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提   要

  通过蒙特卡罗试验 o探讨了三峡工程建成后枯水期运行风险的评估方法 ∀以 �≤ � 模

拟试验结果为未来气候情景 o随机模拟了三峡地区在该气候情景下枯水期月降水量分布 ~建

立了三峡地区月径流2降水模型和三峡水库调度模型 ~初步分析了长江三峡工程建成后在当

前气候背景和可能未来气候情景下的运行风险 ∀结果表明 o三峡水库的运行对气候变化反

应敏感 o春季和冬季的发电风险有明显改变 ∀
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引  言

长江三峡工程是一项举世瞩目的巨大工程 o建成后将发挥长江上游航运 !中下游防洪

以及华东 !华中地区电力供应等重要作用 ∀三峡工程在正式施工之前 o专家们已经进行过

基于当前基准气候背景的可行性论证 ∀然而研究表明 o本世纪以来的气候变暖已经使一

些地区温度和降水的时空分布以及暴雨 !洪涝 !干旱等极端气候事件的频率 !强度等发生

了变化 ∀因此 o研究三峡地区未来气候变化及其对三峡工程建成后的影响 o对于整个长江

流域的防洪 !航运和发电等都具有十分重要的意义 ∀

作者采用风险分析方法 o通过辩识风险源 !确定和计算风险指标等研究三峡工程建成

后的运行对气候变化的敏感性和可能面临的风险 o以期为气候变化对三峡工程运行的影

响研究提供新的思路 o并为水库调度者制定减小风险和损失的调度规划提供参考 ∀

t  资料和方法

文中着重讨论三峡工程建成后在枯水期kts月至次年 w月l的运行情况 ∀该时段内

一般气温较低 !蒸发较小 o其对径流的影响不明显 o因此这里仅讨论降水的影响 ∀降水量

资料取自三峡地区 t|xt ∗ t||{年 us个均匀分布的气象站逐月降水资料k站点分布图

略l ∀水文资料取自宜昌站 t{{u ∗ t|z|年逐月径流量和 t|xt ∗ t|z|年逐月水位资料 ∀
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此外 o还包括华中地区 t|{y ∗ t||w年月用电量资料和三峡水库的水位 !库容和发电能力

等资料 ∀未来气候情景来自于两个有降水量输出的全球环流模式 �≤�� 和 ⁄�� � �°≠ ≤

u ≅ ≤ �u的平衡试验结果
≈t  o输出量时间尺度为季 o空间尺度分别为 xβ ≅ xβ和 x qyβ ≅ x q

yβ ∀为提高气候情景的可靠性 o文中取二者的复合情景 ∀在此情景下 o三峡地区秋季降水

量较 t ≅ ≤ �u增加 w qvx h o冬季降水量减少 x qxs h o春季降水量增加uu q{v h o并且假设

各月降水量均值变化与季均值变化幅度相同 ∀

图 t  三峡工程建成后运行风险的分析流程

  影响水库运行的因素有人为因素

和自然因素 o前者决定于工程管理者

选择何种调度模型对径流进行分配 o

后者则主要是由入库径流的随机性造

成 ∀作者首先建立水库调度模型 o并

以设定的径流量变化情景进行模型敏

感性试验 ∀然后利用蒙特卡罗方法 o

随机生成三峡地区未来气候情景下的

月降水量序列并输入调度模型 o随机

模拟水库的运行 o并对模型输出的运

行效益指标进行风险分析 o其过程可

以用图 t表示 ∀

三峡工程建成后枯水期的运行原

则是 }汛期末 ts月份 o水库开始蓄水 o

库水位逐步升高至正常蓄水位 tzx ° ~tu月至次年 w月底 o水库尽量维持较高水位 o水电

站按电网调峰要求运行 o入库流量低于电站保证出力要求时动用调节库容 o降低水位 o但

w月末以前水库库水位最低不能低于 txx ° o以保证上游航道的必要航深 ∀根据枯水期水

库的运行规则以及水库水位和库容等资料建立水库调度模型 Μ(π , ρ) ,其输入为水库月

目标发电量 π k®• # «l和水库月入流量 ρk°vl ∀其中 π由华中地区月用电量比例和三

峡水库预期年发电量得到k限于资料 o假设华东地区月用电量比例与华中地区相同l oρ由

随机模拟的月降水量和月径流2降水量模型得到 ∀模型输出为水库月发电量k®• # «l !月

弃水量k°vl和月末水位k°l ∀

u  径流2降水模型

这里的径流指的是地表径流 ∀三峡地区的长江干流包括嘉陵江 !岷江 !沱江 !乌江和

赤水共 x条主要支流 o地理地貌和气候复杂 o建立精确的水文模型有一定困难 ∀作者经计

算发现 o三峡地区枯水期月平均降水量和宜昌站出口断面月径流量有较好的线性关系k三

峡水库位于宜昌站上游 ws ®° o文中用宜昌站出口断面流量近似代表水库的入流量l o因

此建立径流和降水的统计模型是切实可行的 ∀利用三峡地区各支流流域和主干流流域均

匀分布的 us个气象站 t|xt ∗ t||{年的月平均降水量计算得到三峡地区月平均降水量 o

结合宜昌站相应时段径流量资料 o分别建立各月的径流2降水模型 ∀该模型具有明显的季
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节差异 o而同一季节内各月差异较小 o以下为枯水期各季代表月份的月径流2降水量统计

模型 }

   ts月(秋季) : Ρt = tux .x Πt + yxuu .| ρ = s .zz , ρs .st = s .uzx (t)

   t月(冬季) : Ρu = u| .yut Πu + v|yy .z ρ = s .uu , ρs .sx = s .utt (u)

   w月(春季) : Ρv = zu .{x Πv + |uy .sx ρ = s .{| , ρs .st = s .uzx kvl

式中 Ρt , Ρu和 Ρv分别为宜昌站 ts月 !t月和 w月径流量k°vr¶l oΠt , Πu和 Πv为相应的

三峡地区月平均降水量k°°l ∀模型在不同显著水平上均通过显著性检验 o其中春季和

秋季各月优于冬季各月 ∀

v  月降水量的随机模拟

风险分析是对某一事件或随机变量总体平均状况的一种描述 o而并非对某一特定时

刻或值的估计 o因此往往需要较大的样本容量 ∀若将月降水量作为随机变量 o则现有的资

料十分有限 ∀因此我们利用蒙特卡罗方法随机模拟生成了具有较大样本容量的逐月降水

量序列 ∀蒙特卡罗方法是将统计抽样方法用于数值计算或系统过程模拟的一种随机模拟

方法 ∀一般应根据问题需要确定随机变量 Ξ o构造其分布的概率模型 o然后选择一种恰

当的均匀分布的随机数产生方法和适合该模型分布的抽样方法 o利用计算机产生相应随

机数序列 o从而求得问题的解 ∀

3 q1  当前气候和未来气候情景下月降水量的概率分布拟合

g (Α, Β) 分布能比较好地拟合月降水量分布
[ u] ,其概率密度函数 φκ( ξ) 和分布函数

Φκ( ξ) 为 :

        φκ( ξ) � Βκ
Α
κ

#(Ακ)
ξΑκ p t¨p Βκξ (w)

        Φκ( ξ) � Θ
ξ

s
φκ( ξ)§ξ (x)

式中 Ακ是形状参数 , Βκ是尺度参数 oκ �

t ou o, z o分别表示 ts ott ,w月 ∀作者用

gkΑoΒl分布拟合了三峡地区各月平均降水

量分布 o并进行 o£¤¡£×£¥£≥ 检验
≈v  o结果

见表 t ∀

 表 1  枯水期月平均降水量 g (Α, Β) 分布拟合

的 o£¤¡£×£¥£≥检验( ν = 48)

月份 ts tt tu t u v w

∆ν s qtuy s qs|u s qs{u s qszz s qtsu s qszw s qs{t

 图 u  gkΑoΒl分布拟合的月降水量分布与

实测分布比较ku月l

  对于给定显著水平 Α � s qsx o

o£¤¡£×£¥£≥ 检 验 统 计 量 ∆w{ os qsx �

s qt|uut o均大于表中各月 ∆ν值 ∀即使对于

Α� s qu o∆w{ os qu � s qtxtv| o表中各月 ∆ν值

也均小于 ∆w{ os qu o说明文中拟合的月降水

量理论分布与实际频率分布差异较小 o可

以通过假设检验 ∀以 u月份为例k图 ul o可

以看出拟合效果较好 ∀
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如前所述 o风险分析需要大容量的样本 o而文中的 �≤ � 降水量输出是其平衡试验结

果 o因此需要通过随机模拟方法生成未来月降水量序列 ∀研究发现≈w  o月降水量均值与 g

kΑoΒl分布的参数有密切关系 ∀作者利用二者的统计关系得到了未来气候情景下的逐月

降水量分布参数 ,结果见表 u ∀
表 2  未来气候情景下三峡地区月平均降水量 g (Α, Β) 分布拟合参数

月份 ts tt tu t u v w

均值 |s qt ww qy tz qy ty qt ut qs xs q| tyw qy

Α tw q|u ts quz y qu{ y qss y q|s tt qsv tw qsu

Β s qtz s quv s qvy s qvz s qvv s quu s qtz

3 q2  随机数发生器

为对变量进行随机抽样 o必须首先选择和检验随机数发生器 ∀文中选择混合同余随

机数发生器 o其原理可以表示为 }

      
ξν � (Κνξν p t n χlk°²§Μl

ρν � ξν/ �
    k ν � t ou o,l kyl

其中 ξ � α°²§k Μ)表示 ξ 是 α被 Μ除的余数 ,初值(又称种子) ξs !乘子 Κ!增量 χ和模

Μ均为非负整数参数 , ρν 是ks otl区间的随机数 ∀通过试验 o确定其各项参数 o并分别进

行参数检验 !均匀性和独立性以及无连贯性检验≈x  o下文给出具体检验结果 ∀产生的随

机数序列样本容量 ν � xss ,信度 Α� s qsx }

ktl 参数检验

文中选择的混合同余随机数发生器产生的随机数序列均值为 ρ� s .xtw ,子样方差 σu

� s .szx| ,统计量¿υt¿� tu ν¿ρ p
t

u
¿� s .ssu 小于 υs .sux � t .|y ,统计量¿υu¿�

t{s ν¿σu p
t

tu
¿� s .sst 小于 υs .sux � t .|y o因此不能拒绝均匀分布参数假设 o该随机数

发生器产生的随机数序列参数与均匀分布参数一致 ∀

kul 均匀性检验

产生的随机数序列的 ° ¤̈µ¶²±检验统计量 ς
u � uy .{{小于 ς

u
s .sx(t|) � vs .tw , ν⁄ν

� s .xw小于 t .vx ,  不能拒绝均匀性假设 o随机数序列的分布是均匀的 ∀

kvl 独立性检验

生成的随机数序列前后相距 ϕ� ts的子样相关系数见表 v ∀
表 3  混合同余法产生的随机数序列相关系数

ϕ t u v w x y z { | ts

Θ
Χ

ϕ
s qst| s qszv s qswx s qsuw s qsyy s qsu{ p s qss| p s qsxv s qsz{ p s qs{x

统计量¿Θ
Χ

ϕ ν p ϕ¿Υ¿Θ
Χ

ϕ¿≅ uu .vysy小于 υs .sux � t .|y o因此不能拒绝独立性假设 o认为

生成的随机数相互独立 ∀

kwl 无连贯性检验

采用正负连检验方法 o总连数 λ的期望 Ε(λ)和方差 ∆(λ)分别为
ν
u

n t和
( ν p t)

w
,
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据此构造正态统计量和 ς
u统计量按照上述相同原理进行检验 ,¿υ¿� t .yxv小于 υs .sux

� t .|y , ς
u � ts .{小于 ς

u
s .sx(x) � tt .szt ,不能拒绝无连贯性假设 o生成的随机数序列没

有连贯性 ∀

值得指出的是 o虽然建立的随机数发生器可以通过上述检验 o但是由于统计检验方法

的局限性 o其产生的随机数序列仍可能有某种不理想的统计特性 ∀

3 q3  月降水量的抽样方法

由均匀分布的随机数 o通过适当变换可以产生任意给定分布的随机数序列 ∀为避免

片面性 o作者选择了 �¤¼̄ ²µ近似法和复合抽样法两种抽样方法 ∀经试验 o两者的模拟效

果比较接近 o因此任意选择前者作为抽样方法 o对三峡地区平均逐月降水量进行抽样 o结

果表明大部分月份抽样结果与实测值比较接近k表 wl ∀

表 4  月降水量随机抽样值与实测值统计特征对比

月份 ts tt tu t u v w

均值
´

µ

{y

{|

wv

wz

t|

t{

tz

ty

uu

uw

wt

v|

{x

{s

标准差
´

µ

us

uu

ty

t|

z

z

y

z

{

|

tu

tu

uv

uu

变异系数
´

µ

s quv

s qux

s qvz

s qwt

s qvz

s qv{

s qvz

s qwu

s qvy

s qvy

s qu|

s qu|

s quz

s qu{

  注 }´表示实则值 oµ表示随机抽样值 ∀

  根据相同原理 o依照未来气候情景下的逐月降水量概率分布模型进行抽样 o生成未来

气候情景下枯水期各月降水量序列 ∀

w  三峡工程建成后的运行效益风险分析

风险 Ρ 是指未来行为决策和客观条件变化的不确定性以及由此产生的后果≈y  o

        Ρ = φ( ∆ , Σ) kzl

其中 φ为风险函数 , ∆为人们的决策集合 , Σ为客观条件的状态集合 ∀决策集合由人们自

由选择 o状态集合则包括两个方面 }一是事件发生的概率 o二是事件引发的后果 ∀风险分

析是包括风险辩识 !风险估算和风险评价与对策的方法 ∀定量的风险分析必须首先估计

可能造成损失的事件即风险事件出现的概率 o然后确定事件造成的可能后果 o最后确定期

望损失 ∀

文中随机模拟生成了未来气候情景下三峡地区月降水量序列ktss个样本l o通过建

立的月径流量2降水量模型 o计算得到月径流量和入库流量 o以此输入水库调度模型 o随机

模拟水库运行 o得到月实际发电量 Γµκ ,月目标发电完成率 ρκ和月发电损失率 σκ等水库

运行效益指标 ∀在此基础上 o对水库运行效益进行了风险分析 ∀

4 q1  枯水期水库运行风险因素分析

影响水库调度的因素有人为因素和自然因素 o本文着重讨论后者 o即由异常气候事件

等自然因素造成的自然风险≈z  ∀就水库调度而言 o入库径流的随机性是构成水库运行效

益风险最重要的自然因素 ∀根据水库不同时段的管理目标 o径流的改变可以产生不同的
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事件 o如枯水期降水偏少可能使入库径流减少 o水库蓄水减少 o因蓄水量少于最低库容而

发生缺水事件的风险随之增加 ~而汛期降水偏少可能使防洪风险减小 o入流超过水库最高

水位而产生的弃水事件相应减少等 ∀

三峡水库枯水期的主要任务是保证上游的航运 o兼顾发电 ∀当入库径流减少时 o为保

证水库水位不低于 txx ° o必须减少出流量 o则发电出力所需的出流量随之减少 o发电量

与电网需求量发生供需矛盾 ∀因此 o枯水期三峡水库运行的风险事件是降水量减少 o引起

的事故是发电量减少 ∀电站电机不能全额出力也是资源的浪费和损失 ∀因此水库发电量

不能达到目标发电量是枯水期运行的主要风险事故 ∀

4 q2  风险指标

风险的定量描述有概率形式 !损失期望值形式和风险曲线等≈{  ∀文中分别定义月发

电风险指数 Ικ !月发电量期望 Λκ和月发电损失率期望 Πκ v个风险指标 ∀假设月目标发

电量为 Γπκ ,月实际发电量为 Γρκ ,则月目标发电量完成率 ρκ为 }

        ρκ �
Γρκ

Γπκ
≅ tss h k{l

  相应地定义月发电损失率为 }

        σκ � tss% p ρκ k|l

  设 Φ(ρκ)为 ρκ的分布函数 ,定义月发电风险指数 Ικ为 :

        Ικ � Φ(s .x) ktsl

  即 Ικ是月目标发电量完成率小于 xs h的累积概率 o是概率形式的风险定量描述 ∀

为结合风险事故引起的损失强度及其发生频率来描述发电风险 o文中定义月发电量期望

Λκ为 }

        Λκ �
Γπκ

tss
≅ Θ

tss

s
φ(ρκ)§ρκ kttl

  相应的月发电损失率期望 Πκ为

        Πκ � Θ
tss

s
φ(σκ)§σκ ktul

κ的意义同式(w) , φ(ρκ)和 φ(σκ)分别表示 ρκ和 σκ的概率密度函数 ∀

4 q3  风险评估

根据上述分析方法和资料 o计算得到三峡工程建成后枯水期运行风险指标k表 x和图

v !图 wl ∀
表 5  三峡水库枯水期运行风险指标
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t qz
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s qu

{ qx

tt q{

uu qt

wu qs

xy qs

xu qs

xw qt

xv q|

vv qs

uv qu

  注 }�表示基准气候 o�表示未来气候情景 ∀

  从表 x和图 v !图 w可以看出 o所选择的 v个风险指标有一致的结果 ∀在当前气候背

景下 o秋季kts !tt月l由于降水充足 !径流量大 o月发电量均可以达到 z ≅ ts| ®• #«以上 o
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图 v  基准气候背景下三峡水库发电风险曲线  图 w  未来气候情景下三峡水库发电风险曲线

基本可以完成月发电量目标 o发电损失率期望不足 v h o基本无发电风险 ~而冬季ktu月 !t

月和 u月l o特别是 t !u月份 o是发电风险较大的季节 o其中 u月份发电风险最大 o风险指

数为 |s h o即有 |s h的年份月发电量不能达到目标发电量的一半 o月发电量期望值只有

u qz ≅ ts| ®• #«o发电损失率期望值为 xy h ~春季kv !w月l开始 o降水增加 o发电风险逐渐

减小 o但 v月份风险仍然较大 o风险指数仅低于 u月 o为 s qzy o月发电损失率期望值仍然

超过 xs h ∀在 u ≅ ≤ �u情景下 o从 ts月开始至次年 w月各月发电风险的时间变化是基本

相同的 o即秋季无发电风险 o冬季风险较大 o春季开始发电量增加 o风险减小 ∀发电风险与

当前气候背景下相比 o秋季降水增加 o仍然无发电风险 ~冬季由于降水减少 otu月和 t月

发电量较当前气候背景下减小 o风险进一步增大 o冬末 u月份发电量虽有增加 o但风险仍

然较大 o风险指数高达 {{ h o月发电损失期望值为 xu h ~而春季则由于降水显著增加 o发

电量也随之增加 !风险逐步减小 o至 w月份风险指数只有 s qsy o发电损失率期望也只有

uv qu h o即说明大部分年份可以完成目标发电量的 zs h以上 ∀

x  小结与讨论

作者根据全球环流模式模拟的 u ≅ ≤ �u 下三峡地区降水量变化 o采用蒙特卡罗方法

随机生成了该地区未来气候情景下枯水期月降水量序列 o并通过建立三峡工程建成后的

运行模型 o用风险分析方法初步探讨了三峡工程建成后的运行对气候变化的敏感性和可

能响应 ∀

ktl 在基准气候下 o枯水期的 ts !tt月份入库流量可以满足电站发电需要 o完成月发

电量 z qt ≅ ts| ®• #«的目标 o同时保证库水位不低于 txx ° ~冬季 tu月至次年 u月由于

降水减少 o入库流量不能满足水电站发电出力需要 o发电风险增加 ou月份有 |s h的年份

将不能完成目标发电量的一半 ∀春季降水增多 o入库和出库流量增大 o水电站发电量增

加 o风险减小 ∀

kul在 u ≅ ≤ �u下 o枯水期各月发电风险的时间变化基本不变 ∀各月发电风险与当前

气候背景下相比 o冬季由于降水减少 ot月和 u月发电不足的风险进一步加大 ~春季降水

增加 o各月发电量也有所增加 o特别是从 w月开始 o发电风险有明显减小 ∀

kvl 减小三峡水库运行风险的方法 o除应用优化的调度模型以减少人为失误外 o还应

建立长江流域水库调度网 o通过系统调节减小三峡水库枯水期发电不足的风险 ∀
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kwl 水库的调度以及径流和降水的关系是十分复杂的问题 o同时关于未来气候的模

拟 o特别是降水的模拟还不十分可靠 o文中的一些结果仍有待进一步修正 ∀
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