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摘要：刘家峡水电厂在长期运行过程中，既承担一定的电网备用容量，又担负着繁重的下游综合用

水任务，会产生大量的空耗水量 ,针对这一问题，提出了以机组空载流量为依据的空耗水量计算方
法 ,通过对刘家峡水电厂 !""$年实际产生的空耗水量的分析，制定了相应的空耗考核标准及考核
等级，从而为提高水能利用率，优化厂内经济运行，进一步提高调度管理水平提供了理论依据 ,
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由于水电机组启停迅速、调节性能好，电网的备用任务大多由水电机组承担 ,因此，水电厂必然会产生非
发电出库水量［+!)］,在非发电出库水量中，一部分是承担旋转备用所必需的，另一部分是调度不当造成负荷备
用预留过多而产生的空耗水量 ,刘家峡水库在实际运行中，既承担着流域灌溉、防洪、防凌、供水等繁重的综
合利用任务，又承担着系统旋转备用任务，发电机组难以在最佳效率区运行，造成了大量的机组空耗损失 ,由
于黄河水资源短缺，近年来流域用水矛盾越来越突出 ,因此，本文针对刘家峡水电厂机组空转耗水损失问题
进行了空耗水量的计算方法和考核标准研究，从而为提高水能利用率，优化厂内经济运行，进一步提高调度

管理水平提供了理论依据 ,

! 空耗水量的计算原理和方法
空耗水量是指水电厂为承担电力系统安全备用容量而耗用的水量 ,空耗水量理论算法的关键是确定水

轮机组间的最优开机方式 ,这需要知道水电厂各台机组的效率曲线 ,对一些老机组来说，效率曲线不易获得 ,
此外，空耗水量理论算法的计算过程也比较复杂［&!%］,为此，本文提出了一种简单而实用的空耗水量计算方
法 ,该方法是根据水电机组的空载流量进行近似求解的 ,水电厂在运行过程中，若实际备用超过电网所需合
理备用且超出部分达到 +台机组的可调出力，则说明目前所开机组数不合理，造成了 +台或 +台以上机组的
浪费，即可认为有机组空载，而通过空载机组台数计算出的空载所浪费的水量即为空耗水量；若未超过 +台
机组可调出力，则认为造成的空耗是合理的，是承担旋转备用所必需的 ,根据上述分析，可得

!0 " 123［（#456 $ #7 $ #8）% #2］&空载（’）( （#456 $ #7 $ #8 ) #2） （+）
式中：!0———水电站空耗水量；(———空载时段；#456———水电厂在当前水头下投运机组最大可调出力；

#7———水电站实际出力；#8———电网需要水电站提供的备用；#2———机组最小单机可调出力；’———水头；

&空载（’）———水头 ’ 下机组的空载流量；123［（#456 9 #7 9 #8）% #2］———造成空耗的机组台数 *
! *! 合理备用容量 #8的确定

负荷备用受电网安全和经济的双重约束 *按照西北电网旋转备用容量不能低于 $+的原则，可确定电网
所需旋转备用容量［(］*水电厂的合理备用既可以按电网分配比例确定，也可以按下列公式计算：

#8平 " #平 ,平! "（! -网 %! .）,平! （!）

#8峰 " #峰 ,峰! "（! #网456 % /）":(,峰! （$）

#8谷 " #谷 ,谷! "（!#网412 % /）+:+,谷! （)）
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式中：!!平，!!谷，!!峰———月平段负荷、低谷负荷和高峰负荷；"网，!网"#$，!网"%&———电网电量、日最低负荷及
最高负荷；#，$———机组运行时数和天数；%平，%谷，%峰———电网平、谷、峰段备用比例；!———水电厂分摊电
网旋转备用比例；’()，*(*———电网负荷计算的经验权重 &
! &" 水电站的最大可调出力 !#$%和单机可调出力 !&的确定

水电站最大可调出力 !"%&取决于不同时段开机工况及其当时机组组合情况，即

!"%& ’ "%& ! !(（){ }） （+）

单机可调出力为 !$ ’ "#$｛!(（)）｝ （,）
式中：!(（)）———当前时段水电站开机的单机可调出力；(———开机台数 &
! &’ 实际出力
实际出力为计算时段内水电站的实时总出力，即

!- ’ !
+

( ’ *
!(实时 （.）

根据电网运行特点和调度经验，可认为短时空耗为合理空耗；同时，为保证水电厂的安全经济运行，将运

行机组最小开机台数确定为 * &由于各机组开停机时间不同，计算时必须已知出电厂开停机工况 &具体实现
方法是：首先根据所有机组开机工况划分时段，将开停机的初始时刻作为一个时间段的开始时刻；然后统计

各时段开机台数；最后，通过各时段实际旋转备用与合理旋转备用之差是否超过最小单机可调出力并达到一

定时长的分析，计算各时段的空耗水量，将产生空耗的相邻时段相连，可求出日、月、年的空耗水量 &那么，所
求时段（日、月、年）内总空耗水量就可以按式（*）进行计算 &

" 刘家峡水电厂空耗水量计算

" &! 空耗水量计算条件
根据 /’’0年刘家峡水电厂实际运行资料（主要性能指标（表 *）、机组空载水头!流量关系（表 /）、/’’0年

逐月耗水率（表 0）以及水电厂机组开停机资料、日运行资料和水电厂实际出力资料），应用上述方法对空耗
水量进行实例分析 &

表 ! 刘家峡水电厂主要性能指标
($)*+ ! ,$-& .+/01/#$&2+ -&3+%+4 10 5-67-$%-$ 893/1.1:+/ ;*$&<

正常蓄水位 1 " 总库容 1亿 "0 装机容量 1万 23 出力系数 多年平均流量 1（"0·-4 *）电站最大水头 1 " 平均发电量 1（亿 23·!）

*.0+ ,5 *0+ 6(0 6.. **5 +.(,

表 " 机组空载水头与流量的关系
($)*+ " 8+$3=3-42>$/?+ /+*$<-1&4>-. 10 &1=*1$3 6&-<4

*号机组 /号或 5号机组 0号机组 +号机组

水头 1 " 流量 1（"0·-4 *） 水头 1 " 流量 1（"0·-4 *） 水头 1 " 流量 1（"0·-4 *） 水头 1 " 流量 1（"0·-4 *）

.6 5* .6 5/ 6, 7 66 +/ 6, 7 66 +.

.) 5’ .) 5* 6) 7 )* +* 6) 7 )* +,
6’ 7 6* 0) 6’ 5’ )/ 7 )5 +’ )/ 7 )5 ++
6/ 7 60 06 6* 7 6/ 0) )+ 7 )6 5) )+ 7 )6 +5
65 7 )* 0. 60 7 65 06 )) 7 *’* 56 )) 7 *’* +0
)/ 7 )6 0, 6+ 7 )+ 0. *’/ 7 *’+ 5. *’/ 7 *’+ +/
)+ 7 *’+ 0+ ), 7 *’5 0, *’, 7 *’) 5, *’, 7 *’) +*
*’, 7 **5 05 *’+ 7 **5 0+ **’ 7 **5 5+ **’ 7 **5 +’

表 ’ 刘家峡水电厂 "@@’年逐月耗水率
($)*+ ’ ,1&<>*9 :$<+/ *144 /$<+ 10 5-67-$%-$ 893/1.1:+/ ;*$&< -& "@@’

月份 * / 0 5 + , . 6 ) *’ ** */

耗水率 1（"0·（23·!）4 *） 5(.) +(/’ +(++ 5(,’ 5(0) 5(0) 5(5. 5(/. 0()6 0(6, 0(6, 5(/*

由于空耗水量受西北电网合理备用及刘家峡水电厂承担备用比例的影响，为了确定合理的考核条件，

参照多年平均比例，设计了 ,种考核方案：方案 *，刘家峡水库承担旋转备用为 ’，即不考虑其承担备用；方案
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!，刘家峡水库承担旋转备用为 "#$%；方案 &，刘家峡水库承担旋转备用为 ’##$%；方案 (，刘家峡水库承担
旋转备用为 ’"#$%；方案 "，刘家峡水库承担旋转备用为 !##$%；方案 )，刘家峡水库承担的旋转备用按电网
分配比例确定 *
! *! 空耗水量的计算结果及分析
对 )种考核方案分别进行了 ’ +，! + 和 & + &种空耗延时年空耗水量的计算，计算结果见表 ( *

表 " !##$年刘家峡水电厂空耗水量计算结果
%&’() " *&(+,(&-). /)0,(- 12 3&-)/ (100 12 45,65&75& 89./1:13)/ ;(&<- 5< !##$

方 案
方案 ’ 方案 ! 方案 &

!" , ’ + !" , ! + !" , & + !" , ’ + !" , ! + !" , & + !" , ’ + !" , ! + !" , & +

年空耗水量 #亿 -& ./."!0 ./’.!0 1/!’)( 0/#"## )/’0!’ "/0’&& (/.
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

’!# (/#1)’ &/"’!0

方 案
方案 ( 方案 " 方案 )

!" , ’ + !" , ! + !" , & + !" , ’ + !" , ! + !" , & + !" , ’ + !" , ! + !" , & +

年空耗水量 #亿 -& &/’")" !/(10! !/’!(. ’/.#(" ’/.)!! ’/&"0" 0/)#!( )/0"0. )/!!(’

注：!"表示空耗延时 $

空耗延时是考核过程中所做的技术处理，目的是为电网调度提供合理可行的操作途径，延时长短反映

了空耗水量统计的疏密度 $分析结果表明：空耗水量随着合理备用的增大而减少，处于同一延时状态时，空耗
水量的变化率为 !% 2 ’!% $空耗水量随着考核时间的延长而减小 $在同一考核方案下，空耗水量变化率为
#/#1% 2 ’##% $年内各时段空耗水量存在明显差异：( 2 ’’月，空耗水量较小；而在 ’! 2 &月的防凌期内，空
耗水量占全年总空耗水量的 "(%，空耗水量明显增加 $

$ 空耗水量考核标准

$ $= 空耗水量考核方案的推荐
考核方案简单、实用，推荐方案的实施安全、可靠，才能保证水电机组运行有一定的节水空间 $
&> 空耗延时的选择 *延时短，统计结果较准确，减少空耗的空间较大，但网调人员为追求节水目标会导

致开停机过于频繁，影响水电厂安全运行；延时长，会造成空耗遗漏，统计结果不够准确 *因此，选择 ! +的空
耗延时进行考核较为合理可行，而且仍有较大的节水潜力 *

’> 合理备用的选择 *在西北电网中，刘家峡水电厂运行主要以承担下游综合利用任务为主，承担备用过
大，将使其失去更大的经济效益和市场竞争力 *选择 ’## $%的备用，既符合方案实施要安全、可靠、留有余
地的原则，又对电网调度提出了更加严格的要求 *

图 = 刘家峡水电厂 !##$年空耗水量变化情况
?5@>= A&/5&-51< 12 3&-)/ (100 12
45,65&75& 89./1:13)/ ;(&<- 5< !##$

综上所述，将方案 &作为刘家峡水电厂的空耗考核方案
较为合理 *因此，按方案 &计算了 !##&年刘家峡水电厂运行
中产生的空耗水量，计算结果如图 ’所示 *
根据计算结果，年空耗水量为 (/#1) ’亿 -&，相应的发

电量为 #/.’0亿 3%·+*该发电量占全年发电量的 !/"4，占
多年平均发电量的 ’/)4 *同时，防凌期内空耗水量占全年
总空耗水量的 "(4，空耗明显增加 *因此，承担旋转备用使
得以承担下游调控任务为主的刘家峡水电厂在实际运行过

程中产生大量空耗水量，防凌期控制小流量时的空耗水量

在总空耗水量中所占的比重更大 *
$ *! 空耗水量考核标准及考核等级划分
从理论上讲，空耗水量为 #是水库运行的最高标准，但实际运行中不易实现 *其主要原因是，不可能做到

准确预测实时负荷变化情况、调整机组运行方式以及预留恰到好处的合理备用而完全避免空耗 *因此，在确
定考核标准时，目标不宜定得过高，否则目标不易达到；目标也不宜定得太低，否则难以发挥调度运行人员的

主观能动性和积极性 *
由于 !##&年为枯水年（刘家峡水电厂平均入库流量为 "’)-& 5 6，多年平均流量为 100 -& 5 6），空耗大多发
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生在小流量时期，根据刘家峡水库的不完全年调节性能，若将 !""#年空耗作为考核标准，目标偏低，达不到
节水增发的目的 $按照刘家峡水库 !""#年发电量占多年平均发电量 %"&的比例对空耗水量进行同倍比放
大，其值既可代表平均年的空耗指标，也可保证一定的节水空间 $
按照预留一定裕度（一般为 ’&）的原则，根据推荐方案（空耗水量 ()"%* +亿 ,#），建议刘家峡水电厂采

用#)’ 亿 ,# 空耗水量的考核标准并按如下等级进行考核：优秀：节水 ’"&以上，实际空耗水量小于
+)%亿 ,#；良好：节水 ’"& - +"&，实际空耗水量在 +)%亿 - #)!亿 ,# 之间；合格：节水 " - +"&，实际空耗水
量在 #)!亿 - #)’亿 ,#之间；不合格：实际空耗水量大于 #)’亿 ,# $
若采用这一考核方案对刘家峡水电厂 !""(年空耗水量进行考核，则刘家峡水电厂 !""(年总空耗水量

为 #)*+%#亿 ,#，等级为不合格 $由于 !""(年属枯水年，来水少，电网要求不变时，造成大量的空耗水量损失 $
因此，对于来水相对平水年较少的年份来讲，要达到考核目标就比较困难 $然而，这既可以提高整个电网的管
理运行水平，又可以使空耗达到最小、发电效益达到最大 $

! 结 论

"# 本文空耗水量的计算方法简便易行，可用于刘家峡水电厂空耗水量的计算 $
$# 按照安全、可靠、简单、实用的原则，若根据下游综合用水情况实施优化调度，则刘家峡水电厂空耗水

量考核方案应为：预留旋转备用 +""./，考核时段为空耗延时 ! 0$
%# !""#年刘家峡水电厂空耗水量为 ()"%*+亿 ,#，若能利用这部分水量发有功电量，将产生很大的经济

效益 $由于空耗是不合理开机方式造成的，通过提高水电厂内经济运行水平，及时调整开机台数，可以使空耗
达到最小、发电效益达到最大 $

&# 刘家峡水电厂空耗考核标准应为 #)’亿 ,#，考核等级可分为优秀、良好、合格和不合格 (种 $
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#+第 +期 燕爱玲，等 刘家峡水电厂空耗水量的计算及考核




