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龙羊峡水电站增容效益计算与分析
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　　[摘　要 ]　拟定增容前后的 2 种方案, 采用 13 年径流系列, 结合龙羊峡水库正常运行调度图, 进行径流调节

计算, 获得各方案和电站实际运行的关键指标, 通过方案间的对比分析, 得出电站发电量增容效益, 为电站进行增

容改造提供参考。
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1　龙羊峡水电站概况

龙羊峡水库位于青海省贵德县境内的黄河龙羊

峡峡谷, 是黄河干流上游的一座大型水利枢纽。龙羊

峡水库设计正常蓄水位 2 600 m , 相应库容 247 亿

m 3, 汛限水位 2 594 m , 设计洪水位 2 602. 25 m , 校

核洪水位 2 607 m , 死水位 2 530 m , 死库容为 53. 43

亿m 3, 调节库容 193. 4 亿m 3, 库容系数 0. 94, 具有

优良的多年调节性能。电站以发电为主, 兼顾防洪、

灌溉、防凌、渔业、旅游等综合利用功能。

龙羊峡水电站装有 4 台机组, 单机额定容量 32

万 kW , 电站总装机容量 128 万 kW , 水库于 19862
10215 下闸蓄水, 1 # ～ 4 # 机组分别于 1987210、

1987212、1988207 和 1989206 投产, 相继并网发电。

电站建成发电后提高了下游李家峡、刘家峡、盐锅

峡、八盘峡、大峡、青铜峡等大中型梯级水电站的保

证出力和发电量。截止 2000 年底, 全厂累计发电

531. 22 亿 kW ·h, 为西北地区工农牧业生产和人民

生活提供了强大、可靠的电源, 为西北电网的安全稳

定运行发挥了重要作用。

2　问题的提出

随着社会经济的快速发展, 对电力的需求越来

越大, 用电质量要求也越来越高, 而早些年投产的水

电站相继出现了设备老化、技术落后等问题, 通过设

备更新改造, 如水轮机转轮优化设计, 转轮、转轮室、

导水机构、发电机改造等先进技术, 可使水电站达到

增容增效的目的[1, 2 ]。采用新技术、新工艺改造水电

站, 要比新建一个相同容量的电站投资少, 见效

快[3 ]。

龙羊峡水电站担负西北电网的调峰调频任务,

在汛期常降低出力调峰和弃水调峰, 尽管如此, 调峰

容量仍不足, 设备利用小时数比设计值低很多, 机组

发电能力得不到充分发挥。利用调节性能好的已建

水电站进行扩建增容, 是加速改善电源结构, 增强调

峰能力的有效举措[4 ]。

1999212, 有关单位对龙羊峡电站水轮发电机组

——主变压器增容进行了试验。2001 年, 国家电力

公司西北勘测设计研究院对水轮发电机组增容的可

能性进行了论证, 各项结果表明, 若通过技术改造和

采用先进设备, 龙羊峡水电站已有的发电机组、主变

压器和相关电气设备具有增容的条件和潜力, 可使

单机由 32 万 kW 提高到 35 万 kW , 总装机容量由

128 万 kW 提高到 140 万 kW , 本研究的主要任务是

计算龙羊峡电站机组增容 12 万 kW 后产生的电量

增值效益, 为将要进行的龙羊峡电站增容改造工程

提供依据。

3　模型建立

龙羊峡水库是一座多年调节水库, 可进行径流

的多年调节。为体现水库的多年调节特点, 发挥多年

调节作用, 通过建立水库径流调节模型, 采用

1988～ 2000年系列进行计算, 分析增容后电量增加

的效益。由于黄河上游梯级水电站已初步形成, 各水
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库、电站是按梯级联合运行方式工作, 因此, 在龙羊

峡电站增容发电量复核计算时, 必须考虑梯级联合

运行[5, 6 ]。本文计算以龙羊峡电站梯级联合运行调度

图 (设计提供的常规调度图) 为依据, 进行长系列计

算, 为龙羊峡增容提供比较合理、可靠的结果。

龙羊峡水电站以发电为主, 兼顾下游综合利用

任务。因此, 模型的目标为发电量最大, 建立长系列

径流调节计算模型, 计算时段取 1 个月。

目标函数:

m ax E = ∑
n

t= 1
N t õ ∃ t (1)

式中,N t 为 t 时段的出力; ∃ t 为 t 时段小时数。

约束条件:

(1)各时段水量平衡约束

V t+ 1 = V t + (Q t - q t) õ ∃ t (2)

式中, V t+ 1为 t 时段末水库库容; V t 为 t 时段初水库

库容; Q t 为 t 时段入库流量平均值; q t 为 t 时段出库

流量平均值, 包括发电流量和弃水流量。

(2)库容约束

V ≤V t ≤Vϖ (3)

式中,V 为水库在 t 时段的下限约束值; Vϖ 为水库的

上限约束值。

(3)水库泄流能力约束

水库下泄流量 q t 受水库泄洪建筑物最大泄流

能力G t 制约, 即:

q t ≤G t (4)

　　 (4)出力约束

N ≤N t ≤N{ (5)

式中, N 为水电站出力的下限值; N{ 为水电站出力

的上限值。

(5)水电站水头约束

H ≤H t ≤H{ (6)

式中, H 为水电站允许最小水头; H{ 为水电站允许

最大水头。

4　龙羊峡水电站实际运行状况

电站于 1987209 投入运行, 到 2001 年实际运行

了 15 年, 共发电 560. 57 亿 kW ·h , 其中 1987209～

12 发电 4. 73 亿 kW ·h, 1988～ 2000 年共计发电

526. 49 亿 kW · h , 2001201～ 09 发电 29. 35 亿

kW ·h, 因 1987 年和 2001 年运行不满 12 个月, 故

不计, 则 1988～ 2000 年 13 年年平均发电40. 50 亿

kW ·h。

龙羊峡水库 1988～ 2000 年实际运行情况见图

1。由图 1 可以看出, 1989 年水较大, 弃水 67 亿m 3,

1997 年水仅有 142. 9 亿m 3, 但电站仍有弃水 5. 08

亿m 3, 其余年份出库总水量与发电水量基本相等,

图 1 中这 2 条线基本重合。

图 1　龙羊峡电站 1988～ 2000 年实际运行状况

- ◇- . 入库总水量; ——. 出库总水量; 222222. 发电水量; - ×- . 平均水位

F ig. 1　A ctual operat ing situation of L ongyangx ia hydropow er p lan t in 1988- 2000

- ◇- . To tal reservo ir inflow; ——. To tal reservo ir ou tflow; 222222. Pow er flow; - ×- . M ean w ater head

5　1988～ 2000 年调度成果及分析
5. 1　计算成果

　　为比较电站增容前后的发电效益, 根据不同的

装机容量N 和不同的综合出力系数 k , 拟定 2 种方

案, 其中方案 1 的装机容量 128 万 kW , 综合出力系

数 8. 3; 方案 2 的装机容量 140 万 kW , 综合出力系

数 8. 5。

采用 1988～ 2000 年径流系列, 以月为计算时

段, 结合龙羊峡水库正常运行调度图, 进行长系列径

流调节计算, 方案 1 计算结果见图 2, 1989 年水较大

(326. 75 亿 m 3 ) , 弃水 12. 60 亿 m 3, 1993 年水为

451 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷



216. 19 亿m 3, 弃水为 5. 87 亿m 3, 其余年份没有弃 水, 出库总水量与发电水量相等, 这 2 条线重合。

图 2　方案 1 调度结果

- ◇- . 入库总水量; ——. 出库总水量; 222222. 发电水量; - ×- . 平均水位

F ig. 2　D ispatch ing resu lt of schem e 1

- ◇- . To tal reservo ir inflow; ——. To tal reservo ir ou tflow; 222222. Pow er flow; - ×- . M ean w ater head

　　方案 2 的计算结果见图 3, 1989 年弃水 10. 60

亿m 3, 1993 年弃水 3. 85 亿m 3, 其余年份没有弃水,

出库总水量与发电水量这 2 条线重合。图 4 为电站

历年发电量, 从图 4 中可清楚地看出实际运行及方

案 1 和方案 2 在各年的发电量。

　　表 1 列出设计值、实际运行、方案 1 和方案 2 的

多年平均径流、多年平均发电量、多年平均水头、装

机年利用小时数等关键指标。设计值是采用 1919～

1980 年 61 年径流系列的计算成果, 实际运行、方案

1 和方案 2 均采用 1988～ 2000 年的径流资料。
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表 1　龙羊峡水电站增容计算成果关键指标

T able 1　T he key indexes of generat ing capacity increase calcu la t ion resu lt of L ongyangx ia hydropow er p lan t

运行方案
Operation

schem e

平均径流ö(m 3·s- 1)
M ean annual

runoff

平均来水量ö
亿m 3

M ean annual
runoff vo lum e

装机容量ö
万 kW

Installed
capacity

平均发电量ö
(亿 kW ·h)

M ean annual
energy ou tpu t

平均发电水量ö
亿m 3

M ean annual
pow er flow

装机年利用
小时数öh

A nnual using
hours of
installed
capacity

设计值D esign value 650 205. 00 128 59. 42 4 642
1988～ 2000 年实际运行
A ctual operation in 1988
- 2000

585 184. 40 128 40. 50 163. 50 3 164

方案 1 Schem e 1 585 184. 40 128 50. 72 171. 93 3 963

方案 2 Schem e 2 585 184. 40 140 52. 54 171. 92 3 752

运行方案
Operation

schem e

平均弃水量ö
亿m 3

M ean annual
su rp lus w ater

vo lum e

平均水头öm
M ean annual

head

发电保证率ö%
Pow er

guaran teed
p robab ility

耗水率ö
(m 3·

kW - 1·h - 1)
W ater

consump tion
p robab ility

综合出力系数
Synthetic

ou tpu t
coefficien t

设计值D esign value 134. 8 91. 70 8. 3
1988～ 2000 年实际运行
A ctual operation in 1988
- 2000

5. 89 99. 69 24. 84 4. 42 8. 27

方案 1 Schem e 1 1. 42 126. 86 78. 34 3. 46 8. 3

方案 2 Schem e 2 1. 11 128. 29 83. 44 3. 34 8. 5

5. 2　实际运行情况与设计值和方案 1 的比较分析

龙羊峡电站实际运行的年平均发电量为 40. 5

亿 kW ·h, 占设计值 59. 42 亿 kW ·h 的 68. 2%。龙

羊峡水库 1988～ 2000 年水较枯, 13 年的平均径流

量只有 184. 4 亿m 3, 占多年平均径流量的89. 9%。

龙羊峡电站在入库水量减少 10. 1% 的条件下, 其发

电量减少了 31. 8%。方案 1 与电站实际运行采用的

装机容量相同, 均为 128 万 kW , 综合出力系数基本

相同, 其计算结果代表电站增容前的运行情况。从表

1 可以看出, 方案 1 的多年平均发电量比实际运行

的大 10. 22 亿 kW ·h, 占实际发电量的 25% , 其原

因是:

(1)龙羊峡水库初期运行是不合理的。初期运行

时, 水电站低水位运行情况比较严重, 由于来水较枯

和电力系统供需矛盾等原因, 如 1993 年 (入库平均

流量 685 m 3ös)和 1994 年 (506 m 3ös, 低于平均径流

585 m 3ös)被迫大发电, 致使 1995, 1996 年电站均处

于低水位运行, 电站年平均水头从 1993, 1994 年的

110. 0 m , 降低到 90. 65～ 87. 63 m , 发电耗水率也由

3. 8 m 3ö(kW ·h) 增加到 5. 09 m 3ö(kW ·h) , 损失

了大量电能。

(2)初期运行时, 一些调度管理措施不完善, 制

度不健全, 缺乏调度经验; 加之 1992 年以来, 黄河下

游断流, 国务院实施了 5 次远距离调水, 对龙羊峡电

站正常发电影响较大。

5. 3　方案 1 与方案 2 的比较分析

由表 1 可以看出, 增容改造完成后, 容量增加

12 万 kW , 可增发电量 1. 82 亿 kW ·h, 是设计值的

3. 1%。2 种方案虽然都有弃水, 但方案 2 增容后较

方案 1 减少弃水 0. 31 亿m 3, 增容后各指标除装机

年利用小时数外, 均好于增容前 (方案 1) , 说明电站

增容后, 效益是明显的。

5. 4　增容改造工程投资与效益的对比分析

根据国家电力公司西北勘测设计研究院完成的

《龙羊峡水力发电厂水轮发电机组额定出力从 320

MW 提高到 350 MW 可行性综合论证报告》, 龙羊

峡增容改造工程总投资是 10 637 万元, 工期 2 年,

增加的发电量售电价按 0. 183 元ö(kW ·h)计, 售电

收入为 3 330. 6 万元ö年, 全部投资所得税后财务内

部收益率为 11. 33% , 平均投资利润率为 12. 70% ,

资本金财务内部收益率为 11. 73% , 说明该项目具

有较强的还贷能力和盈利能力。因此, 龙羊峡增容改

造工程经济评价是可行的。

6　结　论

龙羊峡水电站发电机组经过技术改造, 电站装

机容量从 128 万 kW 提高到 140 万 kW , 采用与电

站实际运行同长度的 13 年径流系列, 计算增容前后

的 2 种方案, 通过 2 种方案与龙羊峡电站实际运行

情况的比较分析, 以及增容改造工程的经济评价, 可

知电站增容是可行的, 效益是明显的。为了适应西北

电网负荷增长, 充分提高水能资源的利用效率, 为西

电东送提供更多优质电力, 对龙羊峡电站老机组进

行技术改造并增容, 显得十分必要且具有重要意义。

651 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷



[参考文献 ]
[ 1 ]　王国海, 陶星明. 水轮机增容改造与新技术的应用[J ]. 大电机技术, 2001, (7) : 1- 7.

[ 2 ]　曲卫东, 朱海滨, 唐士涛. 水轮机出力不足分析及转轮的改造[J ]. 黑龙江水利科技, 2001, (4) : 66- 67.

[ 3 ]　马小杰译. 非洲的水电工程改造[J ]. 水利水电快报, 2001, 22 (7) : 23- 26.

[ 4 ]　熊家英, 熊　飞. 水电站扩建增容是加速改善电源结构增强调峰能力的有效举措[J ]. 贵州水力发电, 2001, 15 (1) : 13- 16.

[ 5 ]　黄　强. 水能利用[M ]. 北京: 水利电力出版社, 1999.

[ 6 ]　周之豪, 沈曾源, 施熙灿, 等. 水利水能规划[M ]. 北京: 水利电力出版社, 1986.

B enefit s ca lcu la t ion and ana lysis of genera t ing capacity increase of
L ongyangx ia hydropow er p lan t

L IU Jun -p ing1, HUANG Qiang1, TIAN Feng-we i1, TONG Chun - sheng1, 2

(1 H y d roelectric E ng ineering Institu te of X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 Colleg e of N orth Ch ina Institu te of T echnology , T aiy uan, S hanx i 030008, Ch ina)

Abstract: P ropo sing tw o schem es w h ich rep resen t the ones befo re and after increasing genera t ing ca2
pacity respect ively, adap t ing 13 years runoff series, com b in ing dispatch ing chart of L ongyangx ia reservo ir

no rm al opera t ion, the paper carrys ou t runoff regu la t ing compu ta t ion, key indexes of each schem e and real

opera t ion are gained. By comparing and analyzing the resu lts of each schem e, the energy ou tpu t benefits in2
crem en t are ob ta ined,w h ich p rovide references fo r the recon struct ion of capacity increase.

Key words: L ongyangx ia hydropow er p lan t; genera t ing capacity; benefits ca lcu la t ion

·简　讯·
西北农林科技大学 2001 年度科技论文数

在全国农业高等学校中名列第一

据中国科学技术信息研究所《2001 年度中国科技论文统计与分析》年度研究报告, 2001 年度西北农林科

技大学科技论文数, 以 794 篇在全国农业高校科技论文数前 30 名排行表中名列第 1 名 (表 1)。
表 1　2001 年全国农业高校科技论文数前 30 名排行表

名次 高校名称 论文数 名次 高校名称 论文数

1 西北农林科技大学 794 16 沈阳农业大学 169

2 中国农业大学 630 17 四川农业大学 160

3 南京农业大学 556 18 东北农业大学 157

4 福建农林大学 351 19 吉林农业大学 142

5 华南农业大学 351 20 黑龙江八一农业大学 140

6 山东农业大学 351 21 云南农业大学 138

7 华中农业大学 320 22 河南农业大学 132

8 东北林业大学 233 23 内蒙古农业大学 130

9 河北农业大学 206 24 中南林学院 125

10 湖南农业大学 201 25 甘肃农业大学 113

11 西南农业大学 195 26 上海水产大学 100

12 北京农业大学 190 27 莱阳农学院 99

13 江西农业大学 186 28 北京农学院 97

14 安徽农业大学 184 29 浙江农学院 86

15 南京林业大学 184 30 山西农业大学 64

(温晓平　供稿)
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