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摘要:
 

为破解水电开发利益分享数额的难题,建立定量化模型,并就模型运用及相应分配思路进行案例分析。

结果表明,水电项目的利益相关者主要包括中央政府、地方政府、水电企业与水库移民,可应用净现值法构建

利益共享模型,该模型中利益相关方以水电工程净现金流量现值之和与各自投入占比的乘积作为分享额,采

用灰色预测法对模型求解,溪洛渡水电站的案例证明了模型的合理性。根据模型结果可设立移民共享发展基

金且保障其他方应得利益,开拓水电开发共建共赢新局面。

关键词:
 

水电开发;
 

利益共享;
 

移民;
 

测量模型;
 

灰色预测

中图分类号:
 

TV74;D632.4   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)03-0168-04

收稿日期:
 

2022-05-07,修回日期:
 

2022-06-02
基金项目:

 

国家社会科学基金项目(19BMZ097)

作者简介:
 

孙海兵(1976-),男,博士、副教授,研究方向为工程移民管理,E-mail:ycshb2012@163.com

1 引言

水电可持续发展面临移民与环保两大考验,
均衡利益分配,尤其是保障移民的合法权益,日益

成为破解瓶颈的突破口。理论层面,MICHAEL
 

M
 

C[1]倡导移民通过分享曾经做出贡献的水电项

目的收益来保障生计可持续;LOUIS
 

L等[2]将移

民利益共享模式归纳为搬迁补偿安置、社区发展

基金、企 业 社 会 责 任、生 态 服 务 付 费 四 种;

ILKHOM
 

S等[3]总结了水电资源管理中的利益

共享方法,并指出其能将相关主体的零和博弈转

换为正和博弈;李勋华等[4]认为土地发展权由国

家和移民共同享有,移民应该公平分享资源潜在

价值;戴思锐[5]提出按“谁负责谁出资、谁投入谁

受益”的原则合理分担成本和公平分享利益;吴上

等[6]在分析移民分享工程效益的实施障碍及其原

因的基础上,提出了优化路径。实践层面,世界银

行、世界大坝委员会等国际组织将利益分享作为

非自愿移民的政策目标之一,并列入水电开发的

战略性优先事项。2019年国家发改委等六部门

发布《关于做好水电开发利益共享工作的指导意

见》,要求完善多方共享水电效益长效机制,这为

利益分享工作的健康有序发展、推动共同富裕提

供了直接依据,但遗憾的是缺乏操作细则。在相

关政策的引导与支持下,各国对水电移民利益共

享进行了大量探索和实践,且取得积极成效,利益

共享思想已渗透到水电资源开发的研究和实践

中。已有理论研究多集中于分享依据、分享方式

等方面,虽然强调分配比例是协调平衡各方利益

的重点,但其合理确定尚缺少实证分析,多数实践

案例也没有定量的具体数据。在水电利益定量界

定的基础上构建共享机制仍值得深入探讨。对

此,本文在明确水电项目主要利益相关方的基础

上,给出移民利益分享数额测算模型,并就模型应

用及实施思路进行案例分析,以弥补现有研究的

不足,并强化对实践的指导作用。

2 水电项目相关利益主体

资源项目利益相关者是指投入了可以为项目

带来收益或价值的专用性投资的个人和群体,承
担着项目带来的风险和回报[7]。由此水电资源开

发项目核心利益相关方包括中央政府、水电企业、
地方政府(省、市、县级政府,含库周居民与企事业

单位)、水库移民(移民个人和村集体,含安置区居

民)等。
水资源属于国家所有,中央政府凭借投入的

国有资源要素拥有电站水库的所有权和收益获取

权,水电企业(项目法人)负责为电站开发建设筹

集资金,并利用国企的身份进行运营管理,地方政

府在补偿安置政策的严格限定下,担负淹占城镇、



第41卷第3期 孙海兵等:基于灰色预测的水电开发利益共享模型研究

基础设施搬迁重建、移民搬迁安置及库区生态环

保等任务,移民为水库建设让出土地、房屋和其他

资产,只能被动接受不完全补偿与低标准安置。
水电项目核心利益相关者情况见图1,从里

向外分为四层:第一层为主要利益主体,第二层为

各方主要投入要素,第三层为当前各方报酬与风

险,第四层为各方进一步利益诉求。总体来看,水
电站具有防洪、发电、航运、供水、生态等多种功

能,所产生的公共利益使相关主体(防洪区、受电

区、受水区等)免费分享,但所产生的经济利益主

要为中央政府与水电开发企业分享,地方政府尤

其是水库移民分享较少,往往造成成本分担与利

益分享失衡,可能引发社会矛盾和环境风险,不利

于经济社会的可持续发展[8]。水电项目的利益应当

在投资者和贡献者间合理分享,以彰显社会公平[5]。
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图1 水电项目核心利益相关方状况

Fig.1 Status
 

of
 

core
 

stakeholders
 

in
 

hydropower
 

project

3 利益分享模型构建

参考投资入股共享研究[7],应用净现值法估

算利益相关主体特别是移民分享水电开发效益,
具体如下。首先,测算电站各年发生的净现金流

量按照一定的折现率折现到建设期初的现值之

和,即电站纯收益、折旧及残值的现值减去原始投

资额;其次,根据投资贡献程度计算相关方分享比

例;最后,以项目净现值(增加的财富)与投入占比

的乘积作为各方分享额。量化模型公式为:
V =

∑
n

i=1

Ri

(1+r)i
+∑

n

i=1

P(1+r)t(1-s)
n(1+r)i

+
P(1+r)ts
(1+r)n

(1+r)t
-P

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 T

P

(1)
式中,V 为利益相关者在水电站建设初期理应分

享的收益;Ri 为项目运营期内第i年的纯收益;r

为折现率;P 为项目建设初期静态投资;t为建设

期;s为残值率,电站的折旧按照平均年限法计

提;n 为运营期,即收益年限;T 为建设初期各方

的投入,在入股安置模式的以往研究中,因土地具

有增值性,通常将全部或部分耕园地补偿补助费

作为移民对项目的投资[9]。
模型中分享额的影响因素可分为确定性与不

确定性因素两类,前者包括折现率、建设期、运营

期、残值率、静态投资、各方投入等,后者指电站运

营净收益。由于防洪等非财务效益即使较高但难

以量化,移民一般只能参与发电收益的分配。决

定发电纯收益(Ri)的要素主要有运营收入与运

营成本,其中运营收入可由上网电价(Pi)与年售

电量(Si)相乘得到,经营成本计算复杂,但水电

运营公司的销售净利率(Ni)数据相对容易获取,
因此第i年净收益计算公式为Ri=PiSiNi。售

电量、电价、运营成本或销售净利率受企业内外部

经济因素、自然因素等的影响,均具有不确定性。
现有研究表明,灰色系统适合分析“小样本、贫信

息、不确定”问题[10]。因此,本文模型中各不确定

因素尝试采用灰色预测法预测,进而算出移民分

享收益的估计值。

4 案例分析

4.1 基础资料

溪洛渡水电站于2005年正式开工,2015年

建成完工,设计多年平均年发电量为571×108~
640×108kW·h。工程静态投资503.42亿元,征
收耕园地4

 

650.8
 

hm2,按16倍年产值补偿,补偿

费用19.81亿元,2004年移民开始搬迁,涉及生

产安置人口52
 

690人[7]。电站建设期为10年,
运营期取50年,残值率定为5%。利用安全利率

加风险调整值计算折现率,选用2015年50年期

国债利率3.99%为安全利率,因水电站投资风险

相对较小,风险调整值取1%,由此确定折现率为

4.99%。将全部耕园地补偿资金视为移民投入,
得出移民投资占比为3.94%。长江电力拥有溪

洛渡电站发电资产,从购售电合同与企业财务报

表获得历年售电量、电价、销售净利率等数据。
4.2 分享收益测算

灰色预测的核心模型包括GM(1,1)模型与

灰色verhulst模型,其中前者适用于呈指数变化

规律的时间序列,后者适用于非单调的摆动发展

序列。表1中电价、销售净利率的变化趋势并非

单调变化,但售电量的变化趋势为单调变化,通过

·961·



统计分析其他水电站售电量,发现售电量不会逐

年递增或递减,也存在较大波动。2015~2020年

溪洛渡水电站的售电量不断增加,可能是运营年

限较短所致,并不具备持续性。故本文构建灰色

verhulst模型,且为提高模拟和预测精度,应用等

维灰数递补动态预测技术改进该模型,分别预测

水电站的售电量、电价以及销售净利率,所用预测

软件为 Matlab。最终模型的相对误差均在5%以

内,精度等级达到二级;关联度大于0.9,均方差比

值小于0.35,精度等级均达到一级。这些确保了模

型有较高可信度。模型拟合结果见表1~3。
表1 售电量拟合预测结果

Tab.1 Forecast
 

results
 

of
 

electricity
 

sale

年份
实际售

电量

改进verhulst模型

预测

值

相对误

差/%

均方差

比值

关联

度

弱化后

售电量

弱化后的改进verhulst模型

预测

值

相对误

差/%

均方差

比值

关联

度

2015 523.65 0.26 0.99 561.56 0.27 1.00

2016 526.10 540.38 2.71 569.14 574.58 0.96

2017 538.00 555.44 3.24 579.91 589.35 1.63

2018 589.60 591.40 0.31 593.87 595.89 0.34

2019 589.60 580.85-1.48 596.01 583.42-2.11

2020 602.42 568.90-5.56 602.42 593.28-1.52

注:表中实际售电量、弱化后售电量、预测值单位均为108kW·h。

表2 电价拟合预测结果

Tab.2 Forecast
 

results
 

of
 

electricity
 

price

年份
实际不

含税电价

改进verhulst模型

预测值 相对误差/% 均方差比值 关联度

2015 0.284 0.34 1.00
2016 0.270 0.273 1.11
2017 0.263 0.269 2.28
2018 0.271 0.267 -1.48
2019 0.273 0.267 -2.20
2020 0.265 0.267 0.75

注:表中实际不含税电价、预测值单位均为元/(kW·h)。

表3 销售净利率拟合预测结果

Tab.3 Forecast
 

results
 

of
 

sales
 

margin

年份
实际销售
净利率
/%

改进verhulst模型

预测
值/%

相对误
差/%

均方差
比值

关联
度

强化后
销售净
利率/%

强化后的改进verhulst模型

预测
值/%

相对误
差/%

均方差
比值

关联
度

2015 47.53 0.41 0.97 47.53 0.29 0.97
2016 42.78 44.40  3.79 44.36 45.14  1.76
2017 44.42 44.17 -0.56 44.71 44.74 0.07
2018 44.21 44.15 -0.14 44.51 44.67 0.36
2019 43.24 44.15 -2.10 43.90 44.66 1.73
2020 45.87 44.15 -3.75 45.87 44.66 -2.64

  运用精度良好的verhulst模型由已知数据预

测出2021~2064年相关数据,继而可得到水电站

净收益的折现值之和为792.96亿元(折现到

2005年)。具体测算过程见表4。
不难算出折旧的折现值为174.89亿元,残值

的折现值为2.21亿元,扣除初始投资后,得到溪

洛渡水电站利益共享总额为466.64亿元,移民分

享收益均值为18.36亿元。另外,溪洛渡移民从

表4 2015~2064年水电站发电净收益及其折现值

Tab.4 Net
 

income
 

and
 

its
 

discounted
 

present
 

value
 

of
 

hydropower
 

generation
 

from
 

2015
 

to
 

2064

年份 售电量
不含税
电价

销售净
利率/%

发电净收
益/亿元

折现值
/亿元

2015年 523.65 0.284 47.53 70.69 41.37
2016年 526.10 0.270 42.78 60.77 33.88
2017年 538.00 0.263 44.42 62.85 33.37
2018年 589.60 0.271 44.21 70.64 35.73
2019年 589.60 0.273 43.24 69.60 33.53
2020年 602.42 0.265 45.87 73.23 33.60
2021~2064
年预测年
平均值

595.56 0.268 44.89 71.65 581.48

合计 792.96

注:售电量、不含税电价单位分别为108kW·h、元/(kW·h);表

中581.48亿元为2021~2064年预期收益现值之和。

2006年起享受每人每年600元、连续20年的补

助,其现值计算公式为B=600H(P/A,r,n)(B
为移民补助现值;H 为移民总人数,(P/A,r,n)
为年金现值系数),因移民直补有稳定的资金保

障,r参考2006年20年期国债利率定为3.70%,

n 取20,测算结果为4.41亿元。若不考虑其他帮

扶资金,且扣减后期补助,则溪洛渡移民利益分享

额为13.95亿元(2005年价格),大约为11倍土

地年产值,即使加上前期补偿,仍未超过30倍上

线,在水电公司可接受范围内,可操作性较强,说
明本文模型具有一定合理性。
4.3 利益共享新思路

(1)设立共享发展基金,实现移民长期获益。
各水电站可参考模型估测利益分享数额,结合自

身实际情况,从发电收入中提取资金建立发展基

金,使移民能更多分享水电工程效益,确保长远生

计有保障、幸福感不断增强。助力实现“十四五”
时期巩固拓展脱贫攻坚成果同乡村振兴有效衔接

的目标或2035、2050年共同富裕的远景目标,溪
洛渡移民参与收益分享方案见表5。移民个人与

村集体分配比例可定为80%、20%。共享发展基

金的使用范围为移民困难补助与社会保障、能力

建设与就业促进、宜居环境与文化生活等。
(2)加大政策支持力度,保障电站合理收益。

探索和完善减少弃水促进水电消纳、梯级电站调

节效益返还、税费优惠或返还等政策,降低不确定

性带来的风险,落实好利益共享资金来源。
(3)整合各类要素资源,促进库区持续发展。

充分利用电站水库、安置配置资源、相关政策资金

项目等,统筹推进库区产业发展升级、生态环境优

化,实现从相对贫穷落后库区到富裕美丽和谐新

库区的蜕变。

·071· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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表5 溪洛渡移民利益分享可选方案

Tab.5 Benefit
 

sharing
 

selectable
 

program
 

for
 

Xiluodu
 

migrants

分享方式 分享标准 资金来源(每年每kWh电提取额)

2021~2025年,每年相等 10
 

169元/(人·年) 9.00厘钱

2021~2035年,每年相等 4
 

020元/(人·年) 3.56厘钱

2021~2050年,每年相等 2
 

545元/(人·年) 2.25厘钱

2021~2025年,逐年递增5% 首年9
 

235元/人,末年11
 

225元/人 8.17~9.93厘钱

2021~2035年,逐年递增2% 首年3
 

535元/人,末年4
 

665元/人 3.13~4.13厘钱

2021~2050年,逐年递增1% 首年2
 

255元/人,末年3
 

008元/人 2.00~2.66厘钱

注:移民分享收益由2005年价格换算到2020年价格,折现率取3.70%,年均售电量为595.56×108kW·h,移民人数为52
 

690人。

5 结论

a.
 

水电开发利益分享是落实共享发展理念、
实现共同富裕的重要途径。本文确定了参加水电

利益分享的主要利益相关者,综合考虑风险、资金

时间价值及数据的可获得性,构建了水电开发利

益分享模型并选用灰色预测法求解,溪洛渡电站

的案例证明了模型的可行性。本文模型为利益分

享数额量化提供了一个便捷新工具,丰富了利益

共享理论,可为深入推进水电开发利益共享工作

提供有力支持。

b.
 

水电站运营效益的影响因素繁多复杂。
本文模型估计结果可能有一些偏差,今后可进一

步改进模型,如加入流动资金的考虑,还可尝试选

用其他估算方法进行比较分析。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

benefit
 

sharing
 

amount,
 

a
 

quantitative
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

application
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

corresponding
 

benefit
 

distribution
 

ideas.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

stakeholders
 

of
 

hydropower
 

development
 

projects
 

mainly
 

include
 

the
 

central
 

government,
 

local
 

governments,
 

hy-
dropower

 

enterprises
 

and
 

reservoir
 

immigrants,
 

and
 

the
 

net
 

present
 

value
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

benefit
 

sha-
ring

 

model,
 

in
 

which
 

the
 

stakeholders
 

take
 

the
 

product
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

the
 

present
 

value
 

of
 

net
 

cash
 

flows
 

of
 

hydropower
 

projects
 

and
 

their
 

input
 

shares
 

as
 

the
 

sharing
 

amount.
 

The
 

grey
 

prediction
 

method
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

model.
 

The
 

case
 

of
 

Xiluodu
 

Hydropower
 

Station
 

proves
 

its
 

rationality.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

establish
 

a
 

development
 

fund
 

for
 

immigrants
 

and
 

safeguard
 

the
 

interests
 

of
 

other
 

parties
 

to
 

open
 

up
 

a
 

new
 

situation
 

of
 

co-construction
 

and
 

win-win
 

of
 

hydropower
 

develop-
ment.
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