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Abstract: The global climate change has been doing greater and greater influence on nature and human society. 
After a brief discussion on the great opportunities, as well as challenge, that brought by the global climate 
change, this paper try to probe several issues such as the development and utilization, running risk analysis, and 
optimal scheduling of hydropower energy under the climate change. The main research contents existed in this 
field are analyzed finally. It is only way, for the social development and modern management of hydropower 
energy, that to minimize the its sensitivity to climate change taking full account of all kinds of extreme weather. 
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摘  要：全球气候变化已对现代自然环境和人类社会的各个方面产生越来越深入的影响。在简要论述

了全球气候变化对水电能源开发带来重大机遇和挑战的基础上，分别就气候变化下的水电能源开发、

运行风险分析以及优化调度管理等问题进行了初步探讨，最后就今后该领域主要研究内容进行了分

析。充分考虑水电能源系统在各种极端气候情景下的运行状况以把其对气候变化的敏感性降到最低程

度，是现代水电工程科学建设管理和社会发展实践的必由之路。 
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1. 引言 

《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)中，将

“气候变化”定义为：“经过相当一段时间的观察，

在自然气候变化之外由人类活动直接或间接地改变

全球大气组成所导致的气候改变”。目前，气候变化

(Climate Change)主要表现为三个方面：全球气候变暖

(Global Warming)、酸雨(Acid Deposition)、臭氧层破

坏(Ozone Depletion)，其中全球气候变暖是人类目前

最迫切的问题。在人类社会发展过程中，能源是经济 
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社会前进发展的动力，其开发利用水平标志着一个国

家和民族的进步和文明程度。但能源部门同样也是温

室气体单项来源中最大的一个部门，其对温室效应增

强的比例占人为气候影响的一半以上。过去 100 多年

间，人类主要依赖石油、煤炭、天然气等化石燃料来

提供生产生活所需的能源，这些化石能源的燃烧所排

放的二氧化碳、甲烷等温室气体使得地球温室效应有

逐渐增强趋势，进而引发全球气候变化[1]。 

《中国应对气候变化国家方案》指出：“近百年

来，许多观测资料表明，地球气候正经历一次以全球

变暖为主要特征的显著变化，中国的气候变化趋势与

全球的总趋势基本一致”，并且中国政府和企业也开

始为应对全球气候变化制订一系列行动纲要。全球碳

循环的分析表明[2]，水电能源开发会带来区域生态环

境、社会经济效益的极大改善，大量减少温室气体排

放，是优质、绿色、清洁的可再生能源。就这点而言，

气候变化为水电能源开发利用提供了良好的发展契

机。为实践政府承诺积极应对全球气候变化，国家“十

二五”电力发展规划把水电能源列在优先开发的位

置。同时，在以往水电规划的基础上，中国适时提出

规模庞大的“十三大水电基地”建设规划，计划到 2050

年，陆续开发建设金沙江水电基地、雅砻江水电基地、

怒江水电基地、澜沧江干流水电基地、黄河中上游水

电基地、东北水电基地等十三大水电基地，总装机容

量 275,772 MW，工程总投资达 2 万亿元以上，以实

现水电流域梯级滚动开发，资源优化配置和带动西部

经济发展。 

2. 气候变化为水电能源开发利用带来的 
若干问题 

然而，气候变化为水电能源开发提供发展契机的

同时，也带来前所未有的挑战。由于水电站是直接利

用气候资源的基础设施，其能源开发与利用极易受到

气候变化和极端事件的影响。 

2.1. 气候变化对水电能源开发的影响 

一般而言，大气温度、降水和风这三种气候因子

与水力发电关系密切：温度升高和风速加大，都会使

水库蒸发增加而减少水力发电的引水量，同时也使水

轮机需要频繁冷却；降水变化则直接影响水库的径流

量而使水能蕴藏量显著降低。过去数十年间，气候变 

化和极端天气事件已经对世界范围的水力发电造成

了极大的影响[2-4]。研究表明[5]，美国的干旱引起水电

生产的显著削减，科罗拉多河融雪径流的减少可能导

致水电生产潜力下降，如果温度上升到中热程度，降

水减少 10%~20%，水力发电量将减少 30%。以水电

为主的南美洲国家巴西，2001 年遭遇干旱气候，加之

能源需求增加，造成该国大部分地区水电减产，使当

年 GDP 减少 1.5%，约合 100 亿美元。该年持续的干

旱同时也造成大湖水位下降，导致加拿大尼亚加拉和

苏圣玛丽 2 座水电站的发电量大幅减少。沃尔特水库

是西非最大的人工湖，正常情况下能承担加纳 60%的

能源需求，2007 年由于降雨量小，其水位常年处于低

位，甚至低于死水位 1.5 m，缺水造成了 300 MW 的

电力缺口[6]。而对于北欧的瑞典，气候变化中温度和

降水的上升可使其水电年生产量增加 15%[7]。全球气

候变化对我国水电能源利用的影响，在部分地区也得

到较明显地印证，刘春婷[8]以吉林省相邻的白山地区

和通化地区水电站为例，通过对两地区水电站的运行

与气温、降雨等气象关系的多年统计分析，说明气候

变化已经对两区水电站的发电能力同时产生正、反影

响，其中冬季温度的升高增加了利用小时数，而春季

温度的升高使发电能力降低，且降低的幅度大于升高

的幅度，使得水电站的年利用小时数总体上趋于降

低。 

2.2. 气候变化对水电能源利用风险分析 

气候变化引起的区域极端气象的频度和深度已

越来越显著，也对水电系统的水能开发带来较大的风

险性。平均气候的变化对水力发电影响有限且较易控

制，但极端气候事件如暴雨、干旱等，将严重影响水

电的生产、输送和分配。气候变化可能出现 3 种可能

情景：干旱发生的频率和量级增加，洪水发生的频率

和量级增加，或两者同时增加。降雨稀少引起干旱造

成水库水位快速下降，水力发电水库可能难以蓄积多

余的水量或发电；而降雨过多导致的洪水使库水位长

时间处于高位而加大水力发电受阻容量，同时增加的

径流将带来大量的泥沙引起水库淤积量的增加，并威

胁着水库大坝的安全等[6]，这些风险都是在现代水电

系统开发运行管理中要慎重和着重考虑的。目前，水

系统中风险分析方法已有多种[9]，概括起来主要有： 

1) 直接积分法：直接积分法理论概念强，可应用
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于随机变量影响因素个数较少的系统问题，但针对影

响因素众多的系统问题则难以找出概率密度函数或

概率关系，或即使有也难以求得分布的解析解或数值

解。 

2) 蒙特卡罗法(MC)：蒙特卡罗法可以考虑随机

变量各影响因素，且无论系统多么复杂都会有计算结

果，但计算量最大且结果未必一定精确和收敛。 

3) 一次两阶矩法(FOSM)：一次两阶矩法是一种

在随机变量分布尚不清楚时，采用只有均值和方差的

数学模型的方法。它运用泰勒级数展开，使之线性化。

另外，根据线性化点选择的不同，分为 MFOSM(均值

一次两阶矩 )法和 AFOSM(改进一次两阶矩 )法。

MFOSM 法假设各影响因素相互独立，将线性化点选

为均值点。MFOSM 的计算可能误差颇大。AFOSM

针对这一缺点，在进行泰勒级数展开时，将线性化点

选为风险发生的极值点(风险点)。 

4) 一次二阶矩验算点法(JC 法)：其基本原理是先

将随机变量的非正态分布用正态分布代替，对于此正

态分布函数要求在验算点处的累计概率分布函数

(CDF)值和概率密度函数(PDF)值与原来分布函数的

CDF 值和 PDF 值相同。然后根据这两个条件求得等

效正态分布的均值和标准差，最后用 FOSM 法求出风

险值。该法适用于随机变量为任意分布的情况。 

在水库(库群)运行管理的风险分析研究方面，国

内外已经做了许多有益的探讨并取得了丰富的成果。

Baecher 等[10]引入风险收益系数计算大坝失事概率。

Moy 等[11]引入了易损性和可恢复性量度指标。洪家宁
[12]通过来水、来沙的随机模拟和水库冲淤计算，分析

了水库泥沙淤积量的风险度。冯平等[13]研究了汛限水

位对防洪和发电的影响，通过风险效益比较定量给出

了合理的汛限水位。谢崇宝等[14]分析了水库防洪风险

计算中水文、水流及水位库容关系的不确定性，研究

了水库防洪全面风险率模型应用问题。 

2.3. 水电站库群优化运行管理 

实践证明，大范围内的水电站库群联合运行管

理，易于统筹兼顾各级水电站的水量、水头，便于充

分利用水能资源[15]，在一定程度内能够调节和补偿因

年内、年际气候变化对各单站水力发电的影响，从而

提高水电系统抗风险能力。流域梯级电站群开发利用 

一般具有多级电站、装机容量大等特点，通过具有年

调节性能的水库拦蓄丰水期来水，减少无益弃水，补

充枯水期水量以提高枯期发电量[16]。因此，随着我国

各水电基地水电站项目的陆续投产，将会形成愈来愈

多的梯级水电站群。在“中国十三大水电基地规划”

中，黄河中上游、金沙江、雅砻江、澜沧江干流等大

部分水电基地都是以梯级开发来规划的，其中，金沙

江干流具有径流丰沛且较稳定、河道落差大、水能资

源丰富、开发条件较好等特点，成为我国最大的水电

基地。根据 1981 年成都勘测设计研究院编写了《金

沙江渡口宜宾河段规划报告》，推荐金沙江下游四级

开发方案，即：溪洛渡、向家坝、乌东德、白鹤滩，

这 4 座梯级开发水电站总规划装机规模近 4300 万

kW，年发电量约 1900 亿 kW·h，相当于三峡工程的 2

倍。目前金沙江一期工程溪洛渡工程已经 2007 年实

现截流，计划 2013 年首批机组发电，2015 年完工；

二期工程向家坝工程于 2006 年 11 月 26 日正式开工

建设，预计 2012 年首批机组投产，2015 年全面完工。

溪洛渡是向家坝的上游调节水库，向家坝是溪洛渡的

下游反调节水库，是相辅相成的梯级开发工程，以发

挥溪洛渡和向家坝两座水电站的各自效益和整体效

益。乌东德工程、白鹤滩工程也将相继上马。 

而针对水电站群的联合运行管理的研究也经历

了一个很长的发展过程，其研究方法也正在处于不断

发展和完善之中。一般而言，根据水电站水库调度技

术发展状况可将其大致分为三个阶段[17]：常规调度、

优化调度及智能化调度。水电站水库优化调度从时间

上可分为长期(年、月)调度、短期(周、日、时)调度；

从径流描述上可分为确定型和随机型两种，从所采用

的优化方法上可分为线性规划、动态规划、动态解析

法、逐次优化 POA 法、聚合分解法和大系统分解协

调法等；从所包含的水电站个数上可分为单库、梯级、

并联及混联形式的优化调度。从国内外水电站优化调

度的发展历程可知，单一水库的优化调度在理论和方

法上都已比较成熟，在实践上也有许多成功的实例，

而对于水库群联合运行调度而言，由于需要考虑库群

联调要求和各级约束，往往导致一般意义上的优化调 

度方法失去对实际运行的指导作用。尽管近三、四十

年来，国内外对于水库优化调度问题的研究和实践成

绩斐然，但是，由于水电站群系统的复杂性、多样性

和综合性，对于水库群联合调度而言，各种优化方法

Copyright © 2012 Hanspub 503 
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和数学模型往往存在“维数灾”而难以求解，特别是

采用显随机优化途径解决库群联调问题更是如此。 

3. 结论 

综上，气候变化已成为国内外绝大多数学者和政

府的共识，而气候变化中的全球变暖问题必然会对水

电能源开发利用带来新的机遇与挑战。分析气候变化

对水电站群保证出力以及水力发电的影响是今后研

究工作的一个重要方面，即利用流域和水库运行的水

量平衡模型，定量估计气候变化对水力发电影响的大

小，主要研究内容包括： 

1) 水电站库群总体发电量和保证出力对气候变

化(降水变化)的敏感程度，同时结合风险评价给出库

群抗风险能力； 

2) 当考虑水库的综合效益(防洪、发电、生态环

境等)时，气候变化引起的电站库群年发电量和保证出

力的对应变化规律； 

3) 在系统优化理论方法指导下，如何优化运行水

电站群，使得在极端气候条件下得到优化运行策略。 

在水电能源开发利用过程中，充分考虑系统在气

候变化各种极端情景下的运行状况，以期把水电站发

电系统对气候变化的敏感性降到最低程度，合理控制

和管理水电系统风险，研究和管理气候变化下的水库

(尤其是水库群)最优运行策略，可充分利用水能资源

以积极应对气候变暖效应，符合我国建设资源节约

型、环境友好型社会的要求，是实现国家节能减排目

标和发展低碳经济的重要途径之一，在工程科学管理

和社会发展实践上具有现实需求的迫切性和必要性。 
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