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中文摘要 

本計畫的重點為運用氣象研究與預測 (Weather Research and 

Forecasting, WRF) 模式和利用已知大氣層頂太陽輻射強度及大氣狀

態，以估算到達地面的太陽輻射強度。對於 WRF 模式輸出中的短波

輻射、溫度、濕度、氣壓、風速、風向等資料進行探討。此 WRF 模

式中的短波輻射輸出為全天空輻射(Global Horizontal Irradiance, 

GHI)，可藉由統計經驗模式自 GHI 求取直射日照(Direct Normal 

Irradiance, DNI)之值，以供高聚光太陽光發電(High Concentration 

Photovoltaic, HCPV)系統預測發電量使用。 

在環境影響分析方面，本研究以關聯性分析和迴歸分析的統計模

式，對於直流電、交流電、風速、最大風速、風向、大氣溫度、相

對溼度、直射日照、全天空輻射、與紫外線等因素之間的相互關係

與影響性，進行統計分析，以探討環境變動因素的相關性，提升太

陽能預測之準確度。在多區域環境影響因素方面，則分析環境條件

與地理位置等要素對太陽能發電的影響。 

 

關鍵詞： 氣象研究與預測、太陽能預測、數值天氣預報模式 
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Abstract 

This research focuses on solar energy prediction model that is WRF 

(Weather Research and Forecasting) model. With the given solar 

irradiance at the top of the atmosphere and atmospheric conditions, the 

solar irradiance over the ground can be estimated.  In the issues of 

medium-term predicted solar technologies, the WRF output shortwave 

radiation, temperature, humidity, barometric pressure, wind speed, wind 

direction and other information are discussed. The WRF shortwave 

radiation output, GHI (Global Horizontal Irradiance), can derive into 

DNI (Direct Normal Irradiance), required for HCPV systems by using 

empirical models. 

In order to enhance the accuracy of prediction of solar energy, 

correlation and regression analysis methods with other statistical 

processes are used to evaluate the environmental impact. The 

relationships among the factors of direct current, alternating current, 

wind speed, maximum wind speed, wind direction, air temperature, 

relative humidity, direct normal irradiance, global horizontal irradiance, 

and ultraviolet light are considered first. Secondly, a regression model is 

established to depict this relationship. Further, different areas, dates and 

times are discussed to understand the effects to those multi-regional 

environmental factors. 

 

Keywords: WRF (Weather Research and Forecasting) model, Solar 
Energy Forecasting, Numerical Weather Prediction 
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壹、計畫緣起與目的 

一、緣起 

由於太陽能資源取之不盡和清潔無污染的特性，已成為開

發新能源的首選。太陽能通常以光熱、光電、光化學方式轉換

為熱能、電能和化學能。然而太陽能發電系統的實際輸出功率

主要受太陽輻射照度的影響，這是因為太陽輻射單位面積能量

密度低，時間上具有較大的不連續性和不穩定性。它不僅受季

節和地理因素的影響，而且與當時的大氣透明度、水氣含量、

氣懸膠(aerosol)、雲量、雲狀、雲與太陽的相對位置等有密切相

關。這裡的氣懸膠，又稱氣溶膠或氣膠、煙霧質，是指固體或

和液體微粒穩定地懸浮於氣體介質中形成的分散體系。一般大

小在 0.01-10 微米之間，可分為自然和人類產生兩種。氣懸膠是

一個對太陽輻射有重要且複雜影響的因素，它既可以直接反

射、散射或吸收太陽輻射，又可以通過改變雲的微物理性質而

產生間接效應，同時不同氣懸膠之間對太陽輻射的影響也有很

大的差異。但總體而言，氣懸膠的增加通常還會使到達地面的

太陽輻射減少。 

太陽輻射也同時受天文因素的影響，其變化又具有週期

性，包括日變化和年變化。其它環境因素如溫度等，對太陽輻

射轉化效率也會產生影響。太陽光發電系統併網運行以後，由

於發電量的變化是一個非平穩的隨機過程，輸出功率的不連續

和不確定，會對電網產生較大影響。因此，要想大幅提高太陽

光發電量比例，提高光電轉換效率，降低運營成本，保障電網

安全，太陽能預報技術顯得尤為重要。 
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二、目的 

本計畫即為配合核能研究所進行太陽光發電系統之技術發

展相關研究之一。由於實際太陽能發電量取決於當時的大氣狀

態，包括雲量、雲厚、臭氧及氣懸膠含量等。目前為止，欲知

未來的大氣狀態，就必須有一套良好的數值天氣預測模式。本

研究所採用的 WRF(Weather Research and Forecasting)數值天氣

預報模式，由於具有預報準確度高且預報趨勢穩定的優勢，所

以廣為眾多研究與作業單位所使用，包括我國中央氣象局、臺

灣大學、中央大學、台灣師範大學等。本研究主要是分析 WRF

模式預測未來 6 至 48 小時各種天氣要素，包含溫度、濕度、氣

壓、風速、風向以及短波輻射量等。計畫的目標是要完成 (一)

國際上對於太陽能預測模式之相關研究蒐集。(二)研究 NWP 模

擬系統(太陽能)及環境之溫度、濕度、風速、風向等模擬預測分

析。(三)地區化 NWP 系統參數的模擬分析。(四)環境變動因素

對於 HCPV 系統之品質管制分析，提供系統維護參考 
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貳、研究方法與過程 

一、國際上對於太陽能預測模式之相關研究蒐集 

2013 年 Academic Press 出版太陽光發電預報的專書[1]，

由美國加州大學聖地亞哥分校的 Jan Kleissl 教授主編，對太

陽光發電預報提出廣泛及系統化的介紹，太陽光發電預測，

關鍵性地降低技術及財務的風險，應用包含選擇地點、太陽

光發電技術及併網供電考量，在可行性分析階段、設計階段

及部署階段都極為重要，不同的發電技術，太陽光發電轉換

效率自 6%提昇至 44%(1976 年至 2014 年)，參考圖 1， 

 

 
 

圖 1 太陽光發電轉換效率年譜  
 

依規模可分成共用設施規模及分散式架設，不同的太陽

光發電裝置，基本上是因為使用的材料對太陽光譜具有不同

的反應，而產生不同的發電量，如圖 2， 
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圖 2 各種太陽光發電材料對太陽光譜的反應  
 

因此可推知，太陽光發電的性能與環境因素相關，而實

務上，描述太陽光發電性能時，必須界定測試的條件，其中

包含太陽光譜。預測日照量是預測太陽光發電的第一步，自

從 19 世紀 Claude Pouillet 首先嚐試決定太陽輻射功率，而太

陽輻射與大氣及地面的複雜互動一直是研究的主題，對預測

太陽能而言，有三項主要元素，直接日照 (Direct Normal 

Irradiance, DNI)，漫射水平幅射(Diffuse Horizontal Irradiance, 

DHI)，全天空輻射(Global Horizontal Irradiance, GHI)，關係如

下： 

GHI =DNI* cos(SZA)+ DHI   

  其中，SZA 為太陽天頂角 (Solar Zenith Angle)。 

太陽輻射經由大氣散射、吸收或反射抵達地面，大氣的
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特性之中，雲層是影響太陽光發電的主要因素，尤其雲層的

量，以及對太陽光波長的反應，如圖 3， 

 
 

圖 3 雲層對太陽光發電的影響  
 

大部分美國的太陽資源數據來自太空或地面的雲層觀

察，以及模式的計算，太陽光幅射的預測高度依賴預測雲層

的能力，雲層的型式、高度、相對移動及形成的覆蓋地區都

是預測的輸入因子，用以描述幅射轉換模式的特性。在大氣

層頂部的太陽光譜接近常數，大氣的動作類似光學濾波器產

生不同的 DNI、DHI 及 GHI 分佈。首先建立無雲天空條件下，

太陽在天頂，於海平面大氣光程(Air Mass, AM)為 1，如圖 4，

AM1.5 相當太陽偏移天頂 48.2 度。 
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圖 4 大氣的路徑長度(AM)  
 

通常太陽光的模式建立在 AM1.5，美國 ASTM 建立的光

譜標準如圖 5， 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 光譜標準  
 

太陽光預測方法的步驟如圖 6，依據所需預測的期間，步
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驟可作調整。 

 

 
圖 6 預測的方法  

 

基本上，首先基於氣象或遙測，估計晴空的幅射量，第

二步驟，計入雲層的存在，建立雲層場景，其可以基於地面

觀測、衛星觀測或數值天氣預測(Numerical Weather Predict, 

NWP)，依據所需求的預測期間，估計太陽輻射。 

以衛星觀測為基礎的幅射模式，包含由物理推導模式到

純實驗模式，物理推導模式必須求解幅射轉換方程式，以及

大氣組成成分及精確的計算，實驗模式則包含較簡單的迴

歸。至於，半經驗模式使用簡單的幅射轉換趨近及對觀測的

凝合(fitting)，半經驗模式可使用探討衛星可見光頻道的記錄

資料。基本原理是全天空輻射 (GHI)為背景的晴空幅射

(GHIclear )減去雲的衰減，雲的衰減由衛星資料推斷，晴空幅

射背景由發電廠位置及時間計算，如圖 7。 
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圖 7 雲層對太陽幅射的衰減  
 

由衛星資訊推導的雲指數(Cloud Index, CI)被用以描述對

太 陽 輻 射 的 衰 減 ， 定 義 晴 空 指 數 (clear-sky 

index) clearGHIGHIkt /* = ，在美國及歐洲的八個地區，由實驗數

據迴歸，得到 

158.063.222.63.636.2 2345* +−−+−= CICICICICItk  

基於衛星影像的預測太陽能方法，使用不同的預測方法

得到不同的預測結果，太陽能預測的時距可為分鐘、小時或

幾天，時距長的預測較依賴數學模式的運行；通常使用衛星

影像可預測時距約為小時的太陽能，使用地面觀測所產生的

太陽能預測一般為十分鐘等級，雲層是太陽能預測的主要影

響，尤其對短期的預測影響更大，雖然偵測雲層的存在似乎

很直接。事實上，雲層有各種獨特的特徵(signature)，其與晴

空的比較結果，提供偵測雲層的量度，偵測使用兩大類演算

法，門檻值偵測法與機率統計法，使用衛星影像偵測雲層的

最大問題是地面的冰雪及空氣中的氣凝膠(aerosol)，地面冰雪
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的反射影響衛星影像，近 30 年的研究，已逐步建立雲的光程

及對光譜的相依關係；至於氣凝膠的顆粒大小及密度亦影響

衛星影像，迄今未建立顆粒大小的光程及對光譜的相依關

係。未來的短期預測的研究重點，包含三度空間效應，例如

雲層高度及太陽位置的影響，如圖 8，延伸的遮蔽可達幾十公

里。 

 

 
 

圖 8 雲層高度及太陽位置的影響  
 

數值天氣預報( NWP)所萃取的雲參數，須進一步的探

討，例如風場(風速及風向)，數值天氣預報模式與氣象學的結

合是另一重要考量。 

2012 年 M. Demirtas 發表使用氣象資料預測太陽幅射

[2]，氣象資料庫的收集地點是土耳其 Besevler，量測時間 2012

年 5 月，每 10 分鐘一組資料，計 1024 組，量測參數為室外

溫度、室外濕度、氣壓、日照，量測參數如表 1。 
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表 1 量測參數  

 
 
太陽幅射的量測值如圖 9。  

 
圖 9 太陽幅射量測值  

 
使用迴歸方法及類神經網路方法，其中訓練資料 880 組，

測試資料 144 組，以三項參數作為預測結果比較的基礎，Mean 

Absolute Error (MAE) W/m2. Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE)%，Normalized Root Mean Square (NRMSE)%.，使用

上述資料及不同的預測方法，k-NN分類法的實驗結果，MAE 

47.227 W/m2，MAPE 7.910 %，NRMSE 12.671 %，本論文研

究指出k-NN優於Feed Forward Neural Network(FFNN)，Radial 

Basis Function(RBF)， Multilayer Perception(MLP)， Takagi 

Sugeno Fuzzy(TSF)，Auto regression Fuzzy Model(AFM)，

Wavelet Neural Network(WNN) ， Hidden Markov 
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Model(HMM) ， Autoregressive Integrated Moving 

Average(ARIMA)等方法。 

2009 年 Lorenz, Elke 等人指出[3]，太陽能發電系統的性

能是高度變化的，取決於當地的氣象條件，在過去的若干年，

一些研究機構已經開發出不同的方法來預測太陽輻射，各種

程序用於評估預測的準確性。作者提出一個基準程序以評估

預測太陽輻射的準確性。在本文中，地面數據涵蓋歐洲的四

個地區，該預測方法都是基於數值天氣預報模式，如 ECMWF

（歐洲中心中期氣象預報）或 GFS（全球預報系統），使用三

個評價參數，均方根誤差（RMSE），平均絕對誤差（MAE）

和偏差(bias)，評估結果顯示了五種模式預測的準確性對氣候

條件的依賴性很強，表 2 指出第一天的預測結果，四種模式

皆優於持續模式，均方根誤差如圖 10。 

 
表 2 第一天的預測結果 
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圖 10 各預測方法的均方根誤差 

 
2012 年 Lara-Fanego 等人[4]評估了三天前的預測全天空

輻射(GHI)和直接日照(DNI)的可靠性，該全天空輻射預測是

在安達盧西亞地方以天氣研究及預測模式直接產生，而直接

日照預測是利用 WRF 輸出和衛星影像為基礎，加以後製處理

所產生，其簡要步驟如圖 11， 

 
 

圖 11 後製處理的簡要步驟 
 

預測結果以均方根誤差（RMSE）及平均偏移誤差（MBE）

進行評比，結果如圖 12 為全天空輻射的預測，圖 13 為直接

日照的預測，比較一年四季的預測，結論反映了與晴空相比，

在陰天的條件下，WRF 模式的能力仍然有限，然而 WRF 模

式比晴空持續模型(persistence model)有很大的性能改善。 
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圖 12 全天空輻射的預測 
 

 
圖 13 直接日照的預測 

 
在地面使用全天空成像儀(Total Sky Imager, TSI)，對太陽

輻射進行短期預報是一項廣受肯定的實驗方法[5]，美國加州

大學聖地亞哥分校在這一方面已累積很多經驗，全天空成像

儀每 30 秒拍攝一張影像，然後處理，以確定雲層的光學厚度

（厚或薄），及平均雲場的速度，雲的位置預測使用不變的雲

平流方式，以 30 秒的間隔，作長達 15 分鐘的預測，平均而
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言，不變的雲平流天氣預報，優於雲影像持續預測，同時也

更能預測日照的快速變化，在 UCSD 校區分佈架設 11 個日照

計，測量每秒的全天空輻射(GHI)，用以驗證預測的準確性，

在不同氣象條件下，收集額外的資料，據以評估後續須改善

之處。預測流程如圖 14， 

 
 

圖 14 預測流程 
 

預測流程概分為三部份，天空成像儀部分包含：幾何校

正和圖像預處理、建立晴空圖庫(Clear Sky Library, CSL)、雲

的決定、建立雲圖(cloud map)、計算雲的速度向量、雲圖的

流動；預測站台部分包含：定義預測的範圍、讀取發電功率

資料、選擇晴空模式、轉換成晴空指數(clear sky index, kt)、

計算 kt 的直方圖、建立透射模式；合併部分則包含：使用遮

障圖，太陽位置，計算晴空指數，以晴空模式算出預測的全

天空輻射。 
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2013 年 R.H.Inman 等人[6]，提出一篇綜述性文章，提及

在過去的幾年裡，隨著地區電網的增加，太陽能發電技術經

歷強勁的能源市場的增長，更由於太陽光發電在電網參與程

度增加，太陽光發電天生的高度變化本質造成電網的各種問

題。因此，非常需要多個時段的高精度的太陽能預測系統。

回顧一些基本概念和方法，包括太陽輻射成分，AM (Air 

mass)，濁度，晴空模型，晴天指數，持續預測和太陽能預報

技術的評估，這些主題為太陽能預測技術奠定基礎。太陽輻

射成分，太陽光由外太空到地面是複雜的多重反射、吸收及

再發射等與大氣分子的互動結果，全天空輻射(GHI)是直接日

照(DNI)與散射日照(DHI)的加總， θcos⋅+= DNIDHIGHI ，其

中，θ為太陽天頂角，AM 是指由大氣邊界層達到地面的大氣

工程，濁度是產生在地面上可觀察照度的清潔及乾燥的大氣

分子係數。晴空模型通常使用不同的輻射傳送模型（RTM），

以當地氣象為輸入諸如臭氧含量，水氣含量及與太陽的幾何

位置，可選擇各種的晴空模型例如：Solis model、European 

Solar Radiation Atlas (ESRA) model、 Bird and Hulstrom 

model、Molineaux model、Ineichen model、CPCR2 model、

REST2 model 、 Kasten model 、 Polynomial fit 、 ASCE 

evapotranspiration model。晴空指數為量測日照與模型晴空的

比率
clear
ttt IIk /= ，持續預測是最簡單的預測，基本假設下一預

測時間晴空指數相同。 

在過去發展的許多太陽能預測方法和應用之中，實驗顯

示在不同空間及時間解析度得的情形下得到成功，也發展出

穩健的預測方法，本文中提及預測方法包含迴歸方法、人工
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類神經網路、遙測模式、數值天氣預報、地基成像及混合方

法，摘要如表 3。 

表 3 預測的方法 

 
 

摘要描述各種方法如下：迴歸方法，具有觀測與數據相

關聯的優勢，在數據不佳和數據豐富的環境，通常工作良好，

在數據不佳的環境中，人們可能只能處理以往的感測資料或

電輸出數據，可以使用諸如 AR、MA、ARMA 和 ARIMA。
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另一方面，在數據豐富的環境，人們可以有機會獲得廣泛的

附加數據，如觀測的時間演化的物理量。在這些環境中，外

部輸入經過仔細的選擇，這些隨機學習方法已被應用到各種

各樣的預測時間範圍，從小時以內至年度；人工類神經網路

（ANN）的建模提供了改善的非線性近似性能，當輻射數據

足夠時，提供一種替代物理建模的方法，人工神經網絡是通

用的非線性近似，能夠提供非線性多變數的解決方案，通常

沒有時間範圍的限制，這些技術已成功用在小時以內至以年

度的時間跨距預測；衛星成像提供一種替代昂貴的地面日照

強度計網路的方案，允許預測太陽輻射時間跨度從小時以內

到日以內，此方法受到衛星的取樣頻率和空間解析度的限

制；數值天氣預報(NWP)允許在沒有密集地面網絡可用的情

形下，對雲層位置的時間進程建模，NWP 模式具可擴展性，

能模擬區域或全球大氣的發展，大氣的大型模型的結果，數

值預報模型提供了最有吸引力的長期時間的預測；對於短時

間的預測，地基成像（以及無線網絡系統）是非常有前途的，

使用天空成像儀可用於地區的 2 到 20 分鐘的預測；最近，各

種混合方法結合兩個或兩個以上的技術已被提出，這些方法

提供優於傳統方法的許多特點，包括結合隨機和確定性能力

的預測，結合數值天氣預測模式及衛星模型與隨機學習方

法，其結果是提昇預測的精確度及更增加時間範圍的選擇，

同樣的道理，吸收當地從天空成像儀和無線傳感器得到的氣

象信息，通過隨機學習方法，應導致更多時間解析度及空間

解析度的選擇，也達成更正確的預測。 

二、NWP模擬系統(太陽能)及環境之溫度、濕度、風速、風向等
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模擬預測分析 

1. WRF (Weather Research and Forecasting)模式介紹 

本研究使用 WRF 模式輸出之溫度、濕度、風速、風向等

氣象因子評估其對 HCPV 系統整體效益之影響。WRF 是由美

國 國家 大氣研究 中心 (National Center for Atmospheric 

Research)主導研發，為一種中尺度數值天氣預報系統。WRF 

的模擬流程可分為「外部資料取得」、「前處理」、「初始化與

模擬」及「後處理視覺化輸出」等 4 部分。外部資料區分為

地表資料及網格資料，地表資料為全球真實經緯網格 30〞× 

30〞（約 0.87 km × 0.87 km）的空間解析度，本研究的網格資

料，也就是初始場及邊界值採用美國國家環境預報中心

(National Centers for Environmental Prediction, NCEP)的最終

分析資料(Final Analysis)，資料網格解析度為 1°×1°，垂直空

間解析度為 27 層，時間間距為每 6 小時一筆。前置處理系

統 WPS (WRF Preprocessing System)區分為三個模組，分別為

Geogrid、Ungrib、Metgrid，並透過 Namelist.wps 來控制各模

組執行的細節。Geogrid 負責定出各層巢狀網格的大小、範

圍、水平解析度，並產生各層網格所需之地表資料（如地形、

植被、土壤類型等）; Ungrib 模組將輸入之網格資料轉換格式

為供 WRF 使用，最後 Metgrid 模組將轉換格式後之網格資料

與地形資料結合，進行水平內插，產生與各層巢狀網格相同

範圍及解析度之資料，WPS 處理流程如圖 15 所示。 
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圖 15  WRF 前置處理系統(WPS)流程圖 

 
「初始化與模擬」區分為 REAL 及 WRF 兩模組，REAL 

負責將 Metgrid 產生之網格資料進行垂直內插，以產生模擬所

需之初始場及邊界場，WRF 為模式主程式，依細部設定進行

積分，WPS 及「初始化與模擬」之流程如圖 16 所示。最後「後

處理視覺化輸出」即將模擬完成的檔案轉為分析判讀各量場

所需的型態，本研究主要輸出為輻射傳送方程模擬所需之雨

(Rain)、雲水(Cloud Liquid Water)、軟雹(Graupel)、雲冰(Cloud 

Ice Water)、雪(Snow)等垂直水象成份數值輸出。完整的模擬

流程如圖 17 所示。 

 
 

圖 16： 前置處理系統(WPS)及「初始化與模擬」關係流程圖 
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圖 17  WRF 模擬流程圖 

 
WRF 模式中有數種微物理法、邊界層參數化法及積雲參

數化法。本研究採用 Goddard GCE scheme 微物理參數法，該

參數法適用於冰、雪、軟雹的高解析度模擬；YSU (Yonsei 

University)邊界層參數化法；以及 KF (Kain-Fritsch)積雲參數

化法，此參數法為利用質量流量法(Mass Flux Approach)來求

對流事件。本研究建立條件機率分布時，本研究所使用之WRF

為第 3.1 版，模式三層巢狀網格設定，外層粗網格(D1)解析度

為90公里，第二層網格(D2)解析度為30公里，內層細網格(D3)

解析度為 10 公里，模擬預報時間 24 小時。 

2. WRF 溫度、濕度、風場輸出產品 

WRF模式因應本研究需求可輸出每小時各個高度層的溫

度、濕度、風場，以下為 11 月 12 日處理之個案，以 08:00

和 17:00 兩個時間點之台灣地區:北緯 21.5~25.5 度、東經

120~122 度分別舉例說明如下，圖 18 為地表面溫度(℃)，圖
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19 為 2 公尺高度氣溫(℃)，圖 20 為 2 公尺高度混合比濕度

(g/kg)，圖 21 為風場(m/s)的分布圖。 

  
圖 18(a) 08:00 
地表面溫度(℃) 

圖 18 (b) 17:00 
地表面溫度(℃) 

 

  
圖 19 (a) 08:00 

2 公尺高度氣溫(℃) 
圖 19 (b) 17:00 

2 公尺高氣溫(℃) 
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圖 20 (a) 08:00 

2 公尺高度濕度混合比(g/kg) 
圖 20 (b) 17:00 

2 公尺高度濕度混合比(g/kg) 

 

影響 HCPV 發電系統性能的因素相當多，大致可區分為

氣象因素，例如： 輻射通量、輻射頻譜、大氣溫度、濕度、

風速、風向；以及操作因素，例如：自我遮蔽、污斑、追蹤

誤差等。但輻射通量、輻射頻譜、太陽電池模組溫度等的影

響已經相當明確，所以以下針對大氣溫度、濕度、風速、風

向等因素對 HCPV 整體性能之影響進行探討。 

  
圖 21 (a) 08:00 

2 公尺高度風場(m/s) 
圖 21 (b)17:00 

2 公尺高度風場(m/s) 
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三、環境變動因素對於HCPV系統之品質管制分析  

HCPV 發電系統具有高度的複雜性，除系統本身的可靠

性與精確性需求外，其實際輸出功率主要還受太陽輻射照度

的影響，這是因為太陽輻射單位面積能量密度低，時間上具

有較大的不連續性和不穩定性。它不僅受季節和地理因素的

影響，而且與當時的大氣透明度、水氣含量、氣懸膠(aerosol)、

雲量、雲狀、雲與太陽的相對位置等有密切相關[7]。因此，

本分計畫工作的重點在於分析環境條件與地理位置等要素對

太陽能發電的影響，希望進而了解發電穩定性的掌握，或提

供用作太陽能預測模式建立的參考。基於影響 HCPV 系統發

電的因素分析，本身是預報模式能夠準確的要件，兩者也具

互相輔佐的關係；而預報方式又分對於太陽輻射或太陽能發

電量兩種，因此，在國內外有關本計畫之執行情況上將一併

說明。 

(一) 相關之國內研究情況說明如下： 

影響 HCPV 系統發電的因素相當複雜，綜合國內研究情

況，大致可區分為設備本身因素，例如：設備品質、排熱性、

模組轉換效率、電池特性；操作因素，例如：追踪誤差、模

組溫度、元件劣化、故障等；氣象因素，例如：直接日照(Direct 

Normal Irradiance, DNI)、大氣溫度、濕度、風速、風向；環

境因素，例如：灰塵、髒汙、雨量、自我遮蔽；以及地理因

素，例如：方位角、傾斜角、日照強 度、年日照時數[7-9]等。

另在前述研究[7]中顯示，太陽能發電系統的實際輸出功率主

要受太陽輻射照度的影響，而即使單就太陽輻射的影響因子

觀之，依據徐翠華[10]進行的研究，則大致亦可分為天文因
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子：太陽常數、日地距離、太陽赤緯、時角；地理因子：測

站緯度、經度、海拔高度；幾何因子：太陽高度角、太陽方

位角、接收器平面對地平面的傾斜度及傾斜面的方位角；物

理因子：純大氣的消光、大氣中的含水量、大氣中的臭氧含

量；以及氣象因子：日照百分率、天空雲量、地面反射率等

五類。值得注意的是，台灣本島的地理與環境，跟歐美或大

陸又有區域上之差異性，而且本身在高山、平原、海邊，或

工業區與非工業區間，也有差異性存在。譬如台灣東部鄰海

區域，特殊的環境有空氣中的鹽霧，或夏天風大吹起河床底

部沙子所造成之沙塵暴；特殊的氣候則是高低溫差大、而時

有焚風、甚至是颱風。這些因素都可能造成 HCPV 模組之鏽

蝕、損壞，或者發電功率降低。 

以上初步說明對太陽能發電的影響因素種類之研究，對

於其間如何影響的探討則有：陳斐文[8]利用迴歸分析灰塵及

髒汙對太陽能發電系統影響，並解析聚光型太陽電池模組於

下雨或清洗前後的變化，及解釋因安裝位置不同，太陽電池

模組受環境因素影響的程度也不同。高翊倫[9]主要是以太陽

能發電系統之發電量預測模型為主，分別應用遺傳規劃法

(Genetic Programming, GP) 與時間序列分析 (Time Series 

Analysis)，探討系統轉換效率與台灣地區的地表日照亮之影

響。李昌晏[12]利用 PSpice 模擬軟體分析不同太陽能電池陣

列遮蔽情況下之功率-電壓輸出特性曲線之變化情形。蕭德仁

[13]對高雄地區之日照量、太陽能板陣列仰角角度、模組溫

度、及清洗等因素與太陽能系統發電量之關係進行研究。陳

雅鈴[14]以 TRNSYS 軟體模擬，搭配四種追日控制方式（開
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迴路追日控制、閉迴路追日控制、混合式追日控制及指向誤

差修正追日控制），分析所產生的不同追日偏差，對中壢地區

的聚光型太陽光電系統之電力性能影響。鄞劭殷[15]利用逐步

迴歸 (Stepwise Regression)分析法與自組性演算法 (Group 

Method of Data Handling, GMDH)建構發電量預測模式，針對

過去台灣地區之太陽光電發電系統之實際發電量資料進行分

析，以找出影響系統發電量之重要因素。Tsai[16]以建置在屏

東科技大學的 HCPV 模組為例，考量環境溫度與直接日照等

因素，驗證三個不同型態的模組溫度預測方程式，以及與太

陽能發電之關係。 

 (二)相關之國外研究情況說明如下： 

直接日照是高聚光太陽光發電  (High Concentrated 

Photovoltaic, HCPV）系統中最主要的能量來源。但是 DNI 主

要易受到雲、氣懸膠(aerosol)、水氣(water vapor)三個氣候因

素的影響[7]。在聚光光伏领域，光能放大倍数越高，要求系

统精度就越高。大陸學者馬金玉等[17]提及精確的太陽能預報

是基於輻射傳送理論，即太陽輻射穿過大氣層傳輸到達地面

的物理過程，包括雲、氣溶膠、水氣等對輻射的吸收、散射

和反射的機理，通過地面氣象觀測、高空大氣探測、衛星遙

感、數值模擬等手段獲得相關要素的資訊，包括大氣透明度、

水氣含量、氣溶膠、雲量、雲狀、溫度、濕度等要素，根據

這些參數建立太陽輻射預報模型。大陸學者孫川永等[18]則論

及太陽光發電功率主要受接收太陽輻射強度之影響，而太陽

輻射又受地形、太陽角度、氣象因素等所決定，由於地球自

轉及氣象條件的影響，太陽光發電功率會呈現間歇式、隨機
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波動的特點。大陸學者李芬等[19]歸納目前太陽光發電預報技

術主要可分為三類：一是基於太陽總輻射預報和光伏 I/V 特

性曲線仿真模型法，二是基於太陽總輻射預報和光電轉換效

率模型法，三是基於歷史氣象資料(天氣情況、太陽總輻射資

料)和同期太陽光發電量資料，採用統計方法(如多元迴歸、神

經網絡等相關算法)進行分析建模的統計預報法。國外對太陽

能發電的影響因素種類之研究，大致與國內研究者所提相同

[20-25]，主要包含總輻照度、固定光譜輻照度，風速、空氣

溫度、大氣光程(Air Mass)，水氣，氣溶膠，緯度，土壤、灰

塵、雨、雪等，以及影響氣象變量的季節性和地理性。在太

陽能預測方法上，Kleissl [26]認為與時間尺度的長短關係密

切，可根據需要分為幾秒或幾分鐘、幾小時、或幾天，而對

聚光太陽光發電系統而言，直接日照(DNI)的預測是最必要

的。國外太陽輻射預報的方法主要可分成：基於傳統統計方

法和人工神經網路的預測方法、基於衛星雲圖資料的外推方

法、及利用數值天氣預報結果進行統計訂正的方法等三類。

另外，對太陽光發電量預測方法主要是根據太陽光發電的原

理和光電轉換效率，建立影響光電轉換效率的經驗公式和合

理的經驗係數，輸入輻射預報，進行太陽光發電量預報。該

方法的效果主要決定於光電效率模型和輻射預報的準確性 

[17，19，26~29]。 

綜觀以上文獻，預測太陽輻射是對預測的太陽能能量轉

換系統的性能，並確保電網的穩定運行的重要的第一步。而

對於太陽輻射或太陽能發電預測精確的先決條件是先要瞭解

影響的環境條件與地理位置要素有哪些？如何影響？
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與影響程度為何？因此，本研究單元以分析環境條件

與地理位置等要素對太陽能發電的影響為題，希望藉由核研

所在全台之太陽能及環境資料收集站資料，對 HCPV 系統的

發電品質，發揮管控的效果，以強化太陽能電力調度的效能。 

對於太陽輻射或太陽能發電預測精確的先決條件是先要

瞭解影響的環境條件與地理位置要素有哪些？如何影響？與

影響程度為何？本研究單元先對一般的環境因素對太陽能發

電的影響進行分析，並考慮台灣地理位置與環境條件的自有

獨特性，以目前核能所建置太陽能發電場域的資料收集站之

資料為基礎，進行影響因素之數值化分析。另一方面，本研

究單元也嘗試將 WRF 模式輸出之地區化的溫度、濕度、風

速、風向等氣象因子評估其對 HCPV 系統整體效益之分析作

一整合，當成後續進行比較與分析時之工作，希望未來對這

兩種不同來源資料的品質提升都能有所助益。整體研究步驟

與執行重點簡述如圖 22 所示。  

 
圖 22 本研究單元執行步驟與重點 
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參、主要發現與結論 

一、完成地區化NWP系統參數的模擬分析 

(一) 地面太陽輻射觀測資料統計 

為了解台灣地區到達地表的太陽輻射統計特性，以及未來

作為模式模擬地面太陽輻射量的驗證。本研究利用中央氣象局

永康地面太陽觀測站提供為期一年(2011 年 2 月~2012 年 1 月)

的逐日地面觀測資料求得月平均全天空輻射量(GHI)。圖中顯示

各月份大致上從 6 時日出後，太陽輻射量逐漸增加，到 13 時左

右達到峰值，然後隨著太陽西斜後，太陽輻射量逐漸減少，到

19 時左右降到最小值。但是到達地面太陽輻射量和在大氣層頂

的太陽日射量並不一致，這主要受到地面上空雲量、氣懸膠體、

臭氧含量等散射和吸收削弱影響。因此永康地區地面太陽全天

空輻射量月平均大小依序為 6 月、8 月、9 月、7 月、5 月、10

月、4 月、2 月、3 月、1 月、11 月、12 月，但是約 13 時，最

大值卻不是 6 月而是 9 月，可能原因是 6 月和 8 月時雲量較 9

月為多，如圖 23 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23 台南永康太陽觀測站 GHI 的月平均 
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(二) WRF模式模擬台灣地區上空雲量 

WRF 模式可模擬液態雲水，當混合比大於 0.0001 kg/kg 

時，可視為有雲存在，以下三張圖為 WRF 模式模擬一個對流系

統發展的個案。圖 24 為 900 mb(約 1 km)高度處雲量的分布(液

態雲水混合比> 0.0001 kg/kg)，除東部海面外，大都沿中央山脈

兩側山麓發展。圖 25 為 700 mb(約 3 km)高度處雲量的分布，大

都在中央山脈上發展。圖 26 為 500 mb(約 5 km)高度處雲量的

分布，在中央山脈較少地方上發展。 

 

圖 24 WRF 模式-900mb(約 1km)高度處雲量分布
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圖 25  WRF 模式-700mb(約 3km)高度處雲量分布 

 

    圖 26  WRF 模式-500mb(約 5km)高度處雲量分布 
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(三) WRF模式模擬地面太陽全天空輻射量 

此部分分別模擬在晴空、多雲及降雨情況下，地面太陽全

天空輻射量在台灣地區的分布概況。 

1. 晴空時台灣地區地面太陽全天空輻射量分布概況 

圖 27 為 2011 年 9 月 30 日 12 時的可見光衛星雲圖，圖

中顯示台灣大部分是晴空，只有中央山脈上空有些裂雲存

在。圖 28 即為WRF模式模擬之地面太陽全天空輻射量，由圖

中顯示除中央山脈上方部分有雲地區在 300~600 w/m2外，其

他地區約在 700~900 w/m2之間。 

 
圖 27 為 2011 年 9 月 30 日 12 時的可見光衛星雲圖 
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圖 28  WRF 模式模擬 2011 年 9 月 30 日 12 時地面太陽全天空輻射

量 

 

2. 多雲時台灣地區地面太陽全天空輻射量分布概況 

圖 29 為 2011 年 5 月 27 日 12 時的可見光衛星雲圖，圖

中顯示台灣位於颱風外圍環流，大部分為雲壟罩，只有西部

地區有些薄雲存在。圖 30 為同時間之紅外線衛星雲圖，圖中

顯示西部地區的薄雲顏色灰黑，代表溫度高，所以屬於低層

薄雲。圖 31 即為WRF模式模擬之地面太陽全天空輻射量，由

圖中顯示除中央山脈東北部及上方部分雲區在 100~500 w/m2

外，其他西部地區約在 800~900 w/m2

 

之間。 
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圖 29 為 2011 年 5 月 27 日 12 時的可見光衛星雲圖 

 

 
圖 30 為 2011 年 5 月 27 日 12 時的紅外線衛星雲圖 
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圖 31  WRF 模式模擬 2011 年 5 月 27 日 12 時地面太陽全天空輻射

量 

 

3. 降雨時台灣地區地面太陽全天空輻射量分布概況 

圖 32 為 2011 年 5 月 27 日 12 時的可見光衛星雲圖，圖

中顯示台灣位於颱風外圍雨帶，大部分為雲雨壟罩。圖 33 即

為WRF模式模擬之地面太陽全天空輻射量，由圖中顯示全台

在 0~500 w/m2之間，只有極小裂雲地區約在 700~800 w/m2

 

之

間。 
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圖 32 為 2011 年 10 月 5 日 12 時的可見光衛星雲圖 

 

 
 

圖 33  WRF 模式模擬 2011 年 10 月 5 日 12 時地面太陽全天空輻射
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量 

二、環境變動因素對於HCPV系統之品質管制分析 

在「多區域 HCPV 系統資料整合與分析暨環境因素之影

響評估」[7]的研究中，已將計畫委託單位所提供，隨機抽取

的四座 HCPV 系統基座之發電與環境資料(共包括日期時間、

直流電、交流電、風速、最大風速、風向、溫度(大氣)、相對

溼度、直射日照、全天空輻射、與紫外線等 11 個項目)，經由

相關係數分析、主成份分析、因素分析、迴歸分析、與自我

相關排除等統計方法，得出其中直流電與各種環境因素間的

關係，以及受受這些因素影響的程度。本研究的目的則在分

析環境條件與地理位置等要素對太陽能發電的影響，希望研

究結果可以作為對 HCPV 系統進行品質管制之依據，並成為

系統維護之參考。 

本研究部分所使用資料，係由計畫委託單位所提供之北

部、中南部與南部等建置有 HCPV 系統之三個基地的發電與

環境資料為對象，進行不同地區、日期、時間之環境因素差

異性分析。資料先經系統抽樣自七月、八月、九月、與十月

各一日，在 DNI 超過 0.3 的條件下，取九時至十五時六個小

時的每小時平均值為準，完成之實地資料彙整如表 4。分析軟

體則以 SPSS (Statistical Package for the Social Science)統計分

析套裝軟體為主，分別探討在不同地區、不同日期、及不同

時間下之不同環境因素變動狀況。 
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表 4 實地資料彙整 

地區 日期 時間 
環境因素 

最大 
風速 … 

大氣 
溫度 

直射 
日照 紫外線 

甲地 

日 
期 
一 

10 時 0.147  … 30.235  0.661  32.691  

11 時 1.524  … 31.809  0.692  39.680  

12 時 2.207  … 32.422  0.691 42.385  

13 時 2.625  … 32.562  0.620  41.436  

14 時 4.427  … 31.625  0.557  38.681  

15 時 4.586  … 31.287  0.398  29.914  

日 
期 
二 

10 時 4.003  … 30.784  0.832  33.587  

11 時 3.891  … 31.801  0.847  40.843  

12 時 3.825  … 32.871  0.843  43.702  

13 時 4.217  … 33.563  0.843  44.339  

14 時 4.446  … 33.970  0.810  39.740  

15 時 4.306  … 33.449  0.638  29.899  

… … … … … … … … 

丙地 

日 
期 
三 

10 時 6.145  … 30.719  0.815  40.758  

11 時 6.666  … 32.185  0.884  49.215  

12 時 6.882  … 33.775  0.881  52.206  

13 時 6.834  … 36.562  0.886  52.701  

14 時 6.857  … 37.788  0.867  48.194  

15 時 6.856  … 38.276  0.766  39.051  

日 
期 
四 

10 時 3.579  … 29.575  0.584  34.812  

11 時 3.701  … 30.867  0.682  42.376  

12 時 3.712  … 31.966  0.686  45.532  
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13 時 3.375  … 35.725  0.649  43.738  

14 時 2.942  … 38.126  0.587  39.102  

15 時 3.052  … 36.263  0.357  31.587  

 
(一) 不同地區與日期在環境因素上之變異分析 

將表 4之資料以SPSS對不同地區與日期在環境因素上之

影響進行二因子多變量變異數分析，可得多變量檢定表如表 5

所示。檢視其中的 Wilks’ Lambda 值可知，不同的地區、日期、

或地區與日期的交互影響上，其環境因素上均有顯著的不同。 

 

表 5 地區與日期之環境多變量檢定表 

 
 

(二) 不同地區與時間在環境因素上之變異分析 

將表 4之資料以SPSS對不同地區與時間在環境因素上之

影響進行二因子多變量變異數分析，可得多變量檢定表如表

6。檢視其中的 Wilks’ Lambda 值可知，不同的地區、時間、
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或地區與時間的交互影響上，其環境因素上均有顯著的不同。 

 

表 6 地區與時間之環境多變量檢定表 

 
 

(三) 不同日期與時間在環境因素上之變異分析 

將表 4之資料以SPSS對不同日期與時間在環境因素上之

影響進行二因子多變量變異數分析，可得多變量檢定表如表

7。檢視其中的 Wilks’ Lambda 值可知，不同的日期與不同的

時間，其環境因素上均有顯著的不同，但日期與時間的交互

影響則沒有顯著不同。 
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表 7 日期與時間之環境多變量檢定表 

 
(四) 不同地區、日期與時間所呈現直接日照量之變異分析 

若進一步將表 4 之資料以 SPSS 分別對不同地區、日期與

時間在直接日照量上之影響進行細部變異數分析與多重比

較，可得檢定表如表 8~10。結果顯示：(1) 不同的地區對所

呈現直接日照量有顯著影響(p-value=0.003)，其中北部與中南

部地區呈現的直接日照量差異性較小，但均與南部地區出現

較大差異，顯示南部的日照確實較強。(2)不同的日期對所呈

現直接日照量有顯著影響(p-value=0.001)，其中，直接日照量

8 月最強，10 月最弱，7、8、9 月呈現的直接日照量差異性較

小，但均與 10 月出現較大差異，顯示 10 月後的日照確實下

降很多。 (3) 不同的時間對所呈現直接日照量並無顯著影響

(p-value=0.385)，原因應是選擇的實地資料都在近午前後，日

照上以變化不大，但仍可看出直接日照量由大到小的時間排

序是： (12:00~13:00) > (11:00~12:00) > (13:00~14:00) > 
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(10:00~11:00) > (14:00~15:00) > (9:00~10:00)。 

表 8 不同地區在直接日照量上之變異分析 

 

 
表 9 不同日期在直接日照量上之變異分析 
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表 10 不同時間在直接日照量上之變異分析 
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HCPV 發電系統具有高度的複雜性，除系統本身的可靠性

與精確性需求外，其實際輸出功率主要還受太陽輻射照度的影

響，這是因為太陽輻射單位面積能量密度低，時間上具有較大

的不連續性和不穩定性。本分計畫的研究重點是分析不同時間

與地理位置對環境條件(尤其是直接日照)影響的闡述，可結合

「多區域 HCPV 系統資料整合與分析暨環境因素之影響評估」

[7]的研究，一方面更發了解不同時間與地理位置影響對太陽能

發電穩定性的掌握，提供用作太陽能預測模式修訂之參考；一

方面可再透過品質監測管理機制，精進多區域 HCPV 系統之品

質管制分析，提供系統維護參考。 

另外，氣象研究與預報（Weather Research and Forecasting, 

WRF）模型是一個數值天氣預報（Numerical Weather Prediction, 

NWP）和大氣模擬系統，為一種中尺 度數值天氣預報系統[30]。

它可以提供多種大氣物理參數法選擇，可適用於不同天氣型態

和不同地理區域，輸出不同條件下之溫度、濕度、風速、風向

等氣象因子，因此適用與本研究單元結合來評估其對 HCPV 系

統發電效益之影響。有關 NWP 模擬系統(太陽能) 之相關規劃

與研究分析已在本研究的其他單元詳述。未來一旦 WRF 模式建

置完成，就可將輸出結果與實地資料分析結果進行比較與相互

驗證，必然對這兩種不同來源資料的品質特性都能有所提升。 
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三、結論 

本計畫已完成彙集與分析國際太陽能預測模式等技術，研

究顯示短時間以天空成像儀為最佳，而數值預報模型(NWP)則

提供了最有吸引力的長期時間的預測。最近的趨勢為結合兩個

或兩個以上的技術，能夠提供優於傳統方法，包括結合數值氣

象預測模式及衛星模型與隨機學習方法、結合天空成像儀和無

線傳感器得到的氣象資料等，提昇時間解析度及空間解析度，

增進預測的精確度。 

對於地區化 NWP 系統參數的模擬分析方面，本研究也利用

中央氣象局永康地面太陽觀測站提供為期一年的逐日地面觀測

資料求得月平均全天空輻射量(GHI)，研究結果發現到達地面太

陽輻射量和在大氣層頂的太陽日射量並不一致，這主要受到地

面上空雲量、氣懸膠體、臭氧含量等散射和吸收削弱影響。此

外，應用 WRF 模式模擬台灣地區上空雲量分布圖、台灣地區地

表面溫度、氣溫、濕度、風場的分布圖和台灣地區地面太陽全

天空輻射量等。 

對於環境影響分析方面，本研究以關聯性分析和迴歸分析

的統計模式，對於直流電、交流電、風速、最大風速、風向、

大氣溫度、相對溼度、直射日照、全天空輻射、與紫外線等因

素之間的相互關係與影響性，進行統計分析，以探討環境變動

因素的相關性，提升太陽能預測之準確度。對於多區域環境影

響因素，分析環境條件與地理位置等要素對太陽能發電的影

響。經過多變量變異數分析和檢測 Wilks’ Lambda 值的結果，

其研究成果歸納如下：(1)不同地區與日期有顯著的不同；(2)不

同地區與時間有顯著的不同；(3)不同日期與時間有顯著的不
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同。另外，在直接日照的數據分析分面，以南部地區在八月份

的中午時刻最強。 

未來研究方向將以日本同步衛星(MTSAT)可見光資料計算

地面晴空全天空太陽輻射、直射日照量、雲指數(cloud index)及

地面全天空太陽輻射，進一步探討在不同臭氧、水氣及氣懸膠

體含量下，晴空全天空太陽輻射及直射日照量的變化情形，以

及對太陽能發電量的影響。 
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