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摘　要：利用陕西９７个国家气象站和１个风电场测风塔代表站的风速观测资料，评估了ＣＭＡ－

ＷＳＰ精细化风速预报能力，以及ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０升级为ｖ２．０之后的预报性能提升情况。结果

表明，陕西地区ＣＭＡ－ＷＳＰ的风速预报能力与风速大小密切相关，１０ｍ风速偏大（小）的气象站或

者时段，准确率偏高（低）的可能性较大，即ＣＭＡ－ＷＳＰ在风速较大时的预报能力优于风速较小

时。通过风速随高度变化的指数方程将ＣＭＡ－ＷＳＰ１００ｍ高度附近的风速外推到风机轮毂高度，

得到的风速预报能够较好地反映风电场实况风速的逐日变化，相关系数通过了０．０５的显著性检

验。ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０升级ｖ２．０之后风速预报质量得到提升，２０２３年５月１５日—９月３０日ＣＭＡ－

ＷＳＰｖ２．０１２～３６ｈ１０ｍ风速预报在陕西大部分气象站的准确率为３６％～５２％，平均绝对误差为

０．７～１．５ｍ／ｓ，与２０２２年同时期的ｖ１．０相比较，大部分气象站的准确率提高了５％以上，平均绝

对误差减小了０．２ｍ／ｓ以上。
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　　作为我国新能源体系的重要组成部分
［１２］，风

电产业的发展对实现“双碳目标”至关重要。风电

场的输出功率与风速的三次方成正比［３］，精细准

确的风速预报是电力部门优化电网调度日程、保

证电网稳定运行以及进行市场竞价的迫切需

求［４６］。风电场功率预测模型一般要求以风机轮

毂高度处（６５ｍ以上）的逐１５ｍｉｎ风速预报作为

输入数据，但是陕西省天气预报业务中常规的近

地层风速预报为１０ｍ高度，最高时间分辨率为

逐小时，不能直接满足风电场站的需求。２０２２年

３月１５日，中国气象局向各省级气象部门下发了

风能太阳能气象预报系统ｖ１．０版本（下简称为

ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０）的短期预报产品，预报要素包

含了开展风电气象服务所需的距地面１０～１２０ｍ

高度风速预报，时间分辨率为１５ｍｉｎ，为各省气

象部门开展风电气象服务提供了重要支撑。２０２３

年５月１５日ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０升级为ｖ２．０，与

ｖ１．０相比较，ｖ２．０加密了近地边界层垂直层数，

改进了辐照度、１０ｍ风速和轮毂高度风速的预报

性能，预报时效由１２６ｈ延长至３３６ｈ。

对模式的风速预报进行检验是指导用户使用

模式风速产品的重要环节，数值模式因其初值场

的不确定性、模式自身存在的缺陷以及大气的混

沌性，不可避免地存在预报误差［７８］。薛文博等［９］

检验发现上海快速更新同化数值预报系统对实测

小于６级的风预报偏大，对６级及以上的风预报

偏小。朱智慧和黄宁立［１０］检验发现 ＷＲＦ模式对

外海风速的预报效果优于近海。张博和赵滨［１１］

等发现ＣＭＡ Ｍｅｓｏ模式风向预报的随机性随着

风速的增大而减小，即弱风的风向难以成功预报。
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陕西省气象部门在对ＣＭＡ－ＷＳＰ风速预报进行

检验的基础上，研发了陕西省风力发电气象条件

等级预报产品并进行了业务应用，但是关于

ＣＭＡ－ＷＳＰ在陕西地区的风速预报检验结果还

未见成果发表。

本文利用陕西地区的气象站和风电场测风塔

观测资料，评估ＣＭＡ－ＷＳＰ对陕西地区１０、７０ｍ

高度风速的精细化预报能力，以及ＣＭＡ－ＷＳＰ

从ｖ１．０升级为ｖ２．０之后的预报性能提升情况，

该检验结果将为气象部门应用ＣＭＡ－ＷＳＰ开展

风电气象服务及ＣＭＡ－ＷＳＰ风速产品的进一步

改进提供重要参考依据。

１　资料和方法

１．１　资料

所用资料包括：（１）ＣＭＡ－ＷＳＰ省级下发产

品的风速预报产品，产品预报高度包括１０ｍ、垂

直ｅｔａ层第４层和１００ｍ，资料时间为２０２２年５

月１５日—２０２３年９月３０日（期间共有３２日数

据缺失，其中２０２２年８月２８日—９月１０日数据

缺失较明显），２０２３年５月１５日之前为ｖ１．０版

本（预报时效为０～１２６ｈ），之后升级为ｖ２．０版本

（预报时效为０～３３６ｈ），起报时间为每日２０：００

（北京时间，下同），时间分辨率为１５ｍｉｎ，空间分

辨率为９ｋｍ；（２）陕西９７个国家气象站１０ｍ风

速的逐１５ｍｉｎ观测资料，资料时间与 ＣＭＡ－

ＷＳＰ风速预报时间一致；（３）陕北某一风电场内

测风塔的１０ｍ、７０ｍ（风机轮毂高度）风速的逐

１５ｍｉｎ观测资料，资料时间为２０２２年５月１５

日—２０２３年６月３０日。

１．２　方法

检验包括两部分，一是利用９７个国家气象站

观测资料对ＣＭＡ－ＷＳＰ的１０ｍ风速预报进行

检验，二是利用１个风电场的测风塔观测资料对

ＣＭＡ－ＷＳＰ的１０ｍ和７０ｍ风速预报进行检验。

检验指标包括风速预报的准确率、偏强率、偏弱

率、平均绝对误差、预报值与观测值的相关系数

（下简称为相关系数）。根据蒲氏风力等级，当预

报风速与实况风速在同一等级，表示预报风速正

确，当预报风速等级小于（大于）实况风速等级，表

示预报风速偏弱（偏强）。

ＣＭＡ－ＷＳＰ省级下发产品没有直接提供７０ｍ

风速预报，但是ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０垂直ｅｔａ层第４

层高度（在陕西地区约为１００ｍ高度）和ＣＭＡ－

ＷＳＰｖ２．０１００ｍ高度比较接近风机轮毂高度，

因此采用风速随高度变化的指数方程犞（ｚ）＝犞犚

（犣
犣犚
）α 将以上高度处的风速预报外推到７０ｍ高

度，式中犣犚 为ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０的垂直ｅｔａ层第

４层高度或者ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０的１００ｍ高度，

犞犚 为犣犚 高度处的风速，犣为７０ｍ高度，犞（ｚ）为

犣高度处的风速，α是摩擦系数，取α＝１／７。此

外，采用双线性插值方法［１２］将格点上的风速预报

值插值到９７个国家气象站和１个风电场站上。

２　检验结果分析

２．１　气象站资料检验ＣＭＡ ＷＳＰ风速预报

２．１．１　逐日检验　以陕西９７个国家气象站作为

检验站，对ＣＭＡ－ＷＳＰ１０ｍ风速预报进行检验。

由于风力发电公司比较关注０～２４ｈ风速预报，

而ＣＭＡ－ＷＳＰ预报产品下发到各省气象部门的

时间滞后于起报时间，业务中常常采用１２～３６ｈ

预报制作服务产品。从２０２２年５月１５日—２０２３

年９月３０日陕西地区１２～３６ｈ１０ｍ风速预报

的逐日检验结果（图１）来看，ＣＭＡ－ＷＳＰ风速预

报曲线与观测曲线的逐日变化趋势较为相似，相

关系数为０．８４（通过了０．０５的显著性检验），但是

预报值较观测值偏大的频次较多，偏强率集中在

３５％～７５％，偏弱率集中在６％～３０％，在偏弱率

和偏强率的影响下，准确率主要在１９％～６２％。

２０２２年９月—２０２３年４月的风速预报准确率（平

均绝对误差）明显低（大）于其它时期，与该时期正

好经历了秋、冬、春季节，冷空气频繁，风速偏大且

波动性较强有关。２０２３年５月１５日之后风速预

报准确率陡然上升，平均绝对误差陡然下降，与

ＣＭＡ－ＷＳＰ从ｖ１．０升级为ｖ２．０有关。从ＣＭＡ

－ＷＳＰｖ１．０和ｖ２．０分别在２０２２年和２０２３年的

５月１５日—９月３０日的风速预报对比检验来看，

准确率的平均值从３６％提高到４３％，平均绝对误

差、偏强率和偏弱率的平均值依次从１．４ｍ／ｓ、

４６％和１８％降低到１．１ｍ／ｓ、４０％和１７％，相关

系数的平均值从０．１提升到０．２，减小了预报误
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图１　２０２２－０５－１５—２０２３－０９－３０陕西９７个国家气象站风速观测资料对

ＣＭＡ－ＷＰＳ１２～３６ｈ１０ｍ风速预报的逐日检验

差，改善了预报值较观测值偏高或偏低的现象，提

高了预报值与观测值的相关性。

２．１．２　逐站检验　对２０２３年５月１５日—９月

３０日ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０的１２～３６ｈ１０ｍ风速预

报进行逐站检验（图２）。在陕西大部分地区，风

速预报的准确率、偏强率和偏弱率依次为３６％～

５２％、１６％～５６％和１０％～３０％；平均绝对误差

主要在０．７～１．５ｍ／ｓ之间，其中６２％的站在

０．７～１．１ｍ／ｓ之间（分布在陕北南部、关中西部

和北部、陕南西部和东部等地区）；预报值与观测

值的相关性较好，７８％的站相关系数大于０．２（通

过了０．０５的显著性检验），其中陕北北部和东部、

关中西北部等风速较大的部分地区相关系数超过

了０．４。ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０在陕西的预报质量较

ｖ１．０明显提升，７０％的站预报准确率提高了５％

以上（部分气象站超过１５％），７３％的站平均绝对

误差减小了０．２ｍ／ｓ以上（部分气象站超过

０．５ｍ／ｓ），６０％的站相关系数增加了０．１以上（部

分气象站超过０．４）。但是在 ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０

预报质量较高的部分地区质量提升幅度不大甚至

出现下降现象，例如，关中盆地北部、陕南浅山河

谷的部分地区相关系数降低了０～０．２，而ＣＭＡ－

ＷＳＰｖ１．０在这些地区的相关系数明显偏高。另

外，在ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０偏强率（偏弱率）较高的

气象站，多会出现ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０偏强率（偏弱

率）降低、偏弱率（偏强率）升高的现象，改善了预

报值较观测值明显偏大或偏小的情况。

ＣＭＡ－ＷＳＰ风速预报质量与实况风速大小

密切相关。２０２２（２０２３）年５月１５日—９月３０

日，９７个气象站的ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０（ｖ２．０）１０ｍ
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风速预报的准确率、偏强率、偏弱率与实况风速的

相关 系 数 分 别 为 ０．１５、－０．６８、０．７３（０．３１、

－０．７０、０．８０），后２个（前２个）通过了０．０５的显

著性检验，可见，ＣＭＡ－ＷＳＰ在１０ｍ风速偏大

（小）的地区，预报偏弱率较高（较低）、偏强率较低

（较高），准确率偏高（偏低）。与 ＣＭＡ－ ＷＳＰ

ｖ１．０相比较，ｖ２．０提高了对风资源丰富地区的

风速预报能力。

图２　２０２３－０５－１５—０９－３０陕西９７个国家气象站风速观测资料对ＣＭＡ－ＷＳＰ１２～３６ｈ１０ｍ风速

预报的逐站检验（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ为对ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０的检验；ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ为ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０较

２０２２年同时期ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０的预报质量变化）

２．１．３　逐１５ｍｉｎ预报时效检验　从对ＣＭＡ－

ＷＳＰ０～１２６ｈ１０ｍ风速的逐１５ｍｉｎ预报时效

检验结果来看，ＣＭＡ－ＷＳＰ对１０ｍ风速的预报

能力有显著的日变化特征（图３ａ～图３ｄ），准确

率、偏弱率和相关系数（偏强率和平均绝对误差）

在２０：００—次日０８：００夜间时段低于（高于）在

０８：００—２０：００白天时段，而陕西地区的夜间平均

风速小于白天［１３１４］，可见ＣＭＡ－ＷＳＰ风速预报在

实况风速偏小（大）时预报误差较大（小）、偏弱率

较低（高）、偏强率较高（低），与前面逐站检验结果

一致。比较而言，ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０提高了ｖ１．０

风速预报的准确率和相关系数，减小了平均绝对

误差（图３ｅ、图３ｆ）。准确率的提高（平均绝对误

差的减小）在夜间时段主要与偏强率减小有关，白

天时段主要与偏弱率减小有关，其中夜间时段的

提高（减小）幅度更大，这与ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０在
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图３　陕西９７个国家气象站风速观测资料对ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０（ａ；ｂ）和ｖ２．０（ｃ；ｄ）的０～１２６ｈ

１０ｍ风速预报的逐１５ｍｉｎ预报时效检验，及ｖ２．０较ｖ１．０的准确率、偏弱率、偏强率（ｅ）

和平均绝对误差、相关系数（ｆ）变化幅度

夜间时段的准确率较低（平均绝对误差较大）有

关，例如，准确率提高幅度（平均绝对误差减小幅

度）的日极大值出现在０５：００—０６：００（０２：００—

０６：００），与ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０的准确率极小值（平

均绝对误差极大值）出现时段一致。与准确率和

平均绝对误差不同，相关系数的增大幅度在白天

时段更显著。另外相关系数的增大幅度在０８：００

左右明显偏低，甚至出现负值，这可能与该时刻偏

强率虽然显著减小，但是偏弱率却显著增大有关，

具体原因还有待从模式系统改进方面做深入

分析。

从ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０３３６ｈ预报时效的风速

预报的检验（图４）结果来看，随着预报时效的延

长，ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０风速预报值与观测值的偏

差越来越大，１２６ｈ前后，１０ｍ高度风速预报准确

率的日极大（小）值范围由５０％～５４％（３３％～

３９％）降低到４８％～５１％（２８％～３３％），平均绝

对误差的日极大（小）值范围由１．１～１．４ｍ／ｓ

（０．８～０．９ｍ／ｓ）增大到１．４～１．６ｍ／ｓ（０．９～

１．０ｍ／ｓ），相关系数的日极大值范围由０．３０～

０．４７降低到０．１５～０．３０。

２．２　测风塔数据检验ＣＭＡ ＷＳＰ风速预报

以陕北某一风电场的１台测风塔作为检验站

点，对ＣＭＡ－ＷＳＰ风速预报进行检验。该风电

场属于风资源丰富地区（例如，２０２２年５月１５

日—２０２３年６月３０日，１０ｍ和７０ｍ日平均风速

的极大值分别达到７ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ），１０ｍ风速

预报的偏弱率较高，与前面９７个气象站的检验结
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图４　２０２３－０５－１５—２０２３－０９－３０陕西９７个国家气象站风速观测资料对ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０

０～３６６ｈ１０ｍ风速预报的逐１５ｍｉｎ预报时效检验

果吻合。从ＣＭＡ－ＷＳＰ１２～３６ｈ７０ｍ和１０ｍ

风速预报在该风电场的逐日检验结果来看（７０ｍ

风速检验结果见图５，１０ｍ风速检验结果图略），

风速预报曲线与观测曲线的逐日变化趋势较为一

致，相关系数分别达到０．７８和０．７２，均通过了

０．０５的显著性检验，其中７０ｍ风速预报值与观

测值相关性更高，可见本文利用风速随高度变化

的指数方程，将ＣＭＡ－ＷＳＰ１００ｍ高度附近的风

速外推到７０ｍ高度是合理的。ＣＭＡ－ＷＳＰ７０ｍ

（１０ｍ）风速预报在该风电场的准确率、偏强率、

偏弱率、平均绝对误差和相关系数依次为７％～

４３％、８％～８４％、３％～７３％、１．４～６．０ｍ／ｓ和

－０．４～０．９（６％～５１％、１％～５６％、１８％～８７％、

１．０～５．０ｍ／ｓ和－０．４～０．８）。２０２３年５月１５

日ＣＭＡ－ＷＳＰ升级之后风速预报误差陡然减

小，从２０２３年５月１５日—６月３０日与２０２２年５

月１５日—６月３０日的检验结果对比来看，７０ｍ

（１０ｍ）风速预报的准确率和相关系数的平均值分

别提高了１０％和０．２（９％和０．２），平均绝对误差和

偏强率分别减小了０．９ｍ／ｓ和１７％（０．６ｍ／ｓ和

１８％），偏弱率增大了７％（８％），可见相关系数提高

和偏强率减小对风速预报误差减小的贡献较大。

ＣＭＡ－ＷＳＰ在该风电场的风速预报能力有

明显的日变化特征（图６）。对于１０ｍ风速预报，

白天时段的平均绝对误差大于夜间时段，其中白

天的偏弱率较高可能是平均误差较大的原因，但

是夜间的偏弱率仍然较高，相关系数明显小于白

天（图略），偏强率与白天相当，难以解释夜间误差

偏小的现象。可见，影响ＣＭＡ－ＷＳＰ预报误差

的因子比较复杂，不能简单用预报的偏强率、偏弱

率以及相关系数来解释，有可能与模式本身的参

数设置有关。与１０ｍ风速不同，７０ｍ风速预报

在夜间时段的平绝对误差大于白天时段，这在

２０２３年５月１５日之前主要与偏强率的日变化特
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图５　２０２２－０５－１５—２０２３－０６－３０测风塔观测数据对ＣＭＡ－ＷＳＰ１２～３６ｈ７０ｍ风速预报的逐日检验

图６　２０２２－０５－１５—２０２３－０５－１４（ａ；ｃ）和２０２３－０５－１５—２０２３－０６－３０（ｂ；ｄ）测风塔数据对

ＣＭＡ－ＷＳＰ１０ｍ（ａ；ｂ）和７０ｍ（ｃ；ｄ）风速预报的检验
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征有关，之后主要与偏弱率的日变化特征有关。

３　结论

本文利用陕西地区９７个国家气象站和１个

风电场测风塔代表站的风速观测资料，评估了

ＣＭＡ－ＷＳＰ的精细化风速预报能力，以及ＣＭＡ－

ＷＳＰ从ｖ１．０升级为ｖ２．０之后的预报性能提升

情况，主要结论如下。

（１）ＣＭＡ－ＷＳＰ在风资源丰富地区的风速预

报能力优于风资源匮乏地区，陕西的大部分气象

站，１０ｍ风速偏大（小）时，风速预报的偏弱率较

高（低），偏强率较低（高），准确率偏高（低），这一

特征在ＣＭＡ－ＷＳＰ升级为ｖ２．０后更显著。另

外，ＣＭＡ－ＷＳＰ的风速预报能力有明显的日变化

特征，９７个气象站在白天的风速预报准确率（平

均绝对误差）高于夜间，这与实况风速在白天大于

夜间有关。

（２）ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０升级为ｖ２．０之后预报

能力显著提升。２０２３年５月１５日—９月３０日

ＣＭＡ－ＷＳＰｖ２．０与２０２２年同时期的ｖ１．０相比

较，陕西大部分气象站的预报准确率提高了５％

以上（部分气象站超过１５％），平均绝对误差减小

了０．２ｍ／ｓ以上（部分气象站超过０．５ｍ／ｓ），相

关系数增加了０．１以上（部分气象站超过０．４），

另外，夜间的准确率提高幅度和平均绝对误差减

小幅度高于白天。

（３）通过风速随高度变化的指数方程将

ＣＭＡ－ＷＳＰ１００ｍ高度附近的风速外推到７０ｍ

高度，得到的风速预报值与观测值的逐日变化曲

线几乎重合，相关系数通过了０．０５的显著性检

验，ＣＭＡ－ＷＳＰｖ１．０升级为ｖ２．０之后，２０２３年

５月１５日—６月３０日的７０ｍ高度风速预报准确

率较２０２２年同期提高了１０％，平均绝对误差减

小了０．９ｍ／ｓ。
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