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基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法的极值分布类型及其参数估计方法比较

卢安平，赵　林，郭增伟，葛耀君
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，２０００９２上海）

摘　要：为探讨极值概率分布模型（极值Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型分布）在工程场地重现期内极值风速预测中的适用性，以工程上常用
的风速分布模型为依据，采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值模拟法分别产生服从指数分布、正态分布、瑞利分布、威布尔分布、对数正态
分布、广义极值分布的伪风速母样．基于以上伪风速母样分别使用极大似然参数估计法和概率权矩法对极值Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型
分布模型中的参数进行估计，并与伪风速母样的理论极值分布进行对比分析．结果表明：极大似然参数估计法适用性较强，
参数估计精度较高；重现期内极值风速的估算对风速母样分布类型敏感，服从不同分布的风速母样，应有针对性选用极值

分布类型估算重现期内极值风速．
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　　风工程中，建筑结构不但要承受过去某一段 时间的风速，还要保证在某一规定的时间期限内

安全可靠地承受可能经受的风速．自然界中的风
速具有随机性，不同时间有不同的规律，因此有必

要根据数理统计的方法来求出建筑结构的设计风

速，尤其是对一些重要的对风敏感的结构如输电



塔，桥梁，桅杆等［１－２］．大多数荷载规范只能较好
地用于建筑结构的风荷载静力分析或是拟静力分

析，所以，估算工程场地处重现期内的极值风速是

工程抗风设计的首要任务．
根据国内外风荷载规范［３－５］，目前常用的适

用于推算工程场地重现期内的极值风速的概率统

计方法有极值Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型分布．针对上述３
种极值分布类型，目前已经发展了多种参数估计

方法［６－８］，普遍的方法有矩法、极大似然参数估计

法和概率权矩法等，特定的方法有最小二乘法、可

靠性矩法和线性回归法等．
本文通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，产生分别服从指

数分布、正态分布、瑞利分布、威布尔分布、对数正

态分布、广义极值分布共６组伪风速母样，分别采
用极值Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型分布推算得到的不同重
现期内极值风速，并与由伪风速母样理论极值分

布函数得到的不同重现期内的极值风速相比，获

得３种极值分布的最佳适用条件．同时对３种极
值分布的几种常用参数估计方法进行比较研究，

得到不同极值分布类型的优选参数估计方法．

１　极值分布类型及参数估计方法
１１　极值分布类型

设Ｘ１，Ｘ２，… 是独立同分布的随机变量，分
布函数为 Ｆ（ｘ），对自然数 ｎ，令 Ｍｎ ＝ｍａｘ｛Ｘ１，
Ｘ２…，Ｘｎ｝，表示ｎ个随机变量的最大值，则
Ｐ（Ｍｎ≤ｘ）＝Ｐ（Ｘ１≤ｘ，…，Ｘｎ≤ｘ）＝Ｆ

ｎ（ｘ），ｘ∈Ｒ．
如已知分布函数 Ｆ（ｘ），可根据上式，精确求

出最大值的分布函数．但在实际应用中，随机变量
的原始分布函数 Ｆ（ｘ）往往未知，为求得原始分
布样本的极值分布，必须考虑ｎ→∞时极值分布
函数的情况，即极值渐进分布，简称极值分布．

根据 ＦｉｓｈｅｒＴｉｐｐｅｔｔ［９］的极值类型定理，无论
随机变量的原始分布具有何种形式，如果极大值

渐进分布存在，都可用３种分布类型描述：
１）极值Ⅰ型分布（又称Ｇｕｍｂｅｌ分布）

Ｆ１（ｘ；ａ，ｂ）＝ｅｘｐ－ｅｘｐ－
ｘ－ｂ( ){ }ａ

，－∞ ＜ｘ＜＋∞．

　　２）极值Ⅱ型分布（又称Ｆｒｅｃｈｅｔ分布）

Ｆ２（ｘ；ａ，ｂ，γ）＝
０，ｘ≤ｂ；

ｅｘｐ－ ｘ－ｂ( )ａ
－{ }γ ，{ ｘ＞ｂ．

　　３）极值Ⅲ型分布（又称Ｗｅｉｂｕｌｌ分布）

Ｆ３（ｘ；ａ，ｂ，γ）＝
ｅｘｐ－ －ｘ－ｂ( )ａ{ }γ ，ｘ＜ｂ；
０，ｘ≥

{
ｂ．

式中：ｂ为位置参数，ａ为尺度参数，γ为形状
参数．

根据经典极值理论，上述３种极值分布的一
般形式可归结为

Ｆ（ｘ；ａ，ｂ，ξ）＝ｅｘｐ－ １＋ξ·ｘ－ｂ( )ａ
－１{ }ξ ，

１＋ξ·ｘ－ｂａ ＞０．

式中：ξ为形状参数，－∞ ＜ξ＜＋∞．改变ξ值，
可获得不同极值分布类型．当ξ＞０，为位置参数
等于ｂ－ａ／ξ、尺度参数等于ａ／ξ的极值Ⅱ型分布，
对应母体分布为柯西型分布；当 ξ＝０，为位置参
数等于ｂ、尺度参数等于 ａ的极值Ⅰ型分布，对应
母体分布为指数型分布；当 ξ＜０，为位置参数等
于ｂ＋ａ／ξ、尺度参数等于 －ａ／ξ的极值Ⅲ型分布，
对应母体分布为有界型极值分布［１０］．

如果年最大风速ｘ超过强风风速ｘＴ的事件平
均Ｔ年发生一次，则Ｔ称为风速ｘＴ的重现期．由于
年最大风速相互独立，因此ｘ≥ ｘＴ事件的发生可
看作贝努力试验，那么当前ｎ－１未发生强风，但
在第ｎ年发生时，则事件的发生概率为

ｆＮ（１，ｎ－１）＝ｐ·（１－ｐ）
ｎ－１．

式中：ｐ为每年发生强风的概率．由于风速重现期
Ｔ是发生一次强风时间间隔Ｎ年的期望值，故

Ｔ＝Ｅ（Ｎ）＝∑
∞

ｎ＝１
ｎ·ｆＮ（１，ｎ－１）＝

１
ｐ＝

１
１－Ｆ（ｘＴ）

．

　　对于确定的极值分布函数 Ｆ（ｘＴ），可以求得
任意重现期内的强风风速的期望值ｘＴ．
１２　ＰＰＣＣ检验方法

极值风速样本能否拟合为某一分布类型，主

要依赖于统计检验．常用统计检验方法有：χ２检
验、ＫＳ检验和广义似然比检验，但由于风速实测
数据一般数量较少，常采用可用于较小样本的概

率曲线相关系数检验方法（ＰＰＣＣ）［１１］．概率曲线
相关系数法基本原理是一个待检样本的实际分布

服从某假定分布 Ｆ（ｘ），则排序后的观测值 Ｘｉ与
假设分布理论值的概率点存在近似线性关系．概
率曲线相关系数法表达式为

γＤ ＝
∑（Ｘｉ－珔Ｘ）·［Ｆ－１（Ｐｉ）－Ｆ－１（Ｐ）］
∑（Ｘｉ－珔Ｘ）２·∑［Ｆ－１（Ｐｉ）－Ｆ－１（Ｐ）］槡

２
．

式中：珔Ｘ＝１ｎ∑Ｘｉ，Ｘｉ是原样本重新按升序排列；
Ｐｉ为与Ｘｉ对应的经验概率值，参照Ｇｒｉｎｇｏｒｔｅｎ

［１２］

提出的Ｐｉ＝（ｉ－０４４）／（ｎ＋０１２），ｉ为Ｘｉ按升序
排列中排第ｉ位置，ｎ为样本容量；Ｆ－１（ｘ）为分布函
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数Ｆ（ｘ）的反函数，Ｆ－１（Ｐ）＝１ｎ∑Ｆ
－１（Ｐｉ）．可知，

在已知样本和概率分布函数情况下，概率曲线相关

系数γＤ只与形状参数有关．
１３　参数估计方法
１３１　极大似然参数估计法

极大似然函数法［８］在已知变量累积分布函

数的前提下，被广泛用于各种参数估计，并且具有

良好的效果．根据极大似然原理，首先构造极值分
布一般形式的似然函数，函数式如下：

Ｌ（ａ，ｂ）＝∏
ｎ

ｉ＝１

ｄＦ（ｘ）
ｄｘ ＝ １( )ａ

ｎ

∏
ｎ

ｉ＝１
１＋ξ·

ｘｉ－ｂ( )ａ

－ξ＋１ξ
·

ｅｘｐ－∑
ｎ

ｉ＝１
１＋ξ·

ｘｉ－ｂ( )ａ

－１{ }ξ ．
　　根据极大似然原理：

Ｌ（ａ，ｂ）
ａ

＝０，Ｌ（ａ，ｂ）
ｂ

＝０．

　　求解得出３种极值分布参数估计计算公式．
１）极值Ⅰ型极大似然参数估计计算公式：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｅｘｐ－

ｘｉ( )^ａ －（珋ｘ－ａ^）·∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ－

ｘｉ( )^ａ ＝０，

（１ａ）

ｂ^＝－ａ^·ｌｎ １ｎ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ－

ｘｉ( )[ ]ａ^
． （１ｂ）

　　２）极值Ⅱ型极大似然参数估计计算公式：

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｂ^）

－（γ＋１）－γ＋１ｎγ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｂ^）

－γ·

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｂ^）

－１ ＝０， （２ａ）

ａ^＝ １
ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｂ^）

－[ ]γ
－１
γ
． （２ｂ）

　　３）极值Ⅲ型极大似然参数估计计算公式：

∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｂ－ｘｉ）γ

－１－γ－１ｎγ∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｂ－ｘｉ）γ·

∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｂ－ｘｉ）

－１ ＝０， （３ａ）

ａ^＝ １
ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
（^ｂ－ｘｉ）[ ]γ

１
γ
． （３ｂ）

　　极值Ⅰ型由式（１）可直接进行参数估计；对
于极值Ⅱ和Ⅲ型，应先确定形状参数γ，而γ取值
应该满足概率曲线相关系数γＤ渐进于１的原则，
则最优的 γ^值应使γＤ取得最大值，即

γＤ，ｍａｘ＝ｆ（^γ）． （４）
　　但计算中常面对两个困难：首先，相关系数
γＤ随着形状参数γ单调递增，因而不存在可使γＤ
取最大值的 γ^值，表现为 γ值上溢；其次，满足式
（４）的 γ^值代入式（２）和式（３），无法求得估计参

数，表现为极大似然法失效．本文采用文献［８］提
出的基于极大似然函数法的逐步迭代估计法，能

解决参数估计中溢出及失效的问题，充分发挥极

大似然参数估计法的最优估计效率．不同的是，为
了提高计算效率，本文在求解极大似然参数方程

时，将概率权矩法求解得到的参数估计值作为极

大似然方程迭代法求解的初值，从而获得极大似

然函数法参数估计值．
１３２　概率权矩参数估计法

概率权矩法［１０］是利用样本的概率加权矩来

估计母体概率加权值而获得参数估计的一种方

法．对极值Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型３种极值分布采用概
率权矩法估计参数值，其ｒ（ｒ＝０，１，２，…）阶概率
权矩值ｋｒ一般计算公式为
ｋｒ＝Ｅ［ｘ（Ｆ（ｘ；ａ，ｂ，γ））

ｒ］（ｒ＝０，１，２，…），
　　样本的前三阶概率加权矩值的无偏量估计值为

ｋ＾０ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，　ｋ

＾
１ ＝∑

ｎ－１

ｉ＝１

（ｎ－ｉ）ｘｉ
ｎ（ｎ－１），

ｋ＾２ ＝∑
ｎ－２

ｉ＝１

（ｎ－ｉ）（ｎ－ｉ－１）ｘｉ
ｎ（ｎ－１）（ｎ－２） ．

根据ｋｒ＝ｋ
＾
ｒ的无偏量估计原则，分别获得极

值Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型分布的参数估计计算公式：
１）极值Ⅰ型概率权矩法参数估计计算公式为
ａ^＝２８８５４·ｋ＾１－１４４２７·ｋ

＾
０，

ｂ^＝１８３２７·ｋ＾０－１６６５４·ｋ
＾
１．

　　２）极值Ⅱ型概率权矩法参数估计计算公式为

－１
γ^
＝７８５９ｚ＋２９５５９ｚ２，

ａ^＝
（２ｋ＾１－ｋ

＾
０）

Γ１－１＾( )γ ２
１
γ^ －( )１

，^ｂ＝ｋ＾０ －^ａ·Γ１－
１
＾( )γ．

式 中：Γ１－１( )γ 表 示 伽 马 （Ｇａｍｍａ）函 数，

Γ１－１( )γ ＝∫
∞

０
ｅ－ｕ·ｕ－１( )γｄｕ，ｚ＝

２ｋ＾１－ｋ
＾
０

３ｋ＾２－ｋ
＾
０

－ｌｎ２ｌｎ３．

３）极值Ⅲ型概率权矩法参数估计计算公式为
１
γ^
＝７８５９ｚ＋２９５５９ｚ２，

ａ^＝－
（２ｋ＾１－ｋ

＾
０）

Γ１＋１＾( )γ ２
－１
γ^ －( )１

，^ｂ＝ｋ＾０ ＋^ａ·Γ１＋
１
＾( )γ．

式中：Γ１＋１( )γ ＝∫
∞

０
ｅ－ｕ·ｕ

１
γｄｕ，ｚ＝

２ｋ＾１－ｋ
＾
０

３ｋ＾２－ｋ
＾
０

－ｌｎ２ｌｎ３．

２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法产生伪风速母样
基于极值理论和现有风速母样分布的研究成

果［６，８，１４］，风速母样分布的类型有指数分布、正态
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分布、瑞利分布、威布尔分布、对数正态分布、广义

极值分布．简单介绍一下不常见的瑞利分布、威布
尔分布、对数正态分布．

瑞利分布的概率密度函数和累积分布函数分

别为

ｆ（ｘ；σ２）＝ ｘ
σ２
ｅｘｐ－ｘ

２

２σ( )２ ，ｘ≥０；
Ｆ（ｘ；σ２）＝１－ｅｘｐ－ｘ

２

２σ( )２ ．
式中σ为瑞利分布参数．

威布尔分布的概率密度函数和累积分布函数

分别为

ｆ（ｘ；λ，ｋ）＝
ｋ
λ
ｘ( )λ

ｋ－１
·ｅｘｐ－ ｘ( )λ( )ｋ，ｘ≥０；

０，　ｘ＜０
{

．

Ｆ（ｘ；λ，ｋ）＝１－ｅｘｐ－ ｘ( )λ( )ｋ ．
式中：λ为尺度参数，ｋ为形状参数．

对数正态分布的概率密度函数和累积分布函

数分别为

ｆ（ｘ；μ，σ）＝ １
ｘσ ２槡π

·ｅｘｐ－（ｌｎｘ－μ）
２

２σ( )２ ，ｘ＞０；

Ｆ（ｘ；μ，σ）＝∫
ｘ

０
ｆ（ｘ；μ，σ）ｄｘ＝Φ ｌｎｘ－μ( )σ

．

式中：μ为位置参数，σ为尺度参数，Φ（）为标准
正态分布函数．

以日最大风速作为样本，假定生成１９６１年１月
１日到２０００年１２月３１日的容量为３６５×４０＝１４６００
的伪风速母样．具体方法是根据乘同余数法，采用著
名的Ｐａｒｋ＆Ｍｉｌｌｅｒ［１５］随机数产生等式产生１４６００个
［０，１］区间均匀分布的伪随机数θｉ，再由逆变换方法
分别转换成满足风速母体分布的伪随机数ｘｉ．

ｘｉ＝Ｆ
－１（θｉ）．

式中Ｆ为指数分布、正态分布、瑞利分布、威布尔
分布、对数正态分布、广义极值分布．参照实测风
速数据拟合结果［６，８，１３－１４］，假定各母样分布函数

的参数见表１，产生的伪风速母样和对应的伪风
速母样分布曲线见图１．
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　（ａ）伪风速母样与指数分布曲线　　　　　　 （ｂ）伪风速母样与正态分布曲线 　　　　（ｃ）伪风速母样与瑞利分布曲线
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　（ｄ）伪风速母样与威布尔分布曲线　　　　　 （ｅ）伪风速母样与对数正态分布曲线 　　　　（ｆ）伪风速母样与ＧＥＶ分布曲线

图１　伪风速母样和对应的分布曲线
表１　风速母样分布参数
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３　参数估计方法比较研究
若风速母样分布为Ｆ（ｘ），年风速观测值样本

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，现假定服从风速母样分布的
风速观测值相互独立（实际中大自然界风速观测

值之间存在相关性），根０据概率统计理论，则年
风速理论极值分布函数为

Ｐ（Ｘ≤ｘ）＝Ｐ（ｘ１≤ｘ，…，ｘｎ≤ｘ）＝Ｆ
ｎ（ｘ）．
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式中：当风速观测值样本Ｘ为日极值风速时，ｎ＝
３６５．由于根据乘同余数法和相应母样分布函数
产生的伪风速母样样本相互独立，因此可以将年

风速理论极值分布函数（母样分布３６５次方）和
不同参数估计方法得到的极值Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型
分布曲线进行对比，获得极值Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型分
布极大似然估计法和概率权矩法参数估计精度．

３１　极值Ⅰ型参数估计方法比较
基于容量为１４６００的满足上述６种概率分

布的６组伪风速母样，采用年极值采样法和极值
Ⅰ型分布，分别对每组伪风速母样进行参数估计，
获得极值Ⅰ型分布的位置参数ｂ和尺度参数ａ的
估计值见表２，对应的极值Ⅰ型分布曲线见图２．

表２　各伪风速母样极值Ⅰ型分布的参数估计值

风速母样

分布类型
参数估计方法

极值Ⅰ型分布

ｂ ａ

风速母样

分布类型
参数估计方法

极值Ⅰ型分布

ｂ ａ

极大似然函数法 ２６４５ ４９１ 极大似然函数法 １７７９ １５６
指数分布 概率权矩法 ２８９１ １５２ Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 概率权矩法 １８５６ ０４３

矩法（规范） ２２３７ １２８５ 矩法（规范） １６７１ ３６４

极大似然函数法 ２６１１ １１６ 极大似然函数法 ２４３５ ４３１
正态分布 概率权矩法 ２６６８ ０３１ Ｌｏｇｎｏｒｍ分布 概率权矩法 ２６５２ １５５

矩法（规范） ２５３３ ２６５ 矩法（规范） ２００４ １２７８

极大似然函数法 ２４６９ ２１４ 极大似然函数法 ４７３３ ０８６
瑞利分布 概率权矩法 ２５７４ ０５８ ＧＥＶ分布 概率权矩法 ４６９７ ００９

矩法（规范） ２３２１ ４９６ 矩法（规范） ４７０３ ０８６
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　　　（ａ）指数型伪风速母样参数估计对比 　　　（ｂ）正态型伪风速母样参数估计对比 　　　（ｃ）瑞利型伪风速母样参数估计对比
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　　（ｄ）威布尔型伪风速母样参数估计对比 　（ｅ）对数正态型伪风速母样参数估计对比 　（ｆ）广义极值型伪风速母样参数估计对比

图２　各伪风速母样极值Ⅰ型参数估计对比

　　从表２看，对极值Ⅰ型分布参数估计，极大似
然参数估计法、概率权矩法和我国建筑结构荷载

规范［３］采用的矩法３种参数估计方法对位置参数
ｂ估计的稳定性明显优于对尺度参数ａ的估计．３
种参数估计方法获得的位置参数和尺度参数估计

值相差较大，特别是尺度参数估计值．这结论与文
献［６］的不同种方法得到的位置参数估计结果明
显好于尺度参数估计结果的结论相同．从图２看，

满足上述６种母样分布的伪风速母样，采用概率
权矩法和矩法获得的极值Ⅰ型分布函数与年风速
理论极值分布函数（母样分布３６５次方）相差较
大，极大似然函数法对参数的估计值精度较高．对
极值Ⅰ型分布，规范［３］采用的矩估计法获得重现

期内的极值风速偏保守，概率权矩法偏危险．
３２　极值Ⅱ型参数估计方法比较

基于上述６组伪风速母样，采用年极值采样
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法和极值Ⅱ型分布，分别对每组伪风速母样进行
参数估计．利用极大似然函数参数估计法和概率
权矩法求解得到极值Ⅱ型分布的位置参数 ｂ、尺
度参数ａ和形状参数γ估计值见表３，对应的极值
Ⅱ型分布曲线见图３．

从表３看，对极值Ⅱ型分布的参数估计，极大
似然参数估计法的稳定性明显优于概率权矩法；

概率权矩法对服从 ＧＥＶ分布的伪风速母样参数

估计失效，得到的尺度参数 ａ和形状参数 γ估计
值都小于零；极大似然参数估计法和概率权矩法

获得的３个参数的估计值相差较大，特别是尺度
参数估计值．从图３看，满足上述６种母样分布的
伪风速母样，采用概率权矩法获得的极值Ⅱ型分
布函数与年风速理论极值分布函数（母样分布

３６５次方）相差较大，极大似然函数法对参数的估
计值精度较高．

表３　各伪风速母样极值Ⅱ型分布的参数估计值

风速母样

分布类型
参数估计方法

极值Ⅱ型分布

ｂ ａ γ

风速母样

分布类型
参数估计方法

极值Ⅱ型分布

ｂ ａ γ

指数分布
极大似然函数法 １６１８２ ８９２２ ２９４４

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
极大似然函数法 １３１３３ ４４１８ ３２９８

概率权矩法 ２７５４１ １１２８ １８００ 概率权矩法 １８００７ ０４９３ ２２０５

正态分布
极大似然函数法 ２１１９１ ４７３３ ５３００

Ｌｏｇｎｏｒｍ分布
极大似然函数法 １５５２０ ７５１１ ３６００

概率权矩法 ２６２５１ ０３８４ ２２８０ 概率权矩法 ２５４６９ ０７９６ １５７６

瑞利分布
极大似然函数法 １８７１９ ５６４２ ３０００

ＧＥＶ分布
极大似然函数法 ４４５１４ ２３３８ １２９１１

概率权矩法 ２４９７９ ０６７７ ２２１３ 概率权矩法 ４８３１８ －０８４＜０ －８０＜０
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图３　各伪风速母样极值Ⅱ型参数估计对比

３３　极值Ⅲ型参数估计方法比较
对上述６组伪风速母样，采用年极值采样法

和极值Ⅲ型分布，分别对每组伪风速母样进行参
数估计．利用极大似然函数参数估计法和概率权
矩法求解得到极值Ⅲ型分布的参数估计值见表
４，对应的分布曲线见图４．

从表４看，对极值Ⅲ型分布的参数估计，同样
极大似然参数估计法的稳定性明显优于概率权矩

法；概率权矩法对服从指数分布、正态分布、瑞利

分布、威布尔分布和对数正态分布的伪风速母样

参数估计失效，得到的尺度参数 ａ和形状参数 γ

估计值都小于零，对服从ＧＥＶ分布的伪风速母样
参数估计有效，正好与极值Ⅱ型分布相反．这是因
为，概率权矩参数估计法是从样本数据出发，忽略

了极值分布本身所提供的信息，而概率加权矩值

的无偏量估计值只能唯一．极大似然参数估计法
和概率权矩法两方法对服从 ＧＥＶ分布的伪风速
母样参数估计，获得的３个参数的估计值相差较
大，特别是尺度参数估计值．从图４看，满足上述
６种母样分布的伪风速母样，极大似然函数法对
参数的估计值精度较高．
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表４　各伪风速母样极值Ⅲ型分布的参数估计值

风速母样

分布类型
参数估计方法

极值Ⅲ型分布

ｂ ａ γ

风速母样

分布类型
参数估计方法

极值Ⅲ型分布

ｂ ａ γ

指数分布
极大似然函数法 １３１２３ １０４５１ １８５

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
极大似然函数法 ３９９９８ ２２０８９ １２

概率权矩法 ２７５４１ －１１３＜０ －１８＜０ 概率权矩法 １８ －０４９＜０ －２２＜０

正态分布
极大似然函数法 ４２３９７ １６２ １２

Ｌｏｇｎｏｒｍ分布
极大似然函数法 １０７０８ ８２３３ １４５

概率权矩法 ２６８５９ －０３８＜０ －２２８＜０ 概率权矩法 ２５４６９ －０８＜０ －１５８＜０

瑞利分布
极大似然函数法 ５４９８ ３０１３ １２

ＧＥＶ分布
极大似然函数法 ５０１６ ２８６７ ５

概率权矩法 ２４９８ －０６８＜０ －２２１＜０ 概率权矩法 ４８３２ ０８４１ ８０１
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图４　各伪风速母样极值Ⅲ型参数估计对比

　　综上，极大似然函数估计法对极值Ⅰ型、Ⅱ型
和Ⅲ型３种极值分布类型的参数估计都适用，估
计精度都较高．概率权矩法参数估计稳定性较差，
特别是对极值Ⅱ分布和极值Ⅲ型分布，概率权矩
法可能失效．这是因为，概率权矩参数估计法是从
样本数据出发，忽略了极值分布本身所提供的信

息，而极大似然函数法在已知变量累积分布函数

的前提下，结合样本数据进行的参数估计，因此极

大似然函数法具有良好的效果．

４　极值分布类型比较研究
基于６组伪风速母样，采用极大似然函数参数

估计法，将极值Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型３种极值分布获得的
不同重现期内的极值风速与基于风速母样分布函

数得到的理论极值风速进行对比，获得３种极值分
布的各自最佳适用条件，对比结果见表５．
　　定义相对偏差：

ｅｒｒ＝（^ｘ－ｘ）ｘ ×１００％．

式中：^ｘ为重现期极值风速估计值；ｘ为根据母样
分布函数获得的重现期内理论极值风速．
　　由表５可知，与基于风速母样分布函数得到
的不同重现期内的理论极值风速相比，对服从不

同母样分布的伪风速母样，极值Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型
获得的不同重现期内的极值风速计算精度各不相

同；对服从指数分布、正态分布、瑞利分布和

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的伪风速母样，极值Ⅰ型和Ⅲ型都能
给出计算精度较高的极值风速预测；对服从

Ｌｏｇｎｏｒｍ分布的伪风速母样，极值Ⅱ型给出最优
的极值风速估算；对服从 ＧＥＶ分布（形状参数 γ
＜０，实际为极值Ⅲ型）的伪风速母样，极值Ⅲ型
给出最优的极值风速估算．上述结论与文献［８］
结论相同，但文献［８］采用的风速母样分布函数、
ＭｏｎｔｅｒＣａｒｌｏ数值模拟方法与本文不同．因此，重
现期内极值风速的估算对风速母样分布类型敏

感，服从不同母样分布的风速母样，应有针对性选

用极值分布类型估算重现期内极值风速．

·４９· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



表５　不同样本和不同极值分布类型推算的极值风速 ｍ·ｓ－１

阶段极值

理论

指数分布

５０年 １００年

极值 偏差／％ 极值 偏差／％

正态分布

５０年 １００年

极值 偏差／％ 极值 偏差／％

瑞利分布

５０年 １００年

极值 偏差／％ 极值 偏差／％

理论分布 ４２１ ０ ４５２ ０ ２９７ ０ ３０３ ０ ３１３ ０ ３２４ ０

极值Ⅰ型 ４５６ ８３ ４９０ ８４ ３０６ ３０ ３１４ ３６ ３３０ ５４ ３４５ ６５

极值Ⅱ型 ４９８ １８３ ５８７ ２９９ ３１１ ４７ ３２５ ７３ ３９４ ２５９ ４４９ ３８６

极值Ⅲ型 ４６６ １０７ ４９７ １００ ３０７ ３４ ３１４ ３６ ３３２ ６１ ３４４ ６２

阶段极值

理论

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

５０年 １００年

极值 偏差／％ 极值 偏差／％

Ｌｏｇｎｏｒｍ分布

５０年 １００年

极值 偏差／％ 极值 偏差／％

ＧＥＶ分布

５０年 １００年

极值 偏差／％ 极值 偏差／％

理论分布 ２２７ ０ ２３４ ０ ３８１ ０ ４１１ ０ ４８６ ０ ４８７ ０

极值Ⅰ型 ２３９ ５３ ２５０ ６８ ４１２ ８１ ４４２ ７５ ５０１ ３１ ５０７ ４１

极值Ⅱ型 ２７６ ２１６ ３１０ ３２５ ３７７ －１０ ４２５ ３４ ４７７ －１９ ４７９ －１６

极值Ⅲ型 ２４０ ５７ ２４９ ６４ ４４２ １６０ ４７１ １４６ ４８８ ０４ ４９０ ０６

５　结　论
１）对于极值Ⅰ型分布，与年风速理论极值分

布函数相比，规范采用的矩估计法获得重现期内

的极值风速偏保守，概率权矩法偏危险，极大似然

函数法参数估计精度最高．
２）极大似然函数参数估计法对３种极值分

布的参数估计都适用，估计精度都较高．概率权矩
法参数估计稳定性较差，特别是对极值Ⅱ分布和
极值Ⅲ型分布，概率权矩法参数估计可能失效．
３）重现期内极值风速的估算对风速母样分布

类型敏感，服从不同母样分布的风速母样，应有针

对性选用极值分布类型估算重现期内极值风速．
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