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摘要： [目的]新型能源体系是以清洁低碳为核心目标的能源体系，国家新型能源体系构建是实现“双碳”目标的重要

举措。天气气候因素及气象灾害等对电网稳定、安全运行影响巨大，需要针对国家新型能源体系建设新需求，构建

高质量气象服务保障体系。[方法]文章通过文献调研、政策调研和专家咨询等方法，在对国家新型能源体系相关政

策措施进行分析的基础上，对照国内能源气象服务业务现状、研判未来发展方向，提出新型能源体系建设的气象服

务保障体系发展思路，并研提相关建议。[结果]研究表明，中国气象局各级业务单位在风光发电、水电、核电，及

输电通道、能源消纳等方面均较好开展了能源气象服务。国家新型能源体系建设对气象服务保障提出了面向清洁能

源基地建设整体优化气象服务保障布局，强化发电功率预报以及气候预测等服务精准度，针对新能源基础设施建设、

发电、储能、输电、消纳等各场景开展气象服务保障等新要求。[结论]对标国家新型能源体系建设要求，文章从优

化能源气象业务服务布局，提升服务保障能力，强化技术人才、合作机制保障支撑等方面，对更好发挥气象部门在

国家新型能源体系建设中的服务保障作用提出了对策建议。
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Abstract: [Objective] Clean and  low-carbon  production  is  the  core  target  of  a system for new energy sources,  and  which construc-
tion   is an important measure to realize the carbon peaking and carbon neutrality goals.   Meteorological  factors  and  disasters  have  great
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impacts on the stable and safe operation of the power grid. It is necessary to build a high-quality meteorological service system according
to the needs of  the  construction of a system for new energy sources. [Method] In this paper, literature and policy research and expert
consultation methods were adopted. Based on the analysis of the relevant policie measures of a system for new energy sources, the future
development  direction  of  the  energy meteorological  service  was  studied,  and  the  development  proposals  of  the  meteorological  service
system for the construction of a system for new energy sources were put forward. [Result] The research shows that service departments
at  various  levels  of  China  Meteorological  Administration  have  deliverd  energy  meteorological  services  in  wind  power,  solar  power,
hydropower, nuclear power, power grid operation, energy consumption etc.  The construction of  a system for new energy sources puts
forward  new  requirements  for  meteorological  service,  such  as  optimizing  the  overall  layout  of  meteorological  service  support  for  the
construction of clean energy bases, strengthening the accuracy of power generation forecast and climate prediction services, and carrying
out meteorological service support for various scenarios such as the construction of new energy infrastructure, power generation, storage,
transmission and consumption. [Conclusion] According to the requirements of a system for new energy sources construction, proposals
are  put  forward  from  aspects  such  as  optimizing  the  layout  of  meteorological  services,  improving  service  support  capabilities,
strengthening talent and cooperation mechanisms.
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0    引言

中国是世界第一发电大国，同时也是世界第一

清洁能源发电大国，清洁能源发电量占比高达 26%[1]。

清洁能源高比例并网是新型能源体系发展的重要特

征，构建新型能源体系是确保“双碳”目标如期实现

的重要举措[2-4]。新型能源体系对风、光、水等相关

气候资源依赖性强，同时，天气状况的不确定性使得

可再生能源供应随机、波动 [5-7]，气候变化导致的极

端天气气候事件频发可导致电力供需失衡，影响电力

安全保供[8]。国、省、市、县四级气象部门在风光资

源普查评估、电站规划选址、发电量预测、电力输送、

电力设施灾害防御等全链条气象服务中发挥着重要

的服务保障作用。但当前，气象部门新能源气象业务

服务与国家新型能源体系建设的需求尚有差距，需

要进一步加强气象部门在国家新型能源体系建设中

的服务保障作用，这对保障国家能源安全意义重大。  

1    保障新型能源体系建设对气象服务的新
要求

新型电力系统是以新能源为主体的电力系统[9-12]，

是新型能源体系的重要组成部分[13]。从构建新型电

力系统等角度来讲，新型能源体系未来发展方向包

括能源基地建设、电网输电设施建设及调节性资源

建设等[14-17]。气象服务保障对国家新型能源体系建

设至关重要。新型能源体系是在确保能源电力安全

的前提下，以风、光、水等新能源发电占主导地位的

能源体系，易受气象因素影响。一方面，气象因素影

响能源供需，风、光、水等气象因素是新能源电力系

统的能量来源，且气温等气象要素变化会影响全社

会对电能的需求[18-22]；另一方面，气象灾害等因素会

对电网运行造成不利影响。大风、阴雨、沙尘等气

象过程及干旱等气象灾害会造成新能源发电量短期

内剧烈波动导致供电可靠性下降[20]，极端天气气候

事件会通过损毁电力设施影响跨区域供电[23]。据统

计，气象原因导致的故障占电网总故障数 60％以

上[24]。亟需根据国家新型能源体系建设要求布局能

源气象服务发展，发挥气象服务保障作用。

新型能源体系建设对气象服务保障提出了新要

求：（1）气象业务服务布局需由点拓面，面向清洁能

源基地建设整体优化气象服务保障布局；（2）气象服

务保障要更加精细，智能电网、煤电等调节性资源建

设等均需要精准、精细的发电功率预报以及气候预

测等服务；（3）要实现多种场景的气象服务保障，要

求针对新能源基础设施建设、发电、储能、输电、消

纳等“产、建、输、用、购”各环节，全面对接新能源

企业需求，主动开展无缝隙融入式气象服务。  

2    气象服务在保障新型能源体系建设上需
要开展的主要工作

中国气象局高度重视新能源气象服务保障工作，

建立了“主责明确、分工合理、协调发展”的新能源
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气象服务业务布局（表 1）。开展中国气象局首个气

象服务示范计划（ Service  Demonstration  Program，

SDP）——风能太阳能发电精细化气象服务示范计划，

以“赛马制”等形式推进新能源气象服务发展。同

时开展能源领域气象服务需求调查研究，召开能源

气象服务需求对接会等，明确能源企业对气象服务

保障需求，并印发能源气象服务行动计划。
 
 

表 1　中国气象局各级业务单位新能源气象业务布局

Tab. 1　New energy meteorological service layout of China

Meteorological Administration

单位层级 业务方向

国家级气象

业务单位

中国气象局公共气象服务中心：开展新能源气象服务体

系建设、开展新能源气象服务技术和产品研发、完善风

能太阳能资源技术标准体系、建设风能太阳能气象业

务服务平台、开展服务效益评估及推广应用

国家气象中心：开展灾害预警相关气象要素的短中期预

测关键技术研发

国家气候中心：开展风能太阳能资源延伸期和月季尺度

气候预测业务技术研发

国家气象信息中心：提供数据支撑

中国气象局地球系统数值预报中心：开展针对风能太阳

能资源的自主可控的数值模式关键技术研发，搭建风能

太阳能资源数值预报业务系统，支撑风能太阳能资源预

报业务建设

中国气象局气象探测中心：完善优化新能源气象资源专

业观测站网布局，建立观测数据质控和评估的技术方法

及标准

省（区、市）

气象局

开展与本省需求相关的新能源气象服务关键技术及产

品研发，开展本省新能源气象服务体系建设，实现国家

级前沿技术以及系统和产品的本地化应用

 

中国气象局在为保障新型能源体系建设提供服

务方面具有较好的业务基础。本研究对其各级业务

单位开展能源气象服务业务情况进行了调研，结果

表明他们针对风、光、水、核电等均较好开展了相关

气象服务（表 2）。
与当前国家新型能源体系建设服务保障的总体

要求相比，气象部门尚需面向清洁能源基地完善气

象服务布局、提升服务精细化水平、针对新型能源

体系建设全链条各环节增强气象服务能力等，需要

开展的主要工作包括：

1）完善面向清洁能源基地建设的能源气象服务

体系和布局。目前能源气象服务业务主要针对单个

场站开展预报预警服务，除针对特定区域开展风能、

太阳能资源的精细评估外，尚未面向各大清洁能源

基地统筹开展服务布局。同时，面向未来需求的能

源气象服务体系及分工明确、布局合理的国、区域

中心、省三级能源气象服务布局尚未建立，部门内外

互动联动等方面的工作机制尚不完善，综合限制了

能源气象服务质量及服务规模的提高。

2）提高能源气象服务精细化水平。需要进一步

增强能源气象专业要素预报产品的时空分辨率、预

报时效、准确性等，以满足智能电网建设，发挥煤电、

储能等调节性支撑性作用等方面需求。风能太阳能

资源预报精准性尚待进一步提高，特别是转折天气

（沙尘、强对流等）预报及超短期功率预测等能力。

各省份水电气象服务水平参差不齐，技术团队力量

总体薄弱，且尚未形成国家级统一技术体系。核电

气象服务多属于气候可行性论证范畴，较少开展施

工、运营及电力调度气象服务。同时，气象部门人工

智能等技术方法在新能源气象服务中的应用尚处于

起步探索阶段，相比之下能源企业掌握一手数据，具

有计算流体力学人才队伍，采取动力降尺度和人工

智能等方式开展新能源气象预报，场站端预报能力

较强。

3）提升能源气象服务基础能力以全面满足新型

能源体系建设全链条服务需求。风能太阳能资源普

 

表 2　中国气象局各级业务单位能源气象服务开展情况

Tab. 2　Development of energy meteorological services in
business units at all levels of China Meteorological Administration

服务项目 服务内容

风光发电

风能太阳能资源详查与监测评估、风光发电站点选址、

气象条件及风光发电功率预报、风能太阳能资源趋势预

测、能源消纳预测研判、电网运行及电力设施安全气象

灾害风险预警等“全链条”气象服务

水电

水电场址气候分析及水电工程对局地气候生态影响评估

等工作，并针对水电建设施工、运行维护、精准运营调度、

发电设施及线路安全等开展了相应气象服务

核电

前期选址气候、气象灾害数据资料服务，及台风、温带气

旋、龙卷风等极端气象灾害气候可行性论证，并开展了

特殊时段气象信息、作业区短时精细化灾害天气预警等

核电安全运行气象服务

输电通道

电线覆冰、大风舞动，及强对流、雷电、山洪地质灾害、

森林及草原火灾等自然灾害的监测预报预警、灾情调查

评估、气象灾害风险评估及输电通道建设气候可行性论

证等服务

能源消纳
发电功率的中短期预报及极端天气气候事件的提前预判，

服务迎峰度夏、度冬能源保供
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查方面，尚需强化中国气象局数值模式作用。发电

设施服务方面，受企业保密等因素影响，气象部门难

以获取企业发电设施灾情数据，导致对相关需求及

灾害影响特征了解不够，难以开展面向风电场、光伏、

光热电站发电设施的气象灾害预警服务。输电通道

服务方面，各省份服务内容及服务能力不平衡，尚未

构建全国或跨区域的输电线路气象灾害评价或预报

预警标准及相关业务，到杆塔、变电站、大跨越线路

的精准气象预报服务开展较少。能源消纳服务方面，

尚未开展微电网、电力交易等气象服务。数据服务

方面，气象数据开放共享不能满足能源企业需求，由

于缺少数据平台及气象数据共享相关政策限制，能

源企业获取有关气象数据存在困难，其业务开展多

购买相对更好获取的英国等国家的再分析和预报数

据，对我国能源安全存在潜在威胁。  

3    关于加强新型能源体系建设气象服务保
障能力的思考与建议

  

3.1    由点及面，围绕清洁能源基地优化业务服务

布局

建议紧跟国家新型能源体系建设要求，围绕各

大清洁能源基地建设，优化能源气象服务保障业务

服务布局，这主要应该包括下列工作：

1）加强能源气象服务总体设计与规划。建议在

现有业务服务基础上，进一步优化能源气象服务发

展战略目标，围绕各大清洁能源基地优化调整国、区

域中心、省三级业务布局。统筹和配置数值模式研

发、气候预测、专业服务等各业务单位资源，开展国

家、区域中心两级新能源气象台建设，做到有部署、

有项目、有考核。同时与有关部委、部门开展切实

合作，形成整体合力。在国家级层面，从国家安全和

提高效益出发，与相关部委、重点能源企业协调沟通，

通过全国性建设项目带动相关服务和科研工作开展

和人才培养。打造国家新能源气象台，逐步建立国

家级新能源预报业务。强化新能源气象预报能力建

设，依托中国气象局数值模式开发新能源模块，强化

人工智能算法应用，优化电功率预测等。在区域中

心层面，围绕各大清洁能源基地建设统筹各省资源，

设立国家能源气象台分中心，开展针对性服务。在

省级及以下层面，应积极参与跨区域能源保供、能源

大数据建设等。建议开展本地新能源气象服务产品

优化订正，对接新能源企业实际需求，针对性开展精

细化风光发电功率预测等技术方法研发等。同时，

发挥气象服务联盟机制作用，推动国、区域中心、省

三级气象部门及社会企业等紧密合作，与企业建立

气象观测站点共建共享共用，重大天气过程交流，关

键科学技术共研等机制，整合气象企业力量，以新能

源气象服务为抓手推动气象信息服务产业发展。

2）优化清洁能源基地区域能源气象服务观测站

网布局。建议观测方面联合社会企业统一规划布局，

以“补盲、联网”为重点，优化新能源观测站网框架，

在各大清洁能源基地，及密集输电通道等能源保供

重点区域加密布设光、水、风等相关气象要素观测

站点及天气雷达等强对流天气监测设施。并根据海

上风电、风电机组大型化，风光互补等发展需求，加

密布设高空风、辐射等气象要素观测站网，加强对新

能源企业实时发电量数据获取，加强气象数据监测

对电力生产运行的支持。同时注重“一网多能”，推

动新能源等专业气象观测网与其他观测站网统一规

划设计、协调管理。加强数据库建设，加强气象数据

监测对电力生产运行的支持。

3）推进重点省份开展试点示范。建议在能源气

象保障服务行动计划基础上，对标新型能源体系建

设要求，由中国气象局针对新型能源体系建设重点

省份印发相应工作方案，开展试点示范。充分发挥

气象部门管理体制优势，推进国、省一体的新型能源

体系业务服务体系构建，有效提升省级气象部门新

型能源体系服务保障能力水平。建议选取相关省份

开展清洁能源基地气象服务示范，从产品体系、业务

系统构建，数据共享及人员培训等方面，进一步强化

国家级业务单位对试点省份业务技术指导支持。  

3.2    聚焦重点，深度融入“全链条”能源气象服务

场景

对照国家新型能源体系建设发展方向和布局，

建议在现有“全链条”能源气象服务业务基础上，进

一步精耕细作，深度融入能源企业运行，扩展业务服

务场景。

在资源开发及基础设施建设方面，细化能源开

发保障、海上风电布局等气象服务，开展场站建设气

象服务，开展风能太阳能资源普查试点，将风光资源

普查结果融入国土空间规划。在电力系统运行方面，

强化新能源气象服务专业数值模式开发，提高气象
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预报和气候预测准确率。发展跨区域输电调度、火

力发电量测算、储能系统调节、水库调蓄等针对性

气象服务，并针对风光互补、分散式风电、分布式光

伏等新业态开展相关研究。在输电方面，发展输电、

输气线路设备相关雷击、大风、冰冻、暴雨等高影响

天气预报预警服务。在防灾减灾方面，开展海上风

电气象灾害防御、台风对核电影响防御、煤矿灾害

性天气预警等电网安全运行气象服务，增强电力设

备对极端天气抵御能力。在新能源消纳方面，发

展用电需求预测、电力交易、可再生能源消纳气象

服务。  

3.3    强化支撑，开放合作促进服务质量提升

建议进一步强化科技创新、人才建设、合作机

制等方面保障支撑，促进能源气象服务质量提升。

1）实施能源气象科技创新驱动行动。与能源领

域相关政府部门、企业等设立联合基金、培育建设

联合重点实验室，聚焦观测装备、监测预报预警等技

术研发，及图像识别、风场反演、风光互补、功率预

测、储能预测等领域瓶颈问题开展技术攻关，同时自

主制定一批重要的国家和行业标准，提高新能源服

务领域技术自主化水平。实施能源气象人才队伍建

设行动。联合相关高校、科研院所和社会企业，强化

能源气象等交叉学科人才培养，建设高水平的新能

源气象服务科技和技能人才队伍。

2）以数据开放共享为抓手促进新能源气象服务

发展。中国气象局再分析、实况及预报数据与国外

数据相比具有更加精密的优势，特别是再分析数据

方面，已构建了全球 10 km×10 km，逐小时的，50～
200 m逐 10 m风的数据集。建议发挥气象部门大数

据优势，构建数据服务平台，将气象部门再分析、实

况及预报数据交易给新能源企业，将数据产品无缝

隙融入企业调度系统，打破相关企业对国外数据依

赖的局面，提高数据自主性。同时发挥数据“磁石”

作用，吸引能源企业与气象部门在新能源气象服务

领域深化合作。

3）实施新能源气象服务合作开发行动。优化开

放合作机制，以产业化方式推进全国新能源气象服

务。在新能源气象服务重点环节领域培育扶持影响

力大、示范作用明显、带动性强的重点骨干企业，打

造以中国气象局为主导的新能源气象服务中小微企

业创新生态系统。构建新能源气象服务产业体系。

发挥中国气象局主体作用，构建政府主导、市场配置

资源、社会力量参与的，包括政策体系、技术体系、

支撑体系、标准体系和用户体系在内的，覆盖中国和

“一带一路”沿线国家的新能源气象服务产业体系。

强化气象部门对新能源气象服务市场发展指导，及

基础气象数据资料和基本气象服务支撑，引导相关

服务企业及社会力量互补协同，发挥整体合力。  

4    结论

能源是“双碳”战略主战场，新能源是绿色电力

供应主力军[25-26]，为新型能源体系建设提供科技支撑

是气象部门发挥应对气候变化科技支撑作用的关键

环节。针对国家新型能源体系建设，中国气象局各

级业务单位在发电、输电及能源消纳等方面均较好

开展了能源气象服务。

本文系统分析了中国气象局能源气象服务现状，

新型能源体系建设对气象服务保障需求。从优化业

务服务布局、提升服务保障能力及强化保障支撑等

方面，对更好发挥气象部门在国家新型能源体系建

设中的服务保障作用提出了相关对策建议。
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