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提　要：利用中尺度数值模式 ＷＲＦＶ３对２００９年１、４、８和１０月进行了约４个月的逐日（０～３６小时）到达地表短波辐射模

拟，将输出结果转换成逐小时太阳总辐射，并以武汉站为例，与地表实测逐小时总辐射值进行对比分析。结果表明：（１）模拟

结果与观测结果有较好的对应关系，４个月的日间模拟和观测值的相关系数均在０．８以上，均通过了置信度０．０１的显著性检

验。（２）日间各时刻模拟值与实况相比，平均预报误差早晚小，中午大；平均绝对误差变化趋势与平均预报误差相同，平均绝

对百分比误差则一般早晚大，０９—１５时较小且变化幅度小，可信度高于其他时刻。（３）ＷＲＦＶ３模式对太阳总辐射，在各种气

象条件下均有一定预报能力，尤其以晴天表现最佳。距直接使用模式输出的地表短波辐射结果作为光伏发电系统初值用于

发电量预报还有一些误差，可以尝试采用误差订正等方法修订，提高数值预报结果的可用性。
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引　言

太阳能作为一种可再生和清洁的能源，得到各

界越来越多的关注和研究，其应用前景非常广阔。

我国太阳能资源丰富，理论储量达每年１７０００亿ｔ

标准煤［１］。近年来，我国光伏发电产业在国家大型

工程项目、推广计划和国际合作项目的推动下迅速

发展。但是，太阳辐射受天气因素（如云）的影响较

大。所以，光伏发电利用自然界能量的同时，也受制

于气象条件。为了管理和业务化光伏发电系统，有

效利用光波能源就需要可靠的天气预报信息。并且

随着太阳能光伏发电量的不断增加，辐射预报也越

加显得重要。频繁的预报失误，将会导致巨大的经

济损失，进而限制可再生能源的推广。因此，如何预

报成为一个新的关键点。

近年来，对太阳辐射的研究观测进展很多［２３］，

为光伏电力预报打下一定的基础。周晋等［４］建立了

日总太阳辐射月均值的神经网络估算模型，利用实

测气象数据资料对神经网络进行训练和检验，检验

结果表明此方法是可靠和准确的。徐维［５］进行了短

时间尺度太阳辐射数据的时间序列模型（ＡＲＭＡ）

的研究，提出了相关的建模、模拟与预报方法，建立

了４种时间尺度的 ＡＲＭＡ模型，并验证了该模型

能够准确反映存在于短时间尺度太阳辐射数据的相

关性。２０１０年，针对光伏发电量的预报研究，湖北

省气象局牵头编制了全国“太阳能光伏发电预报系

统研究２０１０年工作方案”、在２０１０年行业专项“太

阳能预报技术研究”中单列一个专题开展太阳辐射

预报，这些工作不仅为全国太阳能预报技术研究工

作奠定了基础，也将为光伏发电系统的推广和发展

提供有力支持和保障。目前，湖北利用取得的发电

量资料建立了辐射发电量预报方程，进行光伏发电

量预报试验研究。

现代天气预报方法覆盖着各种不同的应用领域

和研究技术。目前，最常用的预报方法可能就是应

用数值天气模式提供多种预报时效和多种空间尺度

的天气预报。每种方法都有一定的优势，也存在着

不足。目前，随着计算机性能的不断改进，大气数值

模式分辨率也显著提高，数值天气模式逐渐完善。

无论在计算能力还是预报效果方面，中尺度数值天

气模式作为业务或者准业务的模式都具有了一定的

可行性，得到了广泛的推广和应用。试图解决光伏

发电预报能力的重点已经集中在需要大量计算能力

和充分考虑了多种物理过程的数值天气预报上。采

用数值模式预报模拟技术可以克服观测的局限性，

为光伏发电预报提供客观、定量的依据。

美国的多个研究部门及大学的科学家共同参与

开发研究了新一代中尺度预报模式和同化系统———

ＷＲＦ模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄ

ｅｌ）
［６７］。该系统开发的目标是建立一个具有可移

植、易维护、可扩充、高效率、用户界面友好的等诸多

特性的模式。

本文希望利用中尺度数值模式 ＷＲＦ模拟到达

地表短波辐射量，通过批量试验检验中尺度模式对

太阳总辐射的预报能力，进而为光伏发电量的预报

提供依据。

１　试验设计

本文使用的 ＷＲＦ模式设置如下：采用一层网

格，模式中心位于（３１．０°Ｎ、１１２．５°Ｅ），水平格点数

为２０１×１８２（图１），水平分辨率为１５ｋｍ，垂直方向

有３５层，时间步长为６０ｓ。主要的物理过程包括：

ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓ 微物理方案、Ｇｒｅｌｌ

Ｄｅｖｅｎｙｉｅｎｓｅｍｂｌｅ积云参数化方案、ＲＲＴＭ 长波辐

射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近

地面层方案、四层土壤的热扩散方案、ＭＲＦ边界层

方案等。其中Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案来自于 ＭＭ５

模式［８］，它简单地计算了由于晴空散射、水汽吸收、

以及云的散射、反射和吸收（应用Ｓｔｅｐｈｅｎｓ的云对

照表）［９］所引起的向下太阳短波辐射通量［１０１１］。
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图１　模拟区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｄｏｍａｉｎ

　　试验的具体方法：利用ＮＣＥＰ预报场ＧＦＳ数据

作为 ＷＲＦ模式初始场和边界条件，为了与未来实

际业务接轨，模式从每日２０时（北京时，下同）开始

起报，积分３６小时，逐小时输出向下到达地表短波

辐射通量（Ｄｏｗｎｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｆｌｕｘａｔｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ，ＳＷＤＯＷＮ；单位：Ｗ·ｍ－２）。本次批量试

验进行了２００９年１、４、８和１０月共４个月的模拟

（缺失ＧＦＳ数据的部分日期：２００９年４月３０日１２

时、８月１—５日１２时、８月２６日１２时）。为了保持

时间段的连续性，取１２～３６ｈ积分时间段的模拟值

进行分析。

２　气象资料与方法

选用的观测资料是一级辐射观测站武汉站

（３０°３７′Ｎ、１１４°０８′Ｅ，海拔高度２３．１ｍ）逐小时到达

地面的太阳总辐射———曝辐量（简称太阳总辐射，单

位：０．０１ＭＪ·ｍ－２）和每日日间２次（０８和１４时）

云量。模式输出瞬时到达地表短波辐射通量（世界

时）乘以０．３６近似转换为对应的逐小时的辐射曝辐

量（单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２），即逐小时太阳总辐射。

３　结果分析

在观测实践中发现，云量情况不同，其总辐射也

随之发生变化［１２］。当观测辐射数据出现异常时，往

往需结合当时的天气条件如云量、降水、天气现象等

来判断［１３］，避免错误记录。因此，本文将使用观测

的太阳总辐射和云量来对比分析模式的模拟结果。

到达地面的太阳总辐射集中在白天时段，以武

汉站为例，将模式模拟的２００９年１、４、８和１０月的

日间逐小时太阳总辐射与实况进行对比分析。表１

为每个月的日间时间段和样本数。１和１０月日间

时间段共１２小时，４和８月日间时间段略长，共１４

小时。并且根据日间两次观测云量（０８和１４时），

将天气状况分成晴、多云和阴［１４］，并统计出不同天

气状况对应的逐小时太阳总辐射模拟与实况的样本

数（表２）。

表１　１、４、８和１０月逐小时

太阳总辐射日间时间段和样本数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狔犾犻犵犺狋犺狅狌狉狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狀狌犿犫犲狉狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉狋犺犲犠狌犺犪狀犺狅狌狉犾狔狋狅狋犪犾

狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犑犪狀狌犪狉狔，犃狆狉犻犾，犃狌犵狌狊狋，

犪狀犱犗犮狋狅犫犲狉２００９

１月 ４月 ８月 １０月

日间时间段 ０７—１８ ０６—１９ ０６—１９ ０７—１８

样本数／个 ３６０ ３９２ ３３６ ３６０

表２　云量分类和对应样本数

犜犪犫犾犲２　犆犾狅狌犱犮狅狏犲狉犮犪狋犲犵狅狉狔犪狀犱

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳狊犪犿狆犾犲狊

晴 多云 阴

云量（０８和１４时） ０～３ ３～７ ７～１０

样本数／个 ５９ ２４ １４１

３．１　８月结果分析

图２为２００９年８月日间模拟与观测的逐小时

的太阳总辐射及观测云量时间序列图。从中可以看

出，模拟太阳总辐射一般从０６时开始出现，并逐渐

增加，到中午达到峰值，之后逐渐减小，２０时至次

日０５时为零。该变化趋势与天文辐射基本一致，也

与实际观测基本吻合。其中，模式对８月１０、１６—

２６和２９日模拟太阳总辐射在大小和变化趋势上都

与实况非常接近，而在８月１３、１４、２８和３０日，模拟

效果与观测相差较大。通过分析，当云量覆盖不足

３成时，模拟效果通常较好；多云（云量３～７成）的

时次数比晴（云量０～３成）的时次数少，这种情况下

模拟的太阳总辐射趋势也与实况基本一致；当云量

覆盖为９～１０成时，尤其是连续几天都是阴天，与前

两种情形相比，模拟效果普遍较差；但也有云量为

１０成时预报较好的例子，如２９日观测的逐小时太

阳总辐射均在５０（单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２）以下，模拟

结果也在７０（单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２）以下，与实况基
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图２　武汉市２００９年８月日间模拟与观测的逐小时太阳总辐射以及观测云量的时间序列图

（横坐标：时间，为日和时，下同）单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｈａｎｄａｙｌｉｇｈｔｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅ）ｆｏｒ２４ｄａｙｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２００９

（狓ａｘｉｓ：ＤＤＨＨ，ｕｎｉｔ：０．０１ＭＪ·ｍ－２）

表３　２００９年１、４、８和１０月日间逐

小时太阳总辐射的模拟结果与观测资料的相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犠狌犺犪狀犱犪狔犾犻犵犺狋

犺狅狌狉犾狔狋狅狋犪犾狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵４犿狅狀狋犺狊狅犳２００９

１月 ４月 ８月 １０月

相关系数 ０．８６３ ０．８６６ ０．８１０ ０．８０６

本一致。８月的日间的模拟和观测的相关系数在０．

８１０，通过了置信度０．０１的显著性检验（表３）。

３．２　１、４和１０月结果分析

图３ａ、３ｂ和３ｃ分别为武汉站２００９年１、４和１０

图３　武汉市２００９年１（ａ）、４（ｂ）和１０月（ｃ）日间模拟与观测的逐小时太阳总辐射以及观测云量的时间序列图

（单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２，箭头为变化趋势标记）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｈａｎｄａｙｌｉｇｈｔｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅ）ｆｏｒＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ），ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｃ）２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｕｎｉｔ：０．０１ＭＪ·ｍ－２，ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｔｒｅｎｄ）
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图４　武汉市２００９年１月、４月、

８月、１０月统计的日间阴、

多云、晴的时次数

Ｆｉｇ．４　Ｄａｙｌｉｇｈｔｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｃｌｅａｒ，

ｂｒｏｋｅｎ，ｏｒｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｉｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙ，

Ａｐｒｉｌ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２００９，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

月日间模拟与观测的逐小时的太阳总辐射时间序列

图叠加了两个时次的观测云量。图４是根据实际

观测云量将天气类型分类得出的４个月日间阴、多

云和晴的时次数。

从图３中可以看出，模拟的太阳总辐射日变化

趋势与天文辐射基本一致，与实际观测结果也基本

吻合。１、４和１０月日间的模拟和观测的相关系数

均在０．８以上，都通过了置信度０．０１的显著性检验

（表３）。在图３ａ中，１月２—６日太阳总辐射有一次

减少的过程，虽然模拟值比观测值偏大，但是仍有下

降。１月１９和２０日模拟值的大小和趋势变化与实

际非常接近。４和１０月也有类似的情形。

１、４和１０月当中，阴天时次较多，其次是晴天，

最少的是多云（图４）。不同天气类型下逐小时太阳

总辐射的模拟效果与８月具有相似的特点。可见模

式对逐小时太阳总辐射的模拟具有一定的参考价

值。

３．３　误差分析

本文采用的部分统计量如下：

平均预报误差：

犕犉犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犘犻犳－犘
犻
狅） （１）

　　平均绝对误差：

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犘
犻
犳－犘

犻
狅狘 （２）

　　平均绝对百分比误差：

犕犃犘犈 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

狘犘
犻
犳－犘

犻
狅狘

１

犖∑
犖

犻＝１

犘犻狅

×１００％ （３）

　　相对均方根误差：

犚犚犕犛犈 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

狘犘
犻
犳－犘

犻
狅狘槡

２

１

犖∑
犖

犻＝１

犘犻狅

×１００％ （４）

式中，犻表示第犻个样本数，犖 表示样本数，犘犻犳 是第犻

个模式输出值，犘犻狅 是第犻个观测值。

３．３．１　日间各时刻误差统计分析

图５和６是日间各时刻模拟值与实况进行误差

统计分析的结果。从图５看出，平均预报误差

（ＭＦＥ）早晚较小，中午最大，分布近似拱形。１、４

和８月的１１—１３时的 ＭＦＥ较大，而１０月１２—１４

时的ＭＦＥ较大。８月除了早晚的ＭＦＥ比其他３个

月的略大，其他时刻均小于另外３个月。１和４月

ＭＦＥ比较接近，１０月 ＭＦＥ在１１—１８时明显大于

其他３个月。

从平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）图（图６）上可

以看出，一般情况下，ＭＡＰＥ在早晚较大（除１月０７

时外），其他时刻比较稳定，变化幅度较小，模拟的可

信度高于其他时刻。１月０７时预报与实况非常吻

合。８月０９—１８时之间的 ＭＡＰＥ走势较平稳，大

小在２７％～４３％波动，而在早６时和晚１９时的

ＭＡＰＥ接近１００％。４月的 ＭＡＰＥ变化趋势类似８

月，但数值略大，０９—１８时的 ＭＡＰＥ变化范围在

４１％～６２％。１和１０月的 ＭＡＰＥ波动较大，两者

的变化趋势具有反相位的特点，１月 ＭＡＰＥ变化

范围不超过１００％，但１０月ＭＡＰＥ从０８时开始

图５　武汉市２００９年１、４、８和

１０月日间各时刻太阳总辐射模拟

和观测结果的平均预报误差（ＭＦＥ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＭＦＥｏｆＷｕｈａｎｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｅｖｅｒｙｄａｙｌｉｇｈｔｈｏｕｒ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图６　武汉市２００９年１、４、８和

１０月日间各时刻太阳总辐射模拟

和观测结果的相对平均绝对百分比

误差（ＭＡＰＥ，单位：％）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭＡＰＥ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆＷｕｈａｎ

ｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｅｖｅｒｙ

ｄａｙｌｉｇｈｔｈｏｕｒｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，Ａｕｇｕｓｔ

ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

一路上升，１７时的 ＭＡＰＥ近似１９０％，１８时又下

降。

总体来讲，８月日间各时刻的预报效果较好，然

后依次为４、１和１０月。每个月的０９—１５时之间的

ＭＡＰＥ变化波动较小，模拟的可信度也高于其他时

刻，并且该时段到达地表的太阳短波辐射较为充足，

具有较高的利用价值。

３．３．２　不同天气类型下的误差统计分析

将每天两个时次的逐小时太阳总辐射和云量按

照天气类型进行整理分析。图７～９分别为晴、多云

和阴天气类型下模拟与观测逐小时太阳总辐射及观

测云量的时间序列图。

图７　天气类型为晴时逐小时太阳总辐射模拟和

观测结果（ａ）及对应的预报误差（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ（ｂ）ｉｎｃｌｅａｒｓｋｉｅｓ

图８　同图７，但天气类型为多云

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｉｎｂｒｏｋｅｎｓｋｉｅｓ
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图９　同图７，但天气类型为阴

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｉｎｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｉｅｓ

图１０　晴、多云和阴不同天气类型下的 ＭＡＰＥ和ＲＲＭＳＥ（ａ）

以及 ＭＦＥ和 ＭＡＥ（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　ＭＡＰＥ，ＲＲＭＳＥ（ａ）ａｎｄＭＦＥ，ＭＡＥ（ｂ）ｉｎｃｌｅａｒ，ｂｒｏｋｅｎ，ｏｒｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｉｅｓ

　　晴天共有５９个样本。晴天下的模拟与观测变

化趋势非常接近（图７ａ）。绝大部分是正的预报误

差，只有１个时次超过１００（单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２）

（图７ｂ）。

多云共有２４个样本，不足晴天的一半。多云天

气的模拟与观测变化趋势基本吻合（图８ａ）。预报

误差有正有负，负的绝对值最大为１４９．４（单位：

０．０１ＭＪ·ｍ－２）左右，正的预报误差普遍不超过５０

（图８ｂ）。

阴天共有１４１个样本，远多于晴天和多云的时

次数。阴天时的云量在７成以上，而云是影响到达

地面太阳短波辐射的重要因素之一，因此对阴天的

太阳短波辐射模拟具有一定的难度。从图９ａ中可

以看出，一些时次模拟与实况比较一致，但较前两种

天气类型模拟效果，还有一定的差距。预报误差以

正值居多，且多在１００（单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２）以上

（图９ｂ）。

图１０统计出不同天气类型下的 ＭＡＰＥ 和

ＲＲＭＳＥ以及 ＭＦＥ 和 ＭＡＥ。在阴天的情况下，

ＭＡＰＥ、ＲＲＭＳＥ和 ＭＡＥ都比较大。在多云和晴

天的情况下，两者的 ＭＡＰＥ和ＲＲＭＳＥ几乎相当，

但多云天气下的 ＭＡＥ大于晴天。对于 ＭＦＥ，阴天

最大且为正，即预报比实际偏大。多云天气下的

ＭＦＥ为负，不到－２０（单位：０．０１ＭＪ·ｍ－２），即预

报比实况偏小。晴天天气下的 ＭＦＥ为正。

综上所述，ＷＲＦＶ３模式对太阳总辐射，在不同

天气类型下有一定预报能力。阴天天气下模拟的效

果普遍不如晴天和多云天气。鉴于多云天气的样本

比晴天少，虽然晴天的 ＭＡＰＥ略大于多云天气，综

合考虑之后，仍以晴天模拟效果最好。

４　结　论

本文利用中尺度数值模式 ＷＲＦＶ３进行了近４

个月的向下到达地表短波辐射模拟，并将逐小时输

出结果转换成逐小时太阳总辐射进行详细对比和误

差分析，结果表明：

（１）从总体上看，模拟与实际观测结果的相关
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性较高，４个月的日间模拟和观测值的相关系数均

在０．８以上，且均通过了置信度０．０１的显著性检

验。模式对太阳总辐射具有一定的预报能力和可信

度。０９—１５时的太阳总辐射较为充足，利用价值较

大，这个时段的各时刻模拟的平均绝对百分比误差

小于其他时刻。

（２）模拟结果得到的４个月的时间序列包含了

在不同天气条件下地表短波辐射情况。晴天对辐射

的预报能力最佳，多云次之，阴天普遍较差。从４个

月的时间序列来看，模式对于太阳总辐射的变化趋

势具有一定的可信度。

（３）太阳总辐射预报误差存在的原因，至少部

分上，是由于短波辐射方案中使用的云量存在的不

确定性或偏差。虽然 ＷＲＦ模式对太阳总辐射预报

具有一定的预报能力。但是数值模式并不能十分精

确的再现观测。由于太阳辐射资源评估与预报是太

阳能光伏发电系统发电量计算（以制定发电规划、电

力调度）与预报分析的关键基础之一，所以若直接使

用模式输出的辐射值作为光伏发电系统初值仍存在

一些误差，可以采用误差订正等方法进行修订，提高

数值预报结果的可用性。
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