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中尺度 ＷＲＦ模式在西北西部地区
低层风场模拟中的应用和检验
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摘　要：通过ＷＲＦ模式对西北地区１、４月份风速的模拟，检验了大气数值模式的模拟性能和误差大
小。结果表明，ＷＲＦ模式在风场模拟上具有较好的性能，在地面加热较强、增温较快、风速较大的４
月份模拟效果要好于强风频发但风速较４月份小的１月份；４月份１０～７０ｍ各高度上４８ｈ内的平均
相对误差在１０％以下，相关系数＞０．８０，通过９９％的置信度；１月份各高度４８ｈ的平均相对误差在
２０％以内，但二者呈负相关，相关系数绝对值＞０．３０，通过９９％的置信度；在选取的２个模拟时段内，
在阵性大风出现的时段模拟值明显小于观测值。意味着风作为高层动量下传、低层地形和热力作用

共同的产物，在西北地区植被稀疏、地形复杂的环境下，模式边界层的参数化是关键。
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引　言

在风能资源的应用中，由于风能的间歇性和不

连续性，在以分为单位的时间尺度上，很难准确预测

风速和风向，也就很难知道风电场在１ｍｉｎ后所发
的电量；从而使风能转换系统与电力网络的整合成

为短期电力综合预测的一个关键而又重要的问

题［１］。目前，我国风电装机比例较高的东北电网、

内蒙古西部电网调峰问题已经成为制约风电发展的

主要问题［２－６］。

到目前为止，对风的预测方法主要分为２类：一
类是寻求风和其他气象要素之间的线性和非线性关

系，另一类是分析风的时间序列，或风的概率分布函

数来建立模型预测。二者都是基于概率和数理统计

的预测方法。现代的统计方法如卡尔漫滤波法

（Ｋａｌｍａｎ－ｆｉｌｔｅｒｓ）［７］、时间序列法（ＡＲＭＡ）［８］、人工
神经网络法（ＡＮＮ）［９－１０］、模糊逻辑法（ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ）
等［１１］，也是属于统计学的范畴。而统计学方法的内

涵是对已有规律的外延，回报准确率高，预报准确率

低。同时，以统计为基础的预测模型的预报存在有

效预报时效较短的缺点，而借助于数值气象预报则

可有效延长预测时间，目前的数值模式在７２ｈ内的
预测水平达到了８０％以上［１２］。

风作为大气运动的产物，必然是一个集地形、高

低层天气系统相互作用、地面非绝热加热、海陆温差

等物理过程的综合产物。其最终的预测途径必然是

以求解大气运动的物理方程组为基础的数值天气预

报；风电预测系统准确率的提高，最终也决定于数值

预报的准确率的提高。因此，未来风电预测系统准

确率的提高依赖于数值天气预报系统的发展和完

善。

目前，世界各国的数值天气预报已成为日常天

气预报的基本手段。数值天气预报的短期（１～３ｄ）
预报水平得到了显著提高，稳定性有了基本的保证。

因此，在风电发展较为成熟的国家，如丹麦里索国家

实验室的Ｐｒｅｄｉｋｔｏｒ、德国的ＳＯＷＩＥ系统和Ｐｒｉｖｉｅｎｔｏ、
加拿大的中尺度气象模式和大尺度气候背景场分类

方法的风能资源评估数值模式系统 ＷＥＳＴ模型、英
国以及美国Ｅｗｉｎｄ模型等［１３］，已经在数值天气预报

的基础上研发出各自用于风电场功率短期预测的系
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统并在业务中使用，产生了显著效益，也奠定了未来

风电功率预测的基础和方向。

风电功率预测系统基本上都使用气象部门提供

的数值气象预报结果作为预测系统的输入，尤其是

欧盟资助 ７个国家 ２３个机构参加的 ＡＮＥＭＯＳ项
目。ＡＮＥＭＯＳ的前端是预报气象要素场的数值模
式，模式的产品用现代统计方法释用，即选用非线性

神经网络等方法进行训练迭代，将物理和统计２种
模型结合到一起。该项目建成后将成为既可以适用

于陆上，也可以适用于海上风电场短期功率预测的

方法和工具，以优化风电场的储能系统和需要的备

用容量。

在我国，开展的风能资源评估和风能资源详查

工作中，使用了中尺度模式 ＭＭ５和 ＭＣ２［１４］。均在
ＭＭ５的基础上对区域的风能资源进行了评估，基于
中尺度模式ＭＭ５对风能资源可以得到较为详细的
分布。但是，仍然存在着２方面的工作需要进一步
深入：一是中尺度模式的发展趋势，ＷＲＦ已替代了
ＭＭ５，而ＷＲＦ模式对风的模拟能力如何需要大量
的试验检验；其次风作为边界层内的物理过程，具有

较高的瞬间性、阵发性和区地化等显著特点，通过风

速模拟误差的分析，寻找并发展模式边界层参数化

具有基础的理论意义。二是 ＷＲＦ模式作为发展比
较成熟的中尺度天气预报模式，已成功地运用于短

期天气预报业务并取得了显著成绩。但是，如何运

用于风速（能）的预测并满足业务需求，需要对ＷＲＦ
在不同的下垫面和地形条件下试验检验，分析误差

大小的规律和可能原因。

ＳｔｏｒｍＢｒａｎｄｏｎ等比较了 ＷＲＦ的不同参数化方
案对低空急流进行模拟，发现各种参数化方案都能

模拟出低空急流的形式，却各有所长，可用于风电功

率的预测［１５］。研究也表明，多层次嵌套和复杂地形

下较细分辨率［１６－１７］的设置对风速和风电功率有较

好的预测效果。在我国，数值模式 ＷＥＳＴ（ＷｉｎｄＥｎ
ｅｒｇｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ）［１３］、ＭＭ５［１６－１７］、ＴＡＰＭ（Ｔｈｅ
ＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）［１８－１９］、ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｏｄｅｌ）［１７，２０］、ＲＡＭＳ（ＲｅｇｉｏｎａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）［２１］等数值模式都用于风能资源评估与预
测。位于我国西北地区的甘肃、新疆等地，气候干

燥，植被稀少，风速大而且每年中大风日数较多，具

有丰富的风能资源，是发展风力发电的重要地区，也

是风电功率预测难度较大的地区。如已有的研究表

明地面非绝热加热旺盛，是产生大风的重要条

件［２２－２３］。

为了探索中尺度数值模式 ＷＲＦ在风电预测中
的可行性，我们将ＷＲＦ模式应用于我国西北地区，
分析我国西北地区风的变化规律及特征，检验中尺

度数值模式ＷＲＦ在河西地区风速的模拟能力。

１　模式简介及资料

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）是由美国
多个研究部门及大学共同参与开发研究的新一代中

尺度预报模式。该模式中包括了如辐射过程、边界

层参数化过程、对流参数化过程、次网格湍流扩散过

程以及微物理过程等物理过程，是一个完全可压的

非静力模式，控制方程组都写为通量形式。网格采

用有利于在高分辨率模拟中提高准确性的 Ａｒａｋａｗａ
Ｃ格点。地形追随混合 б垂直坐标，动能、熵、动量
守恒，２阶有限差分格式。质量坐标框架（ＡＲＷ，
ＥＭ）采用地形追随非静力气压垂直坐标，ＡｒａｋａｗａＣ
－ｇｒｉｄ，３阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ显式时间分离差分方案，５
阶或６阶平流差分方案，质量、动量、干熵及其标量
守恒，应用通量形式的诊断方程。ＷＲＦ模式系统具
有可移植、易维护、可扩充、高效率、方便等诸多特

性，是目前最为先进的中尺度数值天气模式，目前已

经在世界大多数国家的天气预报业务和相关的业务

部门及科研单位广泛应用。

在本研究中，边界资料取自 ＮＣＥＰ每６ｈ一次、
分辨率为１°×１°的再分析资料。模式进行３重嵌
套，相应的水平网格距分别为４５ｋｍ、１５ｋｍ、５ｋｍ，
垂直方向从１０００ｈＰａ到１００ｈＰａ分为３５层，最外
层积分步长为１２０ｓ，每１５ｍｉｎ输出一次模拟结果，
积分时长为９６ｈ。

通过天气气候分析，在甘肃河西地区，由于降水

量少、气候干燥，下垫面植被稀少，同时综合考虑气

候背景和下垫面的陆面特征，在反复试验和诊断的

基础上，确定了模拟的区域（Ｄｏｍａｉｎ）如图１所示。
通过敏感性试验和模拟结果比较，采用以下的物理

参数化方案：微物理过程方案为 ＷＳＭ３类简单冰方
案，长波辐射为 ＲＲＭＴ方案，短波辐射方案为
Ｄｕｄｈｉａ方案，边界层方案为ＹＳＵ方案。

风速的观测资料来自于我国西北甘肃河西地区

某风电场的风塔观测数据。该风塔垂直设置４层风
速自动观测系统，分别为１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ，７０ｍ，
每１０ｍｉｎ平均取样。观测时间为１ａ，本文取其中２
个月和模拟结果对比分析。风电场位于祁连山西
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段，河西走廊平原及马鬃山附近，由于南北高中间低

的地形特点，加之地形的狭管作用对风的加速作用，

该地既是风电场的理想之地，但也增大了对该地区

风速模拟的难度。

图１　模拟试验的范围（１，２，３
分别代表３重嵌套的网格范围）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（１，２，３ａｒｅｎｅｓｔｎｕｍｂｅｒ）

２　模拟结果的分析比较

对于一个固定地点，由于风速和风向具有季节

性。受到环流背景和天气系统的影响也不一致。因

此，为检验ＷＲＦ模式在不同季节的模拟性能，我们
对甘肃河西地区风速大、变化剧烈的４月份，相对４
月份风速较小的１月份中随机选择４ｄ（９６ｈ）进行
风速模拟分析。从气候背景来看，１月份甘肃河西
地区地面受冷高压控制，高空为新疆脊前的西北气

流控制，由于主要受冷空气的东进南下的影响，河西

地区的风速较大；而４月份，由于气温开始回升，高
空环流处于经向环流向纬向环流调整阶段，且地面

升温较快，因此，近地层风速往往较大，也是大风和

沙尘暴灾害频发的时段，如２００９年４月２２～２３日
的沙尘暴等。

对于风电功率预测而言，低层风速，特别是风机

轮毂高度（５０～７０ｍ）的风速尤为重要。低层风速
模拟的准确程度直接影响风电功率预测的精度，这

也是本文研究的重点。观测资料表明，１月份７０ｍ
的平均风速为６．１ｍ／ｓ，４月份７０ｍ的平均风速为
１０．１ｍ／ｓ。

图２给出了２００９年１月２～６日观测和模拟４
个高度（１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ，７０ｍ）的风速比较。从图
中可以看出，在模式运行稳定后，风速的观测和模拟

基本吻合。综合表１，平均而言，１０～７０ｍ各高度
２４ｈ、４８ｈ的平均相对误差均在２０％以下，并且在
１０ｍ和３０ｍ处误差值为正，在５０ｍ和７０ｍ误差
为负，相对误差值随高度减小，高层模拟值偏小；

图２　观测和模拟的１月２～６日各高度上的风速
（ａ）１０ｍ，（ｂ）３０ｍ，（ｃ）５０ｍ，（ｄ）７０ｍ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎＪａｎ．２－６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ａ）１０ｍ，（ｂ）３０ｍ，（ｃ）５０ｍ，（ｄ）７０ｍ

７２ｈ的模拟结果则表明，尽管用于平均的时间尺度
较长，但除了１０ｍ外其余各高度层的平均相对误差
明显增大。从图２也可以看出，对７２ｈ模拟效果较
差，也说明４８～７２ｈ的模拟效果比前４８ｈ差；而在
９６ｈ的平均相对误差虽然较小，但相对均方根误差
却有所增大，模式模拟能力减弱。从表２可以看出，
４８ｈ的相关系数在－０．３１～－０．４４范围内变化，尽
管通过了９９％的置信度，但模拟值与实际值呈反相
关，也即在风速较大时模拟值偏小，风速小模拟值偏

大。除过模式的性能外，观测值是 １０ｍｉｎ的平均
值，而模拟值是瞬时值。在模拟时段内，由于４个时
段出现了阵性大风过程，例如１月３日０２～１２时，１
月３日２２时至４日１０时，模拟结果都偏小，没能很
好地再现出实际的风速变化。尤其在５０ｍ，７０ｍ
高度上（图２ｃ，ｄ）可以明显地看出，时间尺度在１～
３ｈ的阵风较多，而模式不能很好地再现出这种变
化。表明在西北植被稀疏、降水偏少、空气干燥的干
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旱区，模式采用目前的参数化方案的模拟结果在阵

性大风时段出现偏小的系统误差，需要对边界层参

数化方案深入研究。综上也可以看出，该地的１月
份风电功率预测的有效时段在４８ｈ内。

表１　１月２～６日观测和模拟的风速相对误差
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＪａｎ．２－６

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

观测 模拟
相对

误差％
观测 模拟

相对

误差％
观测 模拟

相对

误差％
观测 模拟

相对

误差％

１０ｍ
平均值 ７．７０ ６．８５ １１．６１ ７．５２ ７．１３ １１．３１ ７．１４ ６．２９ －２．９２ ６．８３ ６．４１ １３．９２

均方根 ２．６７ ３．２６ ４２．３４ ２．３９ ２．７４ ３６．４４ ２．１３ ２．７４ ３８．３８ ２．３２ ２．７５ ４０．２６

３０ｍ
平均值 ８．５３ ７．５６ ２．３５ ８．６６ ７．８７ ０．４５ ８．２７ ６．９１ －１２．４ ７．８５ ７．０４ ３．６３

均方根 ２．５９ ３．２８ ３８．４５ ２．２４ ２．７６ ３１．８７ ２．１９ ２．９１ ３５．１９ ２．４７ ２．８９ ３６．８２

５０ｍ
平均值 ９．９４ ８．０５ －７．５５ １０．０８ ８．３７ －９．０１ ９．８９ ７．３２ －２２．６ ９．１７ ７．４７ －９．１６

均方根 ２．８２ ３．９７ ３９．９４ ２．３９ ３．３９ ３３．６３ ２．５４ ３．９０ ３９．４３ ３．０４ ３．６７ ４０．０２

７０ｍ
平均值 １１．４２ ８．１７ －１７．９ １１．２６ ８．６０ －１６．４ １１．０４ ７．４８ －２９．３ １０．３１ ７．６４ －１７．７

均方根 ３．２７ ５．２４ ４５．８８ ２．７１ ４．３１ ３８．２８ ２．９６ ４．９０ ４４．３８ ３．５８ ４．５０ ４３．６５

表２　１月２～６日观测和模拟值的相关系数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎＪａｎ．２－６

高度 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

１０ｍ －０．５２ －０．３１ ０．２４ ０．２４

３０ｍ －０．４９ －０．３３ ０．３８ ０．３５

５０ｍ －０．５８ －０．４６ ０．３５ ０．３４

７０ｍ －０．４８ －０．４４ ０．３３ ０．３８

　　注：表示通过９９％的信度检验

　　图３给出了２００９年４月２６～３０日观测和模拟
的４个高度（１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ，７０ｍ）的风速比较。
图４给出了１月份和４月份观测的１０ｍｉｎ平均风
速＞１５ｍ／ｓ的频率分布，和 １月份的情况比较而
言，４月份的模拟结果明显要好一些（表 ３，表 ４）。
在１０～７０ｍ高度范围，２４ｈ模拟和观测的平均相对
误差在－２０％～－１０％之间，４８ｈ的平均相对误差
在１０％以内，７２ｈ的误差范围在 －１０％ ～１０％之
间。７２ｈ相对４８ｈ各高度的误差均有加大。同样，
９６ｈ的相对误差的平均值由于平均的时间尺度较
长，虽然和７２ｈ的误差保持相当的水平，但是从表３
可以看出，其对应的均方根误差及相对均方根误差

都有较为明显的增大，表明在７２～９６ｈ时段预报效
果变差。我们也注意到，模式开始的前２４ｈ的预报
效果比其后的２４～４８ｈ差，主要原因是在２６日的
１２～１５时连续出现风速 ＞１５ｍ／ｓ的大风而模拟结
果并没能很好的再现，导致各高度处的误差较大。

意味着如果出现瞬间风速较大的时段，其模拟误差

图３　观测和模拟的４月２６～３０日各高度上的风速
（ａ）１０ｍ，（ｂ）３０ｍ，（ｃ）５０ｍ，（ｄ）７０ｍ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎＡｐｒｉｌ２６－３０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ａ）１０ｍ，（ｂ）３０ｍ，（ｃ）５０ｍ，（ｄ）７０ｍ
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也就较大。和图２的１月份相比，时间尺度在１～３
ｈ的大风过程相对较少，风速的变化相对比较平稳。
模拟和观测相关分析结果表明（表４），４８ｈ的模拟

和观测值之间的相关系数 ＞０．８０，通过９９％的置信
度。由此也看出，４月份的有效模拟时段在４８ｈ左
右。

图４　１月、４月各高度风速＞１５ｍ·ｓ－１／ｄ的频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ１５ｍ·ｓ－１／ｄａｙｉｎＪａｎ．ａｎｄＡｐｒｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

表３　４月２６～３０日观测和模拟的风速相对误差
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｂｏｕｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＡｐｒｉｌ２６－３０

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

观测 模拟
相对

误差％
观测 模拟

相对

误差％
观测 模拟

相对

误差％
观测 模拟

相对

误差％

１０ｍ
平均值 ９．３４ ７．７３ －１０．６ ６．８４ ６．０６ ９．５５ ６．３０ ５．５３ １１．１１ ７．６５ ６．５３ ７．００

均方根 ３．２０ ２．７４ ２９．３４ ３．５４ ２．３２ ３３．９２ ３．３８ ２．１８ ３４．６０ ４．２４ ３．４７ ４５．３６

３０ｍ
平均值 １０．３２ ８．４８ －１４．０ ７．６１ ６．５５ －１．８２ ７．２３ ５．９７ －２．３４ ８．７１ ７．１０ －３．４７

均方根 ２．９０ ２．６３ ２５．４８ ３．６４ ２．３６ ３１．０１ ３．６８ ２．５１ ３４．７２ ４．６４ ３．９４ ４５．２４

５０ｍ
平均值 １１．３６ ８．９６ －１４．８ ８．１５ ６．８６ －１．５８ ７．７６ ６．１４ －７．７４ ９．２４ ７．３７ －７．１３

均方根 ３．０８ ３．２３ ２８．４３ ４．１０ ２．７３ ３３．５０ ４．１３ ３．１９ ４１．１１ ４．９６ ４．３８ ４７．４０

７０ｍ
平均值 １２．２３ ９．１２ －１７．９ ８．５３ ６．９４ －３．１１ ７．９２ ６．１８ －７．１１ ９．４５ ７．４８ －６．５６

均方根 ３．３４ ３．８３ ３１．３２ ４．５４ ３．１１ ３６．４６ ４．４６ ３．５９ ４５．３３ ５．２２ ４．６５ ４９．２１

表４　４月２６～３０日观测和模拟值的相关系数
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎＡｐｒｉｌ２６－３０

高度 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

１０ｍ ０．９０ ０．８１ ０．８１ ０．６４

３０ｍ ０．８９ ０．８３ ０．８２ ０．６４

５０ｍ ０．８３ ０．８３ ０．７５ ０．６２

７０ｍ ０．８５ ０．８４ ０．７１ ０．６１

　　注：表示通过９９％的信度检验

　　由图４可以看出，１月份，１０ｍｉｎ平均风速 ＞１５
ｍ／ｓ的风出现的频率远远少于４月份，且 ＞１５ｍ／ｓ
的风主要出现在７０ｍ处，１０ｍ处没有出现过 ＞１５
ｍ／ｓ的强风，３０ｍ处＞１５ｍ／ｓ的大风发生的次数较
７０ｍ少近１０倍，意味着冬季该地的大风过程主要
受到高层的影响。４月份＞１５ｍ／ｓ的大风出现频率

约为１月份的几十倍。但是，我们也可以看到，高低
层大风出现的频率相差不大，表明地面和高层对１０
～７０ｍ高度的风速都产生影响。４月份风速的均方
差也较１月份大（图５），风速、风速均方差随高度增
大；模拟的均方差的随高度的变化规律基本和观测

一致，但是，不管是１月还是４月，模拟的均方差都
小于观测的均方差，也就是说模式对于极端值的模

拟较小（大）。

４月份的模拟结果显著好于１月份。原因可能
来自２个方面，一是春季４月份，地面加热强、温度
上升快、同时出现 ＞１５ｍ／ｓ的频率高，平均风速较
大。二是４月份陆气之间的能量、水分、热量交换相
对要比１月份强，反映在低层出现 ＞１５ｍ／ｓ大风的
频数也较多。综合图１、图４和已有的研究［２２］，可以

看出地表非绝热加热的变化在大风的形成过程中也

是十分重要的因素。
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图５　１月、４月各高度观测及模拟的４８ｈ
风速的均方根，上方及右边坐标为模拟

均方差，下方及左边轴为观测的均方差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ
ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｉｒｓｔ４８ｈｉｎＪａｎ．ａｎｄＡｐｒｉｌ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ（Ｔｏｐａｎｄｒｉｇｈｔａｘｉｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ，ｂｏｔｔｏｍａｎｄｌｅｆｔａｘｉｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ）

３　讨论和小结

在风电功率预测中，风的预测是一个基本和决

定性的前提。由于风既受高层大气运动的支配，也

与地形地貌和下垫面的性质联系密切。这就给风能

资源丰富的地区的风的预测带来了难度。在实际地

形条件下，在下垫面性质特殊的西北地区，我们通过

模拟试验就ＷＲＦ模式对风场的模拟性能进行了检
验和误差分析。得到以下初步结论：

（１）ＷＲＦ模式在西北河西地区风速的模拟结果
表明，ＷＲＦ在风场的模拟上具有较好的性能。４月
份各高度４８ｈ内的平均相对误差在１０％以下，相关
系数为０．８０，通过了９９％的信度检验；１月份各高
度的４８ｈ的平均相对误差在２０％以内，满足目前风
电功率预测的精度要求。

（２）在春季的４月份，ＷＲＦ模式的模拟性能相
对好于冬季的１月份。１月份的平均风速相对要小
于４月份，但由于西北地区的温度日较差较大，１～３
ｈ尺度的较大风速过程较多，即阵性大风多发，因而
模拟的误差较大；而在春季，由于此时段正是地面加

热快、风速较大的季节，但该季节该地区的短时间尺

度（１～３ｈ）风速变化相对较小，模拟效果较为理想。
（３）２个时段的模拟结果表明，模拟结果在阵性

大风时段则有偏小的系统误差，反映出风作为高层

动量下传、低层地形和热力作用共同的产物，在西北

地区的植被稀疏、地形复杂的环境下，模式中的边界

层的参数化的处理需要仔细考虑。

目前的中尺度数值预报的结果，如 ＮＣＥＰ的业

务模式在北美地区５００ｈＰａ的高度场在７２ｈ内预测
的技巧得分大约为 ３０％［１２］，而边界层内的风速在

目前的日常天气预报业务中对预报精度的要求低于

降水等的要求。我们的分析结果表明，如果在ＷＲＦ
模式中选择合适的参数化方案，就风速的预测误差

而言，可达到目前的风电功率预测的业务要求，和风

电功率预测发达国家的水平相当。
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