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摘要

构建高比例可再生能源电力系统是实现全球能源绿色低碳转型的重要举措。本研究聚焦显著影响高比
例可再生能源电力系统供电能力的风电低出力问题，基于第六次耦合气候模式比较计划（CMIP6）数据
集，构建了风电低出力过程预估模型，并基于该模型，探明了全球各大区域未来风电低出力过程的变化趋
势。结果表明，除北美地区外，全球各主要区域未来风电低出力过程在发生频次和持续时长上均呈现明
显增长趋势，其中东亚和南美地区最为显著，北美洲未见显著变化。到2060年，东亚和南美洲的年低出
力总天数最高分别达到13天和5天、低出力最长持续时长分别达到5天和2天。在风电成为主力供电电
源的背景下，低出力现象可能导致电力系统发生电力/电量供应短缺，进而引发大规模停电事件。因此，
在构建高比例可再生能源电力系统时，需高度重视该问题。本研究为高比例可再生能源电力系统供电风
险和灵活调节电源配置提供了基础依据。
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1. 引言

能源绿色低碳转型已成为世界各国的普遍共识[1‒2]，

构建高比例可再生能源电力系统，并发展绿色电力替代传统

能源，是实现节能减排的具体举措[3]。截至2023年12月，

全球风电装机容量已达到 1.02 TW [4]，预计这一数字将

呈指数级增长，到 2030年将超过 11 TW [5]。随着风电等

可再生能源装机占比的持续增加，高比例可再生能源电力

系统的天气依赖性不断增强[6‒8]，长时间无风或低风速

等天气现象引发的风电低出力过程，可能导致这些电力系

统出现电力/电量短缺。这种现象可能会显著影响系统的

供电能力，导致类似2021年2月美国得克萨斯州的切负荷

和电价飙升事件发生[9]。此类事件直接影响高比例可再生

能源电力系统安全稳定运行和可靠供电能力[10‒12]，进而

对全球能源绿色低碳转型带来挑战，因此研究风电低出力

过程的变化规律具有重要意义。

当前针对风电低出力过程的研究相对有限，最早可追

溯至20世纪70年代对美国加利福尼亚州风电供电可靠性

的研究[13]，随后进一步拓展至对美国中西部地区风电的分

析[14]。自《巴黎协定》[1]达成共识后，世界各国开始大

力开发其可再生能源资源。德国政府[15‒16]和媒体[17‒18]

较早关注到低出力风电问题，推动了其初步定义的形成

[19]，并促进了对此类现象更广泛的研究。当前研究主要

聚焦于对历史风电低出力事件的分析，根据所采用基础数
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据的不同，大体可将其分为三类。第一类是基于观测风速

数据的分析[20‒21]，即使用预先定义的低风速阈值，专

门研究有限时空观测范围内的风速序列。然而，此类方法

的主要局限在于空间覆盖不足、时间序列长度有限，以及

由局地气候导致的单点风速与区域风电出力映射关系的不

确定性。有限的空间覆盖使这些研究无法涵盖广泛的潜在

开发区域，从而降低了其研究结果的普遍适用性。虽然扩

展风电开发区域与低输出事件之间关系的建模[22]可以部

分解决空间覆盖问题，但因时间数据不足导致的信息丢失

问题仍未得到解决。

第二类研究旨在解决第一类研究中的局地气候带来的

单点风速与区域风电出力的映射不确定性扩大问题，其基

于风电出力数据开展研究，风电出力序列通过风电机组实

测风速转换得到[23‒26]或直接测量得到，通过设定低出

力阈值来实现风电低出力过程发生频次和持续时长的研究

[27]，但此类方法在解决空间覆盖不足和时间跨度不够的

挑战方面仍然存在不足。

第三类研究聚焦低出力过程研究存在的时空不足问

题，基于历史风速再分析数据[28‒29]，构建了一个再分

析风速与风电出力的转化模型，获取网格化的风电出力序

列。这种方法[30‒33]有助于研究风电低出力事件发生频

次及持续时长，包括发现了低出力事件频次分布的类泊松

过程[34]、厚尾特征[35]，以及其他规律[36‒37]，对我们

认知风电低出力过程具有重要作用。

综上可以看出，当前的研究主要聚焦于历史低出力事

件，对未来低出力过程的探究较少，而在当前全球气候变

化背景下，风能资源的波动特征已发生了变化，且特征日

趋明显，历史风电低出力过程的变化规律无法指导高比例

可再生能源电力系统的构建。

本研究聚焦于气候变化引起的风电低出力过程变化趋势，

基于第六次耦合气候模式比较计划（CMIP6）数据集[38‒39]，

通过分析风电出力水平与风速统计排序之间的映射关系，构建

了风电低出力过程预测模型。利用该模型，解析了东亚、西欧

及北美等全球主要风电开发区未来风电低出力过程的变化规

律。研究旨在揭示气候变化背景下风能资源的演变动态，支撑

从传统化石能源向清洁可持续风电的稳定可靠转型。

2. 建模和验证

未来风能资源的变化特征是分析风电低出力过程的基

础。本研究主要基于CMIP6数据，提出了一种基于分位

数的映射模型，用以建立风电出力与风速水平之间的统计

关系。

2.1. CMIP6数据简介

CMIP模式数据是当前学术界与工程领域分析未来风

能资源变化普遍采用的数据集，共包含 30余套不同的气

候预测模式。然而，针对风电低出力过程的研究要求数据

时间分辨率最好达到小时级，至少不应低于日分辨率。因

此，本研究选用最新CMIP6阶段的9套数据集，具体信息

如表 1所示。这些数据均为日分辨率，风速高度为 10 m。

每种数据集均基于三种共享社会经济路径情景进行分析，

即低排放（SSP126）、中等排放（SSP245）和高排放

（SSP585）。

2.2. 统计关系模型

假定将风电出力序列中低于Tpower的部分定义为低出

力过程，按照升序方式对一段时间内的风电出力样本数据

进行排列，以Tpower为分位点，计算排序序列中小于该分

位点的样本占比情况，即

b =
{ }Pi £ T  power 

n
"iÎ nPi £Pi + 1 (1)

式中，b为风电低出力过程的占比；Pi 为第 i时刻的风电

出力；n为样本总量。为了确保结果的稳定性和准确性，

样本覆盖时长不少于一年。

获得风电低出力过程的占比b之后，选取与风电序列

相对应的区域或点位以及在相同时段内的CMIP6预报风

速序列vi，应确保CMIP6风速的覆盖时段和样本数量与风

电出力序列Pi完全一致。如果风电出力为区域总加序列，

由于风速的不可加性，此时的预报风速需通过各点位

CMIP6风速加权得到，即

vi =
∑j = 1

m ( )Sj × vij∑j = 1

m ( )Sj

(2)
式中，vi为计算得到的区域风速；Sj为第 j座风电场的装

机容量；m为区域内风电场的总数量；vij为第 i时刻、第 j

风电场的CMIP6预报风速。

表1　本研究所采用的CMIP6数据集信息

Model name

ACCESS-CM2

AWI-CM-1-1-MR

CESM2-WACCM

EC-Earth3

FGOALS-g3

GFDL-ESM4

IPSL-CM6A-LR

MPI-ESM1-2-LR

NorESM2-LM

Start time

2015-01-01

2015-01-01

2012-08-29

2015-01-01

2015-01-01

2014-11-22

2015-01-01

2015-01-01

2012-08-29

End time

2064-12-31

2060-12-31

2062-08-16

2060-12-31

2060-12-19

2054-11-11

2100-12-31

2074-12-31

2058-08-17

Spatial resolution (°)

1.250×1.875

0.935×0.937

0.942×1.250

0.700×0.700

2.025×2.000

1.000×1.250

1.267×2.500

1.860×1.875

1.895×2.500

93



将风电出力序列Pi与风速序列vi对齐后，同样按照升

序方式对风速序列 vi进行排列，提取第b占比分位点处的

风速值：

Twind = vk| k = [ ]n × b (3)
式中，Twind 为反映风电低出力过程的CMIP6预报风速阈

值，依据该阈值对未来不同时期的风速进行分析，即可获

得未来风电低出力过程的变化情况。其中，vkÎ vi，满足

vi £ vi + 1。

于是，未来风电低出力过程挖掘模型的构建步骤

如下：

（1）处理得到正常运行状态下的风电出力序列Pi，并

对其进行归一化处理和升序排列；

（2）提取与风电出力序列Pi 相同时段内、相同地理

位置的CMIP6预报风速序列vi，并对其进行升序排列。若

Pi 为区域风电总出力，则预报风速序列 vi 通过公式（2）

加权得到；

（3） 根据分析需要，合理确定风电低出力的

阈值Tpower；

（4）根据公式（1），结合归一化处理和升序排列后的

风电出力序列Pi，计算风电低出力过程的占比b；

（5）根据得到的低出力占比b，采用公式（3），结合

CMIP6预报风速序列 vi，计算低出力对应的CMIP6预报

风速阈值Twind；

（6）根据风速阈值Twind，分析未来风电低出力过程的

变量规律。

2.3. 模型验证

为了验证精度，模型采用中国主要地区的CMIP6预

报风速数据和实际发电功率数据进行测试。建模数据的时

段为 2020年 1月 1日至 12月 31日。建模数据中的风电出

力序列按天取平均，以使 CMIP6 日分辨率与风电出力

15 min分辨率对齐。该日平均出力序列（即区域汇总出

力）通过式（2）转换为区域风速序列。

为了尽可能准确分析未来风电低出力过程的变化特点，

针对 9套模式的CMIP6数据集，分别验证其对 2020年中

国主要区域风电低出力过程的模拟精度。将出力低于装机

容量 10%的输出（即同时率低于 0.1）设定为风电低出力

过程，故 Tpower = 0.1。随后，针对图 1区域风电日均出力

样本应用公式（1），计算得到 b = 1.639%。将 b = 1.639%

带入公式（3），并引入区域风速序列，计算得到不同模式

的低风速阈值，如表2所示。

根据表2中的低风速阈值，对2021年1月1日至12月

31日相同区域的风电低出力情况进行测试。与建模数据

一致，风电出力数据按照装机容量进行归一化，并按天进

行平均；CMIP6风速数据按公式（2）进行加权处理。依

据低风速阈值计算低出力占比的方法如下：

b'=
{ }vi £ T  wind 

n
"iÎ nvi £ vi + 1 (4)

采用上述公式，计算得到 2021 年 1 月 1 日至 12 月

31日低风速占比情况，如表 3所示。若 Tpower = 0.1，按照

公式（1），该区域同期风电低出力过程实际占比为1.1%。

若低风速测试占比与实际占比相差在±0.6%以内，可认为

通过统计检验。由于未来碳排放场景不确定，因此在验证

各模式对风电低出力过程的模拟能力时，只要其中一种排

放场景对风电低出力过程的模拟与实际低出力过程相吻

合，即认为该模式的可靠性满足要求，各模式低出力过程

的模拟能力结论如表3所示。

由表3可以看出，AWI-CM-1-1-MR模式和NorESM2-

LM模式对风电低出力过程的模拟能力较差，不纳入后续

相关分析。本研究引入7套CMIP6数据集，将同期7个模

式预报风速取平均，以保证分析稳健并覆盖多情景。以中

排放场景为例，将日均风电出力序列和区域加权风速序列

按时间对齐，最终得到366条样本数据，如图1所示。

为了确保研究结果的可靠性，同样采取单一模式的验

证方法，验证7套模式平均风速对风电低出力过程的模拟

能力，具体方法不再累述。同样设定出力低于装机容量的

10%（即同时率低于 0.1）为风电低出力过程的条件，基

于2020年样本计算得到的低风速阈值为Twind = 2.74 m × s-1。

以此阈值对 2021 年 1 月 1 日至 12 月 31 日相同区域的风

速序列进行检测，测得低风速占比为 1.1%。该结果与根

据公式（1）计算得到的实际风电低出力过程占比Tpower =

0.1（即 1.1%）完全一致，验证了本文所构建的低出力过

程分析模型准确可靠，可用于未来风电低出力过程的有效

评估。

表2　不同模式的低风速阈值

Model name

ACCESS-CM2

AWI-CM-1-1-MR

CESM2-WACCM

EC-Earth3

FGOALS-g3

GFDL-ESM4

IPSL-CM6A-LR

MPI-ESM1-2-LR

NorESM2-LM

Low wind speed threshold (m·s−1)

SSP126

1.92

2.16

2.51

2.42

3.28

2.40

1.75

2.34

2.43

SSP245

1.87

2.12

2.37

2.49

3.30

2.08

1.73

2.10

2.40

SSP585

1.90

2.17

2.50

2.54

3.28

2.09

1.86

2.35

2.25
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3. 风电低出力过程未来变化趋势

利用低出力过程挖掘模型，以2020年1月1日至12月31日

我国主要地区的风电出力和CMIP6数据，挖掘得到低出力

过程对应的日均区域平均低风速阈值，结果如表4所示。

由于欧洲、北美洲、南美洲、大洋洲及非洲等地区的

风电出力数据不足，本研究将中国主要区域所得低风速阈

值（表2）直接套用于上述地区。此外，由于具体风能资

源开发场址信息缺失，且未来开发潜力存在不确定性，本

研究在计算区域日平均风速时，对区域内所有格点取平均

值并赋予等权重。

3.1. 东亚

东亚的结果见图2至图4。

在低排放情景下，东亚地区风电低出力事件的总天数

与单次最长持续天数均呈波动上升趋势（图 2）。低出力

总天数从 2021年的约 4天增加至 2060年的约 13天；单次

最长持续天数则从2天上升至约5天。

中排放情景下，低出力事件总天数同样呈现波动上升趋

势（图3），由2021年的约4天增加至2060年的约8天，2051年

出现持续6天的连续低出力过程；最长持续天数变化不大。

高排放情景下，低出力事件总天数与事件最长持续天

数均呈波动上升趋势（图4）。总天数由2021年的约10天

增至2060年的约13天；最长持续天数升至约5天。

对比图2至图4可见，除中排放情景下的最长持续天

数外，东亚年低出力事件总天数与单次最长持续天数均呈

增加趋势，在低排放情景下尤为显著。

3.2. 欧洲

到 2060 年，欧洲预计不会出现大规模低出力事件；

然而，当采用 3.1  m × s-1低风速阈值时，相对低风速占比

正上升（图5）。

在高排放情景下，欧洲日平均风速低于3.1 m × s-1的年

总天数将从2021年的约0天增至2060年的约1天（图5）。

低出力天数预计在2047年达到峰值，即2天。其他排放情

景呈现类似趋势。

3.3. 北美洲

结果表明，到2060年北美洲预计不会出现显著低出力

事件。与东亚和欧洲相反，北美洲低风速时段占比正在下

降，这在以3.0  m × s-1为低风速阈值时尤为明显（图6）。

在低排放情景下，北美洲日平均风速低于3.0 m × s-1的

年总天数预计从2021年的约6天降至2060年的约1天（图6）。

但该数字在2033年短暂升至16天，低风速事件的最大持续

天数到2060年降至约1天。其他排放情景呈现类似趋势。

图1. （a）2020年区域日平均风电出力样本；（b）中等排放情景下建模

所用的CMIP6区域加权风速。p.u.：标幺值。

表3　不同模型对风电低出力过程模拟的可靠性

Model name

ACCESS-CM2

AWI-CM-1-1-MR

CESM2-WACCM

EC-Earth3

FGOALS-g3

GFDL-ESM4

IPSL-CM6A-LR

MPI-ESM1-2-LR

NorESM2-LM

Ratio of low output (simulation)

SSP126

1.4%

3.8%

0.8%

0

1.1%

1.4%

1.1%

3.0%

1.9%

SSP245

0.6%

1.9%

0.6%

1.1%

1.9%

2.7%

0.3%

1.1%

2.7%

SSP585

1.9%

5.8%

1.6%

1.4%

2.7%

4.1%

3.0%

6.6%

1.9%

Ratio of low output (actual)

1.1%

1.1%

1.1%

1.1%

1.1%

1.1%

1.1%

1.1%

1.1%

Reliability

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

表4　不同排放场景下的低风速阈值

Emission scenario

SSP126

SSP245

SSP585

Low wind-speed threshold (m·s−1)

2.697

2.736

2.772
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图2. （a）低排放情景下东亚风电低出力事件总天数及其趋势；（b）低排放情景下东亚风电低出力事件最长持续天数及其趋势；（c）低排放情景下东

亚各年不同持续天数风电低出力事件发生频次。

图3. （a）中排放情景下东亚风电低出力事件总天数及其趋势；（b）中排放情景下东亚风电低出力事件最长持续天数及其趋势；（c）中排放情景下东

亚各年不同持续天数风电低出力事件发生频次。
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图5. （a）高排放情景下欧洲日平均风速低于3.1 m × s-1的总天数及其趋势；（b）高排放情景下欧洲日平均风速低于3.1 m × s-1的最长持续天数及其趋

势；（c）高排放情景下欧洲各年不同持续天数低于3.1 m × s-1的日平均风速发生频次。

图4. （a）高排放情景下东亚风电低出力事件总天数及其趋势；（b）高排放情景下东亚风电低出力事件最长持续天数及其趋势；（c）高排放情景下东

亚各年不同持续天数风电低出力事件发生频次。
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3.4. 南美洲

南美洲结果见图7至图9。

在低排放情景下，南美洲风电低出力事件的年总天数

和事件最大持续天数均呈缓慢上升趋势（图 7）。年低出

力事件天数从2021年的约0天增至2060年的约4天，最大

持续天数从2021年的约0天增至2060年的约2天。

在中等排放情景下，南美洲低出力事件年总天数和事

件最大持续天数变化甚微（图 8）。具体而言，2021—

2060 年间年低出力事件天数主要在 0~1 天之间波动，

2050年略增至2天。

在高排放情景下，南美洲低出力事件的年累计天数及

最长持续时间均呈缓慢上升趋势（图 9）。具体而言，年

累计低出力事件天数预计由 2021年的约 0天增至 2060年

的约5天；同时，此类事件的最长持续时间预计由2021年

的约0天增至2060年的约2天。

综上，无论排放情景如何，南美洲风电低出力事件均

将发展，在高排放情景下，这种影响更为显著。

3.5. 大洋洲

到 2060 年，大洋洲预计不会出现显著低出力事件，

该区域相对低风速比例也呈下降趋势，这在以 3.5  m × s-1

为低风速阈值时尤为明显（图10）。

低排放情景下，大洋洲日均风速低于3.5  m × s-1的年累

计天数预计由2021年的0天增至2060年的约6 天（图10）。

低出力日峰值出现在2043年与2047年，达11天；最长持

续时间由 2021年的约 1天增至 2060年的约 3天，峰值在

2047年与2052年达4天。其他排放情景趋势类似。

3.6. 非洲

2060 年前，非洲预计不会出现低出力事件；然而，

与其他区域类似，非洲相对低风速比例呈上升趋势，以

3.0  m × s-1为低风速阈值时尤为明显（图11）。

低排放情景下，非洲日均风速低于3.0  m × s-1的年累计

天数预计由2021年的约0天增至2060年的约3天（图11）。

峰值出现在 2028年，达 6天；最长持续时间由 2021年的

约0天增至2060年的约2天。其他排放情景趋势类似。

3.7. 全球整体情况

通过分析全球主要地区低出力风电的变化，我们确定

了预计年度低出力事件天数总量的变化斜率（即每 10年

低出力事件天数的变化，见图12）。

此外，逐年分析了单次低出力事件最大持续天数的变

化斜率，如图13所示。

图6. （a）低排放情景下北美洲日平均风速低于3.0  m × s-1的年总天数及趋势；（b）低排放情景下北美洲日平均风速低于3.0  m × s-1的最大持续天数及

趋势；（c）低排放情景下北美洲每年不同持续天数的日平均风速低于3.0  m × s-1的发生频次。
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图7. （a）低排放情景下南美洲风电低出力事件的总天数及趋势；（b）低排放情景下南美洲风电低出力事件的最大持续天数及趋势；（c）低排放情景

下南美洲每年不同持续天数的风电低出力事件发生频次。

图8. （a）中等排放情景下南美洲风电低出力事件的总天数及趋势；（b）中等排放情景下南美洲风电低出力事件的最大持续天数及趋势；（c）中等排

放情景下南美洲每年不同持续天数的风电低出力事件发生频次。
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图10. （a）低排放情景下大洋洲日均风速低于3.5  m × s-1的总天数及其趋势；（b）同情景下该类低风速事件的最长持续天数及其趋势；（c）同情景下

大洋洲每年不同持续天数的日均风速低于3.5  m × s-1的发生频次，以及年累计低风速天数。

图9. （a）高排放情景下南美洲风电低出力事件的总天数及趋势；（b）高排放情景下南美洲风电低出力事件的最大持续天数及趋势；（c）高排放情景

下南美洲每年不同持续天数的风电低出力事件发生频次。
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图11. （a）低排放情景下非洲日均风速低于3.0  m × s-1的总天数及其趋势；（b）同情景下该类低风速事件的最长持续天数及其趋势；（c）同情景下非

洲每年不同持续天数的日均风速低于3.0  m × s-1的发生频次。

图12. 全球陆域年度低出力事件天数总量的变化斜率。（a）低排放情景；（b）中等排放情景；（c）高排放情景。图中色斑边缘不等同于陆地边缘。
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分析了全球陆域在不同排放情景下年度低出力事件天

数总量与年度单次低出力事件最大天数的平均变化斜率，

见表5。

由表5可见，全球陆地风电低出力事件天数总体呈上

升趋势；其中，低排放情景增幅最显著，每十年增加

0.5天，中排放情景增幅最缓，每十年仅增加 0.04天。但

从单次风电低出力事件最长持续时间看，仅低排放情景出

现增长，中、高排放情景均呈降低趋势。

4. 结论

全球能源绿色低碳可持续发展已成为普遍共识。为此，

世界上主要国家正大力推进风电与光伏发电，旨在2060年

前实现可再生能源对化石能源的广泛替代，使风电、光伏

发电等成为电力系统的主要电力来源。本文聚焦未来风电

低出力过程的变化规律，构建了基于CMIP6数据集的分析

模型，以支撑高比例可再生能源电力系统的稳定运行。

研究结果表明，未来东亚和南美洲的风电低出力现象

的发生频次和单次最长持续天数均呈增长趋势；至

2060年，东亚年度低出力过程总天数预计达到约 13天，

单次最长持续天数约5天，对供电保障构成显著挑战。北

美洲在 2060年前预计不会出现低出力过程，且出力较低

时段的占比呈下降趋势。欧洲、大洋洲（含澳大利亚）及

非洲在 2060年前虽未出现明显的低出力事件，但整体出

力较低过程的占比持续上升，其中，大洋洲的较低出力年

度总天数可达约11天，单次最长持续约4天。在高排放情

景下，风电低出力过程的加剧将更为显著。
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