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黄河中游干流骨干工程开发次序初步研究 

李景宗，王海政 

(水利部黄河水利委员会勘测规划设计研究院，河南 郑州 4砌 3) 

摘要：采用技术经济比较、多目标击策评价等方法，对待建的黄河中游干流控制性骨干工程碛口、古 

贤两水利枢纽的开发次序进行了初步分析比较，得出了先期开发古贤工程的结论． 
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1 问题的提出 

根据黄河干流梯级工程开发规划，在龙羊峡以 

下的干流河段上布置了36座梯级枢纽工程，并形成 

以龙羊峡、刘家峡、大柳树、碛口、古贤、三门峡和小 

浪底等7大控制性骨干工程为主体的比较完整的综 

合利用工程体系． 

黄河中游待建的碛口、古贤水利枢纽，工程规模 

巨大，静态投资都在 100亿元以上，均位于黄河北干 

流河段．为适应流域国民经济的发展要求，考虑中央 

和沿黄各省(区)的财政承受能力，应分期安排碛口、 

古贤水利枢纽的建设．因此，碛口、古贤水利枢纽在 

客观上存在着开发次序问题．黄河干流骨干工程开 

发次序研究，既涉及工程本身的技术经济条件，又涉 

及国民经济发展对黄河中下游的防洪减淤和供水灌 

溉、水力发电等要求，是复杂的多目标决策问题．本 

文拟结台黄河干流骨干工程的特点，采用常规的技 

术经济比较和多 目标决策评价相结合的方法，综台 

研究干流骨干工程的开发次序 ． 

2 开发次序经济比较 

2．1 工程概况 

碛151水利枢纽位于黄河中游北干流中段，上距 

河口镇 422 km，下距古 贤坝址和禹 门口分别为 

235 km和310km，坝址控制流域面积431 090 km2，占 

全河的57．3％，水库总库容 125．7亿 ，装机容量 

1 800Mw，最大坝高 143．5m 古贤水利枢纽位于黄 

河北干流下段，上距碛口坝址 235．4 km，下距壶 口瀑 

布和禹门口分别为 10．1 km和 75 km，坝址控制流域 

面积489948 kmz，占全河的65．1％．水库总库容 153 

亿 m3，装机容量2560Mw，最大坝高 186m作为控制 

黄河中游洪水泥沙的骨干工程，碛口和古贤水利枢 

纽都具有防洪减淤、发电、供水灌溉等综合效益． 

2．2 工程作用和效益比较 

a．防洪作用和效益比较 ．碛口、古贤水利枢纽 

的防洪保护范围主要为黄河禹门口至潼关河段(简 

称小北干流)及渭河、北洛河下游的三门峡库区 古 

贤水库防洪库容较大，可控制黄河北干流的洪水 对 

龙门断面的洪峰流量削峰作用较大，大部分洪水都 

能控制在6000m3／s以下，使小北干流滩区及沿河村 

庄群众的安全得到保证，减少黄河洪水对渭河顶托 

倒灌的影响，并有利于小北干流和渭河下游的河道 

治理．根据实测资料统计，黄河龙门站的洪峰和洪量 

主要来自碛 151以上．碛口水库防洪运用，可将其入库 

洪峰流量削减28％ 一66％，从而削减了龙门断面的 

洪峰流量．但对于碛口以下发生的洪水，碛口水库对 

小北干流的洪水削峰作用小于古贤水库．因此古贤 

水库的防洪效益大于碛口水库 此外，若碛口水库先 

于其下游的古贤或甘泽坡水库修建，在可削减下游 

枢纽工程的施工洪水、节约施工导流投资方面优于 

古贤水库．经分析，计算期内古贤、碛 151水库的防洪 

经济效益现值分别为22611万元和 5233万元 

b．减淤作用和效益比较．碛口、古贤水库的拦 

沙量分别为 144亿 t和 139亿 t，对黄河下游的减淤 

作用差别不大．碛口、古贤水库分别与三门峡和小浪 

底水库联合运用，可分别减少黄河下游河道淤积量 

150亿 t和153亿 t，分别相当不淤年数40．4a和41．1a 

古贤水库可以很好地控制黄河小北干流的洪水和泥 

沙，对黄河小北干流及三门峡库区的减淤作用大于 

碛151水库 古贤水库减淤运用，对于降低潼关河床高 
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程、稳定渭河下游河势、减少渭河下游河道淤积、提 

高渭河下游防洪能力，优于碛口水库．经分析，计算 

期内古贤、碛口水库的减淤经济效益现值分别为 

107140万元和 104602万元 ． 

c．供水灌溉作用和效益比较 碛 口、古贤水库 

都有一定的调节库容，对径流都有一定的调节作用 ， 

无论先建哪座水库，都能满足龙门灌区近期及远期 

的用水量要求．因此两座枢纽对龙门灌区的径流调 

节作用是相同的．但古贤水库距禹门口75 km，在初 

期拦沙运用期间，对龙门灌区的引水引沙量起到较 

好的控制作用，对改善灌区引水引沙条件，减少泵站 

机械及水工建筑物磨损方面，优于碛 口水库．经分 

析，计算期内古贤、碛口水库的灌溉供水经济效益现 

值分别为60803万元和53390万元． 

d．发电作用和效益比较．古贤水电站装机容量 

2560／vlW，保证出力 415～466 hfW，50年平均发电量 

71 6亿kw·h．碛口水电站装机容量 l 800 ，保证 

出力289～328Mw．50年平均发电量 45．3亿 kW·h． 

两水电站在西北、华北电网中均可承担调峰发电任 

务 从长远看，古贤水电站发电作用大于碛 口水电 

站 因受近期西北、华北电力系统负荷增长速度减缓 

的影响，先建古贤水利枢纽，在2020年前 2 560Mw 

的装机容量可能部分空闲，不能充分发挥调峰作用． 

碛口水电站装机容量比较适中，若在 2015年前后投 

入电力系统，即可充分发挥调峰发电作用．因此，在 

2020年前，两电站在电网中的调峰作用基本相当 

经分析，计算期内古贤、碛口水库的发电经济效益现 

值分别为733 176万元和720993万元． 

2 3 技术经济比较 

a．国民经济评价指标．碛口、古贤两水利枢纽 

的投资按照相同的方法，同一价格水平年(1998年) 

估算，碛口的静态投资为 126．13亿元，古贤静态投 

资为 166．47亿元；扣除税金、计划利润等内部转移 

支付，调整为国民经济评价投资分别为 109．29亿元 

和 151．63亿元．根据估算的经济效益和费用，编制 

碛VI、古贤水利枢纽国民经济效益费用流量表，计算 

经济内部收益率，分别为 15．9％和 13．6％ 

b．开发次序经济比较．古贤水利枢纽投资较 

大，碛口较小，故认为古贤项 目为碛口项目增加投资 

后的方案，采用差额投资经济内部收益率法，分析碛 

口项目的增量投资获得的收益是否达到社会折现率 

的要求，对两项目的开发次序进行比较． 

经济比较主要分析两种情况：①假设古贤和碛 

VI项目的最早开工时间相同，经计算，两方案的差额 

投资内部收益率为 9．6％；②考虑目前碛口、古贤水 

利枢纽前期工作的进展情况，古贤项目与碛口项目 

的最早开工时间不同(估计古贤比碛 口晚 5年开 

工)，两方案的差额投资内部收益率为 8 1％．上述 

两种情况的差额投资内部收益率均小于 12％的社 

会折现率，说明从经济比较来看 ，先期开发碛口项目 

较开发古贤项 目为优． 

3 开发次序多目标决策评价 

碛口、古贤水利枢纽开发次序优选，不仅有经济 

目标，尚有社会发展和生态环境等目标，这些往往为 

难以定量的非经济 目标．因此，在技术经济比较的基 

础上，采用多目标决策评价方法，优选碛口、古贤两 

座骨干工程的开发次序． 

3．1 开发次序优选的递阶层次结构 

针对影响开发次序选择的各种因素，结合研究 

问题的特点和要求，通过调查分析，拟定社会、经济、 

生态环境三个评价 目标 ．按照决策准则或因素之间 

的相互关联影响及隶属关系，将评价目标按不同层 

次递阶分船为6个评价子 目标、24个评价指标，递 

阶层次结构见图 1． 

3．2 定性评价指标隶属度确定 

由于碛口、古贤工程的开发次序研究涉及经济、 

社会、生态、环境等诸多方面，一些指标很难定量．需 

对其做模糊统计． 

3．2．1 评语集( )及标准隶属度集( ) 

V= {V1， ， ，K， } 

= { 1， ， ，以 ，地 } 

参考有关文献和研究成果，结合研究问题特点 

确定 ， 分别为 

V：{Vl(很好)， (较好)， (一般)， 

h(较差)， (很差)f 

『』={1．O(很好)，0．8(较好)，0．5(一般)， 

0．2(较差)，0．O(很差)} 

3．2．2 定性指标隶属度计算 

根据拟定评语集，向有关专家发放定性指标专 

家评语，要求每位专家参阅相关资料，在评语集内选 

择认为最合适的评语 依据专家的评语，进行统计分 

析，计算定性指标 (D1，D2，D3，DB，D1B，D19， l， 

D丑，D ，D24共 10个)的隶属度． 

3．3 评价目标权重分析与确定 

3．3．1 发放专家征询意见表 

确定权重是进行多目标综合评价的关键，为减 

少人为因素的影响，本研究采用德尔菲法与层次分 

析法相结合，即聘请有经验专家打分，要求每位专家 

按 1～9比率标度值含义(1，3，5，7，9分别表示同样 

重要、稍微重要、明显重要、强烈重要、极端重要；2， 
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国 l 开发次序研究递阶结构 

4，6，8为介于 1，3，5，7，9的中间情况；各整数的倒数 

表示后者比前者重要 程度同前)中规定，分别对各 

评价指标层进行两两比较，给出标度，并依此构造判 

断矩阵，确定权重． 

3．3 2 权向量计算及一致性检验 

层次分析法主要是计算判断矩阵最大特征根、 

特征向量，其步骤为：① 计算判断矩阵每一行元素 

乘积 =l J 6 =1，2，3，⋯，n；②计算M 的n 
J=j 

次方根 雨 = ；③ 向量 W ： 阢 ， ，⋯， 

归一化 ： ，则 ：[ 】 ， ，⋯， ] 

∑ 

即为所求特征向量 —— 权重． 

一 致性检验主要是检验各指标两两间打分是否 

有矛盾．其步骤为：① 计算判断矩阵最大特征根： 

⋯̂ ： ： ，式中，A为判断矩阵；W为权 ⋯ · l_1l ， ，A刀于u围 l斗； 仪 

向量；(A-W) 表示A·w矩阵相乘后的合成矩阵 

(A-W)的第 i个因素；n为判断矩阵阶数； 为权 

同量第 i个元素+② 计算判断矩阵偏离一致性指标 

c，： ③ 由已知矩阵阶数，确定平均随机 

一 致性指标RI；④随机一致性比率 CR订算．若判断 

矩阵中两两指标问满足一致性要求(CR≤0．10具 

存满意的一致性)，取向量计算结果有效 
- 26 - 

库 
选 

淹 

没 
和 

施 
工 

占 
用 

耕 
地 

对 
壶 
口 

瀑 
布 

的 
影 

响 

减 

少 
污 

染 
排 
故 
D 

对 
崖 

置 

局 

边 
生 

拜  

境 
的 

影 
响 
D 

改 
善 
下 

游 
I 

黄 

水 
源 
7K 

沙 
条 
件 

D， 

3．3．3 层次排序 

构造判断矩阵后，对于上一层某因素而青，本层 

次与之相联系因素有重要性次序权值 ，这就是层次 

单排序，利用层次单排序，计算针对上一层次而言本 

层次所有因素权重，即为层次总排序．经对 l4位有 

经验的专家咨询表统计计算，社会、经济、生态环境 

目标的权重分别为0 352．0 312，0 336． 

3．3．4 逼近于理想解的规划排序模型 

3．3．4．1 决策矩阵规范化 

各方案指标值构造为如下决策矩阵： 

方案 1 方案 2 ⋯ 方案 

【【 【2 

9521 

l_ Xm2 ‘‘。 wl 

指标 l 

指标 ! 

指标 m 

】 

决策矩阵使用原指标值，不便于比较 故此．将其 

规范化 采用的变换是区间相对值化或线性变化，即 

， 一 —  一  ．1 ． 
—

m n  u 。_ 。 

却 1_
nm

-％0 

． 

1 3： 

式中： 为第 方案第 i行指标值 mx为昕有 棠 

第i行最大指标值 

式c2)适用于效益型指标 ，川防洪减淤 供求：藿 

慨、发电效益等：式(3 适用于成本 指标，如投资 

对小 北干 流豆下菩毫 道整准的 响 

一改善龙门灌厦农业牛忐条件 一 

改善防洪保护区人民生存环境 

对 下游 已建 工程供 水发电的 响 D 

促进国 昆经济 私地 区经济发 展 D 

一决靠层生 目标屠 一子目标层￡ 指标层D 一 



淹段损失等． 

3 3．4 2 建立排序模型 

逼近于理想解的排序方法是借助于多目标决策 

问题的“理想解”和“负理想解”去排序．虽然，原有方 

案集中一般并段有这种理想解和负理想解，但若将 

实际解与理想解和负理想解作 比较，如其中有一个 

解最靠近理想解，同时又远离负理想解，这个解即是 

方案集中最好解，用这种方法可将所有方案排序． 

推广到一般情况 ，设研究 n个方案和 m个属性 

的决策问题，采用欧几里得范数作为距离测度，解 

‘到理想解 的距离． 

r= ———～  

s = ∑( 一 ) i=1 2一，n(4) 
J=l 

式中： 是解 的第 个分量，即第 个属性的规范 

化加权值； 是理想解 第 J个分量．类似，可定 

义解 对负理想解 一的距离． 

s = ∑(匈一 =1 2一，n(5) 
、 l= l 

此外．还毛义某一解新对理想解相对接近度为 
C— 

c 蠡 0≤c ≤ 
i=1，2，⋯， (6) 

因此，如 为理想解 ，则 c／=1；如 为负 

理想解 一，则 c =0 一般解(方案)c 值为0～1， 

c 值愈接近 1，则相应方案愈应排前． 

3．3．5 多目标决策评价结果 

根据碛口、古贤水库的定性指标隶属度值、定量 

指标值，按照上述模型分别计算两工程相应的无量 

纲化指标值、权重值、理想解、负理想解等 经计算、 

先期开发碛口、先期开发古贤对理想解相对接近度 

分别为0．4758和0．5242．由此可见，先期开发两工 

程的任一个，对理想解的接近程度均在 0．5左右，相 

对而言，先期开发建设古贤水利枢纽略有优势． 

4 结 论 

St．在小浪底水利枢纽建成之后，需要继续建设 

黄河干流控制性骨干工程，无论先建碛口或先建古 

贤工程，对实现黄河下游的长治久安、进一步开发黄 

河的水利水电资源、发展国民经济都是有利的 

b．为了以较少的投人产生较大的效益，在小浪 

底工程建成之后，先期开发建设碛 口水利枢纽较有 

利；但综合考虑社会、经济、生态环境因素，先期开发 

古贤水利枢纽较有利．考虑到黄河干流骨干工程的 

开发建设应以社会、生态环境效益为主，本研究推荐 

先期开发古贤水利枢纽． 
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