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提　要：基于湖北省气象新能源研究中心光伏电站一年完整的发电数据与同期气象资料，对辐射和发电功率短期预报方法

进行检验分析，结果表明：（１）太阳辐射度预报与实况有很好的对应关系，相关系数在０．７７以上，均通过α＝０．００１的显著性水

平检验。（２）光伏发电功率预报的短期方法中，以模式辐照度订正值代入光电转换模型的方法最优，预报第一天的相对均方

根误差为０．１６。（３）太阳辐射预报及光伏发电功率预报随太阳高度角变化而呈一定的规律性，冬季中午误差最大，夏季晚上

误差最小；阴雨天气误差明显高于晴天。如何降低阴雨天气预报时的误差将是下一步工作中需要研究的重点。
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引　言

太阳能光伏发电技术作为太阳能利用中最具意

义的技术，成为世界各国竞相研究应用的热点（杨金

焕等，２００９）。据欧洲光伏产业协会（ＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｏ

ｔｏｒｏｌｔａｉｃＩｎｄｎｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＥＰＩＡ）统计，截至

２０１１年底，全球光伏累计装机容量已达到１３８．９

ＧＷｐ，年发电量约为 １３８．９ ＴＷ·ｈ
－１（ＥＰＩＡ，

２０１４）。我国的太阳能资源丰富，但对太阳能光伏发
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电预测技术的研究还处于起步阶段。光伏发电系统

的效率受天文、地理、环境和气象等多种因素的影

响，功率或发电量输出是一个非平稳的随机过程，具

有不连续、不确定的缺点（王一波等，２００８），相对于

电网是一个不可控源，会对电网安全性、稳定性和经

济运行造成一定影响，这正是限制光伏发电大规模

应用的难点之一（唐俊等，２０１０）。

预报效果的检验与评价是太阳能光伏发电预报

系统研究中的一个重要内容。光伏发电系统主要在

每天的０８：００—１８：００输出电力，辐射预报值、光伏

发电量预报值相对于实况误差值具有显著的季节变

化和日变化特征（卢静等，２０１０）。在夏季，光伏发电

系统日发电量曲线和电力负荷日变化曲线有很好的

相似性，光伏发电系统能够在负荷高峰期较好地提

供电力，起到调峰作用（白永清等，２０１１）。而不同的

天气类型，此误差值也呈现差异。陈昌松等（２００９）

结合历史发电量数据和同期气象数据建立了基于逐

日天气预报信息的光伏发电量预测模型，将天气情

况划分为云天、晴天和雨天，对次日转折天气发电量

预报误差有明显改善，但对一天内天气型剧烈变化

情况则无法满足逐时预报的要求。王明欢等（２０１２）

利用中尺度模式模拟不同天气条件下地表短波辐射

情况，对辐射的预报能力晴天最佳，多云次之，阴天

普遍较差。

目前，国外光伏发电量预报技术研究已有一定

的发展。短期辐射预报（５ｈ以上至３ｄ），主要使用

ＭＭ５、ＷＲＦ、ＮＤＦＤ、ＥＣＭＷＦ和 ＧＦＳ／ＷＲＦ等中

尺度数值预报模式（ＥＰＩＡ，２０１１），并对模式的结果

进行订正和解释应用，德国未来一天的太阳能总辐

射预报试验显示，ＥＣＭＷＦ 模式预报效果最好

（Ｌｏｒｅｎｚｅｔａｌ，２００９）（表１）。西班牙Ｊｏｅｎ大学

１９．０８ｋＷｐ的光伏电站于２００３年发电量预报值与

实测数据的历史相关系数高达０．９９８（Ａｌｍｏｎａｃｉｄｅｔ

ａｌ，２００９）。日 本 ＮＴＴ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ 公 司 Ｋｕｄｏ 等

（２００９）根据历史天气资料校验２００５年３月２５日至

９月２６日日本爱知县世博园区３３０ｋＷｐ光伏系统

发电量数据，日均发电量预报误差为２５．６％，时均

预报误差为３０．５３％。

表１　不同模式对德国未来一天太阳辐射预报误差分析（犔狅狉犲狀狕犲狋犪犾，２００９）

犜犪犫犾犲１　犚犕犛犈，犕犃犈，犪狀犱犕犅犈犳狅狉狋犺犲狋狑狅犵犾狅犫犪犾狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊，

犳犻狉狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋犱犪狔，犮狅犿狆犾犲狋犲犌犲狉犿犪狀狔犱犪狋犪狊犲狋（犔狅狉犲狀狕犲狋犪犾，２００９）

中尺度模式 研究机构
时空

分辨率
运行方式

均方根误差

（ＲＭＳＥ）

／Ｗ·ｍ－２

平均绝对误差

（ＭＡＥ）

／Ｗ·ｍ－２

平均误差

（ＭＢＥ）

／Ｗ·ｍ－２

ＥＣＭＷＦ
Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ大学

（德国）

０．２５°×０．２５°

３ｈ

结合清晰度指数

统计处理

９２

（４０．３％）

５９

（２６．２％）

－７

（－２．９％）

ＧＦＳ／ＷＲＦ
Ｍｅｔｅｏｔｅｓｔ

（瑞士）

５ｋｍ×５ｋｍ

１ｈ

水平面总辐射

直接输出

１１８

（５１．８％）

７４

（３２．６％）

－１

（－０．３％）

　　　　注：括号内的数值为各误差的相对值。

　　因此，评估预报值在太阳能光伏发电功率预报

系统中的适用性，检验预报准确率是否满足国家能

源局要求，挑选最适宜的光伏发电功率预报方法，并

通过查找不足，提出方法或参数（系数）的修正方案，

提高预报准确率，有利于我国太阳能光伏发电功率

预报系统的更新升级，最终有利于电网科学调度和

大规模太阳能光伏发电站的建设、运行。

１　光伏发电功率预报方法简介

随着大规模集中并网光伏发电系统容量的增

加，为了避免发电系统输出功率固有的间歇性和不

可控等缺点对电网的冲击，有效减轻太阳能并网发

电对电网的影响，诸多学者、研究机构开展了太阳能

光伏发电预报技术的研究（孙娴等，２０１２）。陈昌松

等（２０１０）利用华中科技大学屋顶光伏并网发电系统

资料通过不同季节气象因素与发电量之间的相关性

分析，得出光伏发电量与辐照度的相关性最大并呈

正相关。王飞等（２０１２）通过降低输入维数、构造新

预测因子等对辐照度神经网络预测模型进行改进，

提高了光伏发电功率预测值预测的准确性。孙银川

等（２０１２）基于宁夏本地化 ＷＲＦ模式产品及当地光

伏电站提供的发电功率资料，通过ＥＯＦＭＯＳ方法

进行辐射预报订正，使辐照度平均绝对百分比误差

降低了９％左右。湖北省气象服务中心在２０１０年

建立了１８ｋＷｐ光伏示范电站，包括并网发电和离

网发电，采用了单晶硅、多晶硅和非晶硅薄膜电池组

件，分为固定式、单＼双跟踪以及１７种倾角阵列。同
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地建立了辐射观测及常规气象要素观测的自动气象

站，为小型示范电站设计和建设积累了大量经验，提

供了大量可供分析的第一手发电量和气象资料。

湖北省气象服务中心自主开发的《光伏发电预

测预报系统Ｖ２．０》［《光伏发电预测预报系统１．０》

升级 版 （登 记 证 号 ２０１２ＳＲ０２９１７５）］选 用 的 是

ＷＲＦＶ３版本，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，水平分

辨率为１５ｋｍ；垂直方向有３５层；时间步长为６０ｓ。

系统主要使用两类预报方法（图１），一是基于辐射

预报和光电转换效率模型的原理预报法，即根据太

阳能电池光伏发电的物理原理、光电转换效率和逆

变器转换效率的定义，建立影响光电转换效率及逆

变器效率的经验公式和合理的经验系数，输入辐射

预报，进行光伏发电功率预报；二是利用实际发电量

数据域中尺度数值预报产品输出的气象要素，采用

动态统计预报方法，建立 ＭＯＳ预报方程，直接计算

太阳能光伏发电功率。

　　本文将选取该示范光伏电站稳定运行后一年的

逐１５ｍｉｎ光伏发电预测预报系统的辐射预报值和

发电功率预报值进行检验分析，为及时更新模型参

数，提高预报准确率提供依据（陈正洪等，２０１１）。

“原理预报法”及“动力统计预报法”对任意指定

地点提供未来１～３ｄ、分辨率为１５ｍｉｎ的光伏发电

功率预报。不同预报方法采用了不同的建模方案

（表２），所需资料也有所不同，因此具有很广泛的适

应性。

图１　光伏发电功率预报系统原理结构框架图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＨＭＢＰＶｓｙｓｔｅｍ

表２　短期预报方法分类表

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

方法分类 预报方法 建模方案 适应条件

原理法 Ⅰ 模式辐照度＋光电转换模型（指数） 无辐射观测资料有历史功率数据

Ⅱ 模式辐照度滚动订正＋光电转换模型（指数） 有实时辐射观测资料无历史功率数据

Ⅲ 模式辐照度固定系数订正＋光电转换模型（指数） 有历史辐射观测资料有历史功率数据

动力统计法 滚动系数Ⅰ ３０ｄ滚动模型（多元线性回归） 有近２０ｄ功率数据

滚动系数Ⅱ ３０ｄ滚动模型（神经网络） 有近２０ｄ功率数据

固定系数
数值模式回算资料与历史光伏电功率资料，分月季线性回

归建模
有历史１年功率数据

持续法 持续法 使用历史数据替代预报 以上方法都不能正常使用

２　资料与方法

湖北省气象服务中心基于 ＷＲＦ中尺度数值模

式开发太阳能光伏发电预报系统选，使用原理法、动

力统计法每天预报未来３天白天的逐１５ｍｉｎ太阳

辐射及发电功率。本文收集２０１１年４月１日至

２０１２年３月３１日太阳辐射、光伏发电功率的实况

与预报值。利用气候界限检验、历史极值检验、时间

一致性检验等质量检验方法对数据进行检验之前，

首先要对所选数据的合理性进行检验，将超过气候

学极值的不符合实际情况的数据进行剔除。按如下

几条逐项检查：（１）进行内部一致性检验。同期辐射

数据需满足以下几点：（ａ）总辐照量≥净全辐照量；

（ｂ）总辐照量≥散射辐照量；（ｃ）总辐照量≥反射辐

照量；（ｄ）总辐照量≥水平面直接辐照量；（ｅ）总辐照

量与（散射辐照量＋日水平面直接辐照量）差的绝对

值≤总辐照量的２０％；（ｆ）总辐射最大辐照度≥净

全辐射最大辐照度。（２）记录不能超出气候学界限

值：（ａ）总辐射最大辐照度应＜２０００Ｗ·ｍ
－２；（ｂ）日

总辐照量＜可能的日总辐照量。辐照度资料去除奇

异点数据后，有效样本数为１５２００个，占总样本数的

９２．３％。

选取相关系数（ＣＯＲＲ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）

及相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）对水平面总辐照度

（如果电站所在地含有水平面辐射量观测）和逐
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１５ｍｉｎ、逐日光伏发电功率预测值进行评价和检验。

ＲＭＳＥ反映了预测值同实际值的偏差，相对均方根

误反映出预测值相对实际值的变化程度。具体计算

方法见式（１）～式（３）。

相关系数（ＣＯＲＲ）：

犆犗犚犚 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（犘犻犳－犘犳）（犘
犻
狅－犘狅）

１

犖∑
犖

犻＝１

（犘犻犳－犘犳）
２·１
犖∑

犖

犻＝１

（犘犻狅－犘狅）槡
２

（１）

　　均方根误差（ＲＭＳＥ，单位：Ｗ·ｍ
－２或ｋＷ）：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犘犻犳－犘
犻
狅）槡
２ （２）

　　相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）：

犚犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犘犻犳－犘
犻
狅）槡
２／犆犪狆 （３）

式中，犖 表示样本序列长度，犻表示第犻个样本，犘犻犳

是第犻个样本的预报值（单位：Ｗ·ｍ－２或ｋＷ），犘犻狅

是第犻个样本的观测值（单位：Ｗ·ｍ－２或ｋＷ），犘犳

是犖 个预报样本的平均值（单位：Ｗ·ｍ－２或

ｋＷ），犘狅 是犖 个观测样本的平均值（单位：Ｗ·

ｍ－２或ｋＷ）。

在检验太阳辐照度预报相对误差时，犆犪狆为实

况均值（单位：Ｗ·ｍ－２）；检验太阳能光伏发电预

报相对误差时，犆犪狆 为光伏电站开机容量（单位：

ｋＷ）。

３　辐射预报效果检验和评价

３．１　辐射短期预报误差统计分析

根据湖北省气象局楼顶电站２０１１年４月１日

至２０１２年３月３１日为期一年的逐１５ｍｉｎ太阳辐

射度对未来３ｄ逐１５ｍｉｎ太阳辐照度预报进行检

验。模式的参数化方案和时差问题等使预报３ｄ的

预报效果逐渐变差。太阳辐照度预报与实况的相关

系数３ｄ的变化范围为０．７７～０．９３，均通过α＝

０．００１的显著性水平检验。预报第一天的误差最

小，相对均方根误差为０．２１（表３）。预报效果在不

同季节是否存在差异，预报准确性是否会受不同天

气的影响，一日当中不同时段的预报效果是否也有

区别，带着这些问题，本文以预报第一天的水平面辐

照度、光伏发电功率为例，将其预报效果按不同季

节、不同天气类型及不同时段进行检验和分析。

表３　２０１１年４月１日至２０１２年３月３１日

逐１５犿犻狀太阳辐照度预报评价

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犲狏犲狉狔１５犿犻狀狊狅犾犪狉犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲

犳狅狉犲犮犪狊狋狊犱狌狉犻狀犵１犃狆狉犻犾２０１１狋狅３１犕犪狉犮犺２０１２

犆犗犚犚
犚犕犛犈

／Ｗ·ｍ－２
犚犚犕犛犈

第一天 ０．９３ ５２．５０ ０．２１

第二天 ０．８５ ８７．４５ ０．３６

第三天 ０．７７ １２６．３２ ０．４３

３．２　不同季节时段及天气类型下辐射预报效果评

价

　　众所周知，地球到太阳的距离和地球轴的倾斜

影响太阳能辐射量。６—８月夏季白天时间长，地球

的北半球朝太阳倾斜，使得夏季太阳能辐射总量大

于冬季。太阳辐照度７和８月预测值的犚犚犕犛犈在

０．１７左右，冬季１和２月预测值的犚犚犕犛犈维持在

０．２４ 左右。夏季太阳辐照度预测值与实况的

犚犚犕犛犈小于冬季。一日之中，太阳高度角正午大

于早晚，太阳辐射强度也较大。１０—１６时冬季预测

值的犚犚犕犛犈为０．３７，此时段的预测值在夏季的

犚犚犕犛犈为０．３４，是一天中误差最大时段。０７—１０

时与１６—１８时冬季预测值的犚犚犕犛犈在０．１６，夏

季预测值的犚犚犕犛犈维持在０．１２（图２ａ和２ｂ）。早

晚时段太阳辐照度预测值与实况的犚犚犕犛犈 小于

正午时段。太阳高度角大时，光线穿过大气的路程

较短，能量衰减得就较少，夏季晴天正午可以达到

１１６７Ｗ·ｍ－２，预报值约为１１００Ｗ·ｍ－２，较实际

值偏小。冬季晴天正午达到６１５Ｗ·ｍ－２，预报值

偏大，为６５０Ｗ·ｍ－２。

太阳辐射在经过大气层到达地面的过程中，会

受到云、气溶胶、水汽和各种气体成分的散射、吸收

和反射等作用从而被削弱（申彦波等，２００８）。晴朗

的天气，云层少且薄，大气对太阳辐射的削弱作用

弱，到达地面的太阳辐射较强；在晴朗夏天的正午时

刻，大约有７０％的太阳辐射穿过大气层直接到达地

球表面（杨金焕等，２００２）。阴雨天气，由于云层厚且

多，水蒸气和尘埃引起的大气散射及水蒸气、ＣＯ２

引起的大气吸收使作用得到达地面的太阳辐射较

弱。对２０１１年４月１日至２０１２年３月３１日一年

的天气状况进行分类，分为晴天、多云、雾、阴天、雨
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天和雪。晴天的预报效果最好，犚犚犕犛犈 为０．１１，

多云的效果次之，为０．１８，这两种天气现象约占总

天数的４５％。预报雾天和阴天的犚犚犕犛犈相当，在

０．２３左右。雨、雪天气预测值的犚犚犕犛犈 较大，达

到０．３７，远远大于晴天（图２ｃ）。

图２　太阳辐射预报相对均方根误差效果

（ａ）逐月效果，（ｂ）不同时段，（ｃ）不同天气类型

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ

４　光伏发电功率预报检验、评价

４．１　原理法效果评价

原理预报法采用３种建模预报方案，基于辐射

预报和光电转换效率模型，根据太阳能电池光伏发

电的物理模型、光电转换效率模型和逆变器转换模

型，建立影响光电转换效率及逆变器效率的经验公

式和合理的经验系数，输入辐射预报，进行光伏发电

量或功率预报，以适应不同的数据条件状况。

对２０１１年４月１日至２０１２年３月３１日逐１５

ｍｉｎ光伏发电功率的３种原理法预报效果进行检验

（表４）。表明原理法３预报效果最好，预报３ｄ与实

况相关系数分别为０．６８、０．６５和０．６４，通过α＝

０．００１的显著性水平检验。原理法３利用过去一年

以上 ＷＲＦ回算的地面辐射预报数据和太阳辐射观

测数据分季节或月建立固定预报模型，利用该模型

对 ＷＲＦ预报辐射进行订正，结果代入光电转换模

型，得到的预报功率误差明显减小。预报第一天效

果最好，犚犚犕犛犈为０．１６。

４．２　动力统计法效果评价

动力统计预报法基于历史气象资料［天气情况

或（和）辐射资料］和同期光伏发电功率资料，采用统

计学方法（如多元回归和神经网络等相关算法）进行

分析建模，再输入数值模式预报结果的预报法。

统 计法１预报效果最好，预报３ｄ与实况相关

表４　逐１５犿犻狀发电功率预报评价

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犲狏犲狉狔１５犿犻狀狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋

方法
预报第一天 预报第二天 预报第三天

犆犗犚犚 犚犕犛犈／ｋＷ 犚犚犕犛犈 犆犗犚犚 犚犕犛犈／ｋＷ 犚犚犕犛犈 犆犗犚犚 犚犕犛犈／ｋＷ 犚犚犕犛犈

原理法１ ０．６９ １．０４ ０．２３ ０．６８ １．０４ ０．２３ ０．６８ １．１２ ０．２５

原理法２ ０．４６ ０．９４ ０．２１ ０．４３ ０．９５ ０．２１ ０．４２ ０．９７ ０．２２

原理法３ ０．６８ ０．７４ ０．１６ ０．６５ ０．７５ ０．１７ ０．６４ ０．７６ ０．１７

统计法１ ０．５１ ０．９４ ０．２１ ０．５０ ０．９４ ０．２１ ０．４５ １．０３ ０．２２

统计法２ ０．５１ ０．９４ ０．２１ ０．４２ １．２７ ０．３１ ０．３５ １．６９ ０．３７

统计法３ ０．７０ ０．９５ ０．２１ ０．４７ １．１６ ０．２７ ０．４２ １．１８ ０．２９

系数分别为０．５１、０．５０和０．４５，通过α＝０．００１的

显著性水平检验（表４）。统计法１是利用过去２０ｄ

的 ＷＲＦ模拟２ｍ比湿、２ｍ气温、２ｍ露点温度、地

表气温、高云量、低云量、太阳高度角及前一日光伏

发电量等预报因子与历史发电功率资料，每日滚动

建立预报模型，将当日 ＷＲＦ模拟结果通过多元线

性回归（最小二乘法）实现发电量与预报因子之间的

动态统计预报。预报第一天效果最好，犚犚犕犛犈 为

０．２１。
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４．３　两种方法预报效果对比

选取相同时段即２０１１年４月１日至２０１２年３

月３１日对两种方法预报的预报效果进行对比。以

第一天为例，湖北省气象预警大楼楼顶的光伏电站

逐１５ｍｉｎ发电量预报值与实况值的相关系数均在

０．４６以上，通过α＝０．００１的显著性水平检验，

犚犚犕犛犈在０．１６～０．２３（表４）。对两种预报方法不

同时效进行对比，原理法３预报效果最好，犚犚犕犛犈

最小。

４．４　不同季节时段及天气类型下光伏发电功率预

报效果评价

　　光伏电站逐日、逐时输出功率与日照时间、光照

强度呈高度正相关，日照时间越长、光照强度越大组

件输出功率越多（刘玉兰等，２０１１）。以原理法３第

一天预报效果为例，将光伏发电功率预报效果按季

节、日照和天气类型分类进行检验。光伏发电功率

７和８月犚犚犕犛犈 在０．１３左右，冬季１和２月的

犚犚犕犛犈维持在０．２４左右。冬季的相对均方根误

差明显大于夏季。由于硅电池的负温度效应，温度

的升高会引起光伏电池发电效率下降（李芬等，

２０１２）。一日之中，０７—１０时发电功率的犚犚犕犛犈

冬季为 ０．２０，夏季为 ０．１１。１０—１６ 时冬季的

犚犚犕犛犈为０．２６，夏季为０．２２，是一天中误差最大

时段。１６—１８时冬季的犚犚犕犛犈在０．１３，夏季维持

在０．０９。冬季的犚犚犕犛犈 明显大于夏季，中午的

犚犚犕犛犈明显大于早晚，而早上的犚犚犕犛犈 又大于

傍晚（图３ａ和３ｂ）。这是因为随着逐时辐照量的增

加，光伏阵列转换效率增大达到一定程度后反而呈

现下降的趋势，阵列转换效率反而会降低，犚犚犕犛犈

也随之增大（潘进军等，２０１４）。

太阳辐照度的四季变化有较大的区域差异（王

晓梅等，２０１３）。南方地区由于散射分量较大，阴雨

天气较多，模式预报短波辐射准确率受天气影响较

大。在晴朗无云的天气，云量很小，大气透明度高，

到达地面的太阳辐射就多，光伏系统出力就大；天空

中云雾或者风沙、灰尘多时，云量大且大气透明度

低，到达地面的太阳辐射就少，光伏系统出力就小

（申彦波等，２００８）。对２０１１年４月至２０１２年３月

一年的天气状况进行分类，分为晴天、多云、雾、阴

天、雨天和雪。晴天的预报效果最好，犚犚犕犛犈 为

０．１８，多云的效果次之，为０．２２，这两种天气现象约

占总天数的４５％。预报雾天和阴天的犚犚犕犛犈 相

当，在０．２４左右。雨、雪天气犚犚犕犛犈较大，雨天的

犚犚犕犛犈为０．２８，雪天达到０．３７，远远大于晴天

（图３ｃ）。

图３　光伏发电功率原理法３预报效果

（ａ）逐月效果，（ｂ）不同时段，（ｃ）不同天气类型

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ３

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ

５　结　论

对２０１１年４月１日至２０１２年３月３１日湖北

省气象服务中心研发的光伏发电预报系统的预报效

果评价和检验，结果表明：

（１）太阳辐射度预报与实况的相关系数在０．７７

～０．９３，均通过α＝０．００１的显著性水平检验。预报

第一天效果最好，犚犚犕犛犈为０．２１。

（２）太阳能发电预报系统中进行检验的６种方

法（原理法１～３和统计法１～３），未来第一天的逐

１５ｍｉｎ太阳能发电功率预报与实况的相关系数均

在０．４６以上，通过α＝０．００１的显著性水平检验，

犚犚犕犛犈在０．１６～０．２３。原理法３预报效果好，

犚犚犕犛犈最小。

（３）太阳辐射预报及光伏发电功率预报随太阳
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高度角变化而呈一定的规律性，一天当中，中午误差

最大，晚上误差最小；而冬季误差明显大于夏季。预

报效果受天气条件制约比较明显：天气晴好、日照时

数较长时，太阳能光伏发电量预报误差明显减小。

阴雨天气时，预报误差明显增大。

（４）模式的分辨率及其参数化方案、气象台站

辐射观测存在的时差问题及逆变器转换效率对输出

的预报结果均有影响。如何通过进一步优化 ＷＲＦ

中尺度数值模式，降低阴雨天气时的预报误差，提高

太阳光伏发电量预报的精度还有待进一步研究。
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