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提　要：风能始源于大气的运动，具有很大的随机性和间歇性。风速预测是风电场风功率预测的基础，其准确性具有重要的

意义。对于复杂地形条件下，风速的预报一直是各国研究的难点和重点。为了提高风电场短期风速预报的准确性，本研究采

用多种边界层参数化方案来集成预报风速，将各单一边界层参数化方案预报的风速及相应的实测风速数据，应用随机森林算

法建立集成预报模型，对风电场的短期风速进行集成预报研究。试验结果表明，采用集成预报风速方法，预报的风速误差相

比于单一边界层参数化方案预报的风速误差明显减小，对研究区域的风速、风向等气象要素有着较好的模拟效果，能够有效

提高风速预报的准确率。
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引　言

随着人类的发展和全球经济的快速提高，化石

类燃料日益枯竭，寻求清洁可再生能源迫在眉睫。

风能作为清洁可再生能源，不仅能够缓解能源的过

度开发问题，在环境保护方面也有着突出优势（王美

琳等，２０１０）。在风力发电中，风速具有很大的随机

性、间接性，而风机出力与风速的三次方近似成正

比，因而风电输出功率具有较大的不稳定性和不可

控性，成为制约风电发展的最根本原因，对电网的稳

定和安全产生很大影响（李艳等，２０１５）。因此风速

预测的准确性是风电功率预测极其重要的关键因

素。

中尺度数值模式是风速预测的重要手段之一，

其中ＷＲＦ模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ）最为常见。邓国卫等（２０１０）运用新一代中

尺度 ＷＲＦ模式对酒泉部分地区进行了风场的数值

模拟，发现 ＷＲＦ模式对复杂地形条件下的风场具

有较好的模拟能力，也能较好地模拟出地形对风速

的影响。但现阶段 ＷＲＦ模式仍受物理参数化方案

不完善、地形不够精确等因素的影响，导致预报结果

误差较大，而较小的风速误差就可能带来较大的风

电功率误差（常俊等，２０１５；王益柏等，２０１４；方艳莹

等，２０１２；许杨等，２０１３）。在 ＷＲＦ模式中，边界层

方案、近地面层方案、陆面过程方案等各参数化方案

配置选择，都会对风速模拟的性能和效果产生影响，

其中边界层方案的选择，直接决定了边界层内大气

运动遵从的物理规律，对低层风场的模拟有重要影

响。另外风场的湍流现象会对风电机组的运行性能

有不利影响，需要特别关注，而湍流过程需要边界层

参数化方案来描述，不同的边界层参数化方案都有

其侧重的优势，可使用不同的边界层参数化方案来

弥补其局限性。因此，在应用 ＷＲＦ模式进行风速

预报的模拟研究中，必须选择合适的边界层参数化

方案。

在边界层参数化方案的选取研究中，贵志成等

（２０１４）对比研究了 ＷＲＦ模式中五种不同边界层参

数化方案对东亚夏季风气候的模拟效果。结果表

明：ＷＲＦ模式对各边界层参数化方案均较为敏感，

采用不同的边界层参数化方案对模拟区域内的夏季

气象要素均可产生明显影响，需合理选取边界层参

数化方案。穆清晨等 （２０１７）选取 ＭＹＪ、ＹＳＵ、

ＡＣＭ２三种边界层参数化方案模拟贵州某复杂地

形条件下的近地层风以检验风速模拟性能。结果表

明，在中国西南复杂山地地形条件下，ＡＣＭ２方案

对近地层７０ｍ高度风速的模拟效果优于其余两种

方案，对风向的模拟三种方案结果相近。Ｄｅｎｇｅｔａｌ

（２０１７）选择 ＷＲＦ／ＹＳＵ／Ｎｏａｈ方案对中国内蒙古

高原地区进行风速模拟，发现 ＹＳＵ 方案对风电场

风速预报精度较高，预报效果较好。从以上的研究

可以看出，预报研究主要集中在应用 ＷＲＦ模式对

研究区域做不同边界层参数化方案模拟，研究参数

化方案的不同对复杂地形风速模拟的影响，分析变

化规律。其中不同参数化方案在不同区域有不同表

现，但针对某一研究区域，总能将模式调整到最佳状

态。

在复杂地形地区，由于各因素的影响，不同位置

风速有一定的差异。比如复杂地形会使大气边界层

流动产生绕流、涡流甚至回流发生，有明显的湍流特

性，使得每一点上的速度、方向等物理特性随机涨落

（黄林宏等，２０１６；朱向东，２０１６）。因此，当采用单一

边界层参数化方案预报风速时，即使与某地区结合

最好的参数化方案很有可能在其他地区完全不适

用，没有普遍的适用方案。而集成预报方法则为解

决这单一的确定性预报存在的不确定问题提供了一

条新的途径。

在集成预报风速的模拟研究中，薛禹胜等

（２０１５）提出针对中尺度数值模式，各模型可由相同

ＮＷＰ模式的不同的变量构成，各模型的预测结果

越接近，则不确定性越小。蔡子颖等（２０１７）基于

ＷＲＦ模式采用四种边界层方案模拟２０１５年全年天

津地区细颗粒物质量浓度演变趋势，并构建多种边

界层方案的预报模型。结果表明，多种边界层方案

的预报可以减小预报的相对误差和均方根误差，提

高预报能力，是一种可以提升预报能力的有效手段。

从以上的研究中可以看出，集成预报把不同的预报

模型对某一气象要素的多种预报结果综合在一起，

从而得到一个优于单一方案预报的预报结果。但目

前集成预报方法在对降水、污染物等要素方面的研
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究较多，对风速的预报研究较少，还有待进一步探

讨。因此，可采用多种边界层参数化方案来集成预

报风速、风向等气象数据，以此得到更好的预报结

果。

本文基于 ＷＲＦ模式，采用多种边界层方案预

报７０ｍ高度处的风速、风向等气象要素，分析各单

一边界层参数化方案预报的风速与测风塔实测风速

的误差；再将多种边界层参数化方案预报的风速及

相应的实测风速数据，应用随机森林算法建立集成

预报模型，对风电场的风速进行预报，并与测风塔实

测风速数据进行对比分析，分析集成预报可行性及

优势。

１　资料与方法

１．１　风电场及资料选取

本文选取重庆某风电场为研究对象，风电场为

东北—西南向的长条形风场，测风塔所在区域的地

形比较复杂，如图１所示。观测数据选取９０１１斗路

口梁子测风塔７０ｍ高度处采集的２０１１年全年的风

速、风向等气象数据，数据质量检验结果显示，由于

各因素的影响，在观测年内，风塔的测风数据存在一

定缺失，有效数据完整率为８８．０３％。经过传统质

量控制，明显的粗大误差被剔除，再选取同期观测时

段内，采用比值法进行订正，订正后总体观测数据完

整率在９３．７％，能够满足风能资源评估的要求。预

报数据以六种不同边界层参数化方案２０１１年全年

的 ＷＲＦ数据作为实验资料，时间分辨率为１０ｍｉｎ。

选取２０１１年４、７、１０、１月数据作为春、夏、秋、冬四

图１　风电场地形图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

季度的代表数据及选取这４个月的数据作为全年的

代表数据进行模拟效果的研究分析，研究时段数据

通过完整性及合理性检验。

为了符合电网的要求，短期风电功率预测选择

对未来７２ｈ的数据进行预测。在训练数据和测试

数据的选取上，本研究选取了三种：一是对全年的代

表数据进行试验分析，即将每个季度的最后７２ｈ，

共１２ｄ１７２８组数据作为测试数据，每个季度的其

他天数数据作为训练数据；二是分别对每个季度的

代表月数据进行试验分析，即将每个季度的最后

７２ｈ，共３ｄ４３２组数据作为测试数据，该季度的其

它天数数据作为训练数据；三是为了检验预报的有

效性和长效性，随机选取一个月共３０ｄ数据作为测

试数据，其余数据作为训练数据。为了避免单次训

练结果的偶然性，分别对模型进行１０次训练，取１０

次预测结果的平均值作为最终的预测结果。通过误

差评价指标来评价预测效果。

１．２　犠犚犉模式

ＷＲＦ是新一代的中尺度数值模式，已被广泛

应用于天气系统、气候变化和空气污染等研究和业

务预报中（段旭等，２０１１）。预报区域如图２所示，本

文选用的 ＷＲＦ模式（３．８．１版本）方案设计如下：采

用三重嵌套网格，网格数分别为５０×６０、５５×５２、６７

×６４，水平网格分辨率分别为２７、９、３ｋｍ，网格中心

点位于２９．７８８°Ｎ、１０８．２２７°Ｅ。采用全球１°×１°，６ｈ

一次的ＧＦＳ预报场资料作为ＷＲＦ模式的初始场

图２　ＷＲＦ模式模拟区域示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ
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和侧边界条件。ＷＲＦ模式参数化方案选择为：微

物理过程方案为 ＷＳＭ６类冰雹方案，长波辐射为

ＲＲＴＭ方案，短波辐射为Ｄｕｄｈｉａ方案，陆面过程采

用Ｎｏａｈ陆面过程方案，积云参数化方案第一及第

二重模拟区域选用浅对流 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）

方案，而最内层区域分辨率能够解析积云对流过程，

因此不进行积云参数化。模拟时段为２０１１年全年，

每１０ｍｉｎ输出一次模拟结果。在 ＷＲＦ模式后处理

系统的数据提取部分，采用双线性插值法（许建伟和

高艳红，２０１４；李得勤等，２０１２），将格点数据做到测

风塔所在位置，提取风速、风向等气象要素。

１．３　边界层参数化方案

选取六种边界层参数化方案如下：ＹＳＵ 方案

（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６）、ＡＣＭ２方案（Ｐｌｅｉｍ，２００７）、

ＱＮＳＥ方案、ＭＹＮＮ２．５方案（Ｓｕｋｏｒｉａｎｓｋｙｅｔａｌ，

２００５）、ＭＹＪ方案（Ｊａｎｊｉｃ＇，１９９４）、ＢｏｕＬａｃ（Ｂｏｕｇｅａｕｌｔ

ａｎｄＬａｃａｒｒｅｒｅ，１９８９）方案。在 ＷＲＦ模式中，每一

个使用的边界层参数化方案都有相应的近地面层方

案，具有一定的匹配关系，六种组合试验方案设置见

表１。

表１　模拟试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

边界层方案 配置 近地面层方案 配置

方案０ ＹＳＵ １ ＭＭ５ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ １

方案１ ＡＣＭ２ ７ ＰｌｅｉｍＸｉｕｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ ７

方案２ ＱＮＳＥ ４ ＱＮＳＥｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ ４

方案３ ＭＹＮＮ２．５ ５ ＭＹＮＮｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ ５

方案４ ＭＹＪ ２ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ（Ｊａｎｊｉｃ） ２

方案５ ＢｏｕＬａｃ ８ ＭＭ５ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ １

１．４　随机森林算法

采用随机森林算法建立集成预报模型，对风电

场的风速进行预报。随机森林是通过集成学习的思

想将多棵树集成的一种算法，它的基本单元是决策

树，是 一 种 比 较 新 的 机 器 学 习 模 型。２００１ 年

Ｂｒｅｉｍａｎ（２００１ａ）把分类树组合成随机森林，即在变

量（列）和数据（行）的使用上进行随机化，生成很多

分类树，再汇总分类树的结果。随机森林在运算量

没有显著提高的前提下提高了预测精度，对缺失数

据和非平衡的数据比较稳健，可以很好地预测多达

几千个解释变量的作用（Ｂｒｅｉｍａｎ，２００１ｂ），被誉为

当前最好的算法之一。

随机森林由 ＬｅｏＢｒｅｉｍａｎ提出，通过自助法

（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）重采样技术，从原始训练样本集犖 中有

放回地重复随机抽取犽个样本生成新的训练样本集

合，然后根据自助样本集生成犽个分类树组成随机

森林，新数据的分类结果按分类树投票多少形成的

分数而定。其实质是对决策树算法的一种改进，将

多个决策树合并在一起，每棵树的建立依赖于一个

独立抽取的样本，森林中的每棵树具有相同的分布，

分类误差取决于每一棵树的分类能力和它们之间的

相关性。一般情况下，随机森林随机地生成几百个

至几千个分类树，然后选择重复程度最高的树作为

最终结果（李欣海，２０１３）。

具体实现过程如下：

（１）原始训练集为犖，应用ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法有放回

地随机抽取犽个新的自助样本集，并由此构建犽棵

分类树，每次未被抽到的样本组成了犽个袋外数据；

（２）设有犿ａｌｌ个变量，则在每一棵树的每个节点处随

机抽取犿ｔｒｙ个变量（犿ｔｒｙ狀犿ａｌｌ），然后在犿ｔｒｙ中选择一

个最具有分类能力的变量，变量分类的阈值通过检

查每一个分类点确定；（３）每棵树最大限度地生长，

不做任何修剪；（４）将生成的多棵分类树组成随机

森林，用随机森林分类器对新的数据进行判别与分

类。

随机森林容易实现、计算开销小，在很多现实任

务中展现出强大的性能，为“代表集成学习技术水平

的方法”。优点如下：（１）在数据集上表现良好，两

个随机性的引入，使得随机森林不容易陷入过拟合；

（２）在当前的很多数据集上，相对其他算法有着很

大的优势，两个随机性的引入，使得随机森林具有很

好的抗噪声能力；（３）它能够处理很高维度的数据，

并且不用做特征选择，对数据集的适应能力强：既能

处理离散型数据，也能处理连续型数据，数据集无需

规范化；（４）训练速度快，可以得到变量重要性排

序，能够检测到变量间的互相影响等。

图３为本文技术路线图。基于 ＷＲＦ模式，选

取六种不同边界层参数化方案预报风速、风向等气

象数据，分析各单一方案预报的风速与测风塔实测

风速数据的误差；再将多种边界层参数化方案预报

的风速及相应的实测风速数据，应用随机森林算法

建立集成预报模型，对风电场的风速进行预报，并分

析预报风速与测风塔实测风速数据的误差，研究集

成预报方法可行性及优势。
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图３　技术路线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

１．５　误差评价指标

风速预测的准确性对风电功率预测的准确性有

着非常重要的影响，常用的预测效果评价指标有很

多种，本文选用平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）、相对平均绝对误差（ｒＭＡＥ）以及相对均

方根误差（ｒＲＭＳＥ）误差指标对风电场的短期风速

预测结果进行评价。各个误差指标的计算公式如下

所示：

（１）平均绝对误差（ＭＡＥ）

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狔

犻 －狔犻

狔犻

　　（２）均方根误差（ＲＭＳＥ）

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻 －狔犻）槡
２

　　（３）相对平均绝对误差（ｒＭＡＥ）

狉犕犃犈 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

狘狔

犻 －狔犻狘

１

犖∑
犖

犻＝１

狔

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犻

×１００％

　　（４）相对均方根误差（ｒＲＭＳＥ）

狉犚犕犛犈 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻 －狔犻）槡
２

１

犖∑
犖

犻＝１

狔

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犻

×１００％

式中，犖 表示样本序列的长度；狔犻 是第犻个样本的

预测值，狔犻是第犻个样本的观测值。

２　基于 ＷＲＦ模式的风速预报

２．１　风电场风速特性

风电场测风塔７０ｍ 高度处风速数据分布如

图４所示，由图可知，风速主要集中在２～９ｍ·ｓ
－１，

风能分布较为集中。月平均得到的风速日变化曲线

如图５所示，由图可知：白天风速偏小，夜晚风速偏

大。０３—１７时，风速呈下降趋势；１７时到次日０３

时，风速呈明显的上升趋势。

　　测风塔处实测风向玫瑰图如图６所示。实测风

图４　测风塔７０ｍ高度处风速数据分布

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

７０ｍｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｄｔｏｗｅｒ

图５　测风塔７０ｍ高度处风速日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ

７０ｍｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｄｔｏｗｅｒ

图６　测风塔实测风向玫瑰图

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｗｉｎｄｔｏｗｅｒ
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速主要分布在ＳＥ—Ｓ范围内，主风向为ＳＳＥ或ＳＥ，

风向较集中在主风向上，与当地的气候特征相符合。

由风速数据分布和实测风向玫瑰图可知，该处风向

较为稳定，风能分布较为集中，适合风力发电。

２．２　犠犚犉模式单一边界层方案预报风速误差分析

六种单一边界层方案预测风向玫瑰图分布如

图７所示。风速都集中分布在ＥＳＥ—ＳＳＥ范围内，

图７　方案０（ａ）、方案１（ｂ）、方案２（ｃ）、方案３（ｄ）、方案４（ｅ）、

方案５（ｆ）预测风向玫瑰图

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）Ｓｃｈｅｍｅ０，（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ１，（ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ２，

（ｄ）Ｓｃｈｅｍｅ３，（ｅ）Ｓｃｈｅｍｅ４，ａｎｄ（ｆ）Ｓｃｈｅｍｅ５
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主风向为ＳＥ。六种边界层方案预测的风向分布略

有差异，说明不同边界层参数化方案侧重点不同，采

用不同的边界层方案，对风速、风向的模拟效果具有

一定的差异性。预报的风向分布与测风塔实测的风

向分布也略有差异，但有较好的一致性，说明 ＷＲＦ

模式预报数据能较好地反映所研究区域的风速、风

向等气象要素特征，证明在复杂地形条件下利用

ＷＲＦ模式预报风电场短期风速是可行的。

　　表２为六种边界层方案 ＷＲＦ模式预报风速与

测风塔７０ｍ高度处实测风速数据的误差分析。由

表２可知，对于全年代表数据，六种边界层方案预报

的风速 ＭＡＥ在２．７０～３．１９ｍ·ｓ
－１，平均值为

２．８９ｍ·ｓ－１；ＲＭＳＥ在３．２３～３．８１ｍ·ｓ
－１，平均

值为３．４７ｍ·ｓ－１；ｒＭＡＥ在４３．８４％～５１．６７％，平

均值为４６．９０％；ｒＲＭＳＥ在５２．４６％～６１．８３％，平

均值为５６．３４％。ｒＲＭＳＥ和ｒＭＡＥ都较大，误差较

大的是方案３和方案５，误差最小的是方案４。分析

可知：六种边界层方案对风速的预报效果略有差异，

其中方案４预报风速效果最好，当需要采用单一方

案预报风速时，可以选择方案４作为模式模拟的最

佳模拟方案。

　　再分别对春、夏、秋、冬四组数据进行误差分析，

表２　犠犚犉模式单一边界层方案预报风速与实测风速误差分析

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犫狔犲犪犮犺狊犻狀犵犾犲犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狊犮犺犲犿犲

狅犳犠犚犉犿狅犱犲犾犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱

时间 方案 犕犃犈／ｍ·ｓ－１ 犚犕犛犈／ｍ·ｓ－１ 狉犕犃犈／％ 狉犚犕犛犈／％

全年 ０ ２．７６１０ ３．３２００ ４４．７９０７ ５３．８５９２

１ ２．７８７１ ３．３０６５ ４５．２１３４ ５３．６３９５

２ ２．７７８３ ３．４７５４ ４５．０７２１ ５６．３８００

３ ３．１３１１ ３．６９２６ ５０．７９４６ ５９．９０３２

４ ２．７０２１ ３．２３３７ ４３．８３５１ ５２．４５８４

５ ３．１８５３ ３．８１１３ ５１．６７４５ ６１．８２９２

平均 ２．８９０８ ３．４７３３ ４６．８９６７ ５６．３４４９

春 ０ ２．７１２５ ３．２９６１ ４０．２５１２ ４８．９１２３

１ ２．７７１２ ３．３０５８ ４１．１２３２ ４９．０５４９

２ ３．４５７０ ４．２６５３ ５１．２９９２ ６３．２９４５

３ ３．２５１６ ３．７７７９ ４８．２５１３ ５６．０６０９

４ ３．０２５５ ３．５６２１ ４４．８９６５ ５２．８５９０

５ ２．９９２７ ３．６２６９ ４４．４０９６ ５３．８２０７

平均 ３．０３５１ ３．６３９０ ４５．０３８５ ５４．０００４

夏 ０ ２．４１３２ ２．９６１０ ３７．７０５１ ４６．２６３８

１ ２．４０２２ ２．９２４６ ３７．５３３０ ４５．６９４９

２ １．７３７３ ２．３０９９ ２７．１４４７ ３６．０９０３

３ ２．３８５４ ３．０６６６ ３７．２７０９ ４７．９１３２

４ １．８６７５ ２．３６０７ ２９．１７８８ ３６．８８３８

５ ２．４６４９ ２．９６２８ ３８．５１２２ ４６．２９２８

平均 ２．２１１８ ２．７６４３ ３４．５５７５ ４３．１８９８

秋 ０ ３．０６５７ ３．５４５８ ５７．０７０３ ６６．００７６

１ ３．２６５９ ３．７１２０ ６０．７９７３ ６９．１０２８

２ ２．７９２２ ３．３３９６ ５１．９７８５ ６２．１６９７

３ ３．５２９２ ３．９６８３ ６５．６９９４ ７３．８７３０

４ ３．３０１９ ３．６８９７ ６１．４６７９ ６８．６８７７

５ ３．６９７２ ４．１７０５ ６８．８２６０ ７７．６３７９

平均 ３．２７５４ ３．７３７７ ６０．９７３２ ６９．５７９８

冬 ０ ２．８５２６ ３．４４７５ ４６．４１４０ ５６．０９２９

１ ２．７０８９ ３．２３５８ ４４．０７５５ ５２．６４８２

２ ３．１２６９ ３．６９２１ ５０．８７６７ ６０．０７３４

３ ３．３５８２ ３．８８８１ ５４．６３９１ ６３．２６０９

４ ２．６１３４ ３．１５４５ ４２．５２２３ ５１．３２５３

５ ３．５８６６ ４．３３３０ ５８．３５６１ ７０．５０５８

平均 ３．０４１１ ３．６２５２ ４９．４８０６ ５８．９８４４

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



由表２可知，春季采用方案０预报风速效果最好，方

案２效果最差；夏季和秋季采用方案２预报风速效

果最好，方案５效果最差；冬季采用方案４预报风速

效果最好，方案５效果最差。由此发现，对于不同的

时间段，模式模拟的最佳模拟方案不尽相同，在应用

ＷＲＦ模式进行风速预报的模拟研究中，要根据具

体情况选择合适的边界层参数化方案，每种参数化

方案侧重点不同，且在不同情况下有不同表现，但针

对某一研究对象，可以将模式调整到最佳状态。

但由表格数据分析可知，当采用单一边界层参

数化方案预报风速时，即使得到该条件下最佳的边

界层参数化方案很有可能在其他情况下完全不适

用。比如方案２在夏季预报效果最好，但在春季预

报效果却最差，得不到普遍的适用方案。另外由表

格数据分析知，即使采用单一最佳的边界层参数化

方案预报风速，其预报风速相比测风塔实测风速的

误差仍较大。因此，仅采用单一边界层方案预报风

速的效果不能满足要求，应采用多种边界层参数化

方案来集成预报风速，以此来提高 ＷＲＦ模式预报

风速的准确率。

２．３　集成预报风速误差分析

如表３所示，对集成预报风速与测风塔实测风

速数据进行误差分析，发现应用随机森林算法建立

集成预报模型，采用六种边界层参数化方案集成预

报风速时，各误差指标明显减小。比如对于全年代

表数据，采用随机森林法建立模型的时间约为

１５９．２３ｓ，预报时间约为０．３２ｓ，预报的风速 ＭＡＥ降

低了约１．１ｍ·ｓ－１，ＲＭＳＥ降低了约１．２ｍ·ｓ－１，

ｒＭＡＥ降低了约１８％，ｒＲＭＳＥ降低了约２０％，预报

效果得到明显提高。另外对于春夏秋冬四组数据，

采用随机森林法建立模型的时间约为１１．６９ｓ，预报

时间约为０．０９６ｓ，结果发现除了夏季集成预报的风

速 ＭＡＥ为１．７９５０ｍ·ｓ－１，而方案２预报的风速

ＭＡＥ为１．７３７３ｍ·ｓ－１，集成预报的风速效果略差

于单一最佳的边界层方案预报的风速效果之外，其

余季节的风速预报精度均得到了较好的提高，尤其

秋季的风速预报效果提高最为明显，ＭＡＥ降低了

约２．１ｍ·ｓ－１，ＲＭＳＥ 降低了约２．４ｍ·ｓ－１，

ｒＭＡＥ降低了约３９％，ｒＲＭＳＥ降低了约４１％。而

且对于夏季来说，集成预报的风速相对于另外五种

边界层方案的风速预报效果都要好，若根据ＲＭＳＥ

指标分析，集成预报的风速比单一最佳的边界层方

案预报风速效果要好。总体分析来说，采用多种边

界层参数化方案来集成预报风速方法，可以有效提

高 ＷＲＦ模式预报风速的准确率。

此外，对于春夏秋冬和全年代表五组数据，每组

数据根据评价指标选择两种预报效果最差的边界层

参数化方案来集成预报风速，具体结果如表３所示。

分析发现除了夏季采用方案０和方案５来集成预报

风速时，其风速的预报效果没有单一最佳的边界层

方案２的预报效果好，但比其他五种边界层方案预

报的风速效果都要好之外，其余四组数据的预报结

果都比单一最佳的边界层方案预报的风速效果要

表３　集成预报风速与实测风速误差分析

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱

时间 集成方式 犕犃犈／ｍ·ｓ－１ 犚犕犛犈／ｍ·ｓ－１ 狉犕犃犈／％ 狉犚犕犛犈／％

年 六种方案ＲＦ １．７８２７ ２．２５０２ ２８．９２０５ ３６．５０４８

方案３、５ＲＦ １．８４８３ ２．３２５３ ２９．９８３６ ３７．９００１

等权 ２．６６６９ ３．２１８６ ４３．２６３５ ５２．２１３３

春 六种方案ＲＦ ２．２７５５ ２．８４９３ ３３．７６７０ ４２．２８１４

方案２、３ＲＦ ２．２７１３ ２．８４５２ ３３．７０４８ ４２．２２０５

等权 ２．６６９５ ３．２３６５ ３９．６１３７ ４８．０２７４

夏 六种方案ＲＦ １．７９５０ ２．１４３０ ２８．０４５７ ３３．４８３２

方案０、５ＲＦ １．９５２１ ２．３９２７ ３０．４９９６ ３７．３８４８

等权 １．９２１５ ２．４３８０ ３０．０２２５ ３８．０９３０

秋 六种方案ＲＦ １．１５６１ １．３１５７ ２１．５２２４ ２８．２１５５

方案３、５ＲＦ １．３４６９ １．７１２６ ２５．０７３２ ３１．８８１６

等权 ３．２２６６ ３．６５７６ ６０．０６６６ ６８．０８９７

冬 六种方案ＲＦ １．９２５４ ２．４０６９ ３１．３２６７ ３９．１６０９

方案３、５ＲＦ ２．０２９６ ２．４９５６ ３３．０２２９ ４０．６０４５

等权 ２．８４９８ ３．４１１６ ４６．３６７９ ５５．５０９０
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好。因此，总的分析来说，一般情况下任意选择两种

边界层参数化方案来集成预报风速时，其预报结果

都比单一最佳的边界层参数化方案预报的风速效果

要好。

甚至采用集成预报方式中最初级的等权集成预

报方法，对于春季和全年代表数据来说，其预报效果

也比单一最佳的边界层方案预报的风速效果要稍

好。说明采用集成预报方法能更准确地反映所研究

区域风速、风向等气象要素特征，提高了风速预报的

精度。因此，在基于 ＷＲＦ模式预报风速时，应采用

集成预报方法进行风速预报。

另外，对比分析发现，采用等权集成预报方法，

对于夏秋冬三组数据来说，风速的预报效果反而变

差。且对比采用等权和随机森林算法集成预报的风

速预报结果时，可以发现采用随机森林算法集成预

报后的风速误差明显减小。比如对于全年代表数据

来说，两者对 比 发 现，预 报 风 速 ＭＡＥ 下 降 了

３８．３３％、ＲＭＳＥ下降了３５．２１％。说明当选择采用

多种边界层参数化方案来集成预报风速时，可应用

一些机器学习算法来建立集成预报模型，对风电场

的风速进行预报，以此得到更准确的预报风速。

如图８所示，对于全年代表数据，将实测风速、

单一最佳边界层方案（方案４）预报风速和随机森林

算法集成预报风速数据进行对比分析。从图中可以

看出，采用单一最佳边界层方案预报的风速效果并

不理想，而采用随机森林算法集成预报的风速更接

近测风塔实测风速数据，预测效果较好。因此，由图

形分析可知，在基于 ＷＲＦ模式进行风电场短期风

速预测时，应采用集成预报方法来预报风速，得到更

准确的风速，提高风速预测的精度。

　　为了检验预报的有效性和长效性，随机选取一

图８　实测风速和预报风速日变化曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

个月３０ｄ数据作为测试数据，其余数据作为训练数

据。采用集成预报风速方法，对一个月风速进行逐

日逐１０ｍｉｎ预报检验，并与实测风速数据进行对比

分析，其中采用随机森林法建立模型的时间约为

１０８．４４ｓ，预报时间约为０．６２ｓ，误差结果具体如表

４所示。对比分析发现，当采用单一边界层参数化

方案预报风速时，方案１效果最好，方案３和方案５

较差；当采用集成预报方式时，不管是等权还是随机

森林算法，其风速的预报效果都比采用单一最佳的

边界层参数化方案要好；且对比采用等权和随机森

林算法集成预报的风速结果时，可以清楚地发现采

用随机森林算法集成预报的风速误差比采用等权的

风速误差明显减小，预报效果提高较明显，说明在建

立集成预报模型时，随机森林算法具有较大的优势。

３　结　论

本文以复杂地形下某风场为研究对象，试验资

料为斗路口梁子测风塔７０ｍ高度处实测数据和六

种边界层参数化方案 ＷＲＦ模式预报数据。将多种

边界层方案预报的风速及相应的实测风速数据，应

用随机森林算法建立集成预报模型，对风电场的风

表４　单一边界层方案预报风速与集成预报风速对比分析

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犫狔犲犪犮犺狊犻狀犵犾犲犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狊犮犺犲犿犲

犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

方案 犕犃犈／ｍ·ｓ－１ 犚犕犛犈／ｍ·ｓ－１ 狉犕犃犈／％ 狉犚犕犛犈／％

０ ２．６３０４ ３．２３９４ ４６．５２０７ ５７．２９１６

１ ２．５３３２ ３．０９０１ ４４．８００９ ５４．６５０７

２ ２．５７３９ ３．２２１８ ４５．５２１３ ５６．９８０６

３ ２．８３０９ ３．４５０８ ５０．０６７１ ６５．０３００

４ ２．５５０３ ３．１１１１ ４５．１０３５ ５５．０２２５

５ ２．９０３５ ３．５５１０ ５１．３５０７ ６２．８０１８

平均 ２．６７０４ ３．２７７４ ４７．２２７４ ５８．６２９５

六种方案ＲＦ １．７４８５ ２．２６５１ ３０．９２３４ ４０．０５９７

方案３、５ＲＦ １．８２７７ ２．３１５５ ３２．３２４２ ４０．９５１４

等权 ２．４４５７ ２．９９７０ ４３．２５４２ ５３．００５２
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速进行预报研究。主要结论如下：

（１）不管选取何种单一边界层方案，ＷＲＦ模式

对风速、风向等气象要素都有着较好的预报效果。

因此，在复杂地形条件下应用 ＷＲＦ模式预报风电

场短期风速是可行的。

（２）当采用单一边界层方案预报风速时，通过

衡量各评价指标，可得到适合于该研究区域单一最

佳的边界层参数化方案。但从单一方案预报的风速

与测风塔实测风速数据的误差分析可知，采用 ＷＲＦ

模式单一方案预报的风速数据误差较大，必须要进

一步进行预报研究，得到更为准确的风速。

（３）采用多种边界层参数化方案来集成预报风

速，预报的风速各误差指标均明显减小，预报精度明

显提高。且即使选取预报效果最差的两种边界层参

数化方案来集成预报风速，其预报结果也比单一最

佳的边界层参数化方案预报的风速效果要好。因

此，在风电场的短期风速预报研究中，应采用集成预

报方法来预报风速，从而提高风速预报的精度。

（４）对于复杂地形条件下，本文提出采用多种

边界层参数化方案来集成预报风速的方法，应用随

机森林算法建立集成预报模型，对风电场的风速进

行预报研究，得到了较好的风速预报效果。但如何

得到最优的集成预报方式，得到更好的风速预报效

果，是下一步研究的重点。
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