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摘要：按照跨流域补偿效益计算的基本原则，应用黄河干流梯级水库补偿效益仿真模型计算了南水

北调西线一期工程调水 #"亿 ,%时黄河上游龙—青河段梯级水库的发电补偿效益 +结果表明，在现
有装机容量下，南水北调西线一期调水时，黄河上游龙—青段 !& 座梯级电站年发电量可增加
**-&!亿 ./·0，仅节约燃料费和运行费所产生的年发电补偿效益就达 *-&&亿元 +
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黄河干流水力资源丰富，上游可利用水头约占全干流的 4"5 +南水北调西线工程调水入黄河上游，水量
是通过黄河干流梯级水库逐步进入各受水点的 +由于调水大大增加了河道径流量，黄河干流各梯级电站的保
证出力和发电量也会相应地增加 +国内已有人对南水北调西线工程给受水区带来的影响进行过研究 +如屠晓
峰［$］和刘刚［!］利用最优等效替代工程折算费用法分别核算了西线调水 $#&亿 ,% 和 #&亿 ,% 入黄河后增加

的发电效益 +但这些关于南水北调西线工程对受水区的影响研究，是在考虑调水后黄河上游梯级电站扩机增
容（即调水后增加的保证出力与多年平均发电量确定）的前提下利用经济评价方法对黄河的发电效益进行费

用折算的 +
关于黄河干流上下游梯级水库间补偿效益的计算问题，文献［% 6 &］已做过一些研究 +本文主要研究南水

北调西线一期工程可以为黄河上游水电带来多少收益的合理计算问题 +由于南水北调西线调水工程的主要
受水区在河口镇以上，因此本文根据跨流域补偿效益计算的基本原则，考虑黄河上游梯级电站的滚动开发规

划并通过长系列操作确定多年平均发电量，从而分析西线一期调水产生的发电补偿效益 +

! 计 算 条 件

! +! 受影响的黄河上游梯级电站
考虑到南水北调西线一期工程的投入运行时间，计算水平年选为 !"!"水平年 +根据黄河上游水电梯级

滚动开发规划，到 !"!"年，龙羊峡—青铜峡河段 !&座梯级电站（龙羊峡、拉西瓦、尼那、山坪、李家峡、直岗拉
卡、康扬、公伯峡、苏只、黄丰、积石峡、大河家、寺沟峡、刘家峡、盐锅峡、八盘峡、河口、柴家峡、小峡、大峡、乌

金峡、小观音、大柳树、沙坡头和青铜峡）将全部建成投运 +在这 !&座梯级电站中，除龙羊峡具有多年调节能
力、刘家峡和大柳树具有年调节能力外，其余电站均为径流式电站 +因此，本文在计算黄河上游龙—青段 !&
座梯级电站发电补偿效益时考虑了黄河上游梯级龙羊峡、刘家峡和大柳树水库的联合补偿调节作用 +
! +" 可调水量分析!
南水北调西线一期工程投入运行时间为 !"!"年左右 +一期工程投入运行后，将从雅砻江和大渡河的 &

条支流调水 + &条支流的 &座引水枢纽处的多年平均径流量为 4"亿 ,%，可调水量为 #"亿 ,%，可调水量占多

年平均径流量的 4’5左右，见表 $ +调水期取为 $"个月，即 ! 6 $$月调水，$!月和次年的 $月不调水，调水期
内各月均匀引水 +如此高的调水比例是否会对调出流域带来很大影响呢？汪习文等［4］对西线一期调水给长
江梯级电站带来的影响进行了研究，认为西线一期调水对长江梯级电站发电指标影响不大 +
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表 ! 南水北调西线一期工程可调水量分析
"#$%& ! ’#(%#$%& )*%+,& -*. /#0&. 1()&.2(*3 (3 04& -(.20 20#5&
*- 04& 6*+0470*78*.04 9#0&. ".#32-&. 9&20 :*+0& ;.*<&=0

调水河流 引水枢纽
多年平均径

流量 !亿 "#
可调水量 !
亿 "#

达 曲 阿 安 $$ %&’
泥 曲 仁 达 $# (&’
杜柯河 上杜柯 $) $$&*
麻尔曲 亚尔堂 $) $$&*
阿柯河 克 柯 + ,&’

! -> 需水情况
黄河流域需水包括工业需水、生活需水、农业需水

和流域外需水 - ,’,’水平年黄河流域各省需水量见表
, -另外，该水平年流域外的需水量为 $’*&#’亿 "# -
! -? 其他条件
径流系列采用了黄河流域各河段主要控制水文站

$.*,年 %月 / $..(年 )月共 +) 0的长系列天然资料 -
根据调水增发电量情况，暂不考虑调水后各梯级电站

扩大装机容量 -黄河上中游各水库地质条件较好，水库
水量损失主要是蒸发损失，计算时龙羊峡和刘家峡水库水量损失分别取 ."# ! 1和 ) "# ! 1，大柳树水库不考虑
水量损失 -兰州和花园口断面各月防凌流量限制值如表 #所示 -长系列补偿调度计算时段取为月 -

表 @ @A@A水平年黄河流域需水量

"#$%& @ 9#0&. 1&,#31 *- 04& B&%%*/ :()&. C#2(3 *- %&)&% @A@A 亿 "

!!! !!!

#

省份 工业需水量 农业需水量 生活需水量 省份 工业需水量 农业需水量 生活需水量 省份 工业需

!! !!

水量 农业需水量 生活需水量

青海 )&,. ,’&’, ,&%) 宁夏 $’&$# ).&%* #&#’ 山西!! !! #’&.) +*&)* $’&’#
四川 ’&’* ’&’, ’&’( 内蒙 $#&,( %)&’+ *&+. 河南!! !! ,%&(( #%&+( $’&’’
甘肃 ,+&*. #)&() .&.* 陕西 ,(&’$ )+&)) $+&.) 山东 (&## $+&’, *&(,

@ 计算方法及模型

@ -! 计算方法

表 > 防凌断面各月流量限制值

"#$%& > D%*/ .#0& .&20.(=0(*3 -*.

(=& E.&)&30(*3 *- &#=4 ,*304 "# ! 1

月份
兰州最

小流量

兰州最

大流量

花园口

最小流量

花园口

最大流量

$, *’’ %’’
$ +’’ %’’ +’’ *’’
, *’’ %’’ #’’ )’’
# +*’ )’’

采用按龙羊峡、刘家峡和大柳树 #座水库的较优蓄放
水次序进行联合补偿调度的计算方法 - #大水库联合补偿，
不但要满足龙—青段梯级电站按有利方式发电的要求，而

且要满足宁夏、内蒙地区引黄灌溉和河口镇最小流量的要

求 -#大水库补偿调节的基本原则是：供水时先由大柳树水
库放水，不足时自下游水库向上游水库依次放水；梯级出力

达不到系统要求出力时，先由龙羊峡水库放水，不足时先上

游水库后下游水库依次放水补充 -

@ -@ 计算模型
采用黄河干流梯级水库补偿效益仿真模型 -该模型考虑了 #类目标函数：防洪减灾目标、生态目标和水

资源利用目标 -其中：防洪减灾目标包括防洪、防凌目标，防凌控制断面选取兰州和花园口断面；防洪目标就
是要控制水库防洪水位和下泄流量，为下游河道行洪和大坝安全提供必要的保障；生态目标要保证提供必要

的生态环境用水，维持黄河流域生态系统平衡；水资源利用目标将尽量追求缺水量最小且分布合理，并在此

基础上提高发电效益 -
#F 防洪减灾目标：保证防洪和防凌安全 -实际操作时通常通过控制水库水位和下泄流量来体现该目

标 -（0）防凌目标为
"23（"04 !（兰州，"）# !$$（ "）） （$）

"23（"04 !（花园口，"）# !$,（ "）） （,）

式中：!（兰州，"），!（花园口，"）———兰州和花园口断面 " 时段的流量；!$$（ "），!$,（ "）——— " 时段兰州和花园
口断面满足防凌要求的流量阈值，其区间可用式

!$$"23（ "）" !$$（ "）" !$$"04（ "） （#）

!$,"23（ "）" !$,（ "）" !$,"04（ "） （+）

表示，具体数据见表 # %（5）防洪目标：控制水库防洪水位及下泄流量，为下游河道行洪和大坝安全提供必要
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保障 !
"!"#（#，$）! "（#，$）! "!$%（#，$） （&）

%&’!"#
（#，$）! %&’（#，$）! %&’!$%

（#，$） （’）

式中："（#，$），%&’（#，$）———# 水库 $ 时段的水库水位和下泄流量；"!"#（#，$）———各水库死水位；
"!$%（#，$）——— $ 时段# 水库防洪限制水位；%&’!$%

（#，$）———# 水库下游防护对象要求的安全泄量，如无防

护对象，则为 $ 时段的泄流量 !
!" 生态目标：提供必要的生态环境用水，维持黄河流域生态系统平衡 !实践证明，为解决冲沙和断流问

题，必须保证利津断面一定的流量 !
%(!"#
（ $）! %（利津，$） （(）

式中：%(!"#
（ $）———利津断面 $ 时段维持冲沙或断流必须的最小流量，)*)*水平年汛期（( + ,*月）冲沙水量为

,)&亿 !-，非汛期生态基流为 &*亿 !-；%（利津，$）———利津断面 $ 时段的流量 !
#" 水资源利用目标：追求缺水量最小且分布合理，重点解决地区间的水量合理分配及不同需水部门的

水量分配问题 !当干旱年份供水不能满足需水要求时，通过合理调度优化径流时空分布过程，使缺水量达到
最小且分布合理 !在实现上述目标的前提下，寻求上游梯级水库及三门峡、小浪底水库的合理运行方式，提高
发电效益 !（$）缺水量目标为

!"#（)）* "
+

, * ,
"

-

$ * ,
｛!（ $）［%.（ ,，$）/ %0（ ,，$）］!-（ $）｝ （.）

式中：)———缺水量；%.（ ,，$）——— , 节点 $ 时段需水量；%0（ ,，$）——— , 节点 $ 时段供水量；,———计算节点数，
, / ,，)，⋯，+；+———总节点数；$———计算时段数，$ / ,，)，⋯，-；-———总时段数；!（ $）——— $ 时段缺水判别
系数（当［%.（ ,，$）0 %0（ ,，$）］1 *时，不缺水，!（ $）/ *；当［%.（ ,，$）0 %0（ ,，$）］2 *时，缺水，!（ $）/ ,）；

!-（ $）———计算时段 !（3）发电量目标为

!$%1 * "
+

, * ,
"

-

$ * ,
［+（ ,，$）!-（ $）］ （4）

式中：1———总发电量；+（ ,，$）——— , 子系统 $ 时段的平均出力 !
约束条件包括水库水量平衡约束、节点水量平衡约束、水库库容约束、出库流量约束、防凌约束、出力约

束和变量非负约束等 !
上述模型，在求解时将防洪防凌目标和生态目标转化为约束条件，因此只要协调水资源利用目标和发电

目标即可 !采用人机对话算法调整主要参数即可在仿真模型中协调 )个目标 !

$ 计算结果分析

$ !% 补偿电量
本文主要通过对比 )*)*水平年南水北调西线一期调水前后黄河上游龙—青段梯级电站的发电量来计

算补偿效益 !因此，首先在不考虑南水北调西线一期 5*亿 !- 调水量但考虑黄河干流梯级电站龙羊峡、刘家

峡和大柳树 -座水库联合补偿调节作用的前提下，计算了龙—青段梯级电站的发电量，然后在考虑西线一期
调 5*亿 !-的水量入黄河上游龙羊峡以上的干流河道后再利用 -座水库的补偿调节作用的前提下，计算了
龙—青段梯级电站的发电量 !计算结果见表 5 !
从表 5可以看出：)*)*水平年南水北调西线一期调水工程投入运行后，黄河上游龙—青段 )&座梯级电

站将增加年发电量 ..6&)亿 78·9，其中汛期增加 ’*6*.亿 78·9，占 ’(6.(:，非汛期增加 ).655亿 78·9，占
-)6,-:；除龙羊峡、刘家峡和大柳树 -座调节性水库外，径流式梯级电站增加发电量 ’,644亿 78·9;黄河水
利委员会勘测规划设计研究院的《南水北调西线工程规划纲要及第一期工程规划》考虑西线一期调水

5*亿 !-后增加的年发电量为 4-6*’ 亿 78·9，与本文用黄河干流梯级水库补偿效益仿真模型计算出的
..6&)亿 78·9发电量基本接近 !
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表 ! 南水北调西线一期调水前后黄河上游龙—青段各电站发电量统计
"#$%& ! ’()&* +&,&*#-.(, (/ &#01 2()&* 2%#,- (, -1& 3(,+45.,+ 6&0-.(, (/ -1& 722&* 8&%%() 9.:&* $&/(*&

#,; #/-&* -1& /.*6- 6-#+& (/ -1& <(7-14-(4=(*-1 >#-&* "*#,6/&* >&6- 9(7-& ’*(?&0- 亿 !"·#

电站名称
西线一期调水前电量 西线一期调水后电量 调水后比调水前增加的电量

汛期 非汛期 合计 汛期 非汛期 合计 汛期 非汛期 合计

龙羊峡 $%&’( )$&)* *)&() )+&+( ’+&$% ,+&$- (&.+ ,&(. %.&’.
拉西瓦 ’+&,% .%&%- %+%&-+ *)&%% .*&** %%(&.. %$&’+ ’&). %.&,.
尼 那 $&-* ’&.% ,&*. ’&’- *&.$ %+&%% %&*’ %&+% $&**
山 坪 $&)’ )&*, *&-% )&-% ’&.* (&*. %&*, %&+( $&.*
李家峡 $’&*( ).&’% .+&-- )+&+% ),&%* .,&%. *&’) +&,’ .&%,
直岗拉卡 $&.- )&-. .&.* ’&)* *&%+ -&’* %&.. %&%’ $&(+
康 扬 )&-+ *&,* -&.* *&(( .&-. %$&(’ %&-( %&$% )&%-
公伯峡 $)&*% )’&(- *(&’+ $(&*. )*&*% .’&+, *&+* +&.$ *&.,
苏 只 )&*% *&$+ (&,% *&$, .&)+ %%&*, %&,. %&%+ $&(.
黄 丰 )&-% *&(% -&,$ *&,* .&-% %$&.. %&(’ %&%+ $&-’
积石峡 %)&-, $+&*( )’&** %,&’% $%&$- )(&,+ )&’’ +&,% ’&%*
大河家 $&(- ’&$- ,&%( ’&*$ *&), -&(- %&.) %&+( $&,%
寺沟峡 )&-$ *&($ -&,’ *&,. .&-$ %$&.( %&(’ %&%+ $&-’
刘家峡 %-&(, )’&’’ *’&)% $)&,% )*&.’ *-&)* )&(’ %&$+ *&+’
盐锅峡 ,&,% %)&(% $%&*$ (&,( %)&-. $$&,’ %&+, +&%* %&$$
八盘峡 )&,- .&,+ %+&’- ’&)+ .&,) %%&+) +&*% +&+) +&*’
河 口 %&,, $&,$ ’&’- %&-* $&-+ ’&(* +&%( +&%( +&).
柴家峡 $&+) )&%$ *&%* $&’) )&)- *&($ +&’+ +&$, +&.,
小 峡 ’&%’ .&$$ %+&). ’&.’ .&). %%&++ +&*+ +&%’ +&.’
大 峡 .&’$ -&’+ %*&($ ,&+% -&., %.&.( +&*- +&$, +&(.
乌金峡 $&-( ’&)( ,&). )&$’ ’&*. ,&(+ +&$. +&%( +&’’
小观音 (&(- %)&+( $%&-, -&.) %)&%$ $$&,* +&,’ +&+’ +&,(
大柳树 $)&-( $-&.) *)&.% $.&$* )$&)- *(&.’ $&$, $&,. *&+)
沙坡头 %&.* )&+. ’&,% %&-$ )&%) *&+* +&$, +&+, +&)’
青铜峡 )&)’ *&(’ -&%( ’&+* *&(( -&-) +&,% +&+’ +&,*

@ /A 补偿效益
南水北调西线一期工程所调之水进入黄河上游龙羊峡以上的干流河道后，流经各梯级水库在不同地点

进入受水区 /随着河道径流的增加，黄河干流受水河段梯级水电站的电能指标也相应增加 /从表 ’可知，在现
有装机容量下，龙—青段 $*座梯级电站共增加电量 ((&*$亿 !"·#/对整个电网而言，水电站增加发电量，相
应地火电站可以少发电，因此可以节省火电站的燃料费和其他运行费用 /节省的火电站的这些费用就是西线
一期工程的发电补偿效益 /如果火电站标准煤耗取为 )*+ 0 1（!"·#），标准煤价格参考受水区内甘肃、宁夏和
山西 )省（区）煤价后取为 %.+元 1 2，火电站装机年利用小时数按 * +++ #计，单位千瓦投资取为 ’ *++元 1 !"，
其他年运行费（不包括燃料费）按其投资的 ’&*3估算，则在不考虑扩机增容的前提下，每年可节约燃料费
’&-.亿元、火电站其他年运行费 )&*-亿元 /因此，西线一期调水给黄河上游水电带来的年发电补偿效益为
(&**亿元 /

! 结 语

西线一期调水 ’+亿 4)，在黄河上游龙羊峡水库以上的贾曲进入干流河道 /本文在不考虑电站扩容的前
提下，计算了有无西线一期调水 ’+亿 4)时黄河上游龙—青段各梯级电站的年发电量 /结果表明，$+$+水平
年可增加年发电量 ((&*$亿 !"·#，黄河上游水电的年发电补偿效益约为 (&**亿元 /仅南水北调西线一期调
水就给黄河上游梯级电站带来如此可观的发电效益，可见南水北调西线工程对促进受水区可持续发展和维

护黄河健康生命具有非常重要的意义 /
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