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上游水电站调蓄下施工导流风险效益分摊模型
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摘要: 为有效地均衡上、下游水电站与调峰电站之间的风险并合理分摊合作效益,将上游水电站汛

期调蓄过程对导流系统和调峰电站引起的成本收益看作一种合作性的风险效益,运用合作博弈中

的最小核心法建立梯级水电站建设条件下的导流风险效益分摊最小核心模型,求解梯级水电站建

设条件下施工导流风险效益的分摊额度。 实例计算结果表明:由于下游水电站施工导流系统和抽

水蓄能电站受惠于上游水电站的调蓄作用,其分摊结果为负值,需支付上游水电站补偿金;不同的

导流标准使分摊额度在梯级水电站群与调峰电站之间转移。
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Construction diversion risk benefit sharing model based on
water diversion and storage at upstream hydropower station

LIU Lian1,2, HU Zhigen1

(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University,
Wuhan 430072, China;

2. College of Hydraulic and Environment Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract: In order to effectively balance the risks of upstream and downstream hydropower stations and the peak
load dispatching hydropower station, and reasonably share their benefits, we considered the effects of flood
regulation and the storage process of the upstream station as a cooperative risk benefit and used the least core
method in cooperative games to establish a least core model of diversion risk benefit sharing under the conditions of
the construction of cascade hydropower stations, in order to calculate the diversion risk benefit sharing quota. A
case study shows that the sharing of the diversion system and the pumped storage hydropower station exhibited
negative values due to the benefits from the water diversion and flood storage at the upstream station, which means
that we need to compensate the upstream hydropower station. The sharing of expenses of all the three hydropower
stations varied with the change of diversion standards.
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在梯级水电站建设中,上游已建水库库容较大、调蓄能力较强时,往往会利用上游水电站的调蓄作用削

减下游汛期施工导流流量。 在这一过程中,上游运行水电站改变了其最优经济运行方式,减少了发电出力,
对当地电网系统电力负荷组织产生了影响,此时电网调峰容量可能会转移至其他抽水蓄能电站或火电站等

调峰电站。 因此,有效地分配上游调蓄电站、下游水电站施工导流系统及调峰电站 3 个主体的风险,合理协

调各方经济利益的要求,对充分发挥梯级水电站综合利用的整体效益、保证梯级水电站施工的统筹安排和有

序开发具有重要意义。
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目前国内外对于梯级水电站建设条件下主体风险效益分摊的研究主要为传统分摊法———按比例或影响

因素分摊,如可获经济效益现值比例法、可分离费用-剩余效益比例分摊法(SCRB)、熵权法[1]、离差平方

法[2]等。 基于合作博弈论的 Shapely 值和 Nash 协商分摊以及基于委托代理理论效益分配模型逐渐成为该领

域的研究热点[3鄄6]。 陈明千等[7]对纳什-古诺均衡和贝叶斯博弈条件下的 Chatterjee鄄Samuelson 议价模型进

行了研究,建立了流域梯级水库的水调决策模型。 李金鹏等[8] 提出了补偿效益分摊的群体一致协调规划

法,通过协调规划分摊模型确定各水电站的分摊比例。 刘潋等[9]针对上游控泄水电站与下游水电站施工导

流系统的利益冲突问题,建立了基于委托代理关系的激励参与约束下风险补偿模型。 然而这些研究都侧重

于梯级水电站建设下已建水电站之间的运行,就上游水电站调蓄对下游水电站施工导流系统的效益影响及

如何有效分摊风险损失和效益没有深入探讨。
本文将合作博弈中一个重要概念———核心应用于梯级水电站建设条件下的施工导流风险效益分配研

究,以上游调蓄电站、下游水电站施工导流系统和调峰电站 3 个利益主体为研究对象,定量评估梯级水电站

建设条件下施工导流风险和效益,在同时满足个体与系统理性下,建立梯级水电站建设条件下的导流风险效

益分摊最小核心模型,并求解出不同导流方案下的合理分摊额度,为研究梯级水电站建设条件下施工导流风

险的协调和分配提供新方法。

1摇 上游水电站调蓄下的施工导流风险效益计算

为减小下游水电站汛期施工导流流量,上游水电站在不增加自身防洪风险的情况下对施工洪水进行临

时调度,使下游水电站风险损失减小至合理范围内[10]。 在这一过程中,上游水电站改变其最优经济运行方

式,影响电网运行负荷,致使电网调峰容量转移至其他调峰电站。 因此,通过梯级水电站调节减小施工导流

风险的行为必然会引起上游调蓄电站、下游施工导流系统和其他调峰电站风险效益的改变。
1郾 1摇 上游调蓄电站发电损失

在上游水电站坝高和总库容一定的条件下,一般通过 2 种方式来满足下游水电站施工导流防洪要求:一
是降低上游水库防护标准;二是改变上游水库运行方式,降低汛期水位。 第 1 种方式会使上游水电站承担的

防护风险大大增加,在实际工程设计中运用较少,因此本文主要对第 2 种方式进行探讨。 在枯水期施工时,
在上游保证下游施工安全的前提下,有可能增大出库流量以增加发电量。 但从整体运行方式来看,引入下游

水电站施工导流约束,上游水电站最终发电效益将有所减小。 上游水电站风险效益 C f 计算公式为

C f = 移
N

i = 1
乙
驻t
灼p浊(qi - qimax)軍Hidt (1)

式中:N———导流施工期内调蓄次数;驻t———调蓄持续时间;灼———出力系数;p———上网电价;浊———水轮机功

率;qi———自然下泄流量;qimax———第 i 次调蓄最大控泄流量;軍Hi———第 i 次调蓄的平均水头。
1郾 2摇 下游电站施工导流风险收益

施工导流风险收益是指与天然来(洪)水相比,上游水电站调蓄作用下零施工导流系统风险损失的减

小。 考虑河道具有一定的滞洪能力,风险损失不考虑下游淹没损失,只计算围堰基坑内的损失。 每次溃堰风

险损失 Cr 包括:围堰重建费、工程清淤费用、度汛缺口修复费和工期损失导致的推迟发电损失。 风险损失的

降低转化为下游施工导流系统获得的风险收益 Bp,可表示为

Bp = 移
k

n = 0
Cr(n)(1 + 兹) -n[R(n) - R忆(n)] (2)

式中:k———围堰运行的年限;兹———风险损失折算成工程投资概算基准年的折现率;R(n)———无上游水电站

调蓄下的导流风险率;R忆(n)———上游水电站调蓄下的导流风险率。
1郾 3摇 电网调峰电站损益

为保证汛期下游水电站导流系统施工时电网负荷不受上游水电站调洪发电损失的影响,区域内的调峰

电站会根据电网需求安排调度,按上游水库不同蓄水量来确定调峰幅度,保障电力系统安全稳定运行和连续

可靠供电。 以抽水蓄能电站为例,其在汛期施工导流阶段发生的损益主要包括:电力投资及运行费用折损

C t 和电网填谷收益 B t,表示为

C t = ( Itr + Ot + pinQin)
驻d
365 (3)

065
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式中:It———抽水蓄能电站初始投资成本;r———年折旧系数;Ot———抽水蓄能电站年运行成本;pin———电站蓄

水时用电价格;Qin———电站蓄水时年用电量;驻d———发电天数。

B t = 移
N

i = 1
[(驻Wi + Wi)pf - Wipj] ti (4)

式中:驻Wi———第 i 次调蓄时区域电网发电量缺口;Wi———基荷电量;pf———峰谷电价;pj———基荷电价;
ti———第 i 次调峰持续时间。

2摇 风险效益分摊最小核心模型及其求解

2郾 1摇 合作博弈的最小核心模型

合作博弈的分摊是指在多个参与者共同使用某项资源时,将合作风险和收益按一定原则分配给各成员,
最终得到各成员应该承担的风险效益[11]。 假定 祝(M,V)为 m 人合作博弈模型,其中 M={1,2,…,m};V(S)
为定义在 M 的一切子集(合作联盟 S)上的特征函数,并满足:

V(渍) = 0

V 逸 移
m

l = 1
V({ l{ })

(5)

摇 摇 记 S 在 x 处的超出值为 e(S,x)= V(S)-x(S),其中 x=(x1,x2…,xm)为其中一种分摊方式。 e(S,x)可看

成 S 对分摊 x 的满意程度,e(S,x)越大,S 对分摊就越不满意。 当 S屹渍 时, x(S) =移xl ;当 S=渍 时,x(S)=

0。 记广义分摊集 X*中元素 x 的集合 C着 ={x:x沂X*,e(S,x)臆着,S奂M,S屹渍,M}为 祝 的强 着 核心[12鄄13]。 当

着0 是使得 C着屹渍 的最小 着 时,称 C着0
为 祝 的最小核心[14]。

上游调蓄电站、下游水电站施工导流系统和调峰电站为合作联盟的 3 个成员,分别用 1、2、3 表示。 令:
V(2,3)= a1、V(1,3)= a2、V(2,1)= a3,其核心可以描述为

C着 ={(x1,x2,x3) xl 逸0,x1 + x2 + x3 = Vm,x1 + x2 逸 a3,x1 + x3 逸 a2,x2 + x3 逸 a1} =
{(x1,x2,x3) xl 逸0,x1 + x2 + x3 = Vm,xl 臆 Vm - al,l = 1,2,3} (6)

摇 摇 从式(6)得出,当特征函数值 a1、a2、a3 满足条件 a1 +a2 +a3臆2Vm 时,核心 C着屹渍,并存在多个分摊向量

的解。 若用边长为 Vm 正三角形表示该合作博弈对策的分摊集,核心将为图 1 中所示的阴影部分,其中 x1、
x2、x3 分别代表三角形上的点到三边的距离。 核心分摊集的代数表达式为

X* = {x1,x2,x3 xl 逸0,x1 + x2 + x3 = Vm} (7)

图 1摇 最小核心模型的解

Fig. 1摇 Solution of least core model

摇 摇 图 1 阴影显示,核心分摊集不是唯一的[15]。 存在最小

数 着0 使上游水电站、下游水电站导流系统及调峰电站任何

一方或两方独立于三方合作的风险效益与三方合作后分摊

成本之差不大于该数,以保证结果分摊的公平性。 着0 对应

的分摊解为 C着0
,如图 1 所示。 核心模型表示如下:

min着

s. t.

移
l沂S

xl 臆 V(S) + 着摇 摇 1 < S < 3

V({ l}) 臆 xl 臆 V(3) - V(3 - { l})

移
l沂3

xl = V(3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(8)

摇 摇 模型对应的 3 个约束条件分别代表联盟理性、个体理

性和集体理性[16]。 联盟理性表明在上游电站调蓄过程产

生的合作联盟中,任何成员单独行动所得到的效益之和必然不大于成员联盟后的总效益,否则各方无意愿加入

该合作联盟;个体理性确定成员分摊的区间,上限 V(3)-V(3-{ l})为成员加入三方联盟的边际效益,下限为成

员单独行动的单个效益 V({l});集体理性表明成员分摊的效益之和应等于三方合作的效益总和 V(3)。
2郾 2摇 模型求解

核心模型(式(8))可转化为线性规划问题求解:

165
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C f + C t - x1 臆 着

- 移
k

n = 0
Cr(n)(1 + 兹) -nR(n) - x2 臆 着

移
N

i = 1
Wipj驻ti - x3 臆 着

移
N

i = 1
Wipj驻ti - 移

k

n = 0
Cr(n)(1 + 兹) -nR(n) - (x2 + x3) 臆 着

Bp + B t - C t - C f - (x1 + x3) 臆 着
Bp - C f - C t - (x1 + x2) 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï 着

(9)

同时满足集体合理性约束:
x1 + x2 + x3 = Bp + B t - C t - C f (10)

计算得出最小核心公式为

C着0
= {x:xl =

1
3 {V(a,b) + V(a,c) - 2V(b,c) + V(M)},a,b,c 沂 N 且互不相同} (11)

其中 着0 = 1
3 {V({1,2}) + V({1,3}) + V({2,3}) - 2V(M)} =

1
3 移

N

i = 1
Wipj驻ti - 移

k

n = 0
Cr(n)(1 + 兹) -nR(n) - B t + C[ ]t (12)

3摇 实 例 分 析

3郾 1摇 工程概况

表 1摇 上游电站汛期各时段汛限水位及最高调洪水位

Table 1摇 Control level and highest storage level at
upstream hydropower station in flood season

时段 汛限水位 / m 最高调洪水位 / m

6 月上旬 409 413
6 月中旬 409 413
6 月下旬 409 413
7 月上旬 409 413
7 月中旬 409 413
7 月下旬 409 413
8 月上旬 411 413
8 月中旬 412 413
8 月下旬 413 413 ~ 416
9 月上旬 415 416
9 月中旬 415 416
9 月下旬 416 416

摇 摇 注:6 月上旬至 8 月中旬调度方式视水库水位、来水情况和发

电要求确定,8 月下旬至 9 月下旬调度方式为控制上游水

库下泄流量。

摇 摇 某流域有已建水电站 A,总装机容量为 1500MW,
多年平均年发电量为 20郾 37 亿 kW·h。 下游 250 km
处有水电站 B 老化严重,存在安全隐患,需要重建。
采用原大坝作为上游围堰、河床一次断流的导流方式。
采用设计标准为 10 年一遇和 20 年一遇洪水设计的

2 种导流方案,施工总工期为 7 a。 为保障下游导流防

汛安全,拟采用调蓄能力较强的电站 A 进行控泄。 该

流域有抽水蓄能电站 C,利用水电站 A 作为上库,总装

机容量为 300 MW,年抽水量约 17郾 65 亿 m3,可在水电

站 A 对下游水电站导流系统进行洪水调蓄时担任电

网调峰填谷任务。 水电站 A、B 与抽水蓄能电站 C 属

于同一业主,下游水电站施工导流设计流量不考虑区

间洪水叠加作用。 考虑调洪原则,结合上游电站出力

运行规律以及电网吸纳能力,可计算出在遭遇各频率

洪水时,各时段满足调洪要求的运行水位上限(表 1)。
3郾 2摇 施工导流风险效益分摊计算

为满足汛期上游水库防洪和控制下游水电站导流流量的要求,上游水电站 A 在 6 月汛期来临前将降低

汛期水位,预留调洪库容。 抽水蓄能电站 C 在 4—5 月将维持高水位运行,增加抽水量,以填补汛期发电量的

缺口。 效益指标如下:年平均抽水耗电量为 624 GW·h / a,年平均发电量为 481 GW·h / a,蓄水电价为

0郾 0011 元 / (kW·h),基荷上网电价为 0郾 306 元 / (kW·h),高峰上网电价为 0郾 405 元 / (kW·h)。 采用10 年

一遇洪水设计的导流标准为方案 1,20 年一遇洪水设计的导流标准为方案 2,不同调蓄方式下各导流方案风

险效益如表 2 所示。
2 种导流方案的上游水电站、下游水电站导流系统和抽水蓄能水电站三方独立收益和任意组合获得的

收益结果,见表 3。
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表 2摇 不同导流案风险效益计算结果

Table 2摇 Calculated results of risk benefits in various diversion schemes 万元

导流
方案

考虑上游调蓄 不考虑上游调蓄

导流系统
风险损失

上游水库
发电损失

抽水蓄能电站损益

运行费
用折损

电网填
谷收益

导流系统
风险损失

上游水库
发电损失

抽水蓄能电站损益

运行费
用折损

电网填
谷收益

导流系统
风险收益

Bp

上游
水电站

风险效益
Cf

抽水蓄能
电站风险

效益
Bt-Ct

1 3 317郾 66 520郾 75 11 345郾 80 702郾 45 3 647郾 10 0 11 304郾 55 0 329郾 44 -520郾 75 661郾 20
2 1 952郾 93 309郾 40 11 345郾 80 409郾 50 3 230郾 92 0 11 304郾 55 0 1 277郾 99 -309郾 40 368郾 25

表 3摇 不同导流方案下三方独立收益和任意组合收益计算结果

Table 3摇 Calculated results of individual and cooperative benefits in various diversion schemes 万元

导流方案
收益

{1} {2} {3} {1,2} {2,3} {1,3} {1,2,3}
1 520郾 75 -3 647郾 10 2 171郾 21 -191郾 31 -1 475郾 89 469郾 89 469郾 89
2 309郾 40 -3 230郾 92 1 265郾 73 968郾 59 -1 965郾 19 1 336郾 84 1 336郾 84

根据式(9) ~ (11)可求得方案 1 中施工导流风险效益分摊结果为:着0 = -712郾 36,x1 = 1 233郾 42 万元,x2 =
-712郾 36 万元,x3 = -51郾 16 万元,最小核心为 C着,-712郾 36 = {x:x1 = 1 233郾 42,x2 = -712郾 36,x3 = -51郾 16}。 方案 2
的分摊结果为:着0 = -777郾 81,x1 =2 524郾 22 万元,x2 = -777郾 81 万元,x3 = -409郾 56 万元,最小核心为 C着,-777郾 81 =
{x:x1 =2 524郾 22,x2 = -777郾 81,x3 = -409郾 56}。
3郾 3摇 结果分析

a. 方案 1 与方案 2 中下游水电站导流系统和抽水蓄能电站二者所得的风险效益均为负值,若将二者看

成是单纯盈利性质的企业,显然不存在这样的合作,因为每个经济实体都以获得利润为最终目的。 而实际水

利水电工程除了经济效益外还承担着防洪、供水供电等一系列综合效益,因而服从整体利益而出现某种程度

的非经济人行为属正常现象。 因此,计算结果中的负值可解释为下游水电站施工导流系统和抽水蓄能电站

由于受惠于上游水电站的调蓄作用需要支付给上游水电站的补偿和补助资金;上游水电站正值可解释为除

了分摊到相应的合作风险效益外,还将获得相应的发电损失补偿。
b. 施工导流风险效益分摊结果显示,导流标准越高,上游调蓄电站分摊额度越大,下游水电站施工导流

系统分摊(支付)的额度越小(越大),抽水蓄能电站分摊(支付)的额度越小(越大),因此,导流标准越高,下
游水电站施工导流系统和抽水蓄能电站需要支付给上游电站的补偿额度应越大。

4摇 结摇 摇 语

以水电站梯级建设为背景,将上游水电站的调蓄作用对下游水电站施工导流风险和调峰电站发电效益

的影响看作一种三方合作的博弈行为,从利益主体的风险度、风险损失、发电损失等指标分别计量三方的风

险效益。 采用合作博弈理论构建上游水电站调蓄下的导流风险效益分摊核心模型,运用最小核心法分摊施

工导流风险效益,将分摊问题转化为最小核心法线性方程组求解,克服了合作博弈惯有的建模繁琐缺陷。 实

例计算表明:不同的施工导流标准使分摊额度在梯级电站群与调峰电站之间转移,验证了分摊模型的公平性

和合理性。 该模型对解决水电站施工导流阶段电站群和电网临时调度之间的利益分配冲突,指导合作主体

风险决策,促进电站群与调峰电站之间密切合作具有一定的借鉴意义。
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