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基于混合Copula函数的风电功率相关性分析

季 峰,蔡兴国,王 俊
(哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院,黑龙江省哈尔滨市150001)

摘要:风电功率作为电力系统调度运行中不可忽视的随机输入变量,其相关性分析直接影响电力

系统的不确定性和运行风险评估。文中从风电功率相关结构的角度出发分析风电功率的相关性,
分析了风电功率间的尾部特征,提出利用混合Copula函数建模分析风电功率相关性的方法。该方

法依据风电功率测量数据的相关结构,以线性加权的方式构造能够描述不对称尾部特征的混合

Copula函数,并利用期望最大化(EM)方法对相关参数进行估计,研究结果表明,混合Copula函数

能够很好地刻画风电功率间的相关结构和尾部特征,同时基于Copula函数的相关性测度理论能够

方便地求取反映相关程度的指标。
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0 引言

中国的风能资源分布较为集中,主要分布在“三
北”地区及东部沿海地区,这就决定了国内风电开发

具有规模化、连片式发展的特点[1],在一些风资源丰

富的地区存在多个地理位置相距较近的风电场,如
内蒙古的乌盟、锡盟等地。在一定区域内部由于气

象学惯性的存在,不同风电场间的风速具有明显的

相关性,而这种相关性会转换为风电功率间的相关

性[2],由东北电网数据采集与监控(SCADA)系统实

测并在调度管理信息系统(DMIS)汇总的风电出力

数据显示,同一地区不同风电场的出力具有很强的

相关性[3]。
随着国内风电渗透率的不断提高,有研究者开

始关注风电功率相关性对电力系统的影响[4-5],但有

关文献均采用线性相关系数来描述变量间的相关

性。线性相关系数对于不符合正态分布的随机变量

并不适用,以线性相关为基础的分析研究可能不够

准确[6],因此,需要寻找合适的方法来描述风电功率

相关性。文献[7]提出了电力系统不确定分析中随

机相关性的 Copula函 数 建 模 方 法,并 利 用 正 态

Copula函数描述了荷兰境内15个风电场的相关

性;文献[8]则指出简单利用正态Copula函数分析

相关性并不准确,提出利用阿基米德Copula函数对

光伏发电和风电相关性进行建模;文献[9]在考虑风

电场 出 力 尾 部 相 关 性 的 基 础 上,利 用 Gumbel-
Copula函数来对风电场间的相关性进行建模,但

Gumbel-Copula函数只能描述上尾相关性而无法描

述下尾相关性。有关Copula函数相关性建模方面

的应用,文献[10]将Copula函数引入风力发电项目

风险评估中,使风险评估过程变得简单;文献[11]利
用Copula函数生成风电出力的相依概率性序列;文
献[12]将Quantile-Copula函数描述的相关性,用在

风电功率预测方面。有研究表明,即使具有相同相

关程度的2个随机变量,也可能会因为有不同的相

关结构而表现出完全不同的特点[13],对于风电功率

相关性研究,忽略相关结构建立的模型可能无法充

分反映真实情况,会导致不准确的(或错误的)相关

性分析结果。因此,本文首先分析风电功率间存在

的尾部相关特征,从相关结构入手利用混合Copula
函数构造风电功率间的相关结构,并在此相关结构

的基础上研究风电功率间的相关性。

1 风电功率相关性分析

随着风电渗透率的不断提高,风电功率成为电

网运行分析中不可忽视的随机变量,对于一定地理

区域忽略风电场注入功率间的相关性,可能会低估

系统的不确定性进而增加系统的运行风险[14],因
此,需要考虑风电功率间的相关性。

实际分析时,通常采用相关系数来量化随机变

量间的相关性,如线性相关系数用来描述变量之间

的线性相关程度;秩相关系数又称等级相关系数或

顺序相关系数,主要用于描述变量间的非线性相关

程度;尾部相关系数则用于描述变量取极小、极大数

值时尾部部分的相关程度。
风电场的输出功率取决于风速,假设已知风速
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v1 符合如下的双参数韦伯分布:
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式中:k1 为韦伯分布形状参数;c为尺度参数。
为生成风速样本,首先求出式(1)的累积分布函

数,然后再求取累积分布函数反函数,最后,利用求

出的反函数模型由服从均匀分布的随机变量来生成

服从韦伯分布的风速样本。对式(1)进行积分,可得

到符合韦伯分布的风速的累积分布函数为:
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其反函数为:

v1=W -1(u)=ck1 ln
1
1-u

(3)

式中:u为[0,1]间的随机数。
按照式(3)对u进行蒙特卡洛随机抽样便可以

得到符合此分布的模拟风速数据,风电场的输出功

率可以按照风速—功率特性曲线得到。假设某一区

域内两风电场的风速符合附录A图A1所示的韦伯

分布,则当风速完全独立和完全相关时(实际的出力

情况应该是介于完全独立和完全相关之间),其输出

功率的散点图如图1所示。
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图1 完全独立和完全相关时风速、风电功率散点图
Fig.1 Scatterdiagramsofwindspeedandwindpower

underindependenceandperfectdependence

从图1可以看出,线性相关系数无法刻画风速

以及功率间的相关性,其中图1(b)和(d)进一步说

明即使在理想的完全相关情况下,线性相关系数仍

然无法充分衡量风速之间以及风电功率之间的相关

性,因此,需要采用描述非线性相关性的秩相关系数

来衡量风电功率之间的相关性。同时,图1(d)中标

记的区域说明在无风期(或大风期)风电功率具有明

显的尾部特性,而传统的秩相关系数是对随机变量

的全局衡量,不适合用于尾部这种局部特征的相关

性衡量[15],因此,在分析风电功率相关性时需要在

秩相关系数的基础上进一步引入尾部相关系数,即
在头部、尾部部分用尾部相关系数描述,而对于中间

部分用秩相关系数描述。

2 Copula函数的基本理论及相关性测度

2.1 Copula函数的基本理论

概率理论中的分布函数是描述随机变量相关性

(包含相关结构)的最根本方法,但在实际应用中联

合分布函数的解析式很难处理,并且求解过程要求

各边缘分布函数和联合分布函数类型一致[16],而
Copula函数是一类将变量的联合分布函数同它们

各自的边缘分布函数连接在一起的函数,为求取联

合分布函数提供了灵活的方法。
多元Sklar定理[17]指出,对于边缘分布函 数

F1(x1),F2(x2),…,FN(xN),存在一个Copula函

数C 满足:
 F(x1,x2,…,xN)=C(F1(x1),F2(x2),…,

 FN(xN)) (4)
且当F1(x1),F2(x2),…,FN (xN)连续时,

Copula函数C 唯一确定,其中F(x1,x2,…,xN)是
边缘分布函数为F1(x1),F2(x2),…,FN(xN)的联

合分布函数。
2.2 基于Copula函数的相关性测度

Copula函数反映的相关性测度是严格单调增

变换下的相关性,即对变量进行严格单调增变换时,
由Copula函数导出的相关性测度的值不会改变[7],
并且使用Copula函数能够方便地描述秩相关系数

以及尾部相关系数[18-19]。
对于随机变量 X 和Y,当 X ~F(x),Y~

G(y),且存在相应的Copula函数为C(u,v)时,令
u=F(x),v=G(y),u,v∈[0,1],则Kendall秩相

关系数τ可以表示为[20]:

τ=4∫
1

0∫
1

0
C(u,v)dC(u,v)-1=4E(C(u,v))-1

(5)
式中:E(·)为求期望函数。

尾部相关系数可以用Copula函数表示为:

ρu=lim
u*→1
P(Y>G-1(u*)|X>F-1(u*))=

lim
u*→1

Ĉ(1-u*,1-u*)
1-u* (6)

  ρl=lim
u*→0
P(Y<G-1(u*)|X<F-1(u*))=

lim
u*→0

C(u*,u*)
u* (7)
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式中:P(·)为求概率函数;u* 为某个给定的变量

值;Ĉ 为 Copula函数的生存函数,其表达式见附

录A式(A1)和式(A2)。

3 混合Copula函数的构造

由Sklar定理可知求联合分布函数之前,首先

需要选定一个Copula函数。文献[21]分析证明在

相关系数和边缘分布函数相同的情况下,使用不同

的Copula函数会得到不同的联合分布函数,即不同

的Copula函数在描述相关结构方面具有明显差异,
具有相同相关程度和相同边缘分布的2个随机变量

不一定具有相同的相关结构。
如附录A图A2不同Copula密度函数所示,每

种Copula函数对相关结构的描述各具特点,如常用

的正态Copula函数具有对称性,无法捕捉变量间的

非对称相关性,Gumbel-Copula函数具有非对称性,
其密度分布呈J字形,可以捕捉变量间上尾相关的

变化,但很难捕捉到下尾相关的变化。在实际应用

中如果只用一种Copula函数来拟合数据,很容易失

真,可以将几种描述不同相关结构的Copula函数混

合使用,混合后的Copula函数如下所示:

C(u,v)=∑
N

n=1
λnCn(u,v,θn) (8)

式中:Cn(u,v,θn)为已知的Copula函数;θn 为相关

参数;0≤λn≤1,为权重系数并且∑
N

n=1
λn=1。

通过改变式(8)中的权重系数,可以使构造的混

合Copula函数不仅包含各个Copula函数的特性还

包含混合特性[21]。

4 风电功率相关性分析

4.1 风电功率的预处理

选取2006年1月份某区域内两典型风电场

10min间隔的功率测量值作为研究对象,由于不同

风电场风电机组装机数量与额定功率不同,两风电

场的实际输出功率存在较大差别,为了便于对比分

析功率相关性问题,同时消除风电场计划(或事故停

机)对实际输出功率的影响,对实测数据进行归一化

处理,归一化处理后两风场的实测数据如附录 A
图A3所示。
4.2 风电功率相关结构建模

基于Copula函数的相关性分析可以将边缘分

布和变量间的相关结构分开来研究,因此,在建立

Copula函数模型时分为以下几个步骤。

4.2.1 确定随机变量的边缘分布

对于任意的随机变量x有F(x)=P(X<x),
可以用事件X<x 的频率来估计发生的概率。因

此,在已知风电功率实测数据的情况下,可以利用经

验分布函数来估计各风电场功率的累积分布函数,
其表达式如下所示:

F̂(x)=

0    x<x1

∑
H

h=1
fh xi <x<xi+1

1 x>xH

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:i=1,2,…,H-1;H 为风电功率数据个数。
据此求得两风电场出力的经验分布函数如附

录A图A4所示。
4.2.2 相关结构的建模

根据式(4)所示的Sklar定理可知,利用Copula
函数理论建立相关结构模型时是以变量边缘分布为

自变量,因此,在对风电场出力间的相关结构建模时

需要将标幺值间的相关结构转换为标幺值对应分位

数的相关结构。依据测量得到的风电场出力标幺值

间的相关结构,将风电场出力标幺值按照4.2.1节

求得的经验分布函数如附录A图A5所示,经过如

图2所示的转换过程便可以得到如附录A图A6所

示的风电场出力间相关结构的模型。

图2 变量转换过程
Fig.2 Variabletransformation

4.2.3 选取并构造Copula函数

风电功率的相互关系受气象因素、地形地貌条

件的影响较为复杂,并且对于一定区域内的不同风

电场,其在大风时段可能会同时满发,而无风时段又

可能会同时停发。在这种情况下很难用一个简单的

Copula函数来全面刻画风电场间的相关结构。两

典型风电场实际输出功率的频数直方图如附录 A
图A5所示,在此基础上绘制的联合密度函数如附

录A图A6所示,可以看出,该密度函数具有明显不

对称的尾部特征。对比附录 A图 A2中Copula函

数的密度函数,可以看出从相关结构上较难用某个

单一Copula函数进行拟合。
阿基米德Copula函数具有优良的性质,在实际

应用 中 使 用 广 泛[22],因 此,本 文 采 用 阿 基 米 德
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Copula函 数 构 建 混 合 Copula函 数。从 附 录 A
图A6可以看出,两风电场输出功率在低位或者高

位时具有更大的密度,且其低位和高位的密度并不

相等,即具有不对称的尾部特征。因此,为了描述风

电功率局部的尾部特性分别采用反映下尾特征的

Clayton-Copula函数和反映上尾特征的 Gumbel-
Copula函数来描述风电场的尾部特征。两风电场

输出功率的散点图和密度等高线如附录A图A7所

示,可以看出,两风电场输出功率在全局范围内近似

沿正对角线对称分布,且文献[23]指出风电功率间

的非线性相关系数介于负数与正数之间,因此,选用

具有对称性同时能够描述(-1,1)非线性相关系数

的Frank-Copula函数来描述风电功率间的全局对

称特性,即混合Copula具有如下形式:
 C(u,v)=λ1C1(u,v,θ1)+λ2C2(u,v,θ2)+

λ3C3(u,v,θ3) (10)
式 中:C1,C2,C3 分 别 为 Clayton-Copula函 数、
Gumbel-Copula函数和Frank-Copula函数;λ1,λ2,
λ3 分别为相应Copula函数的权重系数,λ1,λ2,λ3∈
[0,1]且λ1+λ2+λ3=1。
4.2.4 估计Copula函数模型中的未知参数

在式(10)中 存 在 权 重 参 数λK 和 相 关 参 数

θK(K=1,2,3)多个未知参数,其极大似然估计比较

复杂,本文采用用于求解混合模型的期望最大化

(EM)方法进行参数估计[24]。利用式(9)求得的经

验分布函数F̂(x),F̂(y)分别代替u和v,则随机变

量X,Y 的联合密度函数可以表示为:
c(u,v,λ,θ)=λ1c1(u,v,θ1)+λ2c2(u,v,θ2)+

λ3c3(u,v,θ3) (11)
式中:λ=(λ1,λ2,λ3);θ=(θ1,θ2,θ3);c1,c2,c3 分

别为Clayton-Copula函数、Gumbel-Copula函数和

Frank-Copula函数的密度函数。
假设一个观测样本只是来自于混合Copula函

数中的一个分量,引入隐藏随机变量zi=(zi1,zi2,
zi3),且zi 每次仅取zi1,zi2,zi3中的一个。其中

zi1=1时,zi 为(1,0,0),此时P(zi1=1)=λ1 表示

样本i 来 自c1;zi2=1时,zi 为(0,1,0),此 时

P(zi2=1)=λ2 表示样本i来自c2;zi3=1时,zi 为

(0,0,1),此时P(zi3=1)=λ3 表示样本i来自c3。
假设yi=(ui,vi)表示一个观测样本,则引入

隐藏变量zi 后该观测样本表示为xi=(yi,zi),令
φ=(λ,θ),则xi 的条件概率可以表示为:

P(xi|φ)=∏
3

j=1

(λjcj(yi|φ))zij (12)

而整个观测样本X 的条件概率可以表示为:

P(X|φ)=∏
n

i=1
∏
3

j=1

(λjcj(yi|φ))zij (13)

为了找 到 整 个 观 测 样 本 的 合 适 参 数,求 取

式(13)的对数似然函数期望为:

 E(lnP(X|φ(k)))=∑
n

i=1
∑
3

j=1
z(k)ijlnλj+

∑
n

i=1
∑
3

j=1
z(k)ijlncj(yi|φ)

(14)
式中:k为迭代次数。

求得条件期望的最大值后,可以将所求参数φ
表示为:

φ(k+1)=argmaxE(lnP(X|φ(k))) (15)
通过迭代求解最后可以得到混合Copula函数

各参数的估计值如下:λ1=0.49,λ2=0.31,λ3=
0.20,θ1=8.72,θ2=4.23,θ3=9.84。

利用各参数的估计值,可以得到使用构造的混

合Copula函数建模时两风电场输出功率的密度函

数如图3所示。为了便于同单一Copula函数进行

对比分析,给出单一Copula函数建模时的密度函数

如附录A图A8所示。分别将单个Copula函数、混
合Copula函数的模型同实际数据进行比较,得到其

误差情况如附录 A 图 A9和图 A10所示。从附

录A图A9中可以看出,Clayton-Copula函数对下

尾部分的描述好于上尾,Gumbel-Copula函数对上

尾部分的描述好于下尾,Gaussian-Copula函数和

Frank-Copula函数在头部和尾部区间时误差较大。
而附录A图A10则说明混合Copula函数不仅能够

较好地描述尾部特性且具有更小的误差。

图3 混合Copula函数拟合的密度函数
Fig.3 Densityfunctionofwindpowerbasedon

hybridCopula

4.2.5 相关系数的计算

目前,随机抽样在电力系统中有着广泛的应用,
而随机抽样的前提是要知道各种量化的相关系数。
依据Copula函数的相关性测度理论,按照式(5)—
式(7)可以得到具体的相关系数如下:τ=0.71,ρu=
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0.83,ρl=0.90。该结果表明混合Copula函数能够

较好地描述不对称的尾部特性,且尾部相关系数表

明风电功率在大风期(或无风期)具较强一致性。
从相关结构角度,将风电功率的尾部特征和非

线性相关性分别考虑计算,这样在随机抽样过程中

可以依据风电出力的大小,分块衡量风电功率间的

相关性,能够提供更准确的抽样数据,对于电力系统

的分析、安全评估具有重要的意义。

5 结语

中国风能资源规模化、连片式开发的特点,决定

了一定区域内风电功率具有强相关性,而风电功率

作为电网中的随机输入变量,其相关性对于电力系

统的规划运行、风险分析具有重要意义。本文通过

分析研究表明一定区域内的风电功率具有传统相关

性分析方法无法刻画的尾部特征,为此,本文从风电

功率间的相关结构入手,构造能够描述风电功率尾

部特征的混合Copula函数,并利用EM方法对混合

Copula函数中的相关参数进行估计,最终得到的结

果表明混合Copula函数能够较好地刻画风电功率

的相关结构,避免了传统相关性分析中只关注相关

程度的缺点,能够更准确地刻画风电功率间的相关

性,特别是大风期(或无风期)风电场同时接近满发

(或停发)时的尾部特征,其结果对于含风电场的电

力系统调度运行和风险分析有一定的意义。

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