
 

新型能源体系建设中的气象问题与技术进展
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摘要： [目的]新能源发电在未来相当长一段时间内，将持续呈现大规模、高比例、市场化、高质量的发展趋势特征。

深入推进能源革命，加快构建新型能源体系与气象问题密切相关。[方法]文章分析新型能源体系中的关键环节与天

气气候的关系；从支撑、融入和保障 3 个方面强调气象工作在新型能源体系中的重要作用；详细梳理我国风能太阳

能资源评估技术发展历程，包括资源评估技术、技术开发量评估方法以及新一轮风能太阳能资源普查工作的技术要

点等；深入分析风能太阳能预报需求和预报时段划分，介绍中国气象局在超短期、短期、中期和长期预报方面的技

术进展、主要业务产品以及风能太阳能发电精细化气象服务示范计划（SDP）的实施情况。[结果]风能太阳能资源

评估技术显著提升，但也面临着风电机组大型化、太阳能利用多元化所带来的挑战，需要不断发展新的资源评估技

术应对能源行业需求；风能太阳能预报准确率的提升需要方法论的突破。“一场一策”构建风光场站的气象预报订正

和功率预测模型，将是提升预报准确率的重要手段。[结论]气象工作应以国务院《气象高质量发展纲要

（2022—2035 年）》为指引，不断强化科技创新和社会服务能力，为新型能源体系的高质量发展做出积极贡献。
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New Energy Systems
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Abstract: [Objective] New  energy  power  generation  is  expected  to  continue  its  development  characterized  by  large  scale,  high
proportion,  marketization  and  high  quality  in  the  future.  Advancing  the  energy  revolution  and  accelerating  the  development  of  new
energy systems are significantly influenced by meteorological issues. [Method] This study analyzed the relationship between key aspects
of new energy systems and weather and climate. It highlighted the important role of meteorological work for new energy systems in three
fields:  support,  integration  and  guarantee.  The  study  presented  the  development  history  of  wind  and  solar  energy  resource  assessment
technologies  in  China,  covering  resource  assessment  technology,  assessment  methods  for  technically  available  resources  and  key
technical  issues  for  the  latest  round  of  wind  and  solar  energy  resource  censuses.  Additionally,  it  examined  the  forecast  demand  and
forecast  period  divisions  for  wind  and  solar  energy,  introduced  the  technical  progress  and  main  products  of  the  China  meteorological
administration  in  ultra-short,  short,  medium,  and  long-term  forecasts,  and  discussed  the  implementation  of  the  precise  meteorological
service demonstration plan for wind and solar power generation (SDP). [Result] Wind and solar energy resource assessment technologies
have seen significant  improvements;  however,  they also face challenges posed by large-scale  wind turbine generation systems and the
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diversified  utilization  of  solar  energy.  Consequently,  there  is  a  pressing  need  to  continuously  develop  new  resource  assessment
technologies  to  meet  the  demands  of  the  energy  industry.  Additionally,  enhancing  the  accuracy  of  wind  and  solar  energy  forecasts
requires breakthroughs in methodology. Developing meteorological forecast correction and power prediction models for wind and solar
power generation stations,  based on the principle of  applying a tailored policy to each station,  will  be a crucial  strategy for  enhancing
forecast  accuracy.  [Conclusion] Meteorological  work  should  be  guided  by  the Guidelines  for  High-Quality  Meteorology  Development
(2022-2035) issued by the State Council. It is essential to continually strengthen scientific and technological innovation, as well as social
service capabilities, in order to make positive contributions to the high-quality development of new energy systems.

Key words: new energy systems; meteorological services; wind and solar energy resource assessment; wind and solar energy forecasts;
SDP
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0    引言

习近平总书记在 2020年 9月 22日第七十五届

联合国大会上提出：中国将在 2030年前实现碳达峰，

2060年前实现碳中和。在同年 12月 12日的气候雄

心峰会上进一步提出：2030年，中国单位 GDP的

CO2 排放将比 2005年下降 65% 以上，风能太阳能发

电总装机容量达 1.2 TW以上。

2021年 9月，《中共中央国务院关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》

中明确要求，我国的非化石能源消费比重在 2025年、

2030年和 2060年将分别达 20%、25% 和 80%。当

前，我国的能源消费结构中非化石能源和化石能源

近似呈现“2∶8”的形态，而 2060年时这个比例将会

相互转换，变成 1个全新的“8∶2”的形态，意味着

在未来几十年的时间内，新能源发电将持续快速发

展，保持大规模、高比例的发展特征。

党的二十大报告中提出：要深入推进能源革命，

加快规划建设新型能源体系，能源系统将迎来一个

全新时代。新型能源体系涵盖能源生产、供给、消

费、安全保障等全生命周期，内涵非常丰富，包括但

不限于以非化石能源为主的能源生产体系，以新型

电力系统为主要特征的能源供给体系，以绿色、智慧、

低碳为主要特征的能源消费体系，以及稳定可靠的

能源安全保障体系，这 4个关键环节均与天气气候

密切相关。  

1    气象工作在新型能源体系中的定位和作用
  

1.1    新型能源体系关键环节与天气气候的关系  

1.1.1    能源生产环节

能源生产体系分为传统化石能源、新能源与可

再生能源，对天气气候变化和灾害性天气均高度敏

感。其中，新能源和可再生能源是我国实现双碳目

标的主力，包括风电、光伏、水电和核电等，除核电

外，风光水都属于气候资源，气候特征决定其丰富程

度，天气变化和灾害性天气影响其发电输出和效能。

传统化石能源包括煤炭、石油、天然气，目前是主力

能源，未来则会逐步转变为调节能源。其中，石油和

天然气主要依赖进口，而出口国的气象条件、远洋运

输和沿海气象条件，特别是极寒、大风灾害性天气，

都会对我国的能源供应，尤其是冬季天然气供应产

生较大影响。  

1.1.2    能源供给环节

能源供给包括输电线路、油气管道、交通运输

等环节，对于灾害性天气高度敏感。其中，输电线路

及变电站设施受覆冰、雷击、大风、暴雨、暴雪、高

温等影响，油气管道易受到强降水引起的山洪、泥石

流等次生地质灾害的影响，交通运输易受到低能见

度、路面结冰等恶劣天气的影响。  

1.1.3    能源消费环节

能源消费是用电用能的过程，其中的用电负荷

和供暖负荷对气温和降水的变化非常敏感。近年来，

我国中东部地区在夏季出现持续性极端高温天气，

导致各省电力负荷屡创新高，而冬季的持续性极端

低温则是影响供暖负荷的重要因素。  

1.1.4    能源安全保障环节

能源保障和安全事关国计民生，是须臾不可忽

视的国之大者。能源安全保障贯穿了能源生产、供

给和消费的全过程，全球变暖背景下，极端天气、灾

害性天气频发，成为影响能源电力安全的直接或间

接诱因。  
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1.2    新型能源体系中气象工作的定位和作用

从以上分析可以看出，新型能源体系关键环节

均与天气气候密切相关，以非化石能源消费为主体，

人们又将回到“靠天吃饭”的时代。在此背景下，新

能源气象服务的工作任务、逻辑和机制将会发生深

刻的变化，其定位也将从当前面向市场的专业气象

服务逐步上升到为国家战略发展服务的层面，具体

来说，包括支撑、融入、保障 3个方面。  

1.2.1    以精细的资源评估支撑科学规划与选址，发

挥气象资源先导性作用

风能太阳能规划和选址取决于 3个层次的资源：

（1）天上的资源，即风光资源；（2）空中的通道资源，

即电力输送通道和消纳能力；（3）地面的土地资源，

即风光场站的安装空间，“天”、“空”、“地”3种资

源缺一不可。对气象工作而言，最主要的是摸清风

光资源，对风能太阳能的资源参数、空间分布、变化

特征等进行精细评估，是气象工作发挥先导性作用

的重要支撑点。

根据国家能源局统计，截至 2024年 6月，全国

风电、光伏发电装机容量分别达到 467 GW和 714 GW，

两者之和（1 180 GW）已超过煤电装机（1 170 GW）；

截至 2024年 7月底，我国风电光伏装机合计达到

1 206 GW，提前 6年多实现了“ 2030年装机容量

1.2 TW”的目标。预计到 2060年实现碳中和时，风

能太阳能装机规模将要达到数十亿 kW，也就是目前

的 5倍以上。如此大规模的风能太阳能装机，势必

要依据资源条件进行科学规划和布局，气象工作应

以此国家需求为重点，在已有资源详查工作基础上，

结合风电光伏行业发展的新趋势、新特点，进一步开

展精细化的风能太阳能资源评估工作。  

1.2.2    以精准的气象预报融入新型电力系统，发挥

气象预报指挥棒作用

当前，随着风能太阳能发电装机规模越来越大，

在电力供应中的占比越来越高，其固有的波动性特

征给电网调度、电力交易带来的困扰也越来越大。

如图 1所示，以甘肃省夏季的一段时间为例，在 6月

9日的“谷值”期，风能太阳能低发，新能源出力仅有

电力负荷需求的 5%，导致全省在用电高峰时段供应

能力不足；而在 6月 14日的“峰值”期，风能太阳能

高发，新能源出力几乎完全达到电力负荷需求，此时，

由于电网消纳能力不足，导致“弃风”“弃光”现象出

现。此外，在电力交易过程中，也会出现供需矛盾，

新能源高发时段需要低价外送促消纳，新能源低发

时段则需要高价购买保供应。这种电力系统中的两

难问题和供需矛盾，近年来已在越来越多的省份出

现，其根源就在于风能太阳能固有的不稳定性及其

高比例并网。
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图 1　甘肃省夏季一段时间新能源出力与用电负荷的关系

Fig. 1　The relationship between new energy output and electricity

load during the summer period in Gansu Province
 

对此，气象工作要发挥自身的专业特长，做好风

能太阳能预报和服务，提前 3 d、7 d乃至更长时间将

风能太阳能的量值大小、可能变化、波动程度等提

供给电力行业，并将预报结果与电网调度和电力交

易的业务操作充分融合，发挥气象预报的指挥棒作

用，助力缓解电力系统中的两难问题和供需矛盾。  

1.2.3    以专业的灾害预警保障新型能源体系安全运

行，履行气象部门职责

近年来，在全球变暖背景下，极端天气、灾害性

天气呈现多发、频发、强发的特征，对能源电力系统

造成极大影响。2021年 2月，极寒和暴风雪导致美

国得州出现大面积停电事件，占比超过 30% 的风电

和光伏在暴雪天气下难以正常运行，是其中 1个重

要因素[1]。我国北方地区春季时常出现大范围沙尘

天气，观测表明[2]，大气中的沙尘可能导致地面太阳

辐射下降 60%～80%，光伏组件表面的灰尘进一步

导致光电转换效率下降 20%～30%，从而使得北方

大量的光伏发电出力急剧下降。近年来，我国中东

部地区夏季屡屡出现大范围极端高温天气过程，导

致电力负荷激增，特别是 2022年夏季川渝地区高温

和干旱叠加，引发该地区罕见的缺电现象。构建新

型能源体系，意味着风电光伏的装机容量和发电量

占比均会越来越高，极端天气、灾害性天气所造成的

影响，在规模和程度上也将越来越大。

防灾减灾是气象工作的 1项基本职责，做好专
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业化、针对性的灾害天气预警，为能源电力系统提供

尽可能长的灾害预防时间，最大程度降低灾害损失，

将是气象工作保障新型能源体系安全运行的职责

体现。

气象工作在新型能源体系建设中的作用主要体

现在 3个方面：（1）以精细的风能太阳能资源评估支

撑能源生产；（2）以精准的多时空尺度新能源预报预

测融入能源供给和消费过程；（3）以精确的能源电力

气象灾害风险评估和预警保障能源安全。  

2    风能太阳能资源评估技术进展
  

2.1    风能资源评估

当前技术条件下，风能资源开发利用主要关注

300 m以下的近地边界层风况，包括风速、风向和空

气密度等要素，这个高度层的风况受地形和人类活

动影响大，时空变化特征复杂。

我国开展风能资源评估的历史由来已久，先后

于 1979－1984年、1984－1987年、2003－2006年、

2007－2012年开展了 4次全国范围的资源普查/详
查工作，技术方法也由地面观测统计发展到数值模

拟评估，如图 2所示。前 2次资源普查工作[3]，基于

国家地面气象站 10 m高度风速统计分析，评估得到

全国风能资源开发量不足 300 GW。此后，逐步引入

国际先进的数值模拟系统开展精细化风能资源评估。

2007－2012年，由国家发改委、财政部和中国气象

局组织开展全国第 4次风能资源详查工作，建设

400座测风塔，研发自主知识产权的风能资源数值模

拟系统，获得全国水平分辨率 1 km、垂直方向 150 m
以下逐 10 m的精细化风能资源数据集，评估得到

70 m和 100 m高度的风能资源技术开发量分别为

2.6 TW和 3.4 TW，是 10 m高度的 10倍以上[4]。2021
年，朱蓉等[5] 在该套数据集的基础上，进一步考虑低
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图 2　第 4次全国风能资源详查成果示意图：70 m高度年平均风速分布[4]

Fig. 2　Schematic diagram of the 4th national wind energy resource detailed survey results: annual average
wind speed distribution at a height of 70 m[4]
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风速资源开发，评估得到全国陆地 100 m高度风能

资源技术开发量为 3.9 TW，中国近海 5～50 m等深

线内的风能资源技术开发量为 400 GW。这些研究

成果有力地支撑了我国“十二五”、“十三五”、“十

四五”期间风电大规模开发的科学规划和布局。

当前，随着风电技术的快速发展，风电机组呈现

大型化的发展趋势。单台风电机组的额定功率从早

期的 750 kW到 1.5 MW，再到目前的 6～8 MW，风

机轮毂高度从 30 m、70 m发展到 150～180 m，叶轮

直径从三四十米发展到 200 m左右，扫风面积越来

越大。这种发展趋势为风能资源评估带来了新的挑

战：（1）风能利用高度超过了近地层，近地层经典相

似理论中湍流通量为常数的假设不再成立，风速廓

线不能再用简单的指数率描述；（2）简单以轮毂高度

处的风速近似代表整个扫风面积，进行风功率密度

计算的方法，可能出现越来越大的误差；（3）在复杂

地形条件下，中尺度局地环流作用凸显，仅仅采用

CFD流场计算不能满足大型风电机组的等效风功率

密度计算精度要求。对此，国际电工学会的国际标

准（IEC 61400-12-1）中提出 [6]，应采用叶轮等效风速

评估风功率密度和发电量，并给出了具体的计算方

法，为风能资源的技术发展指明了方向。  

2.2    太阳能资源评估

太阳能资源评估的实质是对到达地表的太阳辐

射的准确计算，包括总辐射、直接辐射、散射辐射 3
个要素。

我国自上世纪八十年代开始开展太阳能资源评

估，王炳忠等[7] 于 1980年首次从资源角度给出了全

国总辐射空间分布。此后，利用气象台站观测日照

时数，采用气候学统计方法，研究工作者对全国的总

辐射、直接辐射、散射辐射进行了更多的计算和评

估，中国气象局风能太阳能中心在此基础上利用近

百个辐射站和 2 400多个站点日照时数观测数据，开

展全国太阳能资源业务化评估，每年年初发布《中国

风能太阳能资源年景公报》[8]。近年来，随着气象卫

星技术的发展，基于卫星遥感的物理方法开展精细

化太阳能资源评估成为主流[9-11]。申彦波等 [12] 利用

风云四号 A星（FY-4A）构建太阳能资源精细化监测

预报系统，实现千米级、逐小时太阳能资源精细化监

测和评估，如图 3所示。

相比于风力发电，太阳能资源开发的最大特点

是利用方式多样化。从大的方面看，主要分为太阳

能热利用和太阳能发电 2种方式；而太阳能发电又

分为光热发电和光伏发电 2种类型，其中光热发电

包括塔式、槽式、蝶式、菲涅尔式等，光伏发电则包

括集中式、分布式，以及多种多样的“光伏+”模式，

如农光互补、渔光互补、牧光互补等。由此，太阳能

资源评估所面临的主要挑战包括：（1）辐射传输理论

方面，复杂地形、复杂天气，特别是云、气溶胶多变

条件下的地表太阳辐射精确求解；（2）工程应用方面，

针对每种太阳能利用方式的差异和特点，如热水器、

晶硅组件、薄膜组件吸收的光谱波段不同，光热发电、

光伏发电利用的辐射要素不同，安装倾角、方位角、

离地高度、阵列间距的不同，需要实现对可利用辐射

能量的准确计算。对此，已有国家标准分别从资源

测量[13-14]、等级划分 [15-16]、评估方法 [17-18] 等方面进行

了规范性要求，今后还需要针对更多太阳能利用方

式发展新的评估技术。  

2.3    风能太阳能资源技术开发量评估

空间分布、等级区划、时间变化等是风能太阳

能资源评估的主要内容。除此之外，风能太阳能开

发利用规划和布局还关注区域的技术开发量，即在

现行技术条件下，剔除制约风电、光伏开发的自然和

社会因素后，1个区域的风电、光伏可装机容量。评

估技术开发量，主要考虑 2个方面的因素：

1）装机容量系数，即单位面积（如 1 km2）下的风

电、光伏装机容量，其中风电装机容量系数与单台风

电机组额定功率、叶轮直径、风机之间的尾流效应

等有关，光伏装机容量系数与纬度以及单个光伏组

件的额定功率、面积等有关。

2）制约因素，又分为不可开发因素和限制开发

因素，其中不可开发因素包括资源因素（如年平均风

速 4～5 m/s以下通常不考虑风电开发）、自然因素

（如生态保护红线、自然保护地、永久基本农田等）、

社会因素（工矿用地、商业用地、住宅用地、交通用

地、特殊用地等）；限制开发因素包括土地利用类型

（如林地、草地等）和坡度坡向等地形因素，需按照国

家和地方政府的相关政策，设置合理的开发比例。

风能太阳能资源技术开发量，通常是以省、市、

县级行政区域或特定区域为单位进行评估，摸清区

域内的开发潜力，为碳中和目标下各级政府制定科

学的新能源开发路径，明确优先开发区提供技术支撑。  
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2.4    新一轮风能太阳能资源普查工作

为应对新型能源体系下新能源大规模开发的资

源需求，以更大力度推动新能源高质量发展，国家又

组织实施了新一轮风能太阳能资源普查工作。2024
年 5月，国家发展改革委、国家能源局、自然资源部、

生态环境部、中国气象局、国家林草局等 6部门发

布《关于开展风电和光伏资源普查试点工作的通知》

（国能发新能〔2024〕43号）[19]，明确在河北、内蒙古、

上海、浙江、西藏、青海等 6个省（区、市）率先开展

风电和光伏发电资源普查试点工作，要求试点地区

根据自身资源禀赋，因地制宜开展陆上风电、地面光

伏和屋顶分布式光伏发电资源普查，具备条件的地

区可拓展至光热及领海范围内海上风电、光伏发电、

海洋能等其他新能源发电资源普查。

在此基础上，中国气象局又进一步制定了《风电

和光伏发电资源普查试点气象部门工作方案》（气办

发〔2024〕54号）[20]，要求通过资源普查试点，优化完

善资源普查工作机制和技术体系，摸清河北、内蒙古、

上海、浙江、西藏、青海等 6个试点省份资源状况，

支撑试点地区新能源科学规划布局和开发建设，

为全国开展风光发电资源普查积累经验并奠定工作

基础。

本次资源普查工作要求，原则上试点地区陆上

各县应至少保证 1个 180 m高度的风资源观测点和

1个太阳能辐射观测点，并至少实现连续 3 a有效观

测；原则上沿海试点地区海上至少保证 5个 200 m
高度的风资源观测点和 5个太阳能辐射观测点，并

至少实现连续 3 a有效观测；具备海洋能开发基础的

沿海试点地区，可根据各省情况开展潮流能、波浪能

基本要素的观测。丰富的观测数据，将为资源普查

工作奠定坚实基础。

本次资源普查工作的核心指标之一，是研制更
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图 3　全国水平面总辐射年总量空间分布示意图

Fig. 3　Schematic diagram of spatial distribution of annual total radiation at the national level
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精细化的全国风能太阳能资源数据集，时间分辨率

为 1 h，水平分辨率达到 1 km，风能资源在垂直方向

为 70～300 m逐 10 m。相比于以往的资源普查成果，

本次的技术进展主要体现在 3个方面：（1）数据集研

制以多源数据融合方法为主，充分体现海量观测数

据的价值；（2）数据集具备时间序列，可以反映资源

变化；（3）在垂直方向覆盖到 300 m，可在较长时间内

满足风电开发的需求。目前，资源普查各项工作正

在如期推进，第一批技术指南即将正式发布。  

3    风能太阳能预报预测技术进展
  

3.1    风能太阳能气象预报需求

风能太阳能预报包括 2个主要环节：（1）气象要

素的预报，包括近地层风速风向、总辐照度、温度等；

（2）风电和光伏发电的功率预测。国家标准《调度侧

风电或光伏功率预测系统技术要求》（GB/T 40607－
2021）[21] 对此做了明确规定。从预报时效上，该标准

分为 4个时段：（1）未来 12个月、逐月的长期电量预

测； （ 2）未来 240  h、逐 15  min的中期功率预测 ；

（3）未来 72 h、逐 15 min的短期功率预测；（4）未来

15 min～4 h、逐 15 min的超短期功率预测。其中，

对中期、短期和超短期的功率预测准确率也做了具

体要求，如风电场日前准确率和合格率均应大于或

等于 83%，光伏电站的日前准确率和合格率均应大

于或等于 85%。对于气象预报数据，标准中提了

2类需求：（1）气候预测，包括次月起到未来 12个月

的逐月平均风速、总辐照度、温度等；（2）数值天气

预报，包括次日零时起到未来 240 h、逐 15 min不同

层高的风速风向、总辐照度、云量、气温、湿度、气

压等。除此之外，各个区域电网结合本地区实际情

况，对风电和光伏发电的功率预测及考核办法做了

更为细致的要求，即“双细则”。

表 1对比了风能太阳能气象预报与常规天气预

报的差异，从表 1可以看出，无论是预报要素、预报

时效，还是时间分辨率、误差考核方法，两者之间都

有明显差异，风能太阳能气象预报的要求远高于常

规天气预报，这也为新能源气象预报服务带来了极

大挑战。
 
 

表 1　风能太阳能气象预报与常规天气预报的对比

Tab. 1　Comparison of wind and solar energy meteorological forecast with conventional weather forecast

常规天气预报 风能太阳能气象预报

预报要素 气温、降水、地面风速等 不同层高的风速风向、总辐照度、云量等

预报时效 当日08时起24 h（短期）、168 h（中期） 未来4 h（超短期）、次日00时起72 h（短期）、240 h（中期）

时间分辨率 1 h、3 h 15 min

误差考核方法 TS评分 均方根误差

 

对于不同预报时效，要采用不同的基础数据和

预报方法，IEC标准 Renewable Energy Power Foreca-
sting Technology（IEC TR 63043：2020）[22] 对此进行了

全面论述。以光伏功率预测为例，如图 4所示，对于

小时级的超短期预报，要基于地表太阳辐射或地基

云量观测，或星基卫星遥感观测，采用数学统计或机

器学习理论进行外推预报，地基观测通常只能覆盖

单一的场站范围，而卫星遥感则可以覆盖较大的区

域范围；对于 24 h以上的短中期预报，则要基于数值

天气预报模式，或采用多模式集成（集合）的方法获

得长时效预报结果。以下按照不同预报时效，介绍

中国气象局现有的相关业务预报产品。  

3.2    风能太阳能超短期预报

风电场风速超短期预报主要是对数值模式前 4 h

预报结果的再订正。北京城市气象研究院自主研发

的多源气象数据快速集成与融合预报系统（“睿图-
睿思”系统），在数值预报模式的基础上，结合大量地

面观测资料和高分辨率地形信息，利用动力降尺度

手段和融合预报技术，实现了复杂地形下、10 min更

新的百米级阵风预报，并在 2022年北京冬季奥运会

实现业务应用[23]。在此基础上，研究团队针对风电

场风速预报的特点，通过对数值预报背景场、不同融

合算法、模型关键参数等的优化，实现对风机轮毂高

度（100 m）未来 4 h风速预报的改进，均方根误差下

降到 1.5 m/s以下，较数值模式降低 40% 以上。

光伏电站太阳辐射超短期预报主要是基于风云

四号卫星地表太阳辐射产品（FY4 SSI），进行外推预

报。叶冬等[24] 采用均生函数方法，并利用地面气象
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站辐射观测资料，进行总辐照度的短临预报和订正，

预报时效 4 h，时间分辨率和更新频次均为 15 min，
预报结果能反映不同天气条件下的辐照特征，并随

天气变化进行动态调整。该方法可提供风云四号卫

星覆盖范围内任意点位的总辐照度预报结果，有效

弥补了地面辐射观测站点稀少和资料不足的问题。  

3.3    风能太阳能短中期预报

72～240 h的风能太阳能短中期预报，均要基于

数值天气预报模式进行。当前，能源电力行业主要

基于国外数值预报产品，如欧洲预报中心（EC）的高

分辨率预报数据、美国国家气象局 （NOAA）的

NCEP等格点化预报产品，以及丹麦 ConWx、西班

牙Meteologica等单点预报产品。中国气象局则致

力于研发国产自主、专业化的风能太阳能数值预报

技术、系统和产品。

北京城市气象研究院基于“睿图-睿思”系统，改

进地表太阳辐射和近地层风速预报参数化方案，优

化长时效、高时间分辨率预报输出的运行策略，发展

形成专业化的风能太阳能数值预报模式 RMAPS-
Wind。中国气象局公共气象服务中心在该数值预报

模式的基础上，搭建产品制作和省级下发的业务运

行系统，即中国气象局风能太阳能数值预报系统

（CMA-WSP），该系统于 2022年 3月向省级气象部

门下发 1.0版本的预报产品 [25]，于 2023年 5月升级

为 2.0版本[26]。2.0版本的预报净时效为 336 h，时间

分辨率 15 min，空间覆盖范围为 70°E-140°E、14°N-
50°N，水平分辨率为 9 km，格点为 649×550，垂直方

向采用 σ 坐标，共 59层，层顶气压为 10 hPa。目前，

该产品已在全国各省级气象部门的能源气象服务中

得到广泛应用[27-29]。

此外，中国气象局还组织相关单位基于自主开

发的区域数值预报模式（CMA-Meso）发展专业化的

风能太阳能数值预报模式，通过 10 m风诊断方案改

进、辐射参数化方案优化，并将模式输出频次由 1 h
提高至 15 min，初步实现未来 72 h的风能太阳能

预报[30-31]。

多模式集成是提升风能太阳能短中期预报准确

率的有效手段。袁彬等[32] 在 CMA-WSP、CMA-Meso、
WRF-SOLAR、CMA-GD等模式输出结果的基础上，

以场站的风光观测为真值，利用 LightGBM模型，经

过特征工程提取、回归集成模型训练，构建了针对场

站的风能太阳能预报的多模式集成模型，提高预报

准确率，特别在少云、阴天情况下效果显著。  

3.4    风能太阳能月尺度预报

风能太阳能月尺度预报既可以通过机器学习的

方法实现，也可以基于气候预测模式获得。国家气

候中心在已有国家级气候预测业务的基础上，研制

风能太阳能资源综合预测产品和模式客观化预测产

品，主要内容包括未来 1个月的平均气温距平和降

水量距平百分率、100 m高度风速、水平面总辐照量
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图 4　不同时空尺度的光伏发电气象预报和功率预测

Fig. 4　Meteorological and power forecasting of photovoltaic power generation at different temporal and spatial scales

38 南方能源建设 第 12 卷



及其距平百分率等气候预测的文字、图形产品及预

测数据，并于每月月中面向省级气象部门下发。一

方面能够提高电网安全和国家能源安全气象保障能

力，另一方面也能够服务能源电力企业，指导新能源

电力现货和中长期交易。  

3.5    中国气象局 SDP示范计划

2023年 7月，中国气象局组织实施风能太阳能

发电精细化气象服务示范计划（SDP）[33]，这是气象服

务领域首个示范计划。该示范计划搭建统一的预报

检验平台，从风能太阳能区域数值预报、基于 CMA-
WSP的风光场站短期气象预报、风光场站短期功率

预测、风光场站超短期功率预测等 4个方面，对全国

气象部门 28个单位的 122个预报产品进行为期 2
个月的检验和对比，旨在遴选优秀的风能太阳能预

报技术和模型，提升风能太阳能发电精细化气象服

务的技术能力和产品质量。检验结果表明：（1）在区

域数值预报方面，与 EC的高分辨率预报产品相比，

气象部门数值模式输出的总辐照度均方根误差更低，

但风速预报还存在一定差距；（2）在风光场站短期气

象预报方面，采用机器学习或深度学习方法对 CMA-
WSP的产品进行订正后，准确率有显著提升，具有

较高的服务应用价值；（3）在风光场站短期功率预测

方面，24 h的最优功率预测准确率能够满足 GB/T
40607－2021和区域电网“双细则”的考核要求，同

时也比场站现有功率预测产品的准确率高 2%。

当前，中国气象局公共气象服务中心在上述工

作基础上，进一步打造基于 SDP的国省一体化功率

预测系统，包括后台支撑子系统和场站端功率预测

子系统，其中的核心模块是在后台支撑端构建气象

预报订正和功率预测算法的模型池，将 SDP示范计

划中形成的优秀算法纳入其中，针对所服务风光场

站的特点，进一步遴选形成最优气象预报和功率预

测产品，从而在技术组织上实现国、省两级一体化的

风能太阳能发电精细化气象服务。  

4    结论

以上对新型能源体系中的气象工作和相关技术

进展进行了分析和梳理，主要内容总结如下：

1）新型能源体系各个关键环节均与天气气候密

切相关，气象工作在其中的定位和作用主要包括 3个

方面：（1）以精细的风能太阳能资源评估支撑能源生

产；（2）以精准的多时空尺度新能源预报预测融入能

源供给和消费过程；（3）以精确的能源电力气象灾害

风险评估和预警保障能源安全。

2）风能太阳能资源评估技术从气象站观测统计

发展到精细化的数值模拟和卫星遥感反演，时空分

辨率和准确性显著提升，但也面临着风电机组大型

化、太阳能利用多元化所带来的挑战，需要不断发展

新的资源评估技术应对能源行业需求。

3）风能太阳能预报包括超短期、短期、中期和

长期等多个时间尺度，不同时间尺度需要采用不同

的预报技术和方法。风速预报受大气环流和局地地

形的影响，辐照度预报则取决于云和气溶胶的变化，

从物理机制上而言，风能太阳能预报涉及到天气预

报学科的根本，其准确率的提升需要方法论的突破。

对于风光场站而言，针对局地特点和场站运行情况，

基于人工智能技术，“一场一策”构建气象预报订正

和功率预测模型，将是提升预报准确率的重要手段。

国务院 2022年 4月 28日印发的《气象高质量

发展纲要（2022－2035年）》明确指出：要提升能源开

发利用、规划布局、建设运行和调配储运气象服务

水平，强化气候资源合理开发利用。这为新能源气

象服务高质量发展指明了方向，气象工作应以此为

指引，不断强化科技创新和社会服务能力，为新型能

源体系的高质量发展做出积极贡献。

致谢：湖北省气象服务中心的陈正洪研究员、何

飞高工为本文的整理和修改做出了重要贡献，特此

致谢！
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　　　聚焦融合发展 推进科技创新——中国气象学会能源气象专业委员会成立

　　2024年 11月 24日，中国气象学会能源气象专业委员会（后简称能源气象专委会）成立，中国气

象局风能太阳能中心科学主任申彦波任主任委员。

　　能源气象专委会具有高水平、年轻化、多行业的特点，立足国家“双碳”战略，聚焦能源转型需

求，充分发挥科技创新和学科交叉的优势，为推动能源气象学科建设、人才培养及产业升级提供有

力支撑。未来，将通过跨领域合作，推动气象科技与新能源体系在资源详查、精细预报以及行业预

警等方向的深度融合，甚至延伸为能源-气象-AI交叉学科，为行业发展提供全面支撑。能源气象专

委会将为提升“气象+能源”领域的整体服务能力，探索气象服务助力新型能源体系高质量发展提

供新路径。

　　能源气象专委会的成立是“气象+能源”融合发展的重要里程碑，为行业搭建了全新的合作平

台，未来将加强多领域协作，创造更多的科技成果，助力能源行业绿色转型，推动能源气象服务从传

统向智能化转型，为“双碳”目标和新型能源体系建设贡献力量。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　来源：《公共气象服务中心》微信公众号
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