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当极端天气气候事件以更高频次在更广区域内出现时，我们需着眼

于长远，全面提升能源系统应对气候变化和极端天气的韧性。

极端天气气候事件对能源系统

的影响正在加深。极端天气不仅会引

起负荷在短时间内激增，还会导致发

电燃料供应受阻、电力设施损毁，风

电、光伏发电、水电出力骤降，使得

电力供需严重失衡。

依托能源应急系统的现有资源，

人们在短期内可以应对极端天气气候

事件造成的能源供给危机，但代价巨

大。当“几十年一遇”甚至“百年一

遇”的极端天气气候事件以更高频次

在更广区域内出现时，我们就得着眼

于长远，全面提升能源系统应对气候

变化和极端天气的韧性。

气候变化加剧能源系统的脆弱性
近两年，全球多个地区都“切身

体会”到了极端天气气候给能源系统

造成的冲击。

2021年年初寒潮期间，我国华中

地区风电出力大幅下降，其中湖南、

江西的风电出力分别下降约19%、

15%。今夏受罕见高温干旱天气影

响，四川部分主力水电站水库相继见

底，8月中旬四川水电日发电量较7月

初下降五成左右。而在法国，今夏96

个省中有90个省处于干旱危机的边

缘，水力发电减少了60%；15个核电

站中，有11个建在内陆河流附近，由

于冷却核反应堆的河流水位下降且水

温升高，导致冷却困难，占全国总发

电量70%的核电发电量跌至数十年来

的低点。

极端天气气候事件对能源系统尤

其是电力系统的影响，可以从以下三

方面进行分析。

从对能源需求的影响看，气温升

高的变化趋势导致大部分地区冬季更

为舒适而夏季更为不适，进而使得取

暖需求降低而制冷需求增加。取暖和

制冷大多由电力支撑，因此气温成为

影响电力消费的主要气象因子。基于

中国北方15个省份1961～2017年地面

气象观测资料的分析表明，中国北方

采暖度日呈明显下降的趋势，与采暖

季平均温度变化趋势基本一致：1988

年以前，采暖度日均高于常年平均值

（1981～2010年）；1988年起，大

多数年份采暖度日低于常年平均值。

基于城市维度分析，从上海、广州和

重庆的夏季降温度日变化特征可以看

需重新认识极端天气气候事件
能源系统应急，

文／ 巢清尘

封面策划Articles
Cover



/ 43

能源评论 / ENERGY REVIEW 2022 / 12

出，近30年以来，气温变化幅度明显

加大，说明气候变暖引起的极端天气

气候事件在增加。

从对城市能耗的影响看，基于

人口增长、经济发展和能源利用效率

的研究表明，在全球变暖的背景下，

冬季取暖能耗降低，而夏季制冷能耗

明显升高。就城市用电量而言，以

2010～2015年为基准，全球平均气温

如果升高1.5摄氏度，用电量将会增加

3.3倍；升高2.0摄氏度则用电量会增加

8.9倍；升高4.0摄氏度用电量将会增加

10.2倍。

从对电力系统的影响看，高比例

可再生能源发展情景下的电力系统将

越来越容易受气候变化和极端天气气

候事件的影响，最终导致电力系统的

脆弱性和风险增加。未来气候变化和

极端天气气候事件，将对可再生能源

资源、可再生能源发电场站基础设施

及运营产生重大影响，同时也会对输

电环节和用电侧需求产生不利影响。

可再生能源发电具有较强的间歇

性、波动性和不可控性（可减出力但

中国西南和东南沿海地区的

水电受气候变化和极端天气

气候事件的威胁最大，面临

的气候变化脆弱性高于全国

平均水平。

8月10日，荷兰奈梅亨，驳船在瓦尔河上航
行，持续的干旱和反复出现的热浪使河道的
运营能力减少，阻碍了煤炭等大宗货物的流
通。
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不可增出力）、利用小时低等特性，

而气候变化对可再生能源发电的影

响，在短时间尺度上表现为影响可再

生能源发电的稳定性，在长时间尺度

上则表现为影响可再生能源资源。有

研究表明，中国西南和东南沿海地区

的水电受气候变化和极端天气气候事

件的威胁最大，面临的气候变化脆弱

性高于全国平均水平。

高比例可再生能源的电力系统

更易受气候变化和极端天气气候事件

的影响。我国的风、光、水能大型基

地主要分布在“三北”地区和西南地

区，高比例可再生能源主要依靠西部

水电、西部和北部超大规模的太阳能

发电、北部大规模风电来实现。因此

未来的输电将进一步强化目前的“北

电南送”“西电东送”格局。极端天

气气候事件如台风、雨雪冰冻等可能

损坏各类电压等级的输配电网。极端

高温和极端低温增加用电负荷，各类

极端天气可能影响可再生能源发电出

力，增加电力系统调配难度，加大电

力系统脆弱性。

极端天气呈高发态势，

影响新能源发电效率
总体上，气候因素中，高温、低

温、干旱是主要的气候影响事件。拉

长时间线，我们可以看到极端天气气

候事件发生频次明显增多，这会进一

步影响风光资源，继而影响风电和光

伏发电效率。

统计过去60年的数据，我们发现

极端高温事件显著增多、极端低温事

件显著减少。1961～2020年，极端

天气气候事件发生频次的年代际变化

特征明显，1961～2020年平均为11.2

天，1991～2020年平均为12.5天，较

前30年平均增加了9.8天。1961年以来

中国日—夜复合型极端高温事件发生

频次显著增多、持续时间显著延长、

覆盖面积显著增大，影响面积每10年

平均扩大约76.40万平方千米。

区域性干旱年代际变化特征明

显。1961～2020年，中国共发生了

185 次区域性气象干旱事件，其中极

端干旱事件16 次、严重干旱事件39

次；20 世纪70年代后期至80年代区域

性气象干旱事件偏多，90年代偏少，

2003～2008年阶段性偏多，2009年以

来总体偏少。极端少雨天气增多，特

别是伴随高温热浪而快速发展的“骤

旱”事件剧增。

就风能而言，十余年来，基于气

象站观测的中国风速长期变化研究发

现，地面风速呈减小趋势。主要表现

如下：一是年平均地面风速总体呈减

小趋势，1961～2017年每10年减小约

0.13米/秒，20世纪60年代至90年代初

期为持续正距平（“距平”即与平均

值的差距），之后转为负距平；二是

四个季节风速都在减小，冬季和夏季

风速减小最为明显；三是全国大部分

地区风速都呈减小的趋势，风能资源

丰富的西北、华北和东北地区风速减

小明显，可达每10年减小0.2米/秒；

四是从近地面到对流层整层年平均风

速都在减小；五是年平均大风风速和

日数都明显减小；六是小于3米/秒的

小风风速在增加。

就太阳能而言， 1961～2017年，

极端高温和极端低温增加用

电负荷，各类极端天气可能

影响可再生能源发电出力，

增加电力系统调配难度，加

大电力系统脆弱性。

封面策划Articles
Cover



/ 45

能源评论 / ENERGY REVIEW 2022 / 12

中国陆地表面平均接收到的年总辐射

量趋于减少，平均每10年减少10.7千

瓦时/平方米，且阶段性特征明显。

20世纪60年代至80年代中期，中国平

均年总辐射量总体处于偏多阶段，且

年际变化较大；90年代以来，总辐射

量处于偏少阶段，年际变化也较小。

1961～2017年，中国平均年日照时数

呈现显著减少趋势，平均每10年减少

33.9小时。20世纪60年代和70年代以

上升趋势为主， 80年代以后以下降为

主。对于年内变化，以冬季下降最为

明显。

与1995～2014年相比，在不同温

室气体排放情景下，中国区域平均气

温在21世纪中期升温将达到1.8～2.7摄

氏度。中国不同地区年均气温均表现

为增加趋势，增温幅度具有一定区域

性特征，增幅总体上从东南向西北逐

渐变大，北方地区增温幅度大于南方

地区，青藏高原地区、新疆北部及东

北部分地区增温较为明显。

与平均气温相比，极端天气气候

事件对全球增温的响应更加敏感，极

端天气气候事件频率和强度的变化对

区域环境和经济社会的影响更大。

将极端气候信息

纳入电力系统规划
随着全球变暖的继续，极端天

气气候事件发生频次将更高，影响区

域将更广，适应和减缓是有效应对气

候变化的两大措施。减缓温升是一个

长期过程，世界各国还需努力；而适

应气候变化，则是我们当下就可以做

的。

生态环境部等17个部委于今年6

月联合印发《国家适应气候变化战略

2035》提出，到2035年，气候变化监

测预警能力达到同期国际先进水平，

气候风险管理和防范体系基本成熟，

重特大气候相关灾害风险得到有效防

控，适应气候变化技术体系和标准体

系更加完善，全社会适应气候变化能

力显著提升，气候适应型社会基本建

成。

具体到电力系统，建议从以下三

个方面提高适应气候变化的能力，增

强系统韧性。

一是从系统规划、设施建设到

调度运行以及电力交易的全流程，都

充分考虑气象因素对“电源”影响的

趋势性变化、极端性变化、区域性特

征，并运用智能化手段将三者充分结

合。 

二是将极端天气气候事件纳入

常规的电力系统规划范畴。以往的电

力系统往往将极端天气作为一种偶发

因素考虑，在未来的电力系统规划

里，应充分考虑极端天气气候事件，

特别是要加强气象条件下复合特征的

研究，同时结合区域性电力低出力分

析，通过预报预测来建设抗灾型电力

系统。

三是在清洁能源的投资建设中，

要充分结合长中短期气象监测信息。

在系统运行过程中，要结合气候预测

信息，加强电网互联以及集中式、分

布式联动。

（作者系中国气象局国家气候中心主任）


