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基于天气类型有效识别的太阳辐射推算方法
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摘要：基于 2010— 2011年北京地区逐时辐射及气象资料，提出有效的天气类型识别方法，研究适用于北京地

区的水平面直散分离模型并对其进行本地化修正，同时验证目前主流的斜面辐射模型的性能，并建立和评估

由各种天气类型对应的最优直散分离与斜面辐射模型级联而成的综合模型。结果表明：水平面直散分离模

型中，修正Erbs、修正Liu & Jordan模型的预测误差较小；斜面辐射模型预测精度均与天气类型密切相关；将

筛选出的组合直散分离模型的输出作为天气细分后斜面辐射模型的输入进行两级级联，对无直、散辐射观测

地区的斜面辐射推算及光伏出力预测等具有指导意义。
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0 引言

根据国家能源局［1］的统计，截至 2020年底，全
国光伏新增装机容量 4.82×107 kW，累计装机容量
达到 2.53×108 kW，全国光伏年平均利用小时数达到
1160 h。2020年 12月 12日，国家主席习近平在气候
雄心峰会上通过视频发表题为《继往开来，开启全球
应对气候变化新征程》的重要讲话［2］中明确提出，到
2030年我国风电、太阳能发电总装机容量将达到
1.2×109 kW以上。未来光伏发电将会占据越来越大
的发电市场。

但随着光伏市场的快速增长，我国在光伏资源
评估方面的工作略显不足。由于观测设备、方法的
限制，我国现有气象业务观测系统中大多台站只能
提供水平面总辐射观测资料，而缺乏直接辐射、散射
辐射和斜面总辐射的观测资料。其中，水平面总辐
射中直接辐射和散射辐射成分的分布（即直散分离）
会对入射斜面总辐射产生重要影响。光伏发电是一
个多变量耦合的高度非线性随机过程，入射斜面总
辐射是光伏阵列的能量来源（输入），其直接决定了
光伏阵列的输出［3］。因此，有必要通过实测的观测
资料对现有太阳辐射模型进行精细化评估并确定适
用范围。

文献［4］引入降水作为直散分离模型的输入变

量，有效地改善了日散射辐射被低估的问题。文献
［5］使用现有的 72个直散分离模型对我国的不同气
候区域进行评估。文献［6］将 18种常见的水平面散
射辐射模型按照公式的一般形式分为五大类，并以
近 50年上海地区的日散射辐射数据为样本，分析得
到 5种适合上海地区的散射辐射模型。文献［7］统
计散射比与气象环境因子的关系，引入总云量和清
晰度指数进行天气类型的划分，结合观测资料进行
预测检验，得到不同天气类型下的最优模型。文献
［8］对适用于朝南的各向同性 Liu & Jordan斜面辐
射模型进行改进，将其推广到任意朝向。文献［9］利
用新加坡地区的小时水平面及斜面辐射数据，对
Liu & Jordan、Klucher及Perez斜面辐射模型进行检
验，并计算得出该地区的最佳倾角和朝向。文献
［10］评估 14个斜面辐射模型，在发现计算值与实测
值存在较大误差后建立一个结合 Perez、Willmot和
Bugler这 3个模型优点的综合模型，该模型计算结果
较为精确。文献［11］对武汉地区正南朝向斜面月平
均总辐射计算方法和光伏阵列最佳倾角问题进行探
讨，分析倾角变化对斜面辐射和光伏发电量（或效
率）的影响，同时得出最适合武汉地区的是Hay模
型。文献［12］使用美国地区的实测数据，综合研究
直散分离模型和斜面辐射模型的精度，将精度最高
的几种模型结合进行计算，并与实测值比较，分析误
差产生的原因，得出直散分离模型受天气影响较大、
斜面模型如 Perez模型等对数据质量较为敏感等结
论。研究人员已经针对太阳辐射模型进行了大量研
究，但大多研究是将水平面直散分离模型和斜面辐
射模型分开进行讨论，且由于观测数据的缺乏，多数
模型是国外学者针对当地气候条件提出的，较少有
研究针对我国地区气候特征对模型进行检验。

本文根据北京南郊观象台的小时尺度太阳辐射
和气象要素等资料（含水平面和倾角为当地纬度的
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斜面辐射资料），在天气类型有效识别的基础上，评
估并选取每种天气类型下的最优水平面直散分离模
型构成组合直散分离模型。同时，在天气类型细分
的基础上对现有的几种经典斜面辐射模型进行研究
讨论，从而验证不同天气类型下各斜面辐射模型在
北京地区的适用性，并得到每种天气类型下的最优
预测模型。此外，将组合直散分离模型与组合斜面
辐射模型级联构建成综合模型，即将组合直散分离
模型的输出，也就是直接辐射与散射辐射数据作为
组合斜面辐射模型的输入，最后输出斜面总辐射。

1 数据说明及水平面辐射模型的选取

本文采用北京地区 2010— 2011年的水平面总
辐射、散射辐射、直接辐射和反射辐射等数据，该数
据来源于国家气象信息中心。并采用正南朝向、倾
角为北京纬度的斜面总辐射小时数据，该数据来自
于北京南郊中国气象局大气探测中心的示范站。本
文采用的所有数据均经过严格的质量控制和检查。

使用清晰度指数 kT和修正清晰度指数 k'T对总样
本数据进行天气类型分类，分类规则见表 1，研究不
同分类标准对预测模型结果的影响［13］。

清晰度指数 kT定义为小时尺度下水平面总辐射
I与大气层外水平面总辐射（天文辐射）I0之比，可近
似表征大气层对太阳辐射的衰减。

kT = I/I0 （1）
考虑太阳高度角对清晰度指数的影响，可得到

修正清晰度指数［14］为：

k'T = kT
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其中，m为大气质量。
将2010年1月至12月的数据作为训练集，2011年

1月的数据作为验证集，2011年 2月的数据作为测试
集，根据实测数据计算的散射比作为实测值，并选取
Liu & Jordan（1960）［15］、Erbs［16］、Reindl（1990）［17］和Or‐
gill and Hollands［18］4种经典小时尺度的直散分离模
型计算结果作为预测值，对比选择每种天气类型下
的最优模型。上述 4种模型的结构均为以清晰度指
数为输入变量的分段函数，其中Erbs模型还引入日
落时角作为分段的标准。4种模型的具体计算公式
见附录A式（A1）—（A5）。

进一步地，采用 1stOpt软件中的 LM（Levenberg-
Marquardt）法和通用全局优化UGO（Universal Global
Optimization）算法对每种天气类型下的最优经典模
型进行本地化修正。当修正模型预测的散射比值
大于 1时，取值 1。选用平均绝对百分比误差MAPE
（Mean Absolute Percentage Error）、相对均方根误差
NRMSE（Normalized Root Mean Square Error）及相
关系数 r作为评估模型预测效果的指标，各模型在
不同天气类型划分指标下的预测误差如图1所示。

图 1表明：对于最优经典模型，使用 kT划分时预
测值的误差更小（体现在MAPE和NRMSE），但预测
效果不如以 k'T划分时的修正模型（体现在 r），原因之
一是建立最优经典模型时使用的是美国、加拿大等
国外数据，不适合直接用于北京地区；2种划分方式
下最优经典模型经过本地化修正均可以有效减小误
差，特别是在天气类型 3下所有预测误差均得到极
大的降低，且以 k'T进行划分的最优经典模型误差更
小，即预测效果最优。

修正模型的具体误差如表 2所示（各个模型后
面加“'”表示本地化修正后的模型）。下文全部采取
以 k'T进行划分的方法，修正模型也是以 k'T为自变量

表1 天气类型分类

Table 1 Classification of weather types

天气类型

1
2
3

天气状况

晴、晴到多云、多云到晴

多云、阴到多云、多云到阴

雨、雾、雪、霾等

判别标准

kT，k'T ≥ 0.5
0.2≤ kT，k'T < 0.5
0≤ kT，k'T < 0.2

图1 不同划分指标下的最优经典模型和修正模型误差

Fig.1 Error of optimal classical model and corrected

model under different partition criteria

表2 不同天气类型下修正模型的误差

Table 2 Error of corrected model under

different weather types

天气
类型

1
2
3

修正模型

Erbs'
Erbs'

文献［15］Liu & Jordan'

MAPE／%
25.36
9.86
2.02

NRMSE／%
32.34
14.32
8.62

r

0.780
0.661
0.056
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进行本地化修正。

由表 2可知，天气类型 1和 2下最适用的模型为
Erbs'模型，修正后的MAPE分别为 25.36%、9.86%，
修正后的NRMSE分别为 32.34%、14.32%，天气类型
2的预测效果优于天气类型 1。天气类型 3下最适用
的模型为Liu & Jordan'模型，此时误差极小，但相关
系数也很小，而在正常情况下相关系数应随着误差
的减小而增加，其原因在于：相比于其他天气情况，
天气类型 3以散射辐射为主，散射比较大，其值接近
于 1，相当于除以一个比较大的分母，导致计算得到
的误差较小；另外，天气类型 3为雨、雾、雪、霾等天
气，此时的天气状况较恶劣，到达地面的总辐射、直
接辐射、散射辐射值均很小，导致较大的观测误差。
天气类型 1下的模型预测误差是 3种天气类型中最
大的，这是由于天气类型 1的主要气象因子间耦合
较强，而本地化只是以修正清晰度指数为自变量进
行拟合的，因此需对天气类型1进行深入研究。

2 天气类型交叉细分与斜面辐射模型

2.1 天气类型交叉细分
大气成分中的云和气溶胶等会对太阳辐射产生

复杂影响［19］。一方面，云的存在会直接减少到达地
面的太阳辐射，且在白天会抑制大气边界层 PBL
（Planetary Boundary Laye），但是另一方面 PBL中的
气溶胶会削弱地面上接受的太阳辐射，其相互之间
的影响非常复杂［20］。

为找出影响散射比的主要气象因子，对2010年3
月至2011年2月的样本进行相关分析，结果见图2。

由图 2可知，在天气类型 3下，散射比与各气象
因子的相关性均较弱，相关系数最大不超过 0.1，这
说明此时气象因子之间几乎不存在耦合，天空被云
层遮蔽，大气透明度较低，天空散射辐射趋向于各向
同性。而在天气类型 1和 2下，散射比与气象因子的
相关性比较强，除修正清晰度指数以外，总云量与
散射比的相关性最大。结合水平面直散分离模型预
测结果可知，天气类型 1的误差最大，因此，本文选
择天气类型 1进行交叉细分。引入与散射比相关系
数较大的总云量C作为划分因子，划分规则见表3。

不同天气类型在日照时间内的占比如图3所示。

使用 K-means聚类算法对天气类型 1的分类方
法进行验证，结果相似度高于 80%，因此使用该方
法划分天气类型后的数据对斜面辐射模型进行
研究。
2.2 模型比较与验证

通过斜面辐射模型可以计算不同倾角下的光伏
组件斜面入射总辐射。任意斜面上的太阳总辐射由
斜面直接辐射、散射辐射及反射辐射三部分组成，计
算公式为：

IT = IbRb + IdRd + ρI (1- cos β ) /2 （3）
其中，Rb为倾斜面小时直射辐射量与水平面小时直
接辐射量之比；Rd为倾斜面小时散射辐射量与水平
面小时直接辐射量之比；Ib为水平面小时直接辐射
量；Id为水平面小时散射辐射量；ρ为地面反射率；β
为光伏组件斜面倾角（与水平面的夹角，取值范围为
0°～90°）。

选取 4种经典斜面辐射模型，即各向同性Liu &
Jordan模型（1962）［21］以及各向异性Hay［22］、Klucher［23］、
Perez［24］模型。Liu & Jordan模型认为天空散射辐射
是各向同性的，该模型计算简单，阴天条件下精度
高，晴天或多云时误差较大。在各向同性的基础上，
改进的天空散射各向异性模型被提出，Hay模型将
天空散射辐射分为各向同性及环日辐射 2个部分，
Klucher模型在 Temps和 Coulson模型的基础上增加
了地平分量及环日系数，Perez模型将天空散射分解
为环日散射辐射、地平散射辐射、其余穹顶均匀分布

表3 引入总云量的天气类型划分

Table 3 Weather type classification by

introducing total cloud cover

天气类型

1-1
1-2
1-3
2
3

天气状况

晴

晴渐多云

晴渐阴

多云渐阴

雨、雾、雪、霾等

判别标准

k'T ≥ 0.5且 0<C≤ 20%
k'T ≥ 0.5且 20%<C≤ 80%
k'T ≥ 0.5且 80%<C ≤ 100%

0.2≤ k'T < 0.5
0≤ k'T < 0.2

图3 日照时间内各时刻对应的不同天气类型占比

Fig.3 Proportion of different weather types at

different moments in sunshine time

图2 散射比与各气象因子相关分析

Fig.2 Correlation analysis of diffuse irradiation

ratio and each meteorological factor
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散射辐射 3个部分。4种斜面辐射模型的具体计算
公式见附录A式（A6）—（A9）。

上述4种模型的Rb计算方法相同。朝向为正南，
斜面倾角为北京纬度，不同天气类型下小时尺度的
Rb平均值变化趋势如图 4所示。可见，除天气类型 3
外，其他天气类型下的 Rb平均值遵循普遍规律，即
在清晨（06:00— 08:00）上升，在傍晚（16:00— 18:00）
下降，其他时段的波动较为平稳。在天气类型 3下
Rb平均值波动较平缓且数值较小，这主要是由于此
时天气情况恶劣，空气中散射辐射较多，导致直接辐
射比例减小。

计算倾角 β等于北京地区的纬度 ϕ时，不同天

气类型下各模型的指标如表4所示。

对各斜面辐射模型进行进一步研究，针对正南
朝向，绘制不同天气类型下取较优倾角时不同模型
的Rd平均值随时间的变化规律如附录A图A1所示。
由图可知，相同天气类型与不同天气类型下各模型
的 Rd平均值变化规律均不相同。天气类型 1-1下，
Hay模型与Perez模型的Rd平均值有明显的高峰，这
是由于晴天日出日落时，较小的太阳高度角与环日
直射分量引起的误差增大；天气类型 1-2下，Perez模
型的预测值总体大于Hay模型；天气类型1-3下，Hay
模型的Rd平均值呈现先下降后上升的趋势，而Perez
模型的Rd平均值比较稳定；相比于前 4种天气类型，
天气类型 3下 3种各向异性模型的Rd平均值变化趋
势更为一致，其中Perez模型和Hay模型的Rd平均值
最接近；除天气类型 1-1外，3种各向异性模型中
Klucher模型的Rd平均值最小。

每种天气类型下，各模型倾斜面入射总辐射预
测值和实测值对比见附录A图A2。由图可知，天气
类型 1-1下斜面入射总辐射的实测值最大，天气类
型 1-2次之，其后依次为天气类型 1-3、2、3。总体上
斜面入射总辐射实测值随时间变化呈现正弦半波
曲线，与太阳高度角变化趋势类似，但天气类型 3下
的最大值不凸显。不同天气类型下散射辐射实测值
与预测值的大小也不同：天气类型 1-1下，在太阳辐
射强烈的正午，各模型预测值比实测值高，在清晨和
下午，预测值略低于实测值；天气类型 2、3下，预测
值高于实测值；天气类型 1-1、1-2、1-3、3下，4种模型
的预测效果差异不明显（最大误差为 12.7 MJ／m2），
天气类型 2下各模型预测结果相差较大（最大误差
为 54.3 MJ／m2），且 3种各向异性模型的预测值均大
于各向同性Liu & Jordan模型。

表 5为各种天气类型下的 2 a累计总辐射。由
表可知，相较于水平面，斜面在不同天气类型下均有
一定的增益。晴天时总云量较小，直接辐射占比较
高，这使得斜面入射总辐射中的直接辐射部分增加
明显。另外，由图 4可知，天气类型 1-1下的Rb平均
值比其他天气类型更高，因此天气类型 1-1斜面入
射总辐射增加最多，天气类型 1-2和 1-3下的Rb平均
值较小，因此斜面入射总辐射增加较少。天气类型
2和天气类型 3下，斜面入射总辐射增加较少，尤其
是在天气类型 3下，这主要是由于此时的天气状况
较恶劣，以散射辐射为主且分布较为均匀，导致各斜
面的直接辐射增益有限。

3 级联模型误差分析

基于天气类型细分的太阳辐射推算流程图如图
5所示。图中，首先将不同天气类型所对应的最优
直散分离模型组合，然后筛选出交叉细分后不同天
气类型下的最优斜面辐射模型，最后将最优直散分
离模型的输出，即获得的直接辐射与散射辐射作为
最优斜面辐射模型的输入，将两级模型形成级联的
关系，形成一个输入为水平面总辐射、输出为斜面总
辐射的综合模型。

表 6给出了不同模型的比较。由表可知：组合
模型的精度优于任何单一直散分离模型与斜面辐射
模型；级联模型误差较小，这说明级联模型有广阔的

表5 各种天气类型下的2 a累计总辐射

Table 5 Cumulative total radiation over two

years under each weather type

天气类型

1-1
1-2
1-3
2
3

总辐射／（MJ·m-2）
水平面

2965.92
1845.38
1619.96
2288.88
280.80

β =ϕ
3227.62
1998.13
1725.68
2382.92
287.35

图4 不同天气类型下小时尺度的Rb平均值

Fig.4 Average value of Rb at hourly scale under

different weather types

表4 不同天气类型对应的最优模型误差

Table 4 Error of optimal model corresponding to

different weather types

天气类型

1-1
1-2
1-3
2
3

最优模型

Perez
文献［21］Liu & Jordan
文献［21］Liu & Jordan

Klucher
文献［21］Liu & Jordan

MAPE／%
9.38
10.55
10.32
10.33
10.04

NRMSE／%
11.60
11.73
11.35
11.71
11.29

r

0.831
0.831
0.832
0.803
0.826

􀀧􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷

应用空间。为获得更多的太阳辐射能量，光伏组件往
往倾斜安装，进行光伏系统优化设计和功率预测时
需计算光伏阵列斜面辐射，从而产生了进行直散分
离以获得水平面直接辐射和散射辐射的新需求。但
全国 98个地面辐射观测站中仅有 17个站提供直接
辐射、散射辐射的观测，本文建立的级联模型可精准
解决该问题，实现输入为水平面总辐射，输出为斜面
总辐射。这可以为无直接辐射观测的地区提供精确
可靠的光伏资源评估及预测。另外，两级级联模型
结合光伏电池模型和逆变器模型，输入太阳总辐射
预测值，即可获得光伏系统的出力预测值，这是一种
实现光伏功率预测的技术路线，即原理预报法。

4 结论与展望

本文利用北京小时尺度气象及辐射资料进行天
气类型细分，对各天气类型下的水平面直散分离模

型与斜面辐射模型进行误差分析及评估。建立了两
级级联模型，该模型适用于我国无直、散辐射观测地
区的斜面辐射推算及光伏功率预测，主要结论如下。

1）不同天气类型下各模型 Rd平均值的变化规
律并不相同，除天气类型 1-1外，3种各相异性模型
中 Klucher模型的 Rd 平均值最小。各种天气类型
下，3种各向异性模型 Rd平均值的波动情况都比各
向同性Liu & Jordan模型要剧烈。

2）各预测模型得到的残差与天气类型有关。天
气类型 1下，各模型的预测值与实测值比较接近，而
天气类型2和3下，预测值整体偏高。

3）北京地区水平面直散分离模型中，修正 Erbs
模型适用的天气类型较多；斜面辐射模型中，各向同
性Liu & Jordan模型适用的天气类型更广。

4）将优化的直散分离模型与斜面辐射模型级
联，实现了输入为水平面总辐射，输出为斜面总辐
射，这对光伏资源精细化评估及光伏出力预测有重
要的指导意义。

随着我国城市化进程的加快，城市大气污染物
的增加会对到达地面的太阳辐射有重大影响。后续
计划将细颗粒物 PM2.5浓度或大气气溶胶光学厚
度、大气浑浊度指标等能够表征大气气溶胶影响的
参数对现有直散分离模型及斜面辐射模型进行订
正，以进一步提高模型精度。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Table 6 Comparison of different models

模型

直散分
离模型

斜面辐
射模型

级联
模型

文献［15］Liu & Jordan
Erbs

组合模型

文献［21］Liu & Jordan
Perez

组合模型
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Estimation method of solar radiation based on effective classification of weather types
LI Fen1，LIN Yilun1，WANG Renkui1，LI Chunyang2，WANG Yufei1，CHENG Chi3，TONG Li4
（1. School of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. Foshan Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Company，Foshan 528000，China；
3. Hubei Provincial Meteorological Service Center，Wuhan 430205，China；

4. State Grid Zhejiang Electric Power Research Institute，Hangzhou 310014，China）
Abstract：An effective identification method of weather type is proposed based on the hourly radiation and
meteorological data in Beijing area from 2010 to 2011，the horizontal diffuse radiation fraction model sui-
table for Beijing area is researched and carried out for localization correction，meanwhile the performances
of current main inclined plane radiation models are verified，and the comprehensive model cascaded by the
optimal diffuse fraction and inclined plane radiation models corresponding to each weather type is estab‐
lished and evaluated. Results show that the prediction error of the modified Erbs and Liu & Jordan models
is small in horizontal plane diffuse fraction model，the prediction accuracy of inclined plane radiation model
is closely related to weather type，and two stage cascade with the output of selected composed diffuse radia‐
tion fraction model as the input of inclined plane radiation model after the classification of weather types
can guide the estimation of inclined plane radiation and photovoltaic output prediction in the area without
observation of diffuse radiation.
Key words：diffuse radiation fraction；inclined plane radiation；modified clearness index；total cloud cover；
weather type
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附录 A：  

Liu & Jordan(1960)模型：  

d

T
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（A1）  

Erbs 模型。  
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当日落时角大于 81.4
◦时：  
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Reindl (1990)模型：  
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（A4）  

Orgill and Hollands 模型：  
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Liu & Jordan 模型 (1962)：  
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Hay 模型：  
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（A7）  

Klucher 模型：  

2 3 3

2 2

b b

d

0 0

cos
1 1 1 1 1cos cos sin

2 2
T Z

I I
R

I I

 
 

           
              

                             

（A8）  

Perez 模型：  
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（A9）  

其中， 0I 为大气层上界水平面上的小时太阳辐射量， bI 为水平面小时太阳直接辐射量； T 为太阳入射

角； Z 为太阳天顶角； 1F 、 2F 分别为环日系数和亮度系数。  
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（a）天气类型 1-1 
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（b）天气类型 1-2 
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（c）天气类型 1-3  
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（d）天气类型 2 
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（e）天气类型 3 

图 A1 不同天气类型下各模型 d
R 变化趋势  

Fig.A1 d
R  variation trend of each model under different weather types  
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（a）天气类型 1-1 



0

50

100

150

200

250

300

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Perez Klucher Liu&Jordan Hay 实测值

时刻

  
辐

射
量

 /
 M

J·
m

-2

 

 

（b）天气类型 1-2 
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（c）天气类型 1-3 
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（d）天气类型 2 
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（e）天气类型 3 

图 A2 不同天气类型下各斜面辐射模型预测值与实测值差异对比  

Fig.A2 Difference between predicted and measured values of each inclined plane radiation model under different 

weather types 
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