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甘肃省风能太阳能气象服务业务平台开发及应用
张文波  闫晓敏  王亚同  邸燕君  王琦

（甘肃省气象服务中心，兰州 730020）

摘要: 气象条件对风光电场功率预测及安全生产有着显著的影响，开展新能源气象服务针对性研究具有重要意义。甘肃省

气象服务中心以服务需求为导向，开发风能太阳能气象服务业务平台，实现了基础数据库、实时气象监测、数值预报与数

据分析、发电功率预测及业务管理显示等功能。业务应用结果表明，系统运行稳定，体现了气象部门在数值天气预报方面

的技术优势和风光电场的业务运行特点，提高了新能源气象服务效率和质量，在省级区域具有一定的应用推广价值。
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Meteorological Service Business Platform in Gansu 
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Abstract: Meteorological conditions have a significant impact on wind power field power forecasting and safe production. 
Therefore, it is important to carry out targeted research on new energy meteorological services. The Gansu Meteorological 
Service Center is guided by service demand and has developed a wind energy solar meteorological service business platform. This 
platform includes basic databases, real-time weather monitoring, numerical forecasting and data analysis, power generation power 
forecasting and displays business management. The results of this business application show that the system runs stably. The 
platform provides technical advantages to meteorological departments for numerical weather forecasting, can improve operation 
of wind farms, and improves the efficiency and quality of new energy meteorological services. It has concrete application and 
promotional value in some provincial areas.
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0	 引言
风能太阳能作为重要的清洁能源拥有巨大的发展

前景[1-4]。甘肃是我国风能太阳能资源最为丰富的省份

之一，为首批建成的千万千瓦级新能源基地。由于风能

和太阳能随机性和波动性的特点，风光电大规模接入将

对电力系统产生巨大影响，再加上清洁能源装机增长

与用电能力增长反差不断加大，自身消纳市场培育不足

等因素，甘肃成为全国弃风弃光最为严重的地区之一。

开展风、光发电功率预测，不仅可为发电企业提供检修

和电量交易的依据，也可以减轻风光电对电网的不利影

响，进一步提高风能太阳能的利用效率。

由于风能、太阳能发电及相关设备数量庞大、分

布广泛，开展风、光发电功率预测，需要对风电场、

光伏电站日常工作过程中大量数据进行采集、存储和

分析，并对数据进行有效管理和监控。甘肃省气象服

务中心在新能源服务过程中，气象服务信息缺乏统一

存储和管理，业务流程自动化、集约化水平较低，制

约了新能源气象服务业务的发展。2017年，甘肃省气

象局通过“丝绸之路经济带西北五省区公路交通和风

能太阳能气象保障服务工程”项目，着手研发风能太

阳能气象服务业务平台，并于2018年10月，初步完成

平台的研发工作。

1	 国内外研究现状
欧美风电大国在风电场端和电网调度端都建立

了风电功率预测系统，并制定了相应的管理制度。西

班牙、爱尔兰等国家（地区）电网公司以及美国新墨

西哥电力公司（PNM）和美国德克萨斯州电力可靠

度委员会（ERCOT）对风电场功率预测提出强制性
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要求。同时，国外一些学者已经就如何提高风电功率

预测准确率方面做了大量研究工作[5-7]。美国国家大

气研究中心（NCAR）的风能太阳能临近和短期预报

系统和可视化平台，综合了四维实时资料同化、集

合数值预报、变分多普勒雷达风矢量反演以及云飘

移的卫星探测等现代天气预报技术，可以提供时间

尺度15 min～5 d的发电功率预报以及结冰和电力负

荷预测预警等；法国电力集团基于欧洲中期预报中心

（ECMWF）气候系统模式回算和美国国家环境预报

中心（NCEP）数值天气预报再分析资料，开展了月

尺度和季节尺度水电预测业务试验。

国内气象部门为电力部门主要提供专业气象服

务，并为电力公司或电力企业研发了服务系统[8-10]，

如青海省气象局2015年建立了青海省光伏电站气象

信息服务集成系统，服务产品包括24 h逐时辐射量预

报、候辐射量预报、周辐射量预报、旬辐射量预报、

月辐射量预报、季辐射量预报和年太阳辐射量预报。

同时也有高校、气象部门或公司为电力部门提供更加

精细化的新能源气象服务，研发的服务系统有电网端

和电场端的风、光发电功率预测系统等，为电力调度

部门和风光电场提供未来72 h的短期功率预测和未来

4 h的超短期功率预测[11-15]。

2011年，国家能源局下发的国能新能[2011]177
号文件（《风电场功率预报预测管理暂行办法的通

知》）要求，2012年1月1日前所有风电场经营企业须

按照文件要求提供风电功率日预报和实时预报。为了

拓展专业气象服务领域，甘肃省气象服务中心引进中

国气象局公共气象服务中心风功率预测系统，并在华

电甘肃分公司5家风电场投入业务运行；2013年，甘

肃省气象服务中心引进湖北省气象服务中心光伏、风

电功率预测系统，先后在甘肃省20余家风电场和光伏

电站投入业务应用。系统的引进和应用为甘肃省气象

服务中心拓展专业气象服务领域、新能源气象服务技

术研发提供了支持和帮助。2016—2018年，因市场需

求和业务需要，甘肃省气象服务中心在之前开展新能

源气象服务业务的基础上，依托项目完成了光功率预

测系统、风功率预测系统、风能太阳能气象服务业务

平台的研发。

2	 系统设计与实现

2.1	 总体设计
风能太阳能气象服务业务平台主要业务模块为风

能太阳能基础数据库、风能太阳能气象数据监测、风

能太阳能数据分析、风能太阳能区域功率预测、风能

太阳能气象服务业务管理显示五大模块（图1）。

2.2	 主要功能
1）风能太阳能基础数据库：实现风光电场风机

位置等基础地理信息的存储和读取；实现风光电场装

机总量、风机型号、逆变器型号、风机参数、逆变器

参数等业务基本信息的存储和读取；实现风光电场历

史数值预报、实况监测等功率预测相关信息的存储和

读取。

2）风能太阳能气象数据监测：实现区域内全部

测风塔、太阳辐射实时观测数据的监测显示。

3）风能太阳能数据分析：实现风光观测信息、

实时发电功率、预测发电功率等数据的统计分析，实

现有效风速、数值预报风速分布、数值预报平均风

速、机头风速、有效辐射等数据的计算分析。

4）风能太阳能发电功率预测：针对区域内风能

资源、光能资源进行短期预报，实现电网区域内发电

功率预测。

5）风能太阳能气象服务业务管理显示：实现

风、光电场的设置，风机型号设置，风机信息设置，

测风塔信息设置，逆变器信息设置，辐射观测站信息

设置，用户管理等功能；实现西北五省区单个、区域

风光电场展示功能；实现各类风能太阳能数据显示

功能。

2.3	 关键技术

2.3.1	功率预测
1）单场功率预测

单场功率预测是以风光电场的历史气象要素、

历史功率、地形地貌、数值天气预报、机组运行状

态等数据建立风光电场输出功率的预测模型，预测

风光电场的未来72 h逐15 min的短期功率和未来4 h
逐15 min的超短期功率。风功率预测主要方法有原理

实时监测数据 数值预报数据

风能太阳能气象服务业务平台

风能太阳能数
据分析

风能太阳能气
象数据监测

风能太阳能区
域功率预测

风能太阳能气
象服务业务管

理显示

风能太阳能基
础数据库

测风塔、观测
站等气象数据

监测

风、光、有效
风速等数据的

分析

区域风、光电
发电功率短期

预测

实测功率、预
测功率等数据
的显示及系统

管理

基础数据、实
时数据、历史
数据的存储

风光电场基础信息

图1   风能太阳能气象服务业务平台设计结构�
Fig. 1  Design structure of wind energy solar weather 

service business platform 
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法、统计法、自适应偏最小二乘回归方法等，光功

率预测的主要方法有原理法、统计法、误差订正法

等（图2—图5）。

2）区域功率预测

考虑到同一区域内电场规模、地理位置、风光状

况等的差异，以及各个电场预测误差的不同，采用区

域功率预测能够平滑各个电场的预测误差，使整个区

域内的预测精度更为准确，更有利于调度安排运行方

式和备用（图6、图7）。平台主要采用时空分布特性

的区域功率预测方法[16]，根据风速、辐射2种气象要

图2  风电场风速功率对比案例�
Fig. 2  Comparison of wind and speed power at wind farm 

图3   风电场月准确率统计�
Fig. 3  Wind farm monthly accuracy rate statistics

图4  光伏电站辐射功率对比�
Fig. 4  Comparison of radiation power at the photovoltaic 

power station

图5  光伏电站月准确率统计�
Fig. 5  Monthly accuracy statistics at the photovoltaic 

power station 

图6 区域功率预测思路�
Fig. 6  Regional power prediction

图7  区域功率预测案例�
Fig. 7  A case of regional power prediction

素预报，同时结合区域内风、光电装机总量、机组参

数等信息，实现各省（区、市）区域风、光未来7天
总功率预测，也可任意选择某段电网线路区域，实现

区域内未来7天的功率预测。

单场功率预测采用风电场或光伏电站的历史数

据、实时数据以及机组运行工况对风光电场的功率进

行预测，主要应用于发电企业下属的风电场、光伏电

站。而区域功率预测需要结合预测区域内风光电场的

装机、机组参数等信息对该区域的功率进行预测，主

要服务于当地电网公司的调度部门。

2.3.2	资源评估
风光资源评估主要根据自建自动站、区域站、测
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风塔、测光站数据，实现对各省（区、市）风光能资

源逐年、逐月、逐季的评估，评估要素有平均风速、

平均温度、最大风速、总辐射、直接辐射、平均风功

率密度、平均有效利用小时数（图8）。

图8  资源评估图案例�
Fig. 8  An example of resource evaluation pattern 

2.3.3	模型训练
模型训练主要采用递归的方法对风光电预测模型

中可调的参数进行多次训练，得出最优值（图9）。

通过对风电功率预测模型（原理法、统计法等）和光

电功率预测模型（原理法、误差订正法等）的训练，

获得最优的模型参数，实现对预测模型的训练改进。

同时可对各类风光电数值预报源进行检验，主要通过

预报准确率、均方根误差、平均绝对误差及相关性

系数4项指标进行分析，最终获得适宜电场的数值预

报源。

开始

输入检验参数

检验

判断结果是否最优

检验结果不是最优，继续递归检验

保存检验参数

结束

是

否

图9  模递归调用流程图�
Fig. 9  Flow chart of modular recursive call 

2.3.4	数据的统计分析
风能太阳能数据统计分析主要实现历史功率数据

统计分析，包括数据完整性、分布特性、变化率统计

分析等。实现历史测风数据、测光数据、数值天气预

报数据的统计分析，包括完整性、风速分布、风向分

布、辐照度频率分布、日照时数统计分析等。实现历

史数值天气预报数据统计分析，包括畅通率统计、误

差频率分布统计等。

2.3.5	数据库的建设
数据库的建设主要包括数据的管理存储及接入。

数据的管理存储主要采用分布式大数据存储技术，具

有较高的可扩展性（可扩展新增业务数据的采集、监

控、显示等功能）和可移植性。数据的接入主要采用

人工录入（基础业务数据）、实时采集入库（数值预

报数据）、批量备份、增量式备份导入数据文件（电

场历史数据）的方式接入数据。

3	 系统应用与效果检验

3.1	 系统应用
风能太阳能气象服务平台已在甘肃省气象服务中

心完成本地化部署，并投入业务使用。应用结果表明，

系统运行稳定、功能齐全、信息丰富，很大程度地提高

了气象部门新能源气象服务的效率和电力部门的经济效

益。同时该系统即将在陕西、宁夏、青海、新疆四省

（区）进行安装试运行。系统的应用界面如图10。

图10  系统的应用界面�
Fig. 10  System application interface

3.2	 效果检验
自风能太阳能气象服务业务平台投入业务运行以

来，甘肃省气象服务中心加强了对数值预报的传输监

控和校验订正，数值预报月传输率为100%。同时定期

采用风电场的历史资料对风光电转换模型进行训练，

及时对模型进行优化。2018年9—11月，9家风电场短

期功率预测准确率较之前平均提升4个百分点左右，

超短期功率预测准确率较之前平均提升3个百分点左

右，其中大部分风电场短期和超短期预报准确率满足

电力调度部门的要求；18家光电短期和超短期功率预

测准确率较之前平均各提升2个百分点左右，所有光

伏电站短期和超短期预报准确率均能满足电力调度部

门的要求（表1）。
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4	 结论与讨论
风能太阳能气象服务业务平台自项目开发、部

署工作完成后，通过业务检验，平台运行稳定，可操

作性强，反映了相关技术的相对成熟。平台具有以下

特点：

1）实现了风光电场数据、气象数据和GIS地图

（地理信息）的有效叠加显示；

2）系统数据信息传输稳定准确，专业性强；

3）数据访问接口耦合性低、移植性高，便于推

广应用。

将该系统应用于新能源气象服务业务中，能够

帮助业务人员快速、精确地掌握天气条件，实现对风

光电数值预报的订正、风光电转换模型的优化，有

效提升了风光电场短期功率预测准确率，提高了风光

电场的经济效益。因此，该系统具有良好的应用推广

价值。
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表1  平台应用前后风电场月平均短期准确率对比�
Table 1  Comparison of monthly average short-term 
accuracy of wind farms before and after the platform 

application
风电场 应用前准确率/% 应用后准确率/% 平均提高幅度/%

AKS 63.87 72.90 9.03

JYXQ 78.72 84.92 6.20

HYZ 88.58 89.61 1.03

MCS 84.82 87.33 2.51

HTXNY 83.33 83.38 0.05

DTWW 64.01 68.64 4.63

ZDTTY 75.59 80.21 4.62

YHBL 83.51 85.70 2.19

HNYG 80.71 84.84 4.13
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