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〔摘要 ] 通过分析我国电力系统负荷变化
、

水电的特点及水电在电力系统中承担调峰任务的巨大优势
,

以华

东电网的现状为例
,

重点分析了我国水电站装机容量确定原则与我国电力系统调峰需求的矛盾
,

提出了电力

系统成本最优的水电站装机容量选择原则
,

通过峰谷不平衡电价等反映不同时期电量价值的不同
,

最后
,

通

过实例研究该原则对水电站装机容量确定的影响
,

对我国大型水电站装机容量的确定提出新的思考
。

〔关键词 ] 水电站 装机容量 调峰 电力系统

r中图分类号 1 VrF 7 37 [文献标识码 ] A [文章编号 ] l X() 9 一 174 2 ( 2X() 7 )0 8 一

X() 2 6 一

04

随着我国社会经济发展
,

产业结构的不断调整
,

我国的用电结构发生了很大变化
。

第一
、

第二产业

比重下降
,

第三产业比重上升
,

城镇居民生活用电迅

速增长
,

电力负荷特性发生显著变化
,

负荷率下降
,

年际和日用电负荷的峰谷差越来越大
,

对电网的调

峰要求不断提高
。

目前我国电网中主要以火电
、

水

电为主
,

并有少量核电
,

其中火电的比例约占 80 %

左右
,

但是
,

火电在电力系统中的调峰能力不强
,

目

前许多电网不得不采取一些中小型低参数火电机组

24 h 内启停
、

水电弃水调峰等办法适应系统调峰要

求
,

尽管如此运行中仍难以避免高峰负荷时的频率

偏低
、

低谷时频率过高的现象
。

由此
,

不得不考虑建

设一些具有较强调节能力的大型水电站来弥补电力

系统的不足
,

这与水电的特点是密切相关的
。

求
,

但是代价要高昂得多
,

即使如此
,

也不如水轮机

组快捷方便
。

表 1
,

表 2 是一个停机状态下再启动

的简单对比
:

表 1 各种不同电源设备停止 s h 后再启动所需时间

T a bl e 1 R e boo t ti m e of ht e P o w e r fa e说 it es

a n e r e i hg t h ou sr h al t

电厂类型

水电

燃煤
、

燃油电厂

L N G 电厂

L N G复合循环电厂

核电

启动时间

3 、 5 m i n

3 h

约 3 h

约 l h

约 s d

表 2 水电厂和火电厂的运转特性参考表

T a b l e 2 W o r ik n g e h a r a c et isr it cs o f h y d or P o
we

r a n d

ht e n ” al OP w e r IP朋七

1 水电的特点

首先
,

水电具有无法比拟的调峰性能
。

对于水

轮发电机
,

从启动到输出最大功率只需要 3 一 5 m in
,

同时
,

根据需要调整其输出功率也仅仅需要几秒钟

的时间
,

水电的这一性能要远远优于其它型式的能

源
。

尽管其它型式的电能也具有一定的调峰能力
,

比如说
,

火力发电机组也可以旋转备用
,

适应调峰要

电厂类型 水电 火电

输出功率变化速度/ M w
·

m in
一 ’

A F C 变化幅度 / MW

约 200

约 5 0 0

约 20 一 60

约 5 0

以上两表所反映出的水电在调峰
、

调频方面的

优良特性
,

对于保证电网安全可靠的运行极为重要
,

在电网出现计划之外的电力需求以及意外停电时
,

设备能够瞬间启动并迅速提供电力
。

此外
,

即使发
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电设备正处于运转过程中
,

也可以在数秒内对其输

出功率进行调整
,

根据细小的需求变化采取相应措

施
,

因此
,

在白天用电需求变化幅度较大时
,

水电可

以为电网提供周波数稳定
、

性质优良的电力供应
。

其次
,

从最有效地利用能源的角度
,

水电是电网

中承担调峰任务的最佳选择
。

电能不能贮存
,

电网

中必须时时刻刻保持着供需平衡
,

而需求在一天当

中的变化又非常大
。

水电开启方便
,

启动速度快
,

调

节能力强
。

虽然火电也可降低出力来适应电网的负

荷变化
,

但是单位电能的燃煤消耗将大幅提高
,

根据

相关统计资料
,

在降低出力后的单位电能标准煤耗

率较满负荷运行时约增加 10 % 一
20 %

。

因此
,

从

能量的有效利用看
,

电网中最适合用于调峰的电源

无疑是水电
。

各种型式的电能及其在电网中发挥的

作用如图 1所示
。

图 2 水电
、

火电和核电等运行费用比较

n g
.

2 T b e c

以 叨口 p a d so n of h y d r o op we
r ,

ht e lr n al

p o w er 叨d n u c】ear Po w er

的限制在丰水期不得不大量弃水确保大坝的安全
。

造成这种局面的原因与我国电网的特点及我国水电

站装机容量的确定方式密切相关
。

图 1 不同的电能在电网中的作用

R g
.

1 hT
e fu n ict on of ht e d i月er er at op w e r lP a n t in

ht e op we
r n et

再次
,

水电可变成本低
,

竞争力强
。

水电虽然一

次性投资大
、

从投产到产出时间相对较长
,

但是水电

长期运行成本则比其它形式的能源低得多
。

图 2 是

一个典型的关于水电
、

火电和核电等运行费用的比

较图
。

最后
,

水电是清洁的能源
,

在生产过程中不会产

生任何污染 ;水电又是可再生的能源
,

合理地开发并

充分利用水能资源符合科学发展观的要求
。

水电有着其它电源系统难以替代的优势
,

近年

来
,

我国的水电开发也取得了大量成就
,

一大批大型

的年
、

季调节水电站相继建成发电
。

但是
,

我国电力

系统存在的矛盾依然没有得到显著的改善
,

特别是

华东电网
,

一方面
,

电网在峰荷期间电力供应严重不

足
,

另一方面
,

与之相连的一些水电站由于装机容量

2 华东电网现状

华东地区是我国经济的核心地区
,

工农业总产

值占全国的 l 4/ 以上
。

华东电网截至 20 00 年底发

电装机容量 为 5 666
.

3 x 10 4 kw
,

其中火 电占

88
.

8 %
,

水电占 10
.

6 %
,

核电占 0
.

53 %
。

整个华

东地区一次能源匾乏
,

水力资源和煤炭储量分别仅

占全国的 3
.

6 % 和 4
.

2 %
。

随着地区经济不断发展
,

华东电网负荷不断增

长
,

用电结构不断变化
,

峰谷差相应增大
,

华东电网

的年度最高负荷在夏季
,

20 02 年夏季高峰到来前
,

华东电网统调装机容量 5 098
x 104 kw

,

最大可调

容量 4 860 x 10 4 kw
,

而当年华东全网统调最高用电

负荷达 5 1 2 5
.

6 x l o
4

kw
,

最高发电负荷 4 94 5
.

l x

1了 kw
,

已非常接近最大可调出力
,

20 02 年
,

华东电

网用电最大峰谷差达到 1 81 8 x l了 k w
。

通过对华

东电网的用电趋势及负荷特性分析
,

预计华东电网

2 0 10 年日最小负荷率为 0
.

5 9
,

至 2 0 2 0 年将达 0
.

5 4
,

峰谷差将达 5 8 12 x l o 4 kw
。

华东电网是以火电为主的电网
,

水电在系统中

所占比重较小
。

2 00 0 年可参与调峰的常规水电装

机容量为 1 84
.

0 x 104 k w
,

抽水蓄能电站装机容量

为 19 6
.

0 x 10 4 kw
,

燃气轮机装机容量 12 2
.

o x

10 4 k w
,

因此大部份峰谷差的调节仍要依靠火电来

承担
,

调峰问题十分突出
。

近年来投产的机组又主

要为大容量火电机组
,

其调峰应变能力有限
,

在电网
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出现大机组跳闸或其它突发事件时
,

发电机组出力

调整跟不上负荷变化
,

不能满足系统调峰要求
,

对电

网的安全
、

稳定
、

经济运行产生不利影响
,

迫切需要

引人一些优质的电源来满足系统的调峰需要
。

3 我国水电站装机容 t 的确定问题

水电最大的特长是调峰
、

调频能力强
,

是稳定电

网运行的最可靠的电源型式
。

但是
,

水电出力受来

水影响大
,

年际分布很不均匀
,

要确保水电具有足够

的调峰能力
,

特别是在华东电网负荷高峰具备相应

的调峰能力
,

水电站必须具有足够的装机容量
。

然

而
,

我国目前根据水能利用程度 (装机年利用小时

数 )
、

电站静态投资及动能经济指标
、

容量在各受电

地区电力系统中发挥作用的情况
、

电价市场竞争力

等确定水电站装机容量的设计方法中存在着较大的

问题
,

主要问题如下
:

l) 在装机容量确定过程中
,

通常过分追求高的

年利用小时数
,

对河流水能利用而言
,

在一定条件下

可基本达到水能的经济利用
,

但对整个电力系统而

言
,

却并非一定如此
。

对 日最小负荷率低
、

峰谷差

大
、

调峰要求较高的电力系统
,

在峰荷时段往往对容

量的要求极高
,

由于时段较短
,

对电量的要求则低得

多
,

此时水电调峰容量往往不足
,

特别是华东电网
,

在负荷高峰期正值河流汛期
,

由于装机容量的限制
,

为确保水能的充分利用
,

水电往往只能用于电力系

统的基荷与腰荷
,

采用火电降低出力进行调峰
,

大大

增加调峰成本
。

2) 在静态投资及动能经济指标分析中
,

水电采

用单一电价
,

且电价水平相对偏低
,

往往难以真实体

现出水电在电力系统中的重要作用
。

在经济分析

中
,

宜考虑峰谷电价的合理拉开
,

通过经济杠杆充分

反映大型年
、

季调节水电站在电力系统中的调峰
、

调

频作用
。

随着技术进步
,

机组投人在整个水电工程

造价中的比例越来越低
,

在大坝等水工建筑物已定

的情况下
,

增加装机容量只是机组及引水发电系统

费用的少量增加
,

所以
,

在经济分析中采用合理的峰

谷差别电价
,

增加年
、

季调节电站的装机容量通常可

以提高电站的经济指标
,

在电站实际运行过程中往

往可以得到更高的投资回报
。

3) 在经济评价中
,

水电对国民经济评价的作用

没有有效的反映出来
,

水电是可再生资源
,

在电站完

成投资建设后的运行期内
,

通过水能的自然循环取

得源源不断的电力
,

不会实质性减小国家资源
,

然而

火电消耗的燃油及燃煤都是不可再生资源
,

不断利

用就不断减少
,

终将消耗殆尽
。

目前
,

在煤炭市场化

后
,

燃煤价格不断上涨
,

使得火电成本不断增加
,

水

电的竞争力不断提高
,

因此
,

在水电站投资经济评价

过程中
,

适当提高水电的价格水平
,

增加水电的装机

容量
,

对各受电区电力系统的长远发展和稳定运行

是十分有利的
。

4 工程实例

某大型水电工程总库容 77
.

6 x or s
耐

,

调节库

容 49
.

1 x or s
耐

,

属年调节水库
,

设计装机容量 360

x 10 4 kw
,

保证出力 1 0 86 M W
,

年利用小时数 4 6 16
。

该水库库容系数 0
.

1 28
,

较周边类似大型水电工程

库容系统 ( 0
.

04 5 一 0
.

or )高
,

该电站建成后除满足

地区电网需求外
,

同时送电华东电网
,

因此
,

提高装

机容量增加系统的调峰容量及备用容量是合理也是

十分必要的
,

在该电站建设经济评价过程中
,

考虑装

机容量 38 5 x or 4 kw 的比较方案
,

采用峰谷差异电

价与原可行性研究中的固定电价条件进行比较分

析
,

新增装机容量完全用于电网调峰
,

考虑峰荷电价

提高 5 0 %
,

计算结果如表 3 所示
。

表 3 不同电价方案条件下装机容 t 选择的经济比较

T叻le 3 T七e c o s t c o m Pa对s o n of th e d迁er er nt h y d r o op we
r

i璐切山曰 , p a d yt

固定电价方案
项 目

—
峰谷差异电价

方案 l 方案 2

装机容量方案 / 10 4 kw 3 6 0 3 5 5 3 5 5

工作容量 / 10 4 k w 3 20 3 4 5 34 5

备用容量 / l少 k w 40 40 40

年发电量 / 10 8 k w
·

h 17 4
.

0 17 6
.

9 17 6
.

9

水量利用率 /% 93
.

4 95
.

1 95
.

1

装机年利用小时数 4 8 3 5 4 2 8 5 4 2 8 5

补充装机年利用小时数 11 60

工程静态投资 /亿元 169
.

9 1 74
.

8 174
.

8

单位 k w 投资 /元 4 7 2 0 4 5 4 1 4 5 4 1

单位电能投资 /元 0
.

9 7 7 0
.

9 8 8 0
.

9 8 8

补充单位 k w 投资 /元 19 57

补充单位电能投资 /元 1
.

687

总费用现值 /亿元 97
.

0 98
.

3 181
.

0

投资内部收益率 /% 8
.

01 8
.

00 9
.

16

贷款偿还期 / a 2 5
.

1 2 5
.

1 2 2
.

3

通过以上经济比较可知
,

采用峰谷差异电价后
,

增加水电站装机容量的经济指标都有 了一定的提

高
。

增加装机容量 25
x 10 4 k w

,

年发 电量增加

2
.

9 xl os kw
·

h
,

在电力系统调峰过程中可代替约

10 x or 4 t 标准煤的发电量
,

对减小我国不可再生资

源消耗
,

降低环境污染等都是十分有利的
。

在水电站装机容量确定过程中
,

采用不同的分析
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比较原则
,

可能直接影响到水电站建设方案的经济评

价结果
,

同时也可能最终决定了水电站装机容量的确

定
。

根据目前我国电力系统调峰能力不足与系统调

峰能力要求不断增大的矛盾
,

改变现有水电装机容量

确定中的问题
,

适当增加水电站的调峰容量
,

对一定

程度上缓解电力系统调峰压力是十分有利的
。

分考虑水电站的装机容量相比
,

建成后进行水电站

的扩容往往带来极大的资金投人
,

同时给工程安全

也带来极大的风险
,

因此
,

在水电站设计中
,

如何确

定水电站
、

特别是具有长期调节能力的大型水电站

的装机容量 ? 这些都是迫切需要解决的问题
。

5 结语

随着我国社会经济的进步
,

电力需求迅速增长
,

年际及 日负荷峰谷差 日益加大
,

电能结构的不平衡
J

性导致电网调峰
、

调频能力低下且调节成本高
。

水

电与火电
、

核电等电源相比
,

具有负荷变化成本低
,

调节速度快
,

具有极佳的调峰
、

调频性能
。

但是
,

在

目前我国水电站建设经济评价过程中
,

通常采用单

一电价和年利用小时数为主的水电站装机容量确定

模式
,

难以真实反应电力系统中峰谷电量价值的差

异性和水电站在电网中的调峰
、

调频作用
,

没有完全

根据电网需要及水库径流调节能力合理确定水电站

的装机容量
,

不利于电网中各电源的合理配置及水

能资源利用效益的最大化
。

在电力逐步市场化
、

非

再生性一次能源煤炭逐渐减少
、

环保要求不断提高

的今天
,

从发电企业
、

电网乃至整个社会效益最大化

的角度考虑
,

水电的装机容量定为多少才是最优的?

水电站建设投资大
、

发挥效益时间长
,

与设计阶段充
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