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基于Copula理论的风电场间风速及输出功率相依结构建模
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摘要:在电力系统规划和运行中,对风能的随机相关性进行建模是获取准确结果中非常重要的环

节。鉴于风速分布呈现非线性和尾部相关性模式,区别于应用较为广泛的线性相关分析,文中引入

了Copula函数对风电场风速以及输出功率之间的相依结构进行系统建模,建立了多风电场风速及

功率的联合分布函数。对甘肃酒泉地区4个风电场风速相依结构的研究表明,对于有一定相关性

的2个风电场,其风速之间的相关性呈现非对称的尾部特性,单一Copula函数较难精准表述其相

依结构,故构建混合Copula函数,即根据拟合优度检验选取合适的Copula函数的凸组合进行描述

更为准确;对福建2个风电场输出功率相依结构的研究表明,Gumbel-Copula适合用于2个风电场

输出功率的相依结构建模。最后给出了四维风速的相依结构模型。
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0 引言

随着中国几个千万千瓦级风电基地的相继建

成,大规模的风电逐渐并入电力系统中。由于风电

基地的多个风电场地理位置比较靠近,且基本处于

同一风带,风速之间具有较强的相关性[1],使得多个

风电场的总体特性不同于单个风电场的特性。若不

考虑这种相关性,计算结果将出现较大误差[2],可能

会造成对系统潮流变化值和运行风险产生错误估

计,因此有必要对多个风电场风速(出力)的总概率

特性即联合概率分布进行刻画。
目前,研究风速相关性的文献主要侧重于风速

相关性对风速模拟生成[3]、风电出力特性分析[4]、风
电场系统的功率预测[5]、发电可靠性评估[6]、经济调

度[7]以及潮流计算[8]的影响分析等,较少文献对于

多风电场风速之间的相依结构进行系统建模。一般

采用Pearson线性相关系数作为相关性量度指标,
但该相关系数对相关性的刻画局限于随机变量线性

相关和独立的情形,对于非线性关系则无能为力[9]。
此外,现阶段计算多风电场风速(出力)联合概

率分布的方法也较少,文献[2]利用相依概率序列运

算理论计算得到4个风电场的总出力概率分布。文

献[6]考虑机组强迫停机率、尾流效应及气温等因素

对风电场出力的影响,求取了多个风电场出力的联

合概率分布,但这是在假定各风电场出力相互独立

时所获得的结果。文献[10]采用Copula函数构建

了多个随机变量的联合概率分布,选取 Normal-
Copula函数描述了海上风电场和陆地风电场出力

分布的正态特性及其相互之间的线性相关程度。然

而,风速分布具有不对称的厚尾特性[11],即现有方

法忽略了多个风电场风速之间的尾部相关性及单个

风电场出力分布的非正态特性。因此,为了得到多

个风电场的整体特性,研究并构建多个风电场风速

的联合概率分布具有重要的实际意义。
Copula理论为多风电场的相依结构建模提供

了新途径。本文以甘肃酒泉4个风电场以及福建

2个风电场为例,应用Copula函数构建风电场风速

(处理)的相依结构模型,Copula模型能够全面描述

多风电场之间的相关性以及联合分布性质,为分析

风电场的经济性与可靠性提供直接有效的依据。

1 Copula理论简介

1.1 Copula函数定义

1959年Sklar定理的提出奠定了Copula理论

的基础,Copula函数可用于描述多元随机变量之间

的相依结构,该函数将多元随机变量的联合概率分

布表示为各自边缘分布的“连接”,是构建多元相关

随机变量联合分布的有力工具[12]。
Sklar定理[12]:设F 是边缘分布为F1,F2,…,

Fn 的随机变量x1,x2,…,xn 的联合概率分布函

数。则存在一个Copula函数C,对任意X∈R有:
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F(x1,x2,…,xn)=
 C(F1(x1),F2(x2),…,Fn(xn)) (1)

如果F1,F2,…,Fn 都是连续的,则C 是唯一

的。反之,如果C 是一个Copula函数,则由式(1)
所决定的F 是随机变量x1,x2,…,xn 的联合概率

分布。
C(u1,u2,…,un)=
 F(F-1

1 (u1),F-1
2 (u2),…,F-1

n (un)) (2)
由Sklar定理,当确定了多元随机变量的边缘

分布和合适的Copula函数后,就可以得到这些随机

变量的联合概率分布,这也正是Copula函数在实际

应用中的优势所在。
因此,Sklar定理不仅证明了Copula函数的存

在性,还给出了建模方法,建模过程主要分为2步:
第1步,构建各变量的边缘分布;第2步,找到一个

合适的Copula函数,确定其参数作为描述各变量间

相关结构的工具。
1.2 Copula函数类型

Copula函数主要有两大类[12]:Ellipse-Copula
函数簇和 Archimedean-Copula函数簇。其中前者

因密 度 等 高 线 投 影 是 椭 圆 得 名,包 括 Normal-
Copula和 t-Copula;后 者 常 用 的 3 类 函 数 为

Gumbel-Copula,Clayton-Copula和 Frank-Copula。
限于篇幅,这5类常用的Copula函数的具体数学表

达式以及对应的概率密度分布图见附录A。5类函

数的特性如表1所示。

表1 5类Copula函数的特性
Table1 CharacteristicsoffiveCopulafunctions
Copula类型 特性

Normal-Copula 对称分布,不反映尾部相关性

t-Copula 对称分布,反映尾部相关性

Gumbel-Copula 非对称分布,上尾相关,下尾渐进独立

Clayton-Copula 非对称分布,下尾相关,上尾渐进独立

Frank-Copula 对称分布,不反映尾部相关性

1.3 Copula函数的拟合优度校验

为评估已选取的不同Copula函数的拟合优度,
进行Copula函数与经验Copula函数之间的拟合优

度检验,本文选用 QQ图法和 K-S检验法。其中,
QQ图用来观察所选取的Copula函数分布值与经

验Copula函数分布值之间的距离,若两者拟合度较

高,则QQ图上两者都将重合于或接近45°直线[13];
若相互偏离很远,则表示拟合度较差。K-S检验法

的基本原理是计算实际样本数据的经验分布值

Fn(x)与Copula函数分布值G(x)的最大偏差[14],
Z=max|Fn(x)-G(x)| (3)

如果样本总体的分布和理论分布差异不明显,

相应的Z 值应该较小,并且Z 越小说明偏离的程度

越低,拟合效果越好。

2 风速相依结构建模

以甘肃酒泉风电基地4个风电场的风速数据为

例进行分析。4个风电场分别为干河口、北大桥、桥
湾及昌马风电场,其地理位置示意分别如图1中数

字编号1,2,3,4所示。4个风电场所选测风塔的测

风数据的时间范围是2008年5月—2009年4月整

1年,时间频度为10min,风速测量的高度取距离轮

毂最接近的70m高处。

图1 4个风电场地理位置示意图
Fig.1 Sketchmapoffourwindfarms’locations

2.1 风速边缘分布

用于拟合风速分布的线型有很多,有瑞利分布、
对数正态分布、双参数威布尔分布、三参数威布尔分

布等,也可以用皮尔逊曲线进行拟合。双参数威布

尔分布曲线普遍被认为是适用于风速统计描述的概

率函数[15],威布尔分布函数为:
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式中:k为形状参数,无量纲;c为尺度参数,反映风

电场的平均风速,单位是m/s。
根据4个风电场的风速数据,对其风速分布进

行威布尔分布拟合校核,将概率分布与实际样本的

经验直方图进行比较,这4个风电场风速的威布尔

分布拟合效果图以及形状参数和尺度参数表见附

录B。
2.2 两两风电场风速间的Copula建模分析

1)线性相关性分析

选取4个风电场测风塔2009年1月1日的测

风数据,风电场风速随时间的变化曲线如图2所示。
从图2容易看出,干河口、北大桥与桥湾风电场的风

速变化趋势相似程度较高,而这3个风电场风速与

昌马风电场风速的变化趋势差别则较大,说明4个

风电场之间的相关程度有所差异。表2给出了各风
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电场风速之间的线性相关系数,是相关程度的量化

结果。同时结合附录C给出的散点分布图,可直观

看出相关程度的差异。

图2 4个风电场2009年1月1日风速变化曲线
Fig.2 Windspeedcurvesoffourwindfarmson

January1,2009

表2 4个风电场风速之间的Pearson相关系数
Table2 Pearsoncoefficientsofeachtwo

windspeedsoffourwindfarms
风电场组合 相关系数 风电场组合 相关系数

(1,1) 1.0000 (2,3) 0.6588
(1,2) 0.8223 (2,4) 0.3811
(1,3) 0.5644 (3,3) 1.0000
(1,4) 0.3285 (3,4) 0.6302
(2,2) 1.0000 (4,4) 1.0000

  参照图1所示各风电场地理位置以及附录C
中两两风电场风速之间的散点分布图,1号与2,3,4
号风电场之间的相隔距离依次增加,且1号与2号

风电场在地理位置上接近于东西平行的方向,因此

在东西风向盛行的酒泉地区,二者风况有较大的相

似性,如附录C图C2(a)所示,散点集中趋向于45°
对角线,即线性相关性较强;1号和3号风电场虽然

在地理位置上也接近于东西平行的方向,但由于二

者距离相对更远,因此线性相关性有所减弱,在附录

C图C2(b)中体现为散点有所发散;1号和4号风电

场距离最远,相关性也最弱,如附录C图C2(c)所
示;3号和4号风电场在地理位置上接近于南北垂

直的方向,由于二者距离较近,风况也较为相似,因
此有一定的线性相关性,如附录C图C2(d)所示。

以上部 分 皆 属 于 线 性 相 关 内 容,下 面 引 入

Copula函数构建多风电场风速之间的相依结构,得
到风速之间的相关性以及联合分布函数。
2)Copula模型选择

由1.2节表1和附录 A 图 A1可知,常见的

5类二元Copula函数具有不同的特性,而通常选取

Copula最简单的方法是通过画变量的散点图或二

元直方图来进行选择。图3给出了两两风电场风速

间的二元直方图,从每个直方图中均可初步判断风

速之间的相关性具有非对称的上后尾特性。
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图3 两两风电场风速间的二元直方图
Fig.3 Binaryhistogramsofeachtwowindspeedsoffourwindfarms
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  3)Copula参数估计

Copula函数中变量的边缘分布ui 为服从[0,
1]上的均匀分布,故首先对风速的边缘分布作概率
积分变换,即ui=F(xi)。此外由于Copula函数本
身就是一个分布函数,故采用两阶段极大似然法对
其未知参数进行估计。方法步骤如下[16]。

 l(θ)=∑
T

t=1
ln(c(F1(x1,θ1),F2(x2,θ2);a)+

∑
T

t=1
∑
2

i=1
lnfi(xi;θi) (6)

第1步:

θ̂i=argmax∑
T

t=1
lnfi(xi;θi) (7)

第2步:

â=argmax∑
T

t=1
ln(c(F1(x1,θ1),F2(x2,θ2);a)

(8)
由以上方法对两两风电场风速之间的6种组合

下的每类Copula函数进行参数估计,估计结果如表

3所示。

表3 5类Copula函数风速参数估计值
Table3 ParameterestimationoffiveCopula

functionsforwindspeed
风电场
组合 ρt k ρNorm θGumbel θFrank θClayton

(1,2) 0.8667 2.5762 0.8223 2.971610.60702.1051
(1,3) 0.5872 8.0709 0.5644 1.6384 4.44660.7889
(1,4) 0.342416.6468 0.3285 1.2616 2.10160.3567
(2,3) 0.6754 9.5365 0.6588 1.8694 5.39070.9868
(2,4) 0.392832.7784 0.3811 1.3117 2.47270.4252
(3,4) 0.6455 8.4489 0.6302 1.7921 4.98380.8911

4)拟合优度检验

依据1.3节理论,采用图形法和统计分析法初

步选择最优拟合的Copula函数。
①图形法。利用 QQ图对Copula函数与经验

Copula函数进行拟合,由于 QQ图数量较多,仅以

1号和2号风电场风速建模为例,拟合效果如图4
所示。
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(d) Normal-Copula
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(e) Frank-Copula

图4 5类Copula函数与经验Copula函数的QQ图
Fig.4 QQdiagramsbetweeneachoffiveCopulafunctionsandempiricalCopulafunction

  根据QQ图可以看出,各类Copula函数差别不

很 明 显,其 中 Gumbel-Copula,Frank-Copula,
t-Copula函数曲线均较为接近45°曲线,拟合效果相

对较好。为了得到拟合程度的微妙差别,以下采用

统计分析法。

  ②统计分析法。采用 K-S检验法计算检验统

计量Z 值,结果如表4所示。
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表4 两两风电场风速之间的Pearson相关系数
Table4 Pearsoncoefficientofwindspeeds

ofeachtwowindfarms

风电场
组合

Z统计值

Normal-
Copula

t-Copula
Clayton-
Copula

Frank-
Copula

Gumbel-
Copula

(1,2) 0.0313 0.0220 0.0718 0.0174 0.0169
(1,3) 0.0239 0.0220 0.0568 0.0207 0.0124
(1,4) 0.0167 0.0161 0.0349 0.0148 0.0162
(2,3) 0.0691 0.0671 0.0941 0.0613 0.0707
(2,4) 0.0238 0.0219 0.0557 0.0203 0.0104
(3,4) 0.0272 0.0191 0.0593 0.0212 0.0157

从表4结果同样可以看出,6种组合中Frank-
Copula,Gumbel-Copula以及t-Copula函数的Z 值
相对较小,而 Normal-Copula和Clayton-Copula的

Z 值相对更大。
以上2种检验方法说明,单一的Copula函数簇

较难精准描述甘肃酒泉风电场风速的相依结构模
型,故在此引入混合Copula函数进行建模。
5)混合Copula函数
通过拟合优度检验方法选取了3种较为合适的

Copula函数,为了更准确地描述甘肃酒泉风电场风
速间的相依结构,在此构造混合Copula函数。该函
数是Gumbel-Copula,Frank-Copula和t-Copula的
线性凸组合,所 构 造 的 混 合 Copula函 数 仍 然 是

Copula函数[12],其具体形式如下:
C(u,v;a)=w1CGumbel(u,v;θ1)+w2CFrank(u,v;

θ2)+w3Ct(u,v;θ3) (9)
式中:参数w1,w2,w3∈[0,1],为模型的形状(权
重)参数,且w1+w2+w3=1;θ1,θ2,θ3 为模型的相
依参数;CGumbel(u,v;θ1),CFrank(u,v;θ2),Ct(u,v;
θ3)的具体表达式分别见附录A式(A5)、式(A6)和
式(A3)。

以1号和2号风电场风速为例,采用最大期望
(EM)算法[17]估计 式(9)中 的 参 数,结 果 如 表5
所示。

表5 混合Copula函数风速参数估计
Table5 Parameterestimationofmixed

Copulafunctionforwindspeed

Coupla函数 θ w
t-Copula 0.7757 0.463

Gumbel-Copula 3.4724 0.505
Frank-Copula 15.8110 0.033

把表5中的参数估计值代入式(9),便可得到完
整的混 合 Copula函 数。由 权 重 参 数 结 果 可 知,
Gumbel-Copula所占比重最大,t-Copula其次,而
Frank-Copula的权重系数几乎为0,再次说明了用
单个Copula函数对风速的相关性结构进行阐述具
有一 定 的 局 限 性,而 用 Gumbel-Copula,Frank-

Copula和t-Copula构造的混合Copula函数则能够

同时捕捉到上尾、下尾相关性。由公式λupG=2-2
1
θ

计算得到混合Copula的上尾相关系数为0.776,说
明此案例中两两风电场风速之间具有较强的上尾相
关性。这样得到的混合Copula函数不仅较为准确
地刻画了两风电场风速的相关程度,而且能够准确
地捕捉到风电场之间的各种相关模式。

此外对混合Copula以及单个Copula函数进行
拟合 优 度 检 验,结 果 如 表 6 所 示。可 以 看 出,
Gumbel-Copula和t-Copula以及混合Copula能够
通过拟合优度检验,同时混合Copula的统计量最
小,拟合效果最好。

表6 不同Copula函数检验比较
Table6 ComparisonofdifferentCopulafunctions

Copula函数 参数 参数估计值
K-S检验
统计量 P 值

t-Copula θ1 0.8667 0.0220 0.27
Gumbel-Copula θ2 2.9716 0.0169 0.36
Frank-Copula θ3 10.6070 0.0174 0

混合Copula

w1 0.4626
w2 0.5048
w3 0.0327
θ1 0.7757
θ2 3.4724
θ3 15.8110

0.0157 0.45

3 风电场输出功率相依结构建模

以福建漳浦六鳌和龙源2个风电场的输出功率
为例,说明利用Copula函数构建风电场输出功率间
相依结构模型的过程。数据为来自2个风电场

2008年12月9—15日的发电出力同步测量数据,
时 间 分 辨 率 为 15 min,每 个 风 电 场 数 据 量 为

672个。2个风电场输出功率概率密度分布如图5
所示。由图可以看出,输出功率的概率密度分布规
律性不强,难以直接用数学表达式来表示[18]。故引
入非参数估计法中的经验分布函数法对输出功率的
边缘分布进行拟合,即求取经验分布函数作为总体
分布的近似,该方法不需要任何概率分布形式的假
设。在已知风电功率实测数据的情况下,求得2个
风电场的经验分布函数如图6所示。

附录C图C2以散点图的形式给出了六鳌和龙
源2个风电场输出功率的联合概率分布。由于2个
风电场地理位置相距较近,从散点图可以直观看出,
2个风电场的输出功率之间具有较强的相关性。

1)Copula模型的构建
首先利用经验分布函数,将原始风电功率数据

转换为[0,1]区间上的概率分布值。其次采用极大
似然法估计选定Copula函数的参数,结果为ρt=
0.7862,k=20,ρNorm=0.7253,θGumbel=2.1875,
θFrank=6.4843,θClayton=1.9123。
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图5 2个风电场输出功率概率密度分布
Fig.5 Probabilitydensitydistributionofoutput

poweroftwowindfarms

图6 2个风电场输出功率的经验分布函数
Fig.6 Empiricaldistributionfunctionof
outputpoweroftwowindfarms

2)拟合优度检验

类似风速建模的拟合优度检验,对功率的5类

Copula函数进行图形和统计检验,结果为ZNorm=
0.0406,Zt=0.0497,ZClayton=0.0687,ZFrank=
0.0398,ZGumbel=0.0336。QQ图检验结果与上述

结 果 一 致,鉴 于 篇 幅,此 处 略 去。可 以 看 出,
Gumbel-Copula最适合用于本案例中2个风电场间

输出功率的相依结构建模。
考虑到风电场输出功率调控策略或行为差异的

影响,分析结果有可能存在一定误差,但是文献[2]
采用风电输出功率作为变量进行的相依结构建模结

果证实,只要对功率数据进行标幺化或归一化处理,
所得到的相依结构也是可行的。

4 四维风速相依结构建模

依据 附 录 A 式 (A2)给 出 的 多 维 Normal-
Copula分布函数,构建4个风电场间风速的相依结

构模型,采用 MATLAB编程计算得到等效相依系

数矩阵:

ρNorm=

1.00 0.82 0.56 0.33
0.82 1.00 0.66 0.38
0.56 0.66 1.00 0.63
0.33 0.38 0.63 1.00

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

其中,ρNorm的第1行和第1列分别对应图1中的1,
2,3,4号风电场,该矩阵为对称矩阵,对角元素全为

1,且通过验算为正定矩阵,这样4个风电场风速的

相依结构可被唯一确定,得到风速的联合分布函数

如下:
  FNorm(x1,x2,x3,x4)=

    ∫
Φ-1(u1)

-∞
…∫

Φ-1(u4)

-∞

1
(2π)

N
2 ρNorm

1
2

·

    exp-
1
2x

TρNorm-1x
æ

è
ç

ö

ø
÷dx (11)

式中:x=[x1 x2 x3 x4]T。
但是根据Copula函数的特性,Normal-Copula

函数不能反映尾部相关性(多个随机变量同时为极

值的 关 联 程 度)。例 如,在 文 献 [19]中,采 用

Normal-Copula函数建模时,无论相关系数值如何,
只要涉及到尾部相关性,极端事件都体现为彼此相

互独立。而t-Copula能够反映尾部相关性,除非自

由度k→∞,相关系数ρt≠1,则尾部相关系数为0,
此时t-Copula才会与Normal-Copula函数相同[20]。
因此,t-Copula函数比 Normal-Copula函数更加适

合用于风速相依结构建模。同样根据极大似然估计

法得到t-Copula函数的等效相依系数矩阵如下:
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 ρt=

1.00 0.87 0.60 0.35
0.87 1.00 0.67 0.39
0.60 0.67 1.00 0.64
0.35 0.39 0.64 1.00

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(12)

该矩阵同样为对角元素全为1的对称矩阵,且
为正定矩阵。自由度k计算结果为k=6.57≈7,由
此得到风速的联合分布函数如下:
  Ft(x1,x2,x3,x4)=

    ∫
t-1(u1)

-∞
…∫

t-1(u4)

-∞

Γk+N2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ρt -

1
2

Γk2
æ

è
ç

ö

ø
÷(kπ)

N
2

·

    1+
1
kx

Tρ-1tx
æ

è
ç

ö

ø
÷

k+N
2

dx (13)

5 结论

本文引入Copula理论对甘肃酒泉地区4个风

电场风速间以及福建2个风电场输出功率间的相依

结构进行建模,主要结论如下。
1)在甘肃酒泉地区,随着风电场之间的相隔距

离与所处方位的不同,两两风电场风速之间的相关

程度有所不同,主要随距离增加相关程度减弱。
2)酒泉地区两两风电场风速之间的分布呈现非

对称的上厚尾特性,经检验得出Gumbel-Copula等

3种函数较为适合用于建模,为了更准确地得到风

速的相依结构,采用混合Copula函数进行建模效果

最佳。
3)对于福建2个风电场输出功率间的相依结构

建模,采用Gumbel-Copula函数较为适合。
后续工作将致力于采用其他方法构建多维随机

变量相依结构的研究,并将得到的联合概率分布函

数应用于电力系统可靠性评估以及风险分析等

领域。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Intheoperationandplanningofpowersystems itisimportanttomodelthedependenceofrandomwindenergyin
ordertogetaccurateresults Differentfromthewidelyusedlinearcorrelationanalysis theCopulafunctionisintroducedfor
modelingthedependencestructureofwindspeedandwindpoweramongdifferentwindfarms andthejointdistribution
functionsofwindspeedandwindpowerareestablishedrespectively Bystudyingtheactualwindspeeddatafromfourwind
farmsinJiuquanofGansuprovince itisfoundthatwindspeedcorrelationbetweeneachtwowindfarmsshowsunsymmetrical
thicktailcharacteristic AsthisphenomenoncannotbedescribedbyasinglekindofCopulafunction amixedCopulafunction 
i e convexcombinationofsomesingleCopulafunctions isconstructedbasedonselectingthecandidatesingleCopula
functionsaccordingtogoodnessoffittest BystudyingtheactualwindpowerdatafromtwowindfarmsinFujianprovince it
isfoundthatGumbel-Copulafunctionissuitableformodelingthedependencestructurebetweenoutputpoweroftwowind
farms Afour-dimensionaldependencestructuremodelforwindspeedisfinallypresented 
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