
第 10 卷第 4 期
2026 年 8 月

Vol.10 No.4
Aug. 2026

高原农业

Journal of Plateau Agriculture

高海拔地区水风光出力特性研究
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摘要 为揭示高海拔地区水电、风电、光伏（以下简称“水风光”）的出力规律，本文首先分析高海拔

环境对水风光出力的影响机理，进而构建纳入高海拔修正的出力计算模型；以青海玉树高海拔地区为算

例，基于当地气象与水文数据，通过MATLAB实现水风光出力模拟，并绘制出力特性曲线；最后分析高

海拔水风光出力的特殊性：风电因空气密度降低导致出力下降，光伏因高辐照度与低温协同作用使出力

效率提升，水电受季节性积雪融水影响呈现夏丰冬枯特征。研究结果可为高海拔地区水风光互补电站规

划与调度提供理论支撑。
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Abstract: To reveal the power generation patterns of hydropower, wind power, and photovoltaic 

(hereinafter referred to as "hydro-wind-solar") in high-altitude regions, this study first analyzes 

the mechanisms by which high-altitude environments affect hydro-wind-solar output, then 

establishes a power generation calculation model incorporating high-altitude corrections. Taking 

the high-altitude area of Yushu, Qinghai Province, as a case study, the research simulates hydro-

wind-solar output using local meteorological and hydrological data through MATLAB, and 

plots the corresponding power characteristic curves. Finally, it examines the unique 

characteristics of hydro-wind-solar output at high altitudes: wind power decreases due to 

reduced air density, photovoltaic efficiency increases due to the combined effects of high solar 

irradiance and low temperatures, and hydropower exhibits seasonal variations with abundant 

output in summer and low output in winter, influenced by snowmelt. The findings provide 

theoretical support for the planning and operation of hybrid hydro-wind-solar power stations in 

high-altitude regions.
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新能源的大力发展是我国实现“双碳”目标的关键举措之一[1,2]。预计到2030年底，新能源装机容量

将达到12 TW的远景目标[3]。中国西部高海拔地区拥有极其丰富的水电、风电、光伏资源——该区域年太

阳辐照度普遍超过1 600 kWh/m²，年均风速可达4 ~ 6 m/s，且河流径流稳定、地势落差显著，是我国建设

大型清洁能源基地的核心区域。西藏水电资源尤其是藏东南水电能源基地，汇聚了雅鲁藏布江、怒江、

金沙江等著名河流，蕴藏着丰富的水能资源，是我国重要的战略储备资源[4]。

然而，高海拔环境的特殊性对水风光出力特性产生显著影响，现有基于低海拔环境建立的出力计算

模型难以精准适配该区域需求。高海拔地区的低空气密度（海拔4 000 m以上地区空气密度较标准大气压

下降低 30% ~ 40%）会直接削弱风轮捕获的风能，导致风电出力下降[5]；高太阳辐照度（因大气透明度

高，年辐照量较平原地区高15% ~ 25%）与低温环境（年均气温低于5 ℃）协同作用，可抑制光伏组件的

温度损耗，提升光电转换效率[6]；同时，季节性积雪融水主导的水文过程，使水电出力呈现“夏季丰沛、

冬季枯少”的强季节性特征[7]。

本文以高海拔地区水风光出力规律揭示为核心目标，开展以下研究工作：首先，系统分析高海拔环

境对水风光出力的影响机理，明确关键影响因子与量化关系；其次，基于机理分析构建纳入高海拔修正

的水风光出力计算模型，弥补传统模型在高海拔场景下的精度缺陷；再次，以某高海拔地区为算例，基

于当地气象（风速、辐照度、温度）与水文（径流量）数据，通过MATLAB平台实现水风光出力的全年

时序模拟，并绘制出力特性曲线；最后，量化分析高海拔水风光出力的特殊性，验证修正模型的有效性。

1  高海拔对水风光出力的影响机理

1.1  对风电的影响机理

标准大气压下空气密度约为1.225 kg/m³，而高海拔地区因大气压力降低[8]，空气密度呈指数级衰减：

海拔每升高1 000 m，空气密度约下降8% ~ 10%；当海拔4 000 m时，空气密度降至0.90 ~ 0.98 kg/m³，较

海平面降低20% ~ 26%[9,10]。这种密度衰减直接导致风轮单位时间内捕获的气流质量减少，进而削弱风能

输入。根据公式Ewind = 0.5ρAV³，低风速阶段（切入风速～额定风速）：出力与风速三次方、空气密度均呈

正相关，密度降低会叠加风速的影响，导致出力衰减幅度大于密度衰减幅度；额定风速以上阶段：风机

虽进入恒功率运行，但高海拔低密度气流对风轮的推力减小，风机需通过调整桨距角维持额定功率，实

际出力仍会较低海拔场景下降5% ~ 8%，叠加低风速阶段的衰减，最终导致全年风电出力平均下降15% ~ 

20%；低空气密度还会影响风机的散热效率（空气导热系数随密度降低而下降），导致风机发电机、变流

器等核心部件散热能力减弱，在高负荷运行时易触发过热保护，进一步限制出力持续时间；同时，低密

度气流的湍流强度相对较高，可能增加风轮载荷波动，间接降低风机运行稳定性。

1.2  对光伏的影响机理

高海拔地区因大气稀薄，对太阳辐射的削弱作用显著降低，西藏地域辽阔，辐射量是内地的8倍[11]；

大气散射与吸收减少：高海拔地区水汽、气溶胶含量低，太阳直射辐照占比提升至70% ~ 80%（低海拔地

区约为50% ~ 60%），年太阳辐照量可达1 600 kWh/m²，较平原地区高15% ~ 25%；高海拔地区紫外辐射

（200 ~ 400 nm）强度是低海拔的1.5 ~ 2.0倍，部分高效光伏组件对紫外光谱的响应效率较高，可进一步提

升光电转换增益[12,13]。
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光伏组件的光电转换效率具有负温度系数（多数晶硅组件温度系数为-0.35% ~ -0.45% /℃），即温度

升高会导致载流子复合速率加快、开路电压下降，进而降低效率[14]。高海拔地区年均气温多低于 5 ℃，

夏季最高气温不超过 20 ℃，组件工作温度长期维持在 15 ℃ ~ 40 ℃（低海拔夏季组件温度常达 50 ℃ ~ 

60 ℃），具体影响包括：低温环境下半导体晶格振动减弱，载流子在电极收集前的复合概率降低，开路电

压可提升5% ~ 10%；以温度系数-0.4%/℃为例，若高海拔组件平均温度较低海拔低15 ℃，则效率可提升

6% ~ 8%，叠加高辐照度的增益，最终实现光伏的出力效率提升[15]。

1.3  对水电的影响机理

目前内陆地区的水能资源基本已经开采完毕，开发工作逐渐向西藏地区延伸。但是西藏地区具有海

拔高、温度低、气压低等特点[16]。水电出力依赖河流径流的水量与水头，高海拔地区因冬季低温导致降

水以积雪形式储存，形成“积雪累积-春季消融-夏季丰水-冬季枯水”的水文循环特征，直接决定水电出

力的季节性规律，具体机理如下：高海拔地区冬季气温低于-5 ℃，降水90%以上以固态雪形式累积，形

成厚度 0.5 ~ 2.0 m的积雪层，相当于“天然水库”的储水过程；春季气温回升至 0 ℃以上，积雪开始消

融，融水沿坡面汇入河流，形成“春汛”；夏季气温进一步升高，高山冰川开始消融，叠加夏季降雨，形

成全年最大径流峰值；秋季气温下降，消融减弱，径流逐渐回落；冬季积雪停止消融，径流仅依赖地下

水补给，降至全年最低[17,18]。

水电出力公式为：  Phystd = 9.81 ´Q ´H ´ η （1）

其中Q为流量，H为水头，η为机组效率，在水头相对稳定的前提下，流量Q的季节性变化直接决定出

力：丰水期：积雪+冰川融水+降雨共同作用，河流流量达到额定值的1.2 ~ 1.5倍，水电出力可满发甚至

超发；枯水期：仅靠地下水补给，流量降至额定值的 20% ~ 30%，水电出力被迫降至最大容量的 20% ~ 

30%，形成“夏丰冬枯”的典型特征。

1.4  高海拔对水风光出力影响机理总结

高海拔环境对水风光出力的影响机理呈现显著差异化：

风电：受低空气密度单一负向因素主导，表现为出力普遍性衰减；

光伏：受高辐照度、低温双重正向因素协同作用，表现为效率提升；

水电：受季节性积雪融水的水文调节作用，表现为“夏丰冬枯”的周期性波动。

2  高海拔修正出力计算模型

2.1  风电出力计算模型

风电出力与空气密度呈正相关，高海拔低气压导致空气密度降低，直接减少风机捕获的风能，需通

过空气密度修正量化该影响。

标准海拔（ ≤ 1 000 m）、标准气象条件（气压101.325 kPa、温度20 ℃）下，风机出力按风速区间分

段计算：

Pwindstd =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0v < vi或v > vo          

Pr

v3
r - v3

i

( )v3 - v3
i  vi £ v £ vr  

Pr vr < v £ vo       

（2）
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其中，Pwindstd为标准条件下的风电出力；vi、vo、vr为风机切入、切出、额定风速；Pr为风机的额定出力。

2.1.1  高海拔空气修正

高海拔气压计算：  Ph = 101.325 ´ (1 - 0.0065H
288.15 ) 5.256

（3）

其中H为海拔。

高海拔空气密度计算：  ρh =
Ph ´ 28.97
8.314 ´ T

（4）

其中T为环境温度；28.97为干空气摩尔质量；8.314为理想气体常数。

空气密度修正系数：定义高海拔空气密度与标准空气密度（ρstd = 1.225 kg/m³ ）的比值为修正系数：

Kρ =
ρh

ρstd

（5）

2.1.2  修正后模型

综上所述，修正后的风电出力计算模型为：  Pwindh =Kρ ´Pwindstd （6）

2.2  光伏出力计算模型

光伏出力受辐照度（正相关）与组件温度（负相关）共同影响，高海拔地区强太阳辐射（辐照度提

升 15% ~ 25%）与低温环境（组件温度降低 8 ~ 15 ℃）形成协同效应，需通过双因素修正提升出力计算

精度。

标准测试条件（辐照度Gstd = 1 000 W/m² 、组件温度Tstd = 25 ℃）下，光伏组件出力公式为：

Ppvstd =Pstc ´
G

Gstd

´ [1 +KT ´ (Tcstd - Tstd ) ] （7）

其中Ppvstd为标准条件下光伏出力；Pstc为组件标准测试功率；G为是实时辐射照度；KT为组件温度系数；

Tcstd为标准条件下组件温度。

辐射照度修正：量化高海拔强辐射影响，定义实际辐照度 Gh与标准辐照度的比值：

KG =
Gh

Gstd

（8）

组件温度修正：高海拔低温降低组件工作温度，基于环境温度 Tah推导修正后组件温度Tch：

Tch = Tah +
Gh

800
´ (Tcstd - Tstd ) （9）

其中800为辐照度影响系数。

温度修正系数：  KTh = 1 +KT ´ (Tch - Tstd ) （10）

综上所述，修正后的光伏出力计算模型为：  Ppvh =Pstc ´KG ´KTh （11）

2.3  水电出力计算模型

高海拔水电径流受季节性积雪融水主导，需通过积雪融水模块修正基础径流，进而计算出力，核心

是量化融水对总径流的贡献。

不考虑积雪融水时，水电出力由基础径流Qstd、净水头H和机组效率 η决定：

Phystd = 9.81 ´Qstd ´H ´ η （12）

高海拔积雪融雪修正：采用“度日模型”计算积雪融水径流量Qsnow，修正后总径流Qh为：

Qsnow =
Kd ´ ( )Tah - T0 ´Asnow ´ 103

86400
（13）
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Qh =Qstd +Qsnow -E （14）

其中Kd为度日系数，高海拔地区取 0.8 - 1.2；T0为积雪融水临界温度；Asnow积雪覆盖面积；E为蒸发量，

高海拔地区取基础径流的5% ~ 8%。

综上所述，修正后的水电出力计算模型为：Phyh = 9.81 ´Qh ´H ´ η （15）

3  算例分析

3.1  数据来源

以北纬 33.01°，东经 97.01°，海拔 4 200 m 为研究区域，基于 2021 年气象数据、水文数据，通过

MATLAB实现水风光出力模拟，验证模型有效性。基础数据见表1：

3.2  仿真分析

将修正后的水风光出力模型引入，借助MATLAB R2023b工具求解。该区水风光出力特性见图1。

表1　该地区基础数据

Tab.1　The basic data of this region

数据类型

气象数据

水文数据

设备参数

核心参数

环境温度

气压

辐照度

风速

基础径流

积雪覆盖面积

风机

光伏组件

水电站

数值范围/取值

-15 ℃ ~ 18 ℃

58 kPa ~ 62 kPa

350 W/m2 ~ 1 100 W/m2

2.5 m/s ~ 6.8 m/s

15 m³/s ~ 30 m³/s

0 ~ 800 km²

vi=3 m/s vr=12 m/s vo=25 m/s

Pstc=300 W,KT=-0.4 %/℃

H=80 m,η=0.88

图1　标准条件与高海拔水风光出力对比图

Fig.1　Comparison chart of hydropower, wind power and photovoltaic output
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从图1中可以得出以下结论：

（1）高海拔地区风电出力相较标准条件下的风电出力有所下降，本文算例风电发电平均下降16.5%；

（2）高海拔地区光伏出力相较标准条件下的光伏出力有所提升，本文算例光伏发电平均提升34%；

（3）高海拔地区水电出力特性与标准条件下的水电出力特性差别较小，且均呈现夏季丰水冬季枯水

特征。

4  结论与展望

本文围绕高海拔地区水风光出力规律展开研究，通过机理分析、模型构建与算例验证，明确了高海

拔环境对水风光出力的差异化影响特征。揭示了高海拔环境对水风光出力的核心影响机理，并建立了高

海拔修正模型，可精准量化出力特性。

量化的出力规律与修正模型，可服务于高海拔地区水风光互补电站的规划与调度：在容量配置阶段，

可依据风电出力衰减率、光伏效率提升率优化风光装机比例；在调度策略制定阶段，可结合水电“夏丰

冬枯”的季节性特征，利用风光出力与水电径流的时空互补，平抑系统出力波动，提升清洁能源消纳

水平。

本文虽明确了高海拔水风光的基础出力规律，但仍存在进一步深化与拓展的空间，未来可从以下方

向开展研究：首先进行精细化模型的构建与多因素耦合分析，其次是进行水风光互补系统的生命周期优

化，再次是通过跨区域实证研究与标准体系完善，最后是进行极端气候场景下的风险防控研究。
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