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中文摘要 

本研究使用台電澎湖中屯之風機組觀測之風速、風能資料，與

中央氣象局的區域動力數值預報模式 NFS (Non-hydrostatic 

Forecast System)的預報產品，應用動力統計預報 MOS(Model 

Output Statistics)技術對風速進行預報模式建立與預報後再進行風

能未來 48 小時預報的全年各季成果評估。 

模式開發時 NFS MOS 風速模式的解釋度(R2)，約處於 0.8 至 0.5

間，而獨立測試時的相關係數值，則處於 0.9 至 0.6 之間，顯示預報

趨勢的合理性。而預報誤差在建模與測試時的比較下，約降低了

1m/s(近乎 30%)的凖確度。當轉換為預報風能時，預報的趨勢性隨

預報時段增加，呈現較快的下降。預報誤差部份，透過風能、風速

的轉換方程，建模與測試誤差範圍值，約各處於 150kw~240kw 與

150kw~300kw 之間。最大誤差增加比率可達到 25%。 

而全年建模各季的風速模式評比，R2 與模式開發期間近似，

RMSE 部份約調降 1.5m/s。風能轉換上，約在 60~180kw 間，相對

降低最少 33%。此應由於經選取合格的觀測資料所得到的結果。其

間冬半年的季表現比夏季優。 

因此，強化風速預報準確度與找到更適當的風能、風速轉換描

述，是提升風能管理運用最值得深入研發的課題。 

 

關鍵詞：動力統計預報，風能預報 
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Abstract 

In this study, the data of wind speed and wind power of 
Taipower wind generators (CT01~08) in Penghu county, and the 
forecast products of CWB NFS are employed to develop the NFS 
MOS wind speed forecast model for the following 48-hour, then 
converting to forecast wind power by the CT01 power -wind curve 
for the spring season.  Also, the assessments between model 
training and forecast periods are discussed. 

The NFS MOS wind model explained variance vary from 0.8 to 
0.5, and the independent forecast shows a significant forecast 
tendency as shows the correlation  from 0.9 to 0.6.  The forecast 
accuracy of forecast case reduces 30% (1m/s) in comparison with the 
RMSE of model training period.  This situation of NFS MOS wind 
forecast is also response in the forecast wind power, which is 
converted from forecast wind.  The RMSEs of model training and 
forecast periods are from 150kw to 240kw and from 150kw to 300kw, 
respectively.  It shows 25% forecast error increase for the 
independent forecast case in respect to model training. 

In comparison with development stage, the final modeling 
performances for all seasons have the same R2 range, but the RMSE 
reduced 1.5m/s.  As the wind power assessment, the fitting RMSE 
range is within 60~180kw, which reduce 33% with respect to 
development period.  The data quality plays most important rule. 

As a matter of fact to improve the forecast accuracy of wind 
power forecast, both to increase the wind forecast accuracy and to 
provide a more suitable power-wind curve are the fundamental basis 
for our forecast scheme. 

  

Keywords: MOS, wind power forecast 
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壹、計畫緣起與目的 

風能源之於大自然，雖然取之無盡，卻也難於調度管理。為

因應趨緩全球氣候環境變遷與面臨能源罄竭之困難處境，低排

碳、低污染之能源的開發與管理，己成為未來應用發展的基調。

歐美先進國家早於上世紀末，己著手經營此一未來。 

一、風能預報的發展現況 

風能預報是很重要的風能管理運作之參考工具。因此，能有

效地提供預報準確度高，且夠長的預報時效資訊，是能源使用管

理上的重點服務需求。現今風能預報技術的發展以歐洲的

ANEMOS 計 畫 (development of A NExt generation wind 

resource forecasting system for the large-scale integration of 

Onshore and offshore wind farms)的推動與成效最顯著。其中主

要部份之預報架構理念，為動力數值模式-統計預報模式進行降

尺度的風能預報設計運用，亦即所謂的 MOS 預報技術。此乃借

重動力數值模式的超前預報為依據，再透過統計預報的特性來調

降預報誤差，以提高預報的準確度[1，2]與可信度。 

然而，近年來隨著綠色能源對經濟與環境的未來期許之影響

下，更形突顯出能源調度管理對預報應用的需要。而藉由配合協

助能源供需調度與節約成本效益的目標考量下，至使預報模式開

發技術的應用導向，以能提供預報的不確定性(uncertainty)與預

報風險評估(prediction risk assessment)為預報服務的主要參考

重點[3]。因而衍生出借重系集(Ensemble)動力數值預報概念的系

集預報系統[4]，以及以機率預報[5]型式的預報模式被開發出

來，以因應現況的預報管理決策之參考要求。 
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二、台灣地區的風能開發 

台灣地區而言，氣候地理位置處於東亞季風區，全年約可分

為冬半年的東北季風，及夏半年的西南季風，且加以台灣地區之

中央山脈的縱貫布置，使氣流更加迅速流動，增進風能的可用效

率。 

根據中研院能資所利用中央氣象局對風的觀測資料研究所

得的台灣地區風能密度分布。國內主要的風能蘊藏區域包括：北

部從桃園的大園到新屋沿海，新竹的新豐到香山一帶，苗栗的後

龍至苑裡沿海一帶；整個中部沿海，自通宵、大甲、經梧棲、大

肚，一直到彰濱與麥寮沿海一帶；及南部的嘉南沿海與屏東墾丁

等地。而台灣電力公司早己有計劃的進行風力規劃與風力機組的

設置。區域涵括：核一廠、核三廠、大潭電廠、台中電廠，桃園

大園觀音、新竹香山及台中港等區，以及澎湖等地區。亦將風能

投入地方的配電調度運用。 

風力發電機組所能產生的發電量，取決於當地所蘊含風能之

多寡。因此，風力電廠業者在運轉策略上，有其事先預測與評估

未來幾天風能所能提供之發電量及其發電機組運轉的時程配置

之必要性。而目前台灣地區對於風能的管理運用，應是處於開發

與建立管理機制的時機。氣象的動力數值模式具有向前數日的預

報功能，而在預報的過程中，亦隨預報時間的增加而形成預報誤

差的累積；但經由結合統計模式的共同應用，足以提升對風能預

報的未來數日的產質預估，及預估的準確度品質。 

三、計畫目標 

此研究的目標是建立台灣風力發電廠之風能預測。提供未來
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二天 (未來 48 小時) 內的發電廠區的風機組之風速與風能之預

測。 

研究之技術內容主要依據歐洲 ANEMOS 所引述之

advanced model output statistics ，及隸屬美國氣象局之

MDL(Meteorological Development Laboratory)所應用之動力統

計預報作業 MOS (Model Output Statistics)模式。MOS 模式主要

功能在於有效的降低動力數值模式預報，隨預報時效增長而遞增

的線性系統性預報誤差(linear systematic forecast error)。 

計畫主要目的在於運用 MOS 模式，評估風能短期預報之動

力統計預報系統的開發技術與其預期提升風能預報的精確效

益。當然，亦是藉此奠定風能預報顯示系統中之統計預報作業

系統之模型基礎。同時，更帶領台灣風能應用管理邁向國際級

的水平與地位。 
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貳、研究方法與過程 

本計畫在於應用動力統計預報模式(MOS)，進行對特定風機

組開發二日(未來 12 至 48 小時)內逐時的時平均風速與風能的預

報。此一方法在於借重動力數值模式的超前預報潛能，加上結合

統計模式的應用，達到降低數值模式產生的預報系統性誤差，以

提升預報的準確度；並直接的對於被預報變數進行預報推估。以

下茲就技術開發過程，逐一探討如后。 

一、資料與處理方法 

本研究中採用的資料部份，主要是中央氣象局的短期區域

動力數值模式(NFS/Non-hydrostatic Forecast System)的歷史預

報產品，及現行台電公司的風機組的觀測風速與同時對應的風

能紀錄資料。資料特徵與處理過程，詳敘於后：  

(一)、風機資料的收集、整理與分析 

本研究的風機資料，主要由台灣電力公司所提供；計有桃

園觀園(20 座風機組/代號簡稱 TY)、台中港(18 組/TH)及澎湖

中屯(8 組/CT)。資料期間 TY 為 2008 年 1 月至 2009 年 12 月

的逐筆風速 (m/s)、風能 (kw)的連續紀錄 (最大發電量約

1530KW)，原始紀錄時間間隔為 6 分鐘。而 TH 的資料期間為

2009 年 1 月至 2010 年 4 月，CT 為 2009 年 1 月至 2010 年 5

月，時間間隔均為 6 分鐘。此三廠區的風機組的最大發電量約

制定於 12m/s 以上，發電量值各別約為 1530kw(TY)、

2020kw(TH)及 620kw(CT)。而最低的發電起動風速約在

3~3.5m/s 間。 

1.各廠區的觀測風速、風能對應分布評比 
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基本上，此三個發電廠區所用的風機產自不同的製造

商。所以，所得的風速與風能分布(Wind Power Curve)亦截

然不同，且表現的差異很大。圖 1(a)、(b)及(c)分為 CT 的第

1 號(CT01)、TY 的第 1 號(TY01)與 TH 第 18 號(TH18)風機

組 12 月的風速與風能分布情形。除了各地的風速分布不同

外，最主要的是風速與風能的對應性是否較接近單一對應。

其中以 CT01 的情境最佳，雖有少數明顯的離群分布存在；

而 TY01 的分布在 5-10m/s 之間，特定風速的應風能值最大

區間，可以落差約 500kw。TH18 的情形更為嚴重。所以，

若以 TY 與 TH 的所建立的 Wind Power Curve 的預報對應

參考客觀性，就顯得可用性有待思量。 

2.時平均資料的轉換過程 

由於上述的評比情境，因此本計畫選用 CT 廠址的風機

觀測進行預報模式的研發。圖 2 為 CT01-08 各個風機的地理

位置分布情。在技術開發中，本研究均以 CT01 的春季(2-4

月)為主要研討目標。由資料調查表 1 顯示只有春季有完整的

2 年資料，能夠進行以 2009 年的 2-4 月資料來建立模式，並

以 2010 年的 2-4 月資料進行模式預報的獨式校驗。 

觀測資料先進行離群分布值(見圖 3(a)原始分布)的過濾

處理，主要以： 

(1). 風速≦2.85m/s，風能值定為 0kw， 

(2). 2.85m/s＜風速≦12.5m/s，及風能值≦50kw 的觀測紀錄

均刪除， 

(3). 風速＞12.5m/s，及風能值≦580kw 的觀測均刪除， 
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(4). 2.85m/s＜風速≦12.5m/s，建立以風速的二次方來描述風

能的方程，經此方程在風速區間的值，計算出對應的風

能 值 與 觀 測 風 能 值 的 整 體 之 Root Mean Square 

Error(RMSE)誤差量值。以此 RMSE 值的正、負 2.5 倍

為合理接受區間，過濾除相對應於對應風能值合理範圍

區間外的觀測資料。 

完成上述的資料過濾後，進一步製作時的平均資料，以

過去 1 小時內的所有每 6 分鐘的觀測值的算術平均值來代

表；例如由 0 點 6 分起之每分鐘觀測值(不含 0 點 0 分的紀錄)

至 1 點 0 分(包含)止的平均值，記錄為 1 點的過去 1 小時平

均觀測值。若所選定的該小時內的觀測量，少於該有的半

數，則該小時均值定義為資料缺失。對於小時內區間之定

義，為滿足 MOS 模式的涵蓋預報區間的必要條件限制。由

圖 3(b)中可明確的呈現出時資料的分析效果。 

此處藉由圖 4 來突顯出對風機作業與觀測資料一致的重

要性。圖 4(a)、(b)、(c)及(d)分別為 CT01 的 2009 年 3、4、

5 月及 2010 年 4 月的時資料分布，明顯地 2009 年 4 月有 2

條風能觀測曲線，綠圈曲線與前一月相同，而紅圈曲線則與

後一月之後的分布一致。當然，若風機效能經調整後，造成

觀測資料性質的斷層，會嚴重導致模式開發的缺陷，以至於

預報能力降低或失控。 

 (二)、動力數值模式資料部份 

本研究所使用的動力數值模式，為中央氣象局現行預報作

業的 NFS 區域數值模式之 5km×5km 的網格產品。由於此模式
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己發展成熟，目前作業狀態近乎完全符合“凍結＂的條件。所

使用的網格點見圖 2 中之黃色空心圓圈。主要數值模式預報之

變數取自 500 百帕(mb)以下之各個標準層場 (見文件[6]文中

之表四所列)，並加入各層的風速、東西風分量(u)和南北風分

量(v)的一、二和三次方等項目(見表 4)，為新增加的參考預報

因子變數。1 號風機需用的預報因子，則經由最近之相鄰 4 個

網格點的 NFS 預報變數值，內插至風機所在位置。NFS 的預

報作業為每日二次，分別於 08LST(Local Standard Time；即

00Z)，及 20LST (12Z)，本研究模式開發時採用預報時段由 12

小時至 48 小時，每 6 小時預報間隔的輸出產品。而正式建立

作業用模式時，則採用每 3 小時預報間隔的輸出產品。模式開

發所使用的資料期間，完全與風機資料期間符合。 

二、模式架構與運算方法 

本研究中所採取的預報流程，主要參考 H.-P. Waldl [2]與

Atsushi Hashimoto[8]所規劃的風能預報程序。主要使用 NFS 

MOS 進行風速預報，再透過風速對應由觀測資料所產生的風速

轉換風能的關係式，將預報之風速換算為相對應的預報風能。 

風能統計預報模式的基礎架構，主要在於建立風速預報用的

迴歸預報方程，及找出風速、風能的對應轉換方式。在建立預報

方程部份，適切的相關因子篩取與模式預報方程組合的穩定性是

重要的考量；而風能與風速的轉換關係上，降低轉換的誤差度，

亦即提升對應的準確度，是必要的條件。 

(一)、模式的建立與運用 

本研究的目標在於建立每日二次以 NFS 動力模式預報未
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來 12 至 48 小時，每隔 1 小時間隔之風能預報模式，模式研發

時則以每隔 3 小時之結果，進行模式評比與說明。研究中所採

取的架構為，以各預報時段之動力數值模式所預報的各層場內

插在站址上的各式變數為參考預報因子，透過 Forward 選取

過程完成複式迴歸方程的因子篩選(詳述於文件[7])，建立起

MOS 所需之各個相對時段的被預報觀測風速值的最佳預報方

程。而在逐時的觀測風能所需建立的各個預報方程時，若特定

的數值模式啟動時間(00Z 或 12Z)所預報的時段點(每 6 或 3 小

時間隔)未正好對正時，本研究採取以前、後時段中最接近要

被預報的觀測風速時間點為對應數值模式的預報時段點。 

本研究為進行模式建立與獨立測試之資料區隔，主要採用

2009 年 2、3、4 月(春季)的風機觀測風速資料來建立 NFS MOS

預報模式，再使用 2010 年的 2、3、4 月資料進行獨立預報測

試與校驗。當然，雖然由圖 4 發現此二個期間之資料組，對風

能已算為不同性質的資料組；且 2009 年 4 月份的資料亦會影

響建模的關係組成；但限於資料的不足，需謹慎處理可能延伸

的問題。然而從 MOS 的角度而論，僅用 1 年的春季建模的客

觀性極低，容昜突顯出強烈的年際變化，與季內變化性質上的

差異。若能以 3 至 5 年的資料建立預報模式，不僅強化模式的

客觀性，且所選取出的預報因子亦較為適切，具預報事件的物

理意含，而預報結果也會顯示出較高的穩定性。 

(二)、Wind Power Curve 的方程 

由於前一節所述及 2009 年春季的風能資料存在性質不連

續的情形，且此處所建立的風能轉換方程的目的在於準備模式
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獨立測試時應用。此處採取了 2 組方案，第 1 組擷取風速在

2.85~13.5m/s 間的時平均風速、風能資料，以風速的一次與二

次方來描述風能，所得轉換曲線與資料分布見於圖 5(a)，所得

方程如下： 

風能=3.255×(風速)2+17.47×(風速)+107.7  

風能的變異解釋度(R2/Explain Variance)達到 98.6%，但

當風速＜4m/s 時對應風能轉換值為 0kw，與觀測不符合；而

且在 8m/s 以下及以上，呈現轉換過強(略高估)及過弱(略低

估)，在風速值＞12.3m/s 時完全無法正確描述實際風能值。因

此，採用方案 2 來分析，在相同的資料範圍內，風速值由

2.85~7.5m/s 間以風速的二次及一次方建立轉換方程，在風速

值由 6.5~13.5m/s 間，以風速的一、二及三次方項建立方程。

圖 5(b)顯示在各自的區段內的對應幾近完美。所以應用時採取 

1.  2.85~7m/s： 

風能=7.38×(風速)2+35.5×(風速)+45.69 / R2=96.9% 

2.  7~13.5m/s： 

風能=2.03×(風速)3+56.1×(風速)2+420.6×(風速)+1046 

/ R2=99.3% 

圖 5(b)中顯示，較方案 1 中的缺點，均得到適切的描述調

整，較符合實際的對應分布情形。因為預報模式的建立，以季

節來劃分，所以相對應的風能轉換方程，亦隨各個不同風機建

立各季的轉換方程。 

三、模式開發、測試分析 

風能模式開發主要有風速 NFS MOS 動力統計模式的開

發，與風能轉預報兩個技術部份。本研究以數值模式在 00Z、12Z
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每 6 小時間隔所建立的 MOS 為主，進行以風能轉換方案 1 及 2

的比較與選定；再進行鑑定以 6 及 3 小時數值模式輸出間隔，所

建立的風能預報模式間的評比，以確認模式建立研發與作業版本

的一致性。以下茲就各題案評比進行分析。 

(一)、風能統計預報模式的建立與分析 

本段主要分為風速統計模式的建立，與風能轉換方程的選

取分析。 

1.風速統計預報模式分析 

圖 6(a)及(b)分別為 CT01 的春季(2、3、4 月)時平均風

速在 00Z(藍線)、12Z(紅線)的建模(2009 年)及獨立預報測試

(2010 年)的風速相關程度(R2、Correlation/實線)與誤差程度

(RMSE/點線)。建模期間的 00Z 與 12Z 的 R2 由 12 小時至

48 小時的每 3 小時間隔的預報分布，顯示此二數值模式啟始

時間的預報趨勢是一致的，12~36 小時間數值約維持在 0.6

至 0.8 之間，36 小時之後緩降至 0.5~0.6 間。相對於測試期

間(圖 6(b))，相關係數由 12 至 48 小時間，呈現處於 0.9 至

0.7 之間約略遞減的變化走勢。 

同時 RMSE 的建模變化，顯示風速誤差值由 3m/s 附近

隨時段增長，而漸增至 4m/s(見圖 6(a))。測試期間的變化較

大，約呈現隨預報時段加長而變大的趨勢，誤差值約處於

3~5.5m/s 間。 

2.風能轉換方程的選取分析 

圖 7(a)及(b)分別為 CT01 的春季(2、3、4 月)時平均風

能在 00Z(藍線)、12Z(紅線)的建模(2009 年)的預報風能相關
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程度(Correlation)與誤差程度(RMSE)的隨預報時段分布情

形。其中實線代表風能轉換方案 2(含風速三次方及二次方)，

而虛線則是代表方案 1(含風速二次方)。圖中明顯的反應出，

方案 2 的相關係數值的分布，平均較方案 1 高出約 0.2，意

謂方案 2 的風能預報趨勢更符合實際狀況。而 RMSE 亦呈現

同樣的結果，預報誤差值方案 2 較方案 1 平均約少了 30kw。

而方案 2 在 00Z 及 12Z 的 RMSE 變化，由 150kw 隨預報時

段增長，漸加到 210kw。若以 CT 風機最大風能產生極限

600kw 為基準。預報誤差比率在 25%至 33% 間。 

圖 8(a)與(b)則完全與圖 7(a)與(b)的標示是一致的，唯其

代表獨立預報測試的結果。相關係數部份大致和建模的情境

相近，但 RMSE 部份，雖然方案 2 的預報校驗誤差較方案 1

的優些，但相對於建模期間不僅各時段的變化度加大，且誤

差值約落在 150kw 至 270kw 之間。相形地顯出預報誤差比

率變為在 25%至 45% 間。 

經由方案 1 和方案 2 的評比後，以下的模式開發選定用

方案 2 的風能轉換策略。 

3.數值模式資料時距 6 與 3 小時之比較 

本節的目的在於驗證，數值模式提供建模的資料間隔由

上述 6 小時改為 3 小時的變化合理性探究。圖 9(a)及(b)分別

為模式開發案例中風速統計預報，在建模期間之 00Z(藍線)

及 12Z(紅線)的 6 小時間隔(虛線)與 3 小時間隔(實線)兩組模

式的各別 R2與 RMSE 分布情形。圖中呈現間隔縮小時，由

於提供了資料的對應性，分布變化形式顯得更加平滑了；部
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份的時段點有些提升了相關程度，亦有些反而略微降低了。

可能主要出於數值模式與實際觀測間，天氣系統移動相位的

調整改變所致。 

而圖 10(a)與(b)則所代表的形式與圖 9(a)與(b)是一樣

的，除了圖 10 是引用獨立預報驗證案例的數值外。大致上

的描述是一致的，但由 RMSE 的情形是當數值資料間隔加細

後，預報誤差變化平均有降低些，主要是因為模式預報平穩

多了。 

圖 11 及 12 則為風能預報部份的間隔差異評比。圖 11(a)

及(b)與圖 10(a)及(b)代表形式上一致，均是建模期間的比

較，但 R2則以 Correlation 代之。基本上在建模期間的形式

都有一致的效果，即數值預報資料間隔加細後，分布均顯得

平滑(穩)些。但是原先討論的變化範圍變化很少。 

圖 12(a)與(b)則是代表風能預報在獨立測試期間的變化

比較。相較於風速部份，似乎風能的預報平均狀態並無顯著

的進步。但仍然證實預報因子的資料供給間隔加細，在本研

究所使用的資料種類上，是有提升預報穩定性果效。 

4.單點時間的預報校驗 

經由以上的研發歷程，確定了預報作業開發的模式規

劃。本節將進一步的探討對某一時間的各個預報時段的預報

果效分析。 

圖 13(a)、(b)、(c)及(d)為 CT01 春季 20LST(下午 8 點)

的 00Z12h(小時)、12Z24h、00Z36h 與 12Z48h 的建模期間(綠

圈)與獨立預報測試期間(紅圈)的預報與觀測時平均風對應
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散布情境。由圖中顯示隨預報時段增加，分布的散落程度漸

形變大。在 10m/s 以下，無論建模與測試階段均有風速預報

略顯過強的情形，而大於 10m/s 以上約略呈現建模期間，較

對應的平均分散狀態，而測試期間的形勢顯出預報風速呈現

預報不足。當然上述的預報過強或不足的狀況，會隨著預報

時段的增長而狀況加強。 

圖 14(a)、(b)、(c)及(d)則呈現著與圖 13(a)、(b)、(c)及

(d)相同預報時段的風能預報情形。綠實點代表建模期間的風

能觀測，綠圈是建模的預報風能值；紅實點代表測試期間的

觀測風能，而紅圈則是測試預報。圖中建模(綠實點)期間與

測試(紅實點)期間的觀測風能分布明確呈現不同的對應曲

線；建模階段明顯有二條曲線的分布，其中一條與測試階段

有重疊的情形，顯明風機作業調整過，或許所建的模式受此

資料影響，造成測試期間的預報穩定性降低。 

圖 14 各圖中顯出和圖 13 各圖一致的結果，即以 10m/s

上、下劃分，明顯得到 10m/s 以下風能轉換預報有過高的現

象。而大於 10m/s 以上，由分布的情形並不明確有預報不足

的特性，推測是風能存在著上限值的限制，所以風速預報不

足的反應，並沒有清楚呈現在風能預報分布上。 
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參、主要發現與結論 

透過上述的開發步驟與分析，並確立風能統計預報的方法。

按計畫的目標，對全年進行風能統計預報系統的模式開發，並進

行預報作業流程的規劃。 

一、全年風速、風能統計預報之開發 

對於年預報的開發，由於風機觀測資料的品質及資料的長

度，與模式開發需求的頗有出入。因此，此處針對選定的澎湖

中屯廠區的 8 部風機(CT01~CT08)，進行全年風速與風能的統

計預報模式建模式。由表 1 中各風機資料的狀況分析，採用 2009

年 5、6 月定為梅雨季，7、8 及 9 月為颱風季(或夏季)，10、11

月為秋季，12 及 2010 年 1 月為冬季、2010 年 2、3、4 月定為

春季等五季。其中有部份月份不同的風機組資料呈現嚴重的缺

失，均做記號於表中。此外，由於季節性環流強弱的不同，資

料中風速較強的分布，亦在不同季各不相同。或某些預報時間

點，處於靜風狀態。所以，由於資料量的不足，會導致某些時

段模式無法建立情形，但屬極少數的時段。 

(一)各季風速模式的建立 

圖 15 至圖 19 分別 CT01~CT08 各個風機組，冬、春、梅

雨、颱風及秋季的建模的模式基本特徵分析。而圖中的(a)、(b)

分別代表 00Z 的各風機組的建模 R2及 RMSE，隨預報時段的

變化；(c)、(d)則是代表 12Z 的各項各別表現。 

基本上，無論 R2或 RMSE 均是隨預報時段增加而變弱。

冬季的風速模式 R2 表現，在 00Z 及 12Z 的變化，約落在

0.7~0.88，而隨時段變化的轉折，00Z 及 12Z 則是有不同趨勢
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度；而 RMSE 部份，00Z 及 12Z 均處於 1.7 至 3m/s 間。春季

建模的 R2表現，對於 00Z 及 12Z 的變化，約落在 0.7~0.88 間，

而隨時段變化的轉折，亦同樣呈現不同演化趨勢度；RMSE

部份，00Z 及 12Z 均處於 2 至 4m/s 間，較冬季的建模趨勢度

降低，同時誤差度加大。 

梅雨季的模式 R2 表現，00Z 及 12Z 的分布約處在

0.53~0.84 之間，其中少部份風機的表現起伏的程度較不一

致。RMSE 部份，00Z 時落在 1.5 至 3m/s 之間，12Z 亦顯現

相似的情形。颱風季的變化，00Z 與 12Z 的 R2變化，上限約

落在 0.8~0.9 之間，而最弱關係部份風機可至 0.4 上下。RMSE

在 00Z 及 12Z 均處於 1.5 至 3m/s 之間，僅 CT05 風機組的表

現，似乎均在最低限隨時段而演化。 

秋季是建模表現，整體風機組變化最一致的季節。00Z 時

R2 變化在 0.7~0.9 間，12Z 則是在 0.78~0.92 間。而 RMSE

二者均約處於 1.7~3m/s 間。綜觀冬半年的演化變化較整體上

較一致，但夏半年時各機組約略顯出各自獨特的變化演進趨

勢。此外，吾人也發現到這些變數的演化情形，00Z 與 12Z

的變化趨勢，有 12 小時的變化關係存在，但秋季此現象不明

顯。 

(二)各季風能轉換預報的評比 

圖 20 至圖 24 分別 CT01~CT08 各個風機組，冬、春、梅

雨、颱風及秋季的風能轉換預報模式的基本特徵分析。同樣各

圖中的(a)、(b)分別代表 00Z 的各風機組的風能轉換預報的相

關係數(Cor./Correlation)及 RMSE，隨預報時段的變化；(c)、
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(d)則是代表 12Z 的各項各別表現。由於，透過預報風速轉換

為風能，所以明顯地風能的季節性分布變特性和風速的是一致

的，即各項查驗變數冬半年整體變化較一致，夏半年時則是變

化度較大，且突顯出各別風機的各自特性。 

冬季 00Z 與 12Z 的 Cor.變化，約在 07~0.9 之間，RMSE

在 90~180kw 間起伏。春季，00Z 與 12Z 的 Cor.變化，均在

075~0.92 之間，RMSE 則是在 90~180kw 間振盪，和冬季的預

報能力近似。梅雨季 00Z 的 Cor.變化值處於 0.7~0.92 間，而

12Z 則變化上限可達到 0.8 多，但部份風機及時段可下探至

0.6；RMSE 部份，00Z 變化值在 65~150kw 間，12Z 則相同落

在此區間。夏季的變化情形，無論是 00Z 或 12Z，亦是 Cor.

或 RMSE 均表現的分散變化度均較冬半年大。Cor.約在

0.6~0.95 間，RMSE 約在 60~150kw 之間。秋季的表現是最佳

的，Cor.的部份在 00Z 約為 0.7~0.93，12Z 則是由 0.8~0.93 間；

RMSE 對 00Z 與 12Z 時均落在 60~130 到 150kw 間。 

同樣的 00Z 和 12Z 各自的演化變化間，仍明確的隱含著

12 小時變化的趨勢相關性。 

二、預報作業流程的規劃與結構 

表 2 中所陳列的是風速、風能的統計作業流程結構。主要

分為二個區域：風速預報及風能轉換預報。表中詳列輸出與輸

入的資料需求。此二區域的結構，仍是資料輸入、運算處理與

產品輸出，三個功能區。 

風速運算部份的流程較為繁複，大意上是程序啟動後，風

速預報方程檔會先被載入程序，進行所需的數值模式鑑定、模
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式中需用變數場量的匯整，接著編列出整個預報方程檔中，所

有的(包含各個測站)預報因子明細。接著載入對應的數值模式預

報產品，按場量匯整需求增加所需的場量，完成後再依預報因

子明細所列，逐個挑選定製:由格點場量資料內插至機組所在位

置(座標點)。全部完成後，再次載入預報因子檔，給了逐個報方

程所需預報因子挑出，代入方程中配合各因子的係數，運算出

方程所定義的風速值。風能部份就按三個功能區進行，只是每

組轉換包含 2 條方程式。 

而表 3 為被預報元，即風速的模式條碼，各條碼編輯定義

亦詳細記載於表中；表 4 為預報因子，即所需之數值動力模式

的內容條碼定義。作業流程必需依靠各個編碼的定義，去執行

每個動作。 

三、研發結論 

綠色能源的開發是個改不了的趨勢，然而預報是有效的管

理能源最好的策略。有參考價值的預報指引的開發，是很迫切

的事件，必需重視。有參考價值的預報指引，應該建立在以提

供準確的演化趨勢，未見得是在預報的精準度上挑戰。當然，

準確度的精準程度，應是追求進步的動力而非成敗。在透過此

一研發計畫的探索後，對於本課題的幾個要項陳述於后： 

(一)、本研發的結果顯示在 00Z 和 12Z，相互表現出存在日、夜

變化的因素在預報模式的化中。在全年預報模式開發，各

季的風速建模 RMSE 值均較研發春季案例的為低；相對應

的也帶出，全年各季的風能建模之 RMSE 值的誤差比率，

約控制在 15%至 25%帶，亦較開發時的春季案例 25%至
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33%進步許多；此原因應是開發案例中 4 月資料品質不佳

所產生的模式不穩定所致。若預期預報明年的獨立預報，

期待誤差比率該落在 25%至 35%。 

(二)、各個季節的表現，確實各有不同的特性。在模式的預報與

觀測值的相關度、預報的誤差振盪程度與同季中全部整體

風機組的散布情形，都具各別的特徵；大至上夏季較分散，

冬季較集中，而風速的預報能力看似夏季較冬季好些。當

然，透過風能轉換這類現象也反應在風能的分布上。 

(三)、本研發計畫主要的目標，在於研發建立風速與風能的統計

預報系統技術。由於受限於風機觀測資料的過短與觀測品

質有待加強等因素，只得以一年(或一季)的資料建模，模

式缺乏對年際變化的調整。但要如此設計的預報模式達於

可用，則需待有合乎條件的資料，重建預報模式後才能正

式預報作業。 

(四)、風速與風能的對應 Wind Power Curve 分布，依各廠區、

風機製造、操作設定、各季節的區域氣候特徵等人為或自

然的因素而形成單機的觀測的獨特性。 

(五)、對於風機資料應用的要求上，風機運作的狀態應該要處於

“凍結＂狀態，即一經測試調整完成後，應保持單一狀態。

如此預報建模才有預報應用之意義，亦才能有效的選取最

佳的模式。 

(六)、由於一般風速觀測設備在風機風扇正後方，且很靠近。是

否由於風機運作轉動，而對風速觀測影響有多少，需進一

步評估。因本研發的前題是，假設風機上的風速觀測值是
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絕對正確的。是否風速觀測應設置獨立的系統，避開風機

運作的影響，會更準確的提升風速預報？ 

(七)、觀園(TY)、台中港(TH)的風機組之風能與對應風速分布，

過於散落的情形。是否是必然的現象，由於此二風機組高

度、風扇尺度、發電量等均不一樣。若吾人以機械的運動

慣性檢視三個廠區不同機型的風機之風能、風速分布時，

是否存在風速改變後，但由於風機的慣性會有反應落後的

情形？若假設成立，發電量越大(高度越高，扇片越大)的

風機觀測，狀況就越嚴重。 

(八)、上述的風能風速觀測問題，能得到進一步的確認與改善，

新的穩定資料將可提供，更精密設計規劃預報模式或方法

來處理，以提升預報的應用可信度。 

綠色能源的整體發展，能夠確立氣象預報應用的需求與功

用，是迎向能源新紀元的共同趨向。經由此一研討，也深一層的

共識這是透過各方科技技術的結合，達到落實技術於本土化的應

用與適用上。在此感謝提供此一研發機會，對本土綠能瞭解與預

報有進一步的實質研習。 
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表 1. CT01~8 各風機 2009 年 1 月 2010 年 5 月的風速、風能觀測資料品質
狀態記錄。 
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表 2. 風速、風能統計預報作業流程架構。 

表 3. 統計預報系統的被預報元（風速）的編碼對照表。
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表 4. 統計預報系統的預報元（數值模式產品）的編碼對照表。 
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圖 1. (a)中屯-2009 年 12 月、(b)觀園-2008 年 12 月及(c)台中港-2009 年 12
月的觀測風能-風速分布。 
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圖 2. 中屯廠風機組 1~8 之位置，空心黃圈為 CWB NFS 動
力數值模式鄰近電廠之網格點。 
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圖 3. 中屯 1 號風機組 2009 年 1 月的觀測風速-風能分布：(a)原始觀測記
錄、(b)經過濾及時平均處理後之分布。 
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30 

圖 5. 中屯 1 號機 2010 年 2~4 月觀測時資料之轉換對應方程式分布情形。
(a)為方案 1：2.85~13.5m/s 間，以單一二次風速方程式描述、(b)方案
2：2.85~7.5m/s 間以二次風速描，及 6.5~13.5m/s 間以三次風速方程描
述之分布比較。 
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圖 6. CT01 的 MOS 風速預報逐時段演化情形。(a)為建模時-2009 年 2~4 月及
(b)測試時-2010 年 2~4 月之相關程度(實線)與 RMSE(虛線)，藍色代表
00Z、紅色為 12Z。 
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圖 13. 2009 年(建模 /綠圈)及 2010 年(測試 /紅圈)春季的(a)00Z12h
(b)12Z24h、(c)00Z36h 及(d)12Z48h 風速預報與觀測的對應分布。 
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36 

圖 14. 2009 年(建模 /綠色)及 2010 年(測試 /紅色)春季的(a)00Z12h、
(b)12Z24h、(c)00Z36h 及(d)12Z48h 風能預報(空心圓圈)與觀測(實心
圓)的對應分布。 
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圖 15. 2009 年 12 月至 2010 年 1 月(冬季)CT01~08 各風機的風速逐時段建

模資訊分布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表

12Z 的表現。 
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圖 16. 2010 年 2~4 月(春季)CT01~08 各風機的風速逐時段建模資訊分布，
(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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圖 17. 2010 年 5、6 月(梅雨季)CT01~08 各風機的風速逐時段建模資訊分

布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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圖 18. 2010 年 7~9 月(颱風季)CT01~08 各風機的風速逐時段建模資訊分
布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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圖 19. 2010 年 10、11 月(秋季)CT01~08 各風機的風速逐時段建模資訊分

布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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圖 20. 2009 年 12 月至 2010 年 1 月(冬季)CT01~08 各風機的風能逐時段建
模資訊分布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z
的表現。 
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圖 21. 2010 年 2~4 月(春季)CT01~08 各風機的風能逐時段建模資訊分布，
(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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圖 22. 2010 年 5、6 月(梅雨季)CT01~08 各風機的風能逐時段建模資訊分
布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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圖 23. 2010 年 7~9 月(颱風季)CT01~08 各風機的風能逐時段建模資訊分
布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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圖 24. 2010 年 10、11 月(秋季)CT01~08 各風機的風能逐時段建模資訊分
布，(a)R2、(b)RMSE 在 00Z 的表現，而(c)、(d)則為代表 12Z 的表現。
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