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摘要：风力发电和电锅炉等电采暖负荷接入配电网的可靠性评估过程中，风速 负荷联合二元正态分布函数

不能够反映风速 电锅炉等电采暖负荷之间的相关性，从而影响了计算的准确性。 基于 Ｃｏｐｕｌａ 理论，建立风

速 电锅炉等电采暖负荷相关性的 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数关系，通过极大似然估计确定 Ｃｏｐｕｌａ 函数中的具体参

数，得到其联合概率密度分布函数，并利用蒙特卡洛模拟法计算配电网可靠性指标。 通过算例分析结果表

明，Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数能够较好地反映风速和电锅炉等电采暖负荷之间的相关性，基于所提模型可有效、准
确地计算风电和电采暖负荷接入配电网的可靠性。
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０　 引言

“以电代煤、以电代油、电从远方来”为核心的
电能替代工作主要集中在配电网，当前电能替代的
主要领域是电采暖，其通常被安排在低谷电价的夜
间运行，导致夜间负荷大幅度增加，而通常风速在夜
间较大，使风力发电机在夜间产生更大的电能。 风

力发电与电采暖负荷具有较大的相关性［１］，基于二
者相关性分析的可靠性评估，有助于更加准确地计
算配电网的可靠性指标。

传统的配电网可靠性评估方法缺乏考虑分布式

电源出力的随机性［２⁃４］，文献［５⁃９］研究了含分布式

电源的配电网可靠性评估方法，虽然考虑了分布式
电源出力的随机性，但通常假定负荷不变，其评估结
果偏于保守。 为了准确计算含分布式电源的配电网
可靠性指标，文献［１０⁃１２］考虑了分布式电源和负荷
的随机性。 文献［１０］分别模拟 ４ 种季节下一天的典
型时序负荷曲线和风速曲线，并用蒙特卡洛模拟法
计算系统的可靠性指标，在一定程度上提高了可靠
性指标计算的准确性；文献［１１］在计算含储能装置
的风电系统接入配电网运行的可靠性指标时，考虑
了风速和负荷变化的影响，用蒙特卡洛模拟法对时
序负荷进行抽样，分别计算与不同负荷对应的系统
可靠性指标，并比较 ３ 种储能策略对系统可靠性的
影响；文献［１２］在对风速进行自回归滑动平均（ＡＲ⁃
ＭＡ）预测时，考虑了与负荷相关的温度变化对风速
的影响，采用非参数估计的方法得到含温度参量的
时序风速，相较于文献［１０⁃１１］，其以温度为桥梁间

接考虑了风速 负荷之间的相关性，但仍没有直接研
究二者之间的相关性。 为此，文献［１３］利用多元统
计方法建立风速 负荷的正态分布模型，计算二者的
相关系数，得到风速 负荷联合二元正态分布函数，
用蒙特卡洛模拟法对风速 负荷序列进行抽样，计算
系统可靠性指标，其假定风速和负荷都是服从正态
分布，而且风速 负荷之间线性相关，但统计数据表
明，实际的风速大多服从威布尔分布［１４］，负荷也非

严格地服从正态分布，因此简单地假定风速和负荷
均服从正态分布的可靠性评估结果可能相对保守。

为此，本文采用能够连接各种边缘分布函数的
Ｃｏｐｕｌａ 函数［１５］形成风速 电锅炉等电采暖负荷的联

合分布函数，从而在配电网可靠性评估中考虑风速
电锅炉等电采暖负荷之间的相关性。

１　 风速和电锅炉等电采暖负荷边缘分布及
相关性分析

１．１　 风速和电锅炉等电采暖负荷的边缘分布

１．１．１　 风速的边缘分布

目前，相较于正态分布［１６］ 和瑞利分布［１７］，双参

数的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，威布尔分布函数的概率密度函数
如下：
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其中，ｋ∗为形状参数，无量纲；ｃ 为尺度参数，反映平

均风速，单位为 ｍ ／ ｓ。 采用文献［１８］的灰色模型预
测风速边缘分布的形状参数 ｋ∗和尺度参数 ｃ。
１．１．２　 电锅炉等电采暖负荷的边缘分布

电锅炉等电采暖负荷的边缘分布可参考累计频

率直方图，当前电采暖的主要方式是集中式供暖的
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电锅炉和分散式供暖的发热电缆。 图 １ 和图 ２ 分别
给出了乌鲁木齐市 ２０１６ 年某馈线上 １ 台电锅炉采
暖和 １ 个发热电缆采暖的电采暖负荷的累计频率直
方图。

图 １ 电锅炉负荷累计频率直方图

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ ｌｏａｄ

图 ２ 发热电缆负荷频率直方图

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｌｏａｄ

由图 １ 和图 ２ 可以看出，电锅炉和发热电缆负

荷概率分布曲线与威布尔分布曲线最相似，电锅炉

和发热电缆负荷与风速一样，预测服从威布尔分布。
１．２　 风速 电锅炉等电采暖负荷相关性分析

为了分析风速 电锅炉等电采暖负荷的相关性，
以 ２０１６ 年乌鲁木齐市的一条馈线为例，该馈线上有

２ 台风机、１ 个电锅炉负荷、１ 个发热电缆负荷，其余

为常规负荷。 图 ３ 给出了乌鲁木齐市风速、电锅炉

负荷、发热电缆负荷和常规负荷 ２４ ｈ 平均负荷

曲线。

图 ３ 风速 负荷相关性分析

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄ

在图 ３ 中，为了加大曲线的区分度，风速取原有

风速的 １ ／ １０，考虑到只是比较各曲线的变化趋势，
以上处理是合理的。 电锅炉、发热电缆负荷曲线和

风速曲线都是凹型，说明它们相关程度较高，但风速

下降和上升过程斜率较大，而电锅炉和发热电缆负

荷变化斜率较小，说明风速和电锅炉、发热电缆负荷

不是线性相关；常规负荷是双峰曲线，与风速曲线相

关程度低。

文献［１５］指出，只有联合分布服从对称的椭圆
分布，如二元正态分布、ｔ 分布，且当变量之间为线性
相关时，联合概率分布函数才能由变量间的相关系
数和边缘分布唯一确定，而风速、电锅炉负荷和发热
电缆负荷都服从威布尔分布，相关系数也不是线性
相关。 因此文献［１３］提出的风速 负荷服从正态分
布，且二者线性相关条件下形成的联合分布函数已
不在适用，需采用非线性相关分析工具 Ｃｏｐｕｌａ 理论
构建风速 电锅炉负荷和风速 发热电缆负荷的联合
分布函数，提高配电网可靠性评估结果的准确性。

２　 基于 Ｃｏｐｕｌａ 理论的风速 电锅炉等电采暖
负荷联合分布函数

２．１　 Ｃｏｐｕｌａ 理论简介

通常很难直接给出多元随机变量的联合概率分
布函数，而 Ｃｏｐｕｌａ 函数［１５］是一个将多元随机变量的
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。

Ｓｋｌａｒ 定理［１５］ 奠定了 Ｃｏｐｕｌａ 的理论基础，该定
理指出：设 Ｆ 是边缘分布分别为 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，使得式（２）成立。 如果边缘分布
是连续的，那么 Ｃｏｐｕｌａ 函数形式唯一。
Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝ Ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ））

（２）
根据以上定理，当确定各随机变量的边缘分布

和 Ｃｏｐｕｌａ 函数的形式之后，就可以确定多元随机变
量的联合分布函数，而且根据 Ｃｏｐｕｌａ 函数确定的多
元随机变量联合分布函数不受变量边缘分布形式的
影响。 表 １ 给出了常用的 ５ 类 Ｃｏｐｕｌａ 函数及其
特性［１４］。

表 １ 常用的 ５ 类 Ｃｏｐｕｌａ 函数及特性

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｉｖｅ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
Ｃｏｐｕｌａ 函数类型 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，下尾渐近独立

Ｃｌａｙｔｏｎ⁃Ｃｏｐｕｌａ 非对称分布，下尾相关，上尾渐近独立

Ｆｒａｎｋ⁃Ｃｏｐｕｌａ 对称分布，不反映尾部相关性

２．２　 Ｃｏｐｕｌａ 函数的选择及参数估计

根据表 １ 可知，不同的 Ｃｏｐｕｌａ 函数类型有不同
的特性，选取 Ｃｏｐｕｌａ 函数类型的最直接的方法是画
出风速 电锅炉等电采暖负荷的散点图或二元直方
图，根据图形特性选择 Ｃｏｐｕｌａ 函数。

选取收集的乌鲁木齐某馈线 ２０１６ 年实测数据
进行分析，该馈线上有 ２ 台 １．５ ＭＷ 的风机，分布在
不同的节点上，有 １ 个电锅炉和发热电缆的电采暖
负荷。 图 ４ 和图 ５ 分别给出了 ２ 个典型的风速 电
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锅炉负荷、风速 发热电缆负荷的数值转换到［０，１］
区间的散点图。 经观察可知，风速 电锅炉负荷、风
速 发热电缆负荷之间的相关性具有非对称的上后
尾特性。 实测数据证明风速 电锅炉负荷和风速
发热电缆负荷有较强的相关性，尤其是在风速较大
的夜晚，电力公司通过低谷电价鼓励蓄热式电锅炉
用电。

图 ４ 风速 电锅炉负荷散点分布图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ ｌｏａｄ

图 ５ 风速 发热电缆负荷散点分布图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ ｌｏａｄ

因此，基于图 ４ 和图 ５，对于风速 电锅炉负荷和
风速 发热电缆负荷的 Ｃｏｐｕｌａ 函数的确定，就不必与
文献［１４］类似，先计算表 １ 中的 ５ 类 Ｃｏｐｕｌａ 函数，然
后通过拟合优度检验确定最优的 Ｃｏｐｕｌａ 函数，而是基
于后尾特性直接选择 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 模型。

Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 分布函数的数学表达式［１９］如下：
ＣＧｕ

α （Ｆｗ，Ｆｅ）＝ ｅｘｐ｛－［（－ｌｎ Ｆｗ） α＋（－ｌｎ Ｆｅ） α］ １ ／ α｝
（３）

其中，Ｆｗ为风速威布尔分布函数；Ｆｅ 为电锅炉或发
热电缆负荷的威布尔分布函数；α 为 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ
的风速和电锅炉或发热电缆负荷相依参数。

联合概率密度函数［１９］如下：

　 ｃＧｕ
α （Ｆｗ，Ｆｅ）＝

ＣＧｕ
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ＦｗＦｅ

ｌｎ Ｆｗ
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÷
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è
ç
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α－１

×

［（α－１）（ｌｎ ＣＧｕ
α ） －１＋１］ （４）

不同于文献［１４］采用两步估计法估算式（３）和
（４）中的参数 α，本文采用一步估计法［１９］ 直接估算
边缘分布和 Ｃｏｐｕｌａ 函数中的参数，避免了两步估计
法第 １ 步产生错误时在第 ２ 步将错误放大这一缺
陷，提高了参数估计的精度。

Ｃｏｐｕｌａ 函数参数一步估计方法如下：对于样本
ｘ１ｔ、ｘ２ｔ、…、ｘｎｔ（ ｔ＝ １，２，…，Ｔ），利用式（１）的边缘分布

函数计算得到 Ｕ（０，１）分布，经验数据的边缘分布
Ｕｔ１ ＝ Ｆ１Ｔ（ｘｉ１），…，Ｕｔｎ ＝ ＦｎＴ（ｘｉｎ），则 Ｕｔ１、…、Ｕｔｎ 近似
服从 Ｕ（０，１）分布。 根据 Ｃｏｐｕｌａ 函数的密度函数推
导出似然函数如下：

Ｌ（Ｕ１，…，Ｕｎ，α） ＝ ∏
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ（Ｕｔ１，…，Ｕｔｎ，α） （５）

在所有数据中，计算 Ｌ 的最大值，可求解 α。 通
常采用对数似然函数形式，估计值表示为：

α^ ＝ ａｒｇｍａｘ
α∈Ｒ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ（Ｕｔ１，…，Ｕｔｎ，α） （６）

其中，Ｒ 为所有可能参数 α 的集合。

３　 考虑风速 电锅炉等电采暖负荷相关性的
配电网可靠性评估

３．１　 配电网可靠性评估指标体系及计算公式

参照文献［１３］，通过配电网中的开关装置的配
置状况和自动化程度，按照开关装置位置将配电网
分块，同一块内任何元件故障对负荷点产生的影响
完全相同，则块 ｓ 的等效故障率 λｓ 和平均等效修复
时间 γｓ 如下：

λｓ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
λｋ （７）

γｓ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
λｋγｋ

λｓ
（８）

其中，λｋ 为块 ｓ 的第 ｋ 个元件的故障率；ｍ 为块 ｓ 的
元件总数；γｋ 为块 ｓ 的第 ｋ 个元件的修复时间。

块 ｓ 的年平均停电时间为：
Ｕｓ ＝λｓγｓ （９）

若块 ｓ 的用户数为 Ｎｓ，总负荷数为 Ｌｓ，则系统可
靠性指标系统平均停电频率指标 ＳＡＩＦＩ（Ｓｙｓｔｅｍ Ａｖｅ⁃
ｒａｇｅ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ）、系统平均停运持
续时间指标 ＳＡＩＤＩ（Ｓｙｓｔｅｍ Ａｖｅｒａｇｅ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ Ｄｕｒａ⁃
ｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、平均供电可用率指标 ＡＳＡＩ （ Ａｖｅｒａｇｅ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）和系统缺电量 ＥＮＳ（Ｅｎｅｒｇｙ
Ｎｏｔ Ｓｕｐｐｌｉｅｄ）的计算公式如下：

ＳＡＩＦＩ ＝
∑λｓＮｓ

∑Ｎｓ

（１０）

ＳＡＩＤＩ ＝
∑ＵｓＮｓ

∑Ｎｓ

（１１）

ＡＳＡＩ ＝ １ －
∑ＵｓＮｓ

８ ７６０∑Ｎｓ

（１２）

ＥＮＳ＝ＬｓＵｓ （１３）
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３．２　 配电网可靠性评估方法

计及风速 电锅炉等电采暖负荷相关性的配电
网可靠性评估方法如下：

ａ． 依据现有采样的数据，利用灰色模型估算风
速、电锅炉和发热电缆负荷的威布尔分布参数，利用
一步估计法分别估算风速 电锅炉和风速 发热电缆
的 Ｃｏｐｕｌａ 函数参数；

ｂ． 利用蒙特卡洛模拟法从风速 电锅炉负荷、
风速 发热电缆负荷 Ｃｏｐｕｌａ 函数中分别抽取 ｎ 组随
机变量（Ｆｗｉ，Ｆｅｉ），其中 ｉ＝ １，２，…，ｎ；

ｃ． 对随机变量（Ｆｗｉ，Ｆｅｉ）进行累积分布逆变换，
产生随机的风速和电锅炉、发热电缆负荷值，生成 ｎ
个服从联合分布 Ｃｏｐｕｌａ 函数的场景；

ｄ． 在常规负荷服从正态分布的条件下，利用最
大似然估计法［２０］确定均值和方差，再利用蒙特卡洛
模拟法模拟产生 ｎ 组常规负荷的随机变量；

ｅ． 依据开关装置位置将配电网分块，根据风速
计算的风机出力值，采用广度优先搜索算法，从风机
节点开始由近到远确定 ｎ 组风机的供电范围，但是
考虑到系统分块的特点，风机供电范围按照块确定；

ｆ． 按照式（７）—（１３）计算每组数据的可靠性指
标，取 ｎ 组可靠性指标的平均值，得到考虑风速 电
锅炉负荷和风速 发热电缆负荷相关性的配电网可
靠性指标。

４　 算例分析

４．１　 算例介绍

以乌鲁木齐市 ８５ 节点系统中某条馈线及其
２０１６ 年的数据为例进行分析，馈线系统图见附录中
图 Ａ１。 该馈线有 ２ 台 １．５ ＭＷ 的风机（１ 号风机连
接在节点 １４，２ 号风机连接在节点 ７５）、７ 个连接馈
线段的分段开关、２ 个连接风机的分段开关；节点 １５
上为电锅炉负荷，节点 １７ 上为发热电缆负荷，其余
节点为常规负荷。 表 ２ 和表 ３ 分别给出各设备的可
靠性系数和负荷块包含的负荷点数据。

表 ２ 设备可靠性系数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
设备名称 故障率 平均修复时间 ／ ｈ

馈线段 ０．０３５ ／ ［次·（ｋｍ·ａ） －１］ ２

配变 ０．０１３ ／ ［次·（台·ａ） －１］ ２５

风机 ５ ／ （次·ａ－１） ３５

表 ３ 负荷块包含的负荷点数据

Ｔａｂｌｅ ３ Ｌｏａｄ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｉｎ ｌｏａｄ ｂｌｏｃｋ
负荷块 负荷点 负荷块 负荷点

１ １６—１８ ５ ３２—３４
２ １１—１５ ６ ３６—３９
３ ６—１０ ７ ３—５，３１，３５，４０
４ １，２，１９—３０

４．２　 相关性分析

根据 ２０１６ 年 １ 号风机和 ２ 号风机的历史风速
数据、电锅炉和发热电缆负荷的历史数据，进行威布
尔分布拟合校核，得到相应的形状参数和尺度参数
如表 ４ 所示。

表 ４ 参数估计结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拟合对象 形状参数
风速尺度参数 ／

（ｍ·ｓ－１）
负荷尺度
参数 ／ ＭＷ

１ 号风机 １．６４２ ８．２５４ —
２ 号风机 １．５９４ ８．０１６ —

节点 １５ 电锅炉负荷 １．４８９ — ０．６９８
节点 １７ 发热电缆负荷 １．６２５ — ０．１６３

　 　 表 ５ 给出了风机风速 电锅炉负荷和风机风速
发热电缆负荷联合概率密度函数的相依参数 α 的估
算值。

表 ５ 相依参数 α 估计结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ α

联合概率密度函数 相依参数 α
１ 号风机风速 电锅炉负荷 ３．９５
２ 号风机风速 电锅炉负荷 ４．１２

１ 号风机风速 发热电缆负荷 ３．６５
２ 号风机风速 发热电缆负荷 ３．５３

　 　 根据表 ５ 可知，相依参数均大于 ３，表明风速 电
锅炉负荷和风速 发热电缆负荷具有很好的相关性；
２ 号风机风速 电锅炉负荷和 １ 号风机风速 发热电
缆负荷的相关性更大。
４．３　 配电网可靠性评估

为了分析风速 电锅炉负荷和风速 发热电缆负
荷相关性对可靠性评估的影响，基于 ２０１６ 年历史数
据，去掉坏数据，实际的场景数是 ２５ ３１５ 个，因此蒙
特卡洛模拟法也抽取 ２５ ３１５ 组数据。 表 ６ 给出了不
计及相关性、文献［１３］方法（风速和负荷都是服从
正态分布，风速 负荷联合分布函数为二元正态分布
函数）、本文方法和实际数据计算得到的可靠性
指标。

表 ６ 系统可靠性指标对比

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

方法
ＳＡＩＦＩ ／

（次·户－１）
ＳＡＩＤＩ ／

（ｈ·户－１）
ＡＳＡＩ ／ ％ ＥＮＳ ／

（ＭＷ·ｈ·ａ－１）
不计及相关性 ２．１７９ １７．１２４ ９９．６８ ７５．４７
文献［１３］方法 ２．１５４ １７．０３５ ９９．７１ ７０．２８

本文方法 ２．１２４ １６．７９２ ９９．７５ ６７．２５
实际数据 ２．１０４ １６．１４７ ９９．７８ ６５．１４

　 　 由表 ６ 可知，相比于不计及相关性，文献［１３］方
法的计算结果更接近实际值，而本文方法比文献
［１３］的结果更接近实际值，系统平均停电频率指
标 ＳＡＩＦＩ 和系统平均停运持续时间指标 ＳＡＩＤＩ 得
到明显的降低，更接近实际计算值，平均供电可用
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率指标 ＡＳＡＩ 得到了提高，系统缺电量 ＥＮＳ 也减少
了，系统的可靠性指标得到明显的改善，更接近实
际值，说明不计及风速 电锅炉负荷和风速 发热电
缆负荷相关性以及文献［１３］的风速 负荷联合分
布函数为二元正态分布函数，计算的可靠性评估结
果相对保守。

５　 结论

本文基于 Ｃｏｐｕｌａ 理论研究了计及风速 电锅炉
等电采暖负荷相关性的配电网可靠性评估。 通过计
算乌鲁木齐市某馈线风速 电锅炉等电采暖负荷相
关性分析和可靠性评估结果，可得出如下结论：

ａ． 相比于常规负荷服从正态分布，电锅炉等电
采暖负荷通常服从威布尔分布；

ｂ． 风速 电锅炉等电采暖负荷之间的相关性具
有非对称的上后尾特性，它们之间的 Ｃｏｐｕｌａ 函数可
选择 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｃｏｐｕｌａ 函数，算例分析中该函数的相依
参数值较大，表明它们之间具有较大的相关性；

ｃ． 相比于不计及相关性、考虑风速 负荷联合分
布函数为二元正态分布函数的配电网可靠性评估结
果，本文所提的考虑风速、电锅炉等电采暖负荷实际
边缘分布，基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的计及风速 电锅炉等
电采暖负荷相关性的配电网可靠性评估结果更接近
实际值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 85节点系统图 

Fig.A1 System diagram with 85 nodes 
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