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宝鸡峡灌区综合利用水源工程的效益评价
Ξ

马　斌, 解建仓, 汪　妮, 张蒲转, 贺长宏
(西安理工大学 水利水电学院, 西安 710048)

　　[摘　要 ]　针对宝鸡峡灌区的供水水源及缺水问题, 以系统分析为基础, 新老水源工程的联合运用为出发点,

分析确定理论上合理、经济上可行的规模和运行方式。在对水源工程的必要性和规模进行分析的条件下, 运用模糊

综合评判方法对多水源工程综合利用进行效益评价, 从社会效益、经济效益、环境影响、技术方案等方面充分论证

了小水河工程的必要性和可行性。
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　　宝鸡峡引渭灌溉工程是陕西省大型灌溉工程之

一, 对于解决渭北高塬严重的干旱问题, 保障和改善

灌区人民生活产生了巨大的作用。自建成以来, 粮食

产量由 2 355 kgöhm 2 提高到 9 945 kgöhm 2, 年总产

量为 130 多万吨, 占全省粮食总产量的 1ö8, 占商品

粮总量的 1ö4, 在全省经济建设中具有重要的作用。

然而, 在多年的运行实践中, 灌区仍然水源短缺。20

多年来, 由于泥沙淤积、人为破坏, 蓄水工程的实际

调蓄能力已大幅度下降, 远不能满足用水的需要。本

研究针对灌区已有各灌溉工程和规划的小水河水利

工程, 在考虑多方面影响因素和约束条件下, 进行多

种方案调节计算, 使灌区多个蓄水工程相互配合, 从

系统的整体优化出发, 协调各用水部门之间的利益,

充分发挥水资源的各项功能, 最大限度地发挥综合

效益, 从而达到整体效益的最优。

1　水源工程综合评价

由调节计算可知, 规划修建引干入支工程及小

水河水库后, 灌区六座水库可以更好的发挥库群作

用, 在来水量、需水量及沙限不变条件下, 多年平均

灌溉供水量为 55 372 万m 3, 多年平均城市供水量

为 16 070 万m 3, 灌溉缺水量为 5 735 万m 3, 灌溉日

历时保证率为 97. 5% , 年保证率为 52. 38% , 较修建

前大有提高。修建引干入支及小水河水库后供水量

增加了 27 203 万m 3, 灌溉保证率大幅度提高。小水

河水库在灌区及城市供水的同时, 还可以利用弃水

和 供 水 重 复 发 电, 其 多 年 平 均 发 电 量 为

1. 8 亿 kW ·h。以 80% 的保证率所求得的保证出力

为 8 250 kW。

1. 1　评价体系

综合评判法是利用模糊数学的原理与方法, 寻

求一种既能反映明确的边界特征, 又能反映模糊系

统的特性且有量值比较的综合评价方法。目前, 我国

许多水利水电工程效益评价中已采用了模糊综合评

判法。即根据水利水电工程在各个方面的效益建立

一个多层次、多因子的评价体系, 由最低层次的模糊

综合评判结果构成上一层次的模糊关系矩阵, 再进

行上一层次的模糊综合评判, 优选出可行、较优的方

案比较, 直至取得最优评价结果。

水源工程评价体系结构由 4 层构成: ①目标层,

综合评价, 优选方案; ②效益层, 指政治、经济、环境

等效益; ③指标层, 一般包括政治、社会、财务经济及

生态环境方面的评价指标; ④方案层, 选择经济上较

优, 财务上可行的几种方案做为综合评价的方案层。

1. 2　评价指标

社会评价指标　水利工程的一般目标是防洪、

发电、航运、农业和城市供水。供水和发电关系到农

村、城市人口的生活, 影响城市与农村的发展; 防洪

关系到人民生命财产安全, 影响社会的安定团结; 航

运问题则牵涉到地区经济的发展。选择评价指标要

视水利工程的具体用途而定。

经济、财务评价指标　包括经济净现值

( EN PV )、效 益 费 用 比 ( EBCR )、内 部 收 益 率

(E IRR )、净现值率 (EN PV R )、财务内部收益率
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( F IRR )、财务净现值 ( FN PV )、财务净现值率

(FN PV R )、贷款偿还期 (P d )、投资回收期 (P t)等。

环境、生态评价指标　渠道及新的水利工程设

施的修建, 除了满足供水、发电、防洪等方面的要求,

还可以结合总的规划方案改善环境、美化景观、形成

新的旅游资源, 例如, 都江堰水利枢纽、长江三峡等

都已成为著名的风景名胜。水利工程不仅可以用来

调蓄径流, 控制流域内的径流分配, 减免洪涝损失,

还可以调节周围的局部气候, 有利于维持生态平衡。

对环境其他方面的指标, 视具体工程方案而定。

2　宝鸡峡灌区现有工程运行状况及小
水河工程可行性

2. 1　现有工程运行状况

宝鸡峡引渭灌溉工程按自然地形和工程布局分

为塬上、塬下两大灌溉系统, 现有灌溉面积分别为

12. 42, 7. 02 万 hm 2, 合计 19. 44 万 hm 2。水源以渭河

径流为主, 引水流量 95 m 3ös。灌区现有总干渠、干

渠共 6 条; 渠库结合水库 5 座; 抽水站 21 座, 电站 5

座; 排水系统有干、支沟共 27 条。

2. 2　小水河工程可行性

经研究与考查, 在渭河中游林家村以上主要支

流小水河上规划修建水库, 从根本上解决水源不足

问题, 同时修建引干入支工程, 共同形成小水河工

程, 即把渭河椿树滩坝址处的干流水量自流引入小

水河进行调蓄, 与灌区现有工程联合运用, 向灌区和

宝鸡市供水。

3　小水河工程效益评价

小水河工程开发目标是向宝鸡峡灌区和城市供

水及利用小水河出库水量发电, 发电职能服从供水

职能, 供水优先。

3. 1　评价参数

小水河工程建设期预计为 7 年, 第 8 年全部建

成并正式投入使用, 灌溉工程及水电站正常运行期

40 年, 计算期合计 47 年; 基准年为建设期第 1 年年

初; 社会折现率采用 12% ; 财务分析时, 采用 i= 7%

的贷款利率确定动态投资; 静态投资需按影子价格

进行调整, 调整系数采用 0. 95。

3. 2　国民经济评价

① 评价对象: 水库调节库容方案 1 为 1. 60 亿m 3,

方案 2 为 1. 89 亿m 3,方案 3 为 2. 05 亿m 3。

② 3 种方案调节计算成果对比见表 1。

③ 年度静态投资及运行费见表 2。

表 1　3 种方案调节计算成果对比

T able 1　T he outcom e con trast of adjust calcu la t ion w ith 3 p ro jects

方案
P ro ject

灌溉供水量ö万m 3

W ater supp ly amount
of irrigation

灌溉保证率ö%
Irrigation undertak ing

coefficien t

城市供水量ö万m 3

W ater supp ly amount
fo r city

年平均发电量ö(kW ·h)
A nnual average

generating capacity

1 54 982. 63 42. 9 16 070. 4 17 515. 37

2 55 357. 20 52. 4 16 070. 4 17 894. 37

3 55 551. 44 52. 4 16 070. 4 18 092. 32

表 2　年度静态投资及运行费

T able 2　T he annual sta t ical investm ent and annual operat ion expense 万元

方案
P ro ject

年　度 Year

1 2 3 4 5 6 7

总投资
Om ni2
invest2
m ent

年运行费
A nnually

opera2
t ion expense

1 4 948. 80 8 585. 62 12 702. 58 15 753. 27 16 102. 30 13 375. 74 5 485. 73 76 954. 04 923. 69

2 6 046. 62 9 655. 31 13 662. 29 16 724. 9 16 988. 73 14 193. 92 6 700. 85 83 972. 62 999. 27

3 6 911. 47 10 119. 85 13 578. 43 17 233. 65 17 903. 93 15 172. 51 8 242. 69 89 162. 53 1 056. 77

　　④ 经济效益分灌溉、发电、城市供水效益 3 部

分, 其中灌溉效益由于宝鸡峡灌区处于陕西中部, 属

干旱半干旱区。采用分摊系数法, 据分区经验值确定

的分摊系数 0. 5, 设计水平年总灌溉面积为

11. 9 万 hm 2。灌溉经济效益如表 3。

发电效益: 发电效益等于多年平均上网电量和

单位电量 (kW ·h) 与影子价格的乘积, 计算公式为

年上网电量= 多年平均发电量×有效电量系数×损

耗系数, 发电经济效益= 年上网电量×影子价格。综

合考虑国家规定及其他规范要求, 影子电价取 0. 27

元ö(kW ·h)。

城市供水效益: 中等城市中, 生活用水约占

89 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 29 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

35%～ 40% , 工业用水约占 60%～ 70% , 取城市生

活供水影子水价为 0. 31 元öm 3, 工业供水影子水价

为 0. 76 元öm 3。计算各方案静态经济效益及国民经

济评价效果 (表 4)。

由以上评价指标的计算值可知, 3 种方案的

EN PV 均大于零, EBCR 均大于 1, E IRR 均大于社

会折现率 12% , 因此, 3 种方案在经济上都是合理可

行的。
表 3　作物多年平均灌溉增产量

T able 3　T he m ulti2years averagely increased ou tpu t of crop s by irrigating

作　物
C rop s

增产量ö
(kg·hm - 2)

O utpu t

灌溉分摊系数
Co iefficen t of

shared irregation

影子价格ö
(元·kg- 1)

Shadow p rice

灌溉增产量ö
(kg·hm - 2)

Increased ou tpu t
by irrigating

种植百分比ö%
Cultivation
percen tage

小麦W heat 1 650 0. 5 1. 5 825. 0 79
玉米 Co rn 1 800 0. 5 1. 0 900. 0 77
棉花 Co tton 405 0. 5 13. 0 202. 5 4
油菜 Rape 600 0. 5 3. 0 300. 0 9
经济作物
Cash crop s

9 750 0. 5 1. 2 4 875. 0 20

表 4　各方案的经济效益及评价效果

T able 4　Econom ic benefit and evaluation effects of each p ro ject

方案
P ro jects

年灌溉效益ö万元
A nnual irrigation

benefit

城市供水年效益ö万元
A nnual benefit

fo r city
w ater supp ly

年发电效益ö万元
A nnual benefit

generate
electricity

合计ö万元
To tal EN PV ö万元 EBCR E IRR ö% 可行性

Feasib ility

1 15 503. 92 9 680. 73 4 043. 42 29 228. 07 54 301. 74 2. 03 17. 85 可行 Feasib le
2 18 952. 05 9 680. 73 4 130. 92 32 763. 70 67 778. 85 2. 25 18. 90 可行 Feasib le
3 18 952. 05 9 680. 73 4 224. 39 32 857. 17 65 160. 30 2. 14 18. 30 可行 Feasib le

3. 3　财务评价

评价对象　由于小水河工程 3 种方案在国民经

济评价中都是可行的, 因此做财务评价。

年度动态投资及运行费　年度动态投资及运行

费见表 5。

财务效益　灌溉效益, 农业灌溉的财务效益等

于农业灌溉的供水量与农业灌溉供水单价的乘积,

农业灌溉供水的单价取 0. 089 5 元öm 3。

水电站效益　水电站的财务效益等于多年平均

上网电量和单位电量 (kW ·h) 销售价格的乘积, 计

算公式为: 年上网电量= 多年平均发电量×有效电

量系数×损耗系数, 发电效益= 年上网电量×电价。

综合考虑国家规定及其他规范要求, 销售电价

为 0. 28 元ö(kW ·h)。

城市供水效益　城市生活与工业用水比例为

0. 35∶0. 65, 生活供水水价 0. 326 元öm 3, 工业供水

水价 0. 80 元öm 3。计算得各方案财务效益及评价效

果 (表 6)。
表 5　年度动态投资及运行费

T able 5　T he annual dynam ic investm ent and annual operat ion expense 万元

方案
P ro jects

年度 Years

1 2 3 4 5 6 7

总投资
Om ni2
invest2
m ent

年运行费
A nnually

operation fee

1 9 643. 81 15 209. 95 20 457. 63 23 064. 36 21 432. 16 16 184. 65 6 034. 30 112 026. 86 923. 69
2 11 783. 15 16 249. 73 20 903. 10 23 262. 59 21 481. 39 16 315. 91 7 075. 54 117 071. 41 999. 27
3 13 468. 50 17 927. 94 21 868. 20 25 231. 79 23 830. 13 18 358. 74 9 066. 96 129 752. 26 1 056. 77

表 6　各方案的财务效益 (静态)及评价效果

T able 6　F inancial sta t ical benefit and evaluation effect of each p ro ject

方案
P ro jects

年灌溉
效益ö万元
A nnually
irrigation
benefit

城市供水
年效益ö万元

A nnually benefit
fo r city

w ater supp ly

年发电
效益ö万元

A nually benefit
of generating

capacity

合计ö万元
F igure ou t FN PV ö万元 F IRR ö% 可行性

Feasib ility

1 4 920. 95 10 190. 24 4 193. 18 19 304. 37 34 749. 94 16. 38 可行 Feasib le
2 4 954. 47 10 190. 24 4 283. 91 19 428. 62 32 406. 01 15. 70 可行 Feasib le
3 4 986. 28 10 190. 24 4 380. 85 19 557. 37 26 256. 27 14. 20 可行 Feasib le
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　　贷款偿还期 (P d ) 　指按国家财务规定, 项目投

产后可以用作还贷的利润、折旧、减免税金及其他收

益, 偿还固定资产投资的贷款本金和利息所需的时

间。当贷款偿还期满足贷方要求的期限时, 认为本项

目在财务上是可行的。其表达式为

I d = ∑
P d

t= 1

(R p + D ′+ D ″+ R 0 - R r) t, (1)

D ′= D (1 - 25% ) (0. 8～ 0. 5) ,

式中, I d 为投资贷款本金和利息之和; P d 为贷款偿

还期 (年) ; R p 为年利润; D ′为用作偿还贷款的年折

旧费; D ″为用作偿还贷款的年减免税金; D 为工程

年折旧费, 能源交通重点建设基金和国家预算调节

基金共扣除 25% , 在投产后的第 1～ 3 年提取 80% ,

第 4 年以后提取 50% 用作偿还贷款; R 0 为用作偿还

贷款的年其他收益; R r 为还款期间的年企业留利。

3. 4　综合评价

由国民经济评价与财务评价可知, 上述 3 种方

案均在经济上合理、财务上可行, 为比较 3 种方案的

优劣, 现采用模糊综合评判法对其进行综合评价。

隶属函数与隶属度　选择经济净现值 EN PV、

效益费用比 EBCR、财务净现值 FN PV、财务内部收

益率 F IRR 共 4 种指标作为经济财务效益的定量评

价指标进行综合评价。

① 经济净现值 EN PV。由计算可知, 上述 3 种

方案的经济净现值 EN PV 分别为 5. 43, 6. 78, 6. 52

亿元, 建立隶属函数为

Λ(Τ) =

1. 0, EN PV ≥ 7. 0

EN PV ö7. 0, 7. 0 > EN PV ≥ 5. 0

0, EN PV < 5. 0

(2)

　　由 (2)式, 3 种方案对经济净现值EN PV 指标的

隶属度分别为 0. 775 7, 0. 968 6, 0. 931 4。

效益费用比 EBCR 的隶属函数为

Λ(Τ) =

1. 0, EBCR ≥ 3. 0

EBCR ö3. 0, 3. 0 > EBCR ≥ 1. 0

0, EBCR < 1. 0

(3)

　　各方案EBCR 分别是 2. 03, 2. 25 和 2. 14 亿元,

效益费用比指标的隶属度分别为 0. 676 7, 0. 750 0,

0. 713 3。

②财务净现值 FN PV。 3 种方案财务净现值

FN PV 分别为 3. 47, 3. 24, 2. 63 亿元, 其隶属函数为

Λ(Τ) =

1. 0, FN PV ≥ 4. 0

FN PV ö4. 0, 4. 0 > FN PV ≥ 2. 0

0, FN PV < 2. 0

(4)

　　由 (4) 式, 各方案对财务净现值 FN PV 指标的

隶属度分别为 0. 867 5, 0. 810 0, 0. 657 5。

③ 财务内部收益率 F IRR。已知各方案财务内

部 收 益 率 F IRR 分 别 为 16. 38% , 15. 70% ,

14. 20% , 同法可求出各方案对财务内部收益率

F IRR 指标的隶属度分别为 0. 819 0, 0. 785 0,

0. 710 0。

④ 定性评价指标。定性评价指标隶属度的推求

方法, 与上述定量评价指标不同, 一般采用比较法,

隶属函数为

f (x öy ) = f (x ) öf (y ) , f (x ) ≤ f (y )

1. 0, f (x ) > f (y )
(5)

　　相对于某一指标的效益程度, 方案 1 为 0. 3, 方

案 2 为 0. 4, 方案 3 为 0. 5, 即 (f (1) , f (2) ) = (0. 3,

0. 4) , 则方案1 与方案2 相比较的隶属度为 f (1ö2) =

3ö4, 方案2与方案1相比较的隶属度为 f (2ö1) = 1。

以 f (x öy )为元素建立关系矩阵, 对每一行取最

小值, 即为该行方案相对于该指标效益程度的隶属

度 (表 7)。同理, 即可求出各个方案对每个定性指标

的隶属度。

表 7　关系矩阵及隶属度

T able 7　R elationsh ip m atrix and subo rdinate degree

f (x öy ) 方案 1
P ro ject 1

方案 2
P ro ject 2

方案 3
P ro ject 3

隶属度
Subo r2
dinate
drgree

方案 1
P ro ject 1 1 3ö4 3ö5 3ö5

方案 2
P ro ject 2 1 1 4ö5 4ö5

方案 3
P ro ject 3 1 1 1 1

　　确定权重　依据每层各因素相对重要性进行比

较分析得各评价指标权重W 的取值如下。

政治社会效益W 1 = 0. 30, 人民生计的影响

W 11= 0. 50, 城市及地区发展影响W 12 = 0. 32, 社会

安定团结影响W 13 = 0. 18; 经济财务效益 W 2 =

0. 50, 经济净现值W 21 = 0. 35, 效益费用比W 22 =

0. 35, 财务净现值 W 23 = 0. 15; 财务内部收益率

W 24= 0. 15; 环境生态效益W 3 = 0. 20, 改善美化环

境W 31 = 0. 40, 维持生态平衡W 32= 0. 15, 维护区域

地质W 33= 0. 45。在此基础上建立各方案评价指标

隶属度。

决策向量　采用多层次、多因素模糊决策法对

小水河工程设计方案进行优选。

① 政治社会效益决策向量。由表 7 可知, 小水

河工程的 3 个方案相对于政治社会效益层中各指标

的隶属度, 由此建立决策矩阵
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R 1 =

0. 227 8 0. 333 3 0. 388 9

0. 250 0 0. 375 0 0. 375 0

0. 246 6 0. 371 6 0. 381 8

。 (6)

　　政治社会效益的各评价指标的权重向量为

W 1 (0. 50, 0. 32, 0. 18) , 则政治社会效益决策向量

B 1= W 1·R 1= (0. 263 3, 0. 353 5, 0. 383 2)。

② 经济财务效益决策向量。由小水河工程 3 个

方案经济财务效益层中各指标的隶属度, 建立决策

矩阵

R 2 =

0. 289 9 0. 362 0 0. 348 1

0. 316 2 0. 350 5 0. 333 3

0. 371 5 0. 346 9 0. 281 6

0. 353 9 0. 339 3 0. 306 8

。 (7)

　　经济财务效益的各评价指标的权重向量为

W 2 (0. 35, 0. 35, 0. 15, 0. 15) , 则经济财务效益决策

向量B 2= W 2·R 2= (0. 321 0, 0. 352 3, 0. 326 8)。

③ 环境生态效益决策向量。由小水河工程 3 个

方案环境生态效益的隶属度, 建立决策矩阵

R 3 =

0. 291 7 0. 333 3 0. 375 0

0. 381 0 0. 333 3 0. 285 7

0. 375 0 0. 333 3 0. 291 7

。 (8)

　　环境生态效益的各评价指标的权重向量为

W 2 (0. 40, 0. 45, 0. 15) , 则环境生态效益决策向量

B 3= W 3·R 3= (0. 344 4, 0. 333 3, 0. 322 3)。

④ 方案决策向量。小水河工程方案决策向量为

D = W ·B , 其中 B = (B 1, B 2, B 3) , W = (W 1, W 2,

W 3) = (0. 30, 0. 50, 0. 20) , 故方案决策向量为

D = W õB = (0. 30, 0. 50, 0. 20) ×

0. 263 3 0. 353 5 0. 383 2

0. 321 0 0. 352 3 0. 326 8

0. 344 4 0. 333 3 0. 322 3

= (0. 304 8, 0. 348 9, 0. 342 8)。 (9)

　　方案选择　根据多层次模糊综合评价法计算的

结果, 认为方案 2, 即小水河水库调节库容为 1. 89

亿m 3 时, 从综合评价角度来说是最优的。其次为方

案 3, 即小水河水库调节库容为 2. 05 亿m 3。由于方

案 3 与方案 2 相比较, 投资大、效益小, 故最终决定

小水河水库的调节库容为 1. 89 亿m 3。

4　结　论

1) 当小水河水库调节库容为 1. 89 亿m 3 时, 规

划水源工程总投资 8. 4 亿元, 其中小水河水库枢纽

工程 5. 1 亿元 (含水电站) , 引干入支 3. 0 亿元, 城市

供水渠道 0. 3 亿元。通过经济评价分析可知, 当水库

调节库容为 1. 89 亿m 3 时, 工程经济内部收益率为

18. 9% , 大 于 社 会 折 现 率 12% ; 经 济 净 现 值

6. 78 亿元, 大于零; 效益费用比为 2. 25, 大于 1; 财

务内部收益率 15. 7% , 大于行业基准收益率; 财务

净现值3. 25 亿元, 大于零; 财务净现值率为 0. 53, 大

于零。从以上分析可知, 小水河水库工程在经济和财

务上是合理的; 方案综合评价决策向量的值最大, 即

最可行; 工程建设地点地形、地质条件较好, 建筑材

料丰富, 淹没损失小, 对环境影响不大, 因而该工程

在技术上也是可行的。

2) 调节计算及综合评价的结果都证明了小水

河水库工程的合理性, 说明该线性规划数学模型能

够较好的适用于灌区的优化计算, 同时也说明了模

糊综合评价的方法及其指标、权重选择的合理性。

3) 灌区各水库库满次数百分比远远高于库空

次数百分比, 在用水调度中保证了水库有水可蓄。

4) 由于高含沙及灌区无需水要求等因素影响

引水口不引水仍有近 15% 的历时。

5) 灌区四水库充库能力比较高, 而出库能力相

对比较低。
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B enefit eva lua t ion of com p rehen sive u t iliza t ion of w ater
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Abstract: In the ou t look of the w ater supp ly sta tu s and w ater sho rtage p rob lem s in Bao jix ia irriga t ion

area, the app rop ria te param eters of new p lanned p ro ject and reasonab le opera t ion of a ll p ro jects including

the new one are analyzed in th is paper, based on the system analyt ica l theo ry and con sidering the com b ined

benefits of p lanned p ro ject and ex isted p ro jects. U nder the necessity and the scale of the p lanned w ater sup2
p ly p ro ject, the benefits of a ll w ater resou rces p ro jects w ith m u lt i2pu rpo se u t iliza t ion have been evaluated

w ith fuzzy syn thet ic judgm en t m ethod. T he necessity and feasib ility of X iao shu ihe reservo ir is fu lly d is2
cu ssed from socia l benefits, econom y benefits, environm en t effects, techno logy schem es, etc.

Key words: Bao jix ia irriga t ion area; m u lt i2pu rpo se u t iliza t ion of w ater resou rces p ro jects; benefits eval2
uat ion of p ro jects; fuzzy syn thet ic judgm en t m ethod
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