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摘要　 使用 ＷＲＦ 模式对内蒙古某风电场区域内的 ２０１１ 年 １—６ 月，５０ ｍ 高度的风速进行了

模拟，并结合实测风速对模拟结果进行了评估。 在此基础上再利用自回归模型（ＡＲ 模型）和持续

法对 ＷＲＦ 模式模拟结果进行了订正预报，订正结果表明：ＡＲ 模型和持续法都能有效地减小 ＷＲＦ
模式风速的模拟误差，ＡＲ 模型订正效果优于持续法。 为能对订正预报时效进行延长，提出了“假
设观测值”概念。 在 ＡＲ 模型的基础上建立一种新的订正模型称之为 Ｎｅｗ ＡＲ 模型。 其订正预报

结果表明：新模型能在 １２ ｈ 时效内，改善 ＷＲＦ 模式风速模拟精度，其中 ６ ｈ 的改进效果较好。
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　 引　 言

伴随着环境污染和资源的过度消耗，可再生能

源越来越受到人们的关注。 风能是一种清洁、可再

生、储量巨大的能源。 风电场风速预报是风力发电

开发中的关键技术问题［１］。 由于风速的不稳定性，



使得许多风力发电厂经常发生“弃风”、“停机”现

象，造成了大量浪费，而对风速进行准确的预测，则
有利于电力系统调度部门及时调整调度计划，从而

保证电力系统的经济和安全运行［２］。 国外关于风

电功率短期预测技术的研究较国内起步早且已趋于

成熟。 针对风电场风速预报模式，研究提高预测精

度以及可靠的算法，具有重要的学术价值和工程实

用价值［３］。
目前，对风电场风速的预测方法主要有 ３ 类：统

计方法、天气学方法和数值天气预报法。 统计方法，
即是根据历史数据来预报风电场风速的方法，主要

包括： 持 续 法［４］、 时 间 序 列 法 （ ＡＲＭＡ、 ＡＲＩＭＡ
等） ［５⁃６］、卡尔曼滤波法（Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｓ） ［７］、空间相关

法［８］、模糊逻辑法［９］ 以及人工神经网络（ＡＮＮ） ［１０］

等人工智能方法。 其中，持续法相对简单、精确度较

高而且不需要大量的建模数据，但是其预报时效较

短。 时间序列法则需要大量的建模数据，但只需要

知道风电场的单一风速或风功率的时间序列即可建

模。 卡尔曼滤波法计算前提是假定噪声的统计特性

已知，而事实上对噪声的统计特征的估计是比较困

难的。 空间相关法需要考虑风电场内多组风机的实

测数据，运用风速之间的空间相关性来进行预报，要
求大量原始数据，但其预报过程考虑了多个影响因

素，所以有较好的预报效果。 人工神经网络具有并

行处理、分布式存储与容错性等特征，对于复杂问题

的求解十分有效，可用于风速预报。 但其存在收敛

速度慢、隐节点的选取缺乏理论指导、训练数据庞大

等缺点。 模糊逻辑法用于风速预报其效果往往不

佳，通常会与其他方法相配合使用，如人工神经网络

法等。 统计方法虽然在风速预报方面有一定效果，
但是其缺少影响风速变化的动力学信息，而数值天

气预报法则很好地弥补了这一点。
数值天气预报考虑了较多的物理过程，预报时

效长，但是其预报精度随着预报时效的增加会有所

降低且其对极值的模拟能力不足。 龚强等［１１］ 应用

ＭＭ５ 对辽宁省 ２ 个地面大风个例进行了研究，结果

显示：ＭＭ５ 能较好地模拟大范围区域的风速变化特

点，但是其对大风速的模拟能力不足，且定点模拟效

果不是很理想。 朱智慧等［１２］ 研究结果显示：ＷＲＦ
模式对上海沿海风速预报具有较高的准确度，但是

其对近海风速的预报效果不理想。
虽然已有许多学者利用 ＭＭ５ 等模式对风电场

的风速进行了模拟并且取得了一定的效果，但是同

时也存在很多不足，如对大风速模拟不理想，在复杂

地形下模拟能力不足等。 本文以内蒙古某风电场为

试点，在 ＷＲＦ 模式的基础上分别结合持续法、时间

序列法建立了该风电场的短期风速预报方法，为风

电场短期风速预报精度的进一步提高提供技术方

法。

１　 研究资料及预报区域和方案

１．１　 研究资料

使用内蒙古某风电场区域轮毂高度处（５０ ｍ）
的实测风速值以及 ＮＣＥＰ⁃ＦＮＬ １°×１°全球再分析资

料，资料采集时段均为 ２０１１ 年 １ 月 １ 日 ０８：００—６
月 ３０ 日 ２３：００（北京时）。 实测风速时间分辨率为

１５ ｍｉｎ，ＮＣＥＰ 资料每天 ４ 时次，即 ００：００、０６：００、
１２：００和 １８：００（世界时）。 分析对象为风电场区域

的所有风机小时平均风速。 模式资料采用风电场区

域周围 ４ 个格点的平均风速值。 由于 １ 月数据缺测

严重，故实际研究时段为 ２０１１ 年 ２ 月 １ 日 ０８：００—６
月 ３０ 日 ２３：００（北京时）。
１．２　 ＷＲＦ 的预报区域和方案设计

ＷＲＦ 模式系统是由美国研究、业务及大学的科

学家共同参与开发研究的新一代中尺度预报模式和

同化系统，在气象研究中有着广泛的应用［１３⁃１４］。 研

究使用 ＷＲＦ ３．５ 版本，采用三重双向嵌套，水平网

格分辨率分别是 ２７ ｋｍ、９ ｋｍ、３ ｋｍ，垂直层次 ３０
层，顶层气压 ５０ ｈＰａ。 采用使用的数据为最内层区

域即 ｄ０３（图 １），包括美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）的全

球 １５′、１２′和 ３０″地形数据，以及 ＮＣＥＰ⁃ＦＮＬ 全球再

分析资料作为初始场和侧边界。 针对该风电场的地

形和地貌特点，通过不断地调整得到最佳参数化方

案的组合：微物理方案是 Ｋｅｓｓｌｅｒ 方案；使用 ＲＲＴＭ
长波辐射方案和 Ｄｕｄｈｉａ 短波辐射方案；近地面层和

边界层参数化分别采用 ＭＭ５ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ 方案和 ＭＹ⁃
ＮＮ３ 方案；陆面过程选择 Ｎｏａｈ 陆面过程方案，积云

参数化为 Ｋａｉｎ⁃Ｆｒｉｔｓｃｈ 方案。

２　 ＷＲＦ 模拟效果分析

２．１　 误差评价

使用了平均误差（ＥＭ）、平均绝对误差（ＥＭＡ）、
均方根误差（ＥＲＭＳ）、相关系数（Ｒ）这 ４ 种指标来衡

量 ＷＲＦ 模拟效果。 表 １ 给出了 ２—６ 月各月误差评

价指标值，为逐时检验平均结果。 从表中可以看出，
ＥＭＡ大部分都在 ２ ｍ ／ ｓ 以上，相关系数则约在 ０􀆰 ４ ～
０􀆰 ７之间；除 ２ 月以外，其余各月模式模拟值都较实

测值小；ＷＲＦ 模式对该风电场风速有一定模拟能

８８５ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３５ 卷



图 １　 ＷＲＦ 模式的模拟区域示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ

力，但是存在一定系统性偏差；各月之间模拟能力不

尽相同，其主要原因可能在于 ＷＲＦ 模式对各月影

响该风电场天气系统的模拟能力不同，且模拟多偏

小。 图 ２ 给出了 ＷＲＦ 模拟风速与实测值的对比图，
可以看出，模拟效果不太理想，ＷＲＦ 对极值模拟能

力有所欠缺且，尚无法完全满足风电场风速精细化

要求。 针对此种情况，一些研究通过统计方法进行

误差修正，从而改善模式的精度［１５⁃１６］。
表 １　 ２—６ 月各月 ＷＲＦ 模拟结果误差评价指标值（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

评价指标 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月

ＥＭ ０􀆰 ０６ －１􀆰 ５４ －１􀆰 ３９ －１􀆰 ０９ －０􀆰 ６７

ＥＭＡ ２􀆰 ６４ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ２８ １􀆰 ８８

ＥＲＭＳ ３􀆰 ４０ ２􀆰 ７３ ３􀆰 ３０ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ４３

Ｒ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ４８

　 　 误差订正的基础之一是误差序列的持续性，自
相关系数 Ｒ ｔ 可以衡量气象要素自身不同时刻之间

的关系密切程度。 图 ３ 给出了 ２—６ 月总共落后 １～
１２ ｈ 的误差落后自相关系数曲线图。 从图中可以

看出 Ｒ１ ～ Ｒ１２ 随 ｔ 时刻呈逐渐减小趋势， Ｒ１ 最大。
这表明前后时刻的误差值之间具有一定相关性，因
此，将 ＷＲＦ 模拟风速结果误差序列作为建模对象，
利用持续法和 ＡＲ 模型来建立误差预报模型，根据

误差预报值来修正模式模拟值，从而得到风速订正

预报值。

３　 持续法、ＡＲ 模型及效果分析

３．１　 持续法

持续法是最简单的预报方法，预报风速误差公

图 ２　 ２０１１ 年 ３ 月 ２—９ 日 ＷＲＦ 模拟风速曲线（蓝）
与实测风速曲线（黑）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ（ｂｌｕｅ） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋ）
ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２ ｔｏ ９， ２０１１

图 ３　 ＷＲＦ 模拟结果误差序列的自相关曲线图（单位： ｈ）
Ｆｉｇ．３　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ： ｈ）

式为

Ｘ′ｔ ＋１ ＝ Ｘ ｔ，　 ｔ ＝ １，２，３，…，Ｎ， （１）
Ｖ′ｔ ＝ Ｖｔ － Ｘ′ｔ，　 ｔ ＝ １，２，３，…，Ｎ， （２）

上式中Ｘ′ｔ＋１为 ｔ＋１ 时刻预报误差值；Ｘ ｔ为 ｔ 时刻实际

误差值，Ｖ′ｔ 为订正后风速值，Ｖｔ为模式预报风速值，
Ｎ 为预报样本数。
３．２　 ＡＲ模型

将风速预报误差序列视为一个随机时间序

列［１７］。 ＡＲ 模型，即自回归模型能够准确描述随机

序列，提取出其中的有效信息。 ｐ 阶自回归模型

ＡＲ（ｐ）计算量小，模拟速度快，在风场预报中得到了

广泛的应用。 其公式为

　 Ｘ ｔ ＝ φ１ Ｘ ｔ －１ ＋ φ２ Ｘ ｔ －２ ＋ … ＋ φｐ Ｘ ｔ －ｐ ＋ ａｔ ． （３）
上式中 Ｘ ｔ 为 ｔ 时刻预报误差值；Ｘ ｔ－ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｐ）
为对应 ｔ－ｉ 时刻实际误差值；φｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｐ）为模

型系数；ａｔ为白噪音。 本文采用的预测模型为一阶
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自回归模型 ＡＲ（１），即 ｐ ＝ １，模型系数为φ１，可通过

最小二乘法求得。 将预报出的误差值代入式（２）
中，得到订正后风速预报值。

３．３　 持续法与 ＡＲ模型的订正效果

根据前文所述方法，分别采用持续法与 ＡＲ 模

型对 ＷＲＦ 模拟误差序列建立了预报模型，并使用

其误差预报值来修正 ＷＲＦ 的模拟值。 在用 ＡＲ 模

型对 ＷＲＦ 模拟误差值进行预报之前，先确定了最

小建模样本数为 １ 个月，因此采用 ＡＲ 模型对 ３—６
月 ＷＲＦ 模拟误差值进行预报，即使用 ２ 月误差序列

进行建模，用建立的模型对 ３ 月误差值进行预报，并
用于订正 ３ 月 ＷＲＦ 模拟值，从而得到该风电场 ３ 月

风速预报值，依此类推，采用月间滚动预报来进行该

风电场 ３—６ 月风速预报。 同时也采用持续法对相

同时段的数据进行订正预报，预报时效同样也是

１ ｈ。 表 ２ 给出持续法与 ＡＲ 模型预测结果的 ＥＭ、
ＥＭＡ、ＥＲＭＳ以及 Ｒ。 从表中可以看出，持续法和 ＡＲ 模

型 ３—６ 月各月预报结果的评价指标都相对于 ＷＲＦ
模拟结果有明显提高，说明 ＡＲ 模型与持续法同样

对 ＷＲＦ 模拟结果有很大改善。 同时，可以看到 ＡＲ
模型在 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 指标上都略优于持续法，并且

ＡＲ 模型的 Ｒ 值与持续法的 Ｒ 值基本一样， ＡＲ 模

型的 ＭＥ 值高于持续法，但仍接近 ０ 值，所以其基本

消除了系统性偏差。 综合这几项指标，可以认为

ＡＲ 模型优于持续法。

４　 多时效自回归模型

４􀆰 １　 模型思路的提出及建立

由前文可知，常规 ＡＲ 模型在一定程度上可以

改善 ＷＲＦ 模式模拟效果，但常规 ＡＲ 模型预报时效

有限，无法对多个连续时刻进行预报。 本文提出一

个“假设观测值”的概念，尝试建立一个多时效自回

归（Ｎｅｗ ＡＲ）模型，即用 ｔ 时刻 ＡＲ 模型的预报风速

值作为 ｔ 时刻假设实测风速观测值，以此计算出 ｔ 时

刻假设风速误差值，将计算出的假设误差值带入

ＡＲ 模型（公式（３））中，得到 ｔ＋１ 时刻预报误差值，
从而使用 ｔ＋１ 时刻预报误差值对 ｔ＋１ 时刻 ＷＲＦ 模

式风速预报值进行修正得到最终风速预报值，以此

进行连续多个时次预报，从而延长了常规 ＡＲ 模型

预报时效，以期能进行更长时间的风电场风速订正

预报。 例如，根据 ００ 时刻真实误差值，由公式（３）
计算得到 ０１ 时刻预报误差值并根据公式（２）得到

预报风速值，将 ０１ 时刻预报风速值作为此时刻实际

观测值，计算出该时刻误差值，再将该误差值代入

ＡＲ 模型中，得到 ０２ 时刻预报误差值，使用 ０２ 时刻

预报误差值来订正 ０２ 时刻 ＷＲＦ 模式预报值，以此

类推滚动得到 ２４ ｈ 预报风速值。 具体公式为：
Ｖ∗

ｔ ＝ ＶＡＲｔ，　 　 ｔ ＝ １，２，３，…，Ｎ （４）
Ｘ∗

ｔ ＝ Ｖｔ － Ｖ∗
ｔ ，　 　 ｔ ＝ １，２，３，…，Ｎ （５）

其中，Ｖ∗
ｔ 为 ｔ 时刻假设观测风速值，ＶＡＲｔ为 ｔ 时刻 ＡＲ

模型预报风速值，Ｖｔ为 ｔ 时刻模式预报风速值，Ｘ∗
ｔ 为

假设误差值，Ｎ 为预报时间，本文中 Ｎ ＝ ２４。 将 Ｘ∗
ｔ

代入公式（３）中预报出下一时刻误差值，再将预报

出的误差值代入公式（２）中得到订正后风速预报

值，重复上述步骤可计算出多个时刻预报误差值，再
将预报出的误差值代入公式（２）中得到订正后风速

预报值。
４􀆰 ２　 Ｎｅｗ ＡＲ模型的预报效果分析

根据 Ｎｅｗ ＡＲ 模型将 ＡＲ 模型的预报时效进行

延长，并进行了预报效果分析。 图 ４ 给出了 ３—６ 月

各月任意 ２４ ｈ 风速预报结果，从图中可以看出各月

在前 ６ 小时 Ｎｅｗ ＡＲ 模型预报结果都相对于 ＷＲＦ
的模拟结果有所改善，但是除了 ３ 月其余各月随着

时效的增加其改善幅度也受到了限制，并且在 １２ ｈ
后其预报结果与 ＷＲＦ 模拟结果基本一致。 因此可

以认为 Ｎｅｗ ＡＲ 模型对于风速变化趋势的预报精确

性在很大程度上依赖于 ＷＲＦ 模式模拟结果的精确

性。 总体而言，Ｎｅｗ ＡＲ 模型相对于 ＡＲ 模型能提供

表 ２　 ＷＲＦ 模式、持续法与 ＡＲ（１）模型预报结果误差评价指标值（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ， Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ＡＲ（１） ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

评价指标
３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月

持续法 ＡＲ ＷＲＦ 持续法 ＡＲ ＷＲＦ 持续法 ＡＲ ＷＲＦ 持续法 ＡＲ ＷＲＦ

ＥＭ ０􀆰 ００ －０􀆰 ００ －１􀆰 ５４ －０􀆰 ００ －０􀆰 ２６ －１􀆰 ３９ －０􀆰 ００ －０􀆰 １５ －１􀆰 ０９ －０􀆰 ００ －０􀆰 １８ －０􀆰 ６７

ＥＭＡ １􀆰 ０５ １􀆰 ０２ ２􀆰 ２３ １􀆰 １９ １􀆰 １７ ２􀆰 ４７ １􀆰 ４１ １􀆰 ３５ ２􀆰 ２８ １􀆰 ３０ １􀆰 ２４ １􀆰 ８８

ＥＲＭＳ １􀆰 ３５ １􀆰 ３２ ２􀆰 ７３ １􀆰 ６１ １􀆰 ５７ ３􀆰 ３０ １􀆰 ９４ １􀆰 ８４ ２􀆰 ８５ １􀆰 ８８ １􀆰 ７３ ２􀆰 ４３

Ｒ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４８

０９５ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３５ 卷



图 ４　 ３—６ 月任意 ２４ ｈ 的 Ｎｅｗ ＡＲ 模型预报结果曲线图
（ａ） ３ 月 ２３ 日；（ｂ） ４ 月 ９ 日；（ｃ） ５ 月 １１ 日；（ｄ） ６ 月 ３０ 日

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｅｗ ＡＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｎｙ ２４ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｊｕｎｅ
（ａ）Ｍａｒｃｈ ２３； （ｂ）Ａｐｒｉｌ ９； （ｃ）Ｍａｙ １１； （ｄ）Ｊｕｎｅ ３０

１２ ｈ 预报，在前 ６ 小时内其预报结果改善较大，但是

其延长时效有限且各月改善时效不一样。
　 　 由前文可知，Ｎｅｗ ＡＲ 模型在前 １２ 小时预报结

果都相对于 ＷＲＦ 模拟结果有所提高，为了进一步

讨论 Ｎｅｗ ＡＲ 模型在前 １２ 小时改善效果，计算了

３—６ 月 Ｎｅｗ ＡＲ 模型在前 １２ 小时的 ＥＭ、ＥＭＡ和 ＥＲＭＳ

并与 ＷＲＦ 模拟结果进行了比较，结果如表 ３ 所示。
从表 ３ 中可以看到， Ｎｅｗ ＡＲ 模型在前 １２ 小

时 都明显减小了ＷＲＦ模式平均误差；在１２ ｈ内，

Ｎｅｗ ＡＲ 模型也减小了 ＷＲＦ 模式的 ＥＭＡ和 ＥＲＭＳ，但
是随着预报时效的增加其改善能力有限，其改善幅

度在 １５％左右；而在前 ６ 小时内，Ｎｅｗ ＡＲ 模型明显

改善了 ＷＲＦ 模式的模拟能力，即 Ｎｅｗ ＡＲ 模型减少

了 ＷＲＦ 模式随机误差，其改善幅度在 ３０％左右。
综上所述，Ｎｅｗ ＡＲ 模型能有效地提高 ＷＲＦ 模式

模拟结果精确性，并延长了预报时效，特别是 ６ ｈ
内预报，但是随着预报时间延长其改善幅度也受到

限制。

表 ３　 ０１—１２ 时刻 ＷＲＦ 模式（Ｎｅｗ ＡＲ 模型）预报结果误差评价指标值（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ（ Ｎｅｗ ＡＲ ｍｏｄｅｌ） ｆｒｏｍ ０１：００ ｔｏ １２：００ （ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

预报时效 ／ ｈ ＥＭ ＥＭＡ ＥＲＭＳ 预报时效 ／ ｈ ＥＭ ＥＭＡ ＥＲＭＳ

１ －１􀆰 ３１３（０􀆰 ０３６） ２􀆰 ２８７（１􀆰 １１１） ２􀆰 ９８７（１􀆰 ４６９） ７ －１􀆰 １１３（－０􀆰 ６０２） ２􀆰 １３４（１􀆰 ９６９） ２􀆰 ６５３（２􀆰 ５３５）

２ －１􀆰 ４６９（－０􀆰 ３４７） ２􀆰 ２２８（１􀆰 ４１６） ２􀆰 ９０７（１􀆰 ７９２） ８ －１􀆰 １２７（－０􀆰 ６９４） ２􀆰 ２０２（２􀆰 ０６７） ２􀆰 ７１４（２􀆰 ６５３）

３ －１􀆰 ６２７（－０􀆰 ６８６） ２􀆰 ２８３（１􀆰 ５７８） ２􀆰 ８９０（２􀆰 ０９８） ９ －０􀆰 ８２９（－０􀆰 ４５２） ２􀆰 １７３（２􀆰 １５７） ２􀆰 ８３９（２􀆰 ８４１）

４ －１􀆰 ３９０（－０􀆰 ５９６） ２􀆰 １６８（１􀆰 ６９５） ２􀆰 ７０７（２􀆰 １９０） １０ －０􀆰 ５２１（－０􀆰 １９８） ２􀆰 ３１４（２􀆰 ２３６） ２􀆰 ９９１（２􀆰 ９５６）

５ －１􀆰 ５０５（－０􀆰 ８１５） ２􀆰 １０６（１􀆰 ７２３） ２􀆰 ５８３（２􀆰 ２０９） １１ －１􀆰 ０１４（－０􀆰 ７４９） ２􀆰 ４０６（２􀆰 ３４１） ３􀆰 ０７６（２􀆰 ９７２）

６ －１􀆰 ２３４（－０􀆰 ６４２） ２􀆰 ０７６（１􀆰 ７９７） ２􀆰 ５２７（２􀆰 ３９６） １２ －１􀆰 ５５５（－１􀆰 ２８６） ２􀆰 ５７２（２􀆰 ４６４） ３􀆰 ２６９（３􀆰 １３０）
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５　 结论

本文在评估 ＷＲＦ 模式对内蒙古某风电场风速

模拟基础上，分别结合持续法、ＡＲ 模型及 Ｎｅｗ ＡＲ
模型建立该风电场短期风速预报方法，主要结论如

下：
（１）ＷＲＦ 模式对 ２０１１ 年 ２—６ 月内蒙古某风电

场 ５０ ｍ 风速模拟准确度有一定的局限性，尚不能完

全满足风电场风速预报的要求。
（２）统计分析发现 ＷＲＦ 模式风速误差值，具有

一定的后延自相关性。 分别使用 ＡＲ 模型以及持续

法建立其误差预报模型来改善 ＷＲＦ 模式模拟效

果。 发现 ＡＲ 模型优于持续法，能很好地满足风电

场超短期（１ ｈ）风速预报要求。
（３）为了满足更长时效的订正预报要求，提出

了“假设观测值”的概念，建立了一种新的基于 ＡＲ
模型的预报方法———Ｎｅｗ ＡＲ 模型。 从预报结果来

看，Ｎｅｗ ＡＲ 模型能提供 ６ ｈ 预报。 该方法可以用于

风电场模式风速输出预报结果的订正预报，在实际

应用中可以实现 ６ ｈ １ 次的滚动预报。
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