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ＢＪ－ＲＵＣ模式的低层风场预报产品质量检验
———以甘肃省当金山风电场为例
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摘　要：利用２０１３年甘肃华电阿克塞当金山４９．５ｍＷ风电场风机监控数据采集系统的观测数据，对
ＢＪ－ＲＵＣ模式的低层风场预报产品进行质量检验。结果表明：（１）总体上有效风速区在各季节预测
效果较满发风速区好，且这２个风速区秋季预报效果最好，冬季预报效果最差；（２）年尺度上，观测值
的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布众值偏右，形态相对接近正态分布，而预测值的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布众值偏左，形态相对偏离
正态分布。月尺度上，除１月外，其余各月实况和预测的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布与全年的基本一致，且各月预测
风速形状参数ｋ值接近２，为中性风，说明ＢＪ－ＲＵＣ模式模拟强阵性风速有局限性；（３）模拟的主导
风向与实测的风向有较大偏差，仅对接近满发风速区的风向模拟得较准确，表明 ＢＪ－ＲＵＣ模式对风
向模拟有待提高。

关键词：风速；风向；ＢＪ－ＲＵＣ模式；误差分析
文章编号：１００６－７６３９（２０１６）－０４－０７４３－０９　ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０４－０７４３
中图分类号：Ｐ４５７．５　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１５－１０－１２；改回日期：２０１６－０１－２０
　　基金项目：国家自然科学基金（４１６０１１８４）和中央高校基本科研业务费专项资金（２０１６ＩＶＡ０４４）共同资助
　　作者简介：刘丽臖（１９８８－），女，甘肃定西人，工程师，主要从事ＣＦＤ风场模拟研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｈｉ２１２４＠１２６．ｃｏｍ
　　通讯作者：梁友嘉（１９８５－），男，甘肃庆阳人，讲师，主要从事生态系统评价和环境建模研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｊｌｉａｎｇ＠ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

引　言

随机变化的低层风场通常会导致电厂风电输出

功率呈现出波动性和间歇性的特点［１］。风电场输

出功率的预测研究已成为提高电网中风电并网能力

的重要技术支撑和研究热点［２］。风电功率预测通

常以数值天气预报（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＮＷＰ）模式为基础，并与物理、统计和耦合预测算法
集成，最终预测风电场输出功率。ＮＷＰ模式的数据
质量和不确定性显著影响并制约风电功率的预测精

度，亟需对ＮＷＰ模式数据进行科学评估和检验，这
也是提高不同时间尺度风电功率预报精度的难

点［３］。

目前，国际上可用于风电场功率预测的经典

ＮＷＰ模式主要有：ＭｅｔＵＭ（ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄ
ｅｌ）、ＧＥＭ（ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）、
ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ－ＲａｎｇｅＷｅａｔｈ
ｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）、ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）、

ＭＭ５（Ｆｉｆｔｈ－ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｅｎｎＳｔａｔｅ／ＮＣＡＲＭｅｓｏｓｃａｌｅ
Ｍｏｄｅｌ）、ＲＵＣ（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）和 ＣＯＳＭＯ（Ｃｏｎ
ｓｏｒｔｉｕｍｆｏｒＳｍａｌｌＳｃａｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇ）等［４］。近年来，国

内相关研究也发展迅速，其中，北京市气象局在

ＲＵＣ模式基础上开发的北京快速循环更新同化系
统（ＢｅｉｊｉｎｇＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，ＢＪ－ＲＵＣ）已广泛应
用于国内低层风场的风电功率预测［５－６］。相应地，

针对多种低层风场数值模拟产品的检验方法也开始

迅速发展，如：Ｐｏｗｅｒｓ［７］对６种主流中尺度模式的模
拟值与观测值分别进行风速偏差（ＭｅａｎＥｒｒｏｒ，
ＭＥ）、平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和
均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）分析，
系统评价了各模式数据预测质量；Ｊｉｍéｎｅｚ等［８］对复

杂地形下的低层风场进行２ｋｍ高分辨率的数值模
拟，并使用标准化 Ｔａｙｌｏｒ方法对各站点 ＲＭＳＥ及相
关系数进行检验；Ｓｔｏｒｍ等［９］通过拟合的威布尔

（Ｗｅｉｂｕｌｌ）风速概率密度函数对比分析了低空风切
变条件下的风速模拟精度；李军等［１０］利用双参数



Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型分析内蒙古草原６层高度近１ａ的
风速序列资料，并利用最大似然法估计多时段、多高

度 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布尺度参数 ｃ和形状参数 ｋ；Ｗａｎｇ
等［１１］基于ＷＲＦ模式预报的甘肃酒泉电场区域风速
和风向预报产品，分析了西北地区风场预报中的误

差特征及其影响因素。本文利用２０１３年甘肃阿克
塞当金山风电场风机实况数据，对ＢＪ－ＲＵＣ模式的
低层风场数值预报产品进行评估检验，并探讨 ＢＪ－
ＲＵＣ模式在干旱区开展风预报应用的优势和局限
性，可为电厂提高风电功率产出和掌握区域风速特

征和风能资源状况提供科学参考，并为ＢＪ－ＲＵＣ模
式区域性应用和改进提供案例参考。

１　数据与方法
１．１　数据

实况数据源于２０１３年甘肃华电阿克塞当金山
４９．５ｍＷ风电场风机监控数据采集系统（Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏ
ｒｙＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ），该系统由
中国华电集团福新能源股份有限公司甘肃分公司提

供。风电场位于甘肃省酒泉市阿克塞哈萨克族自治

县（简称阿克塞县）南部约７０ｋｍ处的高原戈壁，场
址北侧为当金山，三面环山。场区海拔在 ３０５０～
３２００ｍ之间，地形平坦、地势开阔，附近有 ２１５国
道，施工交通便利。风功率模拟数据由ＢＪ－ＲＵＣ模
式获取，ＢＪ－ＲＵＣ主模式为ＷＲＦＶ２．２，前处理模块
为ＷＰＳＶ２．２和 ＷＲＦ－ＶＡＲＶ２．１，模拟时间为
２０１３年全年。模式同化和预报区域设置为２７ｋｍ、
９ｋｍ、３ｋｍ三重嵌套，其中西北地区选用９ｋｍ分辨
率数据，模式模拟范围为 ９６．４５°Ｅ—１２７．５３°Ｅ、
３７．２０°Ｎ—５４．４８°Ｎ，垂直方向 ３８层，模式层顶为
５０ｈＰａ。模式参数化方案为：ＷＳＭ６显式微物理方
案、Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｅｈ（ｎｅｗＥｔａ）对流参数化方案、ＹＳＵ
边界层方案、ＲＲＴＭ长波辐射方案、Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐
射方案、Ｎｏａｈ陆面模式［１２］。模式采用全球环流模

式背景场资料（Ｔ６３９的ＧＦＳ资料）进行再分析获得
模式初值，并将常规及加密探空观测、常规及加密地

面观测、船舶／浮标观测、飞机观测等全球观测资料
作为业务运行同化资料［１３］。

通过 ＢＪ－ＲＵＣ将 ＷＲＦ数值预报模式产品 ９
ｋｍ分辨率提高至 ３ｋｍ，并进一步利用 ＣＡＬＭＥＴ
（ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌ）动力降尺度模式将
分辨率再次提高到１ｋｍ，然后插值到每个风机的轮
毂高度（８０ｍ），并输出未来７２ｈ内每１５ｍｉｎ格点
的风速、风向、垂直风速、温度、相对湿度和压强等气

象要素资料（图１）。

图１　技术路线
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．２　基础数据检验
参考《风电场风能资源评估方法》（ＧＢ／Ｔ１８７１０

－２００２），数据检验主要关注数据的完整性和合理
性。数据完整性是指其数量和时间顺序是否完整。

其中，数据数量应等于预期记录的数量，而时间顺序

应符合预期的开始和结束时间，且时间区间应连续。

利用测风有效数据完整率指标检验，风电厂所需有

效数据完整率一般需＞９０％，具体公式如下：

Ｒｖｉ＝
Ｎｏ－Ｎｍ －Ｎｉ

Ｎｏ
×１００％ （１）

式（１）中，Ｒｖｉ为有效数据完整率，Ｎｏ为应测数目（即
１５ｍｉｎ测量间隔数），Ｎｍ为缺测数目（即未记录的
１５ｍｉｎ间隔平均值数目），Ｎｉ为无效数据数目（即不
合理的１５ｍｉｎ间隔平均值数目）。合理性检验主要
是根据数据的合理性范围来检验数据。通常，风速

范围为０～４０ｍ·ｓ－１，风向范围为０°～３６０°。数据
初始检验后，对缺测和不合理的数据进行二次判别，

进一步甄别符合实际情况的有效数据，并将其加入

原始数据组。并分析备用和参考传感器的同期记录

数据，用于填补无效或缺测数据。

表１是当金山风电场２０１３年逐月测风有效数
据的完整率，通过检验其各月的实况数据，剔除并替

换无效数据，最终获取研究区实测的逐１５ｍｉｎ风速
风向数据。

１．３　误差分析
在数据检验基础上，进一步提高ＢＪ－ＲＵＣ模式

模拟的ＮＷＰ数据的准确性和可靠性，通过多尺度
数据检验方法实现：（１）误差指数：包括标准化平均
绝对误差（ＮＭＡＥ）、标准化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）、
平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）和相关系数（Ｒ）［１４］，

４４７ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



表１　２０１３年各月当金山风电场测风有效数据的完整性
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｖａｌｉｄｗｉｎｄｄａｔａｉｎＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１３

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

完整率／％ １００ １００ ９６．９４ １００ ９６．５１ １００ ９９．７３ ９８．９９ ９８．６３ ９９．４９ １００ ９７．２１

其中ＮＭＡＥ、ＮＲＭＳＥ和 ＭＡＰＥ越低则表明预报效果
越好，Ｒ越高表明模拟值与实况值的相关性越好；
（２）误差分布：包括风速频率威布尔分布和风向风
速玫瑰图。根据上述指标分析风速区间和年、月尺

度下模拟与实测数据的误差分布特征。

１．３．１　误差指数
风机运转对风速有严格要求。风速 ＜３．０ｍ·

ｓ－１时，风机难以运转；风速在３．０～１１．５ｍ·ｓ－１区
间内，风机输出功率随风速增大而相应增大；风速

＞１１．５ｍ·ｓ－１后，风机处于满发状态，其输出功率
不再随风速增加而增大；风速≥２５．０ｍ·ｓ－１时，往
往易造成风机结构损坏［１５］。故参考上述标准，将风

速划分为 ４个等级区间：低风速区（０～３．５ｍ·
ｓ－１）、有效风速区（３．５～１１．５ｍ·ｓ－１）、满发风速区
（１１．５～２５．０ｍ·ｓ－１）和高风速区（≥２５．０ｍ·
ｓ－１）。分析不同风速区的预报特性及误差分布规
律，有针对性地提高风功率预测精度。

为更好地描述风速预报效果，首先，分别计算

ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和Ｒ。其中，对ＭＡＥ和ＲＭＳＥ进行标准
化处理以消除量纲影响，从而得到 ＮＭＡＥ和
ＮＲＭＳＥ。其次，按照《中华人民共和国能源行业标
准（ＮＢ／Ｔ３１０４６－２０１３）：风电功率预测系统功能规
范》要求：“单个风电场短期预测月均方根误差率应

＜２０％，超短期预测第４ｈ预测值月均方根误差率
应＜１５％”进行检验和分析。为准确评价预报在不
同时段的效果，还需计算平均绝对百分比误差

（ＭＡＰＥ）。
相关系数和误差指数的计算公式（２）中：ｎ为计

算时段内风速序列个数，Ｓｉ和Ｏｉ分别为风速预报和
观测序列，珔Ｓ和珚Ｏ分别为预报和观测风速平均值。
１．３．２　误差分布

双参数威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布函数 ｆ（ｖ）是一单
峰的正偏态分布函数，更接近风速实际分布［１６］，其

风速ｖ的函数式（３）。式（３）中：ｆ（ｖ）为风速分布函
数；ｋ为无量纲形状参数，反映风速分布情况。ｋ值
越大，说明风速分布越集中，表示风的变化越小，阵

性越弱；ｋ值越小，说明风速分布越分散，表示风的
变化越大，阵性更强；ｃ为尺度因子（ｍ·ｓ－１），其与
平均风速相关，平均风速越大，ｃ值越大；μ为估算的
风速平均值（ｍ·ｓ－１）；σ为估算的风速标准差（ｍ·

ｓ－１）；Γ（１＋１／ｋ）为伽马函数。
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　　此外，风向风速玫瑰图是一种重要的图形分析
工具，可用于与风速因子密切相关的气象预报、城市

规划、建筑规划和风资源评估等研究中［１７］。风向风

速玫瑰图基于网格化极坐标系统制图，通过不同方

位汇集风向及其频数，频数最大方位表示该风向出

现次数最多，用不同颜色带区别风速大小。

２　结果与分析
２．１　不同等级风速区的误差

由四季不同等级风速区间的频率分布（图２）发
现：各季中有效风速区间所占比例最大，且夏、秋季

５４７　第４期 刘丽臖等：ＢＪ－ＲＵＣ模式的低层风场预报产品质量检验———以甘肃省当金山风电场为例



图２　２０１３年当金山风电场四季
不同等级风速频率（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉ
ｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１３（Ｕｎｉｔ：％）

较高，分别占全季的８３．４３％和８９．８９％；低风速区
间次之，春、冬季较高，分别占全季的 ３２．７４％和
３３．８５％；满发和高风速区间所占比例整体较小。其
中，满发风速夏季占比最高为１．０９％，秋季最低为
０．２８％；高风速秋季占比最高为１．２８％，冬季最低
为０．９４％。

　　由于高、低风速区不能发电，这里仅分析有效风
速区和满发风速区各季节风预报效果（图３）。从季
节来看，实况与预报值之间的相关系数 Ｒ在２个风
速区都表现为秋季 ＞冬季 ＞春季 ＞夏季。其中，在
有效风速区实况与预报值四季均为正相关，而在满

发风速区二者秋、冬季表现为正相关，春、夏季表现

为负相关；除了冬季满发风速区误差较高外，其余季

节２个风速区的ＮＭＡＥ和ＮＲＭＳＥ都为０．５～１．０ｍ
·ｓ－１，且自秋、夏、春季依次降低；２个风速区的
ＭＡＰＥ季节分布略有不同。在有效风速区，ＭＡＰＥ
表现为冬季＞夏季＞秋季 ＞春季，而在满发风速区
则表现为冬季＞夏季＞春季＞秋季。对比２个风速
区的误差和相关系数发现，平均 Ｒ，有效区 ＞满发
区；ＭＡＰＥ，除夏季外，有效区 ＜满发区；ＮＭＡＥ和
ＮＲＭＳＥ，有效区 ＜满发区。综上分析可见，有效风
速在各季节的预测效果较满发风速好，且秋季预报

效果总体较好，冬季预报效果最差。

２．２　不同时间尺度误差
２．２．１　年尺度

年尺度误差分析能够体现 ＢＪ－ＲＵＣ模式综合
预报效果。由图４可知，当金山风电厂２０１３年全风
速区ＢＪ－ＲＵＣ模式预报值与实况的 ＮＭＡＥ为０．５１
ｍ·ｓ－１，ＮＲＭＳＥ为０．６５ｍ·ｓ－１，Ｒ为０．２５，ＭＡＰＥ
为３９％，接近可发电风速区的误差结果，说明该模
式产品总体质量较优。

图３　ＢＪ－ＲＵＣ模式预报的当金山风电场２０１３年四季有效风速区和
满发风速区与实况之间的Ｒ、ＮＭＡＥ、ＮＲＭＳＥ和ＭＡＰＥ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＲ，ＮＭＡＥ，ＮＲＭＳＥａｎｄＭＡＰＥｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｆｕｌｌ
ｌｏａｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＢＪ－ＲＵＣａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎ

ｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎ２０１３

６４７ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图４　２０１３年ＢＪ－ＲＵＣ模式预报的当金山风电场
风速与实况的ＮＭＡＥ、ＮＲＭＳＥ、Ｒ及ＭＡＰＥ
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＮＭＡＥ，ＮＲＭＳＥ，Ｒ，
ａｎｄＭＡＰＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｂｙＢＪ－ＲＵＣａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄ
ｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１３

　　根据全年实况（Ｏｂｓ）和预测（ＳＬ）轮毂高度风速
估计的Ｗｅｉｂｕｌｌ曲线（图５）得到：观测的全年轮毂高
度ｃ＿Ｏｂｓ为５．７８，ｋ＿Ｏｂｓ为２．８４；预测的全年轮毂高
度ｃ＿ＳＬ为６．３３，ｋ＿ＳＬ为１．７４。年实况 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布众值偏右，形态相对接近正态分布；年预测

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布众值偏左，形态相对偏离正态分布。
分析当金山风电场２０１３年风机轮毂高度处的

风向玫瑰图（图６）发现：该电厂区观测的主导风向
为南（Ｓ）和南南东（ＳＳＥ），其频率分别达２６．５％和
２２％；模拟的主导风向为南南东（ＳＳＥ）和北北西
（ＮＮＷ），与实测有较大偏差，该模式对风向预报效
果需提高。

２．２．２　月尺度
总体上，各月实况（Ｏｂｓ）与预测（ＳＬ）风速数据

的Ｗｅｉｂｕｌｌ曲线（图７）与全年大致相同。除１月外，

图５　２０１３年当金山风电场风速实况与
ＢＪ－ＲＵＣ模式模拟的威布尔风频图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＷｅｉｂｕｌｌｗｉｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＪ－ＲＵＣｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎ
ｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１３

图６　２０１３年当金山风电场的实况与ＢＪ－ＲＵＣ
模式模拟的风向风速（单位：ｍ·ｓ－１）玫瑰图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂｙＢＪ－ＲＵＣｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉ

ｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１３

各月实况 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布众值偏右，相对接近正态分
布；预测值分布的众值偏左，相对偏离正态分布。各

月ｋ＿Ｏｂｓ在２．２９～４．３３之间，其中１—４月均＜３，４
月最小，５—１２月均＞３，９月最大；ｃ＿Ｏｂｓ在４．１６～
７．０６之间，其中６月最大，１２月最小。总体上，春、
冬季ｃ＿Ｏｂｓ和 ｋ＿Ｏｂｓ比夏、秋季小。各月 ｃ＿ＳＬ在
４．１７～８．０９之间，３月最大，１２月最小；ｋ＿ＳＬ在１．２８
～２．１２之间，１２月最小，８月最大，１—１０月均接近
２。根据《风电场风能资源评估方法》（ＧＢ／Ｔ１８７１０
－２００２）：当 ｋ＝２时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布变为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分
布。由于各月ｋ＿ＳＬ在２．０左右，故风的变化一般，
阵性强度中等，说明该模式未模拟出阵性较强的风

速序列，预测较实况风速变化平缓。

图８是当金山风电厂２０１３年各月风机轮毂高
度处风向风速玫瑰图，发现该厂区观测的各月主导

风向均为偏南风（Ｓ），而预测的主导风向除１月为
东风（Ｅ）外，其余月份均为南东（ＳＥ）、南西（ＳＷ）、
北东（ＮＥ）和北西（ＮＷ）方向，说明该模式对月尺度
风向预报效果仍需提高。鉴于观测的全年主导风向

均为偏南方向，应调整模式模拟风向。

２．２．３　日尺度
波动性和随机性导致风速很难准确预报，在大

尺度环流背景相对稳定时，风的局地性使其日变化

可能较大。因此，进一步计算日尺度模拟风速与实

况的 ＮＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ和 Ｒ。通过对当金山风电场
２０１３年８月１—３１日风速模拟与实况间的误差和
相关系数（表２）分析发现：１个月中２／３的天数的
ＮＲＭＳＥ＜２０ｍ·ｓ－１，ＭＡＰＥ＜２５％，基本满足规范中
精度要求；相关系数 Ｒ多为负值，表明 ＢＪ－ＲＵＣ模
式还需优化参数化方案，以提高相关性，同时也说明

此方法对模拟结果有较好的检验效果。
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图７　２０１３年当金山风电场风速逐月实况与ＢＪ－ＲＵＣ模式模拟的威布尔风频图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙＷｅｉｂｕｌｌｗｉｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂｙＢＪ－ＲＵＣｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１３

表２　２０１３年８月１—３１日当金山风电场ＢＪ－ＲＵＣ模式预报和实况风速间的ＮＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ和Ｒ
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＮＲＭＳＥ，ＭＡＰＥａｎｄＲｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｙ
ＢＪ－ＲＵＣｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１ｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１３

日期 ＮＲＭＳＥ／ｍ·ｓ－１ ＭＡＰＥ／％ Ｒ 日期 ＮＲＭＳＥ／ｍ·ｓ－１ ＭＡＰＥ／％ Ｒ

１ ２．２１ １９．０５ ０．３５ １７ ３．０８ ２６．０４ －０．６８

２ １．６５ ２１．１６ ０．０７ １８ ２．４１ ２３．３５ ０．３３

３ １．９３ ２３．４２ ０．７７ １９ ２．７３ ２６．２８ －０．４６

４ ３．４２ ３０．０１ －０．２１ ２０ ２．８６ ３３．４１ －０．５５

５ ５．７４ ４０．３６ －０．６５ ２１ ３．１０ ２９．７６ ０．２７

６ ３．１２ ３０．５１ ０．３４ ２２ ２．５３ ２２．４０ －０．２０

７ １．９２ ２２．８３ ０．１６ ２３ ２．２０ ２４．９３ －０．５１

８ ３．５５ ５０．５６ ０．７３ ２４ ３．４９ ４０．９４ －０．５９

９ ２．１７ ２０．８９ －０．１１ ２５ ３．０５ ２８．８２ ０．７０

１０ ２．９４ ２６．７０ ０．１９ ２６ ２．８７ ２１．７３ ０．０４

１１ １．２３ ２０．２５ ０．２８ ２７ ４．５９ ４３．８６ －０．５１

１２ ２．００ ２３．９２ ０．８４ ２８ １．７９ ３０．０８ ０．８１

１３ ２．０８ １８．９５ ０．６３ ２９ ２．７０ ３９．３３ －０．８０

１４ ３．７０ ２０．５４ －０．５６ ３０ ２．７５ ３２．７２ ０．３３

１５ １．９８ １３．４３ －０．１５ ３１ １．７４ １５．９５ －０．３１

１６ ２．９５ ３０．３０ －０．４４

８４７ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图８　２０１３年当金山风电场的逐月实况（Ｏｂｓ．１－１２）与ＢＪ－ＲＵＣ模式
模拟（ＳＬ．１－１２）的风向风速（单位：ｍ·ｓ－１）玫瑰图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｒｏｓｅ
ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｏｂｓ．１－１２）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＢＪ－ＲＵＣ（ＳＬ．１－１２）

ｏｆＤａｎｇｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＡｋｅｓａｉｃｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１３

９４７　第４期 刘丽臖等：ＢＪ－ＲＵＣ模式的低层风场预报产品质量检验———以甘肃省当金山风电场为例



３　结论与讨论
（１）当金山电场２０１３年各季中有效风速区所

占比例最大，低风速区次之，满发和高风速区所占比

例整体较小。

（２）ＢＪ－ＲＵＣ模式模拟与观测的有效风速区和
满发风速区的ＮＭＡＥ、ＮＲＭＳＥ和ＭＡＰＥ值在秋季最
小、冬季最大，且有效风速区的误差小于满发风速

区，表明秋季２个风速区的预报效果优于其他季节，
且各季节有效风速区的预测效果整体较好。

（３）年尺度上，实况的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布众值偏右，
形态相对接近正态分布，而预测的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布众
值偏左，形态相对偏离正态分布；月尺度上，除１月
外，其余各月观测与模拟的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布与全年基
本一致。风速的ｃ和 ｋ都有明显的季节变化：总体
上，春、冬季观测的ｃ＿Ｏｂｓ值比夏、秋季小，而 ｋ＿Ｏｂｓ
值秋季最大，春季最小；预测的各月风速估计ｋ值接
近２，较观测值偏低，为中性风，说明 ＢＪ－ＲＵＣ模式
模拟的风速月变化较为平缓，观测值的曲线较观测

更趋于对称，对强阵性风速预测有局限性。

（４）模式预测的风机主导风向与实测风向有较
大偏差，但接近满发风速区的风向模拟较为准确。

低层风场既受天气形势变化影响，也受复杂下

垫面影响，从而形成特殊的局地环流。ＢＪ－ＲＵＣ数
值模式的边界条件、物理参数化方案以及观测数据

等方面都存在不确定性。首先，ＢＪ－ＲＵＣ模式的预
报中心定位为北京地区，西北干旱区与前者的地理

位置、气候条件和下垫面条件均不一致，在模式的边

界条件、物理参数化方案没有进一步本地化的情况

下进行预报势必会影响预报精度；其次，当金山风电

场无测风塔，观测数据来源于风机轮毂高度处ＳＣＡ
ＤＡ系统采集的数据，风机数据受尾流影响较大，从
而影响了模式的对比精度。ＢＪ－ＲＵＣ能够快速更
新循环同化最新的探测资料，其优势使其预报产品

广泛应用于甘肃、陕西、内蒙古等新能源服务地区，

已成为一种不可替代的数值预报产品，对 ＢＪ－ＲＵＣ
产品的质量评估与本地化应用是未来新能源领域开

展数值预报服务的研究重点。

致谢：感谢中国华电集团福新能源股份有限公司甘

肃分公司提供ＳＣＡＤＡ数据以及审稿专家和编辑的
宝贵建议
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