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摘　　要

采用一种基于相似误差的模式后处理方法，对２０１１年１０月１８日—２０１２年１月５日 ＷＲＦ模式２４ｈ预报的陕

西延长风电场风速进行误差订正。该方法通过寻找与当前预报相似的历史预报来进行误差订正，克服了一般基于

时间顺序的误差订正方法的不足，即不能处理由于天气系统的剧烈转变引起的预报误差的快速变化。相似误差订

正方法减小了预报的均方根误差和中心均方根误差，相对原始预报分别减小９％和１０％左右。该方法不仅可以减

小系统误差，还可以减小随机误差，从而提高预报准确率。同时，订正结果相对原始预报具有更好的Ｔａｙｌｏｒ图模态

相关。相似误差订正方法对风能预报敏感区的订正效果更为显著，均方根误差和中心均方根误差分别减小了１２％

和２２％左右。该方法尤其适用于基于风能模式预报的风速误差订正，同时该方法对其他的预测系统和预报变量也

有很好的应用潜力。
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引　言

作为清洁能源，风能在可再生能源中最适合大

规模开发利用［１］。然而大气边界层中的风场具有间

歇性和不确定性［２３］，风电入网对电网的稳定性带来

很大冲击，同时增加了电网的计划和调度难度。因

此，如何准确有效地进行风电量预报［４５］，成为应用

大规模风力发电的难点问题。２００８年Ｃｏｓｔａ等
［６］

总结了近些年风能短期预报的技术和历史。

现有的中尺度数值模式模拟风场［７９］，特别是近

地层风场具有较大误差，主要是由于物理参数化方

案不完善、模式不能很好地刻画次网格现象、初始场

不够精确、模式在垂直方向的分辨率较低，以及对地

形的过度平滑等因素。数值模式的前处理（即资料

同化方法）［１０］和后处理均可大大减少模拟误差，提

高预报精度。

数值预报模式后处理误差订正常用方法包括数

据产品解释应用 ＭＯＳ方法、神经网络、支持向量

机［１１］、非线性回归、最小偏二乘估计［１２］、Ｋａｌｍａｎ滤

波等，其中应用最为广泛的是 ＭＯＳ方法
［１３１４］和

Ｋａｌｍａｎ滤波。经过长达数年的训练，ＭＯＳ方法可

有效校正局地效应和季节变化，但对短期变化的天

气过程订正效果不佳。Ｋａｌｍａｎ滤波是一种动态系

统的自适应回归最优化顺序估计过程，是由Ｋａｌｍａｎ

发展的［１５］，与 ＭＯＳ方法相比，其优点包括：需要较

少的训练样本和很短的训练期（一、两个星期左右），

能够快速适应天气过程、季节的变化以及模式的升

级，较好地订正模式的偏差，其特点尤其适合边界层

风场精细预报高时空分辨率的要求。近年来，国际

上将Ｋａｌｍａｎ滤波广泛地应用于预报模型优化，并

在温度和风速等连续变化的气象要素误差订正中取

２０１２０９２０收到，２０１３０８０１收到再改稿。
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得成功［１６１７］。２００８年Ｌｏｕｋａ等
［１８］首次将 Ｋａｌｍａｎ

滤波方法应用于基于风能预报的风速误差订正。

顺序 Ｋａｌｍａｎ滤波由于其顺序性，不能预测由

剧烈的天气过程转变引起的预报误差的快速变化，

即不能预测极端的误差事件［１９］。而边界层风场随

时间的变化尤其剧烈，根据过程相似性从历史样本

集中搜索出相似预报的相似误差订正法是解决方法

之一［２０２１］。

相似误差订正法将统计和动力两种方法有机结

合，在不改变现有数值预报模式的前提下，既充分利

用动力学发展成果，又能够有效提取大量历史资料

中的相似信息，达到减小模式误差、改进当前预报的

目的［２２］。针对特定时间和地点的相似预报定义为

符合当前预报特定特征的历史预报。相似误差订正

法的基本原理是认为历史预报和当前预报具有一定

相似性，可以由分析相似历史预报（已经获得观测）

的模拟误差得到当前预报误差信息。国内外很多研

究者已对相似预报的概念及其对天气预报的应用进

行了有益的探索，包括不同预报要素和不同相似预

报选择标准。具体应用有低阶模式的理想个例，全

球环流模式［２３］；Ｘａｖｉｅｒ等
［２４］对长期天气预报中的

夏季风次季节变率进行相似预报；其他应用还包括

海冰异常预测、中尺度输送预报、ＥＮＳＯ指数预报和

概率预报误差订正［２５］等。２００７年ＶａｎｄｅｎＤｏｏｌ
［２６］

总结了相似预报方法在短期气候预测中的应用。

２０１１年Ｄｅｌｌｅ等
［２７］分别利用相似Ｋａｌｍａｎ滤波和相

似误差订正法校正了 ＷＲＦ模式预报的美国西部

４００个地面站的１０ｍ风速，大大减小了观测和预报

之间的代表性偏差。

本文应用中尺度数值预报模式 ＷＲＦ对陕西延

长风电场近３个月风机轮毂高度的风速进行２４ｈ

预报，利用相似误差订正法来减小数值模式预报风

场的系统和随机误差。

１　相似误差订正方法

相似误差订正方法的主要思想是将根据时间顺

序排列的预报变换到相似空间上，以求寻找到与当

前预报最相似（用具体的距离来定义）的历史预报，

同时由于可以得到历史预报的真实模拟误差，从而

估计出当前预报的模拟误差［２７］。在相似空间中根

据与当前预报的相似度对历史预报进行分级，从距

离当前预报最远到最近分别是最差的相似预报和最

好的相似预报，针对当前预报的订正对与之最接近

的相似预报提供更大的权重。

如果找到和定义恰当的相似预报选择标准，可

以在预报误差剧烈变化的情况下，同样起到订正作

用。因此，相似误差订正方法的关键点就是定义合

适的距离来度量历史预报和当前预报的相似程度，

以期刻画出天气过程（物理变量在时间上的变化趋

势）的相似度。特定时间和特定地点的预报与同一

个地点以前所有时间的历史预报之间的距离定义如

下：

‖犉狋，犃狋′‖ ＝∑

犖
ｖ

犻＝１

狑犻

σｆ ∑

～狋

犼＝－狋
～

（犉犻，狋＋犼－犃犻，狋′＋犼）
２

槡
。

（１）

式（１）中，犉狋是在给定时间狋需要订正的当前预报，

犃狋′是犉狋起报之前的在狋′时刻的历史预报，犖ｖ（ｖ表

示变量）和狑犻分别是相关物理变量的数量和它们的

权重，σｆ（ｆ表示预报）是针对某个变量过去预报的时

间序列的标准差，狋
～
是计算距离的时间窗（有效影响

的范围）长度的一半；犉犻，狋＋犼和犃犻，狋′＋犼是对某个给定变

量在时间窗内的当前预报和历史预报的具体值。

选择和预报量（本文中为风速）有关的物理变

量，例如风速、风向、气压、温度和湿度（本文选择风

速和气压两个物理量）。对预报量影响大的物理量

会提供更大的权重狑犻；式（１）中，σｆ是对不同的物理

量进行标准化，使它们量级上相当。

订正后的预报定义为相似历史预报的观测值的

加权平均：

犖狋＝∑

犖
ａ

犻＝１

γ犻犗犻，狋犻。 （２）

式（２）中，犖狋 是在时间狋对预报的订正值，犖ａ（ａ表

示相似）是相似历史预报的数目，犗犻，狋｛ ｝
犻 犻＝１，２，…，犖

ａ
是

由式（１）定义的最好的犖ａ 个相似预报的观测值，狋犻

是相似预报起报的时间。每个相似预报的权重γ犻

由下式进行计算：

γ犻 ＝

１

‖犉狋，犃犻，狋犻‖

∑

犖
ａ

犼＝１

１

‖犉狋，犃犼，狋犼‖

， （３）

也就是与式（１）定义的距离倒数成正比，并且除以距

离倒数之和进行标准化。相似预报和当前预报之间

的距离越短，即越相似，其观测值所占的权重就越

大。所有权重的总和为１。

相似误差订正方法中需要注意的关键点有：寻
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找相似预报是在预报空间中进行，选择最接近的相

似预报时不会用到观测值；当前预报的相似预报需

针对每一个具体的时间和地点来寻找。

２　资料和试验设计

上述相似误差订正方法用来校正利用 ＷＲＦ进

行的２４ｈ风速预报。起报时间为１８：００（世界时，下

同），预报第２日００：００到２４：００共２４ｈ的风速，前

６ｈ为模式的ｓｐｉｎｕｐ时间。

本文所采用的测风数据来自陕西延长风电场内

７０ｍ高的测风塔，其位于３６°３８′Ｎ，１１０°１５′Ｅ，海拔

高度为１２７２ｍ。测风仪器为美国 ＮＲＧ 测风仪，

１０ｍｉｎ记录１次平均风速、风向，共有７０ｍ，５０ｍ，

３０ｍ，１０ｍ４个高度的风速、风向。

ＷＲＦ中尺度数值预报模式在风能预报中应用

广泛。试验采用 ＷＲＦ３．２版本，区域设置为三重

网格嵌套，双向反馈，以测风塔为中心，水平分辨率

分别为２７ｋｍ，９ｋｍ，３ｋｍ，网格数分别为６９×６９，

７０×７０和７３×６４；垂直分辨率３７层，其中１ｋｍ以

下分１２层。预报时间为２０１１年１０月１８日—２０１２

年１月５日共８０ｄ。采用全球分辨率１°×１°，３ｈ１

次的ＧＦＳ／ＮＣＥＰ预报场资料作为初始场和侧边界

条件，采用ＵＳＧＳ３０ｓ水平分辨率的地形资料。其

中在最外层区域采用较强的分析 Ｎｕｄｇｉｎｇ四维同

化，使得外强迫场在模式运行过程中保持准确。由

最内层网格的预报结果双线性插值到观测站点。行

星边界层参数化采用 ＭＹＪ方案；近地面层采用

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案；陆面过程采用ＮＯＡＨ模式；

显式水汽采用Ｌｉｎ方案；积云参数化方案，前两重粗

网格使用ＫａｉｎＦｒｉｔｃｈ方案，第３重细网格不使用积

云参数化方案；大气长波辐射采用ＲＲＴＭ 方案；大

气短波辐射采用Ｇｏｄｄａｒｄ方案。

边界层参数化方案对近地层风速预报有较大影

响，为此作者进行了６组不同的边界层方案对该风

电场风速预报的对比试验［２８］，发现 ＱＮＳＥ方案和

ＭＹＪ方案效果最好，因此本文采用 ＭＹＪ方案。

风能预报关注的是风机轮毂高度的风速，文中

试验区风电场风机轮毂高度为７０ｍ。本文利用测

风塔７０ｍ高度的风速对模式预报结果进行误差订

正，而相似误差订正方法主要依赖于历史预报样本

集，因此选择前３０ｄ为初始历史预报，以期有足够

的样本来寻找相似预报，对比后５０ｄ的订正结果。

３　统计量

评估误差订正的效果基于如下统计量进行计

算：

犅＝
１

犖ｐ∑

犖
ｐ

犻＝１

（犉犻－犗犻）， （４）

式（４）中，犅为平均偏差，犗犻代表在犻时刻的观测值，

犉犻是相应的预报值，犖ｐ（ｐ表示预测）是样本数。

犕 ＝
１

犖ｐ∑

犖
ｐ

犻＝１

狘犉犻－犗犻狘， （５）

式（５）中，犕 为平均绝对偏差。

犚＝
１

犖ｐ∑

犖
ｐ

犻＝１

（犉犻－犗犻）槡
２， （６）

式（６）中，犚为均方根误差。

均方根误差犚可以进行分解：

犚２ ＝犆
２
＋犅

２， （７）

其中

犆＝
１

犖ｐ∑

犖
ｐ

犻＝１

［（犉犻－珚犉）－（犗犻－珚犗）］槡
２， （８）

珚犉和珚犗 分别是预报和观测的平均值，中心均方根误

差犆可以看成是均方根误差中的随机部分，一般和

模式的内在预测技巧有关，例如对物理过程的描述

不够完善；而平均偏差代表了系统误差部分，一般由

地形的平滑、参数的偏移、初始场误差等因素引起。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数可以考察两个物理量之间的

线性相关程度，文中简称为相关系数。Ｓｐｅａｒｍａｎ相

关系数（即秩相关系数）是一种非参数统计量，可以

度量两个变量之间单调关联的程度，允许观测和预

报之间的非线性关系。风速为非高斯分布，因此更

适合使用秩相关系数进行评估。

犛Ｂ ＝
１

犖ｐ∑

犖
ｐ

犻＝１

（（犉犻－犗犻）－犅）槡
２， （９）

式（９）中，犛Ｂ 为偏差的标准差。

犛Ｍ ＝
１

犖ｐ∑

犖
ｐ

犻＝１

（狘犉犻－犗犻狘－犕）槡
２， （１０）

式（１０）中，犛Ｍ 为绝对偏差的标准差。犛Ｂ 和犛Ｍ 分别

表示偏差和绝对偏差的变率。

为了比较相对偏差，对偏差进行标准化，标准化

偏差为

犅犖犻 ＝
犉犻－犗犻
犅

。 （１１）
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４　结果分析

４．１　敏感性试验

相似误差订正方法中有众多参数，参数的选择

很大程度上影响了订正效果。本文根据经验选择了

某些参数的值，并针对两个重要参数进行敏感性试

验。

试验选择风速和气压两个物理量，对两个重要

参数———物理量的权重狑犻和相似预报的样本量犖ａ

进行敏感性分析。权重狑犻分为狑ｗｉｎｄ和狑狆，分别代

表风速和气压的权重。试验的具体方案是先固定样

本量犖ａ，考察参数狑狆 的变化对订正效果的影响；

然后再选择效果最优的狑狆 取值，考察参数犖ａ的影

响。

试验中，珓狋＝６，由于对１０ｍｉｎ分辨率的原始预

报进行订正，因此时间窗为２ｈ。２ｈ时间窗的长度

可以捕捉到预报值及其趋势的相对信息，但是针对

不同的数据集珓狋有不同的最优值，留待后续研究。

寻找相似预报的时间狋′覆盖过去日数的所有时刻。

表１给出８组敏感性试验的统计结果，分别评

估平均偏差、平均绝对偏差、均方根误差、中心均方

根误差、相关系数和秩相关系数。由前人的研究可

知，风速比气压对预报风速的影响更大，因此设置风

速的权重狑ｗｉｎｄ＝１，分析气压权重狑狆 和样本量犖ａ

对订正结果的影响。前４组试验固定犖ａ＝１０；由前

４组试验得出当狑狆＝０．１时误差订正的效果最好，

因此后４组试验固定狑狆＝０．１，考察参数犖ａ 的影

响。

表１　针对气压权重狑狆 和相似预报样本数犖犪的敏感性试验结果统计

犜犪犫犾犲１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狑犲犻犵犺狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狑狆犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犪狀犪犾狅犵犳狅狉犲犮犪狊狋犖犪

统计量 原始预报
犖ａ＝１０ 狑狆＝０．１

狑狆＝１ 狑狆＝０．５ 狑狆＝０．１ 狑狆＝０ 犖ａ＝７ 犖ａ＝１５ 犖ａ＝２１ 犖ａ＝２８

平均偏差／（ｍ·ｓ－１） ０．０８ ０．３３ ０．３１ ０．１９ ０．０２ ０．２０ ０．１７ ０．１７ ０．１７

平均绝对偏差／（ｍ·ｓ－１） １．６５ １．６１ １．５９ １．５８ １．６０ １．５９ １．５７ １．５６ １．５６

均方根误差／（ｍ·ｓ－１） ２．１５ ２．０３ ２．０１ １．９８ ２．００ ２．００ １．９７ １．９５ １．９５

中心均方根误差／（ｍ·ｓ－１） ２．１５ ２．００ １．９９ １．９７ ２．００ １．９９ １．９６ １．９４ １．９４

相关系数 ０．６３ ０．６３ ０．６３ ０．６３ ０．６１ ０．６２ ０．６３ ０．６４ ０．６４

秩相关系数 ０．６３ ０．６２ ０．６２ ０．６３ ０．６２ ０．６２ ０．６３ ０．６４ ０．６４

　　由表１可以看出，误差订正减小了均方根误差、

中心均方根误差和平均绝对偏差，但是增大了平均

偏差，对相关系数和秩相关系数改进不大。由前４

组试验可以看出，当样本量固定时，均方根误差、中

心均方根误差、平均绝对偏差和平均偏差均随着气

压权重狑狆 的减小而减小，但完全去除狑狆 的影响

时，订正效果变差，因此选择狑狆＝０．１是相对较优

的。由后４组试验可以看出，随着样本量犖ａ 的增

加，均方根误差、中心均方根误差、平均绝对偏差和

平均偏差均减小，相关系数和秩相关系数增大；而当

犖ａ＞２１时，增加样本量不能继续提高误差订正效

果。因此，下面基于优化参数狑狆＝０．１和犖ａ＝２１

的订正方案分析其结果。

值得注意的是，犖ａ的选择依赖于数据的长度和

寻找相似预报的物理变量，其取值不能推广到其他

数据集和其他基于相似误差订正的应用。

４．２　整体性能的评估

相似误差订正方法设计的目的是减小预报误差

的剧烈变化。由图１分析预报误差日变率增大时，

误差订正效果是否能维持不变。图１ａ表示相似误

差订正方法的订正效果相对提高百分数随原始预报

绝对误差日变率的变化。图１ｂ给出原始预报绝对

误差日变率的频数直方图，其增量为０．２５ｍ·ｓ－１。

其中，订正效果相对提高百分数为原始预报绝对误

差与订正结果绝对误差之差与原始预报绝对误差的

比值。原始预报绝对误差日变率为狘犈ｄａｙ－犈ｄａｙ－１狘，

其中，犈ｄａｙ为原始预报的绝对误差，ｄａｙ和ｄａｙ－１分

别表示预报当日和预报的前１日。

　　随着原始预报绝对误差日变率的增加，基于

Ｋａｌｍａｎ滤波的顺序订正方法的订正效果急剧下

降，当原始预报绝对误差日变率大于３ｍ·ｓ－１时，

Ｋａｌｍａｎ滤波订正后的结果反而比原始预报更

差［２７］。而由图１ａ可以看出，当原始预报绝对误差

日变率增加时，相似误差订正对于大部分日变率均

提高了预报技巧。当原始预报绝对误差日变率大于

３ｍ·ｓ－１时，订正效果的提高在大部分情况下均大
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图１　订正效果相对提高百分数随原始预报

绝对误差日变率的变化（ａ）和原始预报绝对

误差日变率的频数直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒａｗｆｏｒｅｃａｓｔａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｙｔｏｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｃｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｂｉｎｎｅｄ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｄａｙｔｏｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ｂ）

于１０％，当原始预报绝对误差日变率接近最大值

８ｍ·ｓ－１时，预报技巧的提高甚至接近４０％。因

此，相似误差订正方法几乎在所有情况下均具优势，

尤其适用于预报误差剧烈变化时的误差订正。

图１体现出相似误差订正的优点：由于订正是

基于具有相似特征的历史预报来推测当前预报误

差，那么只要过去时间的确存在相似预报，这种订正

方法的质量就不会因预报误差的突然变化而降低。

Ｔａｙｌｏｒ图可以产生一个关于相关系数、中心均

方根误差和标准化的标准差（狊ｆ／狊ｏ，其中狊ｆ是预报

的标准差，狊ｏ是观测的标准差，ｆ和ｏ分别表示预报

和观测）的多统计图形（图２），用于评价预报和观测

之间的整体模态相关程度。计算订正结果和原始预

报与观测的相关系数和标准化的标准差，并成对出

现在极坐标图形上。Ｔａｙｌｏｒ图的半径表示标准化

的标准差，角度代表相关系数，中心均方根误差则

在图形上表现为相应的图标和代表观测值的参考点

之间的距离。

　　由图２可以看出，原始预报标准化的标准差更

图２　原始预报和误差订正结果的Ｔａｙｌｏｒ图

Ｆｉｇ．２　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｗ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

接近最佳值１（即预报和观测的标准差相等）。相似

误差订正方法低估了预报的标准差，提高了与观测

的相关系数，结果导致其代表点和参考点更接近（更

小的中心均方根误差），从而整体上提高了预报效

果。

由式（７）可知，如果以中心均方根误差和平均偏

差分别作为半径，则图３中任意点到原点（以原点为

圆心）的距离就是均方根误差。以此为依据，图３为

原始预报和订正结果的平均偏差随中心均方根误差

的变化图，曲线表示从原点（以原点为圆心）到每种

预报的半径距离，也就是均方根误差。

图３　平均偏差随中心均方根误差的变化

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｂｉａｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｅｄ

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

　　相似误差订正方法有效减小了均方根误差和中

心均方根误差，减小幅度分别为９．３％和９．８％，平

均偏差略有增加。相似误差订正方法不仅减小了均

方根误差，更重要的是减小了中心均方根误差，因此
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该方法是通过减小随机误差来提高预报技巧。相似

误差订正方法直接基于相似预报对应的观测值得到

订正结果，由于在特定地点的观测是瞬时值（或者一

段时间的平均），而模式预报值则是在空间和时间上

的平均（分别和计算网格及积分步长相关），因此该

方法提供了减小模式代表性误差的有效手段，从而

提高预报技巧。

表２给出了另外几个评估误差订正效果的统计

量，分别是偏差的标准差、平均偏差的标准差和标准

化偏差的标准差。可以看出，相似误差订正方法降

低了偏差和绝对偏差的变率，对标准化偏差标准差

的减小尤其显著。

表２　原始预报和订正结果的误差统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪狑

犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱

统计量 原始预报 订正结果

偏差的标准差／（ｍ·ｓ－１） ２．１５ １．９４

平均偏差的标准差／（ｍ·ｓ－１） １．３７ １．１８

标准化偏差的标准差／（ｍ·ｓ－１） ２６．７ １１．４

４．３　随预报时间的结果评估

边界层具有明显的日变化，图４给出了原始预

报和订正结果的均方根误差、平均绝对偏差、平均偏

差和相关系数随预报时间的演变。

图４　原始预报和订正结果统计量随预报时间的演变

（ａ）均方根误差，（ｂ）平均绝对偏差，（ｃ）平均偏差，（ｄ）相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｔｈｅｒａｗｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｃ）ｂｉａｓ，（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　边界层风速预报误差同样具有明显的日变化特

征，反映在图４ａ中就是原始预报的均方根误差在

１０：００—１６：００大幅增加。在白天和夜间均方根误

差的值基本稳定在２ｍ·ｓ－１左右，而在１０：００—

１６：００时段，由于边界层预报的不确定性，均方根误

差大幅增加。相似误差订正方法较大减小了介于

１１：００—１８：００ 之 间 的 均 方 根 误 差，平 均 减 小

０．４ｍ·ｓ－１左右，说明该方法在具有较大误差的预

报时间对原始预报有更大改进，表现了相似误差订

正方法提高预报技巧的能力。由图４ｂ可以看出，平

均绝对偏差随预报时间的变化和均方根误差随预报

时间的演变类似。

图４ｃ为平均偏差，原始预报的平均偏差日变化

较弱，为－０．５～０．４ｍ·ｓ
－１，白天绝大多数时间为

正偏差，１７：００之后转变为负偏差。相似误差订正

减小了模式在１１：００—１７：００之间的偏差，这与图

４ａ和图４ｂ结果一致，但订正同时增加了０３：００—

１０：００之间的预报偏差，即系统误差。
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图４ｄ为相关系数随预报时间的变化。相似误

差订正方法提高了１０：００—１６：００时段的相关系数，

这与减小了这段时间的均方根误差、平均绝对偏差

和平均偏差的结果一致，同样是提高了预报技巧。

４．４　针对风能预报敏感区的评估

基于风能预报和天气预报中的风速预报有着不

同的侧重点，由风机的输出功率曲线决定。一般来

说，大部分风机在风速为５ｍ·ｓ－１以下时无功率输

出，在风速大于１２ｍ·ｓ－１时产生恒定功率，而在风

速为５～１２ｍ·ｓ
－１时，风机的功率随着风速的增加而

增长，因此中间风速（５～１２ｍ·ｓ
－１）的预报精度对风

电功率预报有决定性影响，称为风能预报敏感区。

图５给出订正结果、观测和原始预报的风速频

数直方图。由图５可以看出，５ｍ·ｓ－１以下的无效

风速占总观测风速的一半左右，大部分观测风速集

中在８ｍ·ｓ－１以下。和观测相比，订正后的风速在

大风区和小风区整体偏少。

图５　订正结果、观测和原始预报的风速频数直方图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｂｉｎｎｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｗｆｏｒｅｃａｓｔ

　　表３给出风能预报敏感区原始预报和订正结果

相对于观测的平均偏差、平均绝对偏差、均方根误差

和中心均方根误差。对比表１可以看出，除了中心

均方根误差，风能预报敏感区模式原始预报的其他

３个误差统计量均比全风速偏大。而订正后，除了

平均偏差略有增加，其他３个误差统计量均减小，其

中均方根误差和中心均方根误差相对原始预报分别

减小了１２．３％和２１．７％。在模式对风能预报敏感

区的预报比全风速预报精度更低的情况下，相似误

差订正方法反而相对于原始预报的订正效果较全风

速更为显著，充分表明该方法尤其适用于基于风能

预报的风速误差订正。

图６是风能预报敏感区的原始预报和订正结果

的Ｔａｙｌｏｒ图。由图６可以看出，订正后的标准差比

原始预报的标准差更接近观测值的标准差，从而使

订正结果较原始预报距离参考点更近，具有更小的

中心均方根误差。对比图２可知，订正对风能预报

敏感区的预报提高更显著。与图３相比，图７同样

表３　风能预报敏感区原始预报和

订正结果的误差统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犪狑犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱

犳狅狉狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狑犻狀犱狆狅狑犲狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

统计量 原始预报 订正结果

平均偏差／（ｍ·ｓ－１） －０．７４ －１．０５

平均绝对偏差／（ｍ·ｓ－１） １．７２ １．５５

均方根误差／（ｍ·ｓ－１） ２．２０ １．９３

中心均方根误差／（ｍ·ｓ－１） ２．０７ １．６２

图６　风能预报敏感区原始预报和

订正结果的Ｔａｙｌｏｒ图

Ｆｉｇ．６　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｗｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图７　风能预报敏感区平均偏差随

中心均方根误差的变化图

Ｆｉｇ．７　Ｂｉａｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

ｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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体现出相似误差订正方法在风能预报敏感区比全风

速区具有更高的预报技巧。

５　结论和讨论

本文使用一种新的基于相似误差的模式后处理

方法来对 ＷＲＦ模式２４ｈ预报的陕西延长风电场

８０ｄ风机轮毂高度７０ｍ 的风速（时间分辨率为

１０ｍｉｎ）进行误差订正。该方法克服了一般基于时

间顺序的误差订正方法的缺点，能够处理由于天气

系统的剧烈转变引起的预报误差的快速变化。文中

首先针对两个重要参数———气压权重和相似预报的

样本数进行敏感性试验，选择相对最优的参数值，然

后订正结果进行分析，得到如下结论：

１）相似误差订正方法可以对原始预报进行有

效订正，在预报绝对误差的日变率偏大时更为有效。

２）相似误差订正方法使预报均方根误差和中

心均方根误差减小，相对原始预报分别提高９．３％

和９．８％。相似误差订正方法不仅可以减少误差的

系统部分，还可以减小误差的随机部分，提高原始预

报的预报技巧。同时订正结果相对原始预报具有更

好的Ｔａｙｌｏｒ图模态相关。

３）相似误差订正方法对风能预报敏感区的订

正效果相对于全风速区更为显著，均方根误差和中

心均方根误差分别提高了１２．３％和２１．７％，此方法

尤其适用于基于风能预报的风速误差订正。

相似误差订正方法对临近时间资料的要求低，

适合数据缺测、或者甚至缺少预报时的订正，因此适

用于更长时间（７２ｈ）的风能预报，对于中长时间的

风能预报优于其他订正方法。总体来说，相似误差

订正法优于 ＭＯＳ和Ｋａｌｍａｎ滤波等传统误差订正

方法。

另外，使用该方法前需针对较长时间的回报试

验进行敏感性分析，选取合适的参数，然后应用于实

际预报。本研究还可以从如下两方面进行扩展和改

进：①寻找合适的刻画相似预报的差异———距离的

具体表达形式（例如欧氏距离等）。针对相似误差订

正方法中的关键参数进行更深入的敏感性试验，主

要的试验因子有不同的物理变量组合、不同物理量

的权重、距离的同化时间窗（有效影响的范围）等。

此外，由于边界层风场的波动和大气稳定度强烈相

关，可以尝试在距离中添加 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度和

边界层高度等物理量。②由于资料长度限制，历史

预报样本不够多。历史预报样本集的建立是相似误

差订正方法能否有效提高预报技巧的基础。样本集

中包含的样本越多，包含的天气种类越多，就能越完

整地代表大气系统状态，越有利于做出准确预报。

下一步工作是搜集长达数年的多地风电场风速数据

进行误差订正，更好地提高模式预报效果，考察相似

误差订正方法对不同季节和不同地形情况下误差的

订正能力。

总之，相似误差订正方法可以有效减小模式的

系统误差和随机误差，提高风速预报的准确率，是风

功率预测系统不可缺少的组成部分。

致　谢：感谢远景能源科技有限公司提供本文所需的观测资

料，感谢中国科学院大气物理研究所曾庆存院士的指导。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 单 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１４年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。
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