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与国 内几个大 电网相比
,

西北电网水电 比重最

大
,

居全国首位
。

多发水 电为全网创造更大的经济

和社会效益
,

一直是电网所追求的重要 目标
。

近年

来
,

西北 电管局及其所属的各省局都在为此进行不

懈的努力
,

特别是在龙羊峡刘家峡 :龙
、

刘 >两大水

库形成联合调度的新格局以后
,

多发水 电的要求更
为迫切

,

更为各方面所理解和重视
。

目前西北电网

多发水电的潜力仍然很大
,

本文通过对西北 电网及

黄河上游梯级水电站近几年的运行分析
,

将重点论

述龙
、

刘两库联合调度与西北 电 网多发水 电 的关

系
,

提出相应意见和建议
,

以供有关领导决策参考
。

综 述

?
�

西北电网水火电构成及运行现状

截止 ? ≅ ≅ < 年底
,

西北电网总装机容量 ? =; <
�

Α?

万千瓦
,

其中水电装机容量  Β≅
�

;Χ 万干瓦
,

占全 网

总装机的  Χ
·

Α Δ
。

水电在各流域的分布情况为
Ε

黄

河上游龙羊峡
、

刘家峡
、

青铜峡等 Β 个梯级水 电站

总装机容量为 < < Β
�

< 万千瓦
,

占 全 网水 电 比重为

;Χ
·

≅ Δ
,

其中仅龙
、

刘两个大型水电站合计装机就
占全网水电总容量的 Β 

�

Β Δ Φ 白龙江上游的碧 口水

电站装机 <= 万千瓦
,

汉江上游的石泉和安康水 电

站合计装机 ≅ <
�

≅Χ 万千瓦
,

分别占全网水电总容量

的 Γ� Β 肠和 Χ =�  Δ
。

由此可知
,

水 电运行的好坏特
别是黄河上游梯级水 电站运用 的好坏

,

对整个西北
电网的利益和经济效益起着举足轻重的作用

。

在各流域水 电厂来水均较多的有利情况下
,

若
系统采取多发水电的措施

,

全网水电 日电量一般可

达 ; == = 万千瓦时以上
,

? ≅ ≅ < 年 ≅ 月 ≅ 日曾达叮 ΒΑ <

万千瓦时:同 日全网火 电为 ; = Χ? 万千瓦时 >
,

水火

电发电量的 比例
,

已远超过其装机容量的 比例
。

Χ
�

龙
、

刘两库在西北电网中的地位和作用

龙
、

刘两厂在西北电网 中具有极其重要的地位
和不可估量的作用

,

主要表现在以下两方面
Ε

:? >龙
、

刘两厂合计装机占全网水 电容量的 一

半以上
,

对全网发电的贡献是不言而喻的
。

经统计
,

自龙厂四 台机组全部投产运行 以来
,

龙
、

刘两厂合

计发电量每年均居全网水电量的一半以上
,

其中供

水期 :?Χ 月至翌年 < 月 >龙
、

刘合计发电量占全网水

电量的 Γ= Δ 以上
,

汛期由于其它流域水电厂也在增

大发 电量
,

龙
、

刘发 电 比重下降
,

个别月份 竟不 足
Β = 写

,

但 比较龙
、

刘此时段:Γ 一 ≅ 月 >各月发电量仍

比其他月份多
。

近年来
,

龙
、

刘两厂 日发电量
,

在多发水电的方

式下
,

一般可达 < Β = = 至 < Α的 万千瓦时 >
,

? ≅ ≅ Β 年 ≅

月 Γ 日 曾达  ?≅ Α 万 千瓦时 :同 日全网 水电量 为
; Η% 万千瓦时

,

火 电量为 Γ Α? = 万千瓦时
,

在全网

中其发电量的 比例也超过了两厂装机容量的 比例
。

:Χ> 龙
、

刘两厂担 负着系统主要的调峰
、

调频
、

事故备用等任务
,

对西北电网的安全稳定运行有着

其他水火 电厂难以起到的作用
,

同时在黄河上中游

沿黄省 :区 >农灌用水
、

防洪
、

防凌
、

城市工业甩水等

方面都发挥了巨大效益
,

特别是刘库地处西北电 网

负荷重心
,

临近农业用水的主要大灌区
,

工业重镇

兰州 市紧靠其下游
,

而且 由于其库容较大
,

可以较

长时间地对龙库的放水方式实行再分配
,

起显著的

反调节作用
,

多年实际运行结果受到各方面好评
。

龙
、

刘两库联合调度
与西北电网多发水电

近几年来
,

尽管黄河上游来水偏少
,

且龙库 又

处于初期蓄水阶段
,

但龙
、

刘两大水库联合调度的

优越性在不断增加
,

电 网缺电形势有 明显改善
,

系

统供电质量有很大提高
,

各水电厂发电水量利用率

在不断增加
,

网内各河流之间水 电补偿调节的经验

在逐渐充实
,

人们对水电的地位及其重要作用 的认

识也在进一步深化
。

这些都将为今后进一步做好水
电的运行工作打下坚实的基础

。
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西北电网水电 比重较大
,

多发水电
,

多创效益
,

摹
�

靠全网各水
、

火 电厂的密切配合
,

特 别是各个水
电厂的共同努力

,

真正做到满发
、

满供
,

力争全网最

经济合理地运行
,

取得最大的经济和社会效益
。

鉴

于 目前系统内水火电 比存在差异
,

全 网与各省区经

济管理体制有所不同
,

龙
、

刘两库在 电 网 中的 突 出

作用及其运行中的制约因 素比较复杂等情况
,

真正

做到多发水 电
,

取得全网 的最大效益
,

仍然存在不

少困难需要解决
。

这里主要谈如何通过龙
、

刘两库

联合调度
,

挖掘龙
、

刘两库潜力
,

以实现全网的多发

水电
。

下面就多发水 电的衡量标准
、

影响 因素以及

多发水 电应当具备的条件
、

应 当采取的措施和可能

为全网增加的效益等五个方面加以论述
。

?
�

衡( 西北电网多发水电的标准

所谓多发水 电
,

是指水电厂在充分利用水量
、

水头
,

全面发挥机组设备潜力和来水丰沛的情况

下
,

水 电厂全部机组在 电力系统 的基荷部分运行
:例如东北电网等 >

,

以达到满发
、

多发的 目的
。

根据
电站设计

,

在正常情况下
,

目前西北电 网 中的八个

水 电厂 日发电能力可达约 ? 亿千瓦时
。

实际上
,

由于各年来水及其分配有很大不同
,

水 电厂年际间的发电量存在很大差别
,

电站机组等

设备运行状态变化和电力系统调频
、

调峰及事故备
用的需要等

,

都对能否做到多发多供水 电有很大影

响
。

这里根据近几年西北 电网的运行实践 :主要是

指在正常来水条件下和 电站发
、

供
、

变 电站设备运

行正常情况下 >来衡量多发水电的标准
。

:?> 全网水 电与火电发电量达到 ? Ε ? 或者 ?
�

?

一 ?
�

Χ , ? 的 比例较为适宜
,

即全网水 电 日电量达到
; = = = 或 ; Β = = 万千瓦时以上

。

:Χ >龙
、

刘两厂合计 日发 电量达到 < Α == 或
 = = =万千瓦时似 上

。

以上两条标准是相互关联的
,

两条标准需要同

时具备
,

而一般应 以第 : ?> 条为主
,

第 :Χ> 条可以作

为黄河上游梯级水电站多发水电的衡量标准
。

在第 :Χ> 条标准 中
,

从设计及实际运行情况分
析

,

正常情况下
,

龙
、

刘两厂发电量的 比例一般应为
? , ?

,

近几年龙库处于初期运行阶段
,

考虑到龙羊

峡大坝上
、

下游滑坡及库区附近地震频繁等特殊情
况

,

在 防汛紧张时
,

刘厂的水 电大发应服从龙厂的

水 电大发
Φ
而在下游灌溉用水的关键时期 :如  一 Γ

月和 % 月 >龙厂的水电大发应服从刘厂的大发
。

Χ� 影响西北电网多发水电的因紊
影响多发水 电的 因素多而复杂

,

如天然来水情
况

、

水电厂水头的利用和机组效率以及发 电
、

变 电
、

送电设备状况等
,

都对多发水 电有重大影 响
。

这里

仅着重列 出在多发水 电的调度当 中一些人为的影

响因素
。

:?> 水电设备的检修安排 一般水电站为适应

汛期大发水电的需要
,

均将机组的发屯送
、

变 电设备

检修安排在非汛期或枯水期进行
,

这是非常必要
的

。

黄河王游形成龙屯刘两天永库联合调度新格局

以后
,

由于刘家峡
、

青铜峡等水电站机组运行时间

较长
,

泥沙磨损机器老化严重
,

机组检修周期缩短
,

工期加长
。

这些间题反映在刘家峡电站更为突出
,

再加上这个厂机组台数少
、

单机容量大而过机流量

小
,

已是近几年影响西北 电网多发水 电的一个卡脖

子 间题
。

根据统计
,

龙
、

刘两库联合调度的近 Β 年

: ? ≅Α ≅一 ? ≅ ≅ < 年 >中
,

单因刘厂机组等设备检修
,

就

影响少发水电达 <
�

;Β 亿千瓦时
,

约占这几年全 网

水电的近  = 写
。

:Χ> 火电调峰与多发水电 这几年西北 电网各

省火 电都有不同程度 的增长
,

多发 电
、

降煤耗又是

火电厂追求的主要 目标
。

尽管网局都很重视这个间

题
,

并采取了一些积极措施
,

但火 电调峰潜力仍需

进一步挖掘
。

根据 目前西北电网用 电水平
,

如果每

天能多调出水电 ? == = 万千瓦时
,

相当每天少烧标

准煤约  = == 吨 :全网每天每千瓦时火 电煤耗降低

Β; 克 >
,

这是一个值得重视的间题
。

:< >防凌期影响多发水电 刘家峡单库运行

时
,

每年防凌开河期影响各梯级水电站发 电 ?= 至

?Β 天
,

电网 尚能承受
,

龙
、

刘两库联合调度 以后
,

下

游 防凌要求越来越高
,

限制刘家峡
、

青铜峡等梯级
电站发电的时间越来越长

,

给 电力 系统的运行造成

很大困难
,

近几年每年 % 月 中
、

下旬以后
,

直到翌

年 < 月底
,

受防凌影响
,

梯级水 电站的运行受到严

重制约
,

仅以 ? ≅≅ < 、 ? ≅ ≅  年凌汛期为例
,

与前一年

同期相比
,

刘家峡水库少放水 Χ
�

Γ? 亿立方米
,

使刘

家峡
、

青铜峡等梯级 电站少发 电约 Χ
�

?Α 亿千瓦时

:其 中刘厂少发电 ?
�

≅ 亿千瓦时>
,

而与凌汛期放

水较多的 ? ≅ Α ≅一 ? ≅ ≅ = 年度相 比
,

刘家峡水库少放

水 ;
�

<Α 亿立方米
,

四个梯级电站共少发电约 <
�

 ≅

亿千瓦时 :其中刘厂少发 电 Χ
�

% 亿千瓦时 >
。

去年

凌汛期间
,

刘厂放水量与去年同期相 比
,

少得不多
:Χ

�

Γ? 亿立方米 >
,

但少发电量很多 :?
�

≅ 亿千瓦

时 >, 这主要是因为在这期 间刘库库容腾空较多
,

水

头损失较大
,

平均库水位与前年同期相比偏低  � <Γ

米
,

平均水头比前年同期低  
�

 Β 米
。

这期间机组空

转损失水量也大 :? ≅ ≅ Β 年一季度机组空转时间为
Χ ; ; Β 小 时

,

比前年 同期增长 ? ΧΑ Δ >
。

? ≅ ≅ Β 年 与
? ≅ ≅ 年 同期相 比

,

少发 电量中的 “ Δ是由于水头

降低和机组空转水量增大引起的
。

只有 <Β Δ是由于

少放水量造成
。

根据复核
,

? ≅ ≅ Β 年凌汛期末刘库水

位如果按蓄满计算
,

参照 ? ≅ ≅  年的运行方式
,

发与
? ≅ ≅ Β 年 同样多 的 电量

,

凌汛前刘库最低水位降至
? ;Χ Γ米也是可行的

。

<
�

多发水电应当具备的条件

西北 电网 目前 已运行的八大水电站分别处于

< Χ 7 / ∋/ % / / , % − ϑ / / 0% & +& 2 3 Κ / Λ ∋/ 6 Μ八 ≅ ≅ Γ



黄河
、

汉江及白龙江流域
,

各河来水特性不同
,

可起

到跨流域电力补偿调节的作用
,

对于每条河每个水
电站多发水电的条件的规定应有所不同

。

黄河上游

五个已运行的梯级 电站特别是水库调节能力很强

的龙
、

刘两大水 电站的运行如何
,

是制约西北 电网

多发水 电的重要因素
。

根据设计和多年运行
·

的实

践
,

这里着重谈龙
、

刘两库应当具备的条件
Ε

: ?> 当龙羊峡水库水位较高
,

、

汛期接近汛限水

位
,

来水超过或接近用水 :即入库大于出库 >
,

预计

后期仍有较大来水
。

:Χ> 龙
、

刘两库 同时或任何一库 已经弃水或将
要发生大量弃水时

,

这种情况一般发生在黄河上游
汛期 ;一 ?= 月 :全年来水的 Γ? Δ 以上主要集中在这

个时期>
,

此时其他流域来水同样较丰
,

整个系统都

要安排大发多发水电
。

:<> 刘家峡水库低水位拉沙
,

或遇地震及战备
任务等

,

需要降低龙
、

刘两库水位腾库时
,

应及时调
整运行方式

,

加大水电发电量
。

: >每年  一 Γ 月和 % 月 的春灌和冬灌
,

是下
游沿黄省 :区>农灌用水的高峰时期

,

也是黄河全流

域严重缺水干旱的时期
,

同时也是 电力系统高峰用

电的时期
。

在这个时期安排刘家峡水电厂尽量多发
电

、

多放水
,

可以获得较大的经济效益和社会效益
。

一般情况下
,

 一 Γ 月刘库应保持大发 电放水
、

特别

是 Β 月份全厂五台机应保持满负荷运行
,

这样做也

有利于降低库水位
,

迎接汛期洪水 的到来
,

也有利

于安排刘库的防沙减淤和低水位拉沙工作
。

上述四个条件中
,

前两条是全网大发水电必须

具备的
,

后两条是在特定情况下大发水电的一种补

充
。

这几年电力系统按前两条安排大发水电
,

难度

较大
,

而按后两条安排则困难相对少些
。

 
�

多发水电应当采取的措施
�

多发水电应当采取的措施
,

是针对影响多发水
电的 因素而来的

,

如果将这些不利影响因 素转化为

有利因素
,

则多发水 电间题就会迎刃而解
。

西北 电网 内的八大水 电站 的大发水 电可 以是
同步的

,

也可 以是分步的
。

一般来说
,

在 同一条河

上
,

水力因素联 系紧密的梯级电站
,

如黄河上游已

运行的五个梯级电站
,

多发 :或少发 >水电应同步进

行
。

目前网内对于某一个 :或几个 >中小型水 电站多

发水 电
,

电网安排不存在大的 问题
,

但对于八大水
电站同时大发水 电

,

或龙
、

刘两厂同 时大发水电
,

电

网运行存在较大困难
,

需要采取一些特殊措施
,

甚

至要制定一些特殊政策才能实现
。

首先对黄河上游梯级各 电站
,

特别是刘家峡水
电站的机组设备检修时间

,

应做较大调整
,

检修开

始时间一般可提前
,

一个月至 ?& 月初进行
,

 月 ? 日

以后
,

这些水电站的机组设备不应再安排检修
,

而

应达到满发
、

满供以适应多发水电的要求
Φ 另外

,

刘

家峡 电厂的扩机工作应加快速度
,

从根本上解决该
�

厂多发水电的卡脖子间题
Φ

再者
,

研究加大凌汛期

的放流量
,

改善水
、

火 电站调峰的奖励办法以及制

定多发水电效益的合理分配政策等
,

都是多发水电

应当采取的有效措施
。

Β
�

多发水电可能增加的效益
·

综上所述
,

近几年如果调度得 当
,

水 电厂机组

设备运行比较理想
,

则系统平均每年可以再多发水
电 Β 亿千瓦时以上

,

基本上达到原设计对龙羊峡水

库投运以后黄河上游梯级电站总体效益的估计
。

多

年运行实践及统计计算表明
,

每多发 ? 亿千瓦时水

电替代 ? 亿千 瓦时火电就可为 电 网 创造纯 利 润
? == =万元以上的显著经济效益

。

今后
,

要根据西北电可自身的特点
,

充分 了解

网 内各水 电厂的运行情况
,

坚持及时
、

灵活调度水

库的原则
,

采取有力措施
,

积极为电 网创造大发水

电的条件
,

充分发挥龙
、

刘两个大型水库巨大的调

节作用
,

提高全网经济效益和社会效益
。

结 语

西北 电 网多发水 电的考核标准
,

在 目前情况

下
,

全网 日发水电量应达 ; == = 万千瓦时以上
,

水电

与火电电量的 比值以达到 ? 和 :?
�

?一 ?
�

Χ>
, ? 的水

平较为适宜
。

龙
、

刘两厂大发水电时
,

其 日电量应达 < Α == 万

千瓦时以上
,

除了在灌溉用水高峰时期 以外
,

在汛

期其大发水电应具备以下条件
Ε

龙库达到或接近汛

限水位且来水较大
Φ

龙
、

刘两库任何一库 已经或将

要大量弃水
。

为了多发水电
、

创造效益
,

充分发挥水库综合

利用的作用
,

建议刘厂机组大修开始时间可比往年

提前一个月进行
,

黄河上游各梯级水 电站应于每年
 月初具备满发满供的条件

。

刘家峡电厂的扩机工作
,

应加快实施
,

以从根

本上解决电网调峰和向下游补水的卡脖子间题
。

加大冬季龙
、

刘两库放水
,

是提高黄河上游梯

级水 电站水量利用率的关键
,

随着龙库蓄水位的逐

年提高
,

研究解决这午问题显得更为必要和迫切
。

加大火电调峰与多发水电的效益分配
,

是制约

全网多发水 电的重要因 素
,

需要在措施上
、

政策上

进一步加强研究
,

提出切实可行的办法
。
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