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摘要：利用 1991—2020年ERA5 100 m风速和地面太阳辐射及Beluco-CIWS互补指数，对湖北省风光资源要素

日变化互补特性开展分析。结果表明：（1）湖北中东部互补性较强，西部互补性较差。海拔越高，互补性越弱，海拔

越低，互补性越强。秋季互补性较强，冬季次之，夏季最弱。风速大的地区互补性强，风速小的地区互补性弱。（2）
互补性强的区域风速呈现先减后增、白天风速小、夜间风速大的日变化特征，互补性弱的区域日变化特征相反，互

补性强弱取决于风速强弱及日变化特征是否异常。
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能源是人类社会生产、经济发展的物质基础。

随着化石燃料消耗的飞速增长，环境日益恶化，资

源日渐匮乏［1-3］。大力开发风能太阳能等可再生能

源既是我国达成“双碳”目标的重要途径，也是解决

传统化石能源短缺和过度排放的必由之路。在利

用风光资源发电过程中，受到季节更迭、地理位置

和环境气候等多种因素的影响，导致风光资源在时

间和空间上的变化趋势同步或相反［4］。风光资源不

同时空尺度上的互补是国际上公认的破解新能源

并网消纳难题的可行途径之一。因而，将两种能源

扬长补短，相互配合利用，可以进一步弥补单独风

力发电或太阳能发电的缺陷和不足，因地制宜实现

最大的能源利用率。

截至 2023年 6月底，湖北省发电装机容量经过

多年的快速增长，首次突破 1×108 kW大关。其中，

水电、风电、太阳能发电等清洁能源装机占比达到

64.4%。风电、太阳能装机容量 2.702×108 kW，占比

26.8%。随着装机规模不断增大，这两种资源的随

机性、间歇性成为不容忽视的问题。风光资源的大规

模并网对电网安全稳定运行造成冲击，使得调度压力

越来越大［5-6］。伴随着风电大规模集中式的开发，电

力调度部门普遍面临着较高弃风率的消纳困难［7］。
从大气环流特性和机理来看，风光资源在时空

尺度上存在一定互补性。例如白天风速较小而地

面太阳辐射较强，夜间风速较大而地面太阳辐射为

零；冬春季节风速较大而地面太阳辐射较小，夏季

风速较小而地面太阳辐射较强。如果能较好的考

虑风光资源互补特性，进而开展风电、光伏的容量

配比规划，以及发电功率的同步调度等，将有助于

减缓不稳定电源的调度压力，提升电网调度安全［8］。
近年来，国内外学者围绕风光互补互开展一定

的研究，在资源估算、容量优化配置、互补特性分析

和调度运行方式等方面取得一定进展［9-11］。ZAPPA
等利用 ERA-I资料，以最大限度减少剩余需求为目
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标，研究欧洲风能和光伏发电的容量组合和空间组

合的优化方法［12］。CAO 等采用 NASA 再分析资料

研究山东省区域内的风能太阳能时空互补性，提出

三层递进分析框架，从分析得出各虚拟站点（即各

网格中心点）最优时间互补尺度进而推广到分析出

跨站点空间互补组合［13］。LI 等以美国俄克拉荷马

州为例使用自主提出的风能与太阳辐射互补指数

（CI-WS），即两条表征风能和太阳能资源的曲线之

间总面积，用来比较不同地理位置的互补性［14］。王

捷儒等利用吉林西部相邻风电场和光伏电站完整

一年的实测资料，通过选取变异系数作为监测资源

稳定性的衡量指标，分别考察两种资源在不同利用

比例下叠加结果的稳定性，从日变化和月变化角度

分析其互补特性［15］。
目前，针对整个省域空间范围的风光资源要素

时空互补特性的较少，有部分研究分析互补供电发

电系统、容量配比等。本文基于 ERA5再分析资料

1991—2020年的 100 m风速和地面太阳辐射数据，

以湖北省为例，探究全省风光资源要素日变化的时

空互补特性，为湖北省风光资源的合理开发利用提

供参考。

1 资料与方法

1.1 资料来源

ERA5资料是欧洲中期天气预报中心（ECMWF）
利用先进的建模和数据同化系统，将大量历史观测

数据结合到全球估算中，对 1979年 1月至今的全球

气候进行的第五代大气再分析数据，提供许多大

气、陆地表面和海洋状态参数的逐小时数据。ERA5
再分析资料包含风速和地面太阳辐射等要素，数据

时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25°×0.25°。相对

于其它再分析资料，ERA5提供 100 m风场资料的输

出，而这一高度正好是风机轮毂所在高度附近，是

风电场最为关注的层次之一，且该高度层受下垫面

的影响相对较小。因此，本文采用ERA5 100 m高度

层风速作为研究风能资源要素日变化特性的风速

资料。研究表明，ERA5地面辐射和地面太阳辐射

评估效果在不同时间尺度上均较好［16］，且在中国地

区均有较好的适用性。为探究风光日变化互补特

性，所有数据均选用小时值，时间选取范围为

1991—2020年。

1.2 方法

为了探究湖北省风光互补特性，基于 BELUCO

等提出的无量化指数（Beluco指数）［17］和LI等人提出

的 CIWS指数［14］，构建新的风能太阳能互补特性指

数，Beluco-CIWS指数。基于Beluco指数中的资源总

量分量Ke、Gilberto改进后的波幅分量Ka，并以 LI提
出的无量纲化互补指数CIWS作为时间相位差分量

Kt，相乘综合得到风光互补指数 K，称为 Beluco-
CIWS互补指数，以下简称K指数。其计算方法如下：

K=Kt Ke Ka （1）
由公式（1）可知，该指数由 3个分量决定，其中

Kt代表相位差的分量，Ke代表总量（均值）差异的分

量，Ka代表波幅差异的分量。

（1）相位差分量Kt的计算。需要通过两次归一

化，第一次是为了消除日均值差异，计算如下：

W tn1 = W t - W̄
W̄

， S tn1 = S t - S̄S （2）
第二次归一化的计算如下，目的是为了消除波

幅差异：

W tn2 = W tn1
Wm

， S tn2 = S tn1Sm （3）
其中，Wm、Sm分别为样本第一次正则化后绝对

值的最大取值，即：

Wm=max{|wtn1|}t=1，…n，Sm=max{|stn1|}t=1，…n （4）
最终得到风光两条曲线所围成的中间面积即

风光互补指标的相位差分量Kt，该分量排除资源总

量、波幅的影响。

（2）资源总分量Ke的计算。公式如下：

Ke = 1 - ( EW - ES
EW + ES )

2 （5）
其中，EW、ES分别是风能、太阳能的日均值，其

含义与风光的日总量相通。量总量值越接近，Ke越
接近于1。差距越大，约接近0。

（3）波幅分量Ka的计算。其公式为：

Ka= 12
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1- ( δw-δs )2(1-δs )2 { }1-tanh[ ]28 ( δw-δs ) +

1
2
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(1-δs) 2
(1-δs )2+( δw+δs )2 { }1+tanh[ ]28 ( δw-δs ) （6）

其中

δw=1+wm，δs=1+sm （7）
Wm，Sm为上述第二次归一化中的除数：Wm=max

{|wtn1|}t=1，…n，Sm=max{|stn1|}t=1，…n。两波幅值越接近，Ka
越接近于1。差距越大，越接近于0。

为考虑实际意义，适当减少资源总量和波幅对

最终互补指数的影响，现将Ke和Ka都进行如下公式
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转化（x是原始的Ke或Ka值，y是转换后值），下式为

调整函数：

y=0.179(e3.75(x-0.8)-1)+0.8 （8）
当原始资源或波幅分量趋近于 0时，转换后分

量趋近 0.63，即Ke和Ka两分量至多叠加在总指标上

的影响：63%×63%≈40%。通过这种调整使资源总

量和波幅对互补指数的影响相对减少，而相位差对

指数的影响最大。综合来讲，K值越大，互补特性越

好；K值越小，互补特越差。

2 结果与分析

本节首先分析湖北省风速、地面太阳辐射日变

化特征，其次基于K指数的空间分布，分别从年和季

节的角度分析风光资源要素日变化在空间上的互

补特性，最终根据选定的互补性强弱区域，探究互

补性强弱差异造成的原因。

2.1 风光资源日变化特征

如图 1（a）、2（b）所示，给出逐小时的 100 m风速

和地面太阳辐射的空间分布，湖北省 100 m高度风

速总体呈现中部风速高、东西部风速低，西部地区

风速整体低于东部地区的分布特征。中部地区风

速最高可达 5.2 m•s-1，位于荆州南部地区；西部地区

恩施、神农架和宜昌西北部风速较低。地面太阳辐

射呈现北部辐射高、南部辐射低的分布特征，辐射

值最高区域在随州、襄阳北部和孝感西北部，小时

辐射量超过 0.56 MJ·m-2，辐射值最低区域位于恩施

南部，小时风速低于0.44 MJ·m-2。
风速、地面太阳辐射的日变化时间序列可以看

到（图 2），湖北省风速呈现白天风速高（07—19时）、

夜间（00—06时和 20—23时）风速低的日变化特征，

地面太阳辐射从 07时开始增大，13时达到最大，其

后开始减小，夜间辐射为0，呈现“单峰”特性。

综合风速、地面太阳辐射的时空分布可以发

现，在空间尺度上，湖北省中部平原南部地区风速

相对较高、北部相对较低，而地面太阳辐射在北部

地区相对较高、南部较低，在空间上有一定的互补

性；东部地区风速相对较低，地面太阳辐射值对整

个湖北省而言处于中等水平，一定程度上存在互补

性；西部地区风速和地面太阳辐射整体均较低，鄂

西北风速和地面太阳辐射都处于中等水平，在空间

上互补性较差。在时间尺度上，湖北省白天风速

低、地面太阳辐射较高，夜间风速高、地面太阳辐射

为零，风光资源要素大体上具有相反的变化趋势，

在时间尺度上有一定的互补性。可见，湖北省风光

资源要素在时空尺度上均有一定的互补性。

2.2 K指数空间分布

K指数不但能很好地刻画风光资源互补特性，

还较好的融合风光资源稳定性和资源保供能力，更

融合风光要素曲线变化趋势的相关性特性。图 3给
出湖北省 1991—2020年K指数年平均的空间分布。

可以看到，鄂西北西部存在一个K指数低值中心，普

遍低于 0.115，此外，鄂西南、鄂东南和鄂东北部分地

区 K指数相对较小，在 0.115~0.125之间，互补性较

弱；鄂西南北部、鄂西北北部和中东部区域互补指

数相对较大，整体均高于 0.125，互补性较强。K指

数的空间分布较好的体现中东部地区风光资源要

图1 100 m风速和地面太阳辐射的气候态

（a）风速；（b）辐射

图2 100 m风速和地面太阳辐射的时间序列

（红实线为风速，黑实线为辐射）
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素互补性较强（北部部分区域除外），西部风光资源

要素互补特性较弱。

进一步基于K指数探究各季节风光资源互补特

性的差异性，图 4给出K指数在春、夏、秋、冬各季节

的空间分布。春季，西部地区K指数均较小，中东部

较大，鄂西北东部 K指数较大，鄂东北东部和西北

部、鄂东南南部K值较小；夏季，西部地区分为两个

小的 K指数低值区，鄂东北东部和鄂西南南部 K指

数略微增大，其它区域K指数较大；秋季，西部地区、

鄂东南和鄂东北K指数均增大，低值区域范围减小，

而大值区域均扩大，且数值明显增大；冬季，西部低

值区整体扩大，中东部区域K指数大值区范围减小

但K指数数值增大。

从 K指数的季节变化来看，秋季 K指数整体较

大，仅西部部分区域和鄂东南南部存在小值区，江

汉平原K指数整体较大，普遍高于 0.14；冬春季西部
图3 K指数的空间分布

（B为低值区，G为高值区）

图4 K指数季节平均的空间分布

（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季
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K指数低值区较大，冬季江汉平原K指数大于春季；

夏季K指数均不大。整体而言，秋季风光资源要素

互补性较强，其次是冬季，春季江汉平原互补性强

于夏季，夏季西部互补性强于春季。

2.3 互补强弱差异性分析

为探究风光资源要素互补性强弱差异区域的

风速和地面太阳辐射的日变化特征，选取图 3所示

的鄂西北K指数低值区（B）和江汉平原K指数高值

区（G）。图 5给出这两个区域年平均的风速和地面

太阳辐射的日变化时间序列。互补性强的区域，风

速先减后增，白天小、夜间大，与地面太阳辐射呈现

相反的变化趋势，地面太阳辐射为零时风速较大；

互补性弱的区域，风速先增后减、白天大、夜间小，

与地面太阳辐射变化趋势相似，风速最大值出现在

16时附近，地面太阳辐射最大值出现在 13时附近，

两者峰值存在约3 h的相位差。
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地面太阳辐射均呈现一致的“单峰”特征，但风

速在不同季节的日变化特征差异较大。互补性强

的区域，白天风速小、太阳辐射强，夜间风速大、地

面太阳辐射弱，能较好的互补；数值上，春季平均风

速最大，冬季次之，夏季最小。互补性弱的区域，各

季节差异较大，春季风速 00—09时基本保持不变，

随后先增后减；夏季和秋季风速先增后减，冬季风

速先减后增，各季节白天风速大、太阳辐射强，夜间

风速大、太阳辐射弱，无法形成互补。互补性强的

区域主要位于风速较大的区域，互补性弱的区域主

要位于风速较小的区域，风光资源要素日变化互补

性的强弱主要取决于风速大小及日变化是否符合

白天风速小、夜间风速大的特征。

如表1所示，从互补性强弱区域风光年平均和季

节平均的互补指数可以看出，互补性弱的区域K指数

年平均为 0.112，春季最高为 0.119，冬季 0.115次之，

夏季最低为0.101，秋季为0.111。K指数能较好体现

湖北省风光资源要素互补特性，互补性较强区域K指
数较高，大于0.14，而互补性较弱的区域K指数越低。

3 结论与讨论

基于ERA5再分析资料和湖北省1991—2020年
100 m高度风速和地面太阳辐射小时数据，通过 K
指数探究湖北省风光资源要素日变化的互补特性，

取得主要结论如下：

（1）湖北省风光资源要素在时空尺度上均有一

定的互补性。湖北中东部互补特性较强，西部互补

特性较差。随着海拔升高，互补特性减弱，海拔越

低，互补特性越强。秋季互补特性较强，其次是冬

季，夏季互补特性最弱，风能资源丰富的地区互补

性强，风能资源贫乏的地区互补性较弱。在决定风

光资源互补特性强弱的因素上，风能资源贡献要高

于太阳能资源。

（2）K指数展示湖北省风光资源要素日变化的

互补特性，即中东部地区风光资源要素互补性较

强，西部风光资源要素互补特性较弱。秋季K指数

整体较大，冬春季西部K指数低值区的范围较大，冬

季江汉平原 K指数大于春季；夏季 K指数均不大。

整体而言，秋季风光资源互补性较强，其次是冬季，

春季江汉平原互补性强于夏季，夏季西部互补性强

于春季。

（3）互补性强的区域风速主要呈现先减后增、

白天风速小夜间风速大的日变化特征，互补性弱的

区域主要呈现先增后减、白天风速大夜间风速小的

日变化特征。此外，互补性强的区域整体风速要大

于互补性弱的区域，即互补性强的区域主要位于风

能资源较为丰富的区域，而互补性较弱的区域主要

位于风能资源较为贫乏的区域。风光资源日变化

互补性的强弱主要取决于风能资源强弱及日变化

特征是否符合白天风速小、夜间风速大的日变化特征。

本文采用ERA5再分析资料从气候的角度分析

湖北省风光资源要素日变化的互补特性，主要由于

其资料时间跨度广，后续的研究需要利用不同来源

的再分析资料以及观测数据对本文的结果进行验

证。此外，本文主要从日变化的角度分析湖北省风

光资源要素的互补性，而未考虑月、季、年尺度的风

光资源要素的互补特征，因此，未来进一步针对不同

时间尺度风光资源要素的互补特性开展研究工作。
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Complementary characteristics of diurnal variation of wind and solar
resources in Hubei province based on Beluco-CIWS index

WANG Ming1,2, CHENG Chi1*, MENG Dan1, CHEN Zhenghong1, WANG Jieru3
(1. Hubei Meteorological Service Center, Wuhan 430205, China; 2. Hubei Key Laboratory for Heavy Rain
Monitoring and Warning Research, Institute of Heavy Rain, China Meteorological Administration, Wuhan
430205, China; 3. Public Meteorological Service Centre, China Meteorological Administration, Beijing

100081, China)
Abstract: Using the 100 m wind speed and surface solar radiation data of ERA5 from 1991 to 2020, the

complementary characteristics of diurnal changes in wind and solar resource elements in Hubei Province were
analyzed based on the Beluco-CIWS complementarity index. The results show that: (1) the central and eastern
parts of Hubei province have more strong complementarity, while the western part has poor complementarity;
the higher the altitude, the weaker the complementarity, and the lower the altitude, the stronger the
complementarity; the complementarity is stronger in autumn, followed by winter, and the weakest in summer;
areas with higher wind speeds have strong complementarity, while areas with low wind speeds have weak
complementarity; (2) the wind speeds in areas with strong complementarity show the characteristics of diurnal
changes of decreasing and then increasing, with small wind speeds during the day and large wind speeds at
night, and the opposite is true for the region with weak complementarity; the strength of complementarity
depends on the strength of the wind speed and whether the diurnal variation characteristics are abnormal or
not.

Keywords: Beluco-CIWS complementarity index; wind and solar resources; complementary characteristics;
diurnal variation
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