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丹江口大坝加高后发电效益的探讨

余进生，亢春建，张 停
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摘要：通过对丹江口初期工程水库运行情况的分析，揭示了丹江口水利枢纽 C# .来水量遵循着一定
的自然规律，防汛弃水与发电之间存在着相互协调的关系 )探讨了丹江口大坝加高后如何最大化利
用高坝大库的弃水资源，协调好调水、防汛与发电之间的相互关系，通过扩机增容、兴建（引水渠首）

电站增容以及现役机组改造增容，提高丹江口大坝的发电效益 )
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南水北调中线工程的源头工程丹江口水利枢纽

是一座具有防洪、发电、通航、灌溉等综合效益的大

型水利水电工程，也是南水北调中线工程的水源工

程 )一期工程建成后，大坝加高前水库总库容
!%$亿TC，设计正常蓄水位 %"B T，相应库容为
%BAV"亿TC，其中有效库容 %$!V! 亿 TC，防洪库容

BE亿TC，为不完全年调节水库 ) 大坝坝顶高程
%#!T，最大坝高 @BT) 枢纽挡水建筑物总长约
!V" QT)发电建筑物为坝后式厂房，装机 # 台，总装
机容量 @$万 Q:)自 %@#E 年 %$ 月 % 日首台机组发
电，截至 !$$C 年 %! 月 C% 日，水力发电厂累计发电
达 %%ECVE#亿 Q:·6，为湖北、河南两省工农业的发
展起到举足轻重的作用 )丹江口大坝加高在即，大坝
加高后，水力发电前景如何是值得关注的重要问题 )

: 初期工程水库运行情况分析

丹江口电厂从 %@#E年首台机组发电到 !$$C年
运行已达 C# .，由丹江口水库历年来的来水量、弃水
量和发电量情况可知丹江口水利枢纽初期工程所产

生的经济效益可观 )但有一部分水量因受防洪调度
及其他因素的影响只有弃掉，累计弃水量达

!!#EV##亿 TC )由此可知丹江口水利枢纽初期工程
还有一些不足，弃掉的这部分水量没有得到充分的

利用 )现选取水库运行的典型年份（丰水年、平水年、
枯水年）情况作简要说明 )
:;: 丰水年

%@EC年是丹江口水库洪峰最多的一年，全年来水
量 B""亿TC，洪峰大于 C$$$$TC W 2的有 !次 )全年弃水
天数为 %%# ,，弃水总量为 CB@亿TC )最高库水位达到
%#$V$BT，超过千年一遇设计洪水位 )最大洪峰发生在
%$月份，为 CA C$$ TC W 2 )下游杜家台开闸分洪 ! 次，
%C"#$ 6T!耕地被淹没，@万多人受灾 ) B""亿 TC 来水

量相当于平水年（%@EB年）来水量 CBB亿 TC 的两倍、

枯水年（%@@@年）来水量 %A"亿 TC 的 "倍 )即使大坝
加高以后也难免弃水 !$$亿 TC 以上 )面对凶猛的洪
水，调度部门提前开闸留出库容，拦洪削峰有效运行 )
:;< 平水年
年来水量在 C$$亿 X A$$亿 TC的平水年份约占
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! " # $选择具有代表性的 !%%&年（来水量 #’& 亿 (#）

作为分析对象，可发现该年洪水多出现在 ’ ) % 月
份 $夏秋之交东南暖湿气流与西北冷空气频繁对流，
借秦岭海拔高 *+&&(的屏障和抬升，造成冷暖湿气
交汇形成暴雨，加之扇形分布的支流汇集造成洪峰 $
此类气象造雨过程，年年都会发生，它既无定时，又

无定量，随意性极强，!%%& 年的几次洪峰偏偏就发
生在 ’ ) % 月份内 $从 ’ 月 *! 日起到 , 月 *& 日为
!-%(防洪汛限水位控制期，虽然正值发电黄金季
节，忍痛弃水 +*.#亿 (# $按常规预计 % ) !&月份还
有大洪水，结果却没有，汛末最高水位只蓄到

!+*.+(，距正常高水位 !+/ ( 还差 -.+ (，少蓄水
#&./亿 (#，造成了防汛与发电争水的不利局面 $
!"# 枯水年

!%%%年是建库以后来水量最少的年份，年来水
!-+亿 (#，加上年库存和年内来水量，可供兴利的库

容只有 !,,.,亿 (#，没有弃水 $年初水位 !--.&! (，比
死水位 !-&(只高出 -.&!(，直到年末也没有突破 $由
于水位太低，水轮发电机在平均水头 -%.+ (下运行，
出力在 ,./+ 万 ) !&.& 万 01 之间，年发电量只有
!+.-/+亿 01·2$ 从 历 史 资 料 看，!%%, 年 弃 水
+&.*亿 (#，直接影响到 !%%%年的效益 $假如 !%%,年
不弃水，枯水年可借上年多余水，库水位将提高到

!’/.+(，距大坝后期正常高水位 !/&(尚差 *.+ (，按
同样发电用水计算将获得 *’.,’+亿 01·2电量，这就
是高坝大库的效益，同是枯水年，发电结果是不同的 $

$ 挖掘水力能源的思路

$"! 弃水的利用
水库运行至 *&&#年底弃水总量达**’,.’’亿 (#，

年均弃水约 ’#亿 (#，如能将弃水量用于发电，经济效

益将非常可观 $大坝加高以后，按照汛期预留防洪库
容以确保防洪需要，在基本满足下游供水和航运需要

的前题下，按尽量多北调水量的调度原则进行水库调

度 $水库调度实施科学管理，选用可靠性高、代表性强
的 #& 3水文系列（!%+’ ) !%,+年），用长江水利委员会
提供的调度图，采用按库水位高低分区进行调度的方

式，进行长系列计算，计算结果见表 !$
由表 !可见，#& 3中仅有 / 3没有弃水，占 *#4，

//4的年份仍有弃水 $这就是说大坝加高以后水库
运行 仍 然 有 弃 水，且 多 年 平 均 弃 水 量 高 达

-’.*+亿 (# $按每度电耗水 / (# 来计算，可产生

’.’亿 01·2电量 $除去自然蒸发及集中弃水等原
因，按年利用 /*& 2（!个月）计算，利用大坝加高机会
在右岸扩机 - 台 !/.+ 万 01 机组，可增发电量
+亿 01·2以上 $值当前全国电力紧缺之际，如果在

表 ! 丹江口水库多年调水量统计

年份
入库
流量 "
亿 (#

可调
水量 "
亿 (#

陶岔
引水量 "
亿 (#

清泉沟
引水量 "
亿 (#

下游泄
水量 "
亿 (#

弃水量 "
亿 (#
发电量 "
亿 01·2

!%+’ -,,.#+ !+%.,, !+&.++ ’./%, #!&.#! !&*.*/ ##./#
!%+/ *+&./, %-.&/ ,*.%’ !!.,&# !%#./- ’.,/ *,.&%’
!%+, +,#.%- !+#.%+ !-!.%, !!.,,, *%+.&- ,!.!- #-.,--
!%+% *!*.!* %’.#* ,+.-! !!.#,, *#%.*+ !’.&+ ##.,#+
!%’& #*%.#/ %+./! ,!.’- !!.*/, !/+.+’ &.&& *’.,&*
!%’! #/+.%/ !--./- !#&./# !#.%/* !%,.,! ,.+* #!.’+,
!%’* */&.&* !**.*’ !!&.-* !-.&/* !/*./, &.&& */.+#-
!%’# ’*,.!- !%!.&# !,#.,’ /.,’’ #’-.// !*’.-’ -&.!,/
!%’- /-,.’& *!#./- *&/.!! +.%&, +!!.#+ *#-.#& -,.#’*
!%’+ #,+.#, !,,.-’ !/+./! %.%+- */%.** -*.%’ #%.+#&
!%’’ *&/.’+ +’.#& -,.*- !!.%+’ !/-.’’ &.&& *-.%#/
!%’/ -*&.,& !+#.!% !#,.-* !#.!#! *!,.,, #+.!# *%.,-/
!%’, -’-.’! !’#./- !+#.%- %.*#+ *-+.’/ +#.#! ##.&!#
!%’% *+-.+* !##.%* !*!.’’ !!.+#! !%&.%# +.&! #&.!!#
!%/& ##&.,/ !#+./! !*+.-- !&.,!! !’*.+* &.&& */.!!,
!%/! #,!.&/ !’&.+! !-%.%! !!.&/, !,/.,% #.’# #!.#&+
!%/* *’/.#% !#!.-- !*!.#* !!.&#% *!-.%! !&.’, #*.#**
!%/# #++.’, !#*.&, !*&.&& !&.&&’ !+’.%’ &.&& *’.*+,
!%/- -*!.,’ !/,.-% !’-.%* !#.#%* *&/.,% !’.!& ##.!-!
!%/+ -,#.-# *&#.+- !%!.’& !!.++# *’#./& #,.&/ #%.#!#
!%/’ *’,.%# !-&.,, !*,.%’ !#.+’& *&’.,% !#.#% #!.-+!
!%// *#+.+% !&#.’# %*.-& !&.!/! !+%./’ &.&& *-.+’’
!%/, *!%.&& +%.%’ +*.%* %.’’! !/!.*# &.&& *-.’%%
!%/% ##&.&+ !&’.%! %*./, !#.#-- !’%.’& !.!# *’.*#!
!%,& -’#.%# !/&.,, !’!.#- ,.!&# *-&.’! #*.-+ #-.%!’
!%,! -/+.,+ !/!./* !+/.** !-.**+ #!*.&% ,%.+& #/.!’/
!%,* -#%.-- !’’.+- !++.%+ !&.’-% *’-.#* +,.## #-.’*-
!%,# /+&.’- *&+.!’ !%-.&& !&.*%/ +&!.&* *#*.-, -’.#’*
!%,- +,&.-- !,,.’, !,&.#/ %.+/% #,,.*/ !-%.%+ -&.%/*
!%,+ #/*./! !/+.++ !’+.+’ %.&%/ *#’.%* *’.’! #+./&’
平均 #%&.*! !-’.’# !#+.+, !&.%!! *-/.!% -’.*+ #*.%++

注：最大可调水量为 *!#./- 亿 (#（!%’- 年），最小可调水量为

+’.#&亿 (#（!%’’年）$

丹江口大坝加高的同时，在右岸建设厂房扩机增容，

既不需要导流工程，也不增加水库淹没及挡水建筑

物的费用，工程投资节省、施工方便、工期短、收效

快 $此项目得到了华中电力集团公司和汉江集团公
司的重视，于 !%%/ 年 ’ 月编写了《丹江口水利枢纽
后期规模扩机工程研究报告》，一旦实施，效益将非

常显著 $
$"$ 后期引水工程能源的利用
丹江口水库大坝加高后，调水 !-+ 亿 (# 给北

京、天津及沿线省市，可利用库水位与总干渠水位的

季节性落差在调水过程中的跌落能量兴建渠首电

站，重复利用水资源，执行调水、发电同步原则，在不

影响调水总量和供水质量的前提下，尽可能利用引

水动能获得发电效益，使调水与发电取得双赢 $
陶岔引水闸是南水北调中线工程丹江口水库的

引水渠首，位于河南淅川县陶岔村，坐落在汤山和禹

山之间的垭口部，!%/#年引水闸等系统工程初期规
·%,·水利水电科技进展，*&&+，*+（’） !"#：&*+!,#/,’##+ $%&’(#：)*5 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



模已建成 !
大坝加高到 "#$%$ &高程，经过陶岔引水闸调

水 "’(亿 &)，加权平均水头为 ")%*&，多年平均流量
为 ’$+&) , -，总电量 )%$’亿 ./·0!在满足南水北调
对引水闸要求的前提下，充分利用水能 !利用现有建
筑物引水闸加高的机会，尽可能减少工程量，合理选

择技术经济指标进行综合分析 ! 该电站宜装机
$+1/，年发电量 )亿 ./·0，水量利用率 2"%*3，年
利用小时数估计在 ( +++ 0以上，电站布置 ’台轴流
转浆式机组，装机高程 "’4 &，选单机容量 "+ 1/和
单机容量 4+1/各 4台是有可能实现的 !
陶岔渠首电站应与引水闸二期加高工程同步进

行 !电站厂房在前期引水建筑物保护下施工，工程简
单、施工方便、工期短、收效快，可望在 )5内建成发电 !
!"# 机组增容改造仍有潜力可挖
机组增容改造也可以增加发电量，以丹江口水

力发电厂 ) 号水轮机组试验成果为例来说明 ! 4++"
年 *月和 4++)年 *月由福建省电力试验研究院对 )
号机组分别进行改造前和改造后 )次原型试验 !改
造前 "次试验的水头为 $(%*+&，改造后 4次试验的
水头分别为(4%+$&和 $$%4* &!试验目的是检验试
验水头下机组的效率和出力保证值，同时率定蜗壳

流量系数 !试验获得水轮机工作特性曲线和流道特
性曲线共 "+项 !机组增容改造结果为水轮机额定功
率由"(’1/增加到 "#)%’1/，最大水头由 #"&上升
到2"&，最小水头由 ’’ &上升到 ’* &，额定流量由
4#(&) , -增至 )+) &) , - !发电机额定功率由 "(+ 1/
增至"#(1/，额定电流由 $ ’#+ 6增至 # (’# 6，其他
参数不变 !通过原型试验可得出如下结论：!水轮机
在试验水头 $$%4* &时效率保证能满足；"实测水
轮机出力为"2+%(’1/，换算到 $$%4* & 水头下为
"24%+(1/，考虑出力测量的误差，实际出力比保证
值 "#*1/大 "%#1/；#采用高精度测试仪，取得了
理想的试验精度；$蜗壳流量系数率定不确定度为
7 43，将来可用该系数进行流量测试；%试验成果
各曲线符合规律，可作为指导机组经济运行的依据；

&经过改造，机组出力增加约4+1/，并且在 ’+ 8
"$+1/负荷范围内，机组平均效率增加 )3，由此表
明机组技术改造是成功的 !
丹江口电厂 $台机组全部改造完成以后，总装

机容量将达到 "+(万 ./，丹江口电厂跨入大型电厂
行列 !随着大坝加高，全厂发电设备将在比初期工程
高出 ")&水头的工况下发电，效益可观 !

# 结 语

4+"+年丹江口大坝加高工程可望完工，枢纽承

担的多项水利任务的能力都将有较大提高，防洪仍

占首位，发电降至第三，北调供水属硬性指标应确

保 !但大坝加高后发电仍有潜力可挖：
$% 大坝加高 "’%$ & 后，设计库容增加约

""$亿&)，水库由不完全年调节变为多年调节，可减

少弃水，保证发电指标的完成 !
&% 引水总干渠渠首电站利用调水过程中的跌

落能量，重复利用水资源装机发电作为对丹江口水

力发电厂的补偿工程，可取得 ) 亿 8 ( 亿 ./·0
电量 !

’% 丹江口电厂 $台机组全部完成更新改造，总
装机容量可达 "+(万 ./!水轮发电机组长年运行在
额定水头 $)%( &及以上区间，效率大增，其每度电
耗水由过去 # 8 "+&)降低到 $%(&) !

(% 利用弃水扩机 ’台后，年利用小时数按 #4+0
计算，可获电量 (亿 ./·0!

)% 除上述内容外，丹江口水力发电厂还可从下
列项目中获得效益：!可从下游供水中获取电量 !汉
江中、下游工农业用水和通航用水亦属保证指标，常

年不断流 !按 "台发电机额定流量 4’+&) , -计算，" 5
将获基荷电量 "(%)) 亿 ./·0!"抢汛发电争取电
量 !一般 $ 8 "+月份是发电的黄金季节，大坝加高以
后，夏汛期从 $月 4"日到 2月 4+日防汛限制水位
为 "$+&；秋汛期从 2月 4"日到 "+月 4+日汛洪限制
水位为 "$)%(&!根据多年运行经验，抢汛满发时间
多年平均为 $+ 9以上 !参照建库 )$ 5以来多年平均
弃水 $)亿 &)，考虑大坝加高有效库容增加等因素，

在保证引水的条件下争发 "( 亿 ./·0电量是完全
可行的 !#供水期剩余水量发电 !汛末拦尾蓄水最多
为 4*+%( 亿 &)，减去死库容 "42 亿 &)，可供兴利的

有 "$4%(亿 &)，按年调水 "’(亿 &)计算，#个月共调
水 2’%(2亿 &) !考虑多年来水量的不均匀性，扣除下
游用水 (+亿 &)，可支付湖北、河南两省灌溉和其他

用水不超过 "’%(2 亿 &)，还有 ")%)’ 亿 &) 用来发

电，其发电量为 4%+(亿 ./·0!
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