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“双碳”背景下的广西能源气象融合发展与深化路径
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（广西壮族自治区气象灾害防御技术中心，南宁 530022）

摘要：简要分析我国当前清洁能源的发展现状，结合“双碳”（碳达峰和碳中和）背景下广西清洁能源的发展实

际，分析气象与清洁能源发展的紧密相关性，阐述近年来广西能源“产-供-消”全产业链的气象需求，重点分析在电

力生产调度（面雨量和径流量）、防灾减灾（覆冰、雷电、大风等）和风光资源评估的能力发展及实践成效等方面的研

究与应用进展，提出未来广西能源气象服务在支撑保障能力、灾害预警技术、资源评估应用和技术标准体系等方面

的重点方向和研究领域，为广西能源气象服务的高质量发展提供科学的决策辅助和应用参考。
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构建以新能源为主体的新型电力系统，是碳达

峰、碳中和目标背景下电力系统发展的最新重大决

策要求，能源要向绿色低碳转型，清洁能源将成为

未来电力发电的主力军。《气象高质量发展纲要

（2022—2035年）》［1］强调“提升能源开发利用、规划

布局、建设运行和调配储运气象服务水平。强化电

力气象灾害预报预警，做好电网安全运行和电力调

度精细化气象服务”。清洁能源发电受降水、风速、

光照等气象要素的影响较大，复杂多变的天气使风

电和光伏发电具有间歇性和波动性等特点，引发电

力供应不足、消纳困难、调频容量不足等一系列问

题。此外，恶劣天气或气象灾害更是电网设备安全

运行的最主要威胁。如 2008年雪灾对全国 20个省

市的电网造成不同程度的冲击和破坏，各级电网的

输电线路和塔杆严重受损，国家电网公司直接财产

损失高达百亿元［2］。

本文立足“双碳”背景下的广西能源气象服务

的发展趋势，通过分析归纳现状与需求，提出对广

西能源气象融合发展与深化的路径。

1 气象对能源发展的影响分析

在“十四五”时期，我国水电、风电、光伏等可再

生能源继续迈向高质量跃升发展新台阶。根据

《2023—2024年度全国电力供需形势分析预测报

告》，截至 2023年底，全国全口径发电装机容量 2.92
TW，同比增长 13.9%；人均发电装机容量自 2014年
底历史性突破 1 kW后，在 2023年首次历史性突破

2 kW，人均达到 2.1 kW。非化石能源发电装机在

2023年首次超过火电装机规模，占总装机容量比重

在 2023年首次超过 50%，煤电装机占比首次降至

40%以下。到 2024年底，全国发电装机容量预计达

到 3.25 TW，同比增长 12%左右，2024年新增发电装

机将再次突破 0.3 TW，其中，新能源发电装机将再

次超过 2×108 kW。在新能源发电持续快速发展的

带动下，预计到 2024年底，我国新能源发电累计装

机规模将达到 1.3 TW左右，占总装机容量比重上升

至40%左右，首次超过煤电装机规模。

气象与能源供应链和产业链紧密关联。气象

要素可为风、光电场站选址和可研设计，评估气候



气象研究与应用 45卷

资源的丰度和稳定性等提供开发与投资决策参考。

水电、风电等清洁能源对天气气候条件具有高敏感

性，近年来极端天气气候事件频发对清洁能源的生

产运营产生严重的影响，降雨、风力、光照等天气状

况直接决定水风光发电出力，台风、大风、强对流、

雨雪冰冻等灾害性天气影响能源电力输送和发电

设备安全，气温更是能源需求变化的重要因素。

随着气象条件对清洁能源出力影响日益增大，天

气变化的不确定性对电力供应的安全可靠性带来

严峻挑战，因此能源管理和运营部门对能源气象

服务的需求日趋扩大，服务要求的精细化也不断

提高。

2 广西能源气象服务需求分析

广西壮族自治区地处我国的西南，属亚热带季

风气候区，境内河流众多，山岭连绵，蕴含着丰富的

水能、风能和太阳能资源，清洁能源开发潜力巨大。

根据广西壮族自治区发展和改革委员会 2022年印

发的《促进新时代广西新能源高质量发展的实施方

案》要求，广西未来将加快推进大型风光基地建设，

打造南宁、柳州、桂林、玉林、钦州等市百万千瓦

级山地风电基地，以及千万千瓦级北部湾海上风电

集群。

随着广西经济和社会进入高速发展阶段，对能

源需求越来越旺盛，如图 1所示，广西当前清洁能源

特别是新能源建设发展迅速，已超过化石能源。新

能源易受气象因素影响，面向“产-供-消”全产业链

的清洁能源气象服务需求极其旺盛。根据近年的

工作实践，清洁能源在不同的发展建设阶段气象影

响作用各有不同。（1）在建设前期，需要气象助力场

站选址和可研设计，评估气候资源的丰度和稳定

性，指导投资和开发新能源项目建设。（2）在建设生

产期，面向场站的施工建设，需要降雨、大风、强对

流、雷电等短临和短期天气预报，合理安排工期建

设和安全气象保障。（3）在运营供给期，面向设备检

修、维护和更换，需要森林火险、降雨、大风、强对

流、雷电等短期气象预测，便于制定检修计划，避免

能源损失，节约成本。面向安全生产，海上风电需

要降雨、海浪、风力风向、台风等天气预报；高寒山

区风电需要风机覆冰、强对流等天气预测；光伏电

站需要低温阴雨、雷电、冰雹预报。面向能源运维，

台风、寒潮、低温阴雨、暴雨等极端天气会影响新能

源发电，需要延伸期气象预测，进行发电计划安排；

（4）在消费期，面向调度决策，需要台风、大风、径流

量、面雨量、风机或输电线路覆冰、雷电预警等定制

化气象预测服务，定制化气象预报预测水风光出

力，研判电力负荷，安排调度计划。面向电力负荷

和电力现货市场价格预测，需要炎热指数、高低温、

降雨、湿度等高精度气象预报产品。

3 广西能源气象服务发展现状

广西能源气象服务经过多年的研究与应用，已

经形成极具特色的能源气象服务，能源气象的技术

研究成果日益增多，钟利华等［3-5］采用逐步回归方法

建立广西电网逐日电力负荷预测模型，基于GIS技
术，开展分流域面雨量计算方法研究。曾鹏等［6］基
于贝叶斯方法对西江流域大雨集合概率预报产品

进行订正试验。林信等［7］结合电力行业数据和气象

资料分析广西负荷特性关键影响因素。何如等［8］分
析气候变化背景下气象灾害对广西风电场的影响，

并提出相应对策。覃武等［9］采用数理统计和合成分

析等方法，分析广西输电线路覆冰典型年份的环流

特征。吴茵、陆明珍、覃芳璐等［10-12］考虑气象因素对

电网短期负荷预测进行建模研究，柴灏［13］对南方输

电线路覆冰成因、特征和模拟进行研究。李仲怡、

卓毅鑫等［14-15］基于组合权重的多模式融合和

Makkonen结冰增长模型，对风机气温预测和风机覆

冰预测方法进行研究。

多年来，广西能源气象服务通过持续完善的基

于天空地一体化的广西综合气象观测系统和精细

化数值预报模式产品，广泛在广西电网调度、发电

企业的安全生产、防汛减灾等关键环节发挥重要的

作用。伴随着气象大数据与行业融合技术的不断

发展，不断推进江河流域径流量预报的研究。同时

图1 2023年广西能源结构图
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随着风电、光伏等新能源发电的快速发展，风光功

率、风机覆冰等深度研究不断取得新成效。当前，

广西能源气象服务的研究成果及应用领域主要聚

焦在以下几方面。

3.1 江河流域径流量预报技术

（1）大中型水库流域面雨量预报技术

基于GIS分区和精细化多模式集成预报方法，

提供面向广西电网 93 个流域的面雨量预报产品，

适应电力部门和水电厂制作流量预报、库区发电计

划和优化调度的需求，为电力调度部门实现“零弃

水”目标提供决策辅助支撑。

（2）水库流域径流量预测技术

利用精细化的多模式集成面雨量预报，结合

VIC分布式径流量预测模式，开展流域水电站径流

量预测及洪水等级预测服务，为水电部门生产运

行、管理人员应对突发灾害性洪水过程影响提供决

策依据，有助于增强风险管控能力。

3.2 覆冰预测评估技术

（1）输电线路覆冰预测评估技术

面向电力部门开展输电线路融冰工作的服务

需求，基于GIS/GPS技术和精细化数值预报产品，为

电力部门提供广西输电线路覆冰厚度短期预报和

评估产品，为有关电力企业制定防冰预案、安排融

冰工作提供技术支撑。

（2）风机覆冰预报技术

针对风电场生产过程中的风机覆冰厚度、覆冰

期、停机状态、停机台数、容量损失环节提供预报

产品，为风机运行维护、检修和融冰提供科学决策

依据，为风电企业防灾减灾、保障增益提供技术保障。

3.3 雷电大风监测预警技术

（1）雷电监测预警技术

以风电企业对防雷安全需求为导向，致力提升

风电场输电走廊雷电综合防御能力，为风电场选

址、安全防雷及安排生产计划提供科学决策依据，

提升经济效益，实现提质增效。

（2）大风模式影响预报技术

通过融合微地形和区域气象要素观测数据，研

发了适用于广西的风预报模式，可提供广西区域未

来 3 d逐 15 min不同高度层（70 m、80 m、90 m、100
m）风速预测、风功率、登陆台风风圈预测等产品，为

新能源气象影响服务提供技术支撑。

3.4 森林火险监测预报技术

依托风云 4号卫星监测数据和多种数值预报模

式研发逐小时森林火点监测产品和逐 24 h森林火

险等级预测产品，开展火点位置、火点与风机距离

测算等服务，为能源场站提供周围林木易燃程度参

考，增强电力部门应对林火灾害的快速应急处置能力。

3.5 风光气候资源评估与高影响天气预测技术

（1）风光气候资源评估技术

以能源行业对风光资源评估需求为导向，研发

风资源评估模型和基于晴朗指数的太阳辐射模型，

为风光气候资源开发利用提供气象保障支撑。

（2）高影响天气预测技术

以高精度的风力数值预报模式为基础，结合深

度学习方法，面向台风、大风、强对流等高影响天气

开展预测研究，助力风光电企业进一步提高应对极

端灾害性天气的防御能力。

4 广西能源气象研究成果应用成效

（1）面向能源保供方面

广西能源气象研究成果在 2022—2023年冬季

和夏季广西用电负荷连创新高的背景下，为相关部

门和企业确保电力供应平稳运行，保障广西经济社

会稳定发展和人民群众生活平安有序提供科学的

气象依据。

（2）面向电力生产运营保障方面

精细化的水电、风力气象预报预警服务，聚焦

水电水能利用率、风电防冰、电力调度等生产及运

营环节，为电力部门、发电企业实现水电全额消纳，

有效提升水能风能利用率提供重要支撑。从电网

有关材料获悉，近5 a水电和风电调度实现“零弃水”

和“零弃风”。

5 广西能源气象深度融合发展路径

新时代“双碳”愿景及极端天气频发背景下，坚

持需求牵引、开放合作，突出重点、全面融入，推进

能源气象供应链和产业链等全链条全场景深度融

合，充分发挥气象在电力生产中要素作用。重点在

场站选址和可研设计、电网安全、电力供应、清洁能

源消纳等方面，加快增强能源精细化气象支撑能

力，建立健全源网荷储全链条气象服务机制，全方

位融入现代能源体系和新型电力系统建设，持续提

升能源供应链和产业链安全稳定气象保障水平。

5.1 全面提升能源气象精细化支撑保障能力

融合当前国际领先的短期与中长期数值预报

模式产品，利用气象观测与再分析资料、电网历史

3
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运行数据，分析复合型天气事件演变过程中负荷变

化与风光水出力能力变化特性规律。建设广西能

源气象综合决策服务系统。通过融合水电、风电和

光伏的发电潜能预测子系统，研发能源气象影响评

估模型，提供影响分析与决策建议，依托科技创新

提升能源保供气象服务的精细化支撑能力。开展

风光水能一体化气象服务关键技术研究。推进基

于水风光互补的能源保供辅助预测研究、水库径流

量预报模型研究和基于深度学习的电网重大天气

过程中长期气候预测技术研究，研发超短期—月季

尺度风光要素预报产品集成技术，实现多模式产品

集成和标准化处理，形成更加精准精细和稳定可靠

的风光要素预报服务产品。持续开展能源气象高

精度预报技术研究。坚持需求导向，开展不同时间

尺度的区域新能源出力和电力负荷预测模型研究，

提供电力负荷和跨区域电力调度的影响评估和预

报预警服务。

5.2 加强电网设备气象高精度监测与灾害预警技

术研究

深度挖掘电网设备及精细化格点气象大数据

信息，提出电网气象受灾理论模型、受灾等级评定

等方法，建立面向台风、山火、覆冰等灾害天气的电

网气象预警机制，辅助减少气象灾害人工评判的误

差，解决当前电网气象灾害感知能力不足的困难。

结合受灾情况与应急储备资源，提出多目标应急最

优支援方案，解决当前自动科学辅助研判能力不足

的问题，提升极端天气频发背景下电网应对气象灾

害的韧性与响应能力，为灾害期间应急指挥调度、

抢修复电提供快捷科学的策略支持。尽早开展气

象影响预报和风险预警服务。研究重要电力设施

地质灾害气象风险预警技术，提升基于人工智能的

广西输电线路灾害监测与预警能力，研发新型电力

高影响天气预报预警系统，助力电网安全运行。

5.3 面向新型电力布局转型，进一步加强气候资源

评估

开展广西新一轮风能太阳能资源详查。面向

海上风电、分布式光伏、风电等行业发展新趋势，摸

清气候变化背景下广西风能太阳能资源现状底数

和未来变化趋势，开展水风光资源互补评估，为科

学规划广西未来40 a新能源布局和转型发展提供技

术支撑。开展复杂地形下的风电场和风机点位微

观选址气象技术研究，为风能太阳能电站选址提供

依据。面向极端天气背景下的高温、低温、大风、雷

电等高影响天气，开展重要输电线路规划气象条件

分析研究，实现定量化分析评估，支撑新型电力布

局转型。

5.4 构建广西能源气象技术标准体系

结合广西新能源开发利用的发展趋势和需求，

面向水电、风电和太阳能等能源生产、运输、消费全

生命周期的各个环节，在能源高影响气象灾害风险

评估、监测预警、能源保供、多能互补等重点领域制

定系列具有科学性、先进性和可操作性的标准规

范，促进标准规范在广西能源气象融合发展中的

应用。

5.5 开放发展，创新健全广西能源气象服务机制

推动成立广西能源气象专业委员会。发挥广

西电机工程学会、广西水力与新能源发电工程学

会、广西气象学会等社团的桥梁和纽带作用，搭建

能源与气象行业“产学研用”交流平台，推动能源与

气象跨行业融合创新，有效推动“气象+能源”融合

发展，进一步提升能源和气象领域科学创新、技

术创新、工程创新和应用创新，加快推动构建能源

气象技术支撑体系，助力新型能源体系目标实现。

打造广西能源气象服务创新联合体，设立重点开放

实验室，加强能源气象服务科技创新。吸纳多方领

域力量参与，联合攻关能源气象领域的关键核心技

术问题，加强能源气象服务科技领军人才和团队

建设。
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Integrated development and deepening path of energy and
meteorology in Guangxi under the background of“dual carbon”
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Abstract: This paper briefly analyses the current development status of clean energy in China, combines
the actual development of clean energy in Guangxi under the context of "double carbon" (carbon peaking and
carbon neutrality), analyses the close correlation between meteorology and clean energy development, and
elaborate the meteorological needs of the whole industry chain of energy "production-supply-consumption" in
Guangxi in recent years, focusing on the capacity development and practical effectiveness in electricity
production scheduling (areal rainfall and runoff), disaster prevention and mitigation (icing, lightning, wind,
etc.) and the wind and solar resource assessment, and putting forward the key directions and research areas of
Guangxi's energy meteorological services in the future in the areas of supporting and guaranteeing the
capacity, disaster early-warning technology, application of resource assessment, and technical standard
system, etc. These provide scientific decision-making assistance and application reference for the high-
quality development of energy meteorological services in Guangxi.
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