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要!在建筑能耗模拟与太阳能建筑系统设计中!逐时的太阳直射和散射气象数据是最重要的基

本参数%由于中国辐射观测数据的缺失!逐时直射和散射数据很难获得%很多学者对此进行了研

究!提出了数十种直散分离模型%采用北京地区
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个代表性

的直散分离模型进行计算验证!分析比较了实测数据和计算数据之间的相关系数
8

(均方根误差

JNM;

和相对误差
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!得出晴空指数
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模型预测散射的准确

率最高!其次为张晴原模型和
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建筑物在进行空调系统设计或建筑物能耗模拟

分析时&常常需要用到逐日逐时的直射和散射气象

数据'目前中国大多数城市的气象台站只有水平面

的总辐射观测数据&缺少相应的直射或散射观测数

据&除少数一级台站能提供散射辐射以外&多数台站

只能提供水平面总辐射'

在气象学领域&学者更多关注的是年辐射(月辐

射和日辐射数据的累计量&对于散射和直射的逐时

值的研究相对较少&但是在建筑节能领域中&尤其是

对典型气象年数据库的开发以及建筑做动态能耗模

拟时&准确的散射和直射辐射是保证气象数据应用

的最重要的前提条件&也是决定建筑能耗模拟结果

准确与否的关键所在'因此&有针对性的开发建筑

节能设计用的太阳辐射数据是面临的主要问题'虽

然现在很多台站和高校科研机构纷纷建立了太阳辐

射站&但太阳辐射的观测是一个长周期过程'因此&

在实测资料非常有限的情况下&有必要通过模型计

算方法得到没有实测辐射资料台站的太阳辐射值&

以完善该台站的建筑用太阳辐射数据&使该台站所

在城市准确地能耗计算成为可能'

国外已有很多关于直散分离模型的研究&最早

源于
#GD*

年
U3-

等)

#

*提出的模型'此后&各国学者

在此基础上&开发了以本国地区气候特征为依据的

多种类型模型'其中比较典型的有!
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年
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等)
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*模型(
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年

张晴原模型)

A

*等'目前中国直散分离模型研究相对

较少&最早始于
#GDE

年翁笃鸣提出的模型'

)**)

年重庆大学田胜元等)

G

*提出多项式模型&

)**E

年清

华大学提出的随机气象模型)

#*F##

*

(

)*#!

年同济大学

李峥嵘等)

#)F#!

*提出了针对上海地区的直散分离模

型'查阅资料发现)

)#F))

*

&目前我们大多数都是直接

采用某一种模型进行计算应用&至于不同模型适应

性如何论证不多&因此&有必要对不同模型在不同地

区的适应性做进一步分析比较'
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直散分离模型

通过查阅文献&对比分析选取文献)

#EF)*

*对比

分析得出的
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模型(
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模型%文献)

A

*和文献

)
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*是由
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(张晴原和清华大学在中国

出版公开的两个气象数据库其中所提出的两个模

型%因日本与中国比邻&故选取文献)

)

*(文献)
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*中

所提到的宇田川光弘模型'上述不同国家的
+

个直

散分离模型具有一定代表性&通过分析比较太阳散

射的实测值和模拟计算值之间的线性关系及误差&

目的在于找出适合中国气候条件的模型&乃至为下

一步提出适合中国不同气候区的太阳辐射模型提供

理论依据'

文中使用的符号!

2

为太阳高度角 &

`

%

;

为大气

层外水平面总辐射量&

a

"

<

)

%

;

@

为水平面散射量&

a

"

<

)

%

;

7

为水平面太阳总辐射量&

a

"

<

)

%

;

*

为太阳

常数&

#!D"a

"

<

)

%

;

/

为法线面直射辐射量&

a

"

<

)

%

$

@

为水平面散射量与大气层外总辐射量之比%

9

8

为

晴空指数&即水平面总辐射量与大气层外总辐射量

之比%

9

@

为水平面散射量与水平面总辐射量之比%

9

/

为直射辐射量与大气层外总辐射量之比'

#

$

;.?C

模型)

+

*

9

@

"

#_*

-

*_*G9

8

!

#

9

8

#

*_))

$ #

#

$

9

@

"

*_G+##

-

*_#D*#9

8

%

E_!AA9

)

8

-

#D_D!A9

!

8

%

#)_!!D9

E

8

!

#

*_))

%

9

8

#

*_A*

$ #

)

$

9

@

"

*_#D+

!

#

9

8

"

*_A*

$ #

!

$

)

$

h.

=

&3&&

模型)

)

*

9

@

"

#_*

-

*_)EG9

8

!

#

9

8

%

*_!+

$ #

E

$

9

@

"

#_+""

-

#_AE9

8

!

#

*_!+

#

9

8

#

*_"+

$

#

+

$

9

@

"

*_#""

!

#

9

8

"

*_"+

$ #

D

$

!

$随机气象模型)

#*F##

*

$

@

"

*_)"#

-

*_)G! G

#

#_E#D

<

9

8

-

*_!AE

$

!

#

9

8

'

*_"E

$ #

"

$

$

@

"

9

8

-

#

#_EG)

<

9

8

-

*_EG)

$

!

#

9

8

"

*_D

$

#

A

$

$

@

"

9

8

-

)

=

#

*_G!+9

)

8

$

-

#

*

!

#

9

8

#

*_D

$ #

G

$

$

@

"

9

8

!

#

9

8

#

*_)A

$ #

#*

$

E

$宇田川光弘模型)

)

&

A

*

9

/

"-

*_E!

%

#_E!9

8

!

#

9

8

'

9

86

$ #

##

$

9

/

"

#

)_)""

-

#_)+AC3/2

%

*_)!GDC3/

)

2

$

9

!

8

#

9

8

%

9

86

$ #

#)

$

9

86

"

*_+#D!

%

*_!!!C3/2

%

*_**A*!C3/

)

2

#

#!

$

+

$张晴原等模型)

A

*

;

@

"

;

7

-

;

/

C3/2

#

#E

$

;

/

"

9

/

;

*

9

/

"

0

#

0

)

-

0

!

0

)

-

0

E

9

8

#

#+

$

0

#

"-

*_#++DC3/

)

2

%

*_#*)AC3/2

%

#_!"EA

#

#D

$

!#

第
#

期
!!!

冯
!

巍!等&太阳辐射直散分离模型比较研究'以北京地区为例



 http://qks.cqu.edu.cn

0

)

"

*_"G"!C3/

)

2

%

*_#+*GC3/2

%

!_*!+

#

#"

$

0

!

"

+_E!*"C3/2

%

"_)#A)

#

#A

$

0

E

"

)_GG*

#

#G

$

A

!

数据来源与处理

数据采用中国建筑科学研究院自行建设的辐射

观测站进行监测'采用所提供的
)**Gf)*##

年连

续
!

年的逐时太阳总辐射和散射实测数据为基础

#每隔半小时记录
#

次辐射值$&在数据应用的各个

阶段分别作数据质量检测&剔除不合理数据&保证数

据的可靠性'

通过对
+

个模型模拟计算的数据与实测的逐时

太阳散射数据进行比较&评价不同模型的适用性'

评价指标选取为!相关系数
8

(均方根误差
JNM;

(

相对误差
8#

&计算如式#

)*

$(#

)#

$(#

))

$所示'目的

在于找出最适合北京地区的直散分离模型&为下一

步进行模型的直接应用或者进一步修订提供理论基

础和依据'
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为实测的散射辐射%

;
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为模拟计算的散射

辐射%

;

@60

和
;

@<0

分别为实测和模拟的均值&

6

为采样

个数'

C

!

模型检验与讨论

#

$图
#

为北京市水平面散射的实测值与通过
+

个模型模拟计算出的散射辐射的线性相关系数
8

和均方根误差
JNM;

'前
+

幅图为模型全年数据的

散点图&第
D

幅图为
;.?C

模型在
9

8

'
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时的散点

图'从前
+

幅图中可以看出!

+

个模型的相关系数
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由大到小排序为
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模型
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&张晴原模型
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&
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模型
*_A"G

&宇田川模型
*_AD*

&随机

气象模型
*_A+*

'

;.?C

模型和张晴原模型拟合度最

高&实测数值和模拟计算值相关性最强%

+

个模型的均

方根误差
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由小到大张晴原模型
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模型
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张晴原模型(
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模型与
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模型均方根误差最

小&彼此数值相差不大'此外&第
D

幅图为
;.?C

模型

在
9

8

'

*_"

时的对比图&从图中可以看出&模型呈现

了模拟计算的散射辐射和实测值离散较大的情况&相

关系数
8c*_!A

&对其他模型做类似分析&也都有类

似的规律&其主要原因以及模型是否适用问题将在影

响因子晴天指数
9

8

时进行讨论'

图
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散射量的观测值和模拟值相关图
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逐时的实测散射辐射和模

拟计算散射辐射对比图'选取的数据为
)*##

年
D

月

#A

日逐时值&其他日期逐时值对比也有类似的规律&不

在详述'从图中可以看出!在具体
#@

逐时值中&从总

体情况来看&宇田川模型计算值与实测值相比普遍偏

大&随机气象模型计算值偏小'

;.?C

模型与实测值吻

合最好&张晴原模型和
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模型计算结果数值非常

接近&吻合度仅次于
;.?C

模型'

图
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实测值与推定值对比
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+0$6(*(2-"+6)0"&%+4%"+*&,/""6,$-+,"&%+4)"
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表
<

!

AR<<

年
<

月
<C

日逐时散射辐射实测值$计算值与晴空指数
!

,

之间的关系

@+14"<

!

@/"0"4+,$(*6/$

5

+-(*

>

,/"U()04

7

6#+,,"0$*

>

-"+6)0"&%+4)"6

%

,/"#+4#)4+,"&%+4)"

%

,/"#4"+0*"66$*&"8!

,

时间 散射辐射"#

a

+

<f)

$

9

:

实测值

计算值

张晴原

模型

;.?C

模型

h.

=

&3&&0/@

]%&&0/@C

宇田川

模型

随机气象

模型

A

!

** )*_#! ))_!+ )!_** ))_EA ))_!* )!_!* *_#E

A

!

!* +#_)E D+_#* "#_D" DG_!* D)_G# "E_E* *_)A

G

!

** "!_*A #*+_A) #)!_)A #)!_)A #**_D" A"_+# *_E*

G

!

!* AD_)+ #)A_*A #EG_D" #EA_"G #)*_)+ #*"_#D *_EG

#*

!

** GG_!# #E*_GG #D*_#+ #D!_E) #!*_*) ##"_EA *_+E

#*

!

!* #*G_+D #E#_#* #+!_G" #D+_*G #)+_)* ##D_EG *_D*

##

!

** ##D_)" #E*_"D #EA_!) #DE_D* #)*_+" ##!_A* *_D!

##

!

!* ##A_)) #!)_G# #!+_+" #++_GE #*D_#D #*A_"" *_DD

#)

!

** #)G_)* #)G_#A #!*_)+ #+#_+A GG_)* #*D_+) *_D"

#)

!

!* #!"_D) #E+_A+ #+#_E# #DA_GG #)+_)! ##D_AA *_D!

#!

!

** #E+_*D #)A_EG #!!_#G #+)_!A #*)_EA #*D_*) *_D+

#!

!

!* #E)_GA #)*_+E #)A_!# #E+_+G G+_A* #*#_*) *_DE

#E

!

** #!D_#+ ##!_## #)+_"A #!G_!* G!_*) GD_!* *_D)

#E

!

!* #)+_*+ #*D_DA #)+_+D #!)_+" GE_!# GE_)E *_+A

#+

!

** #*D_GG AA_G" ##*_+! ##!_+# A#_DE A#_E" *_++

#+

!

!* AD_AD D#_!G A#_DA A!_A+ +D_"" D*_#G *_++

#D

!

** D)_G+ !+_!G +#_#" +#_GA !E_*A !"_E* *_+E

#D

!

!* !!_#A )_!G D_"! D_DG +_)! !_E+ *_"D

表
A

!

不同晴空指数
!

"

天数所占的比例

@+14"A

!

@/"

5

0(

5

(0,$(*(2,/"&$22"0"*,#4"+0*"66$*&"8*)-1"0

9

8

%

*_" *_"

#

9

8

#

*_G 9

8

#

*_G

AD_*+b #!_"b *_)+b

表
#

为
)*##

年
#

月
#!

日
+

个模型的逐时散射

实测值(计算值与晴空指数
9

8

之间的关系'从表中

可以看出&

#@

中
9

8

基本都小于
*_"

&

+

个模型的计

算结果都围绕实测值波动'

;.?C

模型(

h.

=

&3&&

模

型(张晴原模型表现最好&一天中的计算结果相差不

大&宇田川模型和随机气象模型计算结果总体偏小'

上午期间&模型计算结果都比实测值大&其中张晴原

模型计算结果最为接近实测值%中午期间&张晴原模

型和
;.?C

模型计算结果与实测值结果最为接近&彼

此差距不大&

h.

=

&3&&

模型其次%下午期间&

;.?C

模型

和
h.

=

&3&&

模型表现最好&张晴原模型其次'

!

$表
)

为不同晴空指数
9

8

对应的天数所占总

天数的比例&从中可以看出&

9

8

%

*_"

的天数占了

AD_*+b

&而
9

8

'

*_"

的天数仅为
#!_G+b

&这也验

证了图
#

中所提到的&虽然当
9

8

'

*_"

时&各个模型

都存在着模拟值与实测值误差较大的现象&但北京

实际天气情况中&

9

8

'

*_"

时所占的比例较小&因

此&各个模型在北京地区应用仍有现实意义&同时晴

空指数
9

8

偏小&这也符合北京空气质量较差的

特点'

图
!

为在晴天指数
9

8

每隔
*_#

递增的区间时

+

个模型的相关系数
8

对比图'由图可知&在
9

8

%

*_"

时&

+

个模型的相关系数
8

数值相差不大&

;.?C

模型和
h.

=

&3&&0/@]%&&0/@C

模型的相关系数
8

最

高'但是所有模型在
*_G

'

9

8

'

*_"

区间时&相关系

数
8

都出现了下降的趋势'造成这种情况主要有

两种原因!一个是模型在此区间准确度较差&需要进

行修正%另一个原因是在北京地区&该区间内的数据

一般较少&因此实测数据的随机性较大'

图
C

!

不同
!

,

区间内的相关系数

'$

>

?C

!

@/"#(00"4+,$(*#("22$#$"*,(2&$22"0"*,!

,

$*,"0%+4
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E

$表
!

为
+

个模型相对误差绝对值的累计百分

比'由表得知&在相对误差小于
#*b

的数据所占的

百分比中&

;.?C

模型最高为
E*_G"b

&其次为张晴原

模型为
!A_#Db

(

h.

=

&3&&

模型为
!+_)Gb

%在误差小

于
)*b

的数据所占的百分比中&

;.?C

模型
D!_**b

为最高&其次张晴原模型为
D#_!*b

(

h.

=

&3&&

模型为

D#_)Gb

'

表
C

!

相对误差累计百分比

@+14"C

!

@/"#)-)4+,$%"&$6,0$1),$(*

5

"0#"*,+

>

"(20"4+,$%""00(06 V

模型
+ #* #+ )* )+ !* !+ E*

张晴原模型
#"_+! !A_#D +)_E+ D#_!* D"_+) ")_!# "D_#+ "G_#A

;.?C

模型
#A_EA E*_G" +E_E* D!_** DA_!) ")_GG "D_"D "G_GA

h.

=

&3&&0/@]%&&0/@C #E_A+ !+_)G +#_A* D#_)G DD_"G "*_G* "E_!+ ""_E"

随机气象模型
#+_*E !*_*E !G_E* E+_"# +)_E! D*_+! DG_+D "D_AD

宇田川模型
#!_*+ !*_DG E"_+A +G_"" D"_D" ")_GE ""_)* A*_#"

D

!

结论

#

$通过比较分析&

;.?C

模型在北京地区直散分

离模拟计算中具有很高的准确度&可作为北京周边

等北方地区典型气象年太阳辐射计算模型&张晴原

模型和
h.

=

&3&&0/@]%&&0/@C

模型准确度次之'

)

$

;.?C

模型和
h.

=

&3&&0/@]%&&0/@C

模型采用

9

8

分区间函数的算法&张晴原模型采用相对简单的

单一函数算法&虽然算法不同&但结果相差不大'但

张晴原模型单一函数的算法更为简化&已得到推广

应用'

!

$晴天指数
9

8

与
9

@

线性相关系数
8

等于

*_GD

左右'证明散射和晴空指数
9

8

线性关系很

强&

9

8

是模型中最主要的参数指标'

9

8

越大&意味

着散射量越小&直射量越大&这对确定最佳的太阳能

集热系统及光伏电板安装角度有关键作用'

以北京数据为基础&对直散分离模型的适应性

进行了分析&得出了适合北京等类似城市的直散分

离模型'因中国气候类型多样&气候数据量庞大&下

一步的工作主要是对其它城市的辐射数据做进一步

比较&对不同模型的逐时太阳辐射作类似分析&总结

出适合我国气候特点的直散分离模型&为直散分离

模型在我国的适应性研究提供更多的理论依据'
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