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摘  要 

水库是实现水资源高效配置的重要手段，“碳达峰、碳中和”目标给水库调度运行提出了新的需求。水库兼具

碳汇和碳源双重属性，采用水库调度实现碳目标的减源增汇面临许多挑战。本文提出了面向“双碳”目标的水

库碳当量目标函数的碳模型，从替代石化能源的水电站发电调度、提升生态碳汇的灌溉调度和减少水库碳排放

的水库调度三个维度，详细阐述了基于水电站电量的发电调度、基于水电站容量的水风光储多能互补调度、提

升生态碳汇的水库调度、减少库区碳排放和降低反照率效应的水库调度五个方面的研究进展和关键技术，最后

对实现“双碳”目标的水库调度进行了总结和展望。 
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Abstract 
Reservoirs are important measurements for realizing the efficient allocation of water resources. The 
goal of carbon peaking and carbon neutrality puts forward new requirements for reservoir operation. 
Reservoirs have the dual attributes of carbon sinks and carbon sources. The use of reservoir operation to 
achieve carbon targets by reducing carbon sources and increasing carbon sinks faces many challenges. 
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This paper proposes a carbon model of the reservoir carbon equivalent objective function for the carbon 
peaking and carbon neutrality targets. Starting from three dimensions including hydropower generation 
operation to replace petrochemical energy, irrigation operation to improve ecological carbon sinks, and 
reservoir operation to reduce carbon emissions from reservoirs, the paper introduces in detail the pow-
er generation operation based on hydropower electricity, hydro-wind-solar-storage hybrid system op-
eration based on hydropower capacity, reservoir operation to improve ecological carbon sink, reduce 
carbon emissions, reduce albedo effect. Finally, the reservoir operation for achieving the carbon peaking 
and carbon neutrality targets that need to be studied is discussed and prospected. 
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1. 引言 

碳中和是指直接或间接产生的温室气体排放总量，通过植树造林、节能减排等形式进行抵消以实现零排放。

碳中和理念是为应对全球气候变化而推动的绿色低碳转型，目前已有 127 个国家和地区对碳中和目标做出承诺。

2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第 75 届联合国大会上宣布：“中国将采取更有力的政策和措施，力争于 2030
前碳达峰，2060 前实现碳中和”[1]。至此，中国成为全球主要排放国中首个设定碳中和目标期限的发展中国家，

“双碳”目标成为国家重大需求。 
我国“双碳”目标提出后，生态环境部、国家能源局、工信部、央行等多部委多领域均为实现“碳达峰、

碳中和”目标制定了一系列发展规划和行动方案[2]。十四五规划和二〇三五年远景目标在能源电力方面明确提

出实现绿色生产生活方式和降低碳排放等要求，建立清洁低碳安全高效的能源体系，构建“以新能源为主体的

新型电力系统”是必要的[1]。 
水库作为重要的人工基础设施，具有防洪、发电、供水、灌溉、航运以及生态等多种功能。在实现清洁、

可持续发展和全球范围内深化节能减排的背景下，利用水风光等清洁能源，取代石化能源已经成为全球能源发

展的趋势[3] [4]。水电作为优质调节的可再生能源，在中国新型电力系统的发展和建设中是实现多能互补系统协

同运行的重要纽带。目前，依靠技术创新，进一步降低光能、风能发电成本，挖掘风能、光能潜力，进一步加

强常规水电、抽水蓄能和储能的补偿和消纳能力，致力于构建水风光储互补协同运行的绿色、清洁电力系统，

提高新能源系统调节能力和上网稳定性，是实现“双碳”目标的必经之路。 
然而研究认为，水电虽替代了传统化石燃料发电，但水库碳排放引起的温室效应不容忽视[5]。研究估计，

人类活动下，约有 7%的 CH4排放来源于水库并造成全球变暖[6]。因此，对 CH4来说，水库被认为是一个值得

重视的排放源[7] [8]。同时，水库引水灌溉对促进农业固碳、土壤固碳和植被碳吸收等方面具有重要作用，水库

灌溉调度运行方式在决定生态系统的碳通量方面意义重大。 
在“碳达峰、碳中和”目标的背景下，水库的碳源和碳汇问题，受到越来越多研究者和国际社会的关注。

本文结合当前已有研究，梳理了水库碳排放和碳汇的相关研究进展，提出了面向“双碳”目标的水库碳当量模

型，重点围绕替代石化能源的水电站发电调度、提升生态碳汇的灌溉调度和减少水库碳排放的水库调度关键技

术进行分析和展望，旨在助推“双碳”目标的实现。 
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2. 面向“双碳”目标的水库碳当量模型 

实现水库调度助推“双碳”目标实现的关键在于，明确水库的碳源和碳汇项，进而致力于促进碳汇、控制

碳源的水库调度研究。因此，本文基于水库碳属性已有研究，从宏观角度提出了面向“双碳”目标的水库碳当

量模型。采用水电站全生命周期碳汇最大准则，相应目标函数为 

( )* Max -C C C= 汇 源水库                                      (1) 

( ) ( ), ,i h WP PV es iC C E E f C W= + ∆ +汇                                (2) 

2w coC C RF K= +源                                       (3) 

式中，C 水库为运行期内水库碳当量，kg，若为正值，说明水库是碳汇，否则为碳源；C 汇、C 源分别为水库碳汇

和碳排放量，kg；Ci为石化燃料电力碳强度，kg∙kWh−1；Eh为水电取代石化燃料产生的电量，kWh；∆EWP,PV 为

水风光储多能互补调度减少的风光弃电量，kWh；f(Ces,Wi)为水库灌溉碳汇函数，表示水库灌溉作用间接产生的

碳汇量，kg；Ces为生态碳汇，kg；Wi为灌溉水量，m3；Cw为库区碳排放，kg；RF 为水库反照率差异造成的正

辐射强迫(Radiative forcing, RF)，W∙m−2；KCO2为每单位 CO2增加的辐射压力，W∙m−2∙kg−1。 
由上述模型碳汇、碳源项可见，面向“双碳”目标的水库调度主要为三个维度的调度和五个方面的目标，

详见图 1。 
 

 
Figure 1. Overview of reservoir operations for the goals of carbon peaking and carbon neutrality 
图 1. 面向“双碳”目标的水库调度概述图 
 

基于面向“双碳”目标的水库碳当量模型，本文将从替代石化能源的水电站发电调度、提升生态碳汇的灌

溉调度和减少水库碳排放的水库调度三个维度，对基于水电站电量的发电调度、基于水电站容量的水风光储多

能互补调度、提升生态碳汇的水库调度、减少库区碳排放和降低反照率效应的水库调度五个方面展开讨论。 

3. 替代石化能源的水电站发电调度 

3.1. 基于水电站电量的发电调度 

截至 2021 年 10 月底，我国水电装机容量已达到 3.85 亿 kW [9]，稳居世界第一。中国水能储量丰富，开发

潜力巨大，水能资源蕴藏量约 6.94 亿 kW，为世界之冠。经统计，中国常规能源的剩余可采总储量构成为：原

煤资源占 61.6%、水力资源占 35.4%、原油资源占 1.4%、天然气资源占 1.6%。由此可见，仅次于煤炭的水资源

在能源结构中处于十分重要的战略地位[10]。水电开发不仅是中国重要的国家能源发展政策，且对中国“双碳”

目标的实现具有重要意义。 
水电站调度运行调度期内总发电量计算公式为， 
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( ) ( ) ( )*

1

T

h h
t

E E T N t T t
=

= = ∆  ∑                                  (4) 

式中，Eh为水电取代石化燃料产生的电量，kWh；E*(T)为调度期 T 内水电站总发电量，kWh；N(t)为 t 时段水电

站总出力，kW。主要约束条件包括：1) 水库特性约束；2) 水电站特性约束；3) 综合利用约束；4) 初始与终

止库水位约束和 5) 非负约束。 
水库调度通过改变自然径流的时空分布在水资源规划和管理中发挥着重要作用[11] [12] [13] [14] [15]。当前

关于传统水库调度的研究较为成熟，各种优化算法已在水库调度运行中得到应用。主要有水电站调度规则[11] 
[12] [14]；水电系统降维方法[16] [17] [18]和各种确定性及随机动态优化方法[18] [19] [20] [21]等，这些方法的研

究和应用为水电站发电调度奠定了坚实的基础[22]。 

3.2. 基于水电站容量的水风光储多能互补调度 

水电作为优质灵活的清洁可再生能源，可有效调节风能和光能的波动性、间接性和随机性，互补风光出力

波动，最大程度的消纳风光能源，减少弃电量，具体目标为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }*
,

1

T

WP PV h
t

E E T N t WP t PV t T t
=

′ ′ ′∆ ⇔ = + + ∆  ∑总
                      (5) 

式中，∆EWP,PV为水风光储多能互补调度减少的风光弃电量，kWh； ( )*E T总 为调度期 T 内水风光储互补系统实际

上网总电量，kWh；N′(t)、WP′(t)和 PV′(t)分别为 t 时段水电、风电和光电的实际上网出力。主要约束条件包括：

1) 水库特性约束；2) 水电站特性约束；3) 综合利用约束；4) 初始与终止库水位约束；5) 电力输送通道约束；

和 6) 非负约束等。 
通常，组合两个以上能源的系统可称为混合能源系统[23] [24]、多能互补系统[25]等。目前，中国已建成多

项多能互补工程，主要有龙羊峡水光互补工程[26]、四川省雅砻江清洁能源补充基地[27]和金沙江下游水风光互

补输电工程[28]等。 
发挥水电在新型能源体系中优势，加快水风光储多能互补系统科学技术创新是助推“双碳”目标实现的重

要途径。有关多能互补系统概念的相关研究主要包括多能源的互补性分析[23] [25]、优化设计[14] [29]及其运营

管理[30] [31] [32]。基于已有研究，本文提出了与水风光储多能互补系统调度相关的 8 部分研究内容和方向。 

3.2.1. 深化能源体制改革，建立健全电力市场和碳市场机制 
1) 推进电力市场碳市场政策协调和机制协同 
目前中国电力市场和碳市场的顶层设计和规划相对独立，但电力市场和碳市场的本质和共同目的都是促进

中国电力行业向更加清洁、高效和低碳的方向发展。两个市场的改革方向高度一致、改革领域交错重叠、改革

措施相互影响，应该合力实现协同发展，充分利用市场力量以实现“双碳”目标。 
2) 优化电力市场下水风光储多能互补运行机制 
随着新能源发电比例不断提高，电力系统能源结构随之发生改变，对电力系统调配能力、灵活性和稳定性

等方面都提出更高要求，水电作为调节能力最好的清洁能源，可以有效对冲风光的间歇性与波动性，将在各体

系电力市场中扮演着无法替代的角色。电力市场下的水风光储多能互补系统优化运行存在着复杂不确定性、多

目标、维数灾等难点，如何签订中长期市场合同、制定现货市场竞标策略、参与辅助服务市场等问题仍有待深

入研究。 
3) 加强国家水网与电网联合调度和协同运行机制 
可考虑通过国家水网与电网的联合调度与协同运行以促进“碳中和”目标实现。目前，中国已经规划实施

的南水北调东线、中线和规划中的西线工程沟通长江、淮河、黄河、海河四大流域，初步形成了“四横三纵”
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的国家水网框架。如何从系统层面构建水网电网体系、完善相应机制体制、配置宏观协调格局、实现水网电网

协同运行等问题有待进一步探究。 

3.2.2. 水风光储实现能源转型的可行性评估 
在现有气象资源和负荷需求分布的基础上，依托水、风、光作为能源结构主力实现“碳达峰、碳中和”的

可行性如何？是能源结构规划建设需要回答的首要问题。多能互补视角下水、风、光电可行性评估研究的目的

是基于气象观测数据，考虑地理约束，分析各种能源出力特性和互补关系，评估其在空间和时间两个维度均满

足负荷需求的能力，从而为政策制定或规划设计提供决策参考。 
多能互补视角下水、风、光电可行性评估研究目前主要侧重于资源互补性和系统发电可靠性方面的评估。

互补性主要通过气象观测数据，计算探讨气象要素空间上的分布特征和时间尺度的互补规律，可靠性通常以小

区域为研究对象，模拟评估单个独立的互补系统发电与负荷之间的匹配程度。清洁能源未来供电可行性研究大

多是对单种能源的潜力进行评估进而探讨可行性。Tian 等[33]利用观测数据和气候模型评估了北半球的风力发

电潜力。Liu 等[34]估算了气候变化对中国水电潜力的区域和季节影响。Van Vliet 等[35]开发了一个全球水电模

型，量化气候变化对未来水资源和水电站容量的影响。在降水和流量方面，De Jong 等[36]研究了气候变化对整

个南美洲流域的水电潜力的影响。Kougias 等[37]指出，实现能源和气候目标需要通过能源系统建模以快速部署

大量可再生能源。 
仅从单种能源的资源评估入手，或以小区域单体互补电站为研究对象，并不能明确一定能源结构下电力供

应满足负荷需求的潜力，缺乏从资源、发电、传输、负荷多个维度综合评估多能互补潜力的研究。因此，可建

立以物理资源评估模块、互补调度模块和跨省交易模块的潜力评估框架，从“源–网–荷”全链条为主线进行

潜力评估计算，探讨全国省际均互联传输条件下水风光供应负荷过程潜力。进而分析全国各省水风光互补系统

承担所有负荷的电力供应的保证率。以此评估在未来的能源结构和电网建设规划中，实现全国所有省份电力结

构的 100%清洁化的潜力。依托中国丰富的水电资源、全国跨区域联网条件、季风性气候特点等独特条件可以为

以上电力结构模式的实现提供有效保障。 

3.2.3. 气候变化下多能互补系统的稳健性识别 
水、风、光均为气象驱动的能源，气候变化对水风光能源构成的影响和冲击是显著的。同时，能源系统暴

露于高度的气候变化中[34] [38] [39]，加大了预测气候相关可再生能源的难度。水、风、光电规划的常规模式假

定长期气象序列过程是平稳的，并根据与历史数据等效的统计特征估算未来的气候资源，作为规划设计的输入。

但是，许多研究表明由于气候变化和人类活动，水文状态和形势均已经发生了变化，全球气候变化已成为威胁

人类社会可持续发展的紧迫问题。近年来，气候变化对能源安全的影响引起了人们的日益关注[40]。 
从电力系统稳定性和经济性的角度来看，气候变化对水电和光伏等气候驱动型能源构成的威胁是值得关注

的。许多相关研究报告了气候变化对能源系统的影响。例如，Teotónio 等[41]指出，气候变化可能改变水文气象

变量，或增加水资源竞争，对水力发电产生直接和间接影响。Schaeffer 等[42]回顾了气候变化对各种可再生能

源(如水电、太阳能、海洋能源和风能)可能产生的影响，结论表明，能源部门容易受到气候变化的影响。Perera
等[43]考虑未来 13种气候变化情景和极端气候事件，使用随机鲁棒优化方法量化了能源系统的变化。Tobin等[45]
采用一致性模型，分别评估气候变化对太阳能光伏、热电、水电和风电的影响。Burnett 等[45]研究表明，气候

变化将改变英国不同地区对太阳能的吸收。同时，越来越严重的季节性波动会对未来太阳能资源的分布产生影

响，各地域之间的差异增加。 
目前大多数关于气候变化与能源关系的研究主要集中在气候变化对单种可再生能源的影响评估上，很少有

研究深入到规划和设计阶段来考虑气候变化的影响。驱动水光互补系统相关的气候变量比单个电站相关的气候

变量更为复杂，因此在模拟互补系统发电过程时应考虑气候变量的相关性和调度规则的影响以适应气候变化，
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以有效识别未来气候变化下水风光互补系统稳健性，并以此作为水风光互补系统面向未来气候变化的规划设计

的参考依据。 

3.2.4. 多重时间尺度嵌套协同运行的调控理论与方法 
由于多能互补系统的维度更高，不确定性输入更多，调度目标的竞争性更强，互补系统的安全高效运行问

题存在挑战性。因此，包括水电在内的混合能源系统的运营管理通常涉及多个时间尺度(例如短期、中期和长期)
的决策。目前大量研究已经建立了许多混合能源系统短期运行模型[46] [47] [48]。Chen 等[49]针对水风经济调度

问题提出了一个两阶段鲁棒分布模型。多名学者构建了多层嵌套模型，以优化大型水–光混合发电的每日发电

计划[46] [50]。Biswas 等[51]探讨了如何权衡风–光–水混合能源系统的经济效益和环境绩效问题。这些研究主

要集中在提高系统的短期性能，但由于短期预测信息的短视性，它们无法保证令人满意的长期性能[35] [52] [53]。
在这种情况下，有必要研究水风光储多能互补系统的长期运行情况，协调不同能源之间的高效运行。长期互补

运行的目的是将全年水量优化分配到较短的时间段，并调节水电以补偿风、光输出的不稳定性来满足发电需求

[54]。同时，长期互补运行轨迹为短期互补运行规划发电调度提供了边界条件。最近，人们探索了水–光混合能

源系统的长期调度规则、调度函数以及调度曲线。Ming 等[32]设计并优化了六种调度图，主要是优化两条调度

曲线，将运行区划分为三部分。Yang 等[31]使用隐式随机优化方法推导了调度函数。Li 等[54]使用显式随机优

化方法，得到不同情景下预期收益最大的调度决策。 
基于已有研究，今后应加强水、风、光的协同运行，从实时、短期、中长期开展多重时间尺度嵌套协同调

控技术的研究： 
1) 实时尺度方面，构建“机组–负荷”双层模型，制定实时调度决策。在互补实时运行过程中，水电机组

通过调节自身出力来适应系统能源出力的变化，使得系统出力满足负荷要求。新能源难以准确预测，其出力预

测的不确定性将直接传递为水电调度决策的不确定性。因此，在不确定条件下对互补经济运行过程进行建模，

并且对经济运行模型进行高效求解是未来的研究趋势。为此，可针对互补系统经济运行问题(“以电定机”)，建

立考虑新能源出力预测不确定性的机组组合鲁棒优化模型。采用多情景以及发生概率表征光电出力预测的不确

定性；其次，结合鲁棒随机优化理论，建立考虑新能源出力预测不确定性的机组组合鲁棒优化调度模型。实现

模型的高效求解，快速提供安全稳健的经济运行方案，在补偿新能源发电的同时提高水资源利用率。 
2) 短期尺度方面，构建“系统–机组–负荷”三层模型，编制日前发电计划。在多能互补系统短时间尺度

上，新能源出力具有强随机性的特点，进而导致日前发电计划编制的不确定性。未来应在新能源出力预测不准

的情况下制定电网所偏好的发电计划方案。同时，发电计划编制问题本身存在大量的非线性约束而难以求解，

尤其是在不确定性条件下求解难度更大。未来需要在不确定性条件下对发电计划编制问题进行高效求解。为此，

针对互补系统日前发电计划编制问题(“以资定电”)，可建立耦合经济运行模块的发电计划编制模型，确定系统

输出功率、确定机组状态以及确定机组间负荷分配，以期能在可接受的时间内，提供同时满足电网需求和流域

水资源综合利用要求的日前发电计划。 
3) 中长期尺度方面，构建“系统–机组–负荷–容量”四层模型，同步优化中长期调度规则与新能源装机

容量，以及水电站最优运行方式的制订和实施问题。主要难点可归纳为三方面：随机性、多目标、以及高维性。

多能互补研究主要集中在规划设计与短期调度方面，而对于中长期调度尤其是考虑短期互补性的中长期调度的

研究相对较少。今后，针对互补系统中长期调度问题，可基于短期多能互补情况构建中长期弃电损失函数，将

其耦合到中长期调度模型中，用于构建中长期互补多目标优化模型。多能互补系统中长期调度研究，可为优化

水电调度规则以及全生命周期内水风光装机规划研究提供有力支撑。 

3.2.5. 基于水电调节能力的风光装机最优互补配置 
准确评估水风光多能源互补性及利用互补性配置风光是一个亟需解决的科学问题。对于风能和光能的波动
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性、间接性和随机性，水电的灵活性可有效互补风光出力波动。关于水电光伏混合系统，Fang 等[55]提出了一

个成本效益框架，以确定与现有水电联合运营的光伏电站的最佳规模。Ming 等[56]通过纳入长期运营战略，进

一步改进了规模模型。水–光互补系统的经济性引起了投资者的兴趣，发现其对经济因素(如上网电价)敏感。因

此，一些研究人员试图从技术角度确定水光系统，例如，电力输送需求和水库特征[57]。除了光伏装机容量外，

还可以使用技术经济分析框架，得到优化混合能源系统更具体的物理参数。这些参数包括水库蓄水量[58]、不同

太阳能跟踪器的部署比例[59]以及太阳能板的安装方位和倾斜角度[37]。 
由于电网负荷的不确定性，能源系统不可避免地存在弃电和出力不足风险，难以实现完全互补，减少弃电

和解决出力不足是多能互补系统优化配置的研究趋势。现有评估方法主要采用相关性系数和波动性描述互补性，

虽评估了能源间的互补关系，但未考虑水电的调节能力及负荷的多变特征，更无法准确优选能源最佳配置。具

体包括： 
1) 基于能源综合出力与负荷匹配率的互补性评估方法是研究重点，以准确量化能源在时间和量级尺度上的

互补性。以新能源互补性为基础，寻找基于水电调节能力的风光最优互补配置方法，优选现有水电调节能力下

风电和光电的最优装机规模，从而实现能源资源高效利用的目标。 
2) 水电出力不足和弃水问题可以通过水电站灵活升级改造得到解决。考虑水电站全生命周期内的成本–效

益模型，采用短期–中长期嵌套方法计算水电站不同扩机容量下的发电量，作为成本–效益模型的输入，综合

分析各项扩机评价指标(如净效益、单位耗水率和弃电率等)，确定适用于研究水风光储多能互补系统的水电站扩

机容量或不同类型的水电机组。 

3.2.6. 新形势下多能互补调度的协同机理辨识 
如何在新形势下优化多能互补调度规则结构，采用有限的资料提取尽可能准确的调度规则，是研究多能互

补调度协同机理的重要挑战。水库调度规则能够改变自然径流出入流，被认为是指导水库长期运行最有效的工

具[60]。由于降水和太阳辐射长期内存在时间互补性[30]，混合能源系统的长期性能可通过优化运行调度规则进

一步提高[61]。许多能够解决资源不确定性的有效方法，已被用于推导水电站混合能源系统的长期运行规则，包

括隐式随机优化[31]、显式随机优化[54]和基于模拟的优化[32]。Gong 等[62]推导了考虑能源边际效益递减的水

电–光伏混合系统的运行规则。由于多个不确定性被纳入这些优化方法，运算模型的计算复杂度高于传统模型，

不考虑不确定性或考虑较少的不确定性。此外，当系统包含两个或多个水库时，由于众所周知的“维数灾难”

[13]，操作规则的推导在计算上会变得更加昂贵。 
新能源在能源系统中占比不断增加，其波动性和间歇性使能源系统中的突发事件发生概率增加。为应对突

发事件，需要将传统的“信息–决策”映射扩展为“信息集–决策集”映射。具体到多能互补调度，则需将传

统的单一调度轨迹扩展为调度区间，使调度人员面对突发事件有更大的灵活性。新能源装机规模的迅速增加，

而部分装机增加的地区面临无长系列资料的问题，导致传统基于“模拟–优化”的调度规则推求方法不再适用，

需要进一步从机理上辨析调度规则函数形式及参数结构对于多能互补系统特征量的响应形式，构建适用于无资

料地区的解析调度规则。面对多种新能源、各样调度需求，调度规则的结构不确定性将进一步加深，需要识别

调度规则结构对于边界条件的敏感程度，评估调度规则的鲁棒性，研究预报不确定性对于互补调度规则所生成

决策不确定性的扰动程度，设计调度规则的时变结构。在求解过程中建立调度规则鲁棒性的评价方法，通过模

拟调度实验，识别最优调度规则时变结构。 

3.2.7. 多能互补系统的多重风险识别及控制 
由于风速和光伏强度的随机变化和综合出力剧烈波动，导致风–光–水–储互补经济运行存在严重的欠发、

弃电和弃水等风险问题，制定一套安全高效的经济运行方案成为问题的关键。互补电力系统的风险管理已成为

一个具有挑战性的科学问题[63]。目前，关于能源发电不确定性已有大量研究，比如建立考虑能源出力不确定性
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的随机优化模型和降低输出波动的多能互补调度模型等。Ming 等[46]提出了一种考虑光伏发电不确定性的随机

水电机组组合模型，与实际运行相比可以降低耗水量。Yin 等[48]提出了一个随机调度模型来研究多源电力系统

的日前调度。Yang 等[64]采用了两层嵌套的方法，制定了考虑风电不确定性的多水电发电计划，减少了风电不

确定性对电网的影响，增加了系统的稳定性。Zhang 等[65]研究了考虑不确定性的风–光–水混合系统短期优化

运行，避免了潜在不确定性带来的经济损失。这些研究表明，不确定性在混合能源系统的运行中非常重要。然

而，由于不确定性造成的风险更是多能互补系统需要进一步研究的重点。 
近年来，多能互补系统的风险得到了进一步研究，如出力不足、弃电和弃水[66] [67] [68]。Liu 等[66]根据

风能、光能的统计特性和水电的长期规划，提出了旱季独立区域电网的中长期优化运行策略，提高了水电站的

发电效率，避免了枯水期水电站无法发电的风险。Bird 等[67]回顾了欧洲、北美和亚洲的 11 个国家，近年来在

大容量电力系统上风电和光伏弃电的国际经验。Tang 等[69]回顾了中国光伏弃电现状，并从发电和电网方面详

细分析了原因。Pinto 等[70]研究了风电不确定性情景下的弃电风险和机组组合决策，并评估风险水平和对冲意

外事件的成本，作为决策范例。Pei 等[71]通过分析中国电力系统大量数据，对风电弃电问题进行了详细研究，

并从时空角度确定了风电弃电的特征。Liu 等[72]基于径流频率分析，提出了一种实用的弃水风险计算方法。

Huang 等[68]提出了一种考虑多个风险指标的风光互补发电系统随机优化方法，降低了多能互补系统短期弃电风

险。 
今后，以风速和光伏强度随机扰动下水风光储互补调度风险指标描述为突破点，建立水风光储互补经济运

行的效益–风险均衡模型。为描述风速和光伏强度的不确定性的特性，采用随机模拟模型生成各种预报情景。

为减小风–光–水互补调度发电风险，提出欠发、弃电和弃水等风险指标作为目标函数。以此为基础，建立多

能互补经济运行模型，解析不同预报情景对发电效益和风险因子的响应规律，制定一套安全高效的经济运行方

案，实现水风光储互补运行的安全性和经济性。 

3.2.8. 实现多重目标协同，协调新形势电力供应和水利功能 
如何将水电补偿调节新能源的运行方式，融入水电已有且多样化的运行任务中，是水电与新能源协同运行

所面临的问题和挑战之一。防洪、供水和生态等多种运行任务随着时间而变化，仅存在于某些特定时段。因此，

对全年调度期进行分期处理是研究考虑目标时变性的水风光协同运行的重要手段。 
1) 水风光储多能互补与防洪功能协同 
可再生能源互补的同时进行水库防洪调度是挑战也是难点。在汛期，水库的首要任务为防洪，而水力发电

与防洪这两个任务都有特定的水位要求，有时可能相互冲突。由于风光的出力波动和预测不确定性，为确保水

风光互补系统打捆出力尽量满足负荷需求，需要依靠水库调度调整水电出力。水电出力的大幅度波动将造成水

库水位和下泄流量的显著变化，这将引起库岸不稳定和下游通航水位波动等安全问题。然而，防洪是水库的首

要任务，按照电调服从水调原则，为了保证水库工程和流域水安全，水电会出现弃水泄洪以及出力受限等不同

状况，若发电能力不足，无法满足负荷需求，则会出现发电破坏情况，对电力生产安全运行构成极大的挑战和

威胁。因此，多能互补系统和水库防洪协调调度任重道远。 
2) 水风光储多能互补与供水功能协同 
水力发电任务与供水任务的优先次序冲突也是有待研究的问题。在枯水期，水库的常见任务为供水，但风、

光电的波动时时刻刻都存在，所以水电补偿是面向全年的一种发电运行方式。中国的南水北调工程构成我国“四

横三纵、南北调配、东西互济”的水网格局。为解决水资源短缺、确保国家粮食安全、能源安全等具有重要作

用。因此，为保障我国水网供水功能的安全运行，今后应加强水风光储多能互补和水库蓄水供水的多目标调度

研究。 
3) 水风光储多能互补与生态功能协同 
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多能互补调度导致的下泄流量的改变对河流生态系统有显著影响。多能互补系统调度中，水电出力的大幅

度波动，使得天然流态在流量大小、持续时间、下泄时间、频率和变化率等方面都有显著改变。其中，流量大

小是衡量栖息地可用性或适宜性的关键因素。流量的持续时间影响生物特定的生长发育阶段。下泄时间决定了

水库下游特定流量事件的发生时间，这被用来表征是否满足生物生命周期的要求。流量或流速的特定频率和变

化率可能与水生生物的搁浅有关。因此，多能互补调度导致的下泄流量的改变对河流生态系统的具体影响有待

进一步探究。同时，未来水电开发将会减少典型河段生境多样性，减弱流域的流量年际变幅、水温季节变幅，

改变河流连通性，进而影响鱼类繁殖行为、缩短鱼卵生长期，改变流域生态系统稳定性。 

4. 提升生态碳汇的灌溉调度 

灌溉提供的水分是影响地区生产力和碳循环的关键因素之一[73]。无论时间尺度如何，其在决定生态系统的

碳通量方面起着至关重要的作用[74]。 

4.1. 灌溉对生态碳汇影响研究进展 

4.1.1. 促进长期农业固碳 
灌溉在提高作物生产力方面起着关键作用，占全球耕地的 20%，粮食产量的 40% [75]。农业约占全球人为

排放 CH4的 52%，N2O 的 84% [76]，是温室气体的重要来源或主要碳汇。灌溉对温室气体排放的影响不同，现

有研究表明，不同的灌溉量、灌溉形式、灌溉时间和频率均会对农田温室气体排放造成影响。1) 灌溉量：与不

灌溉相比，灌溉通过促进土壤水分、微生物活性、碳和氮(N)矿化和土壤呼吸，增加 N2O 和 CO2 排放。然而，

过度灌溉会减少土壤的通气量，从而抑制微生物活动和土壤呼吸[77]，通过土壤有机质的厌氧分解增加 CH4 排

放，并通过反硝化作用增加 N2O 排放[78]。2) 灌溉形式：大部分研究表明，滴灌更有利于减少农田的 N2O 排放，

因为滴灌中的水分分布模式提供了更有利的硝化条件。Kennedy 等[79]指出，在半干旱地中海气候条件下，滴灌

比沟灌减少了番茄种植系统的 N2O 排放量。Maris 等[80]发现，与地中海橄榄园的地面滴灌相比，地下滴灌减少

了 N2O 排放，且总水量相对于地面滴灌减少约 45%。3) 灌溉时间和频率：Franco-Luesma 等[81]研究了地中海

条件下喷灌灌溉时间和频率对玉米田温室气体排放的影响。他们发现，与灌溉频率相比，灌溉时间对土壤温室

气体排放的影响更大。Rodríguez 等[82]发现，高频灌溉显著增加了粘壤土中的 CO2排放量，但 N2O 排放量明显

低于低频灌溉。连续灌溉可以显著缓解稻田 CH4和 N2O 造成的综合温室效应，同时确保水稻产量最高[83]。 
虽然灌溉农业消耗大量能源，会产生温室气体排放，但综合来看农业是碳汇，作物可将大气中的 CO2捕获

到植物体和土壤中，产生的生物量代表了一种重要的 CO2碳汇，可以抵消排放。 

4.1.2. 加强植树造林生态固碳 
在全球变暖的背景下，植树造林的碳储量越来越重要。森林生态系统通过光合作用，将碳固定在植物中，

以生物量的形式在大气中吸收和封存二氧化碳，这有效缓解了气候变暖[84]。然而，作为生态系统中的重要碳汇，

植树造林会消耗大量水资源，增加区域水资源短缺压力，特别是在半干旱气候地区。生态系统在消耗大量水的

同时，也是未来重要的碳库。如何平衡造林的碳储量和水消耗是全世界面临的一个重大问题[85]。Chen 等[86]
提出，在水热条件较充沛的地方开展造林更有利于增加森林土壤碳储量。在黄土高原的重新造林区域观察到矮

树，在当地被称为“老人小树”[87]，这个比喻生动地描述了水分不足时，人造林的低生长率和不良状况，导致

森林无法维持理想的水土保持和碳封存的生态功能。一旦生态系统变得缺水，光合作用就会急剧下降。因此，

通过水库进行补充灌溉和跨区域灌溉是维持和促进生态系统碳汇的重要举措。 

4.1.3. 调节土壤固碳 
土壤碳储量往往会随着自然环境中水资源利用率的增加而增加[88]。土壤含水量与生态系统碳汇密切相关。
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土壤水分被确定为调节农田温室气体排放的最重要因素，因为它控制着微生物活动和所有相关过程[77] [89] [90]。
在实验室研究中，CO2 排放率与土壤含水量密切相关。排放量随着田间持水量的减少而减少，这与田间持水量

为土壤呼吸提供了最佳条件的观点一致[91]。在降雨量正常和较少的年份，土壤含水量较低，土壤含氧量充足，

这有利于 CH4 氧化细菌的生长，从而促进了土壤对 CH4 的吸收[92]。土壤含水量通过改变传播速率和土壤环境

条件影响 CH4氧化细菌的 CH4消耗能力[93]，这可能是稻田、旱地和草地之间 CH4通量存在显著差异的原因。

较高的土壤含水量导致稻田 CH4排放量高于旱地和草地。然而，干燥的土壤面临将高生物量的生态系统(例如森

林)转变为低生物量的生态系统(例如草地)的风险，从而进一步减少净生物生产力[94]。 

4.1.4. 加速区域水循环 
植树造林可通过森林蒸腾作用增加耗水量，造成区域干旱，灌溉可以缓解这一现象，从而影响区域水文循

环和大气循环的模式[84]。造林的降水反馈对区域水文循环至关重要，因为土壤水分干燥可能在没有降水反馈的

情况下发生[95]。尽管蒸腾作用可能通过水循环以降水的形式返回地面，这有利于其他地区，但可能不足以抵消

当地蒸散发造成的水分损失[84]。区域降水是通过局部蒸发蒸腾和外部平流水分产生的[96]。除平流水分外，局

部蒸散发对降水变化的影响不容忽视，尤其是在干旱和半干旱地区。张力小和宋豫秦[97]预测，如果中国西北地

区的森林覆盖率达到三北防护林系统项目确定的 14.4%的目标，由于蒸腾作用的增加，该项目覆盖区域每年将

出现高达 1.1 × 1011 m3的缺水。由于实施了退耕还林计划[87]，黄土高原已经被证明与该预测类似的结果。低降

雨量可能会限制潜在的森林栖息地，并影响森林的有机碳储量[98] [99]。综上，灌溉可极大改善植树造林增加区

域蒸散发而造成的水资源短缺，维持植被正常生长和碳储存生态功能。 

4.1.5. 缓解地下水位下降 
灌溉大部分来自地表水或地下水，在过去几十年中，来自地下水的比例不断增加[100]。Siebert 等[101]估计 40%

的灌区以地下水为基础，其余 60%来自地表水或其他水源。尽管灌溉对粮食生产非常有益，但大量的地下水开采

导致地下水位急剧下降[102]。研究表明，地下水位的快速波动可能导致空气流入或流出土壤表面，从而改变近地

表 CO2 浓度梯度和排放率。地下水位的快速波动主要是由于水文动态环境中的高补给率和排放率驱动的造成的

[103]，但在地下水位较浅的森林中，由于植被吸收地下水引起的水位日变化也很显著[103] [104]。在新西兰的研

究表明，国家碳排放与碳汇不成比例，保持较高的地下水位是改善农业泥炭管理的有效措施[105]。除了对 CO2排

放有影响外，地下水位还可能影响 CH4和 N2O 的排放，从而影响低地热带森林的整体温室气体平衡[106]。 

4.2. 提升生态碳汇的水库调度技术展望 

灌溉需求的增加，以及对能源消耗和温室气体排放的相应影响，将引发缓解全球变暖和适应政策方面的潜

在冲突。在这种情况下，水库调度技术和流域内水资源配置是水资源规划的有效工具，可在缓解水资源短缺和

气候变化影响方面发挥重要作用。 

4.2.1. 农业灌溉调度 
在提出“碳达峰、碳中和”目标这一新形势下，灌区水资源调度面临了一系列新挑战。不仅要延续以往提

高作物产量和节水灌溉目标下的优化调度，还要考虑减少农业温室气体排放和促进农业固碳的灌溉目标。目前，

不同灌溉制度对农业固碳作用的影响已有大量研究。因此，以流域水量分配方案为前提，在确定不同作物的灌

溉制度和需水量后，结合当地降水、蒸发等气象因素，确定不同水平年(尤其是水资源短缺年份)水库灌溉调度规

则，将水库水位控制在合理的范围内。 

4.2.2. 造林区灌溉调度 
中国植树造林生态工程大力建设，主要的灌溉水量来自天然降水，但水库对苗木、花卉、林果、牧草地等
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林牧业的补充灌溉不容忽视。水库主要位于陡峭的山丘区，大多为发电水库，森林覆盖率较高[107]，如何协调

水库发电与灌溉的冲突，如何进行跨区域水资源调度，是生态灌溉亟需解决的问题。除此之外，大面积植树造

林对区域水文循环和大气循环的模式造成了显著影响，流域径流变化为水库运行管理带来了新挑战。因此，生

态工程对灌溉的反馈作用也是需要关注的问题之一，进一步推进变化环境下水资源调度研究。 

5. 减少水库碳排放的水库调度 

5.1. 水库碳排放研究进展 

5.1.1. 水库温室效应 
水库建设显著改变了陆地水系统碳循环，与水库相关的 CO2、CH4 等温室气体源汇问题近年来备受国际关

注[108]。研究认为，水电虽替代了传统化石燃料发电，但水库碳排放引起的温室效应不容忽视[5]。研究表明，

水库温室气体主要释放途径为水–气界面扩散途径、气泡释放和水生植物(包含消落带)释放途径三种。影响水库

碳排放的因素较多，主要有水温、库龄、水体富营养程度、水深、梯级水库拓扑结构等因素[109]。 

5.1.2. 水库温室效应影响因素 
1) 水库水位波动 
第一，水库水位波动改变消落带植被和土壤特性，进而影响温室气体排放。水位在短时间内的大幅涨落会

对水库消落带土壤的理化性质产生强烈的影响，进而影响温室气体的排放。水库水位下降，可能导致消落带在

短时间内释放较高的温室气体。研究发现，湖泊强烈的水位波动会使得消落带基质更粗糙且降低植被覆盖率

[110]。由于不同水库的调度规则不同，水位变化规律难以总结，因此很难辨识水库消落带植被演替的一般规律。

然而，对于同一水库来说，运行多年后，其消落带会形成相对稳定的植被分布格局[111]。水库消落带通常是 CO2、

CH4 的源，但水位变化会导致土壤含水量和氧化还原环境改变，将在较大程度上改变土–气界面 CO2、CH4 的

源汇状态，因此，水库消落带也有可能转变为 CO2、CH4的汇[112]。 
第二，水库水位波动改变水深，进而影响温室气体排放。对三峡水库的研究发现，蓄水期间(11 月至次年 4

月)高水位水域区 CO2排放显著低于低水位期间(6、7 月)的排放[109]。这是由于水深影响温室气体从底部到水气

表面的传输距离和氧化程度。其中，水深越大传输距离越长，CH4 被氧化的概率就越大，最终能到达水气表面

并释放到大气中的 CH4就越少。 
第三，水库水位波动会导致大量沉积物在河岸和内部重新分配中再悬浮，进而影响温室气体排放。水库的

复杂形态可能导致沉积物大小和沉积物成分的小规模变化。类似地，水库水位降低促进了富含 CH4的气泡从沉

积物向大气的转移，以及沿海地区富含有机物的沉积物，可能形成水库中的 CH4 排放热点[113] [114]。水库中

的 CH4 排放率表现出高温时刻，在高温时刻，CH4 排放率会短暂升高。例如，冬季冰下积聚的 CH4，或在热分

层期间积聚的 CH4，可分别在春季冰融化和秋季排放到大气中[115]。这些湖泊混合模式产生了短暂的强烈排放，

已被证明占年排放量的 45% [116]。 
第四，水库水位波动转化为静水压力的变化，引发水库 CH4沸腾，从而影响温室气体排放。将静水压力视

为沉积物-水界面处由于上覆水柱和大气的重量而产生的压力。当水位下降时，将气泡固定在适当位置的静水压

力减小，增加了沉积物中储存的气体平衡压力超过环境压力的可能性，这是沉积物中形成气相的先决条件，因

此也是发生沸腾的先决条件[117]。在活跃沸腾的水域，CH4氧化为 CO2的比例会大大降低，因为上升的气泡会

快速通过水柱，基本不受 CH4氧化的影响[116]，尤其是在浅水区[118]。因此，水位下降触发沸腾事件，可能会

使得 CH4不易被氧化并增加排放到大气中的比例。Harrison 等[119]证明，水位下降期间引起的 CH4排放，可占

美国西北太平洋地区的水库年 CH4排放量的 90%以上，这表明在水位下降期间监测排放量对构建准确的 CH4预

算至关重要。在没有水位下降的情况下，CH4可能溶解在沉积物孔隙水中，扩散到水柱中，并被氧化为 CO2。 
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2) 水库反照率效应 
水电站水库的建设通常涉及土地利用的变化，以前的陆地生态系统被淹没或筑坝扩大了现有水体，而牺牲

了地表覆盖。土地利用变化的结果是地表反照率降低，因为水体反射的阳光比大多数陆地生态系统少。这反过

来又导致大气顶部的正辐射强迫增加，会抵消水电发电置换化石燃料产生的负辐射强迫。Wohlfahrt 等[120]在调

查水库反照率的累积效应时，将水体表面的反照率平均为周围陆地景观反照率的一半。通过量化全球水电站分

布及其周围景观之间的反照率差值，得到，19%的调查水电站置换化石燃料获得的负辐射作用，需 40 年以上的

时间来抵消反照率效应。46%的水电站需要不到四年的时间来抵消反照率效应。水电装机容量和发电量与水库

面积之比有显著的正比例关系。这表明，与大型水电站相比，小型水电站的发电量与水库表面积之比往往不利

于反照率效应的削弱。因此，在所有其他条件相同的情况下，小水电需要更多的时间避免 CO2排放，以抵消反

照率效应。 
综上，在水库流量季节性变化剧烈的情况下，水电站发电、水库引水灌溉或饮用水供水等引起的水库水位

频繁变化的特殊情况，可能会大大影响水库 CH4向大气排放的时间和幅度，导致水库在温室气体排放方面可能

会有很大不同。因此，通过水库调度对水位进行调节最有可能缓解频繁水位下降或 CH4沸腾率。 

5.2. 减少水库碳排放的水库调度技术展望 

尽管目前没有测试减少水库温室效应的管理策略的研究，但关于温室气体排放对水位波动的响应研究，为

水库调度提供了越来越多的可行性策略，从而在水位管理和温室气体排放之间建立了联系。Harrison 等[119]的
研究表明，降低消落带占用历时和幅宽，可以减少 CH4排放，这突出了发电和温室气体排放之间的潜在权衡。 

5.2.1. 延迟水库水位下降时间 
鉴于水位管理在控制 CH4通量方面的重要性，改变水库水位管理可减少水库温室气体排放。通过水位下降

的改变，增加 CH4氧化菌将 CH4氧化为 CO2的比例，那么水位下降的调节可以减少温室气体年排放量[121]。在

温暖的天气月份，通过微生物活动产生的天然气产量往往超过通过沸腾产生的 CH4损失率，从而导致水库沉积

物中大量 CH4的积聚。当富含氧气的地表水混合到较深的富含 CH4的水中时，CH4氧化可能在秋季成为一个重

要的 CH4 汇。改变水库水位下降的时间(例如，通过将夏季分层期结束时的水位下降推迟到秋季)，也有可能通

过刺激沉积物–水界面的快速 CH4 氧化作用来减少水位下降对 CH4 排放的影响，但这一假设需要进一步检验。 

5.2.2. 降低水位变化率 
CH4 排放速率表现出极端的水库空间非均质性。例如，河流–水库过渡区可能成为 CH4 排放聚集区，部分

原因是高沉积速率促进了有机物向缺氧沉积物的输送。研究表明，水位的大幅度变化可以增加 CH4的沸腾通量，

还可以增加与船闸运行等相关的短期水位波动[122]或水力发电水库的每日水位下降[119]。Encinas Fernández 等

[123]观察到，当水位下降发生在没有水位下降的一段时间后，沸腾通量显著增加。这与几个水库的观察结果一

致，这些水库在秋季仅运行一次主要的年水位下降[119]。此外，在自然系统中，例如亚马孙河漫滩，当水位在

长时间的水位上升后下降时，CH4 沸腾通量变大[124]。因此，来自沉积物的沸腾通量与水位变化率呈显著负相

关，定期较小的水位下降而不是单一的大规模水位下降有利于减少 CH4排放。 

5.2.3. 协调水体反照率与水位 
水体反射的阳光比大多数陆地生态系统少，水库建设降低了反照率，使得大气顶部的正辐射强迫增加，对

水电作为碳中和能源有削弱作用。对于同一条件下的水库来说，调节水库水位，减小水表面积，降低反照率效

应，有利于削弱土地利用变化带来的温室效应。由水体面积来看，水位降低可使表面积缩小，增加区域反照率。

然而，这与缓解水库温室气体排放的水位管理研究是相互矛盾的。因此，需进一步协调水位下降削弱反照率效

应和控制水位下降抑制温室气体排放两者之间的关系，为今后水库调度策略提供参考依据。 
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6. 结论与展望 

在中国提出“碳达峰、碳中和”目标的背景下，水电作为能源结构转型的核心，与三北风、光清洁能源构

成了重要的清洁能源系统。然而，水库不仅具有替代石化能源减少碳排放的碳汇作用，同时存在库区水体碳排

放的消极作用和影响。面向“十四五”时期和“双碳”目标，合理有效地协调水库多目标调度，充分考虑减少

碳排放和增加碳汇的水位控制条件，对未来充分发挥水库功能，缓解气候变化具有重大意义。根据对未来中国

能源结构转型的趋势和水库调度全方位的问题认知，本文首次提出了面向“双碳”目标的水库碳当量目标函数

的碳模型，立足水库全生命周期，围绕水库替代石化能源的发电调度、提升生态碳汇的灌溉调度和减少水库碳

排放的水库调度三个维度，综合分析了基于水电站电量的发电调度、基于水电站容量的水风光储多能互补调度、

提升生态碳汇的水库调度、减少库区碳排放和降低反照率效应的水库调度五个方面，积极探索减源增汇的水库

调度技术，对未来水库调度研究进行展望。特别是，替代石化能源的水电站发电调度，在碳目标中是否占据主

导地位，仍有待深入研究。本文不仅从宏观角度全面认知了水库调度，而且事关清洁能源体系的发展和缓解全

球变暖的国家政策，为助推我国“双碳”目标的实现提供了重要理论基础和技术展望。 
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