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考虑风速相关性的发输电系统可靠性评估
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摘要:基于Copula函数理论,提出了一种产生多维相关风速的模型并把该模型应用于含多个风电

场的发输电系统可靠性评估的蒙特卡洛模拟方法中。通过历史风速数据对模型的验证表明:与常

规的矩阵变换法相比,文中所提出的Copula函数模型能够更好地保持历史风速序列的概率分布、
基本统计量和相关特性。将所述模型和方法应用到含风电场的IEEE-RTS发输电可靠性测试系

统中,证明了与所提出的Copula函数法相比,常规的矩阵变换法会造成对系统可靠性指标的低估。
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0 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。随着风能的大规模利用,同一地

区将会存在多个风电场接入电力系统。在同一地区

内,风电场的风速存在一定相关性,因此在对多个风

电场接入电力系统进行可靠性评估时,应该考虑它

们之间的风速相关性。近年来,各国学者对含风电

场的电力系统可靠性评估方法进行了研究[1-8]。文

献[1-4]基于蒙特卡洛仿真方法,考虑了风速的随机

变化,建立了含风电场的电力系统可靠性评估模型,
但是它们都没考虑风电场之间的风速相关性。文

献[5-6]基于风速的时序模型,用不同方法模拟产生

了具有一定相关性的时序风速样本,但是未计及风

速在每一时间点的概率不确定性。文献[7-8]通过

矩阵变换法,对协方差矩阵进行变换得到了相关性

风速样本,但是该方法理论上只适于正态分布,而风

速并不服从正态分布,因而会产生较大误差。而且

文献[7-8]只是建立了含风速相关性的发电系统可

靠性分析模型,并没有应用到发输电系统可靠性评

估上。此外,文献[5-8]提出的产生相关性风速的方

法,理论上只能模拟风速之间的线性相关性,不能模

拟风速之间的非线性相关性。
本文提出模拟风速相关性的Copula函数模型,

并应用于含风电场的发输电系统可靠性评估。与常

规的矩阵变换法[7-8]相比,本文提出的Copula函数

模型能够更好地保持历史风速数据的概率分布特

性、基本统计量,以及线性和非线性相关结构。与本

文所提出的Copula函数法相比,常规的矩阵变换法

低估了风速的相关性对系统可靠性的影响。本文还

针对风速的相关性水平、风电场安装地点和风电渗

透水平3个因素,对包含风电场的IEEE-RTS[9]发
输电可靠性测试系统的影响进行了分析。

1 矩阵变换法介绍

矩阵变换法是目前使用的模拟不同风电场风速

相关性的常规方法。
N 维均值为U、协方差矩阵为Ω 的正态分布向

量X 满足以下关系式:
X=LZ+U (1)
Ω=LLT (2)

式中:Z=(Z1,Z2,…,ZN),为具有零均值和单位方

差的标准正态分布向量;L 为下三角矩阵。
上述关系理论上只适于正态分布。常规的方法

是将这些关系直接用于非正态分布的多个风电场相

关风速模拟[7-8],按照式(1)进行计算得到一组具有

线性关联特性的风速向量,用线性相关系数来表示

这一线性关联特性,对2个风电场风速v1 和v2 来

说,其相关系数ρ可表示为:

ρ=
E(v1v2)-E(v1)E(v2)

var(v1) var(v2)
(3)

式中:E(·)为取数学期望函数;var(·)为取方差

函数,其值均大于0。
可见,式(3)仅仅反映了风速之间的线性相关

性,而不能反映风速间的非线性相关性。同时,风电
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场的风速并不满足正态分布,因为式(1)和式(2)要
求的正态分布假定没有被满足,所以应用矩阵变换

法去产生相关性风速可能造成较大误差。下文介绍

的Copula函数法可以很好地克服以上缺点,更好地

表达了风速之间的相关性。

2 基于Copula函数的风速相关性模型

2.1 Copula函数介绍

Sklar定理是Copula函数的基础,由Sklar定

理可知:利用Copula函数,可以达到将边缘分布和

随机变量间的相关结构分开来表达的目的[10]。
常用的Copula函数主要有多元正态Copula函

数、多元t-Copula函数和阿基米德Copula函数。
N 元随机向量(u1,u2,…,uN)正态Copula函

数为:
C(u1,u2,…,uN;e)=Φe(Φ-1(u1),Φ-1(u2),…,

Φ-1(uN)) (4)
式中:e为相关性参数矩阵;Φe(·)为以e为相关性

参数矩阵的标准多元正态分布函数;Φ-1(·)为标

准正态分布函数的逆函数。
对于二元正态Copula函数,有

C(u1,u2;α)=

  ∫
Φ-1(u1)

-∞ ∫
Φ-1(u2)

-∞

exp(-
(r2+s2-2αrs)
2(1-α2) )

2π 1-α2
drds

(5)
式中:α为相关性参数。

N 元t-Copula函数可表示为:
C(u1,u2,…,uN;e,h)=te,h(t-1h (u1),t-1h (u2),…,

t-1h (uN)) (6)
式中:te,h(·)为以e为相关性参数矩阵、自由度为

h的标准N 元t分布函数;t-1h (·)为自由度为h的

一元t分布函数的逆函数。
对于二元t-Copula函数,有

C(u1,u2;α,h)=

  ∫
t-1h (u1)

-∞ ∫
t-1h (u2)

-∞

1+
r2+s2-2αrs
h(1-α2)

é

ë
êê

ù

û
úú

-
h+2
2

2π 1-α2
drds

(7)
N 元阿基米德Copula函数为:

C(u1,u2,…,uN;α)=φ-1(φ(u1)+φ(u2)+…+
φ(uN)) (8)

式中:φ(·)为阿基米德函数的生成元,φ-1(·)为
其逆函数。

常用 的 阿 基 米 德 Copula 函 数 有 Gumbel
Copula,ClaytonCopula 和 Frank Copula 函 数。

N 元GumbelCopula函数的表达式为:
C(u1,u2,…,uN;α)=

  exp- ∑
N

i=1

(-lnui)
1
α[ ]

α
( )  α∈ (0,1] (9)

N 元ClaytonCopula函数的表达式为:

C(u1,u2,…,uN;α)= ∑
N

i=1
u-αi -N+1( )

-
1
α (10)

式中:α∈(0,∞)。
N 元FrankCopula函数的表达式为:

   C(u1,u2,…,uN;α)=-
1
α
·

     ln1+
∏
N

i=1

(exp(-αui)-1)

(exp(-α)-1)N-1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(11)

式中:α≠0,N≥3时,α∈(0,∞)。
与式(3)表达的线性相关系数相比,秩相关系数

具有单调增变换不变性、稳健性和对相关关系的描

述程度更广等优点[10]。二元 Copula函数C(u1,
u2)∈[0,1]与秩相关系数τ有如下一般关系[10]:

τ=4∫
1

0∫
1

0
C(u1,u2)dC(u1,u2)-1 (12)

  对于常用二元Copula函数,由式(12)可以得到

秩 相 关 系 数τ与Copula函 数 的 相 关 性 参 数 之

间 的 关 系 如 表 1 所 示[10]。表 中:Dm(x)=

(m/xm)∫
x

0
[ym/(exp(y)-1)]dy,为Debye函数。

表1 Copula函数参数与秩相关系数之间的关系
Table1 RelationshipbetweenCopulaparameterand

rankcorrelationcoefficient

Copula函数 秩相关系数

正态Copula (2arcsinα)/π
t-Copula (2arcsinα)/π

GumbelCopula 1-α
ClaytonCopula α/(α+2)

FrankCopula 1+4(D1(α)-1)/α

多元正态 Copula函数、t-Copula函数、Frank
Copula函数分布具有对称性,可以用来描述变量间

对称的相关模式。而 GumbelCopula和 Clayton
Copula函数分布具有非对称性,可以用来描述变量

间非对称的相关模式;不同的是GumbelCopula函

数分布更强调上尾相关性,而ClaytonCopula函数

分布则更强调变量间的下尾相关性[10]。
由于各种Copula函数的以上不同特点,使得在

使用它们来模拟多风速变量时,可以适用于不同风

速相关性情况。实际上,有的风速分布是对称的,有
的又是不对称的;有的风速是中部相关性强,而有的

是上尾部或下尾部相关性强。这些差异均能被不同
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Copula函数分布所捕获。显然,矩阵变换法不能区

分这些复杂情况。所以说用Copula函数来模拟风

电场的相关风速是合适的。
2.2 基于Copula函数产生相关风速的方法

2.2.1 Copula函数模型中的分步参数估计

边缘分布函数中含有未知参数,并且选取的

Copula函数中也含有未知参数,因此需要进行参数

估计。本文通过分步参数估计来进行参数估计。
1)首先要确定风速的边缘分布,确定风速边缘

分布就是假定风速随机变量服从某种含有参数的分

布,常见的风速分布模型有 Weibull分布和Gamma
分布等[11]。用本文提出的Copula函数方法,可以

采用任意风速边缘分布。因为 Weibull分布是公认

的用得最多的风速分布,下面以 Weibull分布为例。
可以用最大似然估计法来估计风速 Weibull分

布中的尺度参数λ和形状参数k[11]。
风速v的 Weibull概率密度函数为:

f(v;λ,k)=
k
λ
v
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

k-1

exp -
v
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
æ

è
ç

ö

ø
÷ (13)

风速v的 Weibull累积分布函数为:

F(v;λ,k)=1-exp -
v
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

2)在得出边缘分布的参数后,将其代入式(15)
或式(16),用拟牛顿法求解式(15)或式(16)得到相

关性参数矩阵e或相关性参数α的估计值。

ê=argmax∑
n

l=1
lnc(u1,u2,…,uN;e) (15)

α̂=argmax∑
n

l=1
lnc(u1,u2,…,uN;α) (16)

式中:ui=Fi(vi,l;λi,ki),为第i个风电场第l个风

速样本vi,l的边缘分布函数;c(·)为Copula密度

函数。
2.2.2 Copula函数的选择

如前面所述,不同的Copula函数表达不同的相

关特性。不同的风速相关性有不同的特点,有的是

中间部位强相关,有的是尾部强相关。因此,不同的

风速相关性需要选用最适当的Copula函数。本文

采用基于经验Copula函数和理论Copula函数的最

短距离法来选取最适当的 Copula函数[12]。经验

Copula函数可采用下式表示[12]:

Ce
b1
n
,b2
n
,…,bN

n
æ

è
ç

ö

ø
÷=
1
n∑

n

l=1
I(r1l≤b1,r2l≤b2,…,

rNl ≤bN) (17)
式中:I(·)为示性函数,若括号内条件满足,则其

值为1,反之则为0;r1l,r2l,…,rNl为容量为n的风

速样本的秩统计量;1≤b1≤b2≤…≤bN≤n。

经验Copula函数与理论Copula函数之间的欧

式距离可通过下式计算:

d(C,Ce)=
é

ë
ê
ê∑
n

b1=1
∑
n

b2=1

…∑
n

bN=1

æ

è
çCb1n

,b2
n
,…,bN

n
æ

è
ç

ö

ø
÷-

Ce
b1
n
,b2
n
,…,bN

n
æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷

2ù

û
ú
ú

1
2

(18)

根据上 述 计 算 结 果,选 择 距 离 最 小 的 理 论

Copula函数作为描述风速变量相关结构的最优

函数。
2.2.3 多维风电场相关风速的产生

当描述风速相关结构的最优Copula函数确定

后,本文用一种条件抽样法[10]产生具有相关性的多

维风速样本,步骤如下。
1)生成包含N 个独立服从(0,1)均匀分布的随

机数的向量(Y1,Y2,…,YN)。
2)按如下递归算法,产生服从N 维Copula函

数的随机数向量(u1,u2,…,uN)。
  ui=C-1

(u1,u2,…,ui-1)
(Yi)  i=1,2,…,N (19)

C(u1,u2,…,ui-1)
(ui)=

 Pr{Ui≤ui|U1=u1,U2=u2,…,Ui-1=ui-1}=

 
∂i-1(u1,u2,…,ui-1)C(u1,u2,…,ui,1,1,…,1)
∂i-1(u1,u2,…,ui-1)C(u1,u2,…,ui-1,1,1,…,1)

(20)

∂i-1(u1,u2,…,ui-1)C=
∂i-1C

∂u1∂u2…∂ui-1
(21)

3)通过风速边缘分布的逆变换求得风速。
vi=F-1

i (ui)  i=1,2,…,N (22)

3 含风电场的发输电系统可靠性评估步骤

含风电场的发输电系统可靠性评估的步骤

如下。
步骤1:使用一种聚类技术建立多级水平负荷

模型,得到每个负荷水平的大小和概率[13-14]。针对

每一级水平负荷,进行步骤2至步骤6的计算。
步骤2:用第2.2节中描述的Copula函数方法

产生多维风速样本。①通过分步参数估计法,估计

各个风电场风速的边缘分布函数的参数和Copula
函数中的参数;②用最短距离法选取最优Copula函

数;③根据最优Copula函数,用条件抽样法产生具

有相关性的多维风速样本。
步骤3:通过风速和风电机组输出功率的函数

关系[6],计算出各个风电场的风电输出功率。
步骤4:使用蒙特卡洛抽样随机选择系统元件

(发电机、输电线、变压器)的状态,其中发电机包括

传统发电机和风力发电机。步骤4包括:①对每个

元件产生一个(0,1)均匀分布的随机数Rj;②确定

第j个元件的状态sj。
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sj=
0  Rj>Qj
1 0≤Rj≤Qj{ (23)

式中:0为工作状态;1为失效状态;Qj 为第j个元

件的不可用度概率。
步骤5:基于下面的最优化模型计算最小负荷

削减量[13-14]。

min∑
i∈Ψ
Mi (24)

约束条件为:
T(S)=A(S)(G-H+M) (25)

∑
i∈Δ
Gi+∑

i∈Ψ
Mi=∑

i∈Ψ
Hi (26)

Gmin
i ≤Gi≤Gmax

i   i∈Δ (27)
0≤Mi≤Hi  i∈Ψ (28)
|Ti(S)|≤Tmax

i   i∈Θ (29)
式中:T(S)为系统停运状态S 的有功潮流向量;G
和H 分别为发电机输出功率和负荷功率向量;
A(S)为停运状态S的有功潮流和注入功率间的关

系矩阵;M 为负荷削减向量;Gi,Hi,Mi,Ti(S)分
别为G,H,M,T(S)的元素;Gmin

i ,Gmax
i 和Tmax

i 分别

为Gi 和Ti(S)的限值;Δ,Ψ,Θ 分别为系统发电母

线、负荷母线和支路的集合。
模型的目标是求取满足功率平衡、直流潮流方

程以及线路潮流和发电出力约束下的最小负荷削减

总量。
步骤6:重复骤2至步骤5,直到满足蒙特卡洛

抽样的终止判据,即直到期望缺电量(EENS)指标

的方差系数小于一个给定的阈值(如0.05)。
步骤7:计算考虑多级负荷模型的总EENS指

标,它是每级负荷水平下的EENS和该级水平的概

率乘积之和。

4 算例研究

本节中使用的风速数据为山东烟台潍坊地区两

潜在风电场(记为 A 和 B)10年风速历史时序记

录[15]。
4.1 选取最优Copula函数

采用分步参数估计法计算出风速边缘分布的参

数k和λ,得到Copula函数的参数,如表2所示。

表2 Copula函数参数的计算结果
Table2 ResultsofCopulafunctionparameter
Copula函数 α Copula函数 α
正态Copula 0.5614 ClaytonCopula 0.8623
t-Copula 0.5693 FrankCopula 3.8936

GumbelCopula 1.5281

2个风电场风速的经验 Copula函数和理论

Copula函数在样本点处的欧式距离如表3所示。

可以 看 出,对 于 这 2 个 风 电 场 风 速 来 说,正 态

Copula函数具有最短距离,因此选择该函数描述

2个风电场风速的相关结构。

表3 2个风电场风速的经验Copula函数和
理论Copula函数间的欧式距离

Table3 EuclideandistancebetweenempiricalCopulaand
theoreticalCopulafunctionofwindspeedsattwowindfarms

Copula函数 欧式距离 Copula函数 欧式距离

正态Copula 0.1242 ClaytonCopula 1.8792
t-Copula 0.1434 FrankCopula 25.3725

GumbelCopula 5.7125

4.2 Copula函数法与矩阵变换法的对比验证

通过历史风速数据、矩阵变换法和Copula函数

法,分别计算出2个风电场风速的均值V、线性相关

系数ρ、秩相关系数τ以及风速 Weibull边缘分布函

数的参数k和λ,如表4所示。

表4 2个风电场历史和模拟风速基本统计量间的对比
Table4 Comparisonbetweenbasicstatisticsof

historicalandsimulatedwindspeedsattwowindfarms

方法
风电场A 风电场B

λ k V λ k V ρ τ

历史数据 5.57 2.17 4.94 6.48 1.76 5.76 0.56 0.38
矩阵变
换法 5.65 2.25 5.00 6.63 1.83 5.91 0.53 0.35

Copula
函数法 5.57 2.17 4.94 6.48 1.76 5.76 0.56 0.38

由表4可以看出,用Copula函数法产生的风速

基本统计量与根据历史数据算出的风速基本统计量

是相同的,但是用矩阵变换法产生的基本统计量与

根据历史数据算出的基本统计量有一定的偏差。
散点图是描述2个风速变量相关结构的比较直

观的工具。2个风电场的历史风速散点图如附录A
图A1所示;分别用矩阵变换法和Copula函数法模

拟2个风电场风速的散点图如附录 A 图 A2和

图A3所示。由散点图可知,用Copula函数法得到

的2个风电场的风速相关结构与2个风电场的历史

风速数据的相关结构相似;而用常规的矩阵变换法

得到的2个风电场的风速相关结构与2个风电场的

历史风速数据的相关结构相比具有一定的偏差。出

现偏差的原因主要是因为用理论上只适于正态分布

的矩阵变换法模拟2个风电场的非正态分布风速相

关性时产生了误差,同时还产生了一定数量的负

值[7],为了符合风电场风速的实际情况,需要去除这

些负值风速。
综上 所 述,与 常 规 的 矩 阵 变 换 法 相 比,用

Copula函数法产生大量风速数据时,可以更好地保

持历史风速数据表征的概率分布特性、基本统计量,
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以及线性和非线性相关结构。
4.3 含风电场的发输电系统可靠性评估

采用IEEE-RTS发输电可靠性测试系统验证

本文模型在含风电相关性的发输电系统可靠性评估

中的应用。IEEE-RTS系统有32台发电机,总装机

容量为3405MW,系统峰荷为2850MW[9]。2个

容量为300MW 的风电场分别经节点1和3接入

IEEE-RTS系统,每个风力发电机的强迫停运率为

0.05,切 入、额 定、切 出 速 度 分 别 为 4.0,11.1,
20.0m/s。风力发电机的输出功率可以由其输出

功率和风速[7]的函数关系确定。以风电场B为例,
其聚类风电功率输出的概率分布对比如图1所示。

图1 风电场B的聚类风电功率输出的概率分布
Fig.1 Probabilitydistributionsoftheaggregatedwind

poweroutputofwindfarmB

由图1看出,与矩阵变换法相比,Copula函数

法模拟风速得出的聚类风电功率输出更接近由历史

数据得出的聚类风电功率输出。
2个风电场接入IEEE-RTS系统前后的可靠性

指标如表5所示。表中:PLC表示负荷削减概率;
情况1为不考虑风速相关性;情况2为考虑风速相

关性的Copula函数法;情况3为考虑风速相关性的

矩阵变换法。可以看出,接入风电场后系统可靠性

水平明显提高;与计及风速相关性比较,不计风速相

关性会造成对发输电系统可靠性的过于乐观的估

计。与所提出的Copula函数法相比,矩阵变换法低

估了风速相关性对系统可靠性产生的消极影响。

表5 2个风电场接入IEEE-RTS系统前后的可靠性指标
Table5 ReliabilityindicesforIEEE-RTSsystem
beforeandafteraddingthetwowindfarms
接入前后 PLC EENS/((MW·h)·a-1)
接入前 0.00150 1593.7

接入后

情况1 0.00087 907.5
情况2 0.00093 972.4
情况3 0.00091 950.7

对风速相关性水平、风电场位置和风电渗透水

平等因素对该系统可靠性的影响进行了分析。风速

相关性水平用3个不同的秩相关系数τ来作灵敏度

分析。通过表1中秩相关系数τ与Copula函数参

数之间的关系,计算出正态Copula函数参数,然后

用条件抽样法产生相关的风速样本[10]。反映不同

风电场位置的3个算例如下:①算例1,2个风电场

分别接入节点1和节点3;②算例2,2个风电场分

别接入节点15和节点20;③算例3,2个风电场分

别接入节点18和节点23。
当100,200,300MW 风电场(各2个)分别接

入到IEEE-RTS系统时,风电渗透水平大约分别为

总发电容量的5%,10%,15%。
2个风电场的风速相关性水平、风电场容量和

风电场位置对系统可靠性的影响见表6。表中,
τ(0,0.5)以百分数的形式来表示同一算例中,秩相

关系数分别为0和0.5的EENS之间的相对差异;
τ(0,1)有相似的意义。

表6 在不同情况下的EENS
Table6 EENSindifferentcases

风电场容
量/MW

算例 τ=0 τ=0.5 τ=1.0
τ(0,0.5)/

%
τ(0,1)/
%

算例1 1214.3 1269.51301.3 4.55 7.16
100×2 算例2 1291.8 1335.21358.7 3.36 5.18

算例3 1386.2 1421.81440.5 2.57 3.92
算例1 1025.5 1090.21140.6 6.31 11.22

200×2 算例2 1098.3 1161.61207.7 5.76 9.96
算例3 1196.9 1254.11292.6 4.78 8.00
算例1 907.5 988.2 1050.1 8.88 15.70

300×2 算例2 1000.4 1080.11138.9 7.96 13.84
算例3 1095.7 1172.81229.7 7.03 12.24

从表6可以看出,随着风电渗透水平的提高,系
统的可靠性指标减小;而随着风速相关性水平的提

高,系统的可靠性指标增大。同时还可以看出,风电

渗透水平越高,忽略或低估风速相关性造成的系统

可靠性指标的相对误差会越大。换言之,当更多的

风电场或者容量更大的风电场加入到电力系统中

时,忽略或低估风速相关性将带来更大的相对误差。
因此,随着风电渗透水平的增加,精确模拟风速相关

性将在发输电系统可靠性评估中变得越来越重要。
当2个风电场经不同节点接入IEEE-RTS系统时,
系统的EENS有所不同,即对系统可靠性贡献有所

不同。因为当输电线路故障时,潮流分布不同,其他

输电线路上发生过负荷或系统发生解列的情况也不

同。所以在研究风电场接入实际电力系统时,只考

虑发电系统可靠性是不够的,需要对发输电系统可

靠性进行评估。
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5 结语

风速模拟是进行含风电场的发输电系统可靠性

评估的基础。本文建立了一种基于Copula函数的

多元风速相关性模型,并将其应用于含风电场发输

电系统可靠性评估的蒙特卡洛模拟方法中。与常规

的矩阵变换法相比,本文提出的Copula函数模型能

够更好地用于多个风电场相关风速的模拟。算例分

析表明,本文模型能够有效地应用于含多个风电场

的发输电系统可靠性评估。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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