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风速相关性对电力系统暂态稳定的影响 

张 龙，黄家栋，王莉莉 

（新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003） 

摘要：大型风电场中不同风机间的风速往往会因地理位置较近而具有一定的相关性。将随机响应面法应用于系统暂态稳定分

析中，该方法能建立随机输入与输出响应之间的多项式关系，只需少量的仿真次数便可估计响应的统计信息。采用 t-Copula

函数建立具有相关性的风速模型，并用秩相关矩阵度量风速相关性。将变换后的风速作为随机响应面法的输入，来研究暂态

输出响应的统计特性。云南电网的算例表明，风速相关性对系统暂态稳定有一定的影响，考虑风速相关性会使系统暂态稳定

分析更贴近实际，对系统安全稳定运行有更明确的指导作用。 
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Impact of wind speed correlation on transient stability of power system 
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Abstract: Wind speeds of different wind turbines in a big wind farm always have correlations because of their close geographical 
location. This paper applies stochastic response surface method (SRSM) to analyze transient stability of power system. This method 
establishes polynomial relationship between inputs and transient stochastic output responses, and estimates the probability statistics of 
output responses by less times of simulation. Then this paper builds wind speed model by t-Copula function and uses rank correlation 
matrix to measure the correlations of wind speeds. Wind speed vector is transformed as the input of SRSM in order to study the 
probability statistics of output responses. The case study on Yunnan Power Grid shows that correlations of wind speeds have certain 
effect on the transient stability of power system. Taking the correlations of wind speeds into consideration makes the analysis of 
system’s transient stability more practical, and can guide the stable operation of systems. 
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0  引言 

大规模风电场接入电网后，给本已存在着负荷

波动、元件故障等不确定因素的电力系统带来更多

挑战[1-2]。建立正确的风电场模型[3-4]，并通过仿真

计算全面反映出风电场对系统暂态稳定性的影响，

对保证对电力系统的安全稳定运行有重要意义。 

现有文献对风电的研究中，一般只考虑风电出

力的随机性和间歇性[5-7]，并假设各个风电场出力之

间相互独立。事实上，相邻多个风电场之间的风速

常常存在相关性[8-9]。文献[10]研究了风速相关性对

概率潮流计算结果的影响；文献[11]研究了风速相

关性对风电场节点电价的影响；文献[12]采用三阶

多项式技术分析了风速相关性对概率最优潮流的影

响。上述研究均为风速相关性对电力系统稳态特性

的影响，而风速相关性对电力系统暂态特性的影响

缺乏研究。蒙特卡洛法(Monte Carlo,MC)常用来研

究不确定性输入对系统暂态稳定的影响，但仿真时

间长、占用内存大。文献[13]运用随机响应面法

(Stochastic Response Surface Method, SRSM) 研究

电力系统仿真的若干问题；文献[14]提出了基于随

机响应面法的电力系统静态电压稳定概率评估方

法。 
Copula函数[15-16]的秩相关度量方法可以对风速

相关性进行很好的处理。文献[17]采用Copula函数

建立相关风速模型,研究了风速相关性对系统可靠
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性的影响；文献[18-19]通过Copula函数建立具有相

关性的风速样本及负荷样本。 
本文提出一种 Copula 函数与 SRSM 相结合的

方法来研究风速相关性对系统暂态稳定性的影响。

通过风电场历史风速的累计概率分布函数建立

Copula 函数，得到相关风速模型；将预测的具有相

关性的风速转换为独立标准正态分布向量作为

SRSM 的随机输入，建立随机输入与随机响应的混

沌多项式关系，求解该方程得到多项式系数，最后

得到系统响应的概率统计信息。采用云南电网实际

风电场数据作为算例，分析风速相关性对该电网暂

态稳定性的影响。 

1  Copula 理论 

1.1 Copula 函数简介 

Copula 理论可以解决复杂高维联合分布问题，

它将联合分布问题分解为边缘分布和相关系数两个

问题。 

设随机向量 1 2, , , nX X X 的联合分布函数为

1 2( , , , )nF x x x ， 各 自 的 边 缘 分 布 函 数 为

1 21 2( ), ( ), , ( )
nX X X nF x F x F x ，则存在一个 Copula 函

数C ，使 

1 21 2 1 2( , , , ) [ ( ), ( ), , ( )] 
nn X X X nF x x x C F x F x F x  (1) 

假设 1 2, , , nu u u 服从[0,1]之间的均匀分布，随

机 向 量 1 2, , , nX X X 的 边 缘 分 布 函 数

1 21 2( ), ( ), , ( )
nX X X nF x F x F x 可记为[18] 

       ( ) , 1,2, ,
iX i iF x u i n            (2) 

边缘概率分布函数 ( )
iX iF x 等概率逆变换，得 

         1 ( ), 1, 2, ,
ii X ix F u i n          (3) 

则 Copula 函数式(1)可写为 

1 2

1 1 1
1 2 1 2[ , , , ] [ ( ), ( ), , ( )]

nn X X X nC u u u F F u F u F u     (4)     
由此可见，Copula 函数本质为边缘分布到联合

分布的映射。常用的 Copula 函数有正态 Copula 函

数、t-Copula 函数、Frank-Copula 函数等。    
正态Copula和Frank-Copula函数适合于具有对

称尾部，并且尾部渐近独立的随机向量；t-Copula
函数适合于具有对称尾部，并且尾部相关的随机向

量；Gumbel-Copula 函数适合于具有非对称尾部，

并且上尾相关、下尾渐近独立的随机向量；

Clayton-Copula 函数适合于具有非对称尾部，并且

下尾相关、上尾渐近独立的随机向量。 
1.2 Copula 函数的相关性度量 

在 Copula 理论中，度量随机变量间相关性的方

法有很多,包括 Pearson 线性相关系数、Kendall 秩

相关系数、Spearman 秩相关系数和尾部相关系数

等。由于 Kendall 秩相关系数具有在对随机变量进

行严格单调并且单调性相同的变换时，秩相关系数

保持不变的特性，因此本文选取 Kendall 秩相关系

数来度量风速相关性。 
1.3 对 Copula 模型的评价方法 

本文引入经验 Copula 函数的概念，通过计算所

选 Copula 函数与经验 Copula 函数的平方欧式距离

来对所选 Copula 函数的优劣进行评价。所选的

Copula 函数到经验 Copula 函数的平方欧式距离越

小,拟合效果越好。 
设 ( , )( 1,2, , )i ix y i n   为取自二维总体 ( , )X Y

的样本，记 ,X Y 的经验分布函数分别为 ( )nF x 和

( )nG y ，定义经验 Copula 函数[17,20]如下 

e [ ( ) ] [ ( ) ]
1

1ˆ ( , )  


  n i n i

n

F x u G y v
i

C u v I I
n

, , [0,1]u v  (5) 

式 中 ： [ ]I  为 示 性 函 数 ， 当 ( )n iF x u 时 ，

[ ( ) ] 1
n iF x uI   ，否则 [ ( ) ] 0

n iF x uI   。 
所选 Copula 函数与经验 Copula 的平方欧式距

离[17]为 

      
22

e
1

ˆ ˆ( , ) ( , )
n

i i x i i
i

d C u v C u v


         (6)                          

式 中 ： ˆ ( , )xC u v 为 所 选 的 Copula 函 数 ；

( )i n iu F x , ( )i n iv G y ( 1,2, , )i n    。 

2  随机响应面法  

SRSM 最早由 Isukapalli 在 1998 年提出。该方

法通过建立输入与输出的关系式，来研究输入对输

出的影响。它只需求解响应面多项式方程而无需进

行大量迭代计算，在减少仿真次数的同时保持了估

计输出响应的精度。采用 SRSM 研究电力系统中的

相关性问题，要选择合适的变量作为 SRSM 的随机

输入，估计其对输出响应的影响。 

n 个标准正态分布的随机变量  1

n
i i


与对应输

出响应估计值的关系式为 
1

1 1 1 2 1 2
1 1 2

1 2

1 2 3 1 2 3
1 2 3

0 1 2
1 1 1

3
1 1 1

ˆ ( ) ( , )

( , , )

in n

i i i i i i
i i i

i in

i i i i i i
i i i

y a a H a H

a H

  

  

  

  

   

  

 


 (7) 

式中：
1
,  ia 为多项式系数；

1
( , , )   

hh i iH 为 h 阶

Hermite 正交多项式，其计算公式为 
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1

1

1 1
2 2( , , ) ( 1) e e

T T

h

h

h
h

h i i
i i

H
   

 
 


 

 



    (8) 

Hermite 多项式阶数 h 及随机变量个数 n 共同

决定了多项式系数的个数。本文采用 2 阶 SRSM 模

型进行计算，具体 2 阶 SRSM 模型多项式系数与输

出响应的计算方法参见文献[15]。 

3  计算流程 

首先介绍相关性风速建模过程,然后介绍

Copula 函数与 SRSM 相结合，计算输出响应的详细

计算流程。假设风速服从威布尔分布[21]，具体威布

尔概密度函数[22]及风机输出特性见附录 A。 
3.1 相关性风速建模 

首先，对历史风速作非线性变换，将其从威布

尔分布空间通过风速累计分布函数变换到均匀分布

空间；其次，采用式(4)，通过所选Copula函数将均

匀分布空间变换到所选Copula函数服从的分布空

间；最后通过威布尔逆变换将其变换到威布尔分布

空间，即得到相关性的风速。建模流程见图1。 

 
图1 风速建模流程图 

Fig. 1 Wind speed modeling flow chart 

3.2 暂态输出期望值的计算过程 
计算过程分为六部分：一、求得风电场内历史

风速的秩相关矩阵及威布尔分布参数；二、采用所

选的多元 Copula 函数建立风电场内具有相关性的

风速样本，并根据风机出力特性得到风电场总出力；

三、将风电场作为负的 PQ 节点接入系统进行暂态

时域仿真计算，得到暂态输出响应Y ；四、将风速

建模所得的具有相关性的风速序列进行 Cholesky
正交分解，得到独立标准正态分布向量作为 SRSM
的随机输入 i ；五、建立 SRSM 多项式函数，由随

机输入 i 和输出响应Y 计算出 SRSM 多项式的系

数；六、由附录 A 中式(A6)计算输出响应的期望值。

计算流程见图 2。 

 
图 2  计算流程图 

Fig. 2 Calculation flow chart 

4  算例分析 

4.1 风速序列仿真分析 
选取云南电网中某山区大型风电场作为研究对

象。该风电场总装机 300 MW，单机容量 0.75 MW，

风机分布在 6 个不同的山头。对 6 个山头从 2011
年1月至2011年12月每月第15日的风速进行测量,

测量步长为 1 min，将该数据作为研究样本，选取

合适的 Copula 函数进行建模。 
首先,选取其中一台风机某天的风速数据,作出

该风机每 2 s 风速变化概率密度曲线,如图 3 所示。

显然，短时间内风速变化基本为 0。因此，在进行

暂态稳定分析时，可以将风速视为定值。 
其次，选取 6 个山头中山头 1 和 2 的风速作为

研究对象进行详细分析。抽取山头 1 和 2 的风速作

为研究对象进行详细分析。抽取山头 1 和 2 的 10000
组历史风速数据并作出风速分布图，如图 4 所示。

图 5 所示的山头 1 和 2 风速的联合分布图表明，两

个山头的风速有一定的相关性。 
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图 3 每 2 s 风速变化概率密度曲线 

Fig. 3 Probability density of variety of wind speed every  
two seconds 

 

图 4  山头 1和山头 2历史风速数据 

Fig. 4 Wind speeds of mountain 1 and mountain 2 

 
图 5 山头 1 与山头 2历史风速分布图 

Fig. 5 Wind speed rank correlation of mountain 1 and 2 

图 6 表明，频率直方图有基本对称的尾部。因

此，选取正态 Copula 函数或 t-Copula 函数来研究其

对称的尾部特性。图 6 的频率直方图还表明，山头

1 和山头 2 的风速呈现出了一定的尾部相关性,故

t-Copula 函数适合研究其尾部相关性。其他山头风

速之间的尾部特性与山头 1 和山头 2 间的尾部特性

类似，限于篇幅，本文未给出所有山头之间风速的

频率直方图。因此，选取 t-Copula 函数建立 6 个山

头的风机联合出力模型。 

 
图 6  山头 1与山头 2风速的边缘分布的频率直方图 

Fig. 6 Wind speed histogram of two mountains 

本文利用经验 Copula 函数，通过计算平方欧氏

距离来评价正态Copula和 t-Copula函数两个模型的

优劣。 
二元正态 Copula 函数可以表示为 

 
1 1

2 2
( ) ( )

Gauss 22

1 2
exp d d

2 12π 1

u v s st t
C s t

  



 

 

 
  



 
 
  

  (9)       

式中： 1( )  表示标准正态分布函数的逆函数， 为

变量间线性相关系数。 
二元 t-Copula 函数可以表示为 

 

1 1( ) ( )
t 2

( 2) / 2
2 2

2

1

2π 1

2exp d d
1

K Kt u t v

K

C

s st t s t
K






 

 

 

 


    
  

 
    (10) 

式中： 1( ) Kt 表示自由度为 K 的 t 分布函数的逆函

数；  为变量间线性相关系数。 
二元正态 Copula 函数 Gauss ( , )C u v 和二元

t-Copula 函数 t ( , )C u v 与经验 Copula 函数的平方欧

式距离分别为 

  
22

Gauss e Gauss
1

ˆ ( , ) ( , )
n

i i i i
i

d C u v C u v


      (11) 

22
t e t

1

ˆ ( , ) ( , )
n

i i i i
i

d C u v C u v


         (12) 

式中： e
ˆ ( , )i iC u v 为经验 Copula 函数, ( )i n iu F x ； 

( )i n iv G y ( 1,2, , )i n    。 

由表 1 所示，正态 Copula 与经验 Copula 函数

的平方欧式距离大于 t-Copula 与经验 Copula 函数

的平方欧式距离。因此在平方欧式距离标准下，

t-Copula 函数能更好地拟合山头 1 和 2 的风速。故

本文选取 t-Copula 函数来研究风速相关性。 
分别在是否考虑风速相关性的情况下，运用本

节所选取的 t-Copula 函数得到两个山头的风速仿真

序列，如图 7 所示。 
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表 1 两种 Copula与经验 Copula函数的平方欧氏距离 

Table 1 Squared Euclidean distances between two Copula 
functions and empirical Copula Function 

所选 Copula 函数 平方欧氏距离 2d  

正态 Copula 0.666 2 

t-Copula 0.640 7 

 

 

图 7 风速仿真序列 

Fig. 7 Wind speeds time series 

4.2 实际电网算例分析 

基于云南电网实际数据，通过命令行编程方式

输入数据和记录输出结果,运用 PSD-BPA软件进行

暂态稳定计算；采用多元 t-Copula 函数建立风电场

出力模型，运用 SRSM 研究风电场风速相关性对系

统暂态稳定的影响。本文中汽轮机和水轮机发电机

模型采用考虑次暂态过程的 qE和 dE变化模型，并

模拟了励磁机、原动机及调速器，对于配置 PSS 的，

模拟 PSS。对于接入低电压等级（35 kV 及以下）、

小容量（10 MW）以下的机组，通过等值方式模拟。

风电机组采用 BPA 软件中的固定转速模型。负荷模

型按照云南全省负荷模型统一设置，即 40%恒定功

率+30%恒定电流+30%恒定阻抗。为了简化计算,

假设风速模型中切入风速为 4 m s ,切出风速为

25 m s ，平均风速为13 m s。每个山头的威布尔分

布参数均由其历史风速通过矩估计法得出。 
该风电场位于云南电网西北部，风电场接入地

区 220 kV 电网结构如图 8 所示(其中节点 XQW 为

110 kV 节点，DL500 为 500 kV 节点，其余均为 220 
kV 节点)。该地区总发电量为 1 761.8 MW，总负荷

为 847.2 MW，220 kV 变电站有 8 座，110 kV 变电

站有 26 座，水电站 25 座。风电场通过 110 kV 节点

XQW 接入 220 kV 主网。该地区为云南电网一个主

要的水电、风电的电源送出端。风电场附近某条线

路发生单相瞬时故障，故障发生时刻为第 50 周波，

清除时刻为第 65 周波, 每次暂态时域仿真时间为

300 周波。根据附录 A 的 SRSM 系数计算方法得到

多项式系数有 28 个，故需要进行 28 次暂态时域仿

真以得到 28 组暂态输出响应。 

 
图 8  电网结构图 

Fig. 8 Diagram of power grid structure 

在是否考虑风速相关性两种情况下，对该实际

电网进行暂态时域仿真，得到有关变量随时间变化

的情况，如图 9 所示，包括风电机组的角速度、电

磁转矩及无功功率。由仿真结果图 9 可知，在进行

风电场建模时，是否考虑风速相关性对系统暂态稳

定有一定影响。在发生故障时，风电机组会加速并

发生角速度、电磁转矩的振荡。由图 9(a)和图 9(b)
可见，在不考虑风速相关性的情况下, 风电机组角

速度的振荡范围为 0.996 8~1.007 7 pu，电磁转矩的

振荡范围为 0.003 0~0.396 9 pu；考虑风速相关性时，

角速度的振荡范围为 0.996 9~1.006 8 pu，电磁转矩

的振荡范围为 0.020 0~0.396 7 pu。很明显，不考虑

风速相关性时角速度和电磁转矩的振荡幅度均大于

考虑风速相关性时的振荡幅度。图 9(c)所示为风电

机组的无功功率。在故障发生瞬间，由于电磁惯性

的原因，风电机组内电势高于故障端电压，风电机

组向系统倒送无功功率。由于转子磁链很快衰减完

毕，此过程也很快结束，故障清除后风电机组从系

统吸收无功功率。是否考虑风速相关性，风电机组

无功功率的变化也具有一定的差别。这是因为大型

风电场内风速相关性表征了各风机在同一时刻的出

力特性。若不考虑风速相关性，仿真计算中风电场

的出力比较分散；而考虑风速相关性，进而考虑了

风场内部风机出力的相关性，仿真计算中风机出力

联系更加紧密，减小了风电场的出力波动，因此故

障对系统暂态稳定性的影响更小。 
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图 9  风电机组有关变量的期望值 

Fig. 9 Expectations to variables of wind turbines 

5  结论 

本文采用 Copula 理论，与随机响应面法相结

合，研究了风电场风速相关性对电力系统暂态特性

的影响。以云南电网实际数据为例,在是否考虑风速

相关性两种情况下，对风电机组的角速度、电磁转

矩和无功功率进行仿真计算和分析。结果表明考虑

风电场风速相关性后，能更真实地体现风电场对电

力系统稳定性产生的影响。研究成果有助于提高风

电调度运行精细化水平，促进风电消纳和利用。 

附录 A 

威布尔分布的概率密度函数为 

        

( )1( , , ) e
kv

k c
k

kf v c k v
c

            (A1) 

式中：v 为风速；c 和 k 为尺度参数和形状参数。 
在满足工程实际要求的情况下，风机输出特性描述成分

段函数形式为 
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    (A2) 

式中： civ 为切入风速， cov 是切出风速； rv 是额定风速； rP
为风机的额定出力； n 为风速-功率系数，本文取 3。 
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