ＩＩ型风机的功率

曲线如图２所示。

图２ Ⅰ和Ⅱ型风机的功率曲线及ｆｐ（ｖ）归一化

计算各风机的做功情况和对各风机处的风速计算

风能资源量，得到表２结果。
表２ ２０１５年不同风机输出做功、风能资源和利用率

风机 风能／Ｊ 做功／Ｊ 利用率

４＃ ３９７８６６７０２５８６５５７０ １８３２４８９８８６２４００１０ ４６０６％

１６＃ ３６１７５５０６５２２６６４６０ １７０３６９４４７３６４４３３０ ４７１０％

２４＃ ４４４５０００３７２３４４８１０ １４８１２７９５５６４７０４００ ３３３２％

３３＃ ２７１４２２８４７４３４９４１０ １２２２９４５７９７６０００００ ４５０６％

４９＃ ３７８７８０１２８０４３０３３０ １４３０８４１１５４４６４０００ ３７７７％

５７＃ ４１２０６６９４１０２８６２３０ １４７４７９３１３６００００００ ３５７９％

２３ 新旧风机的风能资源利用对比

为对比新旧型号风机的风能利用情况，需要计算新

型风机的功率输出曲线才能完成新型风机在不同风速

数据情况下实际功率输出。根据式（３），在风机的切入

风速、额定风速、额定功率、切出风速等基本参数已知的

情况下，问题转化为ｆｐ（ｖ），即风机达到额定功率前的输

出特性的刻画。针对 ｆｐ（ｖ），已有基于灰色模型
［１６］、多

项式函数
［１７］
和统计学方法

［１８］
建立的风速—功率特性曲

线仿真模型。这里，将Ⅰ和Ⅱ型风机已知的 ｆｐ（ｖ）进行

归一化，以获得不同风机 ｆｐ（ｖ）变化的共同特性。用幂

函数

ｈｐ（ｘ）＝ａ·ｘ
ｂ＋ｃ （４）

对归一化函数进行曲线拟合可得到：

ａ＝０９９０４　ｂ＝１９８６０　 ｃ＝００１６４１

拟合优度指标：

ＳＳＥ：０００７５１３　Ｒ－ｓｑｕａｒｅ：０９９７３

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ－ｓｑｕａｒｅ：０９９７１　ＲＭＳＥ：００１７６９

如图３所示，拟合效果良好。

图３ Ⅰ和Ⅱ型风机的ｆｐ（ｖ）功率曲线的

归一化拟合

使用归一化函数和切入风速、额定风速、额定功率

风速可以将ｆｐ（ｖ）还原：

Ｐｎ－ｆｐ（ｖ）
Ｐｎ

＝ｈｐ（ｘ）＝ｈｐ
ｖ－ｖｉ
ｖｎ－ｖ

( )
ｉ

＝ａ· ｖ－ｖｉ
ｖｎ－ｖ

( )
ｉ

ｂ

＋ｃ

ｆｐ（ｖ）＝Ｐｎ－Ｐｎ·ａ·
ｖ－ｖｉ
ｖｎ－ｖ

( )
ｉ

ｂ

－ｃＰｎ （５）

Ｉ和ＩＩ型风机的ｆｐ（ｖ）还原情况如图４所示。

图４ Ⅰ和Ⅱ型风机ｆｐ（ｖ）的重构

综上，可以认为归一化函数 ｈｐ（ｘ）是不同型号风机

一种本质的共同的属性，并且可以通过式（５）和风机的

切入风速、额定风速、额定功率、切出风速基本参数完整

地还原出风机的功率曲线函数Ｐ（ｖ）：

Ｐ（ｖ）＝

０，０≤ｖ＜ｖｉ

Ｐｎ－Ｐｎ·ａ·
ｖ－ｖｉ
ｖｎ－ｖ

( )
ｉ

ｂ

－ｃＰｎ，ｖｉ≤ｖ＜ｖｎ

Ｐｎ，ｖｎ≤ｖ≤ｖｏ
０，ｖｏ













＜ｖ

（６）

即，新型号的风机功率曲线可由（６）式给出，如图５。

针对三种不同的新机型计算４＃、１６＃、２４＃和３３＃、４９

＃、５７＃各风机处风速采样数据对应的功率输出，进而给

出全年的做功总量，得到数据见表３。
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图５ Ⅰ和Ⅱ型风机的ｆｐ（ｖ）功率曲线的归一化拟合

　　与风资源总量比较得到利用率并跟原有机型利用

率比较，见表４。

通过对比可以发现，将Ⅲ型、Ⅳ型放置在３３＃、４９＃、

５７＃风机处，都可以比原有机型获得更好的发电效率；其

他机型或放置方式都不能得到比现有机型更好的发电

效果。特别地，Ⅴ型风机在各处都落后于现有机型，发

电效率最低。通过对比参数可以发现，相较其他机型，

Ⅴ型风机具有更高的切入（启动）风速，相同的额定功率

却需要更高的额定风速，能源利用效率明显低下，这也可

表３ 新机型在各处的全年做功量（单位：Ｊ）
风机 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型

４＃ １７１０９４０３０５９８４５７０ １５８８０１２０５１０７９８００ １４７３３２５０３７５２８１１０
１６＃ １５８２６０２０６０２４８９７０ １４７１０４１９２１７３５５８０ １３６７４０３６６３９１４０６０
２４＃ １３９５４０９２３８７２３１９０ １２９１７５５３６０６９６６８０ １１９６６２１６７８２７７１６０
３３＃ １３８７４６２１１７９８９４７０ １２７７９８３９５７０３２４００ １１７７２５４１８７５７１０５０
４９＃ １５９６４２８１７９５６７５４０ １４８１８７１４３０５３２１６０ １３７６３１１８０６８２１９００
５７＃ １６２９８５２８８３２８３４２０ １５２０７０２５９１６５６４３０ １４１９４９９３４４２２４９７０

表４ 各机型资源利用率比较

风机 ４＃ １６＃ ２４＃ ３３＃ ４９＃ ５７＃

Ⅲ型 ４３００％ ４３７５％ ３１３９％ ５１１２％ ４２１５％ ３９５５％
Ⅳ型 ３９９１％ ４０６６％ ２９０６％ ４７０８％ ３９１２％ ３６９０％
Ⅴ型 ３７０３％ ３７８０％ ２６９２％ ４３３７％ ３６３４％ ３４４５％

Ⅰ型／Ⅱ型 ４６０６％ ４７１０％ ３３３２％ ４５０６％ ３７７７％ ３５７９％

以通过图４得到相同的结论，Ⅴ型风机功率曲线最低，

相同风速下实际功率输出最小。

另一方面，可以根据风场全年的平均风速，使用功

率曲线估算各型号风机全年的做功总量，得到结果见表

５。这样，从总体上看来，各型号风机在本风电场发电效

率可排名如下：

Ｃ（Ｉ）＞Ｃ（ＩＩＩ）＞Ｃ（ＩＶ）＞Ｃ（ＩＩ）＞Ｃ（Ｖ）

表５ 各机型年平均做功总量及资源利用率

型号 做功总量／Ｊ 风能利用率

Ⅰ型 １７４９７２６２２４８６３２４０００ ５６３５％
Ⅱ型 １４７４０３７２５６０２４０００００ ４７４７％
Ⅲ型 １６７７０５７３５０８８６７５０００ ５４０１％
Ⅳ型 １５４３７４６８２７６８１７４０００ ４９７１％
Ⅴ型 １４２２６４４６２３７６２９１０００ ４５８１％

３ 风机维护与维修人员安排的优化模型

１２４台风机的停机维护计划方案和４组维修人员的

值班安排可以使用０－１变量表示。记变量

Ｘｉｋ ＝
０，表示第ｉ＃风机在第ｋ天不维修
１，表示第ｉ＃风机第ｋ{

天维修

Ｔｊｋ ＝
０，表示第ｊ维修队在第ｋ天不值班
１，表示第ｊ维修队在第ｋ{

天值班

其中，ｉ＝１，２，…，１２４代表不同编号的风机，ｊ＝１，２，３，４

表示不同的维修组，ｋ＝１，２，…，３６５表示１年中的各天。

可以计算分电厂每天的发电功率，现记为 Ｐｋ，可以
使用Ｐｋ和Ｘｉｋ表示由于停机维修导致的发电损失：

Ｌ＝∑
３６５

ｋ＝１
∑
１２４

ｉ＝１
Ｘｉｋ·

Ｐｋ
１２４ （７）

每个维修组组一年中值班的总数可以表示为：

Ｂｊ＝∑
３６５

ｋ＝１
Ｔｊｋ，ｊ＝１，２，３，４ （８）

由于维修组间没有直接的区分，不妨设 Ｂｊ≤ Ｂｊ＋１，
ｊ＝１，２，３，那么各组间工作任务的不均衡可以表示为：

Ｎ＝Ｂ４－Ｂ１ （９）

式（７）与式（９）可以用来描述模型的目标函数。

为了安全生产的需求，风机每年需要进行两次停机

维护，每次维修两天，即

∑
３６５

ｋ＝１
Ｘｉｋ ＝４ （１０）

对每个ｉ＝１，２，…，１２４，每次连续两天维修的要求可以
通过Ｘｉｋ在前后连续三天的和来约束表示，即如果Ｘｉｋ ＝１，

则∑
ｋ＋１

ｔ＝ｋ－１
Ｘｉｔ≥２，ｋ＝２，…，３６４，可以验证其等价于：

∑
ｋ＋１

ｔ＝ｋ－１
Ｘｉｔ≥２Ｘｉｋ，ｉ＝１，２，…，１２４ （１１）

ｋ＝２，…，３６４ （１２）

两次维护的时间不超过２７０天可以表示为１－Ｘｉｋ
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任意连续２７１天的和不超过２７０，即

∑
ｋ

ｔ＝ｋ－２７０
（１－Ｘｉｔ）≤２７０，ｋ＝２７１，…，３６５，

ｉ＝１，２，…，１２４ （１３）

同理，每队维修人员连续工作时间不超过６天可以

表示为：

∑
ｋ

ｔ＝ｋ－６
Ｔｊｔ≤６，ｋ＝７，…，３６５，ｊ＝１，２，…，４ （１４）

此外还要求电场每天都需要有一组维修人员值班

对应突发情况：

∑
４

ｊ＝１
Ｔｊｋ≥１，ｋ＝１，２，３，…，３６５ （１５）

和有充分多的在值维修组应对多部风机停机维修：

∑
４

ｊ＝１
Ｔｊｋ≥∑

１２４

ｉ＝１
Ｘｉｋ，ｋ＝１，２，３，…，３６５ （１６）

由式（７）～式（１６）可以建立多目标线性优化模型

如式（１７）。先控制目标函数 Ｎ的取值，比如取 Ｎ≤２，

然后在可行解中搜索Ｌ的最优值。然而，实际的问题是

模型（１７）的求解难以实现。Ｌｉｎｇｏ中显示，其变量个数

达到了４７０８５个，限制条件达８３０７６个。
ｍｉｎＮ＝Ｂ４－Ｂ１

ｍｉｎＬ＝∑
３６５

ｋ＝１
∑
１２４

ｉ＝１
Ｘｉｋ·

Ｐｋ
１２４

Ｓ．Ｔ．

∑
３６５

ｋ＝１
Ｘｉｋ ＝４，ｉ＝１，２，…，１２４

∑
ｋ＋１

ｔ＝ｋ－１
Ｘｉｔ≥２Ｘｉｋ，ｉ＝１，２，…，１２４，

ｋ＝２，…，３６４

∑
ｋ

ｔ＝ｋ－２７０
（１－Ｘｉｔ）≤２７０，ｉ＝１，２，…，１２４，

ｋ＝２７１，…，３６５

∑
ｋ

ｔ＝ｋ－６
Ｔｊｔ≤６，ｊ＝１，２，…，４，

ｋ＝７，…，３６５

∑
４

ｊ＝１
Ｔｊｋ≥１，ｋ＝１，２，…，３６５

∑
４

ｊ＝１
Ｔｊｋ≥∑

１２４

ｉ＝１
Ｘｉｋ，ｋ＝１，２，…，

























３６５

（１７）

这里，首先将模型（１６）做合理的限制性简化，对
ｋ＝１，２，３，…，３６５各天前后按顺序俩俩合并。具体来

说就是将３６５天按前后顺次分成１８３份（第３６５天单独

考虑），重新计算前后两天的发电功率，仍记为 Ｐｋ，ｋ＝

１，２，３，…，１８３。在目标函数没有变化的同时，约束条件

式（１０）～式（１６）得到了极大的化简，比如式（１１）可以

省略，式（１３）求和及循环的次数减小一半。同时注意，

这是做出适当的合理简化的模型，比如任意方案中维修

组至少连续工作两天。综上，模型（１７）可以简化为：

ｍｉｎＮ＝Ｂ４－Ｂ１

ｍｉｎＬ＝∑
１８３

ｋ＝１
∑
１２４

ｉ＝１
Ｘｉｋ·

Ｐｋ
１２４

Ｓ．Ｔ．

∑
１８３

ｋ＝１
Ｘｉｋ ＝２，ｉ＝１，２，…，１２４

∑
ｋ

ｔ＝ｋ－１３５
（１－Ｘｉｔ）≤１３５，ｉ＝１，２，…，１２４，

ｋ＝１３６，…，１８３

∑
ｋ

ｔ＝ｋ－３
Ｔｊｔ≤３，ｊ＝１，２，…，４，

ｋ＝４，…，１８３

∑
４

ｊ＝１
Ｔｊｋ≥１，ｋ＝１，２，…，１８３

∑
４

ｊ＝１
Ｔｊｋ≥∑

１２４

ｉ＝１
Ｘｉｋ，ｋ＝１，２，…，





















１８３

（１８）

实践表明这种简化取得了比较好的效果，模型

（１８）可以直接在 Ｌｉｎｇｏ中求解。计算显示，在４组维

修人员工作任务完全相同的情况下（２２４天），各风

机停机维护造成的发电量损失可以控制在５７０７６×

１０１２Ｊ。如果４组维修人员工作任务可以允许一定的

差异（比如４天），则停机维护造成的发电量损失不

增加的情况下，工作任务量可以有一定的减少，分别

是２０８、２０８、２１２、２１２天；如将减少值班工作量作为

目标函数考虑，可以将发电量损失可以控制在

５７４１８×１０１２Ｊ以下的前提下，每组工作量减小为
１７６天，停机维护方案和值班安排示意图如图６和图
７所示。

注：第ｊ行第ｋ列像素为黑表示第ｊ组人员在第ｋ天值班
图６ 维修组值班安排示意图

注：第ｉ行第ｋ列像素为黑表示第ｉ＃风机在第ｋ天停机维护
图７ 停机维护方案示意图
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４ 结 论

（１）本文对风场的平均风速数据进行统计分析，对

风速、有效风时等决定风力资源优劣的主要指标作出了

定量评价；同时对输出功率数据进行统计分析，计算不

同情况下的实际发电量以掌握风力资源的利用情况，在

既定参数下计算结果明确可靠，为风电场的运营提供了

可靠的数据支撑。

（２）根据现有型号风机在安装地空气环境下的风

速与输出功率数据，使用归一化拟合经验地推算新型号

风机功率随风速变化的规律，进而根据所给不同地点的

风速数据计算各种型号风机所能产生的发电量，从而选

出最适合该处的风机型号，为风电场对新型风机的评估、

考核和改进方案作出了明确决策。所使用的归一化拟合

方法值得在其他类似场景下进一步研究和推广使用。

（３）文中多目标０－１规划模型的建立和求解极具

技巧，直接并且有效地给出了风机维护与维修人员安排

的优化方案，在人员和资源分配相关问题数学模型的建

立与求解上有着一定的代表性和参考价值。
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ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｌａｎｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｏｒｔａｓｋｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆａｒｍｈａｓｇｏｏｄｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅｌｉｍｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｓａｒｅａｌｓｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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