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摘要： [目的]为检验中国气象局风能太阳能预报系统（CMA-WSP）风速产品在风资源短期预报中的可靠性，对 CMA-
WSP 100 m 风速 3 d 预报产品进行检验分析。[方法]文章利用湖北省枣阳周楼、麻城蔡家寨和大金中部 3 个风电场

100 m 风速实测数据开展研究。[结果]研究结果如下：（1）CMA-WSP 对枣阳风电场 3 d 内风速的整体预报效果较好，

预报结果与实测风速变化趋势较为一致，逐 15 min、小时平均和日平均风速第 1 d 的预报与实测风速相关系数可达

0.728、0.740 和 0.860，随着预报时效增加，预报与实测相关性逐渐降低。（2）CMA-WSP 预报风速与实测风速相对

误差变化规律性强，逐 15 min、小时平均和日平均风速第 1 d 预报相对误差分别为 68%、70% 和 92%，预报风速整体

高于实测风速；小时平均风速及相对误差均呈现白天小、晚上大的特征；月平均风速变化与 MRE 值变化呈相反趋势，

且在 1~6 月和 10~12 月最低、7~9 月最大。（3）从地区差异来看，CMA-WSP 对枣阳周楼风电场风速的预报效果最

好，第 1 d 预报与实测风速相关性可以达到 0.728，第 2~3 d 的预报相关性也超过 0.6，CMA-WSP 对蔡家寨和大金中

部风电场的预报与实测风速相关系数均低于 0.6。[结论]CMA-WSP 风速预报效果整体较好，且相对误差具有一定的

规律性，有利于下一步对该产品进行订正、降低误差水平。

关键词： CMA-WSP；风电场；预报风速；实测数据；预报效果

中图分类号：TM715；TK89 文献标志码：A 文章编号：2095-8676(2024)01-0073-12
DOI： 10.16516/j.ceec.2024.1.08　　　OA： https://www.energychina.press/

论文二维码

Validation and Evaluation of the China Meteorological Administration Wind
Energy and Solar Energy Forecasting System (CMA-WSP) in Short-Term Wind

Resource Forecasting
WANG Ming1,2, ✉，MENG Dan1，XU Peihua1，XU Yang1，CHEN Zhenghong1，JIA Beixi3

（1. Hubei Meteorological Service Center, Wuhan 430205, Hubei, China； 2. Hubei Key Laboratory for Heavy Rain Monitoring and

Warning Research, Institute of Heavy Rain, China Meteorological Administration, Wuhan 430205, Hubei, China； 3. Public

Meteorological Service Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China）

Abstract: [Introduction] To test the reliability of the CMA-WSP wind speed product in short-term wind resource forecasting, the CMA-
WSP 3 d wind speed forecasting product with a wind speed of 100 m is tested and analyzed. [Method] This research was based on the
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measured data of 100 m wind speed in three wind farms in Zaoyang Zhoulou, Macheng Caijiazhai and Central Dajin. [Result] The results
are as follows: (1) CMA-WSP has a good overall forecasting performance on the wind speed in Zaoyang wind farm within three days.
The  forecasted  results  are  consistent  with  the  measured  wind  speed  change  trend.  The  correlation  between  the  forecasted  and  the
measured wind speed on the first day are 0.728, 0.74 and 0.86 for 15 min intervals, hourly averages, and daily averages, respectively. (2)
The relative error between the CMA-WSP forecast and the measured wind speed shows a strong regularity.  The relative errors for the
forecasted wind speed on the first day are 68 %, 70 % and 92 % for 15 min intervals, hourly averages, and daily averages, respectively.
The forecasted wind speed is higher than the measured wind speed. The hourly average wind speed and relative error are characterized by
low wind speed during the day and high wind speed at night.  The change of monthly average wind speed is opposite to the change of
MRE value, and it is the lowest from January to June and from October to December, and the highest from July to September. (3) When
considering regional  differences,  CMA-WSP has the best  forecasting effect  on the wind speed in  Zaoyang wind farm.  The correlation
between the forecasted and the measured wind speed on the first day can reach 0.728, and the correlation on the second to third days is
also more than 0.6. The correlation between the forecasted wind speed and the measured wind speed in Caijiazhai and Central Dajin by
CMA-WSP is less than 0.6. [Conclusion] CMA-WSP forecasting performance is favorable as a whole, and the relative error has strong
regularity. It is beneficial to revise the product and reduce the error level in the next step.
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  0    引言

风能资源作为一种安全无污染的可再生资源，

对风能资源的有效利用和开发，对能源结构的调整

都具有极其重要的作用[1]。随着风电技术的成熟，风

电行业不断发展与进步，风力发电在世界范围内得

到了广泛的重视与应用[2]，并且已成为装机容量仅次

于水电的第 2大可再生能源[3-4]。中国蕴含丰富的风

资源，在能源结构中增大风能的比例可以为中国低

碳发展战略的实施提供关键支撑。但风力发电具有

间歇性和波动性的特点[5-6]，容易受到气候因素的影

响[7]，因此，对气候变化背景下区域风能资源开展短

期预报具有重大意义。

随着数值模式技术水平的迅速提高，数值模式

预报已成为中短期天气预报的基础。21世纪以来，

美国 True Wind Solutions公司在应用数值模式评估

风能资源方面处于国际领先地位[8]，其风能资源评估

系统已应用于 20多个国家和地区[9]。此外，在中国

基于数值模式的风速预报，已有许多研究和业务实

践工作[10-13]。为推动我国新能源行业发展，中国气象

局预报司组织中国气象局公共气象服务中心、北京

市气象局等单位，基于新一代高分辨率专业数值预

报系统——RMAPS-Wind 1.0系统，改进中国气象局

风能太阳能气象预报系统（China  Meteorological
Administration  Wind  and  Solar  Forecasting， CMA-

WSP），制作了省级风能太阳能短期预报产品。目前，

该模式直接输出的风能太阳能产品还难以直接应用

于预报业务和气象服务中，输出产品与实际需求还

存在较大差距[14-15]。

对数值模式预报结果进行客观检验和误差的定

量分析，不仅能够为气象服务提供有力参考，同时也

为数值预报结果的使用与订正提供数据支持，从而

提高预报准确率[16-17]。刘桂艳等 [18] 选取渤海、黄海

８个浮标站位观测的海面 10 m风资料，对 WRF模

式的预报结果开展了对比检验和误差统计分析。肖

瑶等[19] 对河南主要高速公路沿线逐 3 h最大风速精

细化指导预报检验结果显示，预报产品表现出较好

的预报能力，但仍存在较为明显的系统性偏差。吴

骥等[20] 基于 ERA5再分析资料和 NCEP的 GFS预

报系统的 120  h预报资料 ，对华东地区 2020年

12月~2021年 3月期间 9次寒潮过程中数值模式的

近地面风速预报技巧进行了检验。程兴宏[21] 等利用

甘肃 2座测风塔 50 m和 70 m高度的实测资料，检

验了 WRF模式预报的 2009年 1月、4月、7月、10
月该风电场附近的逐 15 min的风速和风向，显示预

报结果能较好地反应风速、风向的变化。夏晓玲

等[22] 运 用 概 率 统 计 的 方 法 ， 检 验 了 ECWMF、
GRAPES和 JAPAN模式对贵州省范围内 84个站点

风速预报的平均绝对误差、标准差、相关系数和正

确率。目前，开展 CMA-WSP模式对风资源短期预

74 南方能源建设 第 11 卷

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


报准确率的分析评估工作还不多，CMA-WSP模式

风速预报性能还需要进一步检验。

为响应《湖北省气象局、湖北省能源局关于强化

能源保供气象服务工作》方案，开发能源保供产品，

建立全省未来 3 d短期风资源预报产品，本研究利用

湖北枣阳周楼、麻城蔡家寨和大金中部风电场逐

15 min的 100 m实测风速，对 CMA-WSP风速产品

在风资源短期预报中的应用开展检验评估，分析该

预报产品的质量特点和误差产生原因，为下一步对

该产品进行订正、降低误差水平打下基础，也为该产

品在湖北风资源短期预报中的应用提供科学依据。

  1    资料和方法

  1.1    资料

  1.1.1    CMA-WSP预报数据

自 2015年开始，北京城市气象研究院建立了新

一代高分辨率专业数值预报系统——RMAPS-Wind
1.0系统，为风电光伏电站的精细化预报提供实时风

能太阳能数值预报基础产品。RMAPS-Wind系统的

预报和资料同化模块分别基于WRF模式和WRFDA
资料同化系统深入发展而建立。2019年 12月 ，

RMAPS-Wind 1.0系统作为风能太阳能专业气象预

报系统的重要技术和数据支撑，通过了中国气象局

预报与网络司的业务准入评审（气预函〔2019〕67号），

正式实现业务运行。该系统采用单层嵌套覆盖中国

区域，模拟区域水平分辨率为 9 km，格点为 649 km×
550 km。垂直方向采用 σ坐标，共 51层，层顶气压

为 10 hPa。采用的模式版本为 WRF v4.2.2，前处理

模块为 WPS v4.1.2，用于处理全球模式分析场和预

报场数据的解码以及向中尺度网格点的插值，同化

模块为 WRFDA v4.1.2，采用三维变分同化技术进行

各种观测资料的同化分析。采用的各类物理参数化

设置如下：Thompson显式微物理方案、尺度适应的

New Tiedtke对流参数化方案、YSU边界层方案、

RRTMG长、短波辐射方案。

CMA-WSP风速预报产品是中国气象局公共气

象服务中心基于 RMAPS-Wind 1.0输出气象要素制

作而成的风能太阳能数值预报产品（以下简称 CMA-
WSP），该产品包括中国区域边界层分层温、湿、风

场以及到达地表短波辐射、地面气压、降水量等风

功率、光伏发电功率预报所需气象要素，时间分辨率

为 15 min，空间分辨率为 9 km，预报时效为 126 h，预
报频次为 1次/d，即每 1 d预报数据都包含未来 5 d
的预报结果，本文只检验前 3 d的预报效果。由于

RMAPS-Wind  1.0输 出 风 速 产 品 为 51层 ， CMA-
WSP模式对风速的预报包含 4个高度层，分别为

15~20 m、45~50 m、100~110 m和 190~200 m，考虑

到 100 m风速是目前风资源短期预报中最常用到的

变量，且 CMA-WSP 1.0产品于 2022年 3月 20日发

布，因此，本文选取 2022年 4月 1日~2023年 3月

31日 1个完整年的 100 m高度风速预报数据作为被

检验数据。

  1.1.2    实测数据

本文选取湖北省境内 3个风电场作为代表站，

分别为：枣阳周楼风电场、麻城蔡家寨风电场、大金

中部风电场，海拔高度分别为 440.32 m、671.32 m和

372.37 m。其中，枣阳周楼风电场共 16台风机，包

含 15台 3 MW风机和 1台 2 MW风机，装机容量共

47 MW；麻城蔡家寨风电场共 25台风机，均为 2 MW
风机，装机容量为 50 MW；大金中部共 13台风机，均

为 2 MW风机，装机容量为 26 MW。风电场各风电

场分布如图 1所示。采用风机轮毂 100 m高度处逐

15 min的所有风机实测的平均风速，风速记录均经

过校正，数据完整率分别为 100%、70.88% 和 78.17%。

  1.2    方法

  1.2.1    检验方法

本文利用风电场的实测风速资料，通过对比分

析 CMA-WSP预报风速的相关系数（R）、均方根误

差（RMSE）、相对误差（MRE）、平均偏差（MB）和平

均绝对偏差（AMB），来进行 CMA-WSP模式风速预

报的效果检验，这些指标均能反映预报值和实测值

的差别。

Ei Qi
−
E

−
O

i

、 分别表示 CMA-WSP的预报风速和风电

场的实测风速， 和 分别表示它们的平均值，N表

示统计时段内样本总量， 表示统计时段内样本序号。

R、RMSE、MRE、MB和 AMB的计算方法依次如下：

相关系数：R =

N∑
i=1

(Ei−
−
E)(Qi−

−
O)√√

N∑
i=1

(Ei−
−
E)

2 N∑
i=1

(Oi−
−
O)

2

（1）
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均方根误差：RMSE =

√√
1
N

N∑
i=1

(Ei−Oi)2 （2）

相对误差：MRE =
1
N

N∑
i=1

(
(Ei−Oi)

Oi

)
（3）

平均偏差：MB =
1
N

N∑
i=1

(Ei−Oi) （4）

平均绝对偏差：AMB =
1
N

N∑
i=1

(|Ei−Oi |) （5）

  1.2.2    100 m风速提取

本文目的是检验评估 CMA-WSP预报的 100 m

风速在风资源短期预报中的适用性，CMA-WSP预

报风速分为 4个高度层，其中第 3层风速高度为

100~110 m，同一时次不同格点风速的高度不同。为

确保 CMA-WSP模式预报风速评估的准确性，需先

提取风速预报中各高度层的风速，再基于线性插值

方法将风速插值到 100 m，从而对 100 m预报风速开

展评估检验。

  2    结果分析

本文先以枣阳风场站为例，检验 15 min、小时、

日、月时间尺度下 CMA-WSP预报风速的预报效果，

并分析其特征。进而横向对比 CMA-WSP预报风速

在枣阳周楼、蔡家寨和大金中部 3个风电场的预报

发表效果。

  2.1    逐 15 min风速

CMA-WSP前 3  d预报与枣阳风电场实测逐

15  min风速随时间的变化如图 2（ a） 、图 2（ c） 、

图 2（e）所示，预报风速与风电场实测数据变化趋势

一致，同时，CMA-WSP预报风速整体要高于实测风

速。从数值上来看，枣阳风电场逐 15 min的风速介

于 0~19.9 m/s之间，风速年平均值为4.83 m/s，CMA-WSP
前 3  d预报风速分别介于 0~26.1  m/s、0~24.8  m/s、
0~22.9 m/s之间，年平均值分别为 6.70 m/s、6.83 m/s
和 6.88 m/s，表明 CMA-WSP模式对风速的预报普遍

偏高。考虑到 CMA-WSP模式预报的风速是 4个高

度层的风速，其中第 3个高度层风速高度为 100~110 m，

因此，预报风速会存在一定偏大。

CMA-WSP前 3  d预报与枣阳风电场实测逐

15 min风速相关如图 2（b）、图 2（d）、图 2（f）所示，

实测风速与 3 d预报风速的相关系数分别为 0.728、
0.674、0.638，均通过了置信度区间为 95% 水平的显

著性检验，可见 CMA-WSP对 100 m风速的预报效

果较好，且随着预报时效增加，预报效果略有降低。

从 CMA-WSP前 3 d预报与枣阳风电场实测风

速相对误差区间分布来看，MRE值主要集中在 MRE
值为 200% 区间内，数据占比分别为 68%、67% 和

66%，其中，MRE值在 50% 内的数据分别占 34%、

32% 和 29%，负偏差占比约为 23%，预报风速比枣阳

风电场实测风速数值要偏高。此外，在−40%~100%

 

枣阳周楼风电场

麻城蔡家寨风电场

大金中部风电场

N

图 1　风电场的空间分布示意图

Fig. 1　Spatial distribution diagram of wind farm
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的MRE值区间内，第 1 d的预报数据占比要高于第

2 d和第 3 d，表明第 1 d预报风速的 MRE值整体要

高于第 2 d和第 3 d，如图 3所示。

  2.2    小时风速

如图 4所示，可以看出 CMA-WSP前 3 d预报与

枣阳风电场实测小时平均风速时间序列及相关关系，

预报与实测小时平均风速变化趋势较为一致，从数

值上来看，3 d预报风速分别介于 0~25.2 m/s、0~23.8
m/s和 0~22.6 m/s之间，整体高于实测风速 0~18.7
m/s。从预报与实测相关性来看，3 d预报与实测相

关系数分别为 0.740、0.685和 0.648，均通过了置信

度区间为 95% 水平的显著性检验。

从 CMA-WSP前 3 d预报与枣阳风电场实测小

时平均风速相对误差区间分布来看，MRE值在

200% 区间内的数据分别为 70%、68%、67%，其中，

MRE在 50% 以内的数据占比分别为 35%、33% 和

30%，负偏差的数据占比约为 23%，预报比枣阳风电

场站实测小时平均风速数值偏高。此外，在 MRE值

区间−40%~100% 内，第 1 d的预报数据占比要高于

第 2 d和第 3 d，第 1 d预报风速的 MRE值整体要高

于第 2 d和第 3 d，如图 5所示。

如图 6所示，可以发现 CMA-WSP预报与枣阳

风电场实测小时平均风速和相对误差随时间变化

（图 6），CMA-WSP预报小时平均风速与实测风速变

化趋势较为一致，数值整体偏高 ，均呈现白天

（8~18时，北京时间，下同）风速低、晚上（19~7时）风

速高的特征。第 1 d预报数值在 7~11时均高于第 2 d
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图 2　CMA-WSP前 3 d预报与枣阳风电场实测逐 15 min风速时间序列（a、c、e）及相关关系（b、d、f）
Fig. 2　The wind speed time series (a, c, e) in 15 min intervals and correlation (b, d, f) of the first 3 days of CMA-WSP forecast and the

measured wind speed in Zaoyang wind farm
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图 3　CMA-WSP预报与枣阳风电场实测逐 15 min风速相对误差区间分布

Fig. 3　The distribution of relative errors between the CMA-WSP forecast and the measured wind speed in Zaoyang wind farm
in 15 min intervals
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图 4　CMA-WSP前 3 d预报与枣阳风电场实测小时平均风速时间序列（a、c、e）及相关关系（b、d、f）
Fig. 4　The hourly average wind speed time series (a, c, e) and correlation (b, d, f) between CMA-WSP forecast and the measured wind

speed in Zaoyang wind farm in the first 3 days
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和第 3 d预报，其他时段低于后两天预报结果。MRE
值在 21%~60% 之间波动，在 1~9时 MRE主降低，9
时以后逐渐升高，9时 MRE值最低，22时 MRE值最

高，除 7~11时外，第 1 d预报 MRE值均低于后两天

预报MRE值。

  2.3    日平均风速

如图 7所示，可以看到 CMA-WSP前 3 d预报与

枣阳风电场实测日平均风速相关关系可以看到，前

3 d预报风速与实测风速变化趋势较为一致，从数值

上来看，第 1  d预报日平均风速在 1.49~17.15  m/s
之间，第 2 d预报日平均风速在 1.35~17.72 m/s之间，

第 3 d预报日平均风速在 1.38~17.47 m/s之间，实测

日平均风速在 1.27~14.83 m/s之间，可见 CMA-WSP
预报风速在数值上整体都高于实测风速。

从预报风速与实测风速的相关关系来看，第 1 d

预报的日平均风速与实测风速相关性达到 0.860，第
2 d预报的日平均风速与实测风速相关性为 0.814，
第 3 d预报的日平均风速与实测风速相关性为 0.777，
可见，CMA-WSP前 3 d风速效果较好，且随着预报

时效增加预报效果降低。

从 CMA-WSP 3 d预报与枣阳风电场实测日平

均风速相对误差区间分布来看，MRE值主要集中在

MRE值为 200% 的区间内 ， 3  d预报数据 MRE在

200% 以内的数据分别占 92%、89% 和 85%。其中，

分别有 54%、47%、42% 的数据 MRE值集中在 0%~
50% 之间，负偏差占比分别约为 7%、9% 和 13%，预

报比实测日平均风速数值总体偏高。此外，在 MRE
值为−40%~100% 区间内，第 1 d的预报日平均风速

数据样本占比要高于第 2 d和第 3 d，说明第 1 d预

报风速的MRE整体要高于第 2 d和第 3 d，如图 8所示。
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图 5　CMA-WSP预报与枣阳风电场实测小时平均风速相对误差区间分布

Fig. 5　The distribution of relative errors between CMA-WSP forecast and the measured hourly average wind speed in Zaoyang wind farm
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图 6　CMA-WSP预报与枣阳风电场实测小时平均风速和相对误差随时间变化情况

Fig. 6　The variations over time of CMA-WSP forecast and the measured hourly average wind speed and relative error
in Zaoyang wind farm
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图 7　CMA-WSP预报日平均风速与枣阳风电场实测日平均风速和相对误差随时间变化情况

Fig. 7　The variations over time of CMA-WSP forecast and the measured daily average wind speed and relative error
in Zaoyang wind farm
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图 8　CMA-WSP预报与枣阳风电场实测日平均风速相对误差区间分布

Fig. 8　The distribution of relative errors between CMA-WSP forecast and the measured daily average wind speed in Zaoyang wind farm
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  2.4    月平均风速

从 CMA-WSP预报月平均风速与枣阳风电场实

测月平均风速和相对误差随时间变化可以看出，3 d
预报与实测月平均风速变化趋势一致，从数值上来

看，各月预报风速在 5.9~8.0  m/s、 5.7~8.4  m/s和
5.6~8.4 m/s之间波动，整体要高于实测月平均风速

3.8~6.0 m/s。从预报月平均风速与实测月平均风速

的MRE值变化来看，MRE值在 25%~68% 之间变化，

最大值出现在 6月份，最小值出现在 8月份。从不

同预报时效来看，第 1天预报 MRE值在 1~6月和

10~12月最低，在 7~9月最大。此外，从月平均风速

和MRE值变化趋势可以看到，风速与 MRE值变化

呈相反趋势，即月平均风速越大，MRE越小，如图 9
所示。
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图 9　CMA-WSP预报月平均风速与枣阳风电场实测月平均风速和相对误差随时间变化情况

Fig. 9　The variations over time of CMA-WSP forecast and the measured monthly average wind speed and relative error
in Zaoyang wind farm

 

  2.5    湖北 3个风电场预报效果对比

上述章节对枣阳风电场站和 CMA-WSP预报风

速的相关性和误差分布特征进行了详细地分析。表 1

给出了枣阳周楼、蔡家寨和大金中部风电场实测风

速与 CMA-WSP预报风速的相关性、均方根误差、

平均偏差和平均绝对偏差的统计值。通过统计发现，

CMA-WSP在不同区域的风速预报存在较大的差异。

从预报与实测风速的相关性来看，CMA-WSP
对枣阳周楼风电场的风速预报效果最好，前 3 d预报

风速与实测风速的相关系数分别为 0.728、0.674和

0.638，蔡家寨前 3 d的预报风速与实测风速相关系

数分别为 0.548、0.500和 0.434，大金中部前 3 d的预

报风速与实测风速相关系数分别为 0.362、0.339和

0.306，预报效果最差。

从均方根误差来看，枣阳风电场前 3 d预报风速

与实测风速均方根误差最大，分别为 3.316  m/s、
3.387 m/s、3.512 m/s，蔡家寨风电场前 3 d预报风速

与实测风速均方根误差最小，分别为 2.771  m/s、
2.907 m/s、3.042 m/s，大金中部风电场前 3 d预报风

速与实测风速均方根居中，分别为 3.204 m/s、3.127 m/s、
3.161 m/s。从平均偏差和平均绝对偏差来看，枣阳

风电场前 3 d预报风速与实测风速的平均偏差和平

均绝对偏差均最大，其中，平均偏差分别为 1.868 m/s、
2.004 m/s、2.053 m/s，平均绝对偏差分别为 2.492 m/s、
2.682 m/s、2.826 m/s；蔡家寨风电场前 3 d预报风速

与实测风速的平均偏差和平均绝对偏差均最小，其

中，平均偏差分别为−0.009 m/s、−0.027 m/s、0.100 m/s，

 

表 1　CMA-WSP预报风速与枣阳、蔡家寨和大金中部风电

场实测风速的评价指标

Tab. 1　Evaluation index of CMA-WSP forecast and the measured
wind speed in Zaoyang, Caijiazhai and Central Dajin wind farms

站点 预报时效 相关系数
均方根误

差/(m·s−1)
平均偏差/
(m·s−1)

平均绝对偏

差/(m·s−1)

枣阳

第1 d 0.728 3.160 1.868 2.492

第2 d 0.674 3.387 2.004 2.682

第3 d 0.638 3.512 2.053 2.826

蔡家寨

第1 d 0.548 2.771 −0.009 2.187

第2 d 0.500 2.907 −0.027 2.280

第3 d 0.434 3.042 0.100 2.400

大金中部

第1 d 0.362 3.204 1.152 2.430

第2 d 0.339 3.127 1.096 2.403

第3 d 0.306 3.161 1.040 2.455
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平均绝对偏差分别为 2.187 m/s、2.280 m/s、2.400 m/s；
大金中部风电场前 3 d预报风速与实测风速的平均

偏差和平均绝对偏差居中，其中平均偏差分别为

1.152 m/s、1.096 m/s、1.040 m/s，平均绝对偏差分别

为 2.430 m/s、2.403 m/s、2.455 m/s。枣阳风电场处

的 CMA-WSP预报风速和实测风速的均方根误差、

平均偏差和绝对误差较蔡家寨和大金中部风电场都

大，这可能与检验的数据量有关，蔡家寨和大金中部

风电场风速数据缺测较多，而枣阳风电场实测风速

数据相对完整。

总体而言，CMA-WSP对枣阳风电场风速的预

报效果较好，其中，第 1 d预报与实测风速相关系数

可以达到 0.728，第 2~3 d也超过了 0.6，CMA-WSP
对蔡家寨和大金中部风电场预报风速与实测风速相

关系数均低于 0.6，但都通过了置信度区间为 95% 的

显著性检验。均方根误差、平均偏差和平均绝对偏

差的统计结果显示，风速的预报与实测风速存在较

大的偏差，如图 2所示，预报风速整体较实测风速偏

大，可见模式对风速的预报存在明显的系统性偏差。

近地层风速高时空分辨率预报一般依赖数值天气预

报模式，模式通常采用参数化的方法，但参数化方案

通常是不完善的，这是造成数值模式不能准确预报

近地层风场的原因之一；模式地形与实际地形存在

不同程度的差异，即使同一个模式，不同地形地貌也

会表现出不同的预报性能[23-24]，本文所选取的 3个风

电场站均为丘陵，下垫面状况比较复杂且各不相同，

因此，CMA-WSP模式对风速的预报在枣阳周楼、麻

城蔡家寨和大金中部风电场的预报存在较大的差异。

  3    结论

以湖北枣阳周楼、麻城蔡家寨和大金中部 3个

风电场为代表，对中国气象局风能太阳能模式（CMA-
WSP）的 100 m风速 3 d预报产品在风资源短期预报

中的应用效果开展了检验评估，主要结论如下：

1）CMA-WSP对枣阳风电场风速预报与实测风

速变化趋势较为一致，逐 15 min、小时平均和日平均

风速第 1 d的预报与实测风速相关性可达 0.728、
0.740和 0.860，随着预报时效增加，预报与实测相关

性逐渐降低，但整体预报效果均较好。

2）CMA-WSP预报风速与实测风速的 MRE值

主要集中在 200% 以内的区间，逐 15 min、小时平均

和日平均风速第 1 d预报的 MRE值分别为 68%、

70%、92%，数值上预报风速整体高于实测风速。小

时平均风速及 MRE值均呈现白天小、晚上大的特

征，月平均风速变化与 MRE值变化呈相反趋势，

MRE值在 1~6月和 10~12月最低、7~9月最大。

3）CMA-WSP对枣阳风电场风速的预报效果最

好。其中，第 1 d预报与实测风速相关性可以达到

0.728，第 2~3 d的预报相关性也超过了 0.6，CMA-
WSP对蔡家寨和大金中部预报风速与实测风速相关

性均低于 0.6。从均方根误差、平均相对偏差和绝对

偏差来看，CMA-WSP对枣阳风速预报显著高于对

蔡家寨和大金中部。

本文选取了 3个风电场的实测风速对 CMA-
WSP预报风速开展了误差统计和分析工作，要想对

该模式预报产品进行全面评估和应用，还需要获取

更多场站的实测风速资料，对更长时间序列以及预

报时效的风速预报产品开展检验。为了使该预报产

品应用到专业气象服务中，需要对该产品进行订正，

为日后进行风速预报产品的使用提供科学依据。
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