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林家豪

美国水力发电的装机容 量和 发 电 量 均 占世 界首

位
。

− . / . 年底
,

美国的水电站总数为 −
,

0 11 余个
,

装

机容量共 /
,

2 11 万千瓦 3其 中包 括抽水蓄能电站的装

机容量 −
,

−1 1 万千瓦 4
,

当年水电的发电量为 5
,

1 −6 亿

度 3 − 度电等于 − 千瓦
·

小时 4
,

均约 占 全 国总装机

容量和总发电量的八分之一
。

廉价的
气

水电曾为早期美

国经济的发展提供 了充足的能源
,

促进了美国广大地

区的电气化
。

时至今 日
,

美国两个水电较集 中的郭涅

维尔 37 8, 4 电力系统和 田纳 西 3� 9 , 4 电力系统
,

仍是全国 电价最低的地区
。

研究美国 水力开发的特点

和经验
,

将有助于解决中 国面临的能源问题和加速中

国 的现代化建设
。

一
、

水电开发一直受到重视

美国可以 开发的水力资源约为 −
:

6. 亿千瓦
,

一年

可发电 6
:

/ 2 1 亿度
。

美国第一座水电站建于 −; ; < 年
,

位于威斯康星州 阿普顿 3, = = >? ≅ Α Β 4 的福克斯 3( Α
Χ4

河上
,

容量为 − <
:

2 千瓦
。

− ;. 1 年
,

美国第一条长为 −5

英里的单相交流输 电线路把威拉米特瀑布 3Δ Ε>> ΕΦ Γ
Η

?≅ ≅? (Φ> = 水电站发出的电 力送到俄勒冈州的波特兰

市 38ΑΙ ≅> Φ Β
ϑ4

,

电压为 5
:

5 千伏
,

当时被认为是个 了

不起的成就
:

美国初期的水力开发大都选择较易开发和经济上

最有利的水力资源
,

故单位千瓦投资较低
。

如本世纪

二十年代水电投资每千 瓦在 − 21 美 元 以 下 者 比 比 皆

是
。

而当时由于火电厂的容量也不大
,

每千瓦的投资

常常反而高于水电
。

−. < 1 年时
,

美 国 电能 中 水 电 占

0 1 少云
。

−. 5 6 年建成容量超过百万千瓦的胡佛水电站
。

大

古 力电站也在 −. 0 < 年投入运行
。

− . 2 1年水电装机容量

已达 −
,

//1 万千瓦
,

水电发电量为 −
,

5 6叫乙度
,

占当年

全部 电量的 <.
:

<Κ
。

五十年代期 间
,

又有几个容量超

过百万千瓦的大水电站先后投入运行
。

如 − . 2 0 年完工

的麦克纳利 3Λ
Μ ∗ ΦΙ Ν 4 水 电站

,

容量为 − 01 万千瓦
Ο

− . 2 6 年完工的契夫约瑟夫 3& Π Ε? Θ ΡΑ Σ ? = Π 4 水电站
,

容量为巧 ∃万千瓦
Ο − . 2 /年完工的达力斯 3� Π? ∀翻 ?

? Σ4 水电站
:

容尼 为 −; 34 万 千瓦 上述三 个水 电站均位

于哥伦比亚河上
。

到 − . 6 1 年
,

水电装机容量已达5
,

−.1

万千瓦
。

从六十年代至今
,

每年增加的水电装机容量

平均约 <1 1 万千瓦
。

在美 国 目前容
:

量超 过 −1 1 万千瓦

的常规水电站共有 −− 个
。

美国的水力资源集中 于华盛顿
、

俄勒冈
、

加利福

尼亚和阿拉斯加等州
。

其中前三州共 占有全国水力资

源的 5 /
:

5Κ
,

阿拉斯加约占 < 1Κ
。

目前
:

濒太平洋的

印0∃Φ∃句旧
。
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:
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西北地区的水电发电量就占全国水电发电量的 0; Κ
。

阿拉斯加 由于 地 理 位 置 关 系
,

其 水 力 资 源开发极

少
。

截至 − . / ; 年 − 月
,

美国 常规的 水 电装 机 容量为

2
,

.< 1 万千瓦
,

全国 水力资源的平均开发率为 52
:

−Κ
。

如果考虑到美国 大部分未开发的水力资源位于只开发

了 1
:

0Κ 的阿拉斯加
,

则可 以 说水力资源是美国能源

中开发较好的部门
。

如美国东南部田纳西河流域
,

水

力 已基本开发完毕
,

即使加上邻近几个州
,

其地区开

发率也 已高达 62
:

/Κ
。

目前美国装机容量最大的大古

力 3Ζ Ι Φ Β ϑ & Α [> ? ? 4 水电站
,

位于华盛顿州 的哥伦比

亚河上
,

现有容量 6 −6 万千瓦 3最 终 容 量可达 . / ; 万

千瓦 4
,

是世 界上最大的水电站
。

从 − . < 1 年以来
,

美国 的能源消 费在 6 1’年内增长 了

四倍
。

但 水电 比重始终稳定在整个能源消费量的 0 Κ

左右
,

说明 水力开发的速度基本上与能源消费增长率

保持一致
。

虽然在此期 间美国利用廉价的进 口石油和

大量使用 本国的天然气发 电
,

使油电及天然气发 电量

猛增
。

例 如 油 电 在 全部 电 量 中 的 比 重从 − . < 1 年的

2
:

6 Κ 增至 − . / .年的 − 5
:

2 Κ
,

天然气发电量从 − . < 1 年

的 −
:

2Κ 增至 −. / . 年的 −0
:

. Κ
,

美 国的能源消费 中电

能的比重也从 − . < 1 年的 5 Κ 增至 − . ; 1年的 5 <
:

; Κ
,

使

得水电在整个发电量中的 比重大为下降
,

从 − . < 1 年的

01 Κ 降至 − . / .年的 −<
:

. Κ
:

但 水 电发 电 量 仍大为增

加
,

− . / . 年已逾 5
,

1 11 亿度
,

大容量水电仍是 目前美

国最廉价的能源
。

表 − 美 国各个区域水 力资源的开发率 3至 − ./ ;年 − 月 − 日 4

地 理 区 域
水力蕴藏量
〔万千瓦 4

现有水 电站

数目
现有设备容 量

3万千瓦 4

开发率
3Κ 4

> 新英格兰

< 中大西洋岸

5 中部东北
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、
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、
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、
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康涅狄格

纽约
、
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、

宾夕法尼亚

俄亥俄
、
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、
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、

密执安
、
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、
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、
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、
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、
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、

内布拉斯加
、

堪萨斯

特拉华
、

马里兰
、

哥伦比亚特区
、

弗吉 尼亚
、

西弗吉尼

亚
、

北卡罗来纳
,

南卡罗来纳
、

佐治亚
,

佛罗里达

肯塔基
、

田纳西
、

亚拉巴马
,
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阿肯色
、
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、

得克萨 斯

蒙人拿
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亚
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俄勒冈
,

加利福尼亚
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表 ∀ 美国历年常规水电装机容量和水 力资源开发率

年年 份份 装机容量 1万千瓦 222 开发率 1Ε 2

⋯⋯⋯
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大规模的水力开发

早在本世纪初
,

美国的陆军工兵团 1 > 7 ; ≅ 4 <7
一

Β9 <Λ Ο ∗ Δ: ∗8 87 92 就承担了全国许多大坝和水电站的
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建造工作
,

成为开发水力资源的主要力量
。

直到现在
,

美国 水力资源开发的各种报告和意见多由陆军工兵团

提出
。

三十年代 以后
,

美国水力开发的规模越来越大
:

容量动辄数十万千瓦乃至百万千瓦 以上
,

往往牵涉到

整条河流水力资源的合理利用和流域开发问题
。

必须

同时考虑发 电
、

航运 3美国历来对水运 十 分重 视 4
、

防洪
、

灌溉
、

城市供水以至各种 资源的保护等等
。

使

得投资总额和每千瓦 电力的投资均大大提高
。

从那时

起
,

除陆军工兵团继续营造和管理一些水电工程外
,

美国政府又在一些流域成立了专门机构来负责流域开

发和整条河流水力资源的综 合利用
3 −

例如 − . 5 5 年成立

的田纳西流域管理局 3� 9 , 4
,

−. 5 / 年 成立的邦 涅

维尔电力管理局 37 8 , 、 等 由专门机构负责是美

国水力开发收效较快的重要原因
。

邦涅维尔电力管理局 37 户, 4

田纳西流域管理局 3� 9 , 4
岑

− . 5 5 年美国国 会通过的
‘ ’

田 纳 西 流 域 管 理 局法

案
”

规 定 该局 的任 务为
∴

改进 田纳西河的航运
Ο
控制

田纳西河和密西西比河盆地的洪水灾害
Ο

利用 水力资

源发电
Ο

以及维持和经营美国政府在阿拉 巴马州马瑟

滩 3Λ [ Σ ? >? + Π Α Φ >Σ 4 的两座 硝酸盐工 厂
,

研究生产

便宜和有效 的化学肥料以振兴当地的农业
Ο

等等
。

经

过该局 01 多年的经营
,

目前 田纳西河有 −
:

1 11 公里的

河道可以终年通航
,

可与国 内<− 个州的水系相连并直

达五湖区出海
。

洪水灾害已被控制
,

昔 日荒山秃岭今

已成为游览胜地
4

马瑟滩已成 为美国最大 的肥料研究

中心
。

田纳西电力系统更成 了美国 最大的电力 系统
,

−. ; 1 年的装机容量 已逾 5
,

∃3434 万千 瓦
,

田纳西河的水

力资源亦已 全部开发完毕 3其装机容量为5/ −万千瓦 4。

整个田纳西河流域 也从三十年代全国最贫穷落后地 区

之一变成中等收入地区
。

这一切都是综合开发的结果
,

绝非单纯靠水 力发电所能解决
∴

田纳西流域管理局对水电和其它部 门如航运
、

防

洪等的投资分摊有一套比较科学的计算方法
。

他们先

将 各项工程的投资分别计算
,

然后加在一起作为总投

资
。

再将达到同样效果的整个综合利用 工程的投资算

出
, 一

按一定比例 由各部门合理分摊
,

而不是一切投资

均 由水电部门负责
。

濒太平洋的美国西北地区 38 Φ ? ΕΘΕ? ∗ Α Ι ≅>>] ?Σ ≅ 4
,

包括华盛顿
、

俄勒 冈
,

蒙大拿
、

爱达荷等州水力开发

的规模冠 于全美
。

有名的邦涅维尔 37 8, 4 电力系统

即位于该地区
。

截至 − . ; 1 年 . 月
,

该地区各 个电力系

统的发电装机容量达5
,

6 2 /万千瓦
,

其中水电为<
,

断<

万千瓦
,

占/; Κ
。

属于联邦机构的邦涅维尔电力管理

局的所有
一

51 座水电站
,

容量即达 −
,

/. 5 万千 瓦
,

这是

美国最大 的水电系统之一
。

目前该局还有 − ; ; 万千瓦

的水电容量即将投产
。

邦涅维尔电力管理局是根据罗斯福总统于 −.翁年

; 月< 1 日签署的邦涅维尔工程法案成立的
,

并以哥伦

比亚河上第一座大水电站邦涅维尔侣
。 Β Β ? ΞΕ >>Ε ? 肠Β−4

命名
。

该局成立后即以全面规划开发哥伦 比亚河及其

支流的水力资源为其主要任务
,

与 田纳西流域不同的

是此地区河流湍急
,

水力资源极为丰富
,

发电量大
,

故水力开发多着眼于 电力
。

由于大量电力需要从偏僻

的水电站送往较远的负荷 中心
,

该局在超高压输电方

面的研究一直走在美国的前列
,

新的电压量级的超高

压输电线路往往由他们领先采用
。

− . 0 1年该系统有 了

50 2千伏的交流输 电线路
,

−. 6 1年开始采用 2 11 千伏交

流输 电线路
,

− . / 1 年
,

该局将长为 −
,

56 −公里
、

电压

为 ; 1 1 千伏的直流输电线路投入运行
,

将 该 地区多余

的电力送往加州南部的洛杉矶
。

目前该局正在研究采

用 −
:

− 1 1 至 −
,

< 1 1千伏的交流输 电线路
,

以减少输电损

失和输送更多的电力
。

哥伦比亚河流域的廉价水电对濒太平洋的美国西

北地区的经济发展起 了极其巨 大的作用
,

尤其在第二

次 世界 大战期间
:

美 国 为了节约汽油 以支援前线
,

更

加快 了对水 电的开发
,

廉价的水 电为该地区的战时工

业和蓬勃 发展的经济提供了大量的动力
,

促进 了以西

雅图
、

波特兰 为中心的工商业
,

特别是航 空工业的发

展
。

工商业的发展反过 来又刺激了 水力的开发
。

罗斯

福政府在三十年代时就提出着手开发这一地区的水力

资源
,

用廉价的
、

充裕的水电来吸引工商 各业
,

这是一

个有远见的方针
∴

濒太平洋的西北地区的经济能取得

今 日的成就
,

同哥伦 比亚河流域水电开发是分不开的
。

三
、

发展方向

—
抽水蓄能与小水电

由于有利的水力 资源多 已被开发
,

美国近5 1年来

水电发展速度已不如前<1 年的油电和天然气发电
,

也

不如近 −1 年的核电
。

但由于美国社会用电量激增
,

能

源消费中电能的 比 重日益增大
,

而石油价格 自 −. / 5年

以来暴涨
,

扩大烧煤发电又会引起更大的污染和环境

保护问题
,

故近年美国对廉价
、

无污染
、

可再生的水

力发电又有 了新的兴趣
。

一些过去被认为是不经济
、

较小的水力资源 3即水头低 于 01 米
,

容量在 5 万千瓦

以下 4 也被重新考虑加 以利用
。

例如美国新英格兰地

区就有 − −0 处这样的小型水力资源引起人们的注意
。

据美国陆军工兵团的估计
,

全国 有不少水头较低
、

当

年只为防洪和灌概而建的小水坝
,

目前并没有安装发

电设备
,

共约有 5
,

0 1 1 万千瓦的容量 可以利用
。

在现

有 电站 中增加或更新机组
,

可 得 到 <
:

−11 万千瓦的容

,

� 9 , 请阅本刊第一期专文
,

7 8, 将有专 文介绍
。
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表 5 美国 已建成的抽水蓄能电站

站站 名名 装机容量量 总 水 头头 投产时间间

⋯
立占 ·· 装机容量量 总 水 头头 投产时问问

33333万千瓦 444 3米4444444 3万千瓦 444 3米44444
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:
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装机容量总计 −
,

−1/
:

6万千瓦

资料来源
∴

Δ Φ ≅? Ι 8 Α ] ? Ι χ ∀ Φ Γ & Α , ΕΣ ≅Ι [ ? ≅ ΕΑ , Ε ,

ΡΦ Β
:

−.; −

量 3但年利用小时
’

数将相应降低 4
。

通过开发新的水力

资源
,

近期又可得到 0
,

111 万千瓦 左 右
。

可见
,

美国

的水力开发仍有
·

相当潜力
。

近年由于美 国核电发展很快
,

为 了提高核 电厂的

效率和满足峰荷的需要
,

美国的抽水蓄能电站有了迅

速的发展
,

而且容量都较大
,

水头较高的
,

目前已有

−. 座
。

例如 − . / 5年建成抽取密执安湖水蓄能的勒丁顿
3% [ ϑΕ Β ⊥≅ ΑΒ 4 电站

,

容量为 −; / 万千瓦
。

这种利用有

利地形修建水库抽水蓄能的方式
,

实际上 已超 出单纯

的水力开发利用
,

而是在创造 水力资源了
。

在配合核

电运行方面
,

抽水蓄能电站具有无比的优越性
,

它既

能吸收核电厂在低负荷时的多余电力
,

又能在用户需

电里大的峰荷期间放水发电以满足需要
。

因为用水电

来承担峰荷
,

既灵活
、

可靠又非常经济
。

例如 田纳西

电力系统 − . / . 年度每度电的成本
,

水电 3包括容量为

− 25 万千瓦的 # Φ ? ? Α Α Β Λ ≅
:

蓄能电站 4为美金 −
:

−厘
,

核电为 6
:

/厘
,

煤电为 −
:

/ 分
。

该系统未建常规的烧油

电厂
,

只装 了 <2 1 万千瓦的烧油燃气轮机作调 峰用
,

每度电成本高达美金 2
:

/分
。

这只是个特 殊例子
,

其

它系统也有常规的烧油电厂
,

成本没有那么高
,

但油

电成本必然高于煤电
,

故比水 电高许多倍乃是必然的

结果
。

小水电在美国是不经济的
,

平均每千瓦投资比核

电高< 1众乡
,

比烧油电厂高一倍以上
,

其运行费用也高

于大
、

中型水电
。

但问题是核电无法用来调峰
,

而用

抽电调峰的成本又远较小水电高
。

故利用散 布于全国

各地唾手可得的小水电来满足峰荷时的用电需要
,

可

能是一条佼好的出路
。

特别是近年美国国 会通过 了一
Ο

_

系列关于环境和野生资源保护法案
,

大型水力开发工
一

程要考虑生态平衡和对环境的影响
,

往往需要经过多

年周密的研究和设计才能取得政府的建造执照
。

有些

甚至根本不能加以利用
,

例如从 − . / <年至 − . / 6年胆少年

当中
,

即有 .< 1万千瓦的水 力资源 由于 国会通过的野

生资源与河流的风景法案的限制而不能加以利用
。

这

就使对生态平衡影响不大
、

能够迅速建造的小水 电成

为注意的对象
。

有人认为投资于小水 电也是防止资金

贬值的最佳为法
。

鼓励 私人投资建造小水电
,

在美国

是可以做到的
。

美国还对适用于低水头发 电的转桨式

3⎯
Φ = >Φ >>4 水轮 机作 了较 大的改进

,

使其效率大大提

高
,

以适应小水电的要求
。

能源部也采取补助和贷款

等办法支持小水电的发展
,

计划至 − . ; 2 年将约有 −11

万千瓦的小水电投入运行
。

从以上种种趋势来看
,

八十年代美国 水电的发展

将比过去5 1年大大加速
。

由于水 电将更多地作为调峰

运行
,

由核电和煤电承担纂荷
,

故水 电装机容量将有

较大增加
,

而年利用小时数则将进一步降低
。

中国具有世界最丰富的水力资源
,

但截至 − . / ;年

底
,

其水力资源开发率只相当于美 国 − . 5 1年的水平
,

相 当于 − . 2 1年时美国水电的装机容量
。

但中国的水电

机组制造能力却比当时美国的制造能力高
,

而且三十

年来也积累 了许 多建设大水电站的经验
。

问题是中国

的能源政策始终未对水电开发给予更多重视
,

而且由

于资金不足也限制了水力的开发
。

若能吸取国外经验

并增加投资用以加速开发其丰富的水力资源
,

则对中

国经济发展将会产生巨 大的促进作用
。
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