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气候变化对水电站发电出力的影响研究

袁林山1，张家余2，张 力1，刘德地2

( 1．国网湖北黄龙滩水力发电厂，湖北 十堰 442000; 2．武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072)

摘 要:气候变化使全球水循环、水资源分布状况发生了巨大改变，河川径流作为人类采用天然水资源、水能最主要
的载体，其未来变化情况也深受气候变化影响，因此考虑未来气候变化，研究能够调节河川径流并提取水能的水电站的

发电出力有着重要意义。本文以黄龙滩水电站为例，以全球气候模式( GCM) 模拟结果作为未来气候情景，将降尺度处
理后的气象要素输入 SWAT模型以预测黄龙滩水电站未来( 2020－2080年) 入库流量序列，在与历史( 1961－2017 年) 入
库流量序列进行一致性分析后，根据水能计算推求不同来水条件下水电站保证出力与多年平均年发电量，进而分析气候

变化对水库发电出力的影响。结果表明，气候变化下的未来入库流量与历史入库流量具有非一致性，历史、未来 ＲCP4．5
情景、未来 ＲCP8．5情景下推求的黄龙滩水电站保证出力分别为 5．98、5．26、4．82 万 kW; 对应的黄龙滩水电站多年平均年
发电量分别为 7．43、7．79、7．31 亿 kWh。在气候变化的影响下，水库的入库流量不均性增加，降低了水电站的保证出力，
给水电站的运行与调度带来了新的要求与挑战。
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Abstract: Climate change has greatly changed the water cycle and the distribution of water resources． Ｒiver runoff，as an important carrier of
human use of natural water resources and water energy，will also be affected by climate change in the future through the water cycle．
Therefore，considering the future climate change，it is of great significance to study the generation capacity of hydropower stations which can
regulate river runoff and extract water energy． This paper takes Huanglongtan Hydropower Plant as an example，setting the future climate
change scenario by the global climate model ( GCM) simulation results，the meteorological elements after downscaling treatment are input into
SWAT hydrological model to predict the future ( 2020－2080) inflow flow series of Huanglongtan Ｒeservoir． After the consistency analysis with
the historical ( 1961－ 2017) inflow flow series，inflow scenarios are determined for water energy calculation． The guaranteed output and
average annual power generation of hydropower stations are calculated，and then the impacts of climate change on the power generation of
reservoirs are also analyzed． The results show that the future inflow and the historical inflow under the climate change are inconsistent． The
guaranteed outputs of Huanglongtan Hydropower Plant under the the future ＲCP4．5 scenario and the future ＲCP8．5 scenario are 59 800，
52 600 and 48 200 kW respectively，while its annual average power generation are 743 million，779 million and 731 million kWh
respectively． The impacts of climate change on the discrete degree of reservoir inflow flow increases，which reduces the guaranteed output of
hydropower stations，and brings new requirements and challenges to the operation of hydropower stations．
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0 引 言

在气候变化的影响下，全球水循环、水资源分布状况均发
生了巨大改变。IPCC 在 2013 年发布的第五次评估报告中指
出，随着 CO2等温室气体的增排，未来气温及辐射强迫将持续
上升，会给水文循环过程带来更加深远的影响［1］。水文循环系
统中，淡水对人类社会与活动极其重要，但其储量却不足全球

总水量的 1%［2］。可供人采用的淡水资源最主要载体便是河川
径流，水库作为一种调节河川径流的工程，在使河川径流更适

合人类社会采用、综合利用水资源与水能及维持生态环境方面
发挥着重要的作用。因此研究气候变化对未来河川径流的影
响，进而研究未来径流变化对水库水力发电的影响有着重要

意义。
气候变化条件下的未来径流变化近年来已成为水文学领

域的研究热点，其中以全球气候模式数据驱动水文模型，进行

流域未来径流模拟预测研究，逐渐成为研究气候变化对流域水

资源影响的主流和热点。郭靖等［3］、王乐等［4］采用统计降尺度
方法，将两参数月尺度水量平衡模型与全球气候模式进行耦

合，分别对南方湿润地区的丹江口水库和赣江流域在不同气候

模式下未来径流的变化趋势进行了分析研究; Nilawar 等［5］利
用 SWAT 模型在 ＲCP4．5 和 ＲCP8．5 两种情况下模拟了印度
Purna流域未来 2009－2031 年、2032－2053 年、2054－2075 年和
2076－2099年 4个时期月径流变化情况，发现气候变化影响下
的未来月径流发生了巨大改变。气候变化通过气象因素的改
变影响未来径流过程，而未来径流的变化又直接影响着水库的

发电出力过程。张建敏等［6］模拟了未来气候情景，进而分析气
候变化对于未来三峡水库运行期间的发电、洪涝和干旱风险的
影响。尽管现有大量的研究讨论了气候变化对于未来径流及
水库优化调度的影响，但水库优化调度过程中考虑了多个目

标，水库发电出力与水库的优化调度之间并不是简单的线性关

系，因此研究气候变化下未来径流条件影响水库发电出力的机

理具有深远意义。
本文以黄龙滩水电站为研究对象，采用 SDSM 统计降尺度

方法，在 ＲCP4．5( 中排放) 、ＲCP8．5( 高排放) ［7］两种典型浓度
路径下，将 BCC－CSM1．1气候模式输出的未来预估数据降尺度
到研究区域，然后将降尺度数据输入到率定好的 SWAT水文模
型，从而得到黄龙滩水电站入库径流模拟结果( 2020 － 2080
年) ，并与历史径流数据( 1961－2017年) 进行一致性检验，进而
计算不同径流条件下黄龙滩水电站的发电出力情况，分析评价

气候变化对水库发电出力的影响，进而构建分析气候变化对水

电站发电出力影响的范式。

1 研究区域概况

黄龙滩水电站位于汉江支流堵河的下游，湖北十堰市黄龙

镇以上 4 km的峡谷口处，水电站大坝控制面积 11 140 km2，占

整个堵河流域面积的 95%，坝址多年平均径流量 191 m3 /s。水
库总库容 11．7 亿 m3，调节库容 5．985 亿 m3，设计洪水位 248．2
m，正常蓄水位 247．0 m，死水位 222．0 m。
黄龙滩水电站于 1976年竣工，是一个以发电为主，同时具

有供水、航运、发展渔业等综合效益的大型水利枢纽。黄龙滩
水电站位于丹江口水库坝址上游约 152 km，直接受丹江口水库
回水顶托影响。堵河流域及黄龙滩水电站示意图如图 1所示。

图 1 黄龙滩水电站示意图
Fig．1 Study area

众多研究表明，气候变化下汉江流域未来径流情况将发生

巨大变化［8－10］。堵河作为汉江的重要支流，研究其径流过程对
气候变化的响应及对水电站发电出力的影响具有重要价值。

2 研究方法

本文采用 SDSM统计降尺度方法，在 ＲCP4．5、ＲCP8．5两种
典型浓度路径下，将 BCC－CSM1．1气候模式输出的未来预估数
据降尺度到研究区域，然后将降尺度数据输入到已率定好的

SWAT水文模型，得到黄龙滩水电站入库径流模拟结果，并与
历史径流数据进行一致性检验，进而计算不同径流条件下黄龙

滩水电站的发电出力情况，对比分析评价气候变化对水库发电

出力的影响。具体实施流程如图 2所示。

2．1 气候模式与统计降尺度
全球气候模式( GCM) 是目前进行大尺度气候模拟和研究

气候变化最为可行的方法，但 GCM 的输出结果受到分辨率的
限制，只能够反映出较大尺度的网格气候变化平均特质。流域
水文模型所需要的区域特征精度要求较高，GCM 输出结果无
法满足，现有研究表明，使用统计降尺度方法［11，12］常常能够弥

补 GCM区域预测的不足［13－15］，该方法与其他方法相比计算简
单且效果良好［16，17］。
气候模式数据来自美国环境与保护中心的全球再分析日

数据，空间分辨率为 2．5° ×2．5°。历史降水、气温数据( 1961－
2017年) 则选择汉江流域上游 8个国家气象站点( 略阳、佛坪、
石泉、镇安、万源、商州、安康、西峡) 的观测数据。
在选择气候预测因子方面，根据 Wilby 等［11］的研究，应主

要考虑 3个方面:①选取的预测因子与预测量之间应具有较强
的相关关系;②预测因子可以从全球气候模型输出中相对容易
地获取;③全球气候模型能够较为准确地模拟选取的预测因
子［18］。
堵河流域所在地区属于副热带季风气候，该地区的降水主

要影响因素有位势高度场、海平面气压以及湿度等因素 ［18］。
因此，本文选取 850 hPa位置比湿、平均海平面气压、500 hPa位
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图 2 研究方法流程图
Fig．2 Flow chart of research methods

置风速、500 hPa位势高度、850 hPa 地表温度、2 m 地表平均温
度这 6个因子作为降水、气温的降尺度预测因子。

2．2 SWAT水文模型
SWAT( Soil and Water Assessment Tool) 模型是由美国农业

部( USDA) 农业研究中心于 1994年开发的流域尺度水文模型，

该模型具备相对完备的物理机制且具有连续性，是基于 GIS 的
半分布式水文模型［19］。SWAT模型具有良好的用户交互界面，

且有着较强的空间数据管理、分析和表达的能力，在众多的水
文模型中具有较强的应用优势［20］。SWAT 模型可模拟流域中
多种水文物理化学过程，并且在模拟和预测下垫面、气候因素
变化对流域水文循环的影响方面有着较好应用［21］。

利用历史实测数据进行 SWAT模型的率定，并将 SDSM 得
到的堵河流域降雨和温度数据输入到 SWAT模型中，可模拟出
未来情景下堵河流域各子流域出口断面的径流过程，最后演算

得到黄龙滩水电站入库径流过程。

2．3 一致性检验
本文采用方纽曼比率法和累积偏差方法检验未来径流与

历史径流的一致性。

方纽曼比率被定义为:

N =
∑
n－1

i = 1
( Yi － Yi+1 )

2

∑
n

i = 1
( Yi － 珔Y)

2

( 1)

其中珔Y表示 Yi 系列的平均值。如果样本不连续，N值往往
低于预期值。
累积偏差法则需构造统计量:

S* = 0 S*
k = ∑

k

i = 1
( Yi － 珔Y) k = 0，1，2，…，n ( 2)

将 S* 除以样本标准偏差得到重新调整的调整部分和:

S＊＊k =
S*
k

DY
k = 0，1，2，…，n ( 3)

D2
Y =
∑

n

i = 1
( Yi － 珔Y)

2

n
k = 0，1，2，…，n ( 4)

用以审查一致性的参数为:

Ｒ = max0≤k≤nS＊＊ － min0≤k≤nS＊＊ ( 5)
Ｒ的高值反映了在水平上的改变，我们一般审查统计量 Ｒ /

槡n的大小来判断序列的一致性。

2．4 水库调度与发电出力计算
水库调度的月水量平衡方程为:

Vt+1 = Vt + It + Pt － Et － Qt － qt － Nt ( 6)

式中: Vt 为第 t月初的水库蓄水量，万 m3 ; Vt+1为第 t 月末的水

库蓄水量，万 m3 ; It 为第 t月的水库入流量，万 m3 ; Pt 为第 t 月

的库面降水量，万 m3 ; Et 为第 t月的库面蒸发量，万 m3 ; Qt 为第

t月的发电用水量，万 m3 ; qt 为第 t月的水库弃水量，万 m3 ) ; Nt

为第 t月水库渗漏量，万 m3。
由于黄龙滩水电站的入库流量是通过 SWAT 水文模型计

算得到，已经考虑了库面降水量 Pt、库面蒸发量 Et 以及水库渗

漏量 Nt，所以上式可以简化为:

Vt+1 = Vt + It － Qt － qt ( 7)
式中: 水库入流量 It 的计算采用气候变化条件下的区域水资源
模拟; 水库发电用水量 Qt 的计算采用等流量调节的水能计算

方法。
水电站月出力 Nt 的计算公式为:

Nt = KQtHt ( 8)
式中: K为出力系数，根据黄龙滩水电站特性，取 7．9; Ht 为第 t
月净水头，m。
黄龙滩水电站下游水位直接受丹江口水库回水顶托影响，

因此黄龙滩水电站下游水位直接采用丹江口水库常规调度月

平均水位计算。

3 结果与讨论

3．1 入库径流模拟预测
将 BCC－CSM1．1模式在代表性浓度路径 ＲCP4．5、ＲCP8．5

情景下，采用 SDSM 的降尺度模型输出的气温系列和降水结
果，采用反距离加权法在 SWAT 模型进行插值，并将其作为输
入模拟未来情景( 2020－2080 年) 堵河流域的径流过程。黄龙
滩水电站历史( 1961－2017 年) 和未来( 2020－2080 年) 的多年
平均流量年内分配情况如图 3所示。
从图 3可以看出，未来情景下丰水期黄龙滩水电站入库流

量增加，而枯水期入库流量降低。汛期流量的增加加剧了黄龙
滩水电站的防洪压力，而蓄水期流量降低、年内径流非均匀程
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图 3 黄龙滩水电站多年平均入库流量年内分配图
Fig．3 Annual average inflow distribution of

Huanglongtan Hydropower Station

度锐化给水库发电出力带来了更大的挑战。

3．2 一致性检验结果
利用方纽曼比率法和累积偏差方法分别进行历史入库径

流序列与 ＲCP4．5、ＲCP8．5预测的未来入库径流序列的一致性
检验。
( 1) 由方纽曼比率法可知，根据历史( 1961－2017 年) 年径

流资料与 ＲCP4．5情景下的未来年径流资料( 2020－2080 年) ，
可以求得 N= 0．99; 而根据历史( 1961－2017 年) 年径流资料与
ＲCP8．5 情景下的未来年径流资料( 2020－ 2080 年) 求得 N =
1．12。所求 N值均大于临界 Nα，故在 95%的置信水平下，未通过
一致性检验，历史径流资料与未来径流资料是非一致性序列。
( 2) 由累积偏差方法可知，根据历史( 1961－2017 年) 年径

流资料与 ＲCP4．5情景下的未来年径流资料( 2020－2080 年) ，

可以求得 槡Ｒ / n = 1．50; 而根据历史( 1961－2017年) 年径流资料
与 ＲCP8．5情景下的未来年径流资料( 2020－2080 年) 求得 Ｒ /

槡n = 1．65，。所求 槡Ｒ / n均大于临界值，故在 95%的置信水平下，
未通过一致性检验，历史径流资料与未来径流资料是非一致性

序列。
根据方纽曼比率法与累积偏差方法，历史径流资料( 1961－

2017年) 与 ＲCP4．5、ＲCP8．5 预测的未来径流资料( 2020－2080
年) 是非一致性序列。

3．3 气候变化对水库发电出力的影响
由于历史入库流量资料( 1961－2017 年) 与 ＲCP4．5、ＲCP8．

5预测的未来入库流量资料( 2020－2080 年) 是非一致性系列，
因此可采用分段方法进行频率分析。
利用矩法估计参数，得到历史入库流量资料的均值为191．0

m3 /s，CV = 0．29; ＲCP4． 5 情景下未来入库流量资料的均值为
202．0 m3 /s，CV = 0．42; ＲCP8．5情景下未来入库流量资料的均值

为 191．0 m3 /s，CV = 0．42。可见历史入库流量资料与未来气候
模式下模拟得到的入库流量资料在参数 CV 上有着较大差异，

这意味着在气候变化的影响下入库流量有着更大的不均性，出

现极端情况的可能性更高。各情景下水库入库流量的频率分
布曲线如图 4～图 6所示。
利用设计枯水年法( 75%) ，采用等流量调节方式进行水能

计算，推求历史及未来气候情境下的黄龙滩水电站保证出力;

利用平水年法( 50%) ，采用等流量调节方式进行水能计算，推

图 4 历史入库流量频率分布曲线
Fig．4 Historical inflow flow frequency distribution curve

图 5 ＲCP4．5情景下未来入库流量频率分布曲线
Fig．5 Frequency distribution curve of future inflow

flow under ＲCP4．5 scenario

图 6 ＲCP8．5情景下未来入库流量频率分布曲线
Fig．6 Frequency distribution curve of future inflow

flow under ＲCP8．5 scenario

求历史及未来气候情境下的黄龙滩水电站多年平均年发电量。
结果如表 1所示。
从表 1可知，利用枯水年法( 75%) ，采用等流量调节方式

进行水能计算得到的历史、ＲCP4．5、ＲCP8．5情景下的黄龙滩水
电站保证出力分别为5．98、5．26、4．82 万 kW，与历史入库流量
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表 1 各来水条件下黄龙滩水电站保证出力与多年平均年发电量
Tab．1 Guaranteed output and multi－year average annual

power generation of Huanglongtan Hydropower

Station under various inflow conditions

来水条件
保证出力 /

万 kW
多年平均年

发电量 /亿 kWh

历史入库流量 5．98 7．43

未来( ＲCP4．5) 入库流量 5．26 7．79

未来( ＲCP8．5) 入库流量 4．82 7．31

输入计算得到的保证出力相比，ＲCP4．5 未来情景下得到的保
证出力降低了 12．0%，而在 ＲCP8．5 未来情景下得到的保证出
力降低了 19．4%。未来气候情景下入库流量序列不均性增加，

汛期水量更加丰沛、枯水期水量缺乏，供水期天然来流减少，降
低了水电站的保证出力。

利用平水年法，采用等流量调节方式进行水能计算得到的

历史、ＲCP4．5、ＲCP8．5情景下的黄龙滩水电站多年平均年发电
量分别为 7．43、7．79、7．31 亿 kWh，与历史入库流量输入计算得
到的多年平均年发电量相比，ＲCP4．5 未来情景下得到的多年
平均年发电量增加了 4．8%，而 ＲCP8．5 未来情景下得到的多年
平均年发电量减少了 1．6%。多年平均年发电量与水量及水库
的调蓄能力有关，在 ＲCP4．5 情景下模拟的未来入库流量均值
增大，水量增多，在水库调蓄能力足够的情况下，能够较好的利

用水能进行发电。而 ＲCP8．5未来情景下模拟的未来入库流量
均值改变较小，水量上无较大改变，年内分配不均匀程度锐化

使得汛期产生弃水、供水期发电流量较小的可能性增大，从而
降低了年发电量。

4 结 论

本文利用未来全球气候模式在代表性浓度路径 ＲCP4．5、
ＲCP8．5下模拟黄龙滩水电站入库流量，进行一致性分析后，通
过水能计算，定量的估计了气候变化对水力发电影响的大小，

模型和计算结果基本合理可行。主要结论如下。
( 1) 气候变化影响下的未来径流变化情况主要体现在年内

分配不均匀程度锐化，具体表现为汛期径流增加，枯水期径流

减少，即“丰水更丰、枯水更枯”的特征;
( 2) 气候变化带来的影响使得未来径流与历史径流的一致

性发生改变，径流序列的统计整体改变将给水电及水资源的利

用开发带来重大挑战;

( 3) 未来径流年内分配不均匀程度锐化，给水电站发电出力
带来了更大的不稳定性，降低了要求保证率下的发电出力。在
未来气候变化的影响下，水电站发电出力面临着更大的挑战;

气候变化对水库未来入库流量的影响主要体现在流量序

列的年内与年际分配过程不均匀性增加，具体表现为“丰水越
丰，枯水越枯”的特征。水力发电的保证出力降低，将会改变以
历史系列为基础的设计值及以之为基础的调度规则，给水电站

调度提出了新的要求与挑战。同时现有气候模式的不确定性
还需进一步研究。 □
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