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摘  要  探讨了 WRF 模式在风电场的风速或者功率预报中应用的可行性，主要研究和评估了 WRF 模式对地处东

亚季风区及海陆交界的江苏如东地区夏季和冬季风速的短期预报效能。研究发现 WRF 模式可以比较好地预报如

东站冬季的风速，24 h 预报的风速时间序列和观测资料的相关系数可以达到 0.61，通过置信度 99%的检验，48 h
和 72 h 的预报与观测风速相关系数分别为 0.54 和 0.47，也能通过置信度 99%的检验；相对而言，模式对夏季风

速的预报则要差一些，24 h 的相关系数有 0.59，48 h 和 72 h 的相关系数只有 0.47 和 0.30，但仍能通过置信度 99%
的检验。在量值上，模式预报的风速比观测值都略偏大一些。而江苏南通市预报结果显示，模式的预报效能要比

如东稍高一些，和如东类似，模式对该地冬季的预报要好于对夏季风速的预报。从更大尺度范围的分析也表明，模

式对不同地区预报的准确度是不一样的，对海面以及海陆交界的海岸预报精度要高一些，在平坦的内陆地区预报

也比较好，但在山区预报效能则较差。总体说来，WRF 能胜任风速短期预报，值得进一步研究和应用。 
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Abstract  To discuss the possibility of applying a numerical Weather Research and Forecasting (WRF) model to wind 
power forecasting, the summer and winter hourly wind speed forecasting performance of the WRF model used in Rudong, 
Jiangsu Province, is analyzed in this paper. It is determined that the WRF model can forecast winter wind speed in Rudong 24 
h in advance very well with a correlation coefficient as high as 0.61 compared to observations and is statistically signifi-
cant at the 0.01 level. Similarly, the forecasts with leading times of 48 h and 72 h are also sufficiently accurate, according to 
the correlation coefficients. In summer, however, forecasting is less accurate, although the correlation coefficient of the 24 h 
leading forecast is 0.59, which is still statistically significant at the 0.01 level. The forecasting of wind speed in Nantong 
was also examined with observed data and was determined to be more accurate than that in Rudong in both winter and in 
summer. For a larger domain, the performance of wind forecasting is also analyzed. Results show that the performance of 
the WRF model is better for ocean than for land and is better in winter than in summer. In general, the forecasted wind 
speed is greater than the actual wind speed and the performance of the WRF model foresting differs significantly accord-
ing to location and season. Essentially, short-term wind forecasting is valuable and is worthy of further investigation. 
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1  前言 

随着科技的日益发展，人们生活水平的提  
高，人类对能源的需求也越来越多，但是由于目前

人类采用的能源主要来源于煤、石油和天然气等不

可再生资源，在未来的发展中受限于这些资源的 
储量，并且对这些能源的使用可能导致环境的恶

化，因此寻求清洁的可再生能源日益受到人们的重

视。风电作为环保清洁的可再生资源，逐渐受到各

个国家的重视，1990 年以来，世界各国竞相发展使

用风电技术，而我国近年来也开始大力推广风电技

术。到 2010 年，我国风电总装机容量达到 44781 兆

瓦，居世界首位。 
虽然风电有清洁环保以及可再生等优势，但是

由于风力的间歇性、波动性以及不可控性，使风电

的介入对电网的安全稳定以及调度带来影响，这个

影响是多层面以及多时间尺度的，尤其是十几分钟

到几小时再到几天的超短期以及短期尺度。因此建

立有效的风速波动与风电功率预报系统是十分必

要的。 
风电的功率预报，国外的研究与实用起步较

早。例如 1994 年以来丹麦的 WPPT（Wind Power 
Prediction Tool）（Nielsen and Madsen，2000）已经

在丹麦的一些电力系统中开始使用，其他类似的还

有丹麦的 Zephry（Jursa and Rohrig，2008）、德国的

Previento（Lange et al.，2002）以及美国的 eWind
（Bailey and Brower，1999）等，这些风电功率预

报系统起步早、技术比较成熟，目前已经大量地  
使用在多个国家的电力系统中（Pinson et al.，2004；
Costa et al.，2008；Lei et al.，2009；Giebel et al.，
2011），并且他们还在不断地探索研制下一代的系

统（Giebel et al.，2006；Kariniotakis et al.，2006；  
Marti et al.，2006；Bessa et al.，2011）。相比之下，

我国的风电总装机量虽然比较大，但是功率预测系

统的研究工作还处于起步探索阶段（谷兴凯等，

2007）。 
目前成熟的功率预测系统，核心的部分就是对

风速的预测，而采用的方法主要有数值天气预报模

式（Ramirez-Rosado et al.，2009）的动力预测方法，

还有利用人工神经网络（Pinson et al.，2003；Nielsen 

et al.，2006；Jursa and Rohrig，2008）、支持向量机

（Sideratos and Hatziargyriou，2007；戚双斌等，

2010）等的统计预测方法，但统计方法要进行较长

时间尺度（如 12 h 以上）的预测，还是要基于动力

方法预测的一些结果。因此，动力预测方法可以说

是风电功率预测和风速预报最重要的基础。不仅如

此，动力预测方法还可以进行温度、气压以及降水

等的预报，可以为风电场的运行维护提供更多的参

考信息。 
关于风速预报，国内也做了一些探索工作，除

了少量的统计方法外（潘长明和叶卓文，1994；涂

小萍等，2008；戚双斌等，2009），目前主要还是

基于 MM5 等较早期开发的一些中尺度气象模式

（凌铁军等，2004；高荣珍等，2007；孙川永等，2009；
贺志明等，2010）。WRF 模式（Weather Research and 
Forecasting Model）是美国多个研究单位共同开发

出的新一代中尺度气象模式，目前已经发展较为成

熟，广泛使用在科研和实际预报工作中（Michalakes 
et al.，2005；Skamarock et al.，2008）。本文选取江

苏如东作为验证分析 WRF 模式的风速预报能力的

典型站点。如东位于我国东海海岸，是我国东部海

岸风电建设典型的选址地，未来将被建设形成具有

陆地、潮间带和近海三线风力发电并举格局的站

点，将成为亚洲最大的海上风电场。 

2  数据与方法 

本文使用的数据资料主要有我国气象台站常

规观测风速资料、美国国家环境预报中心和美国国

家大气研究中心（NCEP-NCAR）的再分析资料

（Kalnay et al.，1996）以及 WRF 模式的实时预报

结果。 
研究时间段是从 2009 年 7 月 1 日 00:00（协调

世界时，下同）到 2009 年 7 月 31 日 23:00 以及 2010
年 1 月 1 日 00:00 到 2010 年 1 月 31 日 23:00，即夏

季和冬季各选用了一个月。以下研究若无特别说

明，时间均是指世界时。 
本文采用了江苏如东气象站和南通市（以下简

称南通）气象站的气象常规观测资料，由于如东气

象站为县级气象站，风速观测为 6 h 一次，因此一

天仅有 4 个时次的观测，加上缺测等因素，实际的



2 期 
No. 2 

汪君等：WRF 模式对江苏如东地区风速预报的检验分析 
WANG Jun et al. Forecasting of Wind Speed in Rudong, Jiangsu Province, by the WRF Model 

 

 

 

147

观测时次为一天 3 次左右。表 1 所示如东 2009 年 7
月逐小时的时间序列 744 个时次中，实际仅有 79
个有效观测，而 2010 年 1 月中实际也仅有 88 个有

效观测。南通为市级观测站，因此观测间隔为 3 h
一次，表 2 所示，2009 年 7 月实际有效观测为 166
个，2010 年 1 月实际有效观测有 154 个。 
 
表 1  如东站观测和预报风速基本情况统计表 
Table 1  The basic statistic information for observed and 
forecasted wind speed at Rudong 

 
最小 
值   

一分 
位数 

中位 
数 平均 

三分 
位数 

最大 
值  

缺测

数 
观测 0 2 3 3 4 9 665
F01～24 0.21 3.26 4.79 5.03 6.57 15.24 74
F25～48 0.23 3.54 5.01 5.24 6.65 15.15 122

2009 年 
7 月 
 
 F49～72 0.07 3.26 4.89 4.99 6.79 11.68 169

观测 0 2 3 3 4 6 656
F01～24 0.46 4.03 5.96 5.97 7.60 14.01 1
F25～48 0.25 3.90 5.91 6.04 7.86 14.31 27

2010 年 
1 月 
 
 F49～72 0.50 4.01 5.74 5.99 7.78 14.81 97

注：F01～24、F25～48、F49～72 分别表示模式 1～24 h 预报序列、25～

48 h 预报序列和 49～72 h 预报序列。 
 

NCEP-NCAR 再分析资料的水平空间分辨率是

2.5°（纬度）×2.5°（经度），每天 4 个时次即 00:00、
06:00、12:00 和 18:00。 

表 2  同表 1，但为南通站 

Table 2  Same as Table 1, but at Nantong 

 
最小

值 
一分

位数

中位 
数  平均 

三分 
位数 

最大

值 
缺测

数 

观测 0 2 3 3.39 4.75 9 578 
F01～24 0.13 2.43 3.66 3.77 5.09 9.28 74 
F25～48 0.12 2.78 3.96 4.15 5.46 10.6 122 

2009 年

7 月 
 

F49～72 0.17 2.59 3.97 4.07 5.45 10.57 169 
观测 0 2 3 2.89 4 8 590 
F01～24 0.04 3.35 4.70 4.85 6.27 10.82 1 
F25～48 0.02 3.21 4.59 4.82 6.30 11.63 27 

2010 年

1 月 
 

F49～72 0.68 3.41 4.56 4.82 6.04 11.86 97 

 
WRF 模式的区域设置如图 1 所示，整个模式为

三重双向嵌套，即模式有 3 个区域，最外层的区域

覆盖了中国东部的大部分地区以及东海、渤海、日

本海以及西北太平洋部分地区等，此区域内模式的

水平空间分辨率为 0.24°（纬度）×0.24°（经度）（约

27 km）。模式初边值场来自 NOAA（美国国家大气

海洋局）和 NCEP 的 GFS 全球预报模式，数据步长

为 3 h，水平空间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经

度），海洋表面温度（SST）为 GFS 配套的海洋模

式实时预报的 SST。区域 d02 是双向嵌套 3 层嵌套

的第二层，大致范围是以如东为中心的周边 600 km

图 1  本研究的主要研究区域示意，最外层方框为 WRF 模式三层双向嵌套的最外层（即 d01）。如东站和南通站位置如图所示 

Fig. 1  The WRF model research domain. There are three domains, which are two-way nested. The locations of Rudong and Nantong routine stations are indi-

cated as black dots 
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的范围，包含了中国大陆东部大部分地区和周边沿

海，水平空间分辨率为 0.08°（纬度）×0.08°（经

度）（约 9 km），区域内地形比较复杂，模式每 1 h
输出一次预报结果。三层嵌套的最里层，即 d03，
水平空间分辨率为 0.03°（纬度）×0.03°（经度）（约

为3 km），主要是如东站周边200 km范围内的区域，

包含江苏省的大部地区以及对应的东海沿海，整个

区域地形比较简单，大部为平原，有少量丘陵。 

3  结果比较分析 

3.1  站点资料比较分析 
图 2 是如东站预报风速序列和观测值的对比，

其中 2009 年 7 月的台站观测值时间间隔是 6 h，而

预报的时间间隔是 1 h，预报时效分别是 1～24 h、
25～48 h、49～72 h。总体上，各个预报序列都能

较好地预报风速的变化，在量值上是比较相近的，

而且变化趋势也与观测基本吻合，但是由于观测资

料的时间分辨率不够高，因此在预报结果中的很多

峰值在观测资料中得不到验证；不同预报时间的预

报结果与观测值对比的统计数据见表 1。相对观测

数据，预报的结果总体偏大，相对说来 1～24 h 的

预报更接近观测值。为了定量比较预报结果与观测

的关系及其差异，我们采用观测与预报结果时间序

列之间的相关系数和均方根误差等统计数据来定

量衡量，由于观测时次数远比预报时次少，因此将

预报的输出结果先求 6 h 平均以与观测对应，再求

相关系数、均方根误差等，结果见表 3。2009 年 7
月预报结果与观测的 71个有效数据数据 1～24 h预
报的相关系数达到 0.59，通过了置信度 99.9%的置

信度检验，均方根误差为 2.66 m/s；相对说来，25～
48 h 的预报准确度就要差一些，相关系数仅为 0.47， 

图 2  如东站（a）2009 年 7 月和（b）2010 年 1 月观测和 1～24 h、25～48 h、49～72 h 预报的逐小时时间序列 

Fig. 2  The hourly time series of observations and forecasts with leading time 24, 48, and 72 h for (a) summer and (b) winter at Rudong 
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表 3  如东和南通两地观测和预报风速的对比 
Table 3  The comparison between forecasted and observed 
data at Rudong and Nantong 
 Nm1 Nm2 Nm3 Cr1 Cr2 Cr3 Rm1 Rm2 Rm3

如东 71 65 59 0.59 0.47 0.30 2.66 2.88 2.482009 年 

7 月 南通 150 140 128 0.61 0.40 0.35 1.61 2.12 1.99

如东 88 84 76 0.61 0.54 0.47 3.51 3.80 3.902010 年 

1 月 南通 153 147 133 0.72 0.64 0.58 2.39 2.59 2.73

注：Nm 表示观测和预报所能一一对应的时间点数，Cr 表示观测和预报

之间的相关系数，Rm 表示均方根误差（单位：m/s）。它们后面的数字

1、2、3 分别表示提前 1、2、3 d 即 1～24 h、25～48 h、49～72 h 对应

的预报值时间序列。如 Cr1 表示 1～24 h 预报风速与观测风速的时间序

列相关系数。 
 
但同样通过了置信度为 99.9%的置信度检验，而其

均方根误差也要大一些，为 2.88 m/s。 
图 2b 是如东站 2010 年 1 月的时间序列。相对

夏季的预报，模式对于冬季的预报准确度要高一

些，1～24 h 的预报量值稍微有些偏大，但是变化

趋势与观测吻合地很好，相关系数达到 0.61；而

25～72 h 预报，虽然预报风速仍然稍偏大，但是预

报风速的量值变化和实际风速的变化趋势也是非

常一致的，相关系数也比较高。从表 1 的统计数据

来看，预报结果相对实际观测值确实偏大，无论是

平均值还是最大值都偏大很多。同时，表 3 的均方

根误差也表明，预报结果与观测结果的差值较大，

但是表 3 的相关系数表明，模式 1～24 h 预报值与

2010 年 1 月的 88 个有效观测值之间的相关系数可

以达到 0.61，通过了 99.9%的置信度检验，均方根

误差为 3.77 m/s；25～48 h 的相关系数为 0.40，虽

然相比 1～24 h 的值要小，但是也通过了信度为

99.9%的置信度检验，而且比 2009 年 7 月份的 25～
48 h 预报结果要好一些。虽然 1 月的预报结果和实

际观测值之间均方根误差都比较大，比 7 月的均方

根误差还要大，但是相关系数相对 7 月较高，因此

可以做一个线性修正，以 1～24 h 预报为例，修正

以后均方根误差可以缩小到 1.22 m/s（修正前为

3.51 m/s）。 
为了进一步验证WRF模式对风速的预报效能，

我们分析了模式对距离如东气象站较近并有更多

有效观测的南通气象站的预测结果。南通气象站为

市级站，观测的时间间隔为 3 h，观测数据更为丰

富一些。从图 3a 可以看出，WRF 模式对南通站 
2009 年 7 月的风速也能较好地预报，不管是提前

24 h、48 h 还是 72 h，预报的风速值都比较接近实

际的风速值，对风速的变化趋势也能较好地预报出

来；并且相比如东站的 7 月风速预报，并没有出现

明显的风速偏大的现象，这点从表 2 的统计数据中

也能看到。仔细观察也能发现，在 7 月 1 日到 7 月

5 日之间以及 7 月 26 日到 7 月 30 日之间分别观测

到有一次极大风速的过程，但是预报的风速都略微

偏小。相对而言 1～24 h 的预报结果更接近实际一

些，这一点在表 3 中有更明显的反映（其中南通站

预报结果为 3 h 平均以后再做相关和均方根误差分

析）。1～24 h 预报的风速与实际观测的风速共有

150 个对应的时间点，其相关系数为 0.61，均方根

误差为 1.61 m/s，通过了置信度为 99.9%的相关系

数显著性检验；而 25～48 h 和 49～72 h 预报风速

和实际观测风速分别有 140 和 128 个对应的时间

点，相关系数分别为 0.40 和 0.35，都通过了置信度

为 99.9%的置信度检验。均方根误差分别为 2.12 m/s
和 1.99 m/s，可以看出，相对于如东站，模式预报

结果和观测相比的相关系数更大，而均方根误差更

小。 
图 3b 是 2010 年 1 月南通站观测风速的时间序

列及其对应的模式预报时间序列。和 2009 年 7 月

的情形类似，模式都能较好地预报这个站点的风速

值及其变化，但与 7 月不同的是，总体来说预报结

果都有些偏大（同见表 2）。根据表 3 可以知道，3
个时段的预报结果与实际观测的风速之间的相关

系数都较高，因此如果做一个线性回归的修正，那

么预报结果与实际观测的风速将十分吻合。1 月和

如东类似都比 2009 年 7 月的相关系数要大（表 3），
说明模式对冬季风速的变化趋势预报准确度要比

夏季高一些，但是均方根误差比 7 月大一些，说明

对冬季风速变化幅度的预报要比夏季差一些。而和

夏季类似，南通 1 月预报和观测的相关系数都比如

东站的对应时间段的相关系数要高，同时均方根误

差要小，说明模式对这两个地方的预报能力是不一

样的。 
由于预报结果时间步长较短，时间分辨率较

高，因此可以用来研究风速风向的日循环等特征。

图 4 是模式预报 2009 年 7 月如东站风矢量的逐小

时变化以及对应的月平均日变化图。由其中逐小时

风矢量图可以看出，如东站 7 月大部分时间为偏南

风，这是由于如东地处东亚季风区，7 月基本受夏

季风影响，因此大部风时间为偏南风，只是在少数

时候受天气系统影响而吹偏北风。由于如东站同时
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还位于海陆交界区，因此海陆风的日夜交替也较为

明显，在月平均风矢量日变化中，能够较为清楚地

看到这种海陆风的变化。从协调世界时 06:00 也即

是当地时间 14:00 开始，随着陆地逐渐升温，风由

海洋吹向陆地，海风逐渐占主导地位。而从协调世

界时 18:00 即当地时间凌晨 02:00 开始，随着陆地

快速降温，海洋表面温度高于陆地，风由陆地吹向

海洋，陆风开始占主导地位。但这种海陆风的日变

化在逐小时的图中并不明显，这可能是由于局地天

气系统的影响，例如从 7 日到 11 日，由于天气系统

的影响，风向基本保持为西南风，并持续了 5 d 左右。

总体来说，WRF 模式预报的风矢量日变化是比较合

理的，对风电场的实际应用来说是比较实用的。 
3.2  区域资料比较分析 

以上探讨了如东和南通两个测站风速的数值

模式预报准确度，总体看来在这两个气象站附近数

值模式可以很好地预报其风速，那么它们周边的大

范围内又是怎样的呢？这里选取模式三层嵌套中

的中间一层即 d02 作为研究区域。首先分析一下再

分析资料中风速的平均分布。图 5a 是 2009 年 7 月

NCEP 再分析资料中风速的平均值，而图 5b 是对应

的 WRF 模式 1～24 h 预报值。由图 5a 可以看到，

整个地区风速基本上呈梯度分布，东南方向海面风

速较大，而西北内陆风速则要小一些，而且在海岸

线附近可以清楚地看到一条风速大小的分界线。在

浙江、福建和江西等省交界的地方也能清楚地看到

一个风速相对较小的地方。通过对比再分析资料和

模式预报资料可以发现，模式预报的风速总体较实

际风速偏大一些，尤其是在海面和内陆，而在海岸

线附近的海面上，预报结果与观测值则比较接近。

预报风速在整个区域内总体偏大，在福建东南的海

面上偏大则特别明显，而山东半岛以西的内陆地区

图 3  同图 2，但为南通站 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for Nantong 
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误差则相对较小。从图 5c 预报风速与再分析资料

之间的时间相关系数的空间分布图可以看到，在整

个地区预报都较为准确，相关系数都比较大，特别

是在海面上，相关系数达到了 0.70 以上，通过了置

信度为 99%的统计检验；而沿海地区以及较为内陆

的地区（西北方向）相关系数也较大。相比较之下，

内陆和沿海之间的区域相关系数比较低，尤其是江

西、浙江和福建 3 省交界的地区，相关系数非常低，

基本在 0.30 以下，甚至没有通过置信度 95%的置信

度检验。这个地区基本上是丘陵地带，山脉纵横、

河网众多，地形特别复杂，下垫面情况复杂多变，

因此在夏天，各种小尺度的天气系统变化特别频

繁，模式不能较好地描述这些复杂下垫面下的小尺

度系统，导致模式未能较好地预报这个地区的风

速。从月平均风速的再分析和模式预报结果对比可

以看到，模式基本上能较好地预报整个地区的风

速，但是基本上预报风速仍然整体偏大。而从再分

析资料和预报结果的时间序列相关系数的空间分

布图也可以看出模式基本能较好地预报整个区域

的风速；但是这种预报能力是有地区差异的，海上

预报效果最好，沿海和内陆深处次之；这种情况的

原因和下垫面情况以及地理环境极为相关，当然也

和夏季的天气活动情况相关极大。 
图 6a 和 6b 分别是 2010 年 1 月的再分析月平

均风速值和对应的模式 1～24 h 预报的月平均风速

值。和夏季的情况类似，月平均风速的分布也是从

海上到内陆依次递减，而且预报风速整体偏大，尤

其是在东南海面上与山东、江苏两省沿海地区较为

明显。从预报风速与再分析资料时间相关系数的空

间分布来看（图 6c），整个海洋上与大部分陆地上

的相关系数都相当之高，超过了 0.70，这是远远高

于夏季的相关系数的；只有少部分地区的相关系数

比较低，尤其是在浙闽丘陵和武夷山一带，相关系

数甚至低于 0.3，虽然这个最低值和 2009 年 7 月的

差不多，但是范围则要小得多。说明虽然冬季山区

风速依然比较难于预报，但是相比夏季的小尺度对

流活动，冬季的大尺度气团运动要更容易预报一

些。 

4  总结与讨论 

通过以上的研究可以发现，简单配置的三重双

图 4  模式 1～24 小时预报如东站 2009 年 7 月逐小时风矢量日变化及其月平均日变化 

Fig. 4  Model forecasted hourly wind vectors at Rudong station in July 2009 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
18 卷

Vol. 18
 

 

152 

向嵌套 WRF 模式能较好地预报如东和南通站甚至

大部分沿海地区以及较为内陆地区的提前 1～72 h
的风速，也能较好地预报对应风速的变化趋势等。

但是由于下垫面的复杂性以及小尺度天气系统  
的影响加上阵风、湍流等现象本身的复杂性，所以

预报的精度也会受到一些影响，不同季节和不同地

方风速预报的准确度是不一样的。例如大部分地区

的预报风速偏大，冬季预报风速相对夏季更为准

确，沿海地区的风速基本上能较好地预报，山区的

风速几乎不能很好地预报等等。总体来说，WRF
模式对沿海风电场的风速中短期预报是具有一定

技巧的，值得进一步的细化研究。但是由于在实际

图 5  2009 年 7 月模式中间一层（d02）区域对应的（a）再分析资料和（b）1～24 小时预报的风速月平均值，以及（c）风速预报资料与再分析资料

之间 6 h 序列时间相关系数的空间分布 

Fig. 5  The monthly average wind speed in July 2009 from (a) reanalysis data and (b) WRF model forecasting, and (c) their correlation coefficient space

distribution  
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的应用中，所要求的预报风速高度应该是实际风电

机所在的高度，而不是 10 m 表面风；实际风电场

的尺度更小，对模式分辨率会要求更高；而且实际

应用中要求的短期甚至临近预报只有中尺度气象

模式也是不能胜任的。因此，在未来的研究与实际

应用中，可以考虑： 
（1）采用更高的分辨率，更加细致地刻画地形

以及下垫面的属性，详细描述风电场内及其周边的

环境因子，以更准确地预报风电场内不同位置的风

速差异，并采用风电场的高时空分辨率资料进行更

详细的验证分析。 
（2）选择适当的边界层参数化方案，并相应提

高其垂直方向的分辨率，甚至采用多种边界层参数

化方案集合的方式，以提供不同高度的风速预报。 
（3）采用数据同化的方法，整合多普勒雷达、风

廓线雷达以及风电场本身的加密观测等资料，提高

图 6  同图 5，但为 2010 年 1 月 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but in January 2010 
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模式的预报精度。 
（4）可以采用与统计方法如时间序列处理的相

关方法、随机过程处理的相关方法等相结合，提供

更短时间尺度的预报。 
（5）采用风电场相关设备和过程参数化的方

法，直接输出功率预报，为电力调度等系统提供更

直观更详细的参考依据；并考虑风电场本身布局等

对风场环流场的影响等。 

参考文献（References） 

Bailey B M, Brower J Z. 1999. Short-term wind forecasting: development 

and application of a mesoscale model [C]. // European Wind Energy 

Conference. Nice. France. 1062–1065.  

Bessa R J, Miranda V, Botterud A, et al. 2011. ‘Good’ or ‘Bad’ wind power 

forecasts: A relative concept [J]. Wind Energy, 14 (5): 625–636.  

Costa A, Crespo A, Navarro J, et al. 2008. A review on the young history of 

the wind power short-term prediction [J]. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 12 (6): 1725–1744.  

高荣珍, 杨育强, 孙桂平. 2007. 基于 MM5 的青岛近海风速精细化预报

[J]. 海洋湖沼通报, 29 (4): 30–36. Gao Rongzhen, Yang Yuqiang, Sun 

Guiping. 2007. Study on refined wind speed forecast for Qingdao 

offshore zones [J]. Transactions of Oceanology and Limnology (in 

Chinese), 29 (4): 30–36. 

Giebel G, Badger J, Perez I M, et al. 2006. Short-term forecasting using 

advanced physical modelling-the results of the ANEMOS project [C]. // 

European Wind Energy Conference (EWEC). Athens, Greece.  

Giebel G, Brownsword R, Kariniotakis G, et al. 2011. The State-of-the-art  

in short-term prediction of wind power: A literature overview [R]. 

ANEMOS. plus.  

谷兴凯, 范高锋, 王晓蓉, 等. 2007. 风电功率预测技术综述 [J]. 电网

技术 , 31 ( 增刊 2): 335–338. Gu Xingkai, Fan Gaofeng, Wang   

Xiaorong, et al. 2007. Summarization of wind power prediction 

technology [J]. Power System Technology (in Chinese), 31 (Supplement 

2): 335–338. 

贺志明, 吴琼, 陈建萍. 2010. 沙岭风场风速预报试验分析 [J]. 资源科

学, 32 (4): 656–662. He Zhiming, Wu Qiong, Chen Jianping. 2010. An 

experimental analysis of wind speed prediction in Shaling wind field [J]. 

Resources Science (in Chinese), 32 (4): 656–662. 

Jursa R, Rohrig K. 2008. Short-term wind power forecasting using 

evolutionary algorithms for the automated specification of artificial 

intelligence models [J]. International Journal of Forecasting, 24 (4): 694– 

709.  

Kalnay E, Kanamitsu M, Kistler R, et al. 1996. The Ncep/NCAR 40-year 

reanalysis project [J]. Bull. Amer. Meteor. Soc., 77 (3): 437–471. 

Kariniotakis G, Halliday J, Brownsword R, et al. 2006. Next generation 

short-term forecasting of wind power-overview of the ANEMOS project 

[C]. // European Wind Energy Conference, EWEC 2006. Athens, Greece.  

Lange M, Focken U, Heinemann D. 2002. Previento-regional wind power 

prediction with risk control [C]. // Proceedings of the World Wind Energy 

Conference. Berlin.  

Lei M, Luan S Y, Jiang C W, et al. 2009. A review on the forecasting of 

wind speed and generated power [J]. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 13 (4): 915–920.  

凌铁军, 张蕴斐, 杨学联, 等. 2004. 中尺度数值模式 (MM5) 在海面风

场预报中的应用 [J]. 海洋预报, 21 (4): 1–9. Lin Tiejun, Zhang Yunfei, 

Yang Xuelian, et al. 2004. The application of MM5 model to predict sea 

surface wind field[J]. Marine Forecasts (in Chinese), 21 (4): 1–9. 

Marti I, Kariniotakis G, Pinson P, et al. 2006. Evaluation of advanced wind 

power forecasting models-results of the ANEMOS project [C]. // 

European Wind Energy Conference, EWEC 2006. Athens, Greece.  

Michalakes J, Dudhia J, Gill D, et al. 2005. The Weather Research and 

Forecast (WRF) model: software architecture and performance [R]. 

Proceedings of the Eleventh ECMWF Workshop on the Use of High 

Performance Computing in Meteorology. W. Zwieflhofer and G. 

Mozdzynski: 156–168  

Nielsen T S, Madsen H. 2000. WPPT—a tool for wind power prediction[C]. 

// Procedings of Wind Power for the 21st Century. Kassel, Germany.  

Nielsen T S, Madsen H, Nielsen H A, et al. 2006. Short-term wind power 

forecasting using advanced statistical methods [C]. // The European Wind 

Energy Conference, EWEC. Athens, Greece.  

潘长明, 叶卓文. 1994. 利用 GMDH 方法作风速预报 [J]. 气象, 20 (5): 

33–35. Pan Changming, Ye Zhuowen. 1994. GMDH for forecasting 

wind-velocity [J]. Meteorological Monthly (in Chinese), 20 (5): 33–35.  

Pinson P, Chevallier C, Kariniotakis G. 2004. Optimizing benefits from 

wind power participation in electricity market using advanced tools for 

wind power forecasting and uncertainty Assessment [C]. // Proc. of the 

2004 European Wind Energy Association Conference, EWEC’04. 

London, United Kingdom.  

Pinson P, Siebert N, Kariniotakis G. 2003. Forecasting of regional wind 

generation by a dynamic fuzzy-neural networks based upscaling approach 

[C]. // European Wind energy and Conference. Madrid: Spain. 

戚双斌, 王维庆, 张新燕. 2009. 基于支持向量机的风速与风功率预测

方法研究 [J]. 华东电力, 37 (9): 1600–1603. Qi Shuangbin, Wang 

Weiqing, Zhang Xinyan. 2009. Wind speed and wind power prediction 

based on SVM [J]. East China Electric Power (in Chinese), 37 (9): 

1600–1603.  

戚双斌, 王维庆, 张新燕, 等. 2010. 基于 SVM 的风速风功率预测模型

[J]. 可再生能源, 28 (4): 25–32. Qi Shuangbin, Wang Weiqing, Zhang 

Xinyan, et al. 2010. Model building for wind speed and wind power 

prediction based on SVM [J]. Renewable Energy (in Chinese), 28 (4): 

25–32.  

Ramirez-Rosado I J, Fernandez-Jimenez L A, Monteiro C, et al. 2009. 

Comparison of two new short-term wind-power forecasting systems [J]. 

Renewable Energy, 34 (7): 1848–1854.  

Sideratos G, Hatziargyriou N D. 2007. An advanced statistical method for 

wind power forecasting [J]. IEEE Transactions on Power Systems, 22 (1): 

258–265.  

Skamarock W C, Klemp J B, Dudhia J, et al. 2008. A description of the 

advanced research WRF Version 3 [R]. NCAR Technical Note. Boulder, 

Colorado.  

孙川永, 陶树旺, 罗勇, 等. 2009. 高分辨率中尺度数值模式在风电场风



2 期 
No. 2 

汪君等：WRF 模式对江苏如东地区风速预报的检验分析 
WANG Jun et al. Forecasting of Wind Speed in Rudong, Jiangsu Province, by the WRF Model 

 

 

 

155

速预报中的应用 [J]. 太阳能学报, 30 (8): 1097–1099. Sun Chuanyong, 

Tao Shuwang, Luo Yong, et al. 2009. The application of high resolution 

mesoscale model in wind speed forecasting in wind farm [J]. Acta 

Energiae Solaris Sinica (in Chinese), 30 (8): 1097–1099.  

涂小萍, 赵声蓉, 曾晓青, 等. 2008. KNN 方法在 11～3 月中国近海测站

日最大风速预报中的应用 [J]. 气象, 34 (6): 67–73. Tu Xiaoping, Zhao 

Shengrong, Zeng Xiaoqing, et al. 2008. Application of an updated KNN 

method to daily maximum wind forecast for coastal weather station from 

November to March [J]. Meteorological Monthly (in Chinese), 34 (6): 

67–73.

  
 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


