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提　要：运用中尺度数值模式 ＷＲＦ与法国ＣＦＤ软件 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ相结合的方法（ＷＲＦ／ＷＴ），进行了广东省海陵岛地区

的水平分辨率１００ｍ×１００ｍ的风能资源数值模拟试验，采用海陵岛上７座测风塔观测资料对 ＷＲＦ／ＷＴ模式的模拟风场进

行误差检验，并与 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ模式系统对单点风能参数模拟误差进行对比，研究 ＷＲＦ／ＷＴ模式系统在风电场微观选址和

分散式风电开发利用中应用的可行性。结果表明：中尺度模式与ＣＦＤ软件结合的数值模拟方法对区域风能资源分布趋势的

模拟比单纯应用ＣＦＤ软件更准确；ＷＲＦ／ＷＴ模式系统应用于复杂地形风能资源数值模拟评估是可行的，其对区域风能资源

参数分布模拟的准确率与 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ对２ｋｍ范围内风能资源参数模拟的准确率相当；ＷＲＦ／ＷＴ模式系统在风速频率分

布不满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的情况下和陡峭地形条件下有较好的模拟效果，相对 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ有明显优势。今后需进一步研究中

尺度模式与ＣＦＤ软件的衔接方法，以及对中尺度模式模拟结果的误差订正。

关键词：中尺度数值模式，ＣＦＤ模式，复杂地形，风电场微观选址，分散式风电开发
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引　言

风能资源评估技术自２０世纪７０年代以来，经

历了由基于观测资料统计分析的评估方法到应用数

值模拟技术的发展历程，目前在国内外风能资源数

值模拟已成为风能资源评估的主要技术手段［１２］。

２０世纪 ９０年代，丹麦 Ｒｉｓｏｅ国家实验室在

ＪａｃｋｓｏｎｈｅＨｕｎｔ理论基础上，发展了一个用于风电

场微观选址的资源分析工具软件———ＷＡｓＰ（Ｗｉｎｄ

ＡｔｌａｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）
［３］，在随

后的１０年中，又经过不断地改进
［４５］。进入２１世

纪，美国ＴｒｕｅＷｉｎｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司在应用数值模式

评估风能资源方面处于国际领先地位［６７］，其产品

ＭｅｓｏＭａｐ和ＳｉｔｅＷｉｎｄ风能资源评估系统在２０多

个国家和地区应用于风能资源评估［８９］。澳大利亚

科学院（ＣＳＩＲＯ）也发展了类似的线性和非线性的小

尺度风场模型（ＷｉｎｄＳｃａｐｅ）
［１０］。日本使用美国大气

边界层模式ＲＡＭＳ（ＲｅｇｉｏｎａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌ

ｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）也开展了本国的高分辨率的风能资源

数值模拟［１１］。近年来，计算流体力学模式（Ｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）开始被用来模拟复

杂地形风场，为风电场微观选址服务，如挪威的

ＷｉｎｄＳｉｍ和法国的 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ等
［１２１４］。我国也

开展了一些ＣＦＤ用于复杂地形风能资源评估的研

究［１５１６］。

中尺度数值天气预报模式与小尺度数值模式相

结合的风能资源数值模拟系统已被广泛地用于高分

辨率的风能资源评估。在联合国环境规划署

（ＮＵＥＰ）的ＳＷＥＲＡ项目中，美国国家可再生能源

实验室用中尺度模式 ＭＡＳＳ与小尺度模式 Ｍｅｓ

Ｍａｐ结合的模式系统完成了美国、巴西、中国东部

等国家和地区水平分辨率１ｋｍ×１ｋｍ的风能资源

模拟［１７１８］；法国能源部和环境部采用ＣＦＤ模式 Ｍｅ

ｔｅｏｄｙｎＷＴ 结合美国中尺度模式 ＲＡＭＳ对法国

ＰｒｏｖｅｎｃｅＡｌｐｅｓＣｏｔｅｄ’Ａｚｕｒ地区进行风能资源评

估［１９］；王鹏等［２０］采用 ＷＲＦ和小尺度动力诊断模式

ＣＡＬＭＥＴ模式相结合的模式系统，对广东省海陵

岛地区进行了风能资源数值模拟；杨罡等［２１］在鄱阳

湖地区对大气边界层特征进行过数值模拟研究，何

晓凤等［２２］采用 ＭＭ５与 ＷｉｎｄＳｉｍ结合进行了鄱阳

湖区域风能资源的数值模拟研究。

当前，鉴于我国电网消纳能力对大规模风电开

发的制约，国家能源局发出了因地制宜、开展分散式

风电开发的通知。零散的可利用风能资源多位于复

杂地形地区，分布点众多且覆盖面积小，不可能用设

立测风塔的方式进行风能资源评估，中尺度模式的

模拟精度也不够。因此，本文将采用中尺度模式

ＷＲＦ和法国ＣＦＤ软件 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ相结合的方

法（以下简写 ＷＲＦ／ＷＴ）对复杂地形的风能资源进

行数值模拟实验，并与 ＷＲＦ与丹麦微尺度风能资

源模拟软件 ＷＡｓＰ结合的模式系统（以下简称

ＷＲＦ／ＷＡｓＰ）的模拟结果进行对比，探索服务于分

散式风电开发的风能资源数值模拟方法。

１　数值模式系统

ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ（ＷＲＦ）模式系

统是由美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ），国家海洋

与大气管理局［国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）及预报

系统实验室（ＦＳＬ）、空军气象局（ＡＦＷＡ），海军研究

实验 室，奥 克拉荷 马大 学及 联邦航 空 管 理 局
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（ＦＡＡ）］共同参与开发的新一代中尺度预报模式和

同化系统。该模式采用高度模块化、并行化和分层

设计技术，集成了迄今为止在中尺度方面的研究成

果。模拟和实时预报试验表明，ＷＲＦ模式系统在

预报各种天气中都具有较好的性能，具有广阔的应

用前景，是目前比较成熟的数值预报模式之一。

ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ是法国美迪公司开发的一套计

算流体力学 （ＣＦＤ）模式
［２３２４］。它以大气湍流动量

守恒方程和质量守恒方程（ＮＳ方程）为动力框架，

在定常不可压的情况下，方程变为
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狓
＋
狏′狑′

狔
＋
狑′

２

狕
（４）

　　利用 Ｋ理论对狌′狏′，狌′狑′，狏′狑′，狌′
２，狏′２，狑′２等

湍流通量用转换成梯度输送的方式进行参数化，即

－狌′狏′＝－狏犜
犝

狔
　－狌′狑′＝－狏犜

犝

狕

　－狏′狑′＝０ （５）

　　引入以下方程：

犝犼
犽

狓犼
＝犘λ－ε＋



狓犼
（狏犜
σ犽
）犽
狓［ ］

犼

其中

ε＝犆μ
狏犜
犔犜
犽

犘λ ＝狏犜
犝犻

狓犼
＋
犝犼
狓（ ）

犻

犝犼
狓犼

狏犜 ＝犽
１／２犔

烅

烄

烆 犜

（６）

　　根据Ｙａｍａｄａ
［２５］和 Ａｒｒｉｔｔ

［２６］参数化方法，考虑

了热力层结中的稳定或不稳定情况下，计算湍流尺

度：

犔犜 ＝槡２犛
３／２
犿犾

１

犾
＝
１

犾０
＋
１（ ）犽狕 ，　狕＝ 高度

犆μ ＝
４犛ｍ
犅１

犛犿 ＝
１．９６

（０．１９１２－犚犻犳）（０．２３４１－犚犻犳）
（１－犚犻犳）（０．２２３１－犚犻犳）

，　犚犻犳 ＜０．１６

０．０８５，　　　　　　　　　　　　　　犚犻犳 ≥０．

烅

烄

烆 １６

犅１ ＝１６．６

犾０ ＝１００犿

犽＝０．

烅

烄

烆 ４１

（７）

其中犚犻犳为通量Ｒｉｃｈａｒｓｏｎ数；犽为卡门常数；犔犜 是

湍流混合长度；犾０ 是一个临界值，当空间高度很大

时，使犾的值近似为一个常数；犆μ 是湍流动能方程

里湍流动能转化为热内能的部分；犅１ 是从风动实验

得到的经验性参数。法国 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ采用分块

结构对整个空间进行网格化。它在用户所定义的结

果点（即用户关心的地点）处进行笛卡尔网格加密，

网格单元维度的扩展以及长宽比受到控制，以避免

收敛的不稳定性。网格不会自动根据地形来选择加

密或者稀疏，如果想在一些变化复杂的地区提高准

确度，需要在此区域附近定义结果点，网格则会在此

处加密。如此的网格分布方式将显著地降低计算规

模，图１显示了本文研究区域的网格加密情况。

　　计算区域网格生成以后，采用与目前ＣＦＤ软件

常用的算法。按照１６个等分的风向角，假设入口风

速１０ｍ·ｓ－１，根据中性风速廓线分别进行定向模

拟计算，由此得到标准入口风速、不同风向条件下的

风场分布，即定向计算结果。这时如果有测风塔观

测资料的话，将根据测风塔观测结果与计算区域内

相同位置定向计算结果之间的统计关系，推算用户

关心的结果点处的风速值和风能参数。Ｍｅｔｅｏｄｙｎ

ＷＴ模式可以允许输入多个测风塔的观测资料，模

拟出整个区域的风能资源分布。

ＷＡｓＰ是由丹麦国家实验室（Ｒｉｓｏｅ）开发出来

的微尺度风能资源数值模拟软件。该软件通过测风

塔观测资料计算地转风，假定一定范围内地转风速

不会变化，再根据周围地区的地表特征，由地转风推

算任意点的近地层风速和风能参数。由于是采用一
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图１　法国 ＷＴ网格生成方法，

（ａ）图中圆点表示本文定义的结果点，

（ｂ）在结果点加密以后的计算区域网格分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ

（ａ）ｔｈｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｍｅｓｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ

ｄｅｆｉｎｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

个观测点外推，误差会随着与测风点距离的增加而

加大。因此，不建议将 ＷＡｓＰ直接用于较大区域的

风能资源评估。另外，ＷＡｓＰ本身采用线性模型计

算方法，有其一定的局限性，它会随着被计算流体经

地形的复杂而带来计算结果的不确定性。所以

ＷＡｓＰ对地形相对简单、地势较平坦的地区较为适

用，但对较复杂地形，由于受许多边界条件等的限

制，不很适合采用该软件［２７］。

ＷＡｓＰ是利用对数公式，假设在平坦地形下，风

速较大时的风廓线为：

狌（狕）＝
狌
κ
ｌｎ
狕
狕０

（８）

式中，狌（狕）是狕高度上的风速，狕０ 是地面粗糙度，κ

是卡曼常数，一般取值０．４０，狌是摩擦速度，与地面

压力有关：

狘τ狘＝ρ狌
２
 （９）

式中，ρ是空气密度。但即使是在正常的风速情况

下，当狕超出边界值几十米，风速也会偏离风廓线。

发生偏离是由于浮力的动力扰动造成的，地面粗糙

度不再是地面特征的唯一影响因素，地表热通量也

会成为另一个影响地面特征的因子。在晚上，地面

冷却时，扰动减少，导致风廓线随高度快速增长；相

反，白天的加热作用使扰动增强，风廓线随高度基本

不变。廓线表达式可概括为：

狌（狕）＝
狌
κ
ｌｎ（狕／狕０）－ψ（狕／犔［ ］） （１０）

式中，ψ是经验函数，犔是新引进的 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

长度：

犔＝
犜０

κ犵

犮犘狌
３


犎０
（１１）

式中，犜０ 和犎 分别是地面的绝对温度和热通量，犮犘

是常压下空气的热容量，犵是重力加速度。

大气边界层的风主要由天气尺度系统造成气压

不同而形成，如高压和低压系统的过境，当受到气压

改变产生的强迫作用时，边界层结构也会发生变化，

气压梯度力和摩擦力会达到一个适当的平衡状态，

这个平衡是建立在静力稳定、均匀层结和正压的条

件下，这个结果通常称为地转曳力定律，摩擦速度

狌和地转风犌之间的关系为：

犌＝
狌
κ

ｌｎ（
狌

犳狕０
）－［ ］犃

２

＋犅槡
２ （１２）

　　ＷＡｓＰ的基本思路是，根据测风塔的测风数据

推算出地转风，假设地转风在水平方向是不变的，因

此测风塔周围任一点的风能参数就可由地转风和地

表粗糙度推算出来。

２　数值模拟试验方案设计

本文选择广东省阳江市海陵岛为数值模拟试验

区。海陵岛四面环海，总面积约１０８ｋｍ２，海岸线长

约１４２ｋｍ。岛上多丘陵山地（图２），西部和中部山

地高度超过３００ｍ，东部山地不足２００ｍ。岛上地

势较低的地方以农田和居住区为主，植被较少，地势

较高的山地上以大片的树林为主，另外全岛还分布

有零星的湖泊和池塘。２００３年９月１日至２００４年

８月３１日广东省气候中心在海陵岛上开展了风能
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观测实验，设置了７座测风塔（图３）。其中１号和２

号塔位于海陵岛西南侧接近山顶的地方，海拔高度

２０１ｍ左右；３号塔位于海陵岛西北，高度２３９ｍ左

右的山体顶部；４号塔位于海陵岛的北部海滩上；５

号塔位于海陵岛对岸的大陆沿岸，海拔高度５ｍ；６

号塔则位于海陵岛西部山体北侧的山腰上；７号塔

处于海陵岛西部山体南侧的山坳中。各测风塔的观

测高度和海拔高度见表１。

表１　测风塔海拔高度和观测高度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪犫狅狏犲狊犲犪犾犲狏犲犾

犪狀犱狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋狅狑犲狉狊

测风塔编号 观测高度／ｍ 海拔高度／ｍ

１ ６０ １６０

２ ４０ １６１

３ ４０ ２０９

４ ６０ ９

５ ６０ ５

６ ６０ ６８

７ ６０ ４９

　　ＷＲＦ模式采用三重嵌套网格，网格距分别为

２７、９和３ｋｍ；地表类型资料采用美国地质测量局

ＵＳＧＳ发布的３０″全球资料，２７和９ｋｍ网格地形

资料采用 ＵＳＧＳ的１０′数据，３ｋｍ网格采用美国

ＳＲＴＭ３数据，分辨率为３″。同化全球环流模式再

分析资料（ＮＣＥＰ）和常规地面和探空气象资料，生

成 ＷＲＦ模式初值场和侧边界，边界层物理过程参

数化采用 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ方案。模拟结果逐

小时输出，作为小尺度模式的输入数据。

法国 Ｍｅｔｅｏｄｙｎ ＷＴ 模式水平分辨率设为

１００ｍ×１００ｍ，垂直分辨率为８ｍ，水平扩展系数为

１．１，垂直扩展系数为１．２，计算区域半径为１８ｋｍ。

图３中的圆圈表示法国 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式的计算

范围，圆圈内的黑点表示 ＷＲＦ模式第三重、格距３

ｋｍ的网格点，地形数据采用美国ＳＲＴＭ 的３０ｍ

分辨率的数据，土地利用分类借助ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ工

具手工设定。

在 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式的计算范围内共有１２１

个 ＷＲＦ模式网格点，将这１２１个网格点的数值模

拟风速作为观测风速输入 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式，Ｍｅ

ｔｅｏｄｙｎＷＴ模式具有综合分析计算范围内多个测

风塔数据的功能。由于 ＷＡｓＰ接受一个测风塔数

据的输入和分析，所以将与实际测风塔距离最近的

ＷＲＦ网格点模拟风速输入ＷＡｓＰ，计算分析实际测

风塔位置处的风能参数，再与实际测风数据进行对

比。

３　数值模拟结果与分析

３．１　海陵岛风能资源数值模拟

ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式首先在大气中性层结条件

下进行１６个方向的定向计算，得到不考虑天气背景

和环境风场、不同来向的气流在地形和地表作用下

产生的风速加速因子和湍流强度的空间分布。考虑

到３号塔位于海拔２０９ｍ的山顶且周围地形平坦，

认为其相对于其他６个测风塔来说，对海陵岛所处

的区域环境风场的代表性更好一些。因此，采用３

号塔６０ｍ高度观测的２００３年９月１日至２００４年８

月３１日的风向频率分布，对定向计算得到的１６个

方位来向所产生的风速加速因子和湍流强度进行加

权平均，得到了风速加速因子和湍流强度分布（图

４）。从图４可以看出，在山顶区域风加速因子数值

较大，湍流强度较弱。由于海陵岛全年的盛行风向

以东北风和偏东风为主，因此在较高地形的西南侧

和西侧，湍流强度较其他地方强，这是背风坡湍涡的

作用。整个海陵岛基本呈东—西走向，但略偏一点

西南—东北走向，北偏西的风向使海陵岛的迎风面

最大，由于岛上山地较多，造成了岛的南偏东海域上

湍流强度较大。海陵岛的最西端地势平坦，因此湍

流强度不大。

　　由于中尺度模式网格点上的计算值表示的是网

格平均值，对于３ｋｍ的格距，相当于代表９ｋｍ２ 范

围的平均值。海陵岛地形复杂，离地面越近，风速分

布就越不均匀。采用 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式计算范围

内１２１个 ＷＲＦ模式网格点的２００３年９月１日至

２００４年８月３１日逐小时输出的１００ｍ高度风向和

风速输入 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式，对定向计算结果进

行统计分析后，即可得到水平分辨率１００ｍ×１００ｍ

的平均风速和风功率密度分布（图５ｃ和５ｄ）。为了

分析中尺度模拟结果的作用，本文将海陵岛７个测

风塔２００３年９月１日至２００４年８月３１日的观测

数据输入 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式，同样得到了水平分

辨率１００ｍ×１００ｍ的平均风速和风功率密度分布

（图５ａ和５ｂ）。

　　从图５可以看出，ＷＲＦ／ＷＴ模式系统得到的

年平均风速和风功率密度值总体大于 Ｍｅｔｅｏｄｙｎ

ＷＴ模式根据测风塔资料计算的结果，说明 ＷＲＦ
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的近地层风速模拟结果值偏大；两种方法模拟出的

岛内风能资源最大值出现的位置是相同的，都是位

于山区地形较高处。

　　将图５与图６
［２８］对照来看，图５ｃ和图５ｄ整体

风能资源的分布形势与广东沿海及近海风能资源的

图２　海陵岛地形图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＨａｉｌｉｎｇＩｓｌａｎｄ

图３　ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模拟范围（圆圈内）

和 ＷＲＦ模式网格点分布（黑点）

以及测风塔分布（黄色标记）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ

（ｗｉｔｈｉｎｃｉｒｃｌｅ），ｔｈｅｍｅｓｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＷＲＦ（ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓ），ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｗｅｒｓ（ｙｅｌｌｏｗｍａｒｋｅｄ）

图４　ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式的定向计算结果 （高度６０ｍ，水平分辨率１００ｍ×１００ｍ）

（ａ）风加速因子分布，（ｂ）湍流强度分布

（图中右下角为３号塔年平均风玫瑰图）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ，ｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔ６０ｍ，ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ１００ｍ×１００ｍ

（ａ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

分布形势一致，都是从海上到陆上风速有明显减小

的变化规律。这是由于中尺度模式 ＷＲＦ能够模拟

出海上到陆上风速的变化规律，输入进 ＷＴ模式中

的１２１个 ＷＲＦ网格点资料中包含的中尺度风场背

景信息，因此图５ｃ和图５ｄ中海陵岛上面向外海一

侧的风能资源明显大于面向内陆一侧。

很显然，图５ａ和图５ｂ中的风能资源分布与环

境背景场没有关系。这是由于海陵岛东西向约

２０ｋｍ、南北向约１２ｋｍ，仅仅７个测风塔不能把握

全岛范围的风速分布，况且这７个测风塔均分布在

面向内陆一侧和岛的东西两端，因此对于类似海陵

岛这样尺度１０～２０ｋｍ的复杂地形精细化风能资

源评估，更适合采用中尺度模式与ＣＦＤ模式相结合

的风能资源数值模拟方法。由于中尺度数值模拟误

差会影响ＣＦＤ数值模拟准确率，因此，如果能根据

实际测风资料对中尺度模拟结果进行订正后再输入

ＣＦＤ模式，定会明显减小模拟误差。
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图５　海陵岛１００ｍ高度上２００３年９月１日至２００４年８月３１日平均风速和风功率密度分布

（ａ）和（ｂ）分别为 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式根据测风塔观测资料模拟的年平均风速和风功率密度分布，

（ｃ）和（ｄ）分别为 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式根据 ＷＲＦ网格点上输出结果模拟的年平均风速和风功率密度分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆＨａｉｌｉｎｇＩｓｌａｎｄａｔ１００ｍｈｅｉｇｈｔ

ｆｒｏｍ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００３ｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２００４．Ｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｒｅｍｏｄｅｌｅｄｂｙＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｎｇ

ｄａｔａｏｆｔｏｗｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）ａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｄ）ａｒｅ

ｍｏｄｅｌｅｄｂｙＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷＲＦ

图６　广东沿海及近海１００ｍ高度年平均

风速分布（单位：ｍ·ｓ－１，引自文献［２８］）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｆｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｃｏａｓｔａｔ１００ｍｈｅｉｇｈｔ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｆｒｏｍＲｅｆ．［２８］）

３．２　模拟结果误差分析

分析风能资源数值模拟的准确率时，除了检验

平均风速以外，风速频率分布也是一个重要因素。

因为风力机是在风速达到一定大小（切入风速）时才

开始发电，随着风速的增大，发电量也增大，当风速

大到一定值（额定风速）时，发电量达到满发，之后风

速如何增加，发电量也不会变化。图７给出了一个

５００ｋＷ 风力机发电量与风速的关系
［２９］。因此，发

电量与风速在各个风速值区间中出现的时间长短有

关，即一段时间内的发电量等于该时段内所有出现

的各档风速所对应输出功率乘以该风速出现时间的

总和。本文将根据图７给出的风力机输出功率曲线

计算发电量，以此检验模式系统对风速分布频率模

拟的准确率。

　　为了区分中尺度模式 ＷＲＦ与 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ

模式各自对 ＷＲＦ／ＷＴ模拟误差的贡献，本文采用

代表性较好的３号测风塔资料，输入 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ

模式进行模拟计算，然后对其余６个测风塔位置上

２００３年１０月和２００４年１、４、７月的各月平均风速

和发电量模拟值进行检验（图８），得到月平均风速

和发电量的模拟值与实测值之间的相关系数犚。

４８３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图７　发电量与风速的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图８　采用３号测风塔资料的 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ对其余６个测风塔位置风能参数模拟值的检验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｔ６ｔｏｗｅｒｓ’ｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌｅｄ

ｂｙＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｏｆＮｏ．３ｔｏｗｅｒ

犚的绝对值越大，表示两个量之间的相关性程度越

高。从图８可以看出模拟风速值和发电量的模拟值

与实测值的相关系数分别为０．８０和０．７７，平均相

对误差分别为６．６％和１９．１％。同时，在 Ｍｅｔｅｏｄｙｎ

ＷＴ模式根据１２１个 ＷＲＦ网格点数值模拟结果计

算得到的风能资源分布参数的基础上，计算７个测

风塔位置和各自观测高度上２００３年１０月和２００４

年１、４、７月的各月平均风速和发电量，然后与实测

月平均风速和发电量进行对比检验（图９ａ和９ｂ）。

结果表明 ＷＲＦ／ＷＴ得到的月平均风速和发电量模

拟值与实测值的相关系数分别为０．８６和０．７９，平

均相对误差分别为９．７９％和３１．６８％。为了研究

ＷＲＦ／ＷＴ应用于复杂地形区域风能资源评估的可

行性，本文还检验 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ系统对测风塔位置

上的风能参数模拟准确率，将与测风塔距离最近的

ＷＲＦ网格点上的逐小时模拟风速输入到 ＷＡｓＰ

中，计算测风塔位置上的月平均风速和发电量

（图９ｃ和９ｄ）。结果表明 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ得到的月平

均风速和发电量模拟值与实测值的相关系数分别为

０．９０和 ０．８７，平均相对误差分别为 ８．０８％ 和

２７．８６％。

　　从以上 ＷＲＦ／ＷＴ和 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ的检验结果

对比可以看出，模拟值与实测值的相关都非常好，

ＷＲＦ／ＷＡｓＰ的相关系数较大。这是由于 ＷＲＦ／

ＷＡｓＰ并不进行大面积的计算，只是用距离测风塔

最近的 ＷＲＦ网格点上的模拟结果推算测风塔处的

风能参数。由于 ＷＲＦ模式最内重网格距是３ｋｍ，

７个测风塔与最近 ＷＲＦ网格点的距离从０．２～１．７

ｋｍ不等，因此 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ模拟与实测的相关性

检验结果完全依赖 ＷＲＦ的模拟能力。另一方面从

图９可见，总体来讲 ＷＲＦ模拟的平均风速要明显

高于实际观测值，由此导致了 ＷＲＦ／ＷＴ和 ＷＲＦ／

ＷＡｓＰ模拟得到的月平均风速和发电量的相对误差

要高于图８中 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ的结果，其中发电量

相对误差更大一些。这是因为发电量的模拟误差依

赖对每个风速段出现时间频率的模拟准确率，这对

模式的模拟能力要求更高。

以下通过个例分析进一步研究 ＷＲＦ／ＷＴ的模

拟能力。２００３年１０月，６号塔 ＷＲＦ／ＷＴ模拟的平

均风速相对误差是７．２％，ＷＲＦ／ＷＡｓＰ则为０．２％，

明显低于 ＷＲＦ／ＷＴ；但是对发电量的模拟，ＷＲＦ／

ＷＴ模拟误差为０．２％，反而远远小于 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ
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的１２．８％。图１０是２００３年１０月６号塔观测的和

各个模式模拟的风速频率分布频率，可以看出６号

塔的实测风速频率分布并不完全符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，

风速频率分布呈一大一小双峰形态。因为ＷＡｓＰ

图９　ＷＲＦ／ＷＴ和 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ模式系统的风能参数数值模拟结果的检验

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＷＲＦ／ＷＴ（ａ，ｂ）ａｎｄＷＲＦ／ＷＡｓＰ（ｃ，ｄ）

图１０　２００３年１０月６号塔不同模式系统模拟的风速频率分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＮｏ．６ｔｏｗｅｒ’ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｏｄｅｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２００３

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ｂｙＷＲＦ／ＷＴ，（ｃ）ｂｙＷＲＦ／ＷＡｓＰａｎｄ（ｄ）ｂｙＷＲＦ
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并不是直接模拟风速频率分布，而是假定风速频率

符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，通过求取 Ｗｅｉｂｕｌｌ参数的 Ａ和

Ｋ值，间接得到风速频率分布，所以无法模拟出风速

频率不符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的情况。在此个例中，

ＷＲＦ／ＷＴ成功地模拟出了风速频率一大一小双峰

分布的形态，因此发电量的模拟误差就很小。这也

说明，平均风速误差小，不一定代表发电量的预报也

一定准确。

　　２００３年１０月，７号塔处 ＷＲＦ／ＷＴ和 ＷＲＦ／

ＷＡｓＰ模拟的平均风速相对误差分别为０．３％和

９．６％；对于发电量的模拟，ＷＲＦ／ＷＴ 和 ＷＲＦ／

ＷＡｓＰ的模拟相对误差分别为１２．９％和３１．５％，可

见 ＷＲＦ／ＷＴ的模拟效果均好于 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ。这

可能是由于７号塔位于海陵岛西部高度１７２ｍ山体

南侧的山坳里，塔基座海拔高度４９ｍ，只有东南方

向面对大海、地势开阔，其他方向均被山体阻挡

（图１１）。２００３年１０月的主导风向为ＮＮＥ，此时７

号塔就刚好处于山的背风坡，气流过山后，产生了较

大的湍流强度。ＷＡｓＰ是线性模式，更适用于平坦

地形；而 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ基于 ＮＳ方程采用有限元

方法求解，充分考虑了近地层大气湍流的作用，并适

用于陡峭地形，所以此时 ＷＲＦ／ＷＴ的模拟效果就

明显优于 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ。

　　２００３年１０月，１号塔处 ＷＲＦ／ＷＴ和 ＷＲＦ／

ＷＡｓＰ模拟的平均风速相对误差分别为３１．９％和

２３．４％，发电量模拟结果相对误差分别为１２７．０％

和１０７．３％，两者的模拟误差都非常大。图１２为

２００３年１０月１号塔处不同模式系统模拟的风向频

率分布，可以看到１号塔实际主导风向以偏东风为

主，但ＷＲＦ模拟的主导风向则为偏北风。说明对

图１１　７号塔周边地形及ＮＮＥ方向定向计算的湍流强度分布结果

（图中黑色三角表示７号塔的位置）

（ａ）湍流强度分布，（ｂ）地形高度分布

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｒｏｕｎｄＮｏ．７ｔｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｄａｔＮＮＥ

（ａ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
（ＤａｒｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＮｏ．７ｔｏｗｅｒ）

图１２　２００３年１０月１号塔处不同模式系统模拟的风向频率分布

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＮｏ．１ｔｏｗｅｒ’ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２００３

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ｂｙＷＲＦ／ＷＴ，（ｃ）ｂｙＷＲＦ／ＷＡｓＰａｎｄ（ｄ）ｂｙＷＲＦ
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于复杂地形的地区，来流方向不同，所产生的风能资

源参数分布的差异是非常大的，因此 ＷＲＦ／ＷＴ模

式系统用于复杂地形风能资源数值模拟时，要保证

ＷＲＦ模式对主导风向预报的准确率。

４　结论与讨论

本文运用中尺度数值模式与ＣＦＤ软件相结合

的方法，在广东海陵岛地区开展复杂地形风能资源

数值模拟研究，探讨针对风电场微观选址和分散式

风电开发的风能资源数值模拟方法。通过采用海陵

岛上７座测风塔观测资料对 ＷＲＦ／ＷＴ模式模拟风

场的误差检验，以及与 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ模式系统对单

点风能参数模拟误差的对比，得到结论如下：

（１）中尺度模式与ＣＦＤ软件结合的模式系统

应用于复杂地形风能资源数值模拟评估是可行的，

可以在没有测风塔观测的条件下，得到高分辨率的

区域风能资源分布，为风电场微观选址和分散式风

电开发的前期工作提供科学依据。

（２）中尺度模式与ＣＦＤ软件结合的模式系统对

区域风能资源分布趋势的模拟比单纯应用ＣＦＤ模

式更准确，因为中尺度模式为ＣＦＤ模拟提供了环境

背景风场。

（３）ＷＲＦ／ＷＴ模式系统对较大区域风能资源

参数分布模拟的准确率与 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ对２ｋｍ范

围内风能资源参数模拟的准确率相当。

（４）相对 ＷＲＦ／ＷＡｓＰ，ＷＲＦ／ＷＴ模式系统在

风速频率分布不满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的情况下和陡峭

地形条件下有明显优势。

在中尺度数值模拟的基础上采用ＣＦＤ软件进

行微尺度风场数值模拟，首先需要对中尺度数值模

拟误差有一定的评估或进行必要的订正，怎样对中

尺度数值模拟结果进行订正，尤其是在没有测风塔

的情况下根据历史气象观测资料进行订正，是需要

进一步研究的问题。此外，测风塔观测风速与中尺

度数值模拟风速没有直接的可比性，中尺度模式网

格点上的风速代表网格平均值，测风塔观测值只代

表测点周围区域，依赖于地形的复杂程度，因此简单

地将中尺度网格点作为测风塔放入ＣＦＤ中进行数

值模拟也是不恰当的。本文考虑到离地面越远，受

下垫面影响越小，风速所代表的范围就越大，认为垂

直层数越高的风速模拟值与实际风速值的代表范围

越接近，所以采用 ＷＲＦ模式１００ｍ高度的风速模拟

结果代入 ＭｅｔｅｏｄｙｎＷＴ模式中。但是，采用多少

高度的中尺度模拟结果合适，或者这种中尺度模式

与ＣＦＤ软件的方式是否合适，也是需要进一步研究

的问题。

　　致谢：感谢宋丽莉研究员为本文提供广东海陵岛测风

资料。
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