雅江中游风光资源评估与互补性评估方法研究[footnoteRef:1] [1: ] 


摘 要：清洁能源转型是应对全球气候变化的关键举措，但频发的极端天气和水风光新能源的脆弱性对新型电力系统的供需平衡构成了挑战。水风光新能源显著的时空异质性决定了其潜在的互补性，因此通过优化水风光资源开发区域和容量配置可以提高系统韧性。然而具有明确物理含义同时考虑水电出力过程的互补性指标仍然缺乏。本研究基于水风光功率曲线特征构建了水风光互补性量化指标，并以雅鲁藏布江中游山南市为例，定量评估了雅鲁藏布江中游山南市风光资源开发潜力及水风光互补性时空特征。结果表明山南市光伏电站技术和经济可开发量分别为183.9 GW和183.3 GW；风力电站技术可开发量为75.5 GW，经济可开发量仅42.6%（32.2 GW）。受区域风速和辐射下降影响，区域风光资源互补性也呈下降趋势；但考虑水电灵活性调节作用后，水风光互补方案显著缓解了风光资源互补性的下降趋势，同时年际波动性降低约36.8%。水电对风光资源互补性的季节波动抑制作用更为显著（夏季水风光资源互补性相比于风光资源互补性增加3.4倍）。本研究结果从互补性的角度证实了雅江中游水风光出力的长期稳定性，为雅江中游水风光清洁能源基地规划和建设提供了科学参考。
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清洁能源转型是应对气候变化的重要举措，但以风光新能源为主的新型电力系统正面临气候波动性增加导致的稳定性风险[1]。与传统化石能源（如煤和石油）相比，受陆气耦合作用的复杂影响，风能和太阳能具有显著的随机性、波动性和间歇性，同时表现出高度的空间异质性和区域差异[2, 3]。这类与天气过程紧密相关的波动性阻碍了风光新能源直接规模化开发利用，并可能增加电力系统稳定性风险[4]。例如，2021年9月持续的微风导致中国辽宁省和黑龙江省的电力短缺达10%至20%[5]；2020年8月，加利福尼亚州因热浪引发的前所未有的野火产生的烟雾使光伏效率降低，导致49 000用户停电[6]；2021年2月美国得克萨斯州极端冬季天气期间，可变可再生能源发电量下降超过60%[7]；2025年4月28 日，西班牙遭遇了一场几乎影响整个伊比利亚半岛的灾难性电网故障。近年来频发的大范围停电或限电事件表明新型电力系统的供需平衡正面临挑战。
为提高新型电力系统韧性和气候适应性，已有研究讨论了储能、跨区域互联、火电机组灵活性改造、水电和需求侧灵活性等技术措施和发展理念对供需平衡的影响[8-11]。其中，水电作为我国装机规模最大、技术最成熟的可再生能源，依托水电（特别是梯级水电站）构建水风光清洁能源基地，利用水电的灵活性调节能力促进风光新能源开发利用是当前我国能源转型的重要战略举措[12]。此外，水风光新能源显著的时空异质性决定了其潜在的互补性（即在空间和时间两个维度上，一种能源的低可用性可由另一种能源补偿[13]）。因此，除常规调节性电源外，合理利用水风光新能源时空互补性从而提高系统韧性及气候适应性也是当前研究的热点[14]。例如，与风力和光伏电站独立运行相比，风光互补电站对储能的需求降低了约50%，联合出力波动性下降了约80%，其出力稳定性显著提高[15]；文献[10, 16, 17]则进一步讨论了利用风光新能源的时空异质性，通过构建区域互联措施提高系统供需平衡稳定性的有效性及经济性。
已有研究中多采用决定系数、Person相关系数、Kendall系数等统计指标描述风光新能源互补性，但决定系数和皮尔逊系数的线性假设、Kendall系数忽略了风能和太阳能功率增加或减少的量值变化限制了其互补性量化结果的可解释性。与统计指标不同，基于过程的互补性指标主要关注极端事件的频率或幅度，例如时间互补性指数、负荷追踪指数以及其他与波动性相关的指标[18-20]。尽管这些基于过程的互补性指标捕捉了可再生能源系统面临的极端条件，但它们忽略了表征高概率发生的普遍情况。这些局限性对理解互补性的影响尚不清楚。此外，受水库调蓄过程影响，将水电纳入互补性评价指标仍然存在挑战，但其对于我国水风光清洁能源基地建设具有重要的现实意义。
为克服现有互补性指标的局限性，本研究从风电和光伏电站功率曲线特征出发，提出了具有明确物理含义的风光资源互补性评价指数（Complementarity index of wind and solar power, CIWSP），并进一步发展了耦合水电站出力的水风光资源互补性评价指数（Complementarity index of Hydro-Wind-Solar power, CIHWSP）。雅鲁藏布江中游水风光资源丰富，并被纳入国家“十四五”电力发展规划中清洁能源基地建设项目。但该区域地形复杂（海拔落差大、高山峡谷众多）、风光资源时空异质性强、可利用土地空间分布极为不均匀。因此，本研究以雅鲁藏布江中游山南市为例，评估区域水风光资源开发潜力及互补性时空特征，进一步验证本研究所提出的互补性指数的有效性。研究结果对保障我国能源安全和促进西藏自治区社会经济发展均具有重要意义。
1 研究区概况与数据
1.1  研究区概况
山南市（90.2°E-94.4°E，27.1°N-29.8°N）隶属于西藏自治区（图1），位于冈底斯山脉至唐古拉山脉以南的雅鲁藏布江流域中游。受印度板块和欧亚板块碰撞的影响，区域地形复杂（最大海拔落差达6 980 m），整体呈“北高南低、西高东低”。较大的地形落差和丰富的水资源量孕育了区内丰富的水能资源量，截至目前已明确开发境内5座水电站，水电总装机容量达2 130 MW。
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图1  研究区概况（该图为自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为藏S（2024）034号“西藏自治区地图水系版”地图，地图无修改）

1.2  数据来源与处理
[bookmark: _Hlk198293387]本研究风光资源评估基于国家青藏高原数据中心提供的TPMFD[21]（第三极地区长时间序列高分辨率地面气象要素驱动数据集，https://www.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/44a449ce-e660-44c3-bbf2-31ef7d716ec7）和ERA5-Land数据集中1979-2023年间逐小时气象要素：10 m风速和下行短波辐射。TPMFD数据空间分辨率为1/30°×1/30°，ERA5-Land空间分辨率为0.1°×0.1°。
由于高海拔复杂地形区域风速变化较大，本研究首先结合山南市测风塔100 m风速观测数据（2023年7月至12月）对数据集质量进行了评估和验证。结果表明ERA5-Land能够好地捕捉到山南市风速日内、季节变化特征（R2=0.65；图2）。但ERA5-Land空间分辨率较低，因此，本研究基于TPMFD风速空间分布特征，对ERA5-Land风速进行降尺度处理以提高数据空间分辨率。
TPMFD数据集中下行短波辐射根据卫星反演数据获得，地面验证结果表明：TPMFD数据集（RMSE=46.4 W/m2）相比于ERA5（RMSE=50.14 W/m2）和ERA5-Land（RMSE=49.59 W/m2）具有更高的精度。因此，本研究采用TPMFD数据集中的辐射数据开展太阳能资源评估。
本研究采用空间分辨率为250 m×250 m的DEM数据，用于分析风光电站建设土地可利用性；土地利用数据来自于GlobeLand30（http://globallandcover.com），分辨率为30 m×30 m。
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[bookmark: _Ref163250899][bookmark: _Ref164019656][bookmark: _Toc168989505]图2  再分析数据集100 m风速验证结果
2 风光资源精细化评估方法
2.1  土地资源限制
参考风光资源开发评估标准，基于地理限制条件和资源密度对雅鲁藏布江中游山南市风光资源技术和经济可开发量开展了精细化评估。海拔是限制新能源开发的重要地理限制条件，目前国内海拔最高的风电站为位于西藏昌都八宿县的大唐八宿风电站（海拔5 200 m），海拔最高的光伏电站为位于云南省迪庆藏中自治州德钦县的华能纳古光伏电站（海拔5 240 m）。因此，本研究中选择海拔5 500 m作为风光资源开发利用的阈值。坡度对于风光资源开发同样具有显著影响，本研究选择坡度为25°及以下的区域作为光伏电站可开发区域；坡度为30°以下的区域作为风力电站可开发区域。此外，基于土地利用类型也是风光资源开发利用的重要限制因子，考虑到山南市生态环境脆弱同时分布有基本草原，本研究中风光资源开发主要集中于未利用土地及低覆盖度草地。
2.2  风光资源限制
参考《太阳能资源评估方法》（GB/T 3756-2019）和《陆上风电场风能资源评估技术规范》（DB45/T 1898-2018），年水平总辐照量高于5040 MJ/m2及风功率密度高于245 W/m2的区域在风光资源开发中具有较好的经济性，因此，本研究选择上述资源密度作为风光资源开发的阈值指标。综上，风光资源开发的限制条件如表1所示。


表1 山南市风光资源开发限制条件
	考虑因素
	评估条件

	
	光伏
	风电

	资源量
	剔除年总辐射量等级为“丰富”以下、总辐射稳定度等级为“一般”及以下的区域
	剔除100 m处风功率密度等级为“较好”以下的区域

	
	非风景区、自然保护区、生态红线、基本农田

	用地限制区域
	

	土地利用
	未利用土地（如荒漠、戈壁）、低覆盖度草地

	海拔
	5 500 m以下区域

	坡度与坡向
	(1). 5°≤坡度≤25°且135°≤坡向≤225°
(2). 坡度≤5°
	坡度≤30°



3 水风光资源互补性指数
3.1  风光资源互补性指数
与光伏电站相比，尽管风力电站出力过程具有显著波动性，但风力电站出力稳定性更强。因此，本研究中将风力电站作为光伏电站低出力时段的补充。根据互补性的定义，当风力电站和光伏电站出力完美互补时，联合出力曲线应为一条与光伏电站装机容量相等的直线（图3）。因此，完美互补曲线（PV0）定义为光伏电站装机容量与光伏电站出力的差（式2）。当风力电站出力低于PV0时，该部分电量可以有效弥补光伏电站出力，因此定义为互补电量（CP，complementary power）。相反，当风力电站出力高于PV0时，此时风力和光伏电站联合出力高于光伏电站装机容量，并将额外的波动性引入到联合出力曲线。因此，本研究将这部分电量定义为剩余电量（EP，excess power）。综上所述，有效互补电量（ECP，effective complementary power）为互补电量与剩余电量之差；CIWSP则定义为ECP与PV0的比值，其物理意义是：风力电站和光伏电站联合运行时，联合出力与完美互补曲线间的差。
	
	(1)

	
	(2)

	
	(3)

	
	(4)


式中PowerPV（MWh）为光伏电站出力；Powercomp（MWh）为风力电站出力；dt为时间步长，本研究中为小时。此外，由于各地区资源禀赋、土地可用性和电力需求存在显著差异，风力和光伏电站的实际装机容量具有不确定性。为消除上述不确定性的影响，本研究中光伏和风力电站出力均按单位装机容量功率计算。
3.2 水风光资源互补性指数
水电作为支撑新能源开发利用的重要清洁能源，定量认识水-风-光多能互补潜力对于水风光清洁能源基地建设具有重要意义。尽管受到水电站调蓄作用影响，定量评估水-风-光互补潜力存在挑战，但山南市大古水电站为日调节电站，日内运行水位较为稳定，因此水电站日内允许特征可简化为定水头运行，极大地简化了水电站参与风光出力调节的计算复杂度。参考CIWSP指数定义，本节将水电出力纳入水风光资源互补性评价框架，构建了水-风-光资源互补性指数（Complementarity index of Hydro-Wind-Solar power，CIHWSP）。
	
	(5)

	
	(6)


式中，CPd,h和EPd,h分别为第d天的互补电量和剩余电量；HPd为第d天的水电站出力；PV0,d为第d天的完美互补曲线。ρ，η，ΔHd和Qd分别为水密度、水轮机能量转换效率、净水头和逐日累积流量。
[image: 图形用户界面, 图表

AI 生成的内容可能不正确。]
图3  互补性指数示意图
3.3 互补性指数特征及其指示意义
完美互补性下，风功率曲线与理想互补曲线一致（即CP=PV₀且EP=0）。根据式4定义，此时CIWSP等于1，表示最高互补性。当CP低于EP时，CIWSP为负值，表明不存在互补性。CIWSP为负时，其物理意义为：EP引入的功率波动抵消了CP产生的互补效应；直观表现为风功率与光伏功率曲线呈现相似性。进一步，最差情况为光伏输出为零而风功率也为0（即CP=0且EP=PV0），此时CIWSP等于-1。综上，CIWSP的取值范围为-1至1。
另一方面，由于CIWSP基于风功率和光伏功率计算得出，其数值亦能反映区域风能和太阳能资源禀赋。由式1可知，太阳能资源更丰富的区域PV0值较低，从而降低了对互补电源的输出要求；类似地，由式2可知，风资源更优越的区域CP值更高，表明其互补潜力更大。因此，CIWSP值较高的区域，其时空分布特征通常与风能和太阳能资源禀赋优越的区域趋于一致。
4 结果与讨论
4.1 风光资源时空格局
空间上，山南市境内错那县—洛扎县以北、乃东区—曲松县—贡嘎县以南的区域内风能和太阳能资源禀赋最好。太阳辐射强度在空间上分布较为均匀，但随着海拔梯度变化，在错那县与措美等县域交界处存在显著的辐射强度变化。整体上山南市西北高原区太阳能资源优于其他区域，太阳能资源质量较好。与辐射强度相对均匀的空间分布相比，风速呈现显著的空间异质性。措美县及浪卡子县多年平均风速显著高于其他区域，而南部的错那县和墨脱县风能资源最差。但风功率密度与风速空间分布并不完全一致，这是受到空气密度的影响。具体而言，由于高海拔地区空气密度较低，同时山南市整体地形呈“西高东低、北高南低”，因此，空气密度也具有“西高东低、北高南低”的空间格局。因此，除措美县和浪卡子县风能资源较好外，错那县西北区域由于较高的空气密度，也具有较好的风能资源开发潜力。其他区域则因风速较低或空气密度较低等因素，导致风功率密度较低，不利于风能资源开发。
时间上，山南市平均辐射强度呈现3阶段变化特征（图4a）：（1）1980至1993年，辐射强度呈波动下降趋势；（2）1994至1995年，辐射强度呈增加趋势；（3）1996至2023年，辐射强度再次呈波动下降趋势。整体上，1980至2023年山南市辐射强度呈下降趋势，2023年辐射强度（186.8 W/m2）相比于1980年（辐射强度为212.1 W/m2）下降了约11.9%。但从频率分布直方图看，山南市辐射强度波动在小时尺度上波动较小，辐射稳定度较高（图4b）。
自1980至2023年，山南市风速也呈三阶段特征（图4c）：（1）1980至2011年，风速呈波动下降趋势；（2）2012至2016年，风速呈快速增加趋势；（3）2017至2023年，区域平均风速再次转为下降趋势。2023年平均风速（2.2 m/s）相比于1980年（平均风速为2.5 m/s）下降了约12%。从频率分布直方图看，山南市平均风速呈偏态分布，总体集中在均值附近（图4d）。
自1980至2023年，受全球气候变化影响，山南市平均气温呈持续增加趋势（图4e）。44年间，区域平均气温增加了0.9℃；2024年平均气温相比于1980年增加了约16.4%。从频率分布直方图看，山南市平均气温长期处于10℃以下（图4f）；根据环境温度与光伏组件能量转换效率间的负相关关系，低温环境有利于提高光伏电站发电效率。
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图4  辐射强度、风速、气温时间变化趋势分析
4.2 风光资源可开发潜力
4.2.1 技术可开发量
山南市地形呈“北高南低、西高东低”的地理格局，境内海拔低于5 500 m的区域约占全域面积的96%。根据表1的选址标准，山南市区域内坡度范围满足风力电站建设的区域约占全域面积的72.3%；考虑坡向限制后，区域满足光伏电站建设的区域约占全域面积的12.2%。但浪卡子县、措那县、墨脱县分布有自然保护区，可利用土地主要位于山南市北部县域。
整体上，山南市风力资源地理开发条件优于光伏电站，且主要位于山南市西北及北部区域。光伏电站初步技术可开发量约410.4 GW，但空间上离散分布的光伏电站不利于电站日常管理及并网成本控制；采用层次聚类法过滤空间离散的点位。聚类结果表明措美县中部及浪卡子县西南区域土地资源较为集中，更有利于太阳能资源开发利用，调整后山南市光伏电站技术可开发量约为183.9 GW。
受风力电站建设对地形要求更低，风力电站技术可开发区域总体上多于光伏电站。山南市风力电站初步技术可开发量约为119.3 GW。层次聚结果表明措美县、浪卡子县、琼结县、曲松县、隆子县西南区域土地资源较为集中，区域内风力电站技术可开发量合计约为75.5 GW。
4.2.2 经济可开发量
山南市西北部浪卡子县、措美县、琼结县和曲松县西南部等区域风光资源禀赋整体优于境内其他区域。
[bookmark: _Hlk208858452]年水平面总辐射高于5 040 MJ/m2及风功率密度高于245 W/m2的区域在风光资源开发中具有较好的经济性。选择上述阈值对风力和光伏电站技术可开发区域进行过滤。山南市光伏电站经济可开发量为183.3 GW，与技术可开发量（183.9 GW）接近，候选站址主要位于措美县中部、浪卡子县西南区域。山南市风力电站经济可开发量为32.2 GW，仅为技术可开发量（75.5 GW）的42.6%，候选站址主要位于措美县、浪卡子县、曲松县南部和隆子县西部区（表2）。
表2 山南市各县（区）风电和光伏经济可开发量（GW）
	行政区
	风力电站
	光伏电站
	合计

	浪卡子
	11.13
	71.88
	83.01

	贡嘎
	0.48
	10.89
	11.37

	扎囊
	0.48
	9.41
	9.89

	措美
	11.35
	62.92
	74.27

	琼结
	0.64
	1.02
	1.66

	曲松
	1.02
	7.01
	8.03

	乃东
	0.55
	3.78
	4.33

	错那
	2.82
	1.95
	4.77

	隆子
	3.56
	13.41
	16.97



4.3 水风光资源互补性时空格局
洛扎县与浪卡子县南部区域风光资源互补性显著优于其他区域；区域间，错那县东部区域与洛扎县和浪卡子县南部区域互补性最强，同时优于任意区域内风光互补性——表明跨区域配置风力和光伏电站可显著提高出力稳定性。但考虑到错那县、隆子县分布有大面积自然保护区，仅区域1-4而用于风力和光伏电站建设。这些区域内，区域1-2之间互补性最强，其次是区域3-4、区域3、区域1-4；区域2和区域2-4互补性相对更差（图5）。
已有研究主要关注项目整体经济效益，因此资源禀赋较好的区域通常作为风光资源开发的首选区域。但本研究结果表明山南市风光资源禀赋较好的区域其互补性较弱，不利于电网稳定。从构建电网友好型清洁能源基地的角度，本研究建议山南市同时开发贡嘎县、琼结县和曲松县内风光资源或优先单独开发措美县风光资源。
不同时间尺度上，山南市风光资源互补性具有不同特征，但整体呈微弱的波动下降趋势（图6）。考虑水电站对风力和光伏电站出力的调节作用后，水-风-光资源互补性长期变化特征与风光资源互补性长期变化特征间具有显著差异。长期来看，水-风-光资源互补性具有更低的波动性（约降低36.8%），同时未表现出明显下降趋势（图6a）——表明水电能显著抑制风力和光伏电站出力的波动性、间歇性和随机性，从而提高联合出力的稳定性，更有利于区域新能源开发利用。
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AI 生成的内容可能不正确。]
图5  山南市风-光资源互补性空间格局. 互补性评价区域划分示意图（a；该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为藏S（2024）034号“山南市地图政区简图版”制作，地图无修改）；空间上不同区域间互补性（b）
水电参与风光新能源开发利用的积极作用在季节尺度上更为明显（CIHWSP约为CIWSP的2.9倍），水电显著提高了风力和光伏电站出力在6-12月的稳定性（CIHWSP约为CIWSP的3.4倍；图6c）,即风光资源互补性由4-12月的整体下降趋势转变为水-风-光资源互补性在4-6月快速增加至理想互补状态并保持稳定。年际尺度上，与风光资源互补性年际变化相比，尽管水-风-光资源互补性也表现出波动特征，但其波动幅度与长期下降趋势均显著低于风光资源互补性。
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图6  山南市风光资源互补性（CIWSP）与水-风-光资源互补性（CIHWSP）长期变化特征. CIWSP和CIHWSP长期变化（a）；季节变化（b）；年际变化（c）

5 结论
为促进雅鲁藏布江流域水风光清洁能源基地建设和高质量发展，本研究基于高分辨率气象数据和提出的水风光资源互补性评价指标，厘清了雅鲁藏布江中游山南市风光资源开发潜力及互补性时空格局。所得主要结论如下：
（1）山南市风光资源可开发区域主要位于西北部高原区，其中措美县及浪卡子县西南区域资源禀赋最好，是未来区域风光资源开发的核心区。山南市光伏电站经济可开发量为183.3 GW，与技术可开发量（183.9 GW）接近；风力电站经济可开发量为32.2 GW，仅为技术可开发量（75.5 GW）的42.6%。
（2）尽管区域风速和辐射强度近44年来呈波动下降趋势，区域风光资源互补性也呈下降趋势，表明区域水风光清洁能源基地对调节资源的需求可能随着风光资源开发利用规模的增加而增加。
（3）考虑水电灵活性调节作用后，区域水风光资源互补性显著提升（约2.9倍），显著缓解了风光资源互补性波动下降的趋势（年际波动性下降约36.8%）。其中，水电对互补性的季节波动（特别是夏季CIHWSP相比于CIWSP增加3.4倍）具有显著抑制作用。本研究结果从互补性的角度证实了雅鲁藏布江中游水风光清洁能源基地建设的可行性及其出力的长期稳定性。

参考文献（References）
[1] PERERA A T D, NIK M N, Chen D L, et al. Quantifying the impacts of climate change and extreme climate events on energy systems [J]. Nature Energy, 2020, 5(2): 150-159.
[2] WANG L C, LIU Y W, ZHAO L, et al. Unraveling climate change-induced compound low-solar-low-wind extremes in China [J]. National Science Review, 2025, 12(1): nwae424.
[3] 李双成, 张雅娟, 王铮, 等. 发展新能源地理学的一些构想 [J]. 北京大学学报(自然科学版), 2025, 1-19.
      LI S C, ZHANG Y J, WANG Z, et al. Some ideas on the development of new energy geography. [J]. Acta Scientiarum Naturalium Universitatis Pekinensis, 2025, 1-19.
[4]  WEN Q, XIA S Y, YANG Y. Enhance the climate resilience of renewable power systems [J]. The Innovation Energy, 2025, 2(3): 100101.
[5]  SHEN J J, WANG Y, LIN M K, et al. Quantifying the impact of extreme weather on China’s hydropower–wind–solar renewable energy system [J]. Nature Water, 2025, 3: 415-429.
[6] California ISO. Preliminary root cause analysis mid-August 2020 heat storm. htttp://www.caiso.com/Documents/Preliminary-Root-Cuse-Analysis-Rotating-Outages-August-2020.pdf. 
[7] Zhao J, LI F X, ZHANG Q W. Impacts of renewable energy resources on the weather vulnerability of power systems [J]. Nature Energy, 2024, 9:1407-1414.
[8] HUNT J D, BYERS E, WADA Y, et al. Global resource potential of seasonal pumped hydropower storage for energy and water storage [J]. Nature Communications, 2020, 11(1): 947.
[9] HUNTER C A, PENEV M M, REZNICEK E P, et al. Techno-economic analysis of long-duration energy storage and flexible power generation technologies to support high-variable renewable energy grids [J]. Joule, 2021, 5(8): 2077-2101.
[10] HOU J, LING Y, JUN Q, et al. Globally interconnected solar-wind system addresses future electricity demands [J]. Nature Communications, 2025, 16: 4523.
[11] AN K X, ZHENG X Z, SHENG J X, et al. Repositioning coal power to accelerate net-zero transition of China’s power system [J]. Nature Communications, 2025, 16(1): 2311.
[12] 国家发展改革委员会. "十四五"可再生能源规划 [R]. 北京, 2021.
        National Development and Reform Commission. 14th Five-Year plan for renewable energy [R]. Beijing, 2021.
[13] LAURA F P, MARTIN G R. A new methodology to easy integrate complementarity criteria in the resource assessment process for hybrid power plants: Offshore wind and floating PV [J]. Energy Conversion and Management: X, 2025, 26: 100938.
[14] JURASZ J, CANALES F A, KIES A, et al. A review on the complementarity of renewable energy sources: Concept, metrics, application and future research directions [J]. Solar Energy, 2020, 195: 703-724.
[15] DOMINIK H, LUEDER V B, MARTIN G, et al. Seasonal optimal mix of wind and solar power in a future, highly renewable Europe [J]. Renewable Energy, 2010, 35(11): 2483-2489.
[16] WANG Z, HAO Z, JIA X F, et al. Unravelling spatiotemporal patterns of solar photovoltaic plants development in China in the 21st century [J]. Environmental Research Letters, 2024, 19(3): 034005.
[17] ZHENG D S, YAN X Z, TONG D, et al. Strategies for climate-resilient global wind and solar power systems [J]. Nature, 2025, 643(8074): 1263-1270.
[18] AKINOBU M, HIROSHI Y, KENJI O. A method of estimating the output fluctuation of many photovoltaic power generation systems dispersed in a wide area [J]. Electrical Engineering in Japan, 2008, 166: 9-19.
[19] JOAKIM W. A model of spatially integrated solar irradiance variability based on logarithmic station-pair correlations [J]. Solar Energy, 2015, 122: 1409-1424.
[20] BRIAN T, FABIAN M, SCOTT S. Solar power variability and spatial diversification: implications from an electric grid load balancing perspective [J]. International Journal of Energy Research, 2012, 37: 1002-1016.
[21]  JIANG Y Z, TANG W J, YANG K， et al. Development of a high-resolution near-surface meteorological forcing dataset for the Third Pole region [J]. Science China Earth Sciences, 2025, 68(4): 1274-1290.



Research on the assessment of scenic resources and complementarity in the middle reach of the Yarlung Zangbo River Basin

[bookmark: _Hlk211102969]Abstract: Renewable energy transition is vital for climate mitigation, while frequent extreme weather events and vulnerability of renewable power pose tremendous challenge to supply-demand balance of renewable power systems. Evident heterogeneity of hydropower, wind and solar power (Hydro-Wind-Solar) implies their potential complementarity, therefore, enhanced system’s resilience is expected through optimizing location and capacity of Hydro-Wind-Solar energy. However, quantitative index of complementarity integrated hydropower, with specific physical meaning, remains lacking. Based on characteristics of power curve, this study develops a complementarity index of Hydro-Wind-Solar power. Take Shannan City located at the middle of reach of the Yarlung Zangbo River Basin as an example, regional development potential of wind and solar energy and spatiotemporal characteristics of Hydro-Wind-Solar power complementarity are quantified. Results show that technological and economic development potential for solar energy are 183.9 GW and 183.3 GW, respectively. Technological development potential for wind energy is 75.5 GW, and economic development potential only accounts for 42.6% of technological potential (i.e., 32.2 GW). Influenced by declined wind speed and radiation, wind-solar power complementarity also declines. However, supporting by flexibility of hydropower, decline trend of wind-solar power complementarity is significantly mitigated in the Hydro-Wind-Solar complementary system (meanwhile, inter-annual variability of complementarity decreased by 36.8%). There are more evident suppressing effects of integrating hydropower on variability of wind-solar power complementarity (for example, complementarity of Hydro-Wind-Solar power is 3.4 times higher than that of wind-solar power). These findings prove long-term stability of Hydro-Wind-Solar power in midstream of Yarlung Zangbo River Basin from complementarity insights, which are useful for planning and building of Hydro-Wind-Solar clean energy base in this region.
Key words: hydropower; wind energy; solar energy; the midstream of the Yarlung Zangbo River Basin; complementarity of Hydro-Wind-Solar resource
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