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摘　要：风电是可再生、无污染、能量大、前景广的能源，是世界各国的战略选择，中国蕴含着丰富的风
电资源，但目前我国在风电预报方面的研究还很薄弱。鉴于国外风电预报已积累了一定的研究成果，

通过简要介绍一些国内外风电预报方法，希望能对风电预报行业的发展起到一定的借鉴和促进作用。
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引　言

风能是一种重要的自然资源，在世界能源日趋

紧张的今天，风能作为一种清洁无污染的可再生能

源已引起世界各国的高度重视，将成为未来能源的

重要补充。风力发电已成为目前世界上最引人注目

的新型能源［１－３］。据估计，世界风能资源每年高达

５３万亿ｋＷｈ，是２０２０年世界预期电力需求的２倍。
中国是风能资源丰富的国家，仅次于俄罗斯和美国。

我国陆上离地面１０ｍ高度层的风能资源总储量为
３２．２６亿ｋＷ，其中实际可开发利用的风能资源储量
为２．５３亿ｋＷ［４－５］。根据国家发展和改革委员会的
规划，至２０２０年，我国国内总装机容量将达到２０００
～３０００万ｋＷ，年发电量约为 ４００～６００亿 ｋＷｈ，这
些都预示着我国将进入一个风能快速发展时期，为

大规模的开发和利用带来了良好的条件［６］。但也

面临诸多问题，如有效能量密度低、时空差异大，单

位体积内和单位时间内释放出来的能量小，具有季

节的周期和日变化的波动性以及风向风速多变而导

致输出电能功率不稳定，对电能质量、电网稳定性以

及对保护装置影响极大，且一般风电项目往往处于

电网潮流末端，风电功率的注入改变了局部电网的

潮流分布，对电网调度也提出了很高要求，因此准确

的风电功率预报便成了风电合理调配利用、风电市

场管理及商业运营、保障电网稳定运行等的重要业

务之一［７－８］。

１　国外风电预报方法研究背景及现状

２０世纪９０年代初期，欧洲一些国家就已经开
始研制开发风能预报系统并用于预报服务。预报技

术多采用中期天气预报模式嵌套高分辨率有限区域

模式和发电量模式对风电场发电量进行预报。如丹

麦Ｒｉｓｏｅ国家实验室的Ｐｒｅｄｉｋｔｏｒ预报系统和丹麦科
学技术大学的ＷＰＰＴ（ＷｉｎｄＰｏｗｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＴｏｏｌ）［９］

风能预报。Ｐｒｅｄｉｋｔｏｒ由高分辨率有限区域模式
ＨＩＲＬＡＭ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄＡｒｅａＭｏｄｅｌ）、
ＷＡｓＰ（ＷｉｎｄＡｔｌａｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）
和发电量计算模式 ＲｉｓｏｅＰａｒｋ组成，ＨＩＲＬＡＭ在大
尺度天气预报数值模式分析场的驱动下预报局地风

速，ＷＡｓＰ根据局地风速预报风电场范围内的风速，
ＲｉｓｏｅＰａｒｋ则在预报风速基础上的风电场发电量。
该预报系统目前已用于丹麦、西班牙、爱尔兰和德国

的短期风能预报业务。１９９０年代中期以后，美国
ＴｒｕｅＷｉｎｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司也开始商业化的风能预报
服务。他们开发的风能预报软件 ＥＷｉｎｄ［１０－１１］。是
由高分辨率的中尺度气象数值模式和统计学模式构

成的，使用的中尺度天气预报模式有 ＭＭ５（Ｍｅ
ｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）、ＭＡＳＳ（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）、ＷＲＦ（ＴｈｅＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）或ＯＭＥＧＡ（ＴｈｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉ
－ｓｃａｌｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＧｒｉｄＡｄａｐｔｉｖｉｔｙ）。统
计模式多为多元线性回归和神经网络。ＥＷｉｎｄ预报
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风电场的风向风速，并转换成发电量。ＥＷｉｎｄ和
Ｐｒｅｄｉｋｔｏｒ目前在美国加利福尼亚同时为２个大型风
电场发布预报服务［１２］。

２００２年１０月，欧盟委员会资助启动了“为陆地
和离岸大规模风电场建设发展下一代风资源预报系

统”（ＡＮＥＭＯＳ）计划，目标是发展优于现有方法的、
先进的预报模式，重点强调复杂地形和极端气象条

件下的预报，同时也发展近海风能预报［１３－１４］，数值

模式针对复杂地形发展基于ＣＦＤ（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ）、ＭＯＳ（ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）或高分辨
率气象模式的预报技术，最后将数值预报、统计预报

和纯粹的天气预报相结合进行预报试验。加拿大的

风能资源数值评估预报软件ＷＥＳＴ是将中尺度气象
模式ＭＣ２与 ＷＡｓＰ相结合制作分辨率为１００～２００
ｍ的风能图谱并进行预报［１５－１６］。目前用于风能业

务预报的系统还有德国的 Ｐｒｅｖｉｅｎｔｏ［１７］、西班牙的
ＬｏｃａｌＰｒｅｄ和 ＲｅｇｉｏＰｒｅｄ［１８］、爱尔兰与丹麦的 ＨＩＲＰ
ＯＭ［１９－２０］等。

２　国内及甘肃风电预报方法研究背景
及现状

我国拥有丰富的风能资源储量［２１－２２］，风电场风

能预报工作虽然开展较晚，但发展较快。国家气候

中心于２００６年就开展了风电场风电功率短期预报
技术的研究开发工作，并于２００７年得到国家“８６３”
计划资助。目前，中国气象局主要部署了４套方案：
一是以公共气象服务中心研制的、以甘肃北大桥风

电场风电功率预报示范系统为例，在全国１０省开展
风电功率预报系统建设；二是由中国气象局公共气

象服务中心、部分省气象局、电网公司、中国电科院

和国网电科院、科研院校等１２家单位通过产、学、研
相结合的方式开展的复杂地形风电功率预报系统的

研制；三是在我国北方４个区域推广应用的基于 ＢＪ
－ＲＵＣ与小尺度动力模式相结合的风电预报系统；
四是尝试与美国 ＮＣＡＲ中心联合开发基于 ＷＲＦ－
ＲＴＦＤＤＡ－ＬＥＳ的风电功率预报系统，该项工作正
在洽谈推进之中。

甘肃风能资源丰富，利用前景广阔。甘肃省气

象局高度重视酒泉风电基地风电预报研究工作，已

开展多个项目研究，并以实现业务服务化，和甘肃省

电力公司风电技术中心合作交流，开展酒泉风电基

地风电预报研究工作。主要有以下方法：统计方法。

通过研究风场上下游站点间的相关特性，寻求通过

上下游风要素的相关关系，达到得到上游风情变化

信息时，提前、实时预报下游区域风情的目的；模式

方法。通过基于Ｔ６３９全球谱模式同化资料，应用改
进和优化的 ＷＲＦ中尺度数值预报模式，开展酒泉
风电基地风电场１０１～２０ｍ间隔１０ｍ各高度层风
速预报。预报时效４８ｈ，间隔１ｈ，水平分辨率为３
ｋｍ。利用ＣＡＬＭＥＴ风场诊断模型，对 ＷＲＦ中尺度
模式降尺度，提高预报能力和精度；利用 ＷＲＦ－
ＲＵＣ系统，应用ＷＲＦ３ＤＶＡＲ变分同化技术，通过分
析和循环，每天共计８次循环运行，实现超短时预
报，研究风速的上下游效应和高低空效应，建立未来

０～３ｈ风电基地风速预报方程；上下游关系。利用
统计学方法，对酒泉风电基地风塔资料及气象测站、

自动站资料进行分析，研究风塔风速时空变化规律

及风速随高度变化特征，分析风塔风速与周围测站

风速的上下游关系，找出上游指标站。从模拟情况

来看，逐时风速预报模拟效果较好，可以反应出风速

的变化、大小及趋势。模拟与实况一致性和相关性

较好。模拟结果对风速变化的敏感性很难把握，就

是说对风速的突然变化很难描述。模式模拟的结果

整体上偏小，但也有偏大的情况发生。

３　风电预报方法介绍

目前风电场发电量短期预报的技术方法主要有

统计预报和动力与统计结合的预报以及模式集合预

报等。

３．１　统计预报
统计预报是最简单的一种风能预报方法，常用

的有多元线形回归、理想的模糊逻辑和神经网络等

方法。统计预报通过建立风电场大气资料和风电量

输出资料之间的经验关系以及合理的经验系数，进

行外推直接得到风电量预报值。Ｍｉｌｌｉｇａｎ［２３］等用自
回归滑动平均（ＡＲＭＡ）方法进行预报，发现该方法
可以有效地降低预报的均方根误差，效果较持续性

预报要好，并将１ｈ预报提高至６ｈ（接近纯统计预
报方法的极限）。另外，应用上风向测站观测资料

进行风电场预报，也可以降低风速或风能预报的均

方根误差。例如，Ｋｒｉｓｔｉｎ等［２４］利用沿着哥伦比亚河

谷的４座气象观测塔资料，对 Ｖａｎｓｙｃｌｅ测站（处于
最下游）的风速和风能进行了预报研究，发现结合

上风向的观测资料能降低风能预报的均方根误差，

极大地改善预报效果。

但是，统计预报也有局限性，主要在于过分地依
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赖于观测资料，观测资料的质量和长度是决定统计

预报质量的重要前提条件［２５－２７］。

３．２　动力预报
基于大气质量、动量、能量守恒以及大气状态方

程等基本物理原理，模拟大气运动的计算流体动力

学模式（ＣＦＤ），也称为物理大气模式（即动力学模
式）。物理大气模式一般分为２种：预报模式和诊
断模式。预报模式是用代表其物理原理的数学公式

从某一初始状态向前预报的过程；诊断模式一般是

用简化的物理方程，用已有资料的区域预报无资料

区域的变量值，这种方法可以有效降低计算成本。

数值天气预报（ＮＷＰ）在风场预报中占很重要的地
位，它可以提供风电场风场的变化背景，也可以为中

尺度模式提供初始边界条件。在风能预报中多选择

能够描述复杂地形或海陆边界的中尺度模式，如美

国ＮＡＳＡ的 ＭＡＳＳ、美国 ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的 ＭＭ５、美国
ＮＣＡＲＷＲＦ、美国的 ＯＭＥＧＡ、加拿大大气环境局的
ＭＣ２、丹麦的ＫＡＭＭ、美国ＮＯＡＡ的，美国的 ＣＦＤ以
及丹麦Ｒｉｓφ的描述线性流场变化的ＷＡｓＰ模式。
３．２．１　动力降尺度

在地形相对平坦或起伏不太大的下垫面条件

下，ＮＷＰ模式的预报效果相对较好，但是，因分辨
率较低，并不适用于复杂地形和沿海地区。在复杂

地形或沿海地区，高分辨率物理模式对地形的描述

比ＮＷＰ更完善，如５～１０ｋｍ分辨率的ＮＷＰ模式在
中尺度模式中可以提高到５００ｍ。所以，在 ＮＷＰ模
式的驱动下，引入中尺度模式进行风电场区域预报，

可以有效地改进只用 ＮＷＰ模式预报的不足，这种
方法即所谓的动力降尺度方法。在诸多中尺度模式

中，ＭＭ５、ＫＡＭＭ及ＲＡＭＳ等较为常用。
３．２．２　统计降尺度

对大部分风电场而言，动力模式的分辨率仍然

不能够精确到能具体描述风机风场的变化情况，采

用统计降尺度方法能很好地弥补这一缺陷。一般情

况下，可以直接用 ＮＷＰ模式或中尺度模式的输出
结果，选取风机临近格点资料，用 ＭＯＳ（ＭｏｄｅｌＯｕｔ
ｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）方法进行降尺度分析，得出风机位置
风场的预报，进而得到风能的输出预报。与动力降

尺度方法相比，统计降尺度的预报效果更好，例如，

Ｇｉｅｂｅｌ等［２８－３０］利用试验比较研究了 ＧＦＳＧｌｏｂａｌ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（Ｓｙｓｔｅｍ）＋ＭＯＳ与 ＭＭ５（３ｋｍ）＋ＣＦＤ
＋ＭＯＳ的风能预报误差，发现后者更能有效地提高
风能预报的准确率。

３．２．３　集合预报
集合预报也是常用的一种有效的预报手段。所

谓集合预报就是可以用同一模式不同的初始场产生

预报结果，或用同一种初始场不同的模式产生预报

结果，或用同一模式不同的物理过程产生预报结果，

然后再通过不同的技术从不同的预报结果中产生最

佳预报的统计模型。这种用不同的方法产生预报的

集合模型，可以使不同方法之间的随机误差得以相

互抵消，从而提高预报准确率。所以，集合预报的效

果优于任何一种独立预报的效果，这是未来风能预

报发展的必然趋势，但是目前用于风场的集合预报

方法并不成熟。

３．３　风电场风能输出模式
Ｚａｃｋ［３１］对风电场风能的输出做了比较详细的

介绍：风电场输出模式能用来确定风电场气象变量

和电场能量输出之间的关系，它可以由物理模式、统

计模式或两者的混合模式来实现。统计模式中，最

简单的风电场输出是建立风电场气象塔观测的风速

和总的电量输出之间的关系，形成相当于电场尺度

的一个独立风机的功率曲线，这个简单的模型可以

根据不同的风向进行扩展。在物理模式中，风电场

内的风场变化、风与风机之间的相互作用以及相对

于其他风机的尾流效应等都会在模式中进行模拟。

当然，模式也需要风电场内风机的布局、地面特征

（如地形、地表粗糙度等）以及风机的规格等比较详

细的信息。

但是，由于模式中物理过程的简化假设、分辨率

的限制或输入资料的不准确等，几乎所有的物理模

式都可能会产生系统误差，所以，有必要用统计模型

调整以去除由于物理模型中对电场输出所产生的系

统误差。典型的风电场电量输出模型的应用是转化

风电场中一个或多个气象测风塔的风速预报以至风

电场的风功率预报，有时候也可以直接通过气象统

计模型输出预报量。

３．４　预报检验
风能预报误差的检验分为绝对检验和相对检

验。绝对检验提供的是独立于其他方法的预报系统

的估量，如均方根误差（ＲＳＭＥ）、平均绝对值误差
（ＭＡＥ）和中值误差（ＭＤＥ）。相对检验是一个预报
方法相对于其他方法性能的评估，比较典型的是参

考持续性预报方法或气候预报方法，最常用的相对

检验方法是对持续性预报方法的技巧评分。

另外，风能预报误差检验随着环境的不同其误

８５１
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差频率分布也不同。有时 ＭＤＥ对外部环境不敏感
时ＲＭＳＥ反而非常敏感，而ＭＡＥ的敏感程度则介于
二者之间。如果对预报的评估关系到用户利益问题

时，可以通过统计方法将成本降低至最小的最优化

的方法来评估。据美国纽约能源研究和发展权威部

门研究，超短期预报的平均绝对误差为５％ ～１５％，
且会随着预报时间的向前推移而迅速增加（增长速

度为每小时装机容量的１．５％），而短期预报的误差
增长率就会降低到以０．１％的装机容量增长，这意
味着提前１～２ｄ的预报误差为１３％～２１％，而提前
３ｄ以上的预报误差会上升到２０％～２５％［３２］。

３．５　预报技术平台
Ｉｇｏ等［３３］在 ＡＮＥＭＯＳ计划的预报平台建设中

指出，可用于业务运行的专业风能预报模型，主要依

赖尖端的ＩＴ技术和安全的 ｉｎｔｅｒ网络平台有效地运
行。对这个预报平台的要求包括高效、高质量和高

安全标准、明确定义和界面、独立性及在线的不确定

性评估和其他的服务信息。

风能预报平台的结构需要几个部分：首先是隐

藏于用户界面之下的资料库，包括稳定的资料、参数

（如风场描述、风能曲线、地形及其时间序列），而且

要通过Ｉ／Ｏ过滤，资料通过ｅｍａｉｌ、ｓｆｔｐ或ＳＯＡＰ／ｈｔｔｐｓ
界面传输。其次是预报模型和其他服务类模型，风

能预报模式包括物理模型、统计模型及物理统计模

型；其他的模型包括具有在线的不确定性评估、预报

风险、升尺度、自动组合、效益监测、安全检查、运行

监控及运行系统的维护等功能的模型。最后是终端

用户，针对不同的用户设计特殊的用户界面，如，环

境设置（风能曲线、风场描述、预报模型参数及运行

配置）、提供给用户预报结果（包括预报资料的时间

序列曲线、图表或分布图）、结果分析（包括系统的

运行轨迹、用于商业预报结果的收益等）。目前应

用较为广泛的是可预报１２ｈ的丹麦的 ＷＰＰＴ，后来
增加了ＨＩＲＬＡＭ预报，它的预报时段向前增加到了
３９ｈ。

４　小　结

目前国际上风电场发电量短期预报的技术方法

主要有：统计预报和动力与统计结合的预报以及集

合预报等方法。统计预报方法的预报实效只有几个

小时，适用位于海岛或偏远地区的孤立的发电系统。

动力与统计结合的预报系统是目前普遍采用的技术

方法，适用于电网调度和电力市场管理，预报时段通

常为０～４８ｈ。实践证明，风电场风能预报的预报准
确率８０％～９０％取决于数值天气预报，目前风电场
短期风能预报系统都是采用中尺度数值预报模式进

行降尺度，得到风电场范围４８ｈ内每１０ｍｉｎ到１ｈ
间隔不等的数值天气预报。集合预报的效果优于任

何一种独立预报的效果，这是未来风能预报发展的

必然趋势，但是目前用于风场的集合预报方法并不

成熟。我国风电预报工作开展较晚，但是近几年发

展较快。随着百万千瓦级风电基地、千万千瓦级风

电基地的规划及建设，急需一套行之有效的风电预

报系统来满足风电上网调度的实际需求，为国家大

力发展清洁能源的政策提供技术保障，这有待于更

进一步的研究和开发。
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