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摘　要：　本文利用东台地区３个测风塔１年的测风数据分析了东台地区风速风能的特点，并利用中尺

度数值模式进行高精度风场预报，评估了 ＭＭ５模式对东台地区的适用性．我们从东台沿海地区２００４
年７月１日至２００５年６月３０日１０ｍ、２５ｍ和７０ｍ整一年的十分钟测风数据序列中计算出 Ｗｅｉｂｕｌｌ　２
分布的形状参数、尺度因子两个参数，然后利用这些参数，通过风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合东台地区的风

速和风能分布，对东台地区风能特点进行统计分析，结果表明东台沿海地区风能资源丰富、风力稳定，适

合建立风电场进行大规模发电．另外，ＭＭ５模式模拟的东台地区水平分辨率为１ｋｍ、为期一年的小时

风场与实测资料的对比显示，ＭＭ５模式在高时空分辨率对东台地区风场有较好的模拟能力．
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　　随着石油、煤炭等化石燃料的日益枯竭以
及人类对全球环境变化的日益关注，各国政府
都致力于发展清洁的可再生能源，主要包括风
能和太阳能．风能，也就是空气流动所产生的动
能，是一种无污染和可再生的新能源．合理利用
风能，既可减少环境污染，又可减轻能源短缺的
压力，对于解决我国的能源问题有着重要的现
实意义．我国是风能资源非常丰富的国家之一，
最具丰富风能的地区主要分布于内蒙古、新疆、
甘肃的河西走廊、东北、西北以及东南沿海地
区［１～３］．东台位于我国江苏沿海地区，有着明显
的海陆风，是江苏省风能资源丰富区，也是我国
典型的沿海风能资源区；同时，东台沿海有着大
片平坦开阔的滩涂，地形条件非常适合建立风
电场．
要利用风能资源，首先就要对该地区风速

风能的分布特征进行分析．由于风的变化具有
极大的随机性，对某地区的风能进行评估，最好
的方法是在该地建立风塔实现长期观测．目前，
对于平坦地形地区的风能资源评估，主要采用
短期的１～２ａ的塔层风连续观测资料的分析
方法．我国风能资源评估行业标准规定，评估一
个地区的风能资源，要求当地连续观测１ａ以
上的１０ｍｉｎ平均风速．比如，为了给新疆达坂
城地区风能开发利用提供参考，需要利用１９９３
年１ａ的１０ｍｉｎ观测风速计算该地区各层高度
上的平均风功率密度、有效风能密度等参数［４］．
在对观测资料进行统计分析过程中，我们还可
以利用风速分布的统计模型对一个地区风速风

能的特点作更为细致的研究．虽然风随时随地
变化，而且风速与风能之间也不存在简单的线
性关系，但是风的分布还是满足一定的统计关
系的，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型就是目前最常用的一
种风速分布模型．
然而，就一般情况而言，风电场多建于旷

野、海岛、沿海滩涂等偏远且人烟稀少的地区，
气象观测从未延伸到这些地区，因此，对于这些
地区，长期观测资料往往是十分稀缺的，仅仅通
过实测资料来评估该地风能潜力的方法也变得

不可行［５］．为了突破风能资源评估所需观测资
料在空间分布密度和观测时间长度方面的限

制，中、小尺度数值模式在风能资源评估中的应
用技术得到快速发展．虽然数值模拟并不能代
替现场观测，但利用数值模式能够较好地模拟
低层大气风场分布，可以弥补近地面１００ｍ高
度缺少观测资料的不足，能将实际中点的观测
结果扩张到面上，从而在一定程度上减少风能
资源评估的不确定性．
在当前国内外用于模拟风场的天气学模式

中，美国国家海洋大气中心（ＮＣＡＲ）开发的非
静力平衡中尺度 ＭＭ５（Ｆｉｆｔｈ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｍｅ－
ｓｏｓｃａｌｅ　Ｍｏｄｅｌ）模式是最成熟和完整的模式之
一［６～８］．Ｐéｒｅｚ　Ｓ等［７］利用了 ＭＭ５进行了复杂
地形下的动力降尺度和风场短期预报，并将生
成的水平分辨率为３ｋｍ，每３ｈ输出一次的预
报风场分别与实测和ＲＥＭＯ模式模拟结果相
比较，得出了 ＭＭ５完全可以对复杂地形的地
区进行高分辨率模拟和风能预报的结论．Ｙｉｍ
等［８］在研究香港地区的风能时，也证明了ＭＭ５
模式适用于香港地区风能的精细化模拟和预

报．然而，ＭＭ５模式并不适用于美国五大湖地
区的风能模拟［９］．因此，ＭＭ５对于东台地区是
否适用，还需要作具体的考察．
在本文所作的研究中，我们使用了东台地

区三个测风塔１年的１０ｍｉｎ风速资料，利用

Ｗｅｉｂｕｌｌ　２分布模型，对东台地区１年的风能
变化进行了统计分析．统计分析的结论有助于
我们加深对东台沿海地区风速风能分布特征的

了解，也为数值模拟结果的评估提供了实测基
础．在数值模拟方面，我们选用 ＭＭ５模式对东
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台地区的风场作了水平分辨率为１ｋｍ，时间分
辨率为１ｈ的高精度模拟，在用实测资料验证

ＭＭ５模式对东台地区风速风能模拟性能的同
时，也利用 ＭＭ５模式给出了东台地区风场更
为精细化的特征．在风能资源的评价方面，杨振
斌等［１０］提出了两个新参数：相当风速和有功风
功率密度．这两个参数可以显著地反映可能被
风力机转换为电能的空气运动具有的动能，从
而更客观、准确地评价某一地点风能资源可利
用程度，是两个更具有指示意义的量值指标．因
此，在我们的研究中，也将计算这两个参数，用
以为风电场的建设提供更具可行性的依据．

１　资料与方法

１．１　风能的统计分析　对东台地区风能的统
计分析，主要是利用风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型
来拟合东台地区的风速和风能分布，分析东台
地区风能的时间、空间分布特点．用以计算

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合过程中所需各参数的实测资
料为东台沿海地区位于弶港镇东（３２°４５′５″Ｎ，

１２０°５１′４４″Ｅ）、方唐河闸北（３２°４２′５６″Ｎ，１２０°
５４′１７″Ｅ）和苍东垦区（３２°４６′３０″Ｎ，１２０°５３′２６″
Ｅ）的三个测风塔（图１ａ）提供的２００４年７月１
日至２００５年６月３０日的十分钟测风数据．

图１　（ａ）．东台地区三个测风塔所在位置．（ｂ）．ＭＭ５的４个嵌套网格，水平分辨率分别为

２７ｋｍ，９ｋｍ，３ｋｍ和１ｋｍ

Ｆｉｇ．１　（ａ）．Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｗｉｎｄ　ｔｏｗｅｒｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｔａｉ．（ｂ）．Ｆｏｕｒ　ｎｅｓｔｅｄ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｉｎ　ＭＭ５ｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ）

Ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒｍｏｓｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒｍｏｓｔ　ｄｏｍａｉｎｓ　ａｒｅ　２７，９，３，ａｎｄ　１ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．１．１　风能的计算　风能就是气流具有的动
能．单位时间内气流通过与气流垂直的单位面
积的风能，称为风能密度．假定气流的密度为ρ
（ｇ／ｍ３），瞬时气流速度为ｖ（ｍ／ｓ），那么瞬时风
能密度为

Ｗ＝１２ρｖ
３

因为风速变化是随机的，不可能确定风速随时
间变化的函数形式，所以只能用实测的离散值
近似地估计Ｔ时段内的平均风能密度，即

Ｗａｖ＝１２ρ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｖ３ｉ Ｎ

式中，Ｎ 表示Ｔ 时段内风速观测次数．但这样
计算平均密度，统计工作量较繁重，且当Ｎ 较
小时，还会给结果带来误差．所以，如果已知风

速的概率密度函数ｆ（ｖ），计算量将减轻很多，
并且误差也较小．描述风速概率分布有多种模
型，目前较常用的是 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型．
１．１．２　风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布　据文［１１～１４］，
风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布是一种单峰、两参数的分
布函数族，它的风速概率密度函数和累积概率
分布函数分别为：

ｆＷ（ｖ）＝ｋｃ
ｖ（ ）ｃ

ｋ－１

ｅｘｐ － ｖ（ ）ｃ［ ］
ｋ

（ｋ＞０，ｃ＞０，ｖ＞０）

ＦＷ（ｖ）＝１－ｅｘｐ － ｖ（ ）ｃ［ ］
ｋ

其中，ｖ为风速；ｋ为形状参数，无量纲；ｃ
为尺度因子，量纲为ｍ／ｓ．这两个参数ｋ和ｃ，可
以利用平均风速珔ｖ和标准差σ来估算．

·２０３·
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１．２　风能的数值模拟　我们选用中尺度模式

ＭＭ５来对东台地区的风能进行数值模拟．
ＭＭ５是由 ＰＳＵ／ＮＣＡＲ（Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ　Ｓｔａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ／Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）
开发的非静力、采用地形σ坐标的局地模式，多
用来模拟和预测中尺度大气环流．国内外多位
学者的研究表明，ＭＭ５非常适用于数值天气
预报、空气质量等方面的研究［７，８，１５］．
在本次 ＭＭ５模拟过程中，我们采用四层

双向嵌套网格对东台地区的风场进行水平分辨

率为１ｋｍ的高分辨率模拟（图１ｂ）：中心经纬
度分别为１２０．９°Ｅ和３２．７°Ｎ；最外层Ｄ１水平
分辨率为２７ｋｍ，格点数１８０×１３０；次外层Ｄ２
水平分辨率为９ｋｍ，格点数１４２×１２１；第三层

Ｄ３水平分辨率为３ｋｍ，格点数为１３０×１１２；最
内层Ｄ４水平分辨率为１ｋｍ，格点数１００×
１００．由于 ＭＭ５采用的是地形σ坐标：σ＝（Ｐ－
Ｐｔｏｐ）／（Ｐｓｕｒ－Ｐｔｏｐ），故设定模式顶层气压Ｐｔｏｐ为

１００ｈＰａ．在垂直方向上共分为２４层，其中

１ｋｍ左右以下（行星边界层）分１０层．
在参数化方案的选取方面，采用 Ｇｒｅｌｌ积

云对流参数化方案、ＭＲＦ行星边界层方案、显
示简单冰相水汽方案、云辐射方案，以及松弛流
入／流出边界条件．
在 ＭＭ５所用资料方面，地形资料为Ｕ．Ｓ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ（ＵＳＧＳ）３０ｓｅｃ资料，模式的
驱动资料则选用水平分辨率为１．２５°、时间间
隔为６ｈ的ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｍｅ－
ｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）分析资料．
在具体的模拟过程中，采用一次积分三天半，即

８４ｈ，将前１２ｈ作为ｓｐｉｎ－ｕｐ时间而予以舍弃
的时间积分方案，每１ｈ输出一次结果．也就是
说，２００４年７月１日到２００５年６月３０日整一
年的气象要素预报场，是由１２１次 ＭＭ５模拟
结果组合而成的．
图１ａ给出了东台地区三个测风塔的位置，

由于它们距离十分相近，在１ｋｍ的分辨率下
基本处在同一个格点上，所以先对三塔数据作
算术平均，再进行统计分析和与 ＭＭ５模拟结
果进行对比的工作．对 ＭＭ５模拟结果的合理

性检验方面，我们主要是将 ＭＭ５模式模拟结
果与位于东台沿海地区实测的１０ｍ、２５ｍ和

７０ｍ风速、风能进行比较．

２　结果分析

２．１　东台沿海地区风的统计特征

２．１．１　风速的分布　风的随机性很大，因此在
判断一个地方的风况时，必须依靠各地区风速的
统计特性．在风能利用当中，反映风的统计特点
的一个最重要的形式是风的分布曲线．长期观测
的结果表明，年度地面风速分布曲线最有代表
性．图２给出了东台地区１０ｍ高度上各月份风
速的分布曲线，即不同的风速所出现的频率．由
图２可见，除５月份最常出现的风速集中在８
ｍ／ｓ至１０ｍ／ｓ外，其余几个月的风速分布情况
基本相似，主要集中在５ｍ／ｓ至７ｍ／ｓ之间．
２．１．２　风能随时间、高度的变化　这里，我们
将利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型对东台地区的风能进
行计算、分析．除了对传统的评价风能资源的各
参量，如形状参数、尺度因子、平均风能密度等
的计算外，我们还引入了两个新参数［１０］：相当
风速和有功风功率密度．相当风速的定义为：对
于某一平均风速为珔ｖｒｅ的实测的风速序列，假设
存在一个标准大气（空气密度珋ρ０＝１．２２５ｋｇ／

ｍ３）下的平均风速为珔ｖｅ的风速序列ｖｉ（ｉ＝１，２，
……，ｎ），该序列服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布（风速分布
的另一种统计模型），并且具有与该实测序列相
同的能量，那么珔ｖｅ 即为该实测风速序列的相当
风速．其计算公式如下：

珔ｖｅ＝
１
２ｎ
珋ρ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ３ｒｅ，ｉ

０．９５５×１．

烄

烆

烌

烎２２５

１
３

相当风速的概念可为利用风速值的大小直

接进行风电场（或潜在风电场）之间的风能资源
丰欠比较提供一个具有可比较性的直观的评判

指标．该指标充分考虑了风速的概率分布、空气
密度对风能大小的影响，在某种意义上来说，相
当风速是一个具有能量概念，但同时又具有风
速量纲的参量．
有功风功率密度的定义是有效风力范围内
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的风力在整个统计（观测）时段内所贡献的风功
率密度，即：

Ｐｅ＝∫
ｖ２

ｖ０

１
２ρｖ

３　ｆ（ｖ）ｄｖ

其中，ρ为空气密度，ｆ（ｖ）为二参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布的概率密度函数，ｖ０ 和ｖ２ 分别为启动风速
和停机风速．有功风功率密度值的大小直接反
应了处于有效风力范围内的风速对平均风能密

度的直接贡献，亦即可以被风力机直接利用的
风能密度的大小．所以可以说，有功风功率密度
大的地区，风能资源一定丰富．
表１即为利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布计算得出的各

参量值，可见东台沿海地区的风能随高度明显
增大，这是由于随着高度增加，空气流动受到的

摩擦力减小，因而风速、风能也随之增大的缘
故；风能在夏半年，即春、夏季较大，而在冬半
年，即秋、冬季较小，与我国风能分布普遍存在
的“冬春大，夏秋小”的特点不一致．这主要是因
为东台位于亚热带季风气候区，夏季风明显较
强的缘故．
图３是２００４年７月１日至２００５年６月３０

日一年时间内不同风速出现的频率及该风速对

风能所作贡献的百分数，其中柱状图表示实测
不同风速出现的频率，曲线则是 Ｗｅｉｂｕｌｌ模式
根据实测风速拟合所得风速概率密度分布．由
图３可见，这一年里东台沿海地区５．５～７．５
ｍ／ｓ的风速最常出现，而对风能大小贡献最大
的风速则集中于７．５～１０．５ｍ／ｓ之间．

图２　实测各月风速频率（图ａ）及累积频率（图ｂ）分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）

表１　由实测值计算所得东台沿海地区各季节及全年不同高度上 Ｗｅｉｂｕｌｌ参数、

相当风速、有功风功率密度及平均风能密度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｄａｔａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｔａｉ　ｃｏａｓｔａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

　（ａ）１０ｍ

季节
统计量

形状参数ｋ 尺度因子ｃ（ｍ／ｓ） 相当风速（ｍ／ｓ） 有功风功率密度（Ｗ／ｍ２） 平均风能密度（Ｗ／ｍ２）

春季 ２．４４　 ６．４２　 ５．４０　 １８０．６　 １８１．６

夏季 ２．３８　 ６．１３　 ５．２２　 １５９．３　 １６０．５

秋季 ２．４３　 ５．５１　 ４．６５　 １１３．５　 １１５．０

冬季 ２．３５　 ５．５９　 ４．７５　 １２１．６　 １２３．０

全年 ２．３７　 ５．９２　 ５．０３　 １４３．７　 １４５．０
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　（ｂ）２５ｍ

季节
统计量

形状参数ｋ 尺度因子ｃ（ｍ／ｓ） 相当风速（ｍ／ｓ） 有功风功率密度（Ｗ／ｍ２） 平均风能密度（Ｗ／ｍ２）
春季 ２．４２　 ７．１４　 ６．００　 ２５０．８　 ２５１．６
夏季 ２．２４　 ６．６８　 ５．７６　 ２１７．４　 ２１８．４
秋季 ２．４５　 ６．２３　 ５．２２　 １６４．２　 １６５．３
冬季 ２．３５　 ６．３９　 ５．４０　 １８２．９　 １８４．０
全年 ２．３４　 ６．６１　 ５．６１　 ２０３．７　 ２０４．７

　（ｃ）７０ｍ

季节
统计量

形状参数ｋ 尺度因子ｃ（ｍ／ｓ） 相当风速（ｍ／ｓ） 有功风功率密度（Ｗ／ｍ２） 平均风能密度（Ｗ／ｍ２）
春季 ２．７６　 ７．９６　 ６．４８　 ３２０．４　 ３２０．９
夏季 ２．３９　 ７．１４　 ６．０６　 ２５２．８　 ２５３．６
秋季 ２．９０　 ７．１１　 ５．７６　 ２２２．７　 ２２３．３
冬季 ２．７４　 ７．２８　 ５．９５　 ２４５．７　 ２４６．４
全年 ２．６６　 ７．３８　 ６．０７　 ２６０．２　 ２６０．９

图３　（ａ）实测２００４年７月１日至２００５年６月３０日一年时间内不同风速出现的频率
（ｂ）实测２００４年７月１日至２００５年６月３０日一年时间内不同风速对风能所作贡献的百分数

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｙｅａｒｌｙ　ｗｉｎｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄｓ

２．１．３　湍流强度　湍流强度表征了一个地区
风速风向的稳定性，湍流强度越小，则环流越稳
定，对风力机的磨损也越小．湍流强度可以根据
以下公式计算：

Ｉ＝Ｓ／Ｖ
其中，Ｉ为湍流强度；Ｓ为１０ｍｉｎ风速标准偏差
（ｍ／ｓ）；Ｖ 为１０ｍｉｎ平均风速（ｍ／ｓ）．
根据实测资料，由上式算出东台沿海地区

不同高度各月平均湍流强度曲线如图４．可以
看出，湍流强度基本上随高度的增高而减弱，而

７０ｍ高度上湍流强度变化幅度较大．也就是说，

图４　东台沿海地区不同高度上各月的湍流强度

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｔａｉ　ｃｏａｓｔａｌ　ｒｅｇｉｏｎ
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东台沿海地区风速分布基本上较为稳定，可以
提供稳定的电力，并且对风力机的损耗也较小．
２．２　ＭＭ５模式模拟结果分析　对观测资料
的分析已经表明，东台地区的风速稳定，风能资
源丰富，适合建立风电场．下面，我们将通过

ＭＭ５模式模拟的结果与实测资料的对比分
析，检验 ＭＭ５模式对东台地区的适用性，并探
求更高时空分辨率上东台地区的风况特征．
２．２．１　ＭＭ５输出结果的 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分析　
风速的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布也可用于 ＭＭ５模拟所得
风场的统计分析，方法与利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对
实测风速分析的相同，都是计算形状参数、尺度
因子、相当风速、有功风功率密度及平均风能密

度．以上统计量的计算结果都列于表２中，可以
看出，模拟所得风能随高度增加，且春季风能最
为丰富而冬季风能最小，这与观测值分析结果
相同．然而所有的统计量都比实测计算所得统
计量的值要小，也就是说，ＭＭ５模拟所得风速
和风能都比实测情况偏小．
图５中，柱状图表示 ＭＭ５模拟所得不同风

速出现的频率，曲线则是 Ｗｅｉｂｕｌｌ模式根据模拟风
速拟合所得风速概率密度分布．由图５可见 ＭＭ５
模拟出的最大风频风速集中在４～６ｍ／ｓ之间，且

７～９．５ｍ／ｓ的风速对风能贡献最大．与图３的对
比可见，无论是最大风频风速还是对风能贡献最
大的风速，模拟的结果都比实测的偏小．

表２　由 ＭＭ５模式输出的小时风速计算所得东台沿海地区各季节及全年不同高度上 Ｗｅｉｂｕｌｌ参数、

相当风速、有功风功率密度及平均风能密度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ

ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＭＭ５ｏｕｔｐｕｔ　ｈｏｕｒｌｙ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｄａｔａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｔａｉ　ｃｏａｓｔａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

　（ａ）１０ｍ

季节
统计量

形状参数ｋ 尺度因子ｃ（ｍ／ｓ） 相当风速（ｍ／ｓ） 有功风功率密度（Ｗ／ｍ２） 平均风能密度（Ｗ／ｍ２）
春季 ２．５７　 ４．９５　 ４．１１　 ７８．８　 ８０．５
夏季 ２．５９　 ４．９５　 ４．１１　 ７８．８　 ８０．５
秋季 ２．４１　 ４．１５　 ３．５１　 ４７．２　 ４９．６
冬季 ２．６６　 ４．７３　 ３．８９　 ６６．７　 ６８．６
全年 ２．５１　 ４．５３　 ３．７９　 ６０．６　 ６２．７

　（ｂ）２５ｍ

季节
统计量

形状参数ｋ 尺度因子ｃ（ｍ／ｓ） 相当风速（ｍ／ｓ） 有功风功率密度（Ｗ／ｍ２） 平均风能密度（Ｗ／ｍ２）
春季 ２．７３　 ７．２８　 ５．９６　 ２４６．６　 ２４７．２
夏季 ２．６４　 ５．７７　 ４．７７　 １２４．０　 １２５．２
秋季 ２．６６　 ６．２１　 ５．１３　 １５４．６　 １５５．６
冬季 ２．８７　 ６．８９　 ５．６０　 ２０４．０　 ２０４．７
全年 ２．６４　 ６．５４　 ５．４０　 １８１．８　 １８２．７

　（ｃ）７０ｍ

季节
统计量

形状参数ｋ 尺度因子ｃ（ｍ／ｓ） 相当风速（ｍ／ｓ） 有功风功率密度（Ｗ／ｍ２） 平均风能密度（Ｗ／ｍ２）
春季 ２．７３　 ７．５１　 ６．１４　 ２７０．５　 ２７１．１
夏季 ２．５４　 ６．７２　 ５．６１　 ２０１．４　 ２０２．３
秋季 ２．６６　 ６．４０　 ５．２９　 １６９．７　 １７０．６
冬季 ２．８７　 ７．１１　 ５．７７　 ２２３．８　 ２２４．５
全年 ２．６６　 ６．９４　 ５．７２　 ２１６．２　 ２１７．０

·６０３·
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图５　７０ｍ高度上（ａ）．ＭＭ５模拟所得２００４年７月１日至２００５年６月３０日一年时间内不同风速出现的频率；

（ｂ）．ＭＭ５模拟所得２００４年７月１日至２００５年６月３０日一年时间内不同风速对风能所作贡献的百分数

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＭ５ｏｕｔｐｕｔ　ｙｅａｒｌｙ　ｗｉｎｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　７０ｍ

２．２．２　ＭＭ５模拟风速与实测风速的对比　
沿海地区有着较为独特的海陆风环流，给数值模
式的模拟带来了一定的难度，所以 ＭＭ５模式是
否适用于东台沿海地区的风能模拟，还必须进一
步严格论证．此外，一般情况下，沿海地区由于地
理位置偏僻、地质条件受限、经济能力有限等原
因，气象观测资料总是较为缺乏．所以寻求一个
适合的数值模式及模拟方案，对于弥补沿海地区
观测资料的不足，意义十分重大．
下面将利用统计学方法对 ＭＭ５预报风场

与实测风场进行定量地对比，我们选取了４个
统计量对模式模拟的能力进行评估，它们分别
是相关系数、均方根误差、偏差和Ｉ指数．
相关系数可以反映模拟风速和实测风速的

相关程度，相关系数越大，则模拟结果越接近实
测情况；均方根误差（ＲＭＳＥ）可以反映模拟风
速与实测风速相偏离的程度，ＲＭＳＥ越大，两
者偏离的也越远；偏差（ｂｉａｓ）是实测和模拟两
组样本平均值之差，也可以表示模拟和实测风
速的偏离程度．
为了更全面地评估 ＭＭ５的模拟能力，本

文还使用了文［８］所定义的Ｉ指数，它能够更加
全面、合理地反映模拟和实测风速的偏差情况，
因此我们将其做为评估 ＭＭ５模拟结果最为重
要的指标．它由下式定义：

Ｉ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｍｉ－ｘｏｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１

（｜ｘｍｉ－珚ｘｏ｜＋｜ｘｏｉ－珚ｘｏ｜）２

表３列出了１０ｍ、２５ｍ和７０ｍ高度上各季
节和全年的四个统计量之值．通过对相关系数和

Ｉ指数的比较，从整年来看，ＭＭ５对２５ｍ高度上
风场的模拟准确度最高，其次为７０ｍ，最后为１０
ｍ；在１０ｍ和２５ｍ高度上，ＭＭ５对冬半年的模
拟能力强于夏半年，但在７０ｍ高度上，却是夏半
年稍强于冬半年．此外，从均值偏差也可以看出，

ＭＭ５的绝大多数模拟结果都比实测风速要小，

而随着高度的增加，ＭＭ５模拟风速的均值与实
测风速的均值也越来越相近．
图６中各月模拟与实测风速序列的相关系

数显示，从所有月份和高度的结果来看，ＭＭ５
与实测的相关系数最大为０．７，最小为０．２５，整
体在０．４５左右．在７０ｍ高度上，除了６月、７
月和１１月的相关系数较低（接近０．３）外，其他
月份大多在０．５以上，整体的相关性较高．此
外，ＭＭ５的模拟能力并未出现随高度增加而
增强的情况，相反，在３、４、５月都出现了相关系
数随高度递减的现象，从总体来看，２５ｍ高度
上的相关系数要高于７０ｍ和１０ｍ，这可能与

ＭＭ５模式的垂直插值方法有关．

·７０３·
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表３　不同高度上模拟和实测各季节和全年风速的统

计量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＭＭ５

ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

　（ａ）１０ｍ

季节

统计量

相关

系数ｒ

均方根误差

ＲＭＳＥ
偏差ｂｉａｓ　 Ｉ指数

春季 ０．５６　 ２．４８ －１．２９　 ０．６３
夏季 ０．４２　 ２．８０ －１．６２　 ０．４３
秋季 ０．５０　 ２．３０ －１．２０　 ０．５８
冬季 ０．５６　 ２．０５ －０．７５　 ０．６９
全年 ０．４７　 ２．５１ －１．２４　 ０．５６

　（ｂ）２５ｍ

季节

统计量

相关

系数ｒ

均方根误差

ＲＭＳＥ
偏差ｂｉａｓ　 Ｉ指数

春季 ０．５２　 ２．６４　 ０．１４　 ０．７２
夏季 ０．３７　 ２．９３ －０．７９　 ０．５７
秋季 ０．５１　 ２．３１ －０．０１　 ０．７１
冬季 ０．５８　 ２．３１　 ０．４８　 ０．７４
全年 ０．４４　 ２．６９ －０．０８　 ０．６６

　（ｃ）７０ｍ

季节

统计量

相关

系数ｒ

均方根误差

ＲＭＳＥ
偏差ｂｉａｓ　 Ｉ指数

春季 ０．４６　 ２．８５ －０．３９　 ０．６８
夏季 ０．３９　 ２．９８ －０．３７　 ０．６３
秋季 ０．４５　 ２．５５ －０．６５　 ０．６５
冬季 ０．２５　 ３．１０　 ０．０６　 ０．５６
全年 ０．４１　 ２．８４ －０．４１　 ０．６４

２．２．３　ＭＭ５模拟风能和实测风能的对比　风
力机多建立在７０ｍ高度上，因此该高度上的风
能资源特点对于风能应用起着极为重要的作用．
所以，在本次研究中，我们将主要关注７０ｍ高度
上的 ＭＭ５模拟与实测风能比较的结果．
图７显示了７０ｍ 高度上由各月观测和

ＭＭ５模拟风速序列计算所得的月平均风能，显
而易见，除了１月和４月 ＭＭ５模拟风能大于实
测风能外，其余各月模拟风能均偏小．模拟所得
风能最大值为２８７Ｗ／ｍ２，出现在５月；最小值为

１６６Ｗ／ｍ２，出现在１１月．而由实测资料分析所
得风能最丰富的月份也为５月，４１７Ｗ／ｍ２；风能
最小的月份为１月，仅１５７Ｗ／ｍ２．可见 ＭＭ５模
拟所得东台沿海地区各月风能的最大值明显偏

小，而最小值又稍偏大．而且，ＭＭ５能够模拟出
风能最为丰富的月份，却在风能最小月份的模拟
方面出现了两个月的偏差．

图６　各月模拟风速序列与实测序列的相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

ＭＭ５ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈ

图７　７０ｍ高度上由各月观测和 ＭＭ５模拟风速序列

计算所得的月平均风能

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＭＭ５ｏｕｔｐｕｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　７０ｍｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为定量分析模拟结果和实测结果的偏离程

度，我们计算了每月模拟风能对实测风能的相
对误差，计算公式如下：

Ｅｒｒｏｒ＝Ｐｍ－ＰｏＰｏ

·８０３·
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其中，Ｐｍ 和Ｐｏ 分别为模拟和实测月平均
风能密度．负的相对误差表明模拟风能比实测
风能小，正的相对误差表示模拟风能比实测风
能大，而相对误差的绝对值越大，说明模拟风能
与实测风能的偏差越大．图８显示了相对误差
随月份和高度的变化，１０ｍ高度上的相对误差
明显比２５ｍ和７０ｍ的大．在１０ｍ高度上，大
部分月份的相对误差均超过了６０％，可以认为

ＭＭ５对于１０ｍ高度风能的模拟是失败的；在

２５ｍ高度上，相对误差的最大值出现在１月
份，为６０％，而其余月份的相对误差都小于

１０％；在７０ｍ高度上，除１月和４月外，模拟风
能均比实测风能小，模拟风能与实测风能偏差
最大的月份为１１月，达到－４０％，而其余月份
基本上都在－２０％左右．在风力发电中，主要利
用的是７０ｍ高度的风能，而７０ｍ高度上的相
对误差是可以接受的，因此我们认为利用

ＭＭ５对东台沿海地区风能分布情况进行模拟
是完全可行的风能评估方法．

图８　１０ｍ、２５ｍ和７０ｍ高度上由 ＭＭ５模式输出

结果计算所得各月平均风能密度与实测月平均风能

密度的相对误差

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎ－
ｓｉｔｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＭＭ５ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ，ｏｎ　ｍｏｎｔｈｌｙ
ｂａｓｉｓ，ａｔ　１０ｍ，２５ｍ，７０ｍｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　结论与讨论

本文利用东台地区３个测风塔１年的测风
数据，分析了东台地区风速风能的特点，并利用
模式进行高精度风场预报，评估了 ＭＭ５模式
对东台地区的适用性．通过以上研究得出如下

主要结论：
（１）东台沿海地区最常出现的风速集中在

５ｍ／ｓ至７ｍ／ｓ之间，风速随高度增加，在７０ｍ
高度上平均风功率密度为２６０．９Ｗ／ｍ２，风能
资源丰富，极具开发利用的价值．湍流强度的计
算也指出东台沿海地区湍流强度较小，环流稳
定，能产生稳定的电流，对风力机的损耗也小，
适合建立大型风电场进行风力发电．此外，东台
沿海地区风能分布的季节分布特点为夏半年

大，冬半年小，这与我国风能分布的普遍特点
“冬春大，夏秋小”相矛盾．

（２）ＭＭ５能够在高分辨率下较好地模拟出
风速的变化，但是模拟的变化趋势偏小，且模拟
值也比实测值偏小；对夏半年风速变化幅度和大
小的模拟都比对冬半年的模拟差．夏季沿海地区
频发的台风等强对流天气会造成小尺度湍流的

增加，可能是引起 ＭＭ５模式对夏季风速模拟偏
差大的原因．在风机有效利用风能的７０ｍ高度
上，ＭＭ５对风速和风能的模拟结果与实况相近．
这些结果表明，利用 ＭＭ５对东台沿海地区风能
分布情况进行模拟是完全可行的．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｘｕｅ　Ｈ，Ｚｈｕ　Ｒ　Ｚ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｅｎｅｒｇｉａｅ　Ｓｏｌａｒｉｓ　Ｓｉｎｉｃａ，

１９９０，１１（１）：１～１１．（薛　桁，朱瑞兆．我国风能

开发利用及布局潜力评估．太阳能学报，１９９０，１１
（１）：１～１１）．

［２］ Ｘｕｅ　Ｈ，Ｚｈｕ　Ｒ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｗｉｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｅｎｅｒｇｉａｅ　Ｓｏ－

ｌａｒｉｓ　Ｓｉｎｉｃａ，２００１，２２（２）：１６７～１７０．（薛　桁，朱

瑞兆，杨振斌等．中国风能资源贮量估算．太阳能

学报，２００１，２２（２）：１６７～１７０）．
［３］ Ｌｉ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｔａｎｇ　Ｊ　Ｐ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉｅｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｎｄ　ｅｎｅｒ－

ｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ－

ｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００７，４３（３）：２８０～２９１．（李　艳，王
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