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海洋平台环境设计参数的 Plackett Copula 分布估计 

董  胜，李静静 
(中国海洋大学工程学院，青岛 266100) 

摘  要：利用 Plackett Copula 分别构造波高、风速及流速的二维及三维概率分布，并用单变量设计法、条件分布

众值及均值法及三维联合重现期法获得三个荷载变量的不同组合，计算导管架平台的基底剪力，利用三维概率分

布估计变量组合的联合重现期。对结果比较分析可知，单变量设计法所得剪力值远远大于其他方法所得剪力值，

其独立分布所得重现期远远大于联合变量的重现期。条件分布所得剪力值的大小取决于主变量的选择。计算表明，

波高对剪力的影响最大，当以波高为主值利用条件分布进行计算时，其剪力值最大。以风速、流速为主值的工况，

所得平台基底剪力小。利用三维 Plackett Copula 构造三维联合分布进行平台设计参数的估计，考虑了变量之间的

相关性，与传统的单变量法相比，所得设计环境条件数值减小，将使平台建设成本降低，适用于边际油田的开发。 
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MARINE ENVIRONMENTAL DESIGN PARAMETER ESTIMATION WITH 
PLACKETT COPULA DISTRIBUTION FOR OCEAN PLATFORM 

DONG Sheng , LI Jing-jing 

(College of Civil Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract:  The bivariate and trivariate distributions of wave height, wind velocity and current velocity are 

constructed with Plackett Copula, respectively. Different load combinations for these three variables are obtained 

in three ways: single variable design method, conditional distribution method (including both mode and mean 

value cases) and the trivariate joint distribution method. The base shearing force of a jacket platform is calculated 

and the joint return periods of different combinations are estimated. Results show that the computed base shear 

forces by the first method are obviously larger than others, and the corresponding return periods are larger than 

the joint return period. The results by the second method change with the choice of the predominant variable. 

Wave height contributes much more than both wind velocity and current velocity to the product of the platform 

base shear force. In the cases of considering current velocity or wind velocity as a predominant factor, the 

platform base shear is relatively smaller. The trivariate distribution constructed with Plackett Copula, considering 

the correlations among variables, can be used to estimate the design parameters of ocean environmental conditions. 

Compared with the single variable design method, the estimated design parameters can decrease and lead to lower 

platform construction cost, which will be suitable for the exploitation of a marginal oil field. 
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海洋平台是海底油气开采的基础性设施。在海

洋环境中，平台需要承受风、波浪、海流、地震等

所产生的荷载[1]。由于平台结构复杂，造价昂贵，

设计若不能满足安全要求将会导致巨大的经济损
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失。传统的海洋平台环境参数确定方法采用单变量

设计方法，将每个荷载变量均视为独立分布，统计

获取多年一遇重新值，依据此值进行平台设计。这

种方法没有考虑变量之间的相关性，独立设计使得

荷载过大，设计保守，往往造成海洋平台的建设成

本过高，致使一些边际油田放弃开采。 

考虑海洋环境要素的相关性，是海洋工程研究

的一个前沿课题。美国 API[2]提出了三种固定式平

台的设计标准，其中单因素设计法，会造成平台响

应值过大；其他的设计标准比单因素设计法所得响

应值稍小，但仍然存在不足[3]。近年来，波高与风

速联合概率的研究取得了一定的进展[4―5]，风浪流

的三维分布的研究则相对较少，随机模拟技术[3]与

Nataf 变换[6]分别被用于多维概率分布的求解。随着

Copula 函数在金融、水文等领域的成功应用，其在

结构所受荷载的联合分布构造中有了应用[7―12]。多

维 Copula 有了一定的发展 [13―15]，最近 Plackett 

Copula 被应用于三维水文分析中[16―17]。 

本文首先对 Plackett Copula 进行了介绍，据此

分别构造波高、风速及流速的二维及三维联合分

布。以渤海埕岛海域导管架平台为研究对象，收集

波高、风速与海流连续 30 年的资料。分析两两变

量之间的相关性；结合埕岛海域固定式平台剪力计

算公式[18]，用三种不同的方法获取荷载变量组合

值，对计算所得剪力进行了比较，验证了三维

Plackett Copula 在平台设计中的适用性。 

1  Plackett Copula 

1.1  Plackett Copula 性质 

Plackett Copula 是 Copula 函数的一种，依托于

交乘比率[19]存在。它将变量边缘分布与相关结构分

开描述，可用于二维及三维联合分布的构造，且对

变量间相关性的正负无要求。以三维为例，Plackett 

Copula 满足 Copula 的以下基本性质： 

( , , ) ( , , )UVW UVWC u v w F u v w                  (1) 

( , , ) ( , , ) ( ) ( ) ( )f x y z c u v w f x f y f z          (2) 

( , , ) 0UVWC u v w                            (3) 

(0, , ) ( ,0, ) ( , ,0) 0UVW UVW UVWC v w C u w C u v    (4) 

(1, , ) ( ,1, ) ( , ,1) 1UVW UVW UVWC v w C u w C u v     (5) 

式中：x、y、z 表示三个变量；u、v、w 分别表示它

们的边缘分布；f(x)，f(y)，f(z)分别表示它们的概率密

度函数； ( , , )UVWC u v w 表示三维 Plackett Copula 分布

函数； ( , , )c u v w 表示三维 Plackett Copula 密度函数；

( , , )UVWF u v w 表示三个变量的三维联合分布。下面

分别介绍二维及三维 Plackett Copula。 

1.2  二维 Plackett Copula 
记 ( , ) ( , ) ( , )F x y P X x Y y C u v ≤ ≤ ，则二维

交乘比率可定义为： 
( , ) ( , )

=
( , ) ( , )UV

P U u V v P U u V v

P U u V v P U u V v
  


 

≤ ≤

≤ ≤
 

( , ) [1 ( , )]

[ ( , )] [ ( , )]

C u v u v C u v

u C u v v C u v

   
  

        (6) 

式(6)的分子表示变量之间的正相关性，分母表

示负相关性。 1UV  表示两变量正相关， 1UV  表

示负相关， 1UV  表示变量独立。根据式(6)进行

变换，可得二维 Plackett Copula 分布函数计算公式： 


2

( , ) [1 ( 1)( )]

[1 ( 1)( )] 4 ( 1)}

UV UV

UV UV UV

C u v u v

u v uv



  

    

    
   

[2( 1)]UV                              (7) 

Plackett Copula 参数 UV 可通过两种方法进行

估算，第一种方法称为中值法，是利用已知数据直

接进行估算的，计算式如下： 

00 11

01 10
UV

n n

n n
 

                 (8) 

式中： 00n 表示两变量均大于均值的数据长度； 11n

表示变量均小于均值的数据长度； 01n 表示第一个

变量大于均值且第二个变量小于均值的数据长度；

10n 表示第一个变量小于均值且第二个变量大于均

值的数据长度。由于数据量过少时会导致 00n 、 11n 、

01n 、 10n 中的一个或多个偏小甚至为零，因此，此

类参数估算只适用于数据量很大的情况。 

第二种方法称为对数极大似然估计法。首先计

算样本的边缘分布 ku 、 kv ，对 ( , )UVC u v 二次求导

得二维 Plackett Copula 密度函数： 
2

UV
UV

C
c

u v


 

 
 

2 3/2

[1 ( 1)( 2 )]

{[1 ( 1)( )] 4 ( 1)}
UV UV

UV UV UV

u v uv

u v uv

 
  

   
    

 (9) 

对式(9)求对数，极大似然公式为： 

1

( )
{ln[ ( , ; )]} 0

n
UV

UV k k UV
kUV UV

L
c u v




 

 
 

   (10) 

直接求解式(10)有难度，可通过数值方法求解。 

1.3  三维 Plackett Copula 

三维交乘比率更为复杂，简便起见，交乘比率

用下式表示： 
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000 011 101 110

111 100 010 001
UVW

P P P P

P P P P
               (11) 

式中： 
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



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






      
 

 

(12) 
式中：u、v、w 分别表示 x、y、z 的边缘分布； UVC 、

UWC 及 VWC 分别表示 x、y、z 的二维联合 Plackett 

Copula； UVWC 表示三维 Plackett Copula 分布。由于

三维交乘比率的复杂性， UVWC 不能直接得到，记

( , , )UVWz C u v w ，式(11)可写成以下形式： 

1 2 3 4( )( )( )( )UVW a z a z a z a z       

1 2 3( )( )( ) 0z z b z b z b           (13) 

式中： 

1 2 3

4

1

2

3

( , ), ( , ), ( , )

1 ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

VW UW UV

UV

VW UW

VW UW

UV VW

UV UW

a C v w a C u w a C u v

a u v w C u v

C v w C u w

b C v w C u w w

b C u v C v w v

b C u v C u w u

  
      
 
   
   


  

 (14) 

求解式(13)即可的三维分布函数值。 

三维 Plackett Copula 参数的估计与二维参数估

计相似，但其利用中值法进行估算则需要比二维更

多的数据，因此通常用对数极大似然法进行参数  

估算。 

2  平台剪力计算 

2.1  剪力计算公式 

根据渤海 1970 年~1999 年的波高、风速及流速

后报极值序列，对其边缘分布进行拟合后，Plackett 

Copula 构造二维及三维分布，计算条件分布，对不

同的风浪流组合值进行固定式平台基底剪力的计

算。剪力计算公式为[18]： 
1.9414 0.297020.3797 31.9567Q H v    
0.7220 1.3861 279.7442 0.1153H v w     (15) 

式中：H 为有效波高；v 为风速；w 为表面流速。 

2.2  分布拟合 

2.2.1  边缘分布拟合 

分别用 Gumbel 分布拟合波高、风速及流速，

其分布函数及密度函数如式(16)和式(17)，拟合分布

参数如表 1，拟合曲线如图 1。 
( ) exp( exp( ( )))XF x x                  (16) 

( ) exp{ ( ) exp[ ( )]}Xf x x x            (17) 

式中， 和 分别表示分布的尺度和位置参数。 

表 1  边缘分布拟合参数 

Table 1  Parameters of marginal distributions 

环境要素 波高 流速 风速 

 3.1646 15.2905 0.4956 

 3.2843 1.3413 19.6088 

 
图 1  海洋环境条件的边缘分布 

Fig.1  Marginal distribution of ocean environmental 

conditions 

2.2.2  二维及三维分布拟合 

记波高、流速及风速的边缘分布随机变量分别

为 u、v、w，分别用中值法及对数似然法估算二维

Plackett Copula 函数的参数，并根据式(18)计算经验

Copula，利用 ( )CK t 检验其拟合优度。分别以 UV 、

VW 、 UW 表示估算的 UVC 、 VWC 、 UWC 的参数，

用对数似然估计及中值法估算参数，结果如表 2，

拟合曲线如图 2。用对数似然估计三维 Plackett 

Copula 参数，得 0.8250UVW  ，拟合图如图 3。 

表 2  二维 Plackett Copula 参数 

Table 2  The parameters of bivariate Plackett Copula 

参数估计方法 UV  VW  UW  

对数极大似然估计 1.1143 1.3293 2.7849 

中值估计 1.1364 1.3333 3.2500 

 
(a) 波高与流速 
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(b) 波高与风速 

 
(c) 风速与流速 

图 2  二维 Plackett Copula 分布拟合图 

Fig.2  Fitness figure of bivariate Plackett Copula 

 
图 3  三维 Plackett Copula 分布拟合图 

Fig.3  Fitness figure of trivariate Plackett Copula 

,n

i j a
C

n n n
   
 

                 (18) 

( ) [ ( , ) ]C UVK t P C u v t ≤         (19) 

式中：n 表示数据长度；a 表示数据中满足 ix x≤ 且 

jy y≤ 的数据长度； [0,1]t 。 

2.3  剪力计算结果 

2.3.1  单变量分布计算结果 

根据变量的边缘分布，计算各变量百年一遇、

五十年一遇、及十年一遇值，及此组合下对应的剪

力值，然后根据三维 Plackett Copula 函数计算单变

量重现期条件下三维联合重现期，计算结果如表 3。 

 

 

表 3  单变量分布剪力计算值 

Table 3  Base shear based on single factor design method 

单变量重现期/a 波高/m 流速/(m/s) 风速(m/s) 剪力/kN 三维重现期/a

100 4.74 1.642 28.89 1029 214700 

50 4.52 1.597 27.48 948 28203 

10 4.00 1.489 24.15 772 326 

2.3.2  二维分布计算结果 

根据三维 Plackett Copula，当确定某一主导变

量时(为便于描述，以下称为主值)，三维分布转化

为二维条件分布。根据式(20)，可计算其余两变量

的条件分布概率密度，密度最大值所对应的变量

值，即为其余两变量的众值(即最可能的发生值)。

也可以通过式(20)~式(24)计算其余两变量的均值，

与主值变量构成一个组合，进而计算基底剪力和联

合重现期。 
( , , )

( , ) ( , , ) ( ) ( )
( )

f x y z
f x y z c x y z f x f y

f z
     (20) 

( , )
( , ) ( , , ) ( )

( )

f x y z
f x y z c x y z f x

f y
          (21) 

( , )
( , ) ( , , ) ( )

( )

f x y z
f y x z c x y z f y

f y
         (22) 

( , )d

( , )d

x f x y z x
x

f x y z x









 


                     (23) 

( , )d

( , )d

y f y x z y
y

f y x z y









 


                    (24) 

首先确定主值环境要素，再考虑其他要素的众

值组合，计算剪力及其联合重现期的过程如下

1)~3)。结果如表 4~表 6。 

1) 风速分别取百年一遇、五十年一遇及十年一

遇值，计算波高、流速联合概率密度，根据密度取

最大值点，结合风速取值，计算平台基底剪力与三

维联合重现期，计算结果如表 4。 

表 4  波高流速条件分布剪力及联合重现期 

Table 4  Shear force and trivariate return period for 

conditional distribution of wave height and current velocity 

风速重现期/a 波高/m 流速/(m/s) 风速/(m/s) 剪力/kN 三维联合重现期/a

100 3.55 1.354 28.89 666 253 

50 3.54 1.353 27.48 656 126 

10 3.50 1.352 24.15 628 25 
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2) 流速分别取百年一遇、五十年一遇及十年一

遇时，计算波高、风速联合概率密度，根据密度取

最大值点，结合流速取值，平台基底剪力与三维联

合重现期，计算结果如表 5。 

表 5  波高风速条件分布剪力及重现期 

Table 5  Shear force and trivariate return period for 

conditional distribution of wave height and wind velocity 

流速重现期/a 波高/m 风速/(m/s) 流速(m/s) 剪力/kN 联合重现期/a

100 3.27 19.72 1.642 648 193 

50 3.27 19.71 1.597 634 96 

10 3.26 19.65 1.489 600 19 

3) 波高分别取百年一遇、五十年一遇及十年一

遇时，计算风速、流速联合概率密度，根据密度取

最大值点，结合波高取值，平台基底剪力与三维联

合重现期，计算结果如表 6。 

表 6  风速流速条件分布剪力及重现期 

Table 6  Shear force and trivariate return period for 

conditional distribution of current velocity and wind velocity 

波高重现期/a 流速/(m/s) 风速/(m/s) 波高/m 剪力/kN 联合重现期/a

100 1.344 21.20 4.74 868 239 

50 1.343 21.16 4.52 818 117 

10 1.343 20.89 4.00 706 23 

首先确定主值环境要素，再考虑其他要素的均

值组合，计算所得剪力及联合重现期如表 7~表 9。 
表 7  利用波高、流速条件分布均值计算结果 

Table 7  Results based on the mean value of the conditional 

distribution of wave height and current velocity 

风速重现期/a 波高均值/m 流速均值/(m/s) 风速/(m/s) 剪力/kN 联合重现期/a

100 3.73 1.400 28.89 717 525 

50 3.72 1.399 27.48 705 259 

10 3.66 1.393 24.15 672 47 

表 8  利用波高、风速条件分布均值计算结果 

Table 8  Results based on the mean value of the conditional 

distribution of wave height and wind velocity 

流速重现期/a 波高均值/m 风速均值/(m/s) 流速/(m/s) 剪力/kN 联合重现期/a

100 3.62 21.94 1.642 732 612 

50 3.62 21.93 1.597 717 305 

10 3.61 21.82 1.489 678 59 

表 9  风速、流速条件分布均值计算结果 

Table 9  Results based on the mean value of the conditional 

distribution of current velocity and wind velocity 

波高重现期/a 流速均值/(m/s) 风速均值/(m/s) 波高/m 剪力/kN 联合重现期/a

100 1.397 22.54 4.74 895 546 

50 1.396 22.49 4.52 844 267 

10 1.392 22.14 4.00 728 50 

2.3.3  三维分布剪力计算结果 

根据三维 Plackett Copula，构造波高、风速及

流速的三维概率分布，分别求出三维联合重现期为

100 年、50 年及 10 年的波高、风速及流速值，计

算相应的剪力最大值(表 10)｡ 

表 10  三维最大剪力计算结果 

Table 10  Maximum shear force based on trivariate distribution 

重现期/a 波高/m 流速/m/s 风速/m/s 剪力/kN 

100 4.54 1.301 21.19 808 

50 4.31 1.303 21.23 760 

10 3.80 1.300 20.71 652 

3  结论 

本文构造了 Plackett Copula 二维及三维联合分

布，收集了渤海埕岛海域的风浪流长期极值数据，

分析了不同荷载变量的相关性。以埕岛海域导管架

平台基底剪力为约束，用 3 种不同的方法获取荷载

变量组合值。通过计算与分析，得到以下结论： 

(1) 单变量设计法计算的剪力值远高于其他两

种方法，且其用于设计的荷载组合值联合重现期远

远大于联合重现期。 

(2) 利用条件分布众值与均值所得剪力值均小

于单变量设计法，同时众值法结果小于均值法。 

(3) 条件分布计算中主变量的选择对剪力值影

响较大，波高作为主变量进行设计时所得剪力值最

大，风速其次，流速最小，但两种条件分布法所得

荷载组合联合重现期也均大于其主变量重现期。 

(4) 通过三维分布重现期计算，获取剪力最大

值，以及与之相对应的荷载变量值，这种设计法考

虑了荷载之间的相关性，与另外两种方法相比更符

合实际情况，依据此法计算海洋平台的剪力，更符

合实际情况，使得平台设计，特别是边际油田的设

计，在保证安全的条件下更加经济合理。 

影响海洋平台设计的因素不仅有波高、风速及

流速，还包括周期、水位等，可将 Plackett Copula

拓展至更高维模型，以更好地适用于海洋工程的设

计与建设实践工作。 
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