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摘要：应用WRF模式，以ECMWF全球环流预报场为模式背景场，对辽宁和吉林区域进行了4个典型月的10和3.33km分

辨率的预报试验，并基于两个省的47座测风塔同期观测资料，对预报结果进行了常规统计检验、关键区间检验，以及预

报误差的分解，探讨不同分辨率对东北地区近地层风场预报性能的影响。结果表明：1）模式水平分辨率对风速频率曲线

的影响不大，但在辽宁的预报效果优于吉林；2）全风速段检验结果表明70m高度预报性能优于10m高度；3）模式分辨率

的变化对均方根误差分解后各项的贡献率影响不大，但存在模式分辨率越高，位相差略微增加，系统差和幅度差的贡献略

微降低的现象；4）分辨率的变化对不同风机工况的预测准确性有一定影响，在冬、春季表现为分辨率越高，无功工况下

的预报准确性越高；而在夏、秋季分辨率越高满发工况准确性越高；5）不论哪个季节，分辨率的提高均导致发电工况下

的TS评分降低，均方根误差增大，相对误差增大。可见在我国东北地区，并非模式分辨率越高风速预报准确性越高。
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Abstract: Experimental studies of surface wind forecasts were carried out by employing the WRF model at two different resolutions 
of 10 km and 3.33 km on the background field of global circulation forecasts from ECMWF for 4 typical months in Liaoning-Jilin 
provinces. The conventional statistical verification, key wind speed segment verification, and different decomposition of forecast 
error were analyzed based on observation data at 47 wind towers in the two provinces during the same period. The verification results 
of effects of different horizontal resolutions on the forecast performance of wind speed in boundary layer were discussed in Northeast 
China region. The main conclusions are gotten as followings: 1) the effect of model horizontal resolution was little on the wind 
speed frequency, but the forecast performance was better in Liaoning province than that in Jilin; 2) The verification results of full 
wind speed segment show that the prediction performance at 70m height was better than that at 10m height; 3) the effect of model 
resolution on the RMSE after decomposition was little; but that for the phase difference was increased slightly; the system difference 
and amplitude difference were decreased slightly with higher resolutions; 4)The effect of different model resolutions on the forecast 
performances of the wind speed were little under different conditions of wind turbine generator. The forecast performances of wind 
speed under reactive condition were higher with a higher model resolution in winter and spring, while the forecast performance of 
wind speed under full load condition were higher with higher resolution in summer and autumn; 5) When the model resolution is 
higher, TS score was lower in the wind speed forecasts under power generation condition, the RMSE was higher and the relative error 
was higher in all seasons. In Northeast China, the forecast performance of wind speed was not better with higher model resolution.
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0	 引言
随着能源危机的到来和环境污染加剧，清洁能源

在能源消耗中的比例逐步增高，风能作为清洁可再生

能源，在世界各国得到广泛应用。中国是风资源储量大

国，开发利用规模也逐年扩大，到2015年底装机容量已

为世界第一[1]。然而随着发电量的增加，风电的波动性
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对电力系统的稳定运营造成的冲击也越来越明显，弃风

限电现象趋于普遍化，2015年中国平均弃风比例已高达

15%，限电量约339亿度[2]。因此必须对风力发电量进行

准确预测，为电网调配各种能源提供科学依据。

业内常见的风力发电量预测思路是“数值预报产

品+功率预测模型[3-4]”，数值预报是关键，近地层风

速预报越准确，发电量的预报效果就越好，所以研究

与风速预报效果关系密切的一些模式可调因子，对数

值模式在风能等专业气象领域中的应用非常重要。近

年来已有学者开展了这方面的研究：Draxl等[5]评估了

WRF模式4种边界层参数化方案对近地层风速和垂直

风切变预报性能的影响；Santos-Alamillos等[6]分析了

物理过程参数化方案和地形特征对WRF模式模拟西

班牙南部风场能力的影响；周荣卫等[7]应用测风塔资

料分析评估了3种全球模式对近地层风速突变现象的

预报能力；何晓凤等 [8]应用3种全球模式预报场作为

WRF的背景场，研究了不同背景场对风速预报效果的

影响；李艳等[9]研究了不同分辨率的地形数据对模式

模拟近地层风场的影响；孙逸涵等[10]通过敏感性试验

研究WRF中不同参数化方案组合对风速预报效果的影

响。这些成果表明：地形分辨率、模式背景场、模式

物理过程参数化方案和边界层参数化方案等因素对模

式预报风场的性能都有影响。然而除了上述因素，数

值模式的水平分辨率对模式预报效果也有影响，高学

杰等[11]应用区域气候模式RegCM2研究了不同模式分

辨率和地形对东亚降水预报效果的影响，发现在东亚

地区降水模拟中分辨率与地形相比，起着至少同样重

要的作用。模式分辨率是影响预报效果、计算效率和

存储空间的关键因子，所以探讨模式分辨率与近地层

风场预报性能的关系对数值模式在风电预报领域的实

际应用非常重要。

本文应用欧洲中心中期天气预报产品ECMWF[12]

驱动区域数值模式WRF[13]，对我国东北的辽宁和吉林

两省进行不同分辨率的预报回算实验，因目前服务于

风电行业的基础数值预报产品分辨率多为10km左右，

所以本文将模式的水平分辨率设置为10和3.33km分辨

率；且应用研究区域内的47座测风塔资料对不同分辨

率风速预报结果进行评估，通过常规检验、分段检验

和误差分解等统计手段，研究不同的模式分辨率对近

地层风速预报效果的影响。

1	 研究方法

1.1	 预报方案设计
Weather Research and Forecasting（WRF）模式

系统是在美国国家自然科学基金和NOAA的共同支持

下，由美国多个研究部门和大学的科学家共同参与进

行研究开发的新一代中尺度预报模式和同化系统。该

模式系统的可移植性高，使用方便，开发团队和维护

团队强大，在世界大多数国家的天气预报业务和相关

业务部门及科研单位得到广泛应用，同时也是风电预

报技术研究及业务应用中的最常用工具之一。本文以

该模式为预报工具，具体预报方案设计见表1。

表1  预报方案及相关参数选项	
Table 1  Model numerical settings

嵌套层数 双重嵌套

中心经纬度 36.3°N，102°E

水平分辨率 domain1:10km，domain2:3.33km

垂直层数 45层

水平网格数 domain1:511×411，domain2:283×265

起报时间 12:00 UTC

预报时效 36h

产品间隔 逐小时

检验时段 12~36h

微物理过程 Lin

积云参数化 new Grell scheme(G3)

长波辐射 RRTM

短波辐射 Dudhia

边界层方案 YSU

近地层方案 MM5

陆面过程 Noah

本文选取2010年7和10月、2011年1和4月为研究

时段，以12:00UTC起报的ECMWF产品为模式背景

场，根据表1中的参数设置和方案组合，驱动WRF模
式在辽宁和吉林开展4个典型月的逐日回报实验，预

报区域范围如图1所示，每天为1个预报算例，预报时

效为36h，检验次日00UTC之后的24h预报数据。检验

前需将模式结果插值到拟检验测风塔处，由于模式在

近地层内设置较多垂直层，70m高度的风速就由邻近

70m高度的上、下模式层的风速预报数据线性插值而

图1  Domain2试验区地形及测风塔位置示意图	
Fig. 1  Terrain and mast locations in Domain2 experimental area
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得，水平方向则采用测风塔周边4个模式点数据进行

双线性内插获得。

1.2	 检验方法
本文首先通过计算观测序列Xo与预报序列Xp的均

方根误差（RMSE）和相对误差（Er）来定量评估风

场的整体预报性能，同时也用上述参数计算分析在风

机运行区间（3m/s＜风速≤15m/s）不同分辨率的预报

能力，见式（1）～（3），

                            ，                        （1）

                               ，                          （2）

                            ，                      （3）

式中， 为误差。

再通过Lange[14]分解误差的方法，将均方根误差

分解成系统偏差（BIAS）、幅度偏差（SDBIAS）、

位相偏差（DISP）3项，SDE为误差的标准偏差。其

中，幅度偏差是指能正确预测序列的时间变化，但是

量值会高估或者低估；位相偏差是指预报的事件是对

的，但时间预测偏早或者偏晚。通过对上述三种偏差

的分析，探讨分辨率和各种偏差之间的关系，具体计

算方法见式（4）～（8）。

，（4） 
                                     ，                           （5）

                           ，                        （6）

                 ，            （7）

           ，     （8）

式中，σ为序列的标准偏差，rp, o为两个序列的交叉相

关系数。

最后通过TS评分法对无效风速区间（0m/s＜风速

≤3m/s）、风机运行区间（3m/s＜风速≤15m/s）、满

发风速区间（15m/s＜风速≤25m/s）和停机风速区间

（>25m/s）的预报能力进行定量评估，见式（9）。

                           ，                    （9）

式中，TS为预报准确率；NA，NB和NC分别为报对、

空报和漏报的次数。

2	 数据

2.1	 模式背景场数据
ECMWF资料是欧洲中期天气预报中心（European 

Center for Medium-Range Weather Forecasts）发布的

全球数值预报产品，该模式每天预报4次，分别为

00:00，06:00，12:00和18:00UTC起报，预报时效为

240h，0～72h为逐3h输出，78～240h为逐6h输出，

水平分辨率为0.25°×0.25°，垂直方向在大气中有19
层、土壤中有4层。

2.2	 测风塔观测资料
本研究从全国风能资源专业观测网的400座测风

塔中选出模拟范围内的47座测风塔，其中辽宁26座、

吉林21座，分布于两省风能资源丰富区，这些塔均经

过严格的选址和外场考察，区域代表性较佳、受人为

活动影响小，观测的风速数据可客观反映当地风况，

测风塔分布如图1所示。所有塔在10和70m高度均设有

测风仪，且70m高度与我国常见风机轮毂高度接近，

因而本文主要以10和70m高度的观测数据作为检验资

料，经统计发现，研究时段内47座测风塔的资料完整

率超过90%，质量状况良好，可用于模式性能评估。

为了便于检验分析，本文探讨整体预报性能时，

分析所有塔的平均状况，但分析风频特征时，因不同

地形下风速频率特征差异较大，所以本文对测风塔做

了分类挑选。基于SRTM3的90m分辨率高程数据，以

每座测风塔为中心，计算了25km扫描半径内的最高、

最低地形高差，以此间接判断47座测风塔的地形复杂

程度（表略）。计算结果显示，吉林21座塔的高差

范围大约在13～50m，辽宁26座测风塔的高差范围在

106～710m，可见吉林风塔的地形复杂程度较低，而

辽宁塔的地形复杂程度较高。两省的风速频率特征可

能不同，所以下文对比风速频率特征的预报能力时，

将两省分开对比。

3	 结果分析
从风速预报整体性能评估、误差来源分解分析、

关键区间预报性能检验三方面探讨模式分辨率不同对

预报性能的影响。

3.1	 不同分辨率风场预报性能总体评价
首先基于所有测风塔各月70m高度的风速观测数

据和不同分辨率的预报数据，按每1m/s为一个区间，

统计其风速频率特征，因辽宁和吉林风况特征不同，

所以对两省的风速频率曲线分别进行平均统计。图2
为辽宁省4个典型月的平均风速频率曲线，图3为吉林

省的风速频率曲线。

由图2可知，在辽宁区域，各月预报的风速频率

曲线与观测的风速频率曲线形态较相近，但大多数时

候，如：1、4和10月模式预报的最大频率比实际情况

略高，且最高频率对应的预报风速也比实际风速偏大

一些，但7月模式预报的最大频率比实际值偏小；从

不同分辨率的预报频率曲线对比来看，整体而言10和
3.33km的预报情况接近，在最高频率处，10km的预报

频率比3.33km的略高，相对而言和实际情况偏差更大
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一些，其中1月的偏差最明显，其余几个月不同分辨

率的频率曲线相差很小。

由图3可知，在吉林区域，1和4月的预报风速频

率曲线与观测风速频率曲线形态偏差较明显，在4m/s 
≤风速＜9m/s的区间内预报频率过高，在4m/s之下和

9m/s之上的预报频率偏低；10月在6m/s≤风速＜9m/
s的区间内预报频率过高，在6m/s之下和9m/s≤风速

＜12m/s 区间频率略低；7月预报效果最好，预报的

风速频率曲线与观测曲线较一致。从不同分辨率的曲

线对比来看，10和3.33km的预报风速频率曲线非常

一致。对比图2和图3可知，辽宁整体预报效果优于吉

林，但存在小风段预报频率偏大，大风段预报频率偏

小的情况。此外，不论是哪个省，模式水平分辨率对

风速频率曲线的影响都不大。

此外，用各塔10和70m观测资料和模式每个算例

的24h风速预报序列，统计所有测风塔点每天的风速

预报Er和RMSE，再计算各月所有塔的统计参数的均

值（表2）。从表2中数据可清楚地看出，不论是哪个

图2  辽宁26座测风塔平均风速频率分布曲线	
（黑色：观测，红色：10km预报分辨率，绿色：3.33km预报分辨率）	

Fig. 2  Wind speed frequency of observations and simulation results in Liaoning Province	
(Black: observation, Red: simulation with 10km resolution, Green: simulation with 3.3km resolution)

图3  同图2，但为吉林21座测风塔	
Fig. 3  As same as in Fig.2, but for Jilin Province

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

(%
) 

(m/s) 

obs-1  

10km-1  

3.33km-1  

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
(%

) 
(m/s) 

obs-4  

10km-4  

3.33km-4  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

(%
) 

(m/s) 

obs-7  

10km-7  

3.33km-7  

0
2
4
6
8

10
12
14

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

(%
) 

(m/s) 

obs-10  

10km-10  

3.33km-10  

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

14
12
10
8
6
4
2
0

16
14
12
10
8
6
4
2
0

obs-1月

10km-1月

3.33km-1月

obs-7月

10km-7月

3.33km-7月

obs-10月

10km-10月

3.33km-10月

obs-4月

10km-4月

3.33km-4月

频
率

/%

(a) 1月

(c) 7月

(b) 4月

(d) 10月

频
率

/%

频
率

/%
频
率

/%
风速/（m/s）

风速/（m/s） 风速/（m/s）

风速/（m/s）

0

5

10

15

20

25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

(%
) 

(m/s) 

obs-1  

10km-1  

3.33km-1  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

(%
) 

(m/s) 

obs-4  

10km-4  

3.33km-4  

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

(%
) 

(m/s) 

obs-7  

10km-7  

3.33km-7  

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

(%
) 

(m/s) 

obs-10  

10km-10  

3.33km-10  

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

25

20

15

10

5

0

16
14
12
10
8
6
4
2
0

16
14
12
10
8
6
4
2
0

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

obs-1月

10km-1月

3.33km-1月

obs-7月

10km-7月

3.33km-7月

obs-10月

10km-10月

3.33km-10月

obs-4月

10km-4月

3.33km-4月

频
率

/%
频
率

/%

频
率

/%
频
率

/%

风速/（m/s）

风速/（m/s） 风速/（m/s）

风速/（m/s）

(a) 1月

(c) 7月

(b) 4月

(d) 10月

气象科技 进展

98 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 7（1）- 2017



典型月，均为70m高度的Er明显低于10m高度，而10m高

度的RMSE略小于70m高度，整体而言，70m高度预报效

果优于10m；在夏、秋季节，10km分辨率预报效果优于

3.33km分辨率的预报效果，在冬、春季节两者较接近，

3.33km分辨率的预报效果略优；全年平均而言，10km
分辨率的效果优于3.33km分辨率的预报效果。

表2  不同分辨率预报结果在不同高度的风速预报效果检验	
Table 2  Verification of forecasted wind speed at different 

heights and in different model resolutions

检验
时段

水平分辨率/
km

10m高度 70m高度

Er RMSE Er RMSE

2010年7月
10.0 62.29 1.79 52.81 2.11

3.33 64.91 1.86 54.79 2.20

2010年10月
10.0 55.73 1.94 38.69 2.08

3.33 57.34 1.99 39.32 2.12

2011年1月
10.0 61.11 1.75 45.58 2.12

3.33 59.93 1.75 45.45 2.13

2011年4月
10.0 45.91 2.19 37.92 2.49

3.33 45.26 2.18 37.82 2.51

平均
10.0 56.26 1.92 43.75 2.20

3.33 56.86 1.95 44.35 2.24

3.2	 不同分辨率的预报误差来源分解
基于式（4）～（8）对所有测风塔处每日70m高

度不同分辨率的风速预报均方根误差进行分解，分解

成系统差、振幅差和位相差，分别计算这3个分项对

均方根误差的贡献率，最终统计各月所有塔的三类误

差对均方根误差的平均贡献率，如图4所示，图中蓝

色表示位相偏差贡献率（Disprate），绿色表示幅度

偏差贡献率（Sdbiasrate），红色表示系统偏差贡献率

（Biasrate）。由图4可知，不论哪个月、何种分辨率

的预报数据，其RMSE都是以位相偏差为主，其次是

系统偏差，最小的是幅度偏差，模式分辨率对各项的

贡献率影响较小，模式分辨率越高，位相偏差略微增

加系统差和幅度差的贡献略微降低。而位相偏差是几

个分项中最难订正的，可见模式分辨率的增高反而使

得预报产品的可订正程度略微降低，并非分辨率越高

预报效果越好。

3.3	 不同分辨率对不同分段区间预报能力差异
基于式（9），本文计算了70m高度无功工况（0m/s＜风

速≤3m/s）、发电工况（3m/s＜风速≤15m/s）、满发

工况（15 m/s＜风速≤25m/s）、停机工况（>25m/s）
4个区间下不同分辨率预报产品的TS评分（表3），经

过实测资料分析，发现47个检验点的风速均＜25m/s，评

估预报产品在该区间的TS评分也是0，所以对此种情

况本文不做评估。由表3数据可知：模式分辨率对不

同发电工况下的TS评分有一定影响，在1和4月，分辨

率的提高使得无功工况TS评分增高，发电工况和满发

工况TS评分降低；而在7和10月，分辨率越高，满发

工况的TS评分越高，但无功风况和发电工况的TS评分

降低。全年平均而言，和春、冬季结论类似。 

表3  70m高度不同风速区间的风速预报准确性TS评分	
Table 3  TS scores of wind speed forecast performance in 

different wind speed segments at 70m height

检验年月 水平分辨率/km 无功工况 发电工况 满发工况

2010年7月
10.0 0.463 0.855 0.000

3.33 0.456 0.847 0.161

2010年10月
10.0 0.453 0.940 0.028

3.33 0.446 0.936 0.113

2011年1月
10.0 0.363 0.928 0.974

3.33 0.396 0.906 0.737

2011年4月
10.0 0.281 0.948 0.342

3.33 0.294 0.943 0.325

4个月平均
10.0 0.390 0.918 0.336

3.33 0.398 0.908 0.334

因在无功工况下风机不发电，在满发工况下，风

机按照额定功率值发电，所以对于这两个区间而言，

只要模式预报的TS评分越高，预报效果就越好；而

对于风机发电工况区间来说，风速和功率之间遵循功

率曲线关系，风速报的量值越准确，功率预报才能越

好，所以对于发电工况下，我们进一步评估了70m
高度3m/s＜风速≤15m/s不同分辨率的预报性能

（图5）。图5a为Er，图5b为RMSE，从两图中均可看

出，不论哪个月，都是3.33km的预报误差高于10km的

预报误差，Er是7月最大，10月最小，RMSE是4月最

大，10月最小。

4	 结论与讨论
本文基于WRF模式，以ECMWF预报场为模式背

景场对我国东北地区4个典型月进行不同分辨率的风

速预报实验，通过同期47座测风塔观测资料对预报效

果进行全面评估得出以下结论。

图4  不同分辨率70m高度风速预报误差贡献率	
Fig. 4  Contribution rate of wind speed forecast error in 

different model resolutions at 70m height
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1）从风速频率曲线来看，辽宁的预报性能整体

较好，吉林相对较差，这可能与两省的地形特点有

关，由于吉林的测风塔多位于西部平原，辽宁的地形

地貌复杂一些，测风塔多位于丘陵、平原和海上，而

模式动力降尺度时由于差分求解带入一定的计算误

差，对于平坦地区而言精细化地形引入导致的风速预

报优化不足以弥补模式计算引入的误差，所以吉林的

预报效果相对略差，辽宁较好。

2）从全风速段检验来看，70m高度的预报能力明

显优于10m，这与70m高度受地表特征的影响比10m高

度更小有关。

3）从70m高度均方根误差贡献率的对比来看，模

式分辨率的提升使得位相偏差增大，系统差和振幅差

降低，这会使得预报产品的可订正性降低。

4）从各种工况下风速预报效果来看，分辨率的

变化对各区间的TS评分带来一定影响：分辨率提高对

春、冬季无功区间的预报效果提升有利，对夏、秋季

满发区间的预报效果提升有帮助；但不论哪种季节，

分辨率的提升，均使得对风功率预测准确性有重要影

响的发电工况的TS评分降低，Er和RMSE增大。

综上所述，就本文工作可得出基本结论：我国东

北地区风速预报效果受模式分辨率的影响不大，10和
3.33km预报产品的准确率较接近，但3.33km的预报准

确率略低，并非模式分辨率越高近地层风速预报效果

越好。模式降尺度预报主要是通过引入更精细尺度的

地形和地貌特征的影响，从而提高预报效果，但是每

一次降尺度计算的基础是稍粗分辨率的预报结果，通

过模式的模拟计算获取更高分辨率预报结果，如果降

尺度部分带入的高分辨率地形地貌正效果不能抵消模

拟降尺度运算的负效果，就使得最终降尺度预报效果

略低。因而，在进行降尺度预报时要进一步调整模式

的方案，以提高预报效果。

由于上述评估结论是基于WRF模式和4个典型月

的120余天算例得出，且只针对了10和3.33km两种模

式分辨率，只能据此初步给出东北地区风速预报水平

对WRF模式水平分辨率的敏感性，如果所用的模式不

同、评估时段不同及分辨率不同，可能结论会有所差

异；所以业务技术人员在做模式应用时，需对不同预

报区域、不同基础模式和不同的目标分辨率做好类似

评估，选择计算效率和预报准确率的平衡点，有效节

约成本。
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图5  70m高度发电工况下风速预报效果评估	
（a）Er；（b）RMSE	

Fig. 5  Forecast errors of wind speed under power generation condition at 70m height	
(a) relative error; (b) root mean square error
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