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基于动态 Copula 的风光联合出力建模及动态相关性分析 
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摘要：准确描述风力发电和光伏发电的动态相关性及联合出力的波动性，对风光互补系统的出力预测和经济调度

具有重要意义。针对现行静态相关系数无法准确描述风光出力相依关系的问题，研究了风光出力的动态相关性，

提出了基于动态 Copula 函数的风光联合出力模型构建方法。结合实测数据建立了 8 组动态与静态的风光联合出力

Copula 模型，用动态相关系数描述风光出力的相关性。运用拟合优度检验方法验证了动态 Copula 模型对比其静

态模型的优越性，选出最优模型。最后将该模型应用在数据驱动的风光联合系统中，验证了其合理性与正确性。 
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Abstract: Describing the dynamic correlation of wind/solar power output and the fluctuation of joint output accurately are of 

great significance to the output forecasting and economic dispatch of the wind solar hybrid system. According to the problem 

that the existing static correlation coefficient cannot accurately describe the relationship between the wind power and PV 

output, this paper studies dynamic correlation of wind/solar power output and proposes a wind/solar power joint output model 

construction method by using dynamic Copula function. Combining with the measured data, it establishes 8 groups of 

wind/solar power joint output model, applies dynamic correlation coefficient to describe dynamic correlation of wind/solar 

power output and uses goodness of fit method to prove the superiority of the dynamic Copula model comparing to the static 

model to select the optimal model. Finally, the model is applied to the data driven wind/solar joint system, and the rationality 

and correctness of the model are verified. 
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0  引言 

近年来，我国新能源装机容量逐年增加，装机

总量居世界第一，消纳总量实现了快速增长。随着

新能源渗透率的不断提高，消纳矛盾也逐渐凸显， 
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如何减少弃风、弃光，成为学术研究的焦点问题
[1-3]

。

文献[4-9]强调了风电场、光伏电站等间歇式能源动

态特性建模验证工作的重要性，对风光出力动态特

性的描述方法提出了更高的要求。 

Copula 函数因能刻画变量间的非线性相关性，

易于构造联合分布模型而具有独特的优势，在金融

领域应用广泛，近年来也被引入可再生能源的相关

性和波动性分析中，特别是风电场出力分析中
[10-11]

：

文献[12-13]将椭圆族 Copula 函数应用到风电场的
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出力相关性分析中，构建了基于 Copula 理论的风速

相关性模型，并分别应用到电力系统不确定性分析

和概率最优潮流分析中。但椭圆族 Copula 函数只能

刻画变量间对称的尾部相关性，模型拟合优度和分

析准确度受到限制。文献[14-15]利用阿基米德族

Copula 函数对多风电场联合出力进行建模，并与基

于正态 Copula 函数的模型进行对比，证明阿基米德

族 Copula 函数能更好地刻画其相关性；对于不同区

域的风电场，出力相关特性存在差别，单独一种

Copula 函数不能适合所有情况，存在优选的问题，

文献[16]提出根据拟合优度选取最佳 Copula 模型的

凸组合描述方法；上述文献运用 Copula 理论，逐步

提高了多风电场联合出力 Copula 模型的拟合优度，

但未考虑风电出力相关性的动态特性。文献[17]采

用动态 Copula 函数对风电出力相关性进行了分析，

建立了风电出力的动态 Copula 模型，但未介绍动态

模型的构建方法，也未分析动态相关系数与联合出

力的关系。以上文章仅讨论多风电场的出力非线性

相关性，没有研究光伏出力和风电出力的非线性相

关性。 

文献[18-19]提出了利用 Copula 理论建立风光

联合出力概率分布模型的方法，但未考虑相关系数

的动态特性。文献 [20]在建立了风光联合出力

Copula 模型后，对相关系数进行分析，指出在不同

季节、不同天气情况下相关系数是不同的。 

综上所述，有效刻画风光联合出力的动态相关

特性是风光联合出力模型构建的重点研究方向。本

文提出基于动态 Copula 理论的风光联合出力相关

性研究，设计了适合风光出力数据的动态 Copula

模型构建方法，利用动态 Copula 函数族构建风光联

合出力模型，比较 8 种 Copula 函数模型的拟合优度

并选出最优模型，同时证明了动态 Copula 模型对比

其静态模型的明显优越性。最后将最优模型应用到

数据驱动的风光联合系统中，比较动态相关系数与

总出力的对应关系，验证了其合理性与正确性。 

1 动态 Copula 理论 

1.1 Sklar 定理 

Sklar 在 1959 年提出了 Sklar 定理，定理指出一

个N维分量的联合分布函数可以由这N个变量的边

缘分布和一个 Copula 函数来描述
[21]

。Sklar 定理不

仅证明了 Copula 函数的存在性，还提出了建立

Copula 函数模型的方法，为 Copula 理论的建立奠

定了基础。 

Copula 函数用于描述变量间的非线性相关性，

基于 Copula 函数的联合分布函数和联合密度函数

表达式分别为 

1 2 1 2( , , , ) ( ( ), ( ), , ( ))n nF x x x C F x F x F x           (1) 
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式中， ( )nF x 和 ( )nf x 分别为变量边缘分布的分布函

数和密度函数。 

Copula 分布函数 1 2( ( ), ( ), , ( ))nC F x F x F x   与

Copula 密度函数 1 2( ( ), ( ), , ( ))nc f x f x f x   的关系为 
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 (3) 

由式(1)、式(2)可知，联合分布函数即为选取的

Copula 函数，而联合密度函数即为选取的密度函数

与各边缘分布的积。 

1.2 Copula 函数 

Copula 函数主要分为椭圆函数族和阿基米德函

数族两大类，前者包括正态 Copula 函数和 t-Copula

函数，后者常用的有 Gumbel-Copula 函数、Clayton- 

Copula 函数和 Frank-Copula 函数
[22]

。不同类型的

Copula 函数具有不同的函数结构，其尾部特征也不

相同，适用于刻画不同类型的相依关系。 

考虑到同一地区风光出力非线性相关性的特

征，本文采用Patton提出的4种动态Copula函数
[23-24]

，

包括动态正态 Copula(N-Copula)函数、动态 t-Copula

函数、动态 Clayton-Copula(C-Copula)函数、动态

Symmetrized Joe-Clayton Copula(SJC-Copula)函数

及 Engle 提出的 DCC 方法
[25]

，构建同一区域风光联

合出力的动态 Copula 模型。文中使用的 Copula 函

数表达式如下。 

1) 动态 Clayton-Copula 

动态C-Copula函数的结构同Clayton-Copula函

数，二维情况下表达式为 
. . .1/( , ) max[( 1) ,0]C t C t C t

CC u v u v           (4) 

式中：u、v为边缘分布函数； .C t 为动态相关系数。 

2) 动态 SJC-Copula 

动态 SJC-Copula 函数由动态 Joe-Clayton 

Copula(JC-Copula)函数变换而来，表征 SJC-Copula

函数和 JC-Copula 函数变换关系的函数表达式为 

SJC

JC JC

( , | , )

1
[ ( , | , ) (1 , | , ) 1]

2

U L
t t

U L U L
t t t t

C u v

C u v C u v u v

 

   



    
(5) 

二维情况下动态 Joe-Clayton Copula 函数的表

达式为 
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式中： 21 / log (2 )Ut t   ； 21 / log ( )Lt t   ；u、v

为边缘分布函数； U L
t t 、 分别为动态上、下尾相关

系数。 

3) 动态 N-Copula 和动态 t-Copula 

动态 N-Copula、t-Copula 函数结构类似，在二

维情况下表达式分别为 
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式中：u v、 为边缘分布函数； ,N t 、 ,t t 为动态相关

系数； tk 为自由度。 

2 模型构建和评价方法 

为有效体现风光出力的相关性，防止容量较小

电场的出力数据淹没在大电场的出力数据中，同时

符合 Copula 函数的定义要求，本文将风电出力和光

伏出力数据序列进行标幺化处理，得到风电出力标

幺化序列 tw 和光伏出力标幺化序列 ts 。 

2.1 静态相关系数估计 

确定 Copula 函数分布特性的关键在于相关系

数的估计，而联合分布相关系数的求取依赖于边缘

分布函数的形式。根据边缘分布函数的选取方法的

不同，常用的几种 Copula 函数相关系数估计方法有

两阶段估计法(IFM)、基于经验分布函数的极大似然

估计法(CML)和基于非参数核密度的极大似然估计

法(MLK)[26]
。 

其中，MLK 属于半参数估计法，不需要估计边

缘分布中的未知参数，因此估计效果不依赖边缘分

布的拟合优度。在风光出力这类数据总量较大、无

法获得确切边缘分布函数的情况下，选用 MLK 进

行参数估计的误差最小，效果最为理想
[26]

，本文因

此采用 MLK 进行参数估计。 

MLK 方法核心思想是用各变量的非参数核密

度估计函数代替其边缘分布函数。利用非参数核密

度估计法将 tw 、 ts 转化为风电出力概率密度函数

1( )wf x 、光伏出力概率密度函数 2( )sf x ，其表达式

分别为 

1 1
1

1
( ) ( )

T

w h t
t

f x K x w
T 

              (9) 

2
1

1
( ) ( )

T

s h t
t

f x K x s
T 

           (10) 

式中： hK 为核函数；T为序列容量。对于静态 Copula

函数，将边缘分布函数 1( )wf x 、 2( )sf x 代入似然函

数，求取似然函数的极值点即可求出其相关系数，

似然函数表达式为 

1 2( ) ln ( ( ), ( ))w sL c f x f x           (11) 

ˆ arg max ( )L              (12) 

式中，̂ 即为待求的静态相关系数。 

2.2 动态相关系数估计 

在动态 Copula 模型中，对相关系数的估计转化

为对演进方程参数的估计。由于篇幅限制，本文以

动态 C-Copula 模型为例介绍动态相关系数的估计

方法，其他模型类似。 

利用非参数核密度估计方法，将风电出力序列

iw、 is 代入动态 C-Copula 函数的演进方程，其表达

式为 


10

. 1
1

1
( | |)

10
C t t t j t j

j

w s     


      (13) 

式中：  、  、  为待估计的参数； ( )x   

e ex x   为 logistic 函数，引入此函数保证

. ( 1,1)C t   。 

演进方程将静态的 变为动态的 .C t ，而对应

的似然函数也从相关系数 的函数变为演进方程系

数、 、 的函数。求解该似然函数即可求得对

数极大似然估计值 LogL和对应的、 、 。将、

 、 及 iw、 is 代入演进方程，即可求得动态相关

系数序列 .C t 。 

动态 C-Copula 模型的演进特性类似于有限制

条件的 ARMA(1,10)模型，参数  控制相关系数的

递进关系，参数 控制前 10 组数据对相关系数的

影响。动态 C-Copula 函数具有不对称的尾部特征，

下尾高，上尾低，对联合出力在分布下尾处的变化

比较敏感，即对风光出力较小时的相关特性能进行

有效刻画。 

 动态 SJC-Copula 函数的分布特性由上尾相关系

数 U
t 和下尾相关系数 L

t 刻画，其演进方程分别为 


10

1
1

1
( | |)

10
U U
t U U t U t j t j

j

w s      
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式中： U 、 U 、 U 和 L 、 L 、 L 分别为待估计

的上尾参数和下尾参数； 1( ) e xx      是 logistic

函数，保证 ( 1,1)U L
t t   、 。 

动态 SJC-Copula 函数具有不对称的尾部特征，

对联合出力上尾、下尾的变化均敏感，即对风光出

力较小时和较大时的相关特性均能进行有效刻画。 

 动态N-Copula函数的分布特性由相关系数 ,N t

刻画，动态 t-Copula 函数的分布特性由相关系数 ,t t

和自由度 k刻画。N-Copula 和 t-Copula 的相关系数

矩阵可依 DCC(1,1)分解为 

 * 1/ 2 * 1/ 2( ) { }( )t t t t
 R Q Q Q          (16) 

式中， * diag{ }t tQ Q 。 tQ 和的演化方程为 

1 1 1(1 ) ( )t t t tR        
    Q Q    (17) 

式中： 、 为待估计的参数，且必须满足 0< <1 ，

0< <1 ， 0< + <1  ，同时 tQ 必须是正定的，以保

证 ( 1,1)t  R ； t 是分布函数的伪逆函数序列。 

 这两种 Copula 分布都具有对称的尾部特征，无

法描述随机变量之间非对称的尾部相依关系。其中，

二维动态 t-Copula 的尾部较厚，因此对对称的尾部

关系可以进行较好的刻画。 

2.3 拟合优度检验方法 

本文采用赤池信息量准则(AIC)和贝叶斯信息

量准则(BIC)来衡量模型的拟合优度
[27-28]

，此外还引

入对数极大似然估计值(LogL)对同结构Copula函数

动态和静态模型的拟合优度加以比较。AIC 和 BIC

的定义式分别为
[27-28] 

2 2lnAIC k L             (18) 
ln 2lnBIC k n L         (19) 

式中：k为模型参数个数；L为极大似然估计值；n

为样本数量。结合定义可知，AIC 和 BIC 是体现模

型复杂度和拟合优劣的综合指标，其数值越小表示

模型拟合优度越高，越简洁。此外，对于同结构

Copula 函数而言，LogL越大则表明拟合优度越高。 

2.4 建模流程 

本文依据 MLK 方法生成边缘分布函数，求取

似然函数，从而计算演进方程参数，建立上文所述

4 种动态 Copula 模型及其对应的静态 Copula 模型，

计算相关系数及 AIC、BIC 指标。以动态 C-Copula

模型为例，计算流程如图 1 所示。 

具体步骤如下。 

步骤 1：读取出力数据，进行标幺化处理，获

得标幺化序列 tw 、 ts 。 

步骤 2：利用标幺化序列 tw 、 ts ，计算核密度

函数 1( )wf x 、 2( )sf x ；将序列代入演进方程，确定 、 

 

图 1 计算流程图 

Fig. 1 Calculation flow chart 

 、与相关系数 .C t 的关系。 

步骤 3：将核密度函数 1( )wf x 、 2( )sf x 作为边缘

分布函数代入似然函数，计算基于动态相关系数

.C t 的似然函数 1 2ln ( ( ), ( ))w sc f x f x 。 

步骤 4：生成基于演进方程参数 、  、的

似然函数，计算极大似然估计值 LogL 和对应的演

进方程参数。 

步骤 5：将计算出的 、 、代入演进方程，

计算动态相关系数 .C t 序列。 

步骤 6：计算 AIC、BIC，结合 LogL的大小，

评价模型拟合优度，选出最优模型。 

其他动态 Copula 函数的建模流程与此流程类

似，仅在似然函数及演进方程结构上存在较大差别。

对于静态 Copula 函数，则没有演进方程相关的环

节，通过似然函数直接估计相关系数。 

3   算例分析 

3.1 数据来源及特性 

本文以湖北随州一光伏电场和一风电场输出功

率实测数据为例，进行风光出力的相关性分析和建

模。数据选取 2016 年 6 月全月 30 天的同步测量数

据，由于光伏电站在夜间无出力，故提取上午 7 点

至傍晚 7 点的出力数据进行分析，每 5 min 取一个

测量点，则每天取 144 点， 30 天共计 4 320 组数据。

光伏电站的额定出力为 100 MW，风电场的额定出
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力为 148.5 MW。为便于观察和分析，选取第 1 000

至 2 000 点做出力曲线和总出力曲线，如图 2 所示。 

 

图 2 风电场和光伏电场出力曲线 

Fig. 2 Wind and solar power output curve 

结合图 2(a)中的风光出力曲线可以看出，一些

时刻风光出力呈现正相关特性，一些时刻呈现负相

关特性，无法用某一种确定的相关性去描述。结合

图 2(a)和图 2(b)可以看出，呈现正相关特性时联合

出力波动幅度大，在总出力曲线上表现为尖峰和低

谷，呈负相关特性时波动幅度小，在总出力曲线上

表现为小幅度密集波动。这些峰谷和波动对电网可

能造成较大的影响，准确获取此类信息并进行定量

的描述，对调度人员维护电网的稳定运行具有重要

参考意义，也有助于风光电源的消纳。 

3.2 核密度估计曲线 

为获得风光出力的边缘分布函数，首先统计出

力数据并进行非参数核密度估计，出力分布直方图

及核密度估计分布函数如图 3、图 4 所示。 

观察图 3 和图 4 可以发现，风电出力和光伏出

力分布不规则，不适合用常见的分布函数去拟合。

MLK 方法因其不需要估计边缘分布未知参数的特

点，避免了因边缘分布拟合优度不高而影响联合分

布拟合优度的问题。 

 

图 3 风电出力概率密度直方图及核密度估计曲线 

Fig. 3 Wind power output probability density histogram 

and kernel density estimation curve 

 

图 4 光伏出力概率密度直方图及核密度估计曲线 

Fig. 4 Solar power output probability density histogram and 

kernel density estimation curve 

3.3 模型拟合结果及评价 

基于前文所述 Copula 理论及建模流程构建 4

种动态 Copula 模型及其对应的 4 种静态 Copula 模

型，分析计算结果并对比 8 种模型的拟合优度。计

算结果如图 5 所示。 
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图 5 相关系数曲线 

Fig. 5 Correlation coefficient curve 

 从图 5 可以看出，各函数相关系数的波动性很

大，甚至出现正负相关性质发生变化的情况，静态

的相关系数无法确切描述风光联合出力的相关性。

结合图 5(a)和图 5(b)分析，t-Copula 分布的自由度

估计值为 199.757 9，数值非常大，在此自由度下

t-Copula 近似于正态分布，因此相关系数的估计值

几乎相同。 

模型采用 AIC 和 BIC 对拟合优度进行检验，并

通过比较 LogL数值来加以比较同结构 Copula 函数

静态和动态模型的拟合优劣，计算结果如表 1 所示。 

表 1 不同模型拟合优劣对比 

Table 1 Comparison of fitting effects 

Copula 函数 AIC BIC LogL 

动态 Clayton -2 754.837 5 -2 735.724 5 1 380.419 

静态 Clayton 582.630 2 589.001 2 -290.315 

动态 SJC -3 509.609 2 -3 471.383 1 1 760.805 

静态 SJC -1 872.785 2 -1 860.043 2 938.393 

动态 t -3 022.367 8 -3 003.254 8 1 514.184 

静态 t 582.630 2 589.001 2 -290.315 

动态 N -3 055.919 5 -3 043.177 4 1 529.960 

静态 N 543.250 4 548.602 8 -270.422 

对同结构 Copula 函数动态和静态模型的拟合

优度进行比较发现，动态模型 AIC、BIC 值远小于

静态模型的对应值，而动态函数对数极大似然估计

值远大于静态值，因此动态模型的拟合优度明显高

于静态模型，此数据说明动态 Copula 模型能更好地

描述风光联合出力的相关性及其相关性的变化特性。 

在上述动态 Copula 模型中，基于动态 SJC- 

Copula 函数建立的模型 AIC 和 BIC 最小，故拟合

优度最高。 

3.4 合理性验证 

将动态 SJC-Copula 模型应用到出力数据序列

驱动的风光联合系统中验证其合理性。SJC-Copula

具有上尾和下尾两个相关系数，可以对具有非对称

的尾部特征的二维变量相依结构进行刻画。上尾相

关系数表征两变量取值同时接近于 1 时的概率，下

尾相关系数表征两变量取值同时接近于 0 时的概

率。因此，尾部相关系数与总出力应当存在对应关

系，将 SJC-Copula 模型动态上尾相关系数、动态下

尾相关系数与风光总出力曲线置于一张图中进行比

较，为了方便观察细节，取第 1 000 至第 2 000 个采

样点数据，如图 6 所示。 

 

 

 

图 6 SJC-Copula 相关系数曲线与总出力曲线对比 

Fig. 6 Comparison of SJC-Copula correlation coefficient 

curve and total power output curve 

从图 6(b)和图 6(c)可知，当下尾相关系数突增

时，表明风光出力相关性在一个很低的水平上显著

增大，在总出力曲线上表现为低谷；从图 6(a)和图

6(b)可知，当上尾相关系数突增时，表明风光出力

相关性在一个很高的水平上显著增大，在总出力曲

线上表现为尖峰。综合观察可知，当二者都较平缓

时，表明此时风光出力相关特性变化不显著，总出

力曲线按照一个趋势发展并在小范围内抖动。可见，

动态 Copula 模型可以良好地展现风光联合出力的

相关性和波动性，模型合理有效。 

4   结论 

本文引入湖北随州地区一风电场和一光伏电场

2016 年 6 月全月的实测数据，基于动态 Copula 理

论提出了风光联合出力动态 Copula 模型构建方法，

建立了 8 种动态、静态 Copula 模型并进行了拟合优

度检验和计算结果分析，得到主要结论如下： 

1) 同一地区风光出力存在相关性，且相关性是

动态的，随着时间推移会发生本质上的改变，动态
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相关系数更能体现这一特性。 

2) 根据拟合优度检验结果，动态 Copula 模型拟

合优度明显高于静态 Copula 模型。其中，动态

SJC-Copula 最适用于此系列数据的建模，能够对风

光联合出力特性的不对称尾部特征进行良好的刻画。 

3) 动态 SJC-Copula 模型的上、下尾相关系数波

动性与总出力之间存在对应关系，依据此关系证明

了模型的合理性及有效性。 
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