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基于Ｍ
—

Ｃｏｐｕ ｌａ理论的风电场

输出功率的相关性研究

电网 内的多个风电场 出 力往往 因为其地理位置的远近而Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ理论被广泛应用于非参数统计领

有着不 同程度的相关性 ， 采用 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函 数描述 多风 电场 间域 ， 特别是用 来研究随机变量 间 的相关

出 力 的联合概率分布 ， 进而得到具有相关性的 出 力分布样本 性 。 应用 Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ理论 ， 可以将相关程度

空 间 。 采用 由 Ｇ ｕｍ ｂ ｅ ｌ
、
Ｆｒａ ｎ ｋ和Ｃ ｌａｙ ｔｏｎ三个Ｃｏｐ ｕ ｌａ函数的 和相关模式的研究结合在一起 。 作为连

线性组合构造的Ｍ
－ Ｃｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函数 ， 即 混合Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函数用 以 接随机变量边缘分布 的 函 数 ’Ｃ ｏ ｐ ｕ

ｌ ａ函

反映两风电场出 力 间 的相关性 。 以江苏某两个风电场 出 力为
数不仅可 以 反 映随机变 量 间 的 相 关程

氣 ｉｆｉａ＾＾－Ｃｏｐ ｕ ｌａｇ ＳＪＷＳＭ－Ｃ ｏｐ ｕ ． ａ＾Ｍ＾ｆｆｉ＾
－

度 ， 而且可以较好地描細机变量 间 的
风 电场 间 出 力 的相关性研究表明 ，

Ｍ － Ｃ ｏ ｐｍ ｉｉ 数不龍
■模式 ， 因此可以 用 不 同 的 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函

＝＝＝＝＝＝
关

数来描述不同的相关模式 。 文＿酬
地捕捉到风电场之间的各种相关模式 ， 拟合效狐Ｃ 。一睛生成风＿ 力＿依概率性

吴雨薇 时 斌 朱雪琼 张加岭 朱海勇 ／东南大学电气工程学院序列 ； 文献 ［
３

］将Ｑ ｕａｎ ｔ ｉ ｌ ｅ
－ Ｃｏｐｕ ｌ ａ 函数描

力
述陳難 ， 赃触神酬方面 ；

风能作为
一种清洁的可再生能源 ，文献 ［

４
］侧重于研究风速相关性对风速的

越来越受到世界各 国 的重视 。 由 于风电模拟生成 ； 文献 ［
５

］提出 了 电 力 系统不确

基地的 多个风 电场所处地理位置 比较靠定分析 中 随机相关性的 Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ函数建模

近 ， 且基本处于同
一风带 ， 在一定 区域方法 ， 并利用正态 ｃ ｏｐｕ ｉ ａ函数描述 了 荷

嶋 由 于气象学惯性的存在 ， 不 同风电 兰境内 １ ５个风电场的相关性 ； 文献 ［
６

］在

±細 的贿具有觀讓雜 ， 考 ｉｔ风＿础 力跡相難的基础上 ，

相关性会转换为风电功率间的相关性
［

ｌ

】

， 糊Ｇｕｍ ｂｅ ｌ

－

Ｃｏ ｐ ｕ ｌ ａ函数来对风电场 间

这就使得风电场的总体特性不同于单个 細关性进行建模 ， 但Ｇ ｕｍ ｂ ｅ ｌ

－ Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ

ｔｆＬ
’风电场的特性 。 如果不考虑风 电 出 力 间 函 数只能描述上尾相关性而无法描述下

‘

的相关性 ， 计算结果将会 出现较大的误 尾相关性 。

吴雨藻／硕士研究生差 。 此外 ， 如不考虑这种相关性 ， 可能现有的研究 多是应用单
一

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函

会导致 系 统潮 流概率 分 布 出 现较 大误 数进行风 电场相关性建模 ， 而风电场之

ｍ ｉｓＩＡｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ差 ， 从而造成 系统规划和运行风险评估间 相关关 系是相 当 复杂的 ， 不会局限于

Ｍ－ Ｃｏ
ｐ
ｕ ｌａ

－偏离实际情况 。某种特定的模式 。 在这种情况下 ， 很难

联合概率分布 ？随着 国 内 风电渗透率的不断提高 ，用一个简单的 Ｃ ｏ
ｐ ｕ

ｌ ａ 函 数如 Ｇ ｕ ｍ ｂ ｅ ｌ
、

风 电场输出功率 ？有研究人 员开始关注风电功率相关性对Ｃ ｌ ａｙ ｔｏ ｎ或 Ｆ ｒａｎ ｋＣｏｐｕ ｌ ａ函 数来全面地刻

相关性 ？电 力 系统的影响 。 研究相关性的方法很画风电场 间 的相关模式 ， 因为它们都只

多 ， 作为一种近年来新兴的统计方法 ，能反映风 电场之 间 相关性变化的某个侧

面 ， 因 此 有 必要 构 造一种 更 为 灵 活 的

江 苏 现 有 风 电 场 运 行 特 性 研 究 与 分 析Ｃ ｏ ｐ ｕ
ｌ ａ函 数以描述不 同风电场 间 的相关

（
８ ５ １ ６＿４ ３

） 。关 系 。 为 了解决单一 Ｃｏ ｐｕ ｌ ａ函数拟合存
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基 ｆ 
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方案设计

在的局限性 ， 故引入 由 Ｇｕｍｂｅ ｌ

、
Ｆ ｒａｎｋ和Ｃ ｌａｙｔｏｎ三Ｃ ｏｐｕ

ｌ ａ函数不变 ， 即Ｃ
，

，
．，２ ．

． ． ．

．
＝

。 其中

个Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ函数的线性组合构造的 Ｍ －Ｃｏ ｐ ｕ ｌ ａ函数进Ｃ
＿ｔ

｜
，．ｒ２

，表示随机 向量＆ ，Ｘ２ ，

…

，
Ｘ

， ，

的 Ｃ ｏ ｐ ｕ
ｌ ａ

行风电场出 力 间的相关性建模 。函数 ，
Ｃ
ｎ、表示随机 向量 ｙ

，
，
ｙ

２ ，

…

， 的

本文将以江苏地 区 多个风 电场为例 ， 应用单Ｃｏｐｕ
ｌ ａ函数 。

一Ｃｏ
ｐ
ｕ ｌ ａ函数及Ｍ Ｃｏｐｕ ｌａ函数构建风电场出 力的若连续随 机 向 量 （

Ｘ
，
Ｙ

） 的 边缘分布分 别

相关性模型 ， 将所建模型进行对比分析以突出Ｍ 为 Ｆ
（
；ｃ

）和 Ｇ
（

．
ｙ ） ， 相应 的 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函 数为 Ｃ

（
？

，ｖ
） ，

Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数拟合相关关系的优越性 ， 为分析计及风贝 Ｉ

ｊ
Ｃ ｏ ｐ ｕ

ｌ ａ 函 数 Ｃ
（ ｍ ，

ｖ
）与 Ｋ ｅ ｎ ｄ ａ ｌ ｌ秩相关 系数 ｒ

，

速相关性的 多风电场接入 系统的可靠性研究提供Ｓｐｅａ ｒｍａｎ秩相关系数ｐ ， 尾部相关系数义的关系如下

有力的依据 。

」 广 广夂 、 ，／ ， 、

ｒ
＝

４
ｊ 。 Ｊ 。

Ｃ
（
？

，
ｖ） ｄＣ（

？
，
ｖ
）

－

ｌ（
２

）

ｐ

＝
１ ２
ｊ＾Ｊ

＊

ｏ

Ｍｖ ｄＣ
（
Ｍ

，
ｖ

）

－

３
＝

１ ２
ｊ

＊

ｏＪｕ

Ｃ
（
Ｍ

，
ｖ

）
ｄ ？ ｄ ｖ

－

３

１ ．Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数的定义（
３

）

Ｃｏ ｐ ｕ ｌ ａ理论的提 出要追溯到 １ ９ ５ ９年 ，
Ｓ ｋ ｌ ａｒ提 ，

ｕ
ｐｌ

－

２ｕ＋Ｃ
（
ｕ

，
ｖ
）Ｃ

（
ｌ
－

？
，
ｌ
－ ｖ

） ， 、

Ａ
ｐ
＝ ｌ ｉｍ＝

 ｌ ｉｍ（
４

）

出 可以将一个？维联合分布 函数分解为Ｗ个边缘分
“

ｌ
￣

ｕ
”

布 函 数和
一

个 Ｃ ｏ ｐ ｕ
ｌ ａ函数 ， 这个Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ函数描述Ａ

—
＾ ｉｍＣ

（
Ｍ

，
Ｖ

）

⑶
了 变量 间 的相关性 。

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ
—词是法语 ， 原意是？

连接 、 交换 。
Ｎ ｅ ｌ ｓ ｅ ｎ（

１ ９ ９ ９年 ） 给 出 了 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函对于二元正态 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ
、

ｔ
－

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ
，Ｆ ｒ ａ ｎ ｋ

数的严格的定义 ，
Ｃ ｏ ｐ ｕ

ｌ ａ函 数是把随机 向 量 ；Ｃ
｜

，Ｃ ｏｐ ｕ
ｌ ａ

、
Ｇｕｍｂ ｅ ｌＣｏｐｕ ｌ ａ和Ｃ ｌａｙ ｔｏｎＣ ｏｐｕ ｌａ这 ５种常

Ｘ
２ ，

…

，
Ｘ

？的联合分布 函数 ／＾ ，
，
Ｘ

２ ，

…

’Ｘ
， ，
）与各用二元Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数 ， 可以得到 Ｋｅｎ ｄ ａ ｌ ｌ秩相关 系数

自 的边缘分布 函数 ＦＪｘ
２ ） ，

…

， ＯＪ相连ｔ
’Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数ｐ ， 尾部相关系数义的表达

的连接函数 ， 即 ＜：
［
？

，
，

ｕ
２ ，

…

，
《

？ ］ ， 使式如表２所示。

Ｆ
（
Ｘ

ｌ

，
Ｘ

２
，

－ － －

，
ＸＪ

＝
Ｃ

［
Ｆ （ｘ

ｌ
） ，
Ｆ

（
ｘ

２ ） ，

－ － －

，
Ｆ

ｘ （
ｘ

， ，

） ］（
１

）
“

表 ２ 常用 Ｃｃ
ｐ
ｕ ｌ ａ函数的相关参数解析表达式

……

２ ．Ｃｏ ｐ ｕ ｌ ａ函数类型

常 用 的 Ｃ ｏ
ｐ
ｕ ｌ ａ函 数主要有 多元正态Ｃ ｏ ｐｕ ｌ ａ函

数 、 多元 ｔ Ｃ ｏｐ ｕ
ｌ ａ函数和阿基米德Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数 。正态２ ａｒｃｓ ｉｎ

ｐ６ ａｒｃｓ ｉｎ
｛ｐ ｉ ２

）＾ ^

常 用 的 阿基米德 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函 数有 Ｆ ｒ ａｎ ｋＣ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ
，

£ °ｐｕ ｌａ冗Ｋ

＿ ，Ｔ
－

２ ａｒｃ ｓ ｉｎ
ｐ６ ａｒｃｓ ｉ ｎ

（ｐ ／ ２
）。 ？

ｙＪｋ ＋ ＼ Ｊｌ
－

ｐ ｓ

Ｇｕｍｂｅ ｌＣｏｐ ｕ
ｌ ａ和Ｃ ｌａｙ ｔｏｎＣｏｐｕ ｌ ａ

。 这 ５类 函数的特ｃ。ｐｕ ｌａ
—“一

￣

＊＋ ｜

二：ｐ
）

性如表 １所示。

Ｇｕｍｂｅ ｌ１
—

 ＼ ／ａ无２ 

—

２

＿

ａ

０

表 １ 五种常用 Ｃｏｐｕ ｌ
ａ函数及其特点

Ｃ ｌａｙｔｏｎａ！｛ａ ＋ ２
）无００

ｉ ｌ

＇

ｌＳＣ ｏ
ｐ
ｕ ｌ ａ对称的尾部且尾部相关系数为 ０

， Ａｊ厚尾特性ｕｍ ，／ 、 ｉ ｉ ＼ ｉ ＼ ｎ（ｎ ＼ｎ （ ｎ ＼ ＼

Ｆｒａｎｋ １ ＋ 

４
［
Ｄ

丨
⑷－

１
］１ ＋

１ ２
［砂 ）

－

＿ ］００

ｔ

－ Ｃｏｐｕ ｌａ对称的尾部且尾部相关系数不为０
，

一

定厚尾《ａ

Ｆｒａｎｋ Ｃｏｕ ｌ ａ对称的尾部且尾部相关系数为０
， 在

中心和上下尾部分布较均勾其中 ， 为正态Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ函数和 ｔ Ｃｏｐｕ ｌａ函数的
Ｇｕｍｂｅ ｌ Ｃｏｐｕ ｌａ

线性相关参数 ，
＆为 ｔ Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数的 自 由 度参数 ，

Ｃ ｌａ
ｙ
ｔｏｎＣｏｐｕ ｌａ下尾髙且上尾低

Ｇ ＋ 丨
为 自 由 度为 Ａ ＋ １ 的 ｒ分布 ，

ａ为 Ｆ ｒａｎｋＣ ｏ ｐ ｕ
ｌ ａ

，

３ ． 基于Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ理论的一致性和相关性测度Ｇｕｍ ｂｅ ｌＣｏｐｕ
ｌａ和Ｃ ｌａｙ ｔｏｎＣｏｐｕ ｌａ函数的相关参数 ，

定理 ： 对随机 向 量Ｘ
，

，
ｘ

２ ，

…

， 做严格单＝

为德拜 函数 ， Ｗ为德拜 函 数的

调增变换ｈ山 （
４
＝

１
，

２
，

…

，
ｎ

） ， 相应的阶数 。

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年 ３月 下

？
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方案设计 丨Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓ ｉｇｎ

４ ． 基于 Ｃｏｐｕ ｌａ

：
的参数估计） ’

。＿ ；
？

］（
１ ３

）

（
１

） 最大似然估计
ｔ
ｎ

］今

设连续随机变量Ｘ 、
Ｆ的边缘分布 函数分别为（

３
） 半参数估计

Ｆ
（
ｘ

；０
， ）和Ｇ

（ｙ ；ｄ ２ ） ， 边缘密度 函 数分别为／Ｕ ；如果用样本经验分布 函数尸办拜阳办）分别来

没
１ ）和 ｇ （ｊ ；０ ２ ） ， 其 中 沒

１ 、
０

２为边缘分布 中 的未知 代替边缘分布 函数尸
（
工 ；

０
， ）和Ｇ

（ｙ ；０ ２） ， 则可以不

参数 。 设选取的Ｃｏｐｕ ｌａ分布 函数为Ｃ
（ｍ ，

ｖ
５ａ ） ，用估计边缘分布中的参数 ， 只需估计Ｃｏｐｕｌａ函数中

ｄ
２

Ｃ（ｕｖａ）的参数《

Ｃｏｐｕ ｌａ密度 函数为 ｃ
（
？

，
ｖ

；
ａ）
 ￣

， 其中 ｏｔ为ｎ
ａ ｕａ ｖ，

．

ａ
＝

ａｒｇｍａｘ＞
ｌｎ ｃ

［
Ｍ

， ，
ｖ

；
ａ

］（
１ ４

）

Ｃｏｐｕｌａ函数中的未知参数 ， 则 （
Ｘ

，
Ｙ
）的联合分布函合

数为式中 ， ｕ
＝Ｆ

？｛
ｘｙ，ｖ

， 

＝
Ｇ

？（ｊ ，） （
ｉ
＝

ｌ
，

２
，

…

，
《

） 。

／／
（
ｘ

， ＞
；

；
０

１
，
０

２ ；
ａ

）

＝
Ｃ

［
Ｆ＾ ；

０
１
） ）
Ｇ

（ｙ ；
０
２ ） ；
ａ

］（
６

）５ ． 基于Ｃｏｐ ｕ ｌａ理论的模型评价

（
Ｘ

’Ｙ） 的联合密度函数为定义 （经验Ｃｏｐｕ ｌａ
） 设Ｏｃ

，
，ｙ＾ （

ｉ
＝

ｌ
，２ ，

ｄ
＾

Ｈ？ ）为取 自 二维总体 （
ｘ

，ｒ）的样本 ， 记ｘ ，ｒ的经验
Ｋｘ

，ｙ ，
ｅ

ｌＡ＾ ）
＝

ｄｘｄ ｙ（
７

） 分布 函数分别 为 ｆ
？ｏ＿ Ｇ

？ （ｙ ） ， 定义样本的经验

＝ ｃ
［
Ｆ

｛
ｘ

＼

６
ｘ
） ， 

Ｇ
（ｙ ； 

ｄ
２ ） ＼
ａ

］ｆ（
ｘ

； 

６
ｌ 
）ｇ（ｙ； 

０
２ ）Ｃｏｐｕｌａ如下

可得样本 （
ｘ

，
，ｒ

， ） （
ｉ

＝
ｉ

，２
，

…

， 幻的似然 函产１ 七

数为”
Ｍ

Ｌ
（
０
？
０
２ ，
ａ

）

＝
ｎ

＂

ｈ
｛
ｘ

，ｙＡＡ＾ ）式中 ，
７

［ 】

为示性 函数 ’ 当吵 ， ）
＜ ？时 ’Ｗｋ广

‘

（
８

）１
， 否则‘（；《）

＜？
］

＝
０

。

＝

ｒＬ ｃ
［
Ｆ

（
；ｃ

；
＜９

ｌ

） ’
Ｇ

（＞＾２ ） ；
ａ

ｌ／（
ｘ

；
＜９

ｌ
）ｇ（３

？

；
０
２ ）二元正态Ｃｏｐｕ ｌａ

（
？

，
ｖ）和二元 ｔ

－ Ｃｏｐｕｌａ（ｗ ，ｖ
）

于是得对数似然函数与经验Ｃｏｐｕ ｌａ的平方欧式距离为

ｌｎＬ
（
ｅ

ｉ

，
ｄ
２ ，
ａ

）

＝

Ｙｌｊ
ｎ ｃ

［
Ｆ

（
ｘ

－

，
ｄ

ｌ
） ，
Ｇ

（ｙ
－

ｅ
２ ｙ，
ａ

］
＋

⑶Ｃ

＝

２ｐ？ （
？

，
．
ｖ

，
）

－ Ｃ
ｇａ ｉｌ

（
？
？
ｖ

，
）

｜

２

（
１ ６

）

ＦＴ 

“

Ｉｎ
ｆ（

ｘ
＼ 

０
，
） 
＋Ｔｌ

＂

Ｉｎ０
２ ）？

求解对数似然 函数最大值点 ， 即可得边缘分合
１ １

布和Ｃｏｐｕ ｌａ函数中未知参数仏 、
０

２ 、
ａ的最大似然 式中 ，

ｍ
，

＝
Ｆ

？（
ｘ

， ） ，
ｖ

， 

＝
Ｇ

？ （ｙ ｌ ） （
ｉ
＝

１
，２ ，

…

，
ｎ

） ？ 这

估计里的４－和４分别反映了二元正态ｃ。Ｐｕ ｌａ 亡
＿

（
＂

，
ｖ
）

§
ｖ
ｄ

２
，
ａ
＝

ａｒｇｍａｘ ｌｎ Ｌ
（
０

，
，
０
２

，
ａ

）（
１ ０

）和二兀 ｔ

— Ｃｏｐｕ ｌａＣ
，
（
？

，ｖ
）拟合原始数据的情况 ，

⑵ 分布估计若＃
ｇａｕ
＜４ ， 说明用二元正态Ｃｏｐｕｌａ（？

ｇ
ａｕ （

Ｍ ， ｖ
）模型

由 式 （
１ ０

） 不难看 出 ， 边缘分布 中 的 参数 能更好地拟合原始数据 ， 反之说明二元 ｔ
－ Ｃｏｐｕ ｌａ

６？

，
、

０ｊｎ Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ函数 中 的未知参数 ｃｔ可以分开估ｄ
，
（ｕ ’ｖ）模型更为适合 。

计 ， 先 由边缘分布利用最大似然估计法求出 仏 、
ｅ

２

ｍｉｊ
．风电场 出 力相关性Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数实证

八ａ， ， ， 、１ ？ 风电场出力相关性的实现流程
６ ．＝ａｒｇｍａｘ

＞
ｌｎｆ（

ｘ
－

，
６， ）（

１ １
）

ｔｆ基于Ｃｏｐｕｌａ函数获得风电场出 力相关性包括以

＾Ｖ ，？下步骤 ：

０
２

＝
ａｒｇｍａｘ

＞
＼ｎｆ（ｙ ；

ｄ
２
）（

１ ２
）

１
） 根据风电场出力的历史数据计算这两个风

然后把今 、 ４代入式 （
１ ０

） 的第
一项中 ’ 求出 电场出力的概率密度函数和累积分布函数 。

Ｃｏｐｕ ｌａ函数再未知参数ａ的估计２
） 将风电场出 力的历史数据代入所述累积分

７４ １＾ｉｉｆｌ
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准 ｊ

： Ｍ － Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ理 论的风 ｉ

（ｉ场输 ／ 丨 丨 功 枣的扣关ｆｔ： 研究Ｅ ｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ ｜
方案设计

布 函数获得相应的累积分布 函数值 。外 ，
／／
＝１ 也可否定服从正态分布 ； 统计量的值 ？／

３
） 将累积分布 函 数值分别带入多个Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ函均大于接受假设的临界值ＣＶ

， 因而拒绝假设 （测

数 中并通过极大似然方法求解Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数的参数 。试水平为 ５％
） ， 所以两个风电场一年 出 力都不服

４
） 根据 累积分布 函数和累积分布 函数值获取从正态分布 ， 而是服从右偏分布的尖峰厚尾的分

经验Ｃｏｐｕ
ｌａ函数值 。布 ， 并且总体分布密度 曲线较对称 。

５
） 根据每个Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ函数计算 累积分布 函数值２

） 非参数法确定风电场出 力的分布类型 。 图

对应的Ｃｏｐｕ
ｌ ａ函数值 。１ 为某一风 电场一年出 力 的频率直方 图 ， 图 ２为某

６
） 根据上述求解的 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函 数值 以及经验风电场

一

年 出 力 的核心平滑密度估计 函数 。 从 图

Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数值计算两者间的欧式空间距离 。中 可 以直观地看到 ， 风电场一年 出 力均不服从正

７
） 将 所 求欧 式 空 间 距 离 最 小 值 所对应 的态分布 ， 而是服从左偏分布的尖峰厚尾的分布 ，

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函 数作为描述风电场 出 力 相关性的Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ并且上尾高下尾低 ， 但是总体分布密度 曲 线比较

函数 。对称。 因此初步可定性地认为二元正态Ｃ ｏ ｐ ｕ
ｌ ａ函

２ ． 出 力相关性建模数，
ｔ Ｃｏｐ ｕ ｌａ函数以及Ｇｕｍ ｂｅ ｌＣｏｐｕ

ｌａ函数均可来

（
１

） 确定边缘分布描述两风电场 出 力 的相关性 ， 但是不能准确判断

１
） 参数法确定两风电场出 力的分布类型 。 由或选择Ｃｏｐｕ ｌ ａ类型 。 分别求出样本经验分布 函数 ，

表 ３可以得知这两个风电场出 力的偏度都较小 ， 且 利用 核心平滑密度 估计总体的分布 ， 得出 的经验

峰度都大于 ３
， 说明总体分布密度 曲线在其峰值附分布 函数和核心平滑密度估计分布 函数 。 图 ３中 ，

近比正态分布来的陡 ， 可以初步断定两个风电场细红线是估计的 累积概率分布 函 数 ， 粗蓝线则是

一年 出 力不服从正态分布 。 然后 ， 分别对两个风经验分布 函数 ， 由 图 ３可知经验分布 函数与估计的

电场一年出 力进行正态性检验 ， 结果如表４所示 。累积概率分布 函数的差别很小 ， 所以可 由经验分布

表 ３ 确定觀电场 出力的分布类型所得参数函数来判断估计的累积概率分布 函数的准确度 。

ｘ她场ｍ旅棘棚示意图

风电场 １偏度 ：
１ ．３ ７ １ 峰度 ：

４ ．６２９８
ａ２ ：

＞

风电场２偏度 ：
１ ．４４６４ 峰度 ：

４ ．９９２９０ ． ２Ｉ

资０ ． １ ５

表 ４ 正态性检验结果｜

： 办
尸 ＝ １ ．００００ｅ

－

００３Ｐ ＝ １ ．００００ｅ
－

００３０５ ０ １ ００ １ ５ （）２００２５０

Ｊａｒ
ｑ ｕ

ｅ
－

Ｂｅｒａ

Ｊ
＝

丨 ５４ ． ７４３５７
＝

１ ８７ ． ６７３２风电场一年 （
２０ １ ２年

１ ０月
１
日

－

２０ １ ３年９月 ３０ 日 ） 出 力 ／ＭＷ

ＣＶ＝ ５ ． ８０９３ＣＶ＝ ５ ． ８０９３图 １ 某
一风电场出 力频率直方图

Ｈ １Ｈ １

某风电场出力概率密度函数的示意图
尸 ＝ １ ． １ １ ８７ｅ

－

３０３尸 ＝ ３ ．００２ ４ｅ ２８ １０ ．２
－

Ｋ － Ｓ０１ ５
： Ａ  

；
—

７
＝ ０ ．９７２９ ？／

二

０ ．９３６２

０ ． １

ＣＶ＝ ０ ．０７０６ＣＶ＝ ０ ． ０７０６

，
０ ０ ５

Ｈ＝
＼／／

＝
１考０



＇

Ｉ



＼

／
＞＝

１ ．０００ ０ｅ
－

００３Ｐ
＝
 １ ． ０００ Ｏｅ

－

００３Ｓ
° ＇ ２

Ｌ ｉ ｌ ｌ ｉｅｆｏｒｓ０ １ ５

７
＝
０ ． １ ４ １１７＝ ０ ． １ ５２６０ ． １  

ｆ

ｊ

ＣＶ 

＝
０ ． ０４７ １ＣＶ＝ ０ ．０４７１° －０５

“

／
：

ｏ ＇＾‘■ｉ

５００５ ０１ ００１ ５０２ ００２５ ０

由 表 ４ 可得 以 下结论 ：
尸的值都很小 ， 均 为风电场 １

－

年 （
２０ １ ２年 １ ０月 丨 日 ２０ １ ３年９月 ３０ 日 ） 出力 ／ＭＷ

ｐ ＜ ｏ ． ｏ ｉ
，此图 ２ 某风电场出力的核心平滑密度估计函数 图

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ
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风电场 丨边缘累积分布函数
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函数分位数
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风电场 丨

一

年 （
２０ １ ２年 １ ０月 丨 日

－

２０ １ ３年９月 ３０ 日 ） 出 力 ／ＭＷ ，



图 ３ 样本经验分布函数示意图Ｚ
^

担
０ ， ８

氽０ ． ７Ｚ
（
２

） 选取适当的Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数Ｚ
＿

ｅａＵ ．Ｊ

上面利用 核分布估计确定了两个风电场
一年１ 。，

ｚ

出 力 的边缘分布 ， 可以根据二元直方 图 的形状选

取适当的Ｃｏｐｕ ｌａ函数 。 两风电场一年出 力的 累计分
Ｑ
０ （ｔｌｌＳ０ ．４０ ： ５０ ． ６０ ： ７０＾ ８０ ． ９ １ ． ０

经验Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数分位数

布 函数频率直方图如 图 ４所示。

两风电场一年出力的累计分布函数频率直方图ｇ

０ ９Ｚ
ｍ１

０ ．

气Ｚ
ｉ
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］？０ ．６ｙ
Ｔ

８ Ｉ ‘

！０ ． ５
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Ｖ （风电场２
—

年出 力 ）

ａ２＾＾ ０ －２风电场 丨

一

年出力 ） 丨

栽０ ．９
—

ｙ
一

－

图 ４ 两风电场
一

年 出力累积分布函数频率直方图｜
０ ．８乂

栽
０ － ７Ｚ

由 图 ４可以看 出 ， 频率直方 图 的尾部并不是Ｉ
。 ５Ｚ

Ｕ０ ．４Ｚ
十分对称的 ， 而且有点上尾高下尾低 。 因此初步ｚ

一ｉ
° － ２

－

７
可定性地认为二兀正态Ｃｏ ｐｕ ｌ ａ函数 、

ｔ
－ Ｃｏ ｐ ｕ

ｌ ａ函ＳＧ １

＾ ， ，
＿．＿

 ｔ
°

００ ． １０ ．２０ ．３０ ．４０ ． ５０ ．６０ ．７０ ．８０ ．９１ ．０

数 ，
Ｇｕｍｂｅ ｌＣｏｐｕ ｌ ａ函数及 Ｆ ｒａｎｋ

— Ｃｏｐｕ ｌａ函数均可经验ｃｏｐｕ ｉ ａ函数分位数

来描述两风电场出 力的相关性。 丨

（
３

） 拟合优度检验选取适当的Ｃｏｐｕ ｌａ函数 ：

１
）ＱＱ图 形法 。 分别作 ５种Ｃ ｏ ｐ ｕ

ｌ ａ函数的 ＱＱ｜

图 ， 如 图 ５所示 。 根据下 图 ５种Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ函数与 经验 ： §

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函 数的ＱＱ 图 可以看 出 ， 各类的 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函｜ Ｇ
．

数差别不是很大 ， 其 中 ｔ

— Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ 函数 、
Ｆ ｒａｎｋ

—°° ＇

ｑ
■——■——．——．——ｉ——．——＞ ．——

ｏ ａｍ Ｉ义八 》 ， 、 Ｉｙ山从 、ｕ
００ ． １０ ．２０ ．３０ ．４０ ．５０ ．６０ ．７０ ．８０ ．９１ ．０

Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ函数及Ｇｕｍ ｂｅ ｌ

－ Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数拟合效果相对
经验ｃ。ｐｕ 丨油数分位数

最好 。 因此初步可定性地认为 ｔ
— Ｃｏ

ｐｕ
ｌ ａ函数以及

⑷

图 ５５种Ｃｏ
ｐ
ｕ ｌ ａ函数与经验Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数的 ＣｉＱ图

Ｆ ｒａｎｋ

一

Ｃｏｐｕ
ｌ ａ

函数及 

Ｇ ｕｍｂｅ ｌ

—

Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ
函数均可来

描述两风电场出 力的相关性 。的求解 ， 并计算每种 Ｃ ｏ ｐ ｕ
ｌ ａ函数与经验Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ的

２
） 参数分析法二次方欧 氏距离 ， 结果如表 ５所示 。 由表４可知 ，

采 用分布估计法进行五种 Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ 函数的参数Ｇ ｕｍｂｅ ｌＣｏｐｕ ｌａ函数的Ｋｅｎ ｄａ ｌ ｌ秩相关 系数最接近于

７６ ｜＾Ｉｉ＇
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基 子Ｍ － Ｃ ｏ
ｐ ｕ ｌ ａ埋 论的风 丨

［ｉ场输 ／ 丨 丨功率的州关忭研究Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ ｜方案设计

经验Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函数的Ｋ ｅ ｎｄ ａ ｌ ｌ秩相关系数 ， 并且 由二』

次方欧氏距 离也可得知 ，
Ｇｕｍｂ ｅ ｌＣ ｏｐｕ ｌ ａ函数的欧

ｍａｘ
｛ （
？

＿

＂
＇

＋－

１
） 、 ０

｝（
２ １

）

氏距离最小 ， 只有 ０ ． ０ １ １１
， 能更好地拟合两风 电式 中 ，

⑴
２和 ０＞

３分 别 为 Ｆ ｒ ａ ｎ ｋ
、
Ｇ ｕ ｍ ｂ ｅ ｌ 和

场的原始数据的相关性 。 因此选用 Ｋ ｅｎ ｄ ａ ｌ ｌ秩相关Ｃ ｌ ａｙ ｔ ｏ ｎＣ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函 数的权重 系 数 ， 均为非负数 ，

系数为 ０ ． ８４ ８６的Ｇｕｍ ｂｅ ｌＣｏｐ ｕ ｌ ａ函数模型最合适这且ｗ
，
＋ｗ

２
＋ ⑴广

１
。 ｄｕ ，ｖ

，ａ
， ） 、

Ｃ
ｇ
（ ｕ ，ｖ

，ａ ２ ） 、

两个风电场的相关性 。Ｃ
。 （

ｕ
，ｖ

，ａ ， ） 分别代表这 ３种 Ｃ ｏ ｐ ｕ
ｌ ａ 函 数 ，

ａ
，
是

表 ５ 分布估计法得到 的Ｃｏ
ｐ
ｕ ｌ ａ函数参数Ｆ ｒａｎｋＣｏｐｕ ｌ ａ函数的相关系数 ，

ａ
丨

共 ０
。 ａ＾Ｇ ｕｍ ｂ ｅ ｌ

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函 数 的 相关 系数 ， 且… ｅ
［

ｌ
，
－

） ｏ …是

Ｃ ｌ ａｙ ｔ ｏ ｎＣ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函 数的相关 系数 ， 且 ａ
３
ｅ

［
ｌ

，

经验Ｃｏｐｕｌａ０ ． ８４８２０ ． ９５ ３７０

Ｌｕ ｌａ０，５ ３４０，０４８０，４９００ ．０４４７畔洲 。 抓表示由 ３种Ｃ ｏｐ ｕ
ｌ ａ函数的线性组合组成

ｔ 

－

Ｃｏｐｕ ｌａ０ ．９７５５０ ． ８５ ８９０ ．９７３ １２ ． ３２２５０ ． ０ １ ５６的混合Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数 。 事实上Ｍ Ｃｏｐ ｕ ｌａ函数不仅涵

Ｆｒａｎ ｋ２６ ． ６２７８０ ． ８５９ １０ ．９７ ５２０ ．０ １ ５２盖 了 它所包含的各个Ｃ ｏ
ｐ
ｕ ｌ ａ函 数的特性 ， 还涵盖

Ｇ ｕｍｂｅ ｌ６ ６（１６ ３° ＇ ８４８ ６° ＇ ｏ ｎ１

了这些Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ函数的 各种线性组合的混合特性 ，

Ｃ ｌａ
ｙ

ｔ？７ ９８ ５３０ ７９９７° ＇ １ ３ １ ８

Ｍ－

Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ函数可以用来描述两风电场之间上尾相

关 、 下尾相关和尾部对称相关三种相关模式 。 由

此可见 ， 可以用一个Ｍ Ｃｏ
ｐ
ｕ ｌａ函数来描述具有各

根据前面单
一

Ｃｏｐｕ
ｌ ａ函数分析可知 ， 不同的判种相关模式的风电场间 的相关关系 ， 而与运用单个

断原则最终选出的Ｃｏｐｕ ｌａ类型不一致 ， 也就是说单Ｃ ｏｐ ｕ
ｌ ａ函数相比 ， 运用Ｍ － Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数来描述的相

一的Ｃｏｐｕ ｌａ函数拟合风电场出 力 间的相关性存在一 关关系更为灵活 ， 应用更为广泛 ， 实用性也更强 。

定的局限 ， 为解决这
一

问题 ， 本文将采用能更好将两风 电场的 出 力采用Ｍ Ｃｏ ｐ ｕ ｌ ａ函数来描

拟合风电场出 力的相关性的Ｍ －

Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数 。述风 电场 间 的相关关 系 ， 以最大期望法
ｎ ２

１

估计式

本文选 用 由 Ｇ ｕ ｍ ｂ ｅ ｌ
、

Ｆ ｒ ａ ｎ ｋ和 Ｃ ｌ ａｙ ｔ ｏ ｎ３ 种（
１ ８

） 中 的 ６ 个参数 ， 此外对 Ｆ ｒ ａ ｎ ｋ
、
Ｇ ｕｍ ｂ ｅ ｌ

、

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函数的线性组合构造的Ｍ Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函 数 ，Ｃ ｌ ａｙ ｔｏ ｎ以及Ｍ Ｃ ｏ ｐｕ ｌ ａ函 数进行拟合优度检验 ，

即混合Ｃ ｏｐ ｕ ｌ ａ 函数来反映两风 电场出 力 间的相关结果如表 ６所示 。 由表 ６ 中 的权重参数结果可知 ，

关 系 。

一是 因 为这 ３种 Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ函 数都有
一个可以Ｇ ｕｍ ｂ ｅ ｌＣ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ 函 数所 占 比重 最 大 ， 而 Ｃ ｌ ａ ｙ ｔ ｏ ｎ

反映随机变量 间 相关程度的相关参数 ；
二是 因 为Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ的权重 系数 几乎为 ０

， 因 此可得知用单个

它们在描述两风电场出 力 间 的相关模式上有 明 显Ｃ ｏ ｐｕ ｌ ａ 函数对相关性结构进行阐述具有局限性 。

的差异 ， 可分别用于描述两风电场 出 力 间 的的三而Ｍ － Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ函数与经验Ｃ ｏｐｕ ｌａ的欧式距离与前面

种典型相关模式 ： 上尾下尾对称相关 、 上尾相关五种Ｃｕｐｕ ｌ ａ相比最小 ， 从而可以说明Ｍ － Ｃ ｏｐｕ ｌａ函

和下尾相关 ， 而这三种典型相关模式的组合恰好表６Ｍ － Ｃｏ
ｐ
ｕ ｌ ａ函数参数估计

可以反映两风 电场 出 力相 关性变化的 各种情况 ；

此外 ， 容易证 明 由 Ｆ ｒａｎ ｋ
、
Ｇｕｍ ｂ ｅ ｌ和 Ｃ ｌ ａｙ ｔｏ ｎ３种Ｆｒａｎｋａ

，２６ ．６２７ ８０ ． １ ０２ １０ ． ０ １ ５ ２

Ｃ ｏ ｐ ｕ ｌ ａ
函 数的线性组合构成的

Ｍ Ｃ ｏ ｐ ｕ
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１
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Ｃｏｐ ｕ ｌ ａ函数 ， 其表达式为
Ｃ ｌａｙ ｔ。ｎ…７ ． ９ ８５３議２ １° ＇ １ ３ １ ８
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方案设计ＩＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇＤｅｓ ｉｇｎ

数不仅较为准确地刻划 了两风 电场风速的相关程Ｓ ｌｕ ｉ ｓＬ ．Ｉ ｎ ｔｅｇｒａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｓ ｔ ｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃｇｅｎ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ

度 ， 而且能够准确地捕捉到风电场之 间 的各种相ｉｎＰｏ
ｗ ｅｒｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓ［

Ｊ
］

．Ｉｎ ｔｅｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌＪｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ

关模式 。 从表６中Ｋ
－

Ｓ检验统计量和欧式距离数据Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ

，２００６ ，２８（
９
） ：

可得知 ：
Ｍ

— Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数的Ｋ

—

Ｓ统计量最小 （为６５ ５ －６６７ ．

０ ．０７６５
） ， 欧式距离也是最小 （为０ ．００９４

） ， 所以［
２

］ 张宁 ， 康重庆 ． 风电 出力分析中的相依概率性序

它的拟合效果最好 。 最终确定 ，
ｖ

，列运算 ［
■！
］

？ 清华大学学报 ： 自然科学版 ，
２０ １ ２

，

０ ．０７６５
）

＋０ ．９６４０ｘＣ
ｇ（
？

，ｖ ，８ ．２５８１
）
＋ ０ ．００８０ｘＣ

０（
ｕ

，５２
（
５

） ：７０４－

７０９ ．

ｖ
，６ ． ５ ３ ７７

）的模型来模拟这两个风电场间输出功率［
３

］ＢｅｓｓａＲＪ
，ＭｅｎｄｅｓＪ

，ＭｉｒａｎｄａＶ
，ｅｔ ａｌ ．Ｑｕａｎｔｉ ｌｅ

－

的 才目依结构 。Ｃｏｐｕｌａｄｅｎｓ ｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｗ ｉｎｄ
ｐｏｗｅｒｕｎｃｅｒｔａ ｉｎｔｙ

ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ［
Ｃ

］
．２０ １ １ＩＥＥＥＴｒｏｎｄｈｅｉｍＰｏｗｅｒＴｅｃｈ

，

结束 ｉｎＪｕｎｅ１ ９－２３
，
２０ １ １

，
Ｔｒｏｎｄｈｅ ｉｍ

，Ｎｏｒｗａｙ ：８ ．

本文基于Ｃｏｐｕ ｌａ理论对江苏某两个风电场出力［
４

］王岩松 ， 于继来 ， 李海峰 ， 等 ． 考虑统计和互相

间的相关性进行拟合 ， 主要结论如下 ：关特性的多风电场风速数据迷你生成方法 ［
Ｊ
］

． 电

１
） 江苏某两 个风 电场 间 出 力 概率分布 呈力系统 自 动化 ，

２０ １ ３
，３ ７

（
６
） ：１ ８

－２３ ．

现非对称的尾部特性 ，
基于单一 Ｃ ｏｐｕ ｌ ａ

，
目

｜

ｌ ｔ

一［
５

］Ｐａｇａｅｆｔｈｙｍ ｉｏｕＧ ．Ｕｓ ｉｎ
ｇＣｏｐｕ

ｌａｓｆｏｒｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ

Ｃｏｐｕ ｌａ
，Ｇｕｍｂｅ ｌ

、
Ｆ ｒａｎｋ和Ｃ ｌａｙｔｏｎＣｏｐｕ ｌ ａ的参数ｓｔｏｃｈａｓｔ ｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎ ｃｅｉｎ

ｐ
ｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

估计以及欧式空 间距离的计算 ， 得出Ｋｅｎｄａ ｌ ｌ秩相ａｎａ ｌｙｓ ｉｓ
［

Ｊ
］

‘ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ，

关系数为 ０ ． ８４８６的Ｇｕｍｂｅ ｌＣｏｐｕｌａ函数模型较为合２００９
，
２４⑴ ： ４０－４９ ．

适 ， 但是经发现 ， 其他Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数的欧式距离与［
６

］王爽 ． 含多风电场的电力 系统随机优化调度研究

Ｇｕｍｂｅ ｌＣｏｐｕ ｌａ函数的差距较小 ， 这样就会使得最［
Ｄ

］
． 长沙 ： 长沙理工大学 ，

２０ １ １ ．

终选择的Ｃｏｐｕ ｌａ模型并不能准确地拟合风电场出力［
７
］Ｎｅ ｌ ｓｅｎＲＢ ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＣｏｐｕｌａｓ

［
Ｍ

］
．２ｎｄ

间的相关性 。ｅｄ ．ＮｅｗＹｏｒｋ
，ＮＹ ，ＵＳＡ ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ，２００６ ．

２
） 为 了解决单

一

Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数拟合存在的局限 ［
８

］Ｓ ｃｈｗｅ ｔ ｔｚ ｅＲＢ
，Ｗｏ ｌ ｆｆＥ ．Ｏｎｎ ｏｎｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃ

性 ， 故引入由Ｇｕｍｂｅ ｌ
、
Ｆｒａｎｋ和Ｃ ｌａｙｔｏｎ３种Ｃｏｐｕ ｌ ａｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂ ｌｅｓ

［
Ｊ
］

．

函数的线性组合构造的Ｍ 

— Ｃｏｐｕ ｌａ函数进行风电场ＡｎｎａｌｓｏｆＳｔａｔｉ ｓｔｉｃｓ
，１ ９８ １

，９
（
４
）：８７９

－

８ ８５ ．

出 力 间 的相关性建模 ， 并进行每种Ｃｏｐｕ ｌ ａ函数的［
９

］ＪｕｒｉＡ
，Ｗｕｔｒｉｃｈ ＭＶ ．Ｃｏｐｕｌａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈｅｏｒｅｍｓ

参数估计以及权重系数的求解 ， 最后经过对单个ｆｏｒｔａ ｉ ｌｅｖ ｅｎ ｔ［
Ｊ
］

．Ｉｎ ｓｕｒａｎｃｅ ：Ｍａｔｈｅｍａｔ ｉ ｃｓａｎｄ

Ｃｏｐｕ ｌａ函数和Ｍ － Ｃｏｐｕ ｌａ函数进行拟合优度检验 ，Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
，
２００２

，３０ （
３

） ：４０５
－４２０ ．

结果可以看出 ，
Ｍ

—

Ｃｏｐｕ
ｌａ函数的统计量最小 ， 拟 ［

１ ０
］ＣｈｅｎＸＹＴ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｌ ｉｎｇｗ ｉ ｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｍ ｉｘｔｕｒｅ

合效果优于单
一Ｃｏｐｕ ｌａ函数 。Ｃｏｐｕ ｌ ａｓ［

Ｄ
］

．Ｓｙｄｎｅｙ ，Ａｕ ｓ ｔｒａｌ ｉ ａ
：Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙｏ

ｆ

基于对两个风电场 间 出 力 的相关性的建模的Ｓｙｄｎｅｙ ，２００６ ．

研究 ， 后续工作可以致力于该模型应用于 电 力 系ｔ
１ １

］Ｊ ａｋｕｓ Ｄ
，
Ｇｏ ｉｃ Ｒ

，Ｋｒｓｔｕｌｏｖ ｉｃＪ ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ ｗｉｎｄ

统可靠性评估 ， 或者研究分析风速相关性的变化ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｓｏｎｓｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｓｔｒ ｉｂｕｔｉｏｎ

对风电场接入电 网后 ， 节点电压概率密度和支路ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［

Ｊ
］

．Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃＰｏｗｅｒＳｙ ｓｔｅｍ ｓＲｅｓｅａｒｃｈ
，

潮流概率分布的影响规律 ， 以及考虑相关性后对２０ １ ０
，

８ １
（
２） ：５ ８９

－

６９８ ．

风电场并网点无功补偿容量的配置 。［
１ ２

］ＲｏｍａｎｏＣ ．Ｃ ａ ｌ ｉ ｂ ｒａｔ ｉｎｇａｎｄｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉｎｇＣ ｏｐ
ｕ ｌ ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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