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CMA-WSP地面辐射预报产品的检验评估
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摘要:基于湖北华石光伏电站2022年4~9月地面辐射观测数据,评估了中国气象局风能太阳能预报系统

(CMA-WSP)地面辐射产品的预报准确性。整体而言,CMA-WSP预报未来5d的地面太阳辐射与观测的相

关系数在0.85~0.91之间,第1d的预报效果最好,随着预报时长的增加,预报准确率逐渐降低;从逐月效果

来看,CMA-WSP对8~9月 份 地 面 辐 射 预 报 效 果 最 好,5~6月 份 预 报 准 确 率 相 对 较 低;就 日 变 化 来 看,

CMA-WSP对10:00~16:00时地面辐射的预报效果相对较差,其他时段较好;CMA-WSP对地面辐射的预报

存在较强季节性,春季不同时效的预报结果差异较大,夏季不同时效预报结果相对稳定,秋季预报效果最为稳

定,预报结果与观测值的相关系数达0.92。总体来说,CMA-WSP系统对湖北地面辐射预报效果较好,能为

湖北省光资源的短期预报提供较好的支撑。
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1 引言

太阳能作为一种可再生的清洁能源具有巨大

的开发潜力,合理开发利用太阳能是实现国家“碳
达峰、碳中和”目标远景的一项重要举措[1]。太阳

辐射具有间歇性、波动性和周期性的特点,云的生

消及移动影响太阳辐射,从而引起光伏发电量的

急剧波动,威胁电网的安全性和稳定性[2]。因此,
对太阳辐射短时临近的预报是光伏发电平稳调度

的重要保障。提高地面辐射预报准确率,不仅对

优化电网调度、电力负荷的合理分配具有重要意

义,也是目前太阳辐射预报领域最具有挑战性的

课题之一。为推动我国新能源行业发展,中国气

象局预报司组织中国气象局公共气象服务中心、
北京市气象局等单位,改进了中国气象局风能太

阳能气象预报系统(CMA-WSP),制作了省级风

能太阳能短期预报产品。但模式直接输出结果用

于预报和业务还存在一定误差[3-4]。目前,对不同

的地面太阳辐射产品已开展了大量评估和检验。

如顾婷婷等[5]评估检验了浙江省中尺度数值预报

业务系统逐时模拟结果,为该系统地面太阳辐射

产品的预报和订正提供了依据;丁立国等[6]利用

贵州高原山区7个辐射站数据,对FY-4A地面太

阳辐射产品数据质量进行了检验分析;王林等[7]

基于湖北省气象新能源研究中心光伏电站1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了检验分析。但已有研究对

中国气象局风能太阳能预报系统地面辐射产品的

检验还很少。鉴此,本文以湖北省华石光伏电站

逐15min的地面辐射观测资料为基础,基于统计

方法从不同角度检验CMA-WSP模式对地面辐

射的预报能力,分析其预报产品的质量特点和误

差产生原因及其在湖北地面辐射预报中的适用

性,旨在为CMA-WSP地面辐射产品的应用和订

正提供参考。

2 研究资料和方法



2.1 研究资料

2.1.1 预报数据

CMA-WSP地面辐射预报产品包括中国区

域边界层温、湿度、风场及到达地表短波辐射、地
面气压、降水量等气象要素,时间分辨率为15
min,空间分辨率为9km,预报时效为126h,预报

频次为1次/d。将2022年4~9月每天预报未来

第1d的地面辐射时间序列作为第1d预报,以此

类推,未来5d地面辐射预报结果组成5个时间

序列,基于观测数据,对比检验2022年4~9月期

间预报未来5d的地面辐射产品。
2.1.2 观测数据

选取湖北省华石光伏电站的同期观测数据作

为检验数据,该站点海拔高度为13.8m,属于平

原地区。
2.2 研究方法

2.2.1 检验方法

为评估太阳能短期预报产品与实况数据之间

的差异及变化情况,采用相关系数(R)、均方根

误差(RRSME)、平均误差(MME)、平均绝对误差

(MMAE)作为评估指标。相关系数越大以及均方

根误差、平均误差和平均绝对误差越小,表明模拟

效果越好。
2.2.2 CMA-WSP数据取值方法

为了确保对比结果的准确性以及减少因格点

选择而导致的误差,采用临近值法、均值法和插值

法3种方法选取与站点相近的格点数据。临近值

法即选择离光伏电站最近的格点数据作为对比验

证的模式数据;均值法即选取离光伏电站最近的

4个格点的平均值作为对比验证的模式数据;插
值法即将CMA-WSP模式格点预报数据利用双

线性插值法插值到光伏电站所在经纬度上,再提

取光伏电站的数据作为对比验证的模式数据。
以2022年4月份为例,利用临近值法、平均

值法和插值法分别提取华石光伏电站的CMA-
WSP地面太阳辐射格点数据(图1),可以发现大
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图1 临近值法、平均值法和插值法取值结果对比

Fig.1 Comparisonoftheresultsofadjacentvaluemethod,

averagevaluemethodandinterpolationmethod

部分时间点3种方法取值一致,表明就地面太阳

辐射预报而言,因提取方法的不同所造成的数据

准确性差异较小,因此以临近值法的取值结果作

为CMA-WSP模式的格点数据。

3 CMA-WSP 地面辐射预报产品的
检验评估

3.1 总体预报效果评估

表1给出了基于光伏电站观测地面辐射结果

计算的CMA-WSP模式地面辐射预报结果的评

估指标。由表1可看出,5d预报的地面太阳辐射

与观测结果均呈现较好的线性关系,预报结果与

观测值相关系数在0.85~0.91之间,且均通过

P<0.01的显著性检验,表明CMA-WSP模式对

未来5d地面辐射的预报效果较好。其中第1d
预报效果最好,第2~5d预报效果随着预报时长

的增加而降低。由CMA-WSP预报辐射相对于

观测的相对误差可看出,预报结果较观测值均偏

大(平均误差均大于0)。
表1 2022年4~9月华石光伏电站地面太阳

辐射5d预报效果评估

Tab.1 Evaluationof5-dayforecasteffectofgroundsolar
radiationofHuashiPhotovoltaicPowerStationfrom

ApriltoSeptember2022

预报

时长
R

RRMSE
/(W·m-2)

MME

/(W·m-2)
MMAE

/(W·m-2)

Day1 0.91** 137.94 29.55 70.93

Day2 0.89** 149.92 35.80 76.15

Day3 0.87** 171.10 45.28 87.03

Day4 0.86** 175.20 38.70 89.88

Day5 0.85** 179.82 38.79 93.42

注:Day1~Day5分别表示预报未来1~5d的结果;**表示通

过P<0.01的显著性检验。

3.2 逐月预报差异

由于太阳直射点的不同以及各月天气过程的

差异均会引起各月太阳辐射的不同,太阳总辐射

存在明显的月变化特征,有必要逐月评估CMA-
WSP模式对地面辐射的预报效果。图2给出了

2022年4~9月CMA-WSP模式预报与观测的逐

15min地面辐射曲线。整体而言,CMA-WSP模

式能较好地预报地面辐射的变化趋势。从地面辐

射5d预报与观测曲线的重合度来看,8、9月份预

报效果最好,4、5月份因天气变化较大,转折性天

气较多,易出现强对流天气过程,随着预报时间增

加,预报效果差异较大。湖北省6月多梅雨天气,
模式对降水天气过程中的地面辐射模拟效果一般。
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图2 2022年4~9月CMA-WSP地面太阳

辐射5d预报与观测时间序列

Fig.2 Timeseriesof5-dayCMA-WSPgroundsolar
radiationforecastandobservationfrom

ApriltoSeptember2022
为了更准确地评估各月模式的预报效果差

异,计算了4~9月各月份5d预报与观测的评估

指标(图3)。整体而言,8月份模拟与观测相关性

最好(R>0.9),且5d的预报差异较小。研究表

明,模式对晴天太阳辐射的预报效果最好[4],而

2022年8月份湖北省受副热带高压的影响,长期

维持晴热高温天气,模式对地面辐射的预报准确

率相对较高;5、6月份观测与预报结果的相关系

数均相对较小,均方根误差及绝对误差较大,表明

这两个月份预报效果较差,这与5、6月份长江中

下游地区梅雨季节多雨水有关。梅雨季节降水较

多,多转折性天气,模式对于转折性天气的预报存

在较大难度[8]。其他月份如4、7、9月份预报效果

较好,但各天的预报差异不同,可见影响模式预报

准确率的因素很多,需进一步探究。
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图3 各月份CMA-WSP地面太阳辐射5d
预报结果的评估指标对比

Fig.3 EvaluationindexescomparisonofCMA-WSP
5-daygroundsolarradiationforecastindifferentmonths
3.3 季节预报差异

研究表明,基于数值模式的太阳辐射预报具

有较明显的季节差异。为准确评估CMA-WSP
对地面辐射预报的准确性,将现有的预报时段按

照季节划分,即4~5月为春季,6~8月为夏季,9
月为秋季。虽然各季节的样本数不统一,但由于

预报和观测均为逐15min的数据,样本量较大,
其中样本量最少的秋季样本数达2880个,可忽

略因样本量不同带来的差异。
表2为春、夏、秋三个季节CMA-WSP模式

未来5d地面辐射预报与观测的评估指标,与所

得评估效果基本一致,第1d的预报效果最好,预
报准确率随预报时效变长而降低,但存在较明显

的季节性差异。平均而言,春季5d预报与观测

相关系数为0.84,均方根误差172.40W/m2,第

1~5d的预报效果差异较大(相关系数及均方根

误差变化较大),这是由于湖北春季多转折性天

气,频繁出现强对流天气过程,增加了模式的预报

难度;夏季5d预报与观测相关系数平均为0.90,
均方根误差157.41W/m2,5d的预报结果差别

不大,预报效果相对稳定,这与当年7月份以来湖

北省长期处于高温少雨天气有关;秋季5d预报

与观测相关系数平均为0.88,均方根误差158.48
W/m2。相比于春、夏季,秋季天气较为稳定,特
别是2022年秋季延续了夏季高温炎热天气,较少

出现对流天气和转折性天气。可见,CMA-WSP
模式对地面辐射的预报效果存在较强的季节性,
各季节天气的不同决定了模式对辐射的预报结果

存在差异,这为模式预报性能的改进提供了参考。
表2 不同季节的华石光伏电站地面太阳

辐射5d预报效果评估

Tab.2 Evaluationof5-dayforecasteffectofground

solarradiationofHuashiPhotovoltaicPowerStation

indifferentseasons

季节
预报
时长 R

RRMSE
/(W·m-2)

MME

/(W·m-2)
MMAE

/(W·m-2)
春 Day1 0.91 131.66 35.35 67.79

Day2 0.88 157.02 41.43 79.12
Day3 0.84 185.94 54.16 94.42
Day4 0.80 189.56 24.45 96.46
Day5 0.77 197.82 23.50 102.38
5d平均 0.84 172.40 35.78 88.03

夏 Day1 0.91 143.96 34.85 76.15
Day2 0.90 151.17 41.06 78.94
Day3 0.89 160.62 51.99 85.16
Day4 0.90 162.26 57.70 86.08
Day5 0.88 169.05 57.10 89.93
5d平均 0.90 157.41 48.54 83.25

秋 Day1 0.92 130.78 1.57 60.94
Day2 0.92 130.33 8.27 61.61
Day3 0.86 171.95 6.80 78.20
Day4 0.84 184.02 8.01 88.59
Day5 0.86 175.29 11.77 86.72
5d平均 0.88 158.48 7.28 75.21

3.4 预报差异日变化

图4为4~9月5d预报与观测的平均日变

化。由图4可知,预报与观测的地面辐射变化趋

·722·
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图4 2022年4~9月华石光伏电站CMA-WSP地面

太阳辐射5d预报与观测的平均日变化

Fig.4 AveragediurnalvariationofCMA-WSPgroundsolar
radiation5-dayforecastandobservationofHuashi

PhotovoltaicPowerStationfromApriltoSeptember2022
势较一致,呈单峰特征。整体而言,预报值均高于

观测值。在辐射增强(6:00~10:00)或减弱(15:00~
19:00)时段,5d预报结果变化基本一致,与观测

较为接近,预报效果较好;在地面辐射接近峰值时

(10:00~15:00),5d的预报效果出现了差异,与
整体、逐月及季节评估结果不太一致的是,第1d
预报效 果 最 好,第 3d预 报 效 果 最 差。尽 管

CMA-WSP模式对峰值阶段的地面辐射的预报

存在差异,但总体能较好地模拟地面辐射的日变

化特征。
图5给出了逐月的CMA-WSP预报与观测

地面辐射的日变化曲线。由图5可知,各月预报

结果与观测的日变化趋势较为一致,其中9月预

报效果最好,模式较好地预测了峰值时段的地面

辐射;6、8月份次之,5d预报的曲线较为重合,但
均略高于观测值;4、5、7月份预报效果最差。可

见,CMA-WSP模式对各月地面辐射预报的日变

化存在较大差异。
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图5 2022年4~9月华石光伏电站CMA-WSP地面

太阳辐射各月5d预报与观测的日变化

Fig.5 DiurnalvariationofCMA-WSPgroundsolar
radiationmonthly5-dayforecastandobservationofHuashi
PhotovoltaicPowerStationfromApriltoSeptember2022

通过预报与观测的日变化评估指标曲线(图

6)可看出,6:00~8:00时预报与观测相关系数显

著下降,8:00~16:00时较为平稳,16:00~19:00
时呈上升趋势;均方根误差及绝对误差的变化特

征与地面辐射变化趋势一致,呈现先增后减趋势;
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图6 2022年4~9月华石光伏电站的CMA-WSP地面

太阳辐射5d预报与观测的检验参数日变化

Fig.6 EvaluationindexesdailyvariationofCMA-WSP

groundsolarradiation5-dayforecastandobservationofHuashi
PhotovoltaicPowerStationfromApriltoSeptember2022
平均误差随着地面辐射的增加也先增后减,除第

3d的预报外,其他预报时效在10:00~15:00时

均有不同程度的下降。综合不同评估指标的日变

化可知,CMA-WSP模式对10:00~16:00时的地

面辐射的预报效果相对较差,其他时段较好。

4 结论

a.CMA-WSP地面辐射产品与观测相关系数

在0.85~0.91之间,总体预报效果较好,预报准

确率随预报时长增加而降低。

b.8~9月份预报效果最好,5~6月份最差;
春季多转性天气导致预报难度增加,夏、秋季长期

维持晴热高温天气使预报效果较好。CMA-WSP
模式对10:00~16:00时地面辐射的预报效果相

对较差,其他时段较好。

c.不同地形、不同天气对地面辐射的预报有

较大影响,CMA-WSP地面辐射预报效果全面地

分析检验需要更多的观测数据及模式数据,这将

在今后的研究中继续探究。
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PhotovoltaicPowerProbabilisticPredictionBasedonBRICHClustering
andCopula-MonteCarloSimulation

HUANGMu-tao1a,GAOSu-hua1b,WANG Yang2,ZENGLing-kang2,WEICong-ying2,CHENXing-bang1a
(1a.SchoolofElectricalandElectronicEngineering;1b.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,
HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,China;2.Dispatchingand

ControlCenterofCentralChinaBranchofStateGridCorporationofChina,Wuhan430077,China)
Abstract:Photovoltaicpowergenerationisaffectedbythechaoticcharacteristicsofmeteorology,anditsstochastic,

volatileandintermittentcharacteristicsaffecttheoperationofpowersystemsseriously.Aimingattheproblemoflargedi-
mensionoforiginalPVpowergenerationdataandthevulnerabilityofpowergenerationtoweatherconditions,adatapro-
cessingmethodbasedonPrincipalComponentAnalysis(PCA)andBRICHclusteringwasproposedtoreducethedimen-
sionalityofmodelinputvariablesandfacilitatestatisticalmodeling.Secondly,aCopula-MonteCarlo-basedprobabilistic
PVpowerprobabilisticpredictionmodelwasconstructedtocalculatetheprobabilisticintervalpredictionofPVpowerout-
putgiventhefuturepointpredictionvalues.Themodelwasevaluatedbasedonintervalcoverageandaveragewidthofpre-
dictioninterval.Finally,thesummerdataoftheactualphotovoltaicpowerstationweretakenasanexampleforverifica-
tionanalysis.TheresultsshowthattheCopula-MonteCarlomethodcanintuitivelyshowthefluctuationrangeandexpec-
tedvalueofphotovoltaicpowergeneration,andissuperiortootherpowerpredictionmodels.

Keywords:probabilisticprediction;PVpowergeneration;BRICHclustering;Copulafunction;MonteCarlosimula-
tion;weatherfractal
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InspectionandEvaluationofCMA-WSPGroundRadiationForecastProducts
ZHUYan1,WANGMing1,2,XUPei-hua1,MENGDan1,CHENZheng-hong1

(1.HubeiMeteorologicalServiceCenter,Wuhan430205,China;2.HubeiKeyLaboratoryforHeavyRainMonitoring
andWarningResearch,InstituteofHeavyRain,ChinaMeteorologicalAdministration,Wuhan430205,China)
Abstract:BasedonthegroundradiationobservationdataofHubeiHuashiphotovoltaicpowerstationfromAprilto

Septemberin2022,theforecastaccuracyofthegroundradiationproductsofWindEnergyandSolarEnergyForecasting
SystemofChinaMeteorologicalAdministration(CMA-WSP)wasevaluated.Overall,thecorrelationcoefficientbetween
groundsolarradiationandobservationinthenext5dayspredictedbyCMA-WSPisbetween0.85and0.91,andthefore-
casteffectonthefirstdayisthebest.Withtheincreaseofforecasttime,theforecastaccuracygraduallydecreases.From
theperspectiveofmonth-by-montheffect,theCMA-WSPhasthebesteffectongroundradiationforecastinginAugust
andSeptember,andtheforecastaccuracyrateinMayandJuneisrelativelylow.Intermsofdailychanges,theCMA-
WSPhasarelativelypoorforecastingeffectongroundradiationat10:00~16:00,andisbetterinotherperiods.Thepre-
dictionofgroundradiationbyCMA-WSPhasstrongseasonality.Theforecastresultsofdifferenttimesinspringarequite
different,andarerelativelystableinsummer.Theforecasteffectinautumnisthemoststable,andthecorrelationcoeffi-
cientbetweenthepredictionresultsandobservationcanreach0.92.Ingeneral,theCMA-WSPhasagoodeffectonthe
groundradiationforecastinginHubeiProvince,whichcanprovidegoodsupportfortheshort-termforecastingofphoto-
voltaicresourcesinHubeiProvince.

Keywords:CMA-WSP;photovoltaicpowerplant;groundsolarradiation;forecastinspection
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