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风电功率短时骤降的极值统计分析 

夏 添, 查晓明, 秦 亮, 欧阳庭辉
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：风电功率短时骤降是大规模风电发电中需要有效处理的问题之一，如何描述风电功率短时骤降的极值分布

尚缺乏有效方法。基于大量实测数据的分析，研究了不同时间尺度的风电功率下降幅值的高分位数变化的规律，

发现在较短时间尺度下风电功率骤降极值与风电功率下降幅值的总体分布的标准差的比值较大。采用广义 Pareto
分布描述风电功率短时骤降的概率分布的尾部，广义 Pareto 分布的 T 年重现水平适合作为风电功率骤降极值的指

标。在不同并网容量和时间尺度利用广义 Pareto 分布对风电功率骤降极值进行建模，分析表明：并网容量的增加

可以降低风电功率骤降极值与并网容量的比值，但在超过一定容量后有饱和效应，风电功率骤降极值随时间尺度

的增加呈非线性缓慢增长。 
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Abstract: One of the major issues in large-scale wind power generation is dealing with wind power ramp-down events, 
but few common methods that properly describe the extreme value distribution are reported. Based on the field 
measurement, this paper studies statistical models of empirical quantile of wind power ramp-down magnitudes in different 
temporal scales. The ratio of the extreme ramp-down value to the standard deviation of wind power fluctuations is 
relatively large in shorter temporal scales. It's found that generalized Pareto distribution is suitable to identify the 
upper-tail probability of wind power ramp-down. The T year return level of wind power ramp-down magnitudes can be 
used as index of extreme ramp-down. The paper then establishes the generalized Pareto distribution model under different 
installed capacity and temporal scales. Analysis shows that the ratio of extreme wind power ramp-down magnitude to 
installed capacity gets smaller with a trend of saturation when the installed capacity increases and there is a non-linear 
slow growth in extreme wind power ramp-down magnitude when temporal scale increases. 
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0 引言 

随着风电并网容量日益增大，风电功率的波动

特性对电力系统的影响愈发显著。多数情况下，风

电的快速变化分量，尤其是分钟级的功率变化大部

分会被常规水电机组和火电机组的机械惯性、热力

和水力惯性及控制死区吸收，并非所有的风电波动 
 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973 计划)项目
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都会对电力系统产生影响[1-2]。但在极端情况下，风

电功率短时大幅度变化(骤变)会显著增加备用容量

需求，对系统有功平衡构成威胁[3-5]。相对于风电功

率短时骤升，风电功率短时骤降是一个更棘手的问

题，更难通过风电场本身的控制手段解决[6-7]。为了

量化描述并分析这一现象，有必要分析风电功率短

时下降幅值的尾部分布，即以较小概率出现的幅值

较大的风电功率骤降，并利用概率密度函数对风电

功率短时下降幅值的尾部分布进行建模，得到一个

比一般的全局模型精度更高的尾部分布模型。目前
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已有许多文献关注到了风电功率波动特性：文献[8]
指出，酒泉风电场群出力变化率在每分钟0~0.6%的

概率约为90%，在每分钟0~1.5%的概率约为99%，

大于1.5%的概率约为1%，对风电功率每分钟变化率

的极值分布特性没有做进一步的分析；文献[9]通过

实测数据指标量的经验分布定量分析了风电功率波

动在不同时间、空间尺度上的分布特性，没有采用

概率密度函数建模；文献[10]采用t location- scale
分布描述风电功率波动特性的概率分布，通过3个参

数的t location-scale分布取得了比2个参数的正态分

布更好的拟合效果；文献[11]利用混合高斯分布拟

合风电变化率，提出了反应风电群聚对出力波动性

平滑效果的评价指标；文献[12]通过分析风电出力

时间序列内部组成结构，提出了一种构造未来风电

出力场景的新方法。 
关于风电功率短时骤降的极值统计，目前尚缺

乏相关研究。基于风电波动特性全局的概率密度函

数不适合用于风电功率短时骤降的尾部极值统计，

因为基于全局的概率密度函数对风电波动的尾部拟

合误差较大，如果通过增加参数来改善拟合效果又

会增加模型复杂程度。 
基于实测数据，本文对风电功率短时骤降做了

极值统计分析，提出了利用广义Pareto分布拟合风

电功率短时骤降尾部分布的方法，并对不同并网容

量和不同时间尺度的风电功率短时骤降进行了分

析。 
本文分析所用的数据为美国博纳维尔电力局

(Bonneville Power Administration，BPA)所管辖的区

域内2008年1月1日至2014年5月17日的风电场群总

发 电 功 率 (Total wind generation) 和 风 电 状 态

(windstate)。这些风电场有功输出数据取自风电场的

数据采集和监视控制(Supervisory control and data 
acquisition，SCADA)系统，数据采样时间间隔为

5 min。 

1   风电功率短时骤降极值的初步分析 

在利用数学模型研究风电功率短时骤降极值统

计特性之前，首先对风电功率变化的数据进行较为

直观的初步分析，观察几次典型的风电功率短时骤

降，如图 1 所示。 
图 1 (a)、图 1(b)、图 1(c)为自然因素导致的风

电功率骤降，图 1(d)为人为干预的风电功率骤降。

电力系统需要有一定的有功功率调节能力才能应对

类似于图 1(a)、图 1(b)、图 1(c)的风电功率在数分

钟内数百兆瓦的下降。类似于图 1(d)这类人为干预

的风电功率骤降尽管功率下降速率很快，但是这是 

 
图 1 几次典型的风电功率短时骤降曲线 

 Fig. 1 A few typical profiles of wind power ramp-down 

在人为控制下的结果，不在本文讨论范围之内，这

类数据将在数据预处理阶段滤除，具体的滤除方法

在 3.1 节中介绍。为了量化表述风电功率短时骤降，

首先定义短时功率下降幅值和极值离群度为 
( ) ( )k

tP P t k t P t              (1) 

out ( , ) ( ) / ( )pd p k x k S k          (2) 

式中： k
tP 为 t时刻的短时功率下降幅值，当功率

上升时 k
tP 为负数；k为单位时间间隔的个数； ( )P t

为 t时刻的风电功率； ( )P t k t  为 t k t  时刻的风

电功率，单位时间间隔 t 为 5 min。 out ( , )d p k 为极

值离群度， ( )px k 为 k对应的时间尺度下风电功率短

时功率下降幅值 k
tP 的 p分位数，即 Pr( ( ))px x k   

p； ( )S k 为风电功率波动总体分布的样本标准差。 
样本标准差 ( )S k 体现的是风电功率总体的波

动性，p 分位数(p 接近 1) ( )px k 体现的是样本极值

的大小，二者的比值 out ( , )d p k 越大，说明样本极值

距离其他大部分的测量值越远。 
利用 2012 年 5 月 17 日~2014 年 5 月 16 日之间

BPA区域内的风电功率数据求取短时功率下降幅值
k
tP ，样本总数为 210 240。在不同的 p 值和不同

的时间尺度下的经验分位数和离群度值如图 2、图 3
所示，图中最长时间尺度为 3 h。 

从图 2 中可以看出： k
tP 的经验分位数 ( )px k

随着时间尺度的增加而增加，但增加的幅度逐步减

小。在 3 h 以内， k
tP 的经验分位数 ( )px k 与时间尺

度(即单位时间间隔个数 k )的关系可以用幂函数来

拟合 
( ) pb

p px k a k              (3) 
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图 2 风电功率下降幅值的经验分位数 

Fig. 2 Empirical quantile of wind power ramp-down 
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图 3 风电功率短时骤降的离群度 

Fig. 3 Outlier-prone index of wind power ramp-down 

当 p取不同值时，其幂函数系数 pa 与 pb 略有差

异 ( 图 2 中从上到下依次为 {246.1,0.647 2} 、
{187.1,0.661 3}、{110.2,0.695 9})，但都满足幂函数

关系。 
从图 3 中可以看出：当 p=0.99 时，离群度稳定

在 3 以下，基本不随时间尺度变化。而当 p=0.999
时，离群度在最初的 6 个单位时间间隔(0.5 h)内明

显下降，在此之后离群度基本稳定。当 p=0.999 9
时，离群度在最初的 12 个单位时间间隔(1 h)内明显

下降，在此之后基本稳定。单纯通过观察图 2 中风

电功率下降幅值的经验分位数的数值大小，无法发

现这些规律。 
这些数据说明，在较短时间尺度内以极小概率

出现的风电功率短时骤降极值会比样本的大多数观

测值大很多，随着时间尺度的增加这一相对差距会

逐渐减小。基于此，本文选取时间尺度为 5 min 至

1 h，研究风电功率短时骤降的极值特性。 

2   基于 POT-GPD 的极值统计建模方法

2.1  广义 Pareto 分布 
极值统计中常用的分布有两种：广义极值分布

和广义 Pareto 分布。前者利用观测数据区组最大值

建模，后者利用观测数据对某一阈值的超出量建模。

由于风电功率数据观测年限不长，不便于划分区组，

而且广义 Pareto 分布比广义极值分布能更充分利用

数据中包含的极值信息。所以本文选取广义 Pareto
分布对风电功率短时骤降做极值统计分析。 

如果随机变量 X的分布函数为 
1-

( ; , , ) 1 (1 ) , , 1 0x xG x x      
 
 

     

   (4) 
则称 X服从广义 Pareto 分布(generalized Pareto 

distribution)，简记为 GPD 分布。其中为位置

参数， 0  为尺度参数， 为形状参数。 
2.2 广义 Pareto 分布的阈值选取、参数估计、模型

检验 
式(4)中的位置参数  也就是观测样本的阈值

u。广义 Pareto 分布只关注样本中超过阈值u的部

分，阈值u的选择是一个重要的问题。u值太大，

将只有很少几个超出量，估计量的方差就较大；u值
太小，超出量分布与广义 Pareto 分布相差较大，估

计量成为有偏估计。 
选择阈值的常用方法有两种：一种基于广义

Pareto 分布的平均超出量函数 ( )e u ， 当 1  时有 

( ) ( ) , ( , )
1

ue u E X u X u u D 
 




    


   (5) 

[0, ), 0
( , )

[0, / ), 0
D


 

  
 

 
 

若

若
           (6) 

即 ( )e u 是u的线性函数。对给定的样本 X1，…，

Xn，定义样本平均超出量函数为 
1( ) ( ), 0

i

i
X uu

e u X u u
N 

           (7) 

式中， uN 表示超出量的个数。点集 1,{( , ( )): < }n nu e u u x
称为平均剩余寿命图(mean residual life plot)，如果

对于某阈值 0u ，超出量近似服从广义 Pareto 分布，

则对于大于 0u 的u，样本超出量函数应该在一条直

线附近波动，据此即可选择阈值u。由于式(5)中的

等式仅在 1  时成立，该方法有一定局限性。 
另一种选择阈值的方法基于阈值u引起的估计

量的变化，若对阈值 0u ，超出量近似服从广义 Pareto
分布，则对于大于 0u 的u，设其形状参数的估计值

为  、尺度参数估计值为  ，由数学推导可得， 和

 u  均应保持不变，考虑到样本的随机性，不可

能精确地为常数，但应该稳定在一定范围内。考虑

到基于平均超出量函数的方法计算量要远小于基于

参数估计量的方法，本文主要用前者选取阈值，当
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得出的形状参数的估计值  1  时，再改用基于参数

估计量的方法重新确定阈值。 
设 1 , ,

uN
X X 是独立同分布的观测数据，可得

到含 和 的广义 Pareto 分布的对数似然函数为 

1

1( , ) log log ( 1) log(1 )
uN

i
i

n n x
   

 

        

(8) 
利用数值方法可解得极大似然估计  和  ，分

位数 px 的估计为 

 



(( (1 ) 1)p

u

nx u p
N




            (9) 

由 delta 方法根据   ( , , )uF   的协方差矩阵可求

得分位数 px 的置信区间。 
为了判断广义 Pareto 分布对于观测样本是否是

一个好的模型，需要在参数估计之后对模型进行检

验。QQ 图(分位数图)是模型极值分布检验的常用方

法之一。设 , 1,n n nX X  是随机变量 X 的样本

1 , , nX X 的次序统计量，F(X)是随机变量 X的分布

函数。称式(10)为 QQ 图(分位数图)。 
1

,
1( , ( )) : 1, ,

1k n
n kX F k n
n

    
 

       (10) 

理论上，当 X的分布函数为 ( )F X 时，QQ 图应

近似为一条直线，如果QQ图偏离线性，则所选的 F
并不合适。QQ 图的优点是简单直观，可以从图中

直接看到极值样本，缺点是缺乏量化标准。为弥补

这一缺点，本文利用理论分位数与实际分位数的最

大误差 qe 作为拟合效果指标。 

1
,

,

1( )
1max{ : 1, , }

k n

q
k n

n kX F
ne k n

X

  


    (11) 

2.3 时间序列的 POT 法 

由于时间序列的自相关性，观测样本独立同分

布的条件不再满足，也就无法直接利用前两节提到

的方法。广义 Pareto 分布仍可作为阈值超出量的分

布，但是需要做一些调整，常用的方法是滤掉具有

相关性的观测，得到一个近似独立的超出量的集合，

具体步骤如下。 
1) 根据一定的准则确定超阈值的串，例如 

, 1{ , , , }i n i i i rA X u X u X u          (12) 
它表示在某个 iX 超过阈值后，至少有连续 r个小于

阈值的观测值，才可以成为一个串； 
2) 找出每个串的最大超出量； 
3) 假定最大值是独立的，超出量的分布为广义

Pareto 分布； 
4) 用广义 Pareto 分布拟合串最大值。 
串最大值称为超过阈值的峰 (Peak Over 

Threshold)，简记为 POT，因此本方法也称为 POT
法。 

3  基于 POT-GPD 的骤降极值分析示例 

为了直观地展示基于 POT-GPD 的尾部拟合方

法，利用 2012 年 5 月 17 日~2014 年 5 月 17 日 BPA
区域内的风电功率数据进行拟合，该时间段内 BPA
区域风电装机容量为 4 605 MW，数据采样时间间

隔为 5 min。 
根据式(1)计算风电功率的下降幅值，本节中取

1k  ，即研究 5 min 间隔的风电功率下降幅值 1
tP 。 

3.1 数据预处理 

首先对数据进行筛选：实际中的风电功率数据

可能因为人为限电而出现由非风力因素引起的短时

大幅下降。BPA 提供了 windstate 数据记录，可以用

于判断在特定时刻风电运行是否受人为干预，借此

可剔除掉人为干预下的风电功率数据。 

剔除人为干预之前， 1
tP 的最大值为 803 MW，

剔除人为干预之后， 1
tP 的最大值为 594 MW，剔

除掉的介于二者之间的 1
tP 数值 11 个(同时还剔除

掉了许多小于 594 MW 的值)，总共剔除掉的数据约

占总样本的 2.6%。 
接下来利用 POT 法去除数据相关性：由于在一

段时间内由风电功率序列得到的风电功率骤降超出

量样本之间存在相关性，而广义 Pareto 分布在拟合

时要求样本是独立同分布的，所以需要滤除相关性

的观测，得到一个近似独立的超出量的集合。通过

对大量数据研究发现，在时间长度超过一小时之后，
1
tP 的自相关系数稳定地处于 0.1 以下，如图 4 所

示，故对于 2.3 节提到的串间最小间隔 r，选取 r=12。 

 

图 4 5 min 风电功率短时骤降的自相关函数图 
 Fig. 4 Mean residual life plot of 5-minute wind power 

ramp-down 
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3.2 阈值选取与参数估计 

利用 2.2 中的方法作在不同阈值u之下的 1
tP

的平均剩余寿命图，如图 5 所示。从图 5 中可以看

出，在u =100 到u =200 之间图形近似为直线，低

于u =100，图形为曲线，超过u =100 时，图形呈不

规则振荡，这表明当所选阈值u <60 时，超出量样

本不满足 GPD 分布，而当u >150 时，可用的样本

太少，难以得到有意义的推断。综合两方面，阈值

应当在 60~150，为了在保证拟合效果的前提下尽量

保留样本信息，经试验最终选取阈值u =100。 
 

0 100 200 300 400 500 600
0

20

40

60

80

100

阈值u

平
均

剩
余

寿
命

 

图 5 5 min 风电功率短时骤降的剩余寿命图 
 Fig. 5 Mean residual life plot of 5-minute wind power 

ramp-down 

依照 2.2 节的方法，利用最大似然估计，得到

在阈值u =100 时，形状参数 =0.192 0，其置信区

间为 [0.1129, 0.2711]，尺度参数 =37.998 7，其置

信区间为 [34.3114, 42.0822]。由以上参数计算出的

概率密度函数能较好地拟合实际的短时风电功率下

降幅值的尾部分布，如图 6 所示。 

 
图 6 5 min 风电功率短时骤降的尾部概率密度 

Fig. 6 Upper-tail PDF of 5-minute wind power ramp-down 

通过 QQ 图对模型进行检验，如图 7 所示。从

图中可以看出，样本在 QQ 图上近似呈现出一条直

线，理论分位数与实际分位数的最大误差为 6.23%，

总体来讲由概率密度函数求出的理论分位数和由经

验分布求出的经验分位数非常接近，说明可以认为

样本服从广义 Pareto 分布。 
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图 7 5 min 风电功率短时骤降的 Q-Q 图 

Fig. 7 Q-Q plot of 5-minute wind power ramp-down 

3.3 T 年重现水平的估计 

极值分析的主要目的之一是估计分位数 px ，在

水文、气象统计中即是估计重现期(return  period)
为 1/(1 )T p  年的重现水平(return  level)，通俗的

名称为 T年一遇。 
由于使用的是时间间隔为 5 min 的数据，所以

T 年的重现水平相应于 12 24 365m T    次观测

的重现水平，也就是 1 1/( 12 24 365)p T     的分

位数。利用 POT-GPD 的拟合结果， 1
tP 的 1 年重现

水平为 539.87 MW(所研究时段第一年的实际最大

值为 545 MW，第二年的实际最大值为 594 MW)，2
年重现水平为 630.67 MW ，这些结果与实际观测

值比较接近。 
极值统计一个显著的优势是进行适当“外推”，

即所要估计的重现水平的重现期T可以大于实际数

据观测时间 0T 。过分地外推可能导致所得到重现水

平不确定性过大，与实际相去较远，参考水文、气

象统计的经验[13-14]， 0/T T 一般在 1.5 到 10 之间。

本例中由于数据观测时间仅有两年，故偏向保守，

取 0/T T 最大值为 2.5。 
计算得，取显著性水平 0.05  时， 1

tP 的 3
年重现水平为 689.66 MW，其置信区间为 [642.35, 
736.97]， 1

tP 的 5 年重现水平为 770.84 MW，其置

信区间为 [689.79, 851.89]。随着估计重现期的延

长，置信区间逐步扩大，估计结果的不确定性随之

增大。 
由外推得到的风电功率短时骤降 1

tP  的T 年

重现水平为风电研究中的许多方面都提供了重要的

参考，例如研究风电接入系统后对机组有功调节能

力的要求[15]、含风电电力系统的电源规划[16]、风场

出力控制系统的控制策略设定[17]、风电消纳能力评
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估[18] 等等。根据研究的需要，具体的时间尺度可

以进行适当的调整。 
即使不进行外推，利用广义 Pareto 分布估计样

本的 1 年重现水平也是有意义的。第一，1 年重现

水平与实际观测当中 1 年的最大值有较强的相关

性，可以反映数据的极值特性；第二，1 年重现水

平是基于一定数量的超阈值样本得到的，通常不会

因为个别数据的缺失而受到巨大影响；第三，1 年

重现水平可用于对数据观测时间长度不等的样本集

的极值特性进行比较。 

4  风电功率短时骤降的定量分析 

4.1 风电装机容量的影响 

表 1 是在不同时期不同风电并网容量下，风电

功率 5 min 短时骤降幅值的 POT-GPD 拟合参数结

果。 
表 1 不同容量下 5min 风电功率短时骤降 GPD 参数 

Table 1 GPD parameters of 5-minute wind power ramp-down 
under different temporal scales 

平均 

并网容量/ 

MW 

运行 

起止时间 

阈值 

u  95%CI
  

95%CI


 

一年重

现水平/ 

MW 

1 533 
2008.1.1~ 

2008.12.31 
30 

0.22 

[0.16, 0.29] 

11.09 

[10.11, 12.16] 
213.23 

3 153 
2010.1.1~ 

2010.12.31 
45 

0.10 

[0.06,0.15] 

27.89 

[25.86, 30.08] 
336.58 

3 537 
2011.1.1~ 

2011.12.31 
55 

0.10 

[0.05, 0.15] 

29.54 

[27.36,31.90] 
364.28 

4 605 
2012.5.17~ 

2014.5.16 
100 

0.19 

[0.11,0.27] 

38.00 

[34.31, 42.08] 
539.87 

由于在某些运行年份内，有新建的风电场并网

导致风电场并网容量增大，所以表格中的平均并网

容量是表格中运行起止时间内对不同容量进行加权

平均(根据该容量下运行时间长度)得到的平均值。

其中 2009 年全年以及 2012 年的上半年由于风电场

容量增加太大，增加次数太多，故没有使用该时段

内数据。在不同并网容量 POT 法的串间间隔均取

12，GPD拟合最大误差依次为9.51%、7.05%、5.79%、

6.23%。风电功率 5 min 下降幅值的总体分布的标准

差依次为 13.92 MW、22.26 MW、27.68 MW、33.14 
MW。 

从表 1 可知，随着风电并网容量的增大，风电

功率 5 min下降幅值 1
tP 的 1 年重现水平不断增大，

1
tP 的 1 年重现水平与并网容量的比值在 10%到

14%之间。 

当并网容量从 1 533 MW 增加到 3 153 MW 时，
1
tP 的 1年重现水平与并网容量的比值从 13.91%降

到 10.67%，而当并网容量继续增大时，该比例则没

有继续显著下降。风电场间出力的平滑效应[9-11]在

并网容量增加到一定程度时出现了饱和现象。同时，
1
tP 的标准差与并网容量的比值也发生了类似变

化，说明并网容量对风电功率总体波动与风电功率

短时骤降极值的影响是相类似的。 
 从拟合误差来看，不同并网容量下的 GPD 拟

合最大误差都在 10%之内，当并网容量较小时，GPD
拟合误差较大。 
4.2 选取时间长度的影响 

为考察不同时间间隔下风电功率短时骤降幅值的

统计特性，分别对时间间隔为 5 min、10 min、15 min、
30 min、60 min 的风电功率短时骤降幅值进行 POT- 
GPD 拟合。表 2 是利用 2012 年 5 月 17 日~2013 年

4 月 1 日的 BPA 区域内的风电功率数据拟合的参数

结果和对应的 1 年重现水平。在不同时间尺度，GPD
拟合最大误差依次为 6.23%、5.77%、6.52%、9.36%、

10.27%。串间间隔的选取方式参见 3.1 节。 
表 2 不同时间尺度下风电功率短时骤降 GPD 参数  

Table 2 GPD parameters of wind power ramp-down under 
different temporal scales 

骤降 

时间/ 

min 

串间 

间隔 

r  

阈值 

u  95%CI
  

95%CI


 
1 年重现 

水平/MW 

5 12 100 
0.19 

[0.11,0.27] 

38.00 

[34.31, 42.08] 
539.87 

10 26 150 
0.06 

[-0.01, 0.13] 

67.35 

[60.72, 74.70] 
627.01 

15 35 200 
0.06  

[-0.02, 0.14] 

80.70 

[72.29, 90.08] 
767.08 

30 40 350 
-0.03 

[-0.12,0.07] 

145.07 

[126.66, 166.14] 
1 064.17 

60 45 450 
-0.07 

[-0.15,0.01] 

191.24 

[168.43,217.15] 
1 355.97 

从表 2 可知，随着骤降时间尺度的增大， k
tP

的 1 年重现水平不断增大，但若计算风电功率下降

速率，则可以发现风电功率下降速率随着时间尺度

的增大而迅速减小，与前文利用 k
tP 的经验分位数

所得的结论基本一致。 
5 min 风电功率骤降的拟合结果可用于校验系

统调频能力是否能应对极端情况下的风电功率下

降。30 min 及更长尺度的拟合结果可用于考察系统

总的备用容量是否充足。总体来讲，较短时间尺度
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的风电功率骤降极值信息对系统参考意义更大。 
从拟合误差来看，除了 60 min 的拟合结果以外

不同时间尺度下的 GPD 拟合最大误差都在 10%之

内，当选取时间尺度较长时，GPD 拟合误差较大。 

5   结论 

本研究基于实际风电功率数据，采用统计分析

与拟合的数学方法，研究了不同风电并网容量、不

同时间尺度下风电功率短时骤降极值的统计特性，

得到如下结论。 
1) 在 3 h 以内，随着时间尺度的增加，风电功

率下降幅值的高分位数呈现幂函数上升，但具体数

值则由分位数对应概率和其他因素共同决定。本文

定义了给定概率下风电功率下降幅值的离群度

outd ，可以用于衡量不同时间尺度下风电功率下降

的极值统计规律。 
2) 采用广义 Pareto分布拟合风电功率短时骤降

幅值分布的尾部，通过 QQ 图(分位数图)、概率密

度曲线与频率分布直方图发现，广义 Pareto 分布适

用于风电功率短时骤降的极值分析。利用广义

Pareto 分布得出的风电功率短时骤降幅值的T年重

现水平可以为风电研究中的系统规划、风险评估提

供参考，也可以作为风电功率短时骤降极值的评价

指标，从而实现对不同样本集的极值特性进行比较。

本文所采用的广义 Pareto 分布可供分析其他风电场

波动的极值分布特性借鉴。 
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