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谐波分析在风速数值预报订正中的应用
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摘  要：风电场风速预报对电厂进行风电功率的调度具有重要作用。论文使用内蒙古乌兰察布某大型风电场风机的

实际测风资料和 SCMOC 数值预报模式在该风电场风机高度的预报风速资料，使用谐波分析方法对数值预报模式的

风速预报误差的日变化进行拟合；提出了基于 BP 神经网络的谐波参数预报模型，用每日 8~11h 的实际风速误差值作

为 BP 神经网络的输入来预测当日的谐波参数，然后利用谐波参数的预报值得到当日的风速误差预报值，最终再将风

速误差预报值用于数值预报模式风速预报的订正；通过 16 天的独立样本检验，主要误差指标均有不同程度的改善。
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Application of Harmonic Analysis in Wind Speed Numerical Prediction Correction
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Abstract: Wind speed forecasting plays an important role in the scheduling of wind power in power plants. This paper uses 
actual wind measurement data of wind turbines in a large wind farm in Ulanqab, Inner Mongolia, and the forecast wind speed 
data of SCMOC numerical forecasting model at the height of the wind turbines in the wind farm. The harmonic analysis 
method is used to fit the daily variation of the wind speed forecast error of the numerical forecasting model; A harmonic 
parameter prediction model based on BP neural network was proposed. The actual wind speed error value of 8-11h per day 
was used as the input of the BP neural network to predict the harmonic parameters of the day. Then, the predicted value 
of the harmonic parameters was used to obtain the wind speed error prediction value of the day. Finally, the wind speed 
error prediction value was used to correct the wind speed prediction in the numerical prediction model; Through 16 days of 
independent sample testing, the main error indicators have shown varying degrees of improvement.
Keywords: harmonic analysis; wind farms; SCMOC; BP neural network; revised forecast

0 前言

随着全球气候环境变化和能源危机的出现，清洁能源

得到了高度重视。近几年来中国大范围发生的电荒、煤荒及

空气污染等问题凸显出了当前能源供应的严峻形势及清洁

能源使用的迫切性。

风能利用相较于其他新能源技术较为成熟，满足一定

风速要求的区域均可以安装风力电机，所以风电的发展最为

迅速。中国风能资源丰富。中国气象局风能太阳能评估中

心开展的第四次中国风能资源的详查和评估指出：全国陆上

50m 高度层年平均风功率密度大于等于 300 瓦 / 平方米的风

能资源理论储量约 73 亿千瓦，其中 70m 高度风能资源技术

可开发量内蒙古自治区最大。论文研究区域是内蒙古典型的

草原风电场。

中国的风电行业相较于欧美国家起步较晚，不过发

展速度相对较快。预计在 2030 或 2040 年前后，中国的风

力发电装机容量可望超过 1 亿千瓦，成为继火电和水电之

后的第三大发电能源。截至 2010 年，中国的装机容量为

42287MW，居于世界第一位。不过，在 2020 年各个国家风

电的贡献中，中国则是 1.17%。造成中国风电贡献率不高的

原因很大一部分在于风电并网的困局。

风电的输出功率决定于空气密度、风能转化率和风速，

其中风速是最主要的影响因子。因为风速的不稳定性和随机

性，导致了风力发电的不稳定性和随机性，大的风电波动对

于电网的稳定性运行极为不利。所以，在风电功率的日常调

度中，风电场风速的预报具有重要的作用。

目前风电场的超短期预报方法的研究主要使用的是统

计预报方法，该方法主要使用风电场的历史实际测风资料进

行建模，主要使用的统计理论包括：持续法、卡尔曼滤波法、

时间序列法、空间相关法、模糊逻辑法以及人工神经网络方

法等人工智能方法。

因为风速的变化是由大气运动所影响的，所以风电场

短期以及中长期风速预报则必须考虑数值天气预报的风速

预报结果。很多学者对数值天气预报风电场风速预报的适用

性进行了研究，表明使用统计方法对数值模式的预报结果进
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行订正是改善气象数值模式预报结果的有效办法。

论文拟利用 2021 年 11~12 月内蒙古乌兰察布某大型风

电场 132 台风机的实际测风资料和与中央气象台下发的国家

级智能网格预报产品（以下简称 SCMOC）在该风电场风机

高度的预报风速资料，在对 SCMOC 数值预报模式风电场的

风速预报误差的日变化进行分析的统计基础上，使用谐波分

析方法对其进行拟合，提出了基于 BP 神经网络的谐波参数

预报模型，然后利用谐波参数的预报值得到当日 24h 的风速

误差预报值，最终再将风速误差预报值用于 SCMOC 数值预

报模式风速预报的订正，得到 24h 的风电场短期风速预报值，

希望可以提高 SCMOC 数值预报模式在该风电场风机高度的

短期风速预报的精度，为大型风电场的短期风速预报提供技

术参考。

1 资料简介

2014 年开始，中国气象局开始智能网格预报业务研究，

首先研发了全国分辨率为 10km 的格点指导产品，该产品主

要与城镇要素预报相协调；而后逐渐将空间分辨率细化到

5km，并开始发布指导产品，省市级气象局进行本地化订正，

最终拼成建立“一张网”的智能预报无缝隙业务新流程。中

国智能网格预报业务在 2018 年进入了单轨运行阶段，逐步

停止了固定城市及乡镇的定点预报；一年时间就实现了短时

滚动与延伸期网格预报同步的业务化试运行，这标志着中国

无缝隙网格气象预报产品机制已经初步建立。目前，中国智

能网格天气预报业务技术体系采用“分时施策、多源集合”

的路线，即各预报时效运用不同的初始场资料和数据后处理

方法，并通过优选或权重进行整合。在国家局，对温度等常

规资料，主要基于自主研发的（Global Regional Assimilation 

and Prediction System，简称 GRAPES）模式，在此基础上采

用分地区建模方法或格点化 MOS 技术；对于降水格点预报，

开发采用了多种数值模式类似分析集合方法，集合最优的百

分位方法，频率拟合修订技术，并进行主客观一体化的智

能平台研制，形成全国性的无缝隙定量降水气象预报业务。

在省、市一级气象局，根据当地实际情况和气候特点，开发

了各类后处理方法，如福建省吴启树等人开发了最优 TS 评

分预报修订算法；陕西省王建鹏等人开发了动态交叉最优预

报技术；黑龙江省气象局王承伟等人采用多模式融合预报手

段；上海市的王海宾等采用了“平均数递减”等本地化智能

网格预报技术。因此，在中国气象预报服务统一数据来源“一

张网”的前提下，智能网格预报业务也正式上线启用，使用

者可随时随地获得基于位置的精细化气象服务，这也意味着

中国气象预报技术已经实现了从传统站点向格点预报的开

拓性转变。中国智能网格预报业务在时间精度上实行 24h 内

逐小时更新预报，甚至部分地区实现了分钟级预报，2~10d

内逐 3h 预报。在空间精度上，全国陆面为 5km×5km，责

任海区范围内为 10km×10km。

实测研究资料采集于内蒙古乌兰察布草原的某大型风

电场，该风电场共有 132 台 S48/750 型风力发电机。研究

采集实测资料时段为 2021 年 11 月 1 日到 2021 年 12 月 31

日，要素包括各风机位置 50m 高度风速，采样时间间隔为

15min。风电场实测风速资料为 50m 高度的数值预报网格点

资料，时间间隔为 1h，预报时效为 24h。实测风电场的风速

取 132 台风机的平均风速作为场平均风速，将 15min 进行

平均求得 1h 分辨率的数据，模式风速是将 SCMOC 模式的

格点数值预报风速插值到各个风机位置，并计算得场平均模

式预报风速。

2 SCMOC 模式风电场风速预报误差分析

图 1 是场平均风机实测风速与场平均模式预报风速的

相关散点图，SCMOC 模式对于风电场 50m 风机高度的风速

预报具有一定的精度，两者的线性相关系数为 0.6432。图 2

是场平均风机实测风速与场平均模式预报风速的曲线图，从

图中可以看到，SCMOC 模式经常会高估风电场 50m 风机

高度的风速，且对于一些风速高值和风速低值区的预报效果

较差。

图 1 场平均风机实测风速与场平均模式预报风速的相关散点图

图 2 场平均风机实测风速与场平均模式预报风速的曲线图

SCMOC 模式的风速预报误差由公式（1）求得，vt 是

50m 高度的场平均风机实测风速，vNWPt 是插值到各个风机
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后的场平均模式预报风速。

NWPttt vvv −=∆                             （1）

使用公式（2）~（4）计算出场平均风机实测风速相对

于 SCMOC 模式的风速预报的平均误差、平均绝对误差以及

平方根误差得到表 1。平均误差可以在一定程度上代表模式

的系统性偏差，场平均风机实测风速相对于 SCMOC 模式的

风速预报的平均误差为 -1.1728m·s-1，说明模式对于场的平

均风速经常高估，模式有着一定的系统性偏差；场平均风机

实测风速相对于 SCMOC 模式的风速预报的平均绝对误差达

到了 2.2701m·s-1，说明模式对于场平均风速的预报精度较

差，而且不能满足风电场短期风电调度的精度需求；场平均

风机实测风速相对于 SCMOC 模式的风速预报的均方根同样

达到了 2.9138m·s-1。从上述统计分析可知，SCMOC 模式

对该风电场的场平均风速预报精度较低，预报能力有一定的

改善空间。

    t=1,2,3,…,N              （2）

∑
=

−=
N

t
mt vv

N
MAE

1

1     t=1,2,3,…,N             （3）

( )∑
=

−=
N

t
mt vv

N
RMSE

1

21     t=1,2,3,…,N        （4）

表 1 场平均风机实测风速相对于 SCMOC 模式的 

风速预报的误差指标

平均误差（m·s-1） 平均绝对误差（m·s-1） 均方根误差（m·s-1）

-1.1728 2.2701 2.9138

3 基于谐波分析和 BP 神经网络的 SCMOC
模式短期风速订正方法

3.1 谐波分析简介与 SCMOC 模式短期风速预报误

差的谐波分析
谐波分析是一种应用广泛的周期分析方法，在气象研

究中也有广泛的应用。由傅里叶级数理论可知：一个基本周

期为 T 的函数或者序列，在一定条件下总能表示成一些不

同相位和振幅的正弦波叠加。谐波分析主要思想是将所要研

究不规则要素序列的周期成分视为正弦波，从而可以使用若

干谐波分量来拟合或者逼近所需要研究的要素序列，分析其

主要周期的统计特征和变化情况。

对 SCMOC 模式风速数值预报误差进行日变化特征的

分析（见图 3），近地层风速的 SCMOC 模式数值预报误差

呈现明显的日变化特征，日变化曲线出现明显的两个波峰和

两个波谷的特征，所以将 SCMOC 模式数值预报误差逐时平

均值以三角级数展开：

    (t=1…24；T=24)     （5）
计算结果为 C0=-1.13，C1=0.28，C2=0.56，φ1=121.81°，

φ2=2.81°，第一谐波的方差贡献率约为 12.65%，第二谐波

的方差贡献率约为 49.93%。两阶波的累计方差贡献率约达

到 62.58%，可以使用两阶波去拟合 SCMOC 模式风速数值

预报误差的日变化。

图 3 SCMOC 模式风速数值预报误差的日变化

3.2 BP 神经网络简介以及谐波参数的 BP 神经网络

预报模型
BP 神经网络是一种人工智能学习算法，主要思想是以

误差的反向传播来不断调整网络的权重和阈值，广泛应用于

各研究领域。BP 网络包括输入层、隐含层和输出层，它模

仿人工神经元的工作原理，给出模型的输入和输出，网络会

找出输入和输出的映射关系，因此它特别适用于非线性系统

的研究。在气象领域，也常使用 BP 网络进行气象预报的研

究与应用。

SCMOC 模式风速数值预报误差的谐波参数各序列具有

典型时间序列的高度非线性，分析表明使用二阶谐波对其进

行拟合是合理的。但在选择预报模型时，应考虑几个谐波参

数的匹配性，论文选用 BP 神经网络来建立预报模型，其具

有很强的非线性映射和自适应能力，而且它可以一次性输出

多个值，可以有效避免对 5 个谐波参数分别建立预报模型导

致参数重组的不匹配问题。数值模式自身的特点使得数值预

报初始场起报阶段的误差对于其后的预报误差有着重要的

影响，从大气的混沌性角度，也可以认为其所包含的混沌信

息较多。所以对于 BP 模型的输入因子采用当天起报阶段的

若干时次风速数值预报误差值 tv∆ ，目标输出则是当天的谐

波参数。以 2021 年 11~12 月 SCMOC 模式在内蒙古乌兰察

布某大型风电场的风速数值预报误差 45d 的样本为训练集，

16d 作为模型的验证集（预报集），经过 BP 神经网络模型

的多次试验，最终 BP 模型的相关参数如表 2 所示。

表 2 BP 模型参数

输入节点 网络层数 隐含层节点 输出节点 传递函数 训练方法

4 3 5 5
logsig、
线性函数

L-M 方法
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4 订正预报效果分析

将上述模型预报出每天 24h 周期的谐波参数代入公式

（5）求得 tv̂∆ ，然后利用公式（6）得到 24h 的短期风速预报。

              NWPttt vvv +∆= ˆˆ                                （6）

计算了验证样本 16d 的订正预报值、原始 SCMOC 模

式风速数值预报与场平均实测风机风速值的误差指标得到

表 3。使用模型进行统计订正后的使得 SCMOC 模式风速数

值预报的预报能力得以提升，平均偏差有明显的改善，说明

使用订正模型进行统计订正后使得 SCMOC 模式的风速预

报系统性误差得以减小；预报精度也有明显改善，平均绝对

误差相对原始的 SCMOC 模式风速数值预报值减小 27.4%；

均方根误差相对原始的 SCMOC 模式风速数值预报值减小

20%。图 4 是实测风速、SCMOC 模式风速数值预值和订正

预报值的变化曲线图，对于实测风速波峰和波谷的预报能力

相较于原始 SCMOC 模式的风速预报有一些提高，但是提高

的不是很明显。

表 3 订正预报值、原始 SCMOC 模式风速数值预报 

分别与场平均实测风机风速值的误差指标

平均误差

（m·s-1）

平均绝对误差

（m·s-1）

均方根误差

（m·s-1）

SCMOC 模式风

速数值预报
-2.37 2.77 3.50

订正预报风速 -1.31 2.01 2.80

图 4 实测风速、SCMOC 模式风速数值预值和订正预报值

的变化曲线

5 结论

风电场短期风速预报对电力调度中心进行风电功率的

调度和优化所用电能的配置具有重要作用。论文使用内蒙古

乌兰察布某大型风电场风机的实际测风资料和 SCMOC 数值

预报模式在该风电场风机高度的预报风速资料，对 SCMOC

数值预报模式风电场的风速预报误差的日变化进行分析，使

用谐波分析等统计方法对 SCMOC 数值预报模式在该风电场

风机高度（50m）的预报风速进行订正，建立风电场所需的

0~24h 短期风速预报模型，得到以下结论：

① SCMOC 模式对于场的平均风速经常高估，系统性

偏差明显，模式的风速预报的平均误差为 -1.17m·s-1，场平

均风机实测风速相对于 SCMOC 模式的风速预报的平均绝对

误差达到了 2.27m·s-1，模式对于场平均风速的预报精度较

差。②经过统计分析发现，SCMOC 数值预报模式风电场的

风速预报误差具有明显的两阶谐波日变化特征，使用二阶波

进行风速误差日变化拟合是合理的，谐波分析的第一、第二

谐波的贡献率达到 12.65%、49.93%，两谐波累计方差贡献

率 62.58%。③提出了基于 BP 神经网络的谐波参数预报模型，

通过 16 天的独立样本检验，场平均的短期风速预测的平均

绝对误差由 2.77m/s 下降到 2.01m/s，其他主要误差指标均

有不同程度的改善。
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