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◼ 本文通过模型构建与计算，试图回答云南水电的终极问题：云南铝、硅产能复产的可能性有多大？为了回答这一问
题，我们分别探讨了降雨量、发电量、用电量，以及复产或不复产情况下的电力平衡；

◼ 降雨量方面，基于NOAA提供的云南历史月度降雨数据，将其分为特丰年、偏丰年、平年、偏旱年、特旱年五种情景，
并且按照今年以来的降水情况，基于特旱年的特征对今年剩下月份的降雨量进行了预估；

◼ 电力供给方面，拟合了降雨量、装机量与发电量的关系，在特旱年的假设下，我们预计2023年云南水力发电量较
2022年同比下降8.15%至3072亿千瓦时，而2023年云南总发电量则会同比下降7.6%至3681亿千瓦时；

◼ 电力需求方面，拆分了各产业的用电量，重点讨论了第二产业中铝、硅的用电情况，如铝硅复产云南2023年的电力
需求总量为3766亿千瓦时，而如果铝硅不复产云南2023年的电力总需求量则为3680亿千瓦时；

◼ 全年平衡方面，如铝硅复产2023年云南总的电力供给会出现85亿千瓦时的电力缺口，如铝硅不复产2023年的云南总
的电力供需则会处于平衡的状态；

◼ 复产可能性方面，受到降水不足以及其他部门用电高峰到来的影响，云南地区6-8月复产的可能性较低，而从8月开
始用电高峰逐步褪去同时雨季降雨补充逐渐增多，电力缺口逐渐收敛，此时复产的可能性理论上有所增加。不过对
于铝而言复产周期以两个月计，则出量需至三季度末，届时又面临枯水期，仍然面临较强的不确定性。





◼ 云南地区总发电量测算的基本逻辑

◼ 我们在专题1的部分已然论述了云南地区降雨对水力发电的影响，同时水电云南电力系统最重要的组成部分，故本部
份将尝试从降雨出发建立起对云南总发电量的预测模型，其逻辑如下：

图1：云南发电测算逻辑图

数据来源：NOAA，紫金天风研究所



◼ 云南地区降雨数据的计算

◼ 右表为从NOAA收集的云南6地气象站从2020-2023年的月度数据，
我们对其数据取平均值得到云南2020-2022年的月度降水数据，
以下为其绘制折线图。

数据来源：NOAA，紫金天风研究所

图2：云南2020-2022降水

表1：云南2020-2022降水（mm）



数据来源：NOAA，云南电力协会，紫金天风研究所

◼ 以上是云南2020-2022年的水力发电量和降雨的月度数据对比图，我们可以发现发电量和降雨都集中于6-10月份，但是发
电量的高峰期会比降水的高峰期滞后。

图3：云南2020降水与水力发电对比图 图4：云南2021降水与水力发电对比图 图5：云南2022降水与水力发电对比图

◼ 云南的降雨与水力发电对比



◼

◼ 我们对发电量的观测将基于以下模型：

𝐸 = 𝛽0 + 𝛽1𝑝𝑟𝑐𝑝t + 𝛽2𝑝𝑟𝑐𝑝𝑡−1 + 𝛽3𝑝𝑟𝑐𝑝𝑡−1
2 + 𝛽4𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

◼ 其中𝐸为当月的发电量； 𝑝𝑟𝑐𝑝t为当月的降雨量， 𝑝𝑟𝑐𝑝𝑡−1为上一月的降雨量； 𝑝𝑟𝑐𝑝𝑡−1
2 为上一月降水量的平方； 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

为当月的装机量。根据2020-2022年的月度数据得出以下结果：

◼ 依据此结果我们可以得出以下结论：

1. 本月的降雨和上月的降雨数据都会对发电量产生正向影响，但是上月的降水的影响力会明显的大于本月的降水影响；
2. 上一月的边际效益是递减的，这可能与水电站的发电上限与水电站群的调节有关。

𝐸 = 0.3026027𝑝𝑟𝑐𝑝t + 1.783898𝑝𝑟𝑐𝑝𝑡−1 − 0.0036034𝑝𝑟𝑐𝑝𝑡−1
2 + 0.0404661𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 − 171.1661



◼

◼ 水电是云南最重要的电力来源，所以云南地区的总发电量和水电的发电量是息息相关的。湿季水电运行小时数较高时，
电力系统无需其他电力来源补充电力，所以水电的占比在此时偏高；而在干季水电运行小时数较低时，电力系统需要
其他电源补充故此时水电在总发电量中的比例就会偏低。我依据于此构建如下水电比例预测模型

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟t + 𝛽2𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

◼ 其中𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡为当月的水电占比；𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟t为当月的水电发电量；𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦为当月的水电装机量。根据2020-2022年的月
度数据得出以下结果：

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡 = 0.2618159 + 0.001041𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟t + .0000336𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

◼

◼ 云南总电力供给将服从以下逻辑：

水力发电量预测值 ÷水电占比预测值 =云南电力总供给预测值



◼ 我们从NOAA上收集了云南6地1954-2009年的降水数据，并计算降水平均值得到云南地区的降水值；并将每年的总降
水量进行升序排列，并基于以下逻辑对降雨进行旱枯划分：

◼ 我们依据上述标准，对每种降雨情况进行年内分析并计算的每种降水情况的月度平均值，得到云南地区的5种电典型
降水情况：

◼ 我们假设云南地区2023年5-12月份降水量服从特旱年的降水分布；
◼ 我们假设2023年云南水电的总装机量皆为8193万千瓦。

表3：云南5种典型降水情况（mm）

表2：云南降水情况划分标准

数据来源：NOAA，紫金天风研究所



表4：云南电力供给测算表（亿千瓦时）

数据来源：NOAA，云南电力协会，紫金天风研究所



◼ 预测实际对比图
图6：云南水电预测实际月度对比图

图9：云南水电预测实际年度对比图
图8：云南总发电量预测实际月度对比图

图7：云南水电预测实际年度对比图

数据来源：NOAA，云南电力协会，紫金天风研究所



◼ 小结

◼ 我们预计在降水不足的假设下2023年云南水电发电3072亿千瓦时，同比下降8.15%，其中由于降水不足导致的云南水
电的发电小时数的减少是导致水力发电量降低的主要因素；

◼ 由于其他电源的发电补充，云南地区2023年的总发电量的跌幅较水电跌幅较小，但仍然受水力发电量下降的影响出
现了7.6%的下降。

图12：云南总发电量预测值(亿千瓦时）图11：云南水电发电量预测值(亿千瓦时)图10：云南水电发电量小时数预测值

数据来源：NOAA，云南电力协会，紫金天风研究所





◼ 左图是2020年1月-2023年3月的云南省电力
消纳情况，其中我们可以看到以下需求特征：

1. 云南的外送比例呈现周期性变化，雨季多
而干季少；

2. 第一产业、第三产业以及居民用电波动较
小；

3. 第二产业以及铝硅冶炼的用电比例存在较
大的波动性。

图13：云南各类电力消纳占比

数据来源：云南电力协会，紫金天风研究所



◼ 本部分对于需求的预测将基于以下逻辑：

图14：云南电力需求预测逻辑图

数据来源：紫金天风研究所



图15：云南第二产业电力需求预测逻辑图

数据来源：紫金天风研究所



◼ 云南电力需求端的假设

◼ 假设云南2023年第一产业、居民用电以及第三产业相比2022年同期出现轻微的上涨；

◼ 假设2023年云南外送电电量为1453亿千瓦时，其在2023年1-12月的中的分布比如下表，其中1-3月为实际是、值，4-12月
为假设值：

◼ 我们假设硅铝产量的单位用电量均为13500度/吨，其复产预期产量预测如下图：

图17：云南居民用电假设对比图图16：云南第一产业用电假设对比图 图18：云南第三产业用电假设对比图

数据来源：云南电力协会，紫金天风研究所

表5：云南电力外送假设表（亿千瓦时）

表6：云南铝硅产量假设表（万吨）



◼ 铝硅用电量在第二产业中的占比预测

◼ 作为云南第二产业中耗电量大的部分同时也是电力紧张时优先调控的目标，其耗电量在整个第二产业耗电量中的比例
不仅仅取决于其自身的用电量同时也与当时的电力供应总量有着密切的关系，同时也考虑到1-2月份期间的特殊情况其
预测模型如下：

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑎𝑙&𝑠𝑖𝑙t + 𝛽2𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟t + 𝛽3𝑗𝑎𝑛 +𝛽2𝑓𝑒𝑏

◼ 其中𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡为当月的硅铝在第二产业中的占比；𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟t为当月的总发电量；𝑎𝑙&𝑠𝑖𝑙t为当月的铝硅用电量； 𝑗𝑎𝑛和
𝑓𝑒𝑏为虚拟变量。根据2020-2022年的月度数据得出以下结果：

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡 = 0046582𝑎𝑙&𝑠𝑖𝑙t − .0001066𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟t − .0394345𝑗𝑎𝑛 + .1199137𝑓𝑒𝑏 + .1524833



表7：铝硅复产云南电力需求测算表（亿千瓦时） 表8：铝硅不复产云南电力需求测算表（亿千瓦时）

数据来源：NOAA，云南电力协会，紫金天风研究所



图19：云南铝硅用电量在第二产业用电量中的占比预测对比图（铝硅不复产） 图20：云南2023年电力总消纳量图（铝硅不复产）

图22：云南铝硅用电量在第二产业用电量中的占比预测对比图（铝硅复产）图21：云南铝硅用电量在第二产业用电量中的占比预测对比图（铝硅复产）

数据来源：云南电力协会，紫金天风研究所



◼ 小结

◼ 我们预计受到总发电量不足的影响，在铝硅复产的情况下，云南地区的电力总消纳量会下跌1.25%至3766亿千瓦时，
而在铝硅不复产的条件下其消纳量会下跌3.5%至3680亿千瓦时；

◼ 与预计发电总量（3681亿千瓦时）相比，铝硅不复产的情况会出现电力平衡的状况，而复产的情况下则会出现电力
供给不足的情况。





◼ 以上3张图为云南2020-2022年的电力供需对比图，在此之中我们可以发现以下特征：

1. 云南电力需求端的年内变化是随着电力总供给的变化而变化的，其高峰与低谷基本重合；

2. 云南的电力市场基本处于一个紧平衡的状态，月度的需求端是小于或者等于云南电力的总供给的。

图23：2020年云南电力供给对比图 图25：2022年云南电力供给对比图图24：2021年云南电力供给对比图

数据来源：云南电力协会，紫金天风研究所



◼ 上图是2023年的供需对照图和各月的供求差额图，其中1-4月为实际值，5-12月为预测值。从中我们可以发现以下几点：

1. 云南电力市场在1-4月的供求基本处于平衡的状态；

2. 根据现有的假设，云南的电力市场6-7月起就会出现电力供应的缺口，从8月份开始由于降雨的增多电力缺口开始收敛，

至11-12月电力供应可能会出现一定冗余；

3. 在铝硅复产的假设下，云南的铝硅的生产在6-8月会有较大的限产风险，随后的8-12月限产的风险任然存在但会逐步降低

但（具体结论随不同的降雨假设而变)。

◼ 铝硅复产的情况

图26：2023年云南电力供需预测图（铝硅复产） 图27：2023年云南电力供需差额预测图（铝硅复产）

数据来源：云南电力协会，紫金天风研究所



上图是2023年的供需对照图和各月的供求差额图，其中1-4月为实际值，5-12月为预测值。从中我们可以发现以下几点：

1. 云南电力市场在1-4月的供求基本处于平衡的状态；

2. 与铝硅复产的情况相似，6-7月云南电力市场会出现较大的电力供应缺口，但在不同的是8月之后在铝硅不复产的情

况下云南的电力市场呈现出紧平衡或者稍微冗余的状态；

3. 云南的铝硅产量在6-7月份仍有极大的限产风险，但在8月后铝硅产业的限产风险开始解除（具体结论随不同的降雨

假设而变)。

铝硅不复产的情况
图28：2023年云南电力供需预测图（铝硅不复产） 图29：2023年云南电力供需差额预测图（铝硅不复产）

数据来源：云南电力协会，紫金天风研究所



◼ 小结

◼ 本部分通过从降雨入手的估计模型分析了云南电力市场2023年的供求情况，并进一步分析了在这种情况下的云南铝硅

生产会受到何种影响；

◼ 我们认为云南的铝硅生产在6-8月份复产的可能性较低，而在8月份后随着在降雨增多和度过用电高峰的双重影响下，

复产的可能性理论上有所增加，但是电解铝复产周期至少两个月，即便在丰水期有计划复产，但出量也要到三季度末

了，届时又面临枯水期，如果没有持续稳定的电力保障，铝厂启槽关槽成本很高，复产的仍有不确定性。
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