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摘　要: 系统分析法采用系统观点, 借助计算工具, 使系统中定性选择水轮机台数的方法实现了定量化。这种方法在实际应用中操

作简便, 切实可行。不论是通过定性分析还是技术经济比较都说明是正确的, 具有可操作性。
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1　引　言

在水电站的设计中, 正确、合理地选择水轮机,

对于充分利用水流能量, 保证水电站机组的安全运

行, 降低电站造价以及节省运行管理费用等方面, 都

有直接的影响。由于每一个电站所处的自然条件及

河流开发的综合利用要求不同, 各电站的水力条件

是不相同的。因此, 根据各电站的特定条件, 选择技

术上合理、经济上能获得最大效益的水轮机, 便成为

水轮机选型设计的主要任务。

水轮发电机组台数选择, 是水轮机选择中的首

要工作。台数选择是在原始资料分析和核定后进行

的。在水电站总装机容量确定后, 可以装置不同的机

组台数, 由此可产生不同的备用 (可能性)方案。机组

台数不同, 机组的单机容量、水轮机型号、转轮标称

直径和转速都可能不同, 从而引起机电设备投资、厂

房和水工建筑等土建工程投资、机组运行效率、运行

条件、产品供货条件等不尽相同。因此, 选择机组台

数是一个技术、经济比较问题, 涉及许多技术经济因

素。

目前, 选择机组台数的方法一般是根据影响台

数选择的常规因素, 结合电站实际情况进行定性分

析确定。其特点是方法简便, 工作量小, 易操作, 但在

分析过程中易造成顾此失彼、精确度不高等问题。现

就系统工程有关理论提出一种全新概念的定量分析

法——系统分析法。

2　系统及系统分析的概念

系统是由相互联系、相互依赖、相互制约和相互

作用的若干事物和过程所组成的一个具有整体功能

和综合行为的统一体,“影响水轮机台数的因素”就

构成了一个系统, 是我们研究和分析的对象。

水轮机台数选择是在已提出可能台数方案中进

行方案优选, 如何使这个优选过程实现量化是研究

的目的, 而用“系统”的观点, 使用系统分析的方法,

则是量化分析的手段。

系统分析是从系统观点出发的一个有目的、有

步骤的探索和分析过程。它采用系统观点, 借助计算

工具, 得出系统中的定量关系, 同时依靠分析人员的

主观判断和经验进行定性分析, 利用这种相互结合

的分析方法, 从众多可行方案中优选出最佳方案。

3　系统分析的内容和过程

系统分析包括系统的模型化、最优化分析和系

统综合评价三个方面。

3. 1　系统的模型化

影响水轮机台数的因素是一个复杂的系统, 归

结起来包括技术和经济两个大的方面。而这两大方

面又都受制造、运输、安装条件和运行、检修、维护以

及电气设计等其它因素的制约和影响。对系统构成

的众多系统进行调整分类, 得到表 1 所示的 5 个单

层次系统, 从而建立起了系统及子系统模型。

表 1　“影响水轮机台数的因素”系统构成表

项　　目
子系统序号

É Ê Ë Ì Í

子系统名称 制造、运输、安装条件因素 电站投资因素 运行效益因素 运行维护特性因素 其它因素

子系统组成

制造能力, 运输距离, 运输条
件, 起重能力, 安装场地, 技术
力量水平

单位千瓦制造成本,
配套设备数量, 厂房
面积, 机坑开挖量,
安装工具

单机效率, 水电厂平
均效率, 运行人员工
资, 检修费用, 折旧
年限

运行检修灵活性, 运
行可靠性, 操作便捷
性, 备件配置方便
性, 可能事故机率

与主接线设计的配
合性, 系统容量限制
性
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3. 2　最优化分析

最优化分析是根据模型求出系统目标的最优解

答。显然, 不能直接将系统整体作为最优化研究的对

象, 而应首先寻求子系统的最优化。

按照表 1 的系统构成, 首先分别取其中某一子

系统为研究对象, 考虑子系统中各要素在所设计电

站中作用的重要性, 按作用的主次对每种可能的台

数方案进行分析评分, 所评分值总和即为该方案在

本电站仅考虑某一方面因素 (子系统) 的优劣评价

值。

3. 3　系统综合评价

系统综合评价是在子系统优化分析的基础上,

从系统整体观点出发综合分析问题, 通过对各子系

统之间的关系进行协调、整顿、全面规划, 力图使各

子系统之间不要出现矛盾, 以达到整个系统最优化

的目的。对比各种可能方案, 权衡各方案的利弊得

失, 从而选择适当而且可能实现的优化方案。

4　最优化分析法及其数学工具

4. 1　权衡——分清矛盾主次

一个子系统 (或系统)中各因素之间对机组台数

的影响是相互关联, 又相互矛盾的, 在不同的水电站

的环境条件下其影响也各不相同。因此, 应该首先立

足于所设计电站的实际情况, 分析子系统 (或系统)

中各因素对机组台数影响的大小, 分清矛盾的主次。

谁主谁次, 必须权衡, 这种权衡是通过系统影响大小

的分析比较, 利用一定的数学方法作为量化工具, 求

出影响程度 (或重要性) 的量值——权值, 按权值大

小来衡量主次。

4. 2　权值确定的方法——“021”法

权值的确定, 可以通过专家凭经验估测评定, 也

可通过“021”法、“129 标度”法等科学方法确定。由

于“021”法具有简单、实用的优点, 所以在本文中采

用“021”法确定权值。

设系统中由 n 个因素组成, 对这几个因素进行

两两比较, 根据对所设计电站所产生影响的程度 (重

要性) , 采用“定一”评分法, 即相对重要者评分为

“1”, 相对次要者评分为“0”, 一共进行 C
2
n 次比较, 把

各因素评价得分累加, 每 i 个评价因素得分累加值

设为 a i, 再除以全部总分C
2
n , 就得出第 i 个因素在该

水电站设计中的权值:

　　W i=
a i

C 2
n
　　 ( i= 1、2、⋯⋯n)

在W 1、W 2、W 3⋯⋯W n 中, 值最高者, 说明此因

素最重要。为 0 者, 说明在相对比较的情况下它最不

重要, 可以取消不予考虑。子系统中各因素权值计算

及评分标准的确定, 可在表 2 中进行。
表 2　子系统中各因素权值及评分标准确定表

序号
[ i ]

子系统
构成因
素　　

021 权衡 (评定)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a i W i=

a i

C 2
n

评分
标准

1

2

3

4

4. 3　评分——局部评价各方案优劣

评分标准: 根据系统中各因素对电站设计影响

的权值大小, 按百分制确定各因素的评分标准。如果

因素权值为 0. 3, 则评分最高标准为 30 分, 评分范

围则为 0～ 30 分。

专家评分法 (特尔裴法) 评分: 在按权值 (比重)

定出评分标准和评分范围后, 就可设计并印制对各

个可能台数方案的评分表, 由专家对各个可能方案

进行利弊分析, 分项对各方案评分。把每个方案所得

分值统计相加求算术平均值, 就得到每个方案仅对

某一方面因素 (某一子系统)而言的得分——局部评

价值。即该方案对某一子系统的性能值。

设机组台数方案序号为 K , (K = 1, 2, ⋯⋯,

K ) , 子系统序号为 j ( j = 1, 2, ⋯⋯N ) , 则对 j 方面

因素 (第 j 个子系统而言) , 第 K 个方案得分为A jk。

各方案按子系统局部优选评分可在表 3 中进行。
表 3　方案按子系统局部优选评分表

方案号

(K )
方案

子系统中各因素编号、评分标准及分项评分
评分

合计

备
注

1

2

3

4

5　结　论

5. 1　系统分析法的正确实用性

通过系统工程理论在水轮机台数选择中的应

用, 使系统中定性选择水轮机台数的方案实现了定

量化。这种方法在实际应用中操作简便, 切实可行,

分析结果由综合评价值表达。取最高或较高综合评

价值的台数作为可行性方案或最后确定方案, 不管

是通过定性分析还是技术经济比较都说明是正确

的, 具有可操作性。

5. 2　“021”法是定量化的基础

“021”法是两两比较, 重要者取 1, 次重要或不

重要者取 0。表面看来显得有些绝对, 但是这种比较

仅限于两者之间, 对全局是具有合理性的, 而且通过

专家评分可以对“绝对化”现象加以弥补。通过这种

两两比较, 不但有利于在复杂的事物中抓住主要矛
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盾, 而且实现了以定性到定量的转化。在大、中型水

电站中进行台数选择时, 应用这种方法, 还可借助于

计算机进行分析计算。

5. 3　定量的相对性

水轮机台数选择的定量分析方法, 使传统的纯

定性分析、选择、确定机组台数的方法定量化, 克服

了定性分析精度不高, 综合分析时不易系统化, 容易

遗漏和忽略某些因素的缺点。但是, 定量也不是绝对

的, 定量是以定性为基础, 定量中包含了定性分析,

定量和定性是相互联系和依存的。本文所介绍的量

化分析法, 整个选择过程就是定性和定量结合应用

的过程。

5. 4　“最优化分析”与满意性结果

根据系统分析法进行台数选择的过程, 就是以

“最优”为目的。但是, 影响水轮机台数的因素太多,

各因素之间相互矛盾又相互联系, 任何方案都不可

能百分之百地满足要求, 因此, 不可能有绝对“最优”

的结果。通过计算所得的综合评价值, 是按分析评价

者个人观点所得到的结果, 站在不同角度, 其评分高

低不同。因此, 即或是综合评价值最高的方案, 其“最

优”性也是相对的。确定可行性方案或最终方案, 还

必须以综合评价值为基本依据, 进一步进行综合分

析, 以“满意”的结果作为选择确定方案的目标。
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kW ·h, 增加 19. 4% ; 枯期平均出力增加 0. 35 万

kW , 增加 6. 1%。工程投资增加 2 364. 34 万元, 补充

单位电能投资为 0. 36 元ökW ·h。

从其日运行方式看, 栗子坪电站亦基本上处于

高效区, 说明该运行方式可行。

综上所述, 引用区间流量, 既可充分利用水力资

源, 在经济上又明显有利。故栗子坪电站与冶勒电站

基本同步运行的运行方式是合理、可行的。
表 1　栗子坪水电站运行方式比较动能指标表

项目
运行方式

完全同步运行 基本同步运行

区间最大引用流量öm 3·s- 1 0 4. 5

装机容量ö万 kW 13. 2 13. 2

年发电量ö亿 kW ·h 3. 376 4. 030

枯期平均出力ö万 kW 5. 74 6. 09

需日调节库容ö万m 3 2 20

直接投资ö万元 1 438. 99 3 793. 33

补充单位电能投资ö元· (kW ·h) 21 0. 36

3　调节池容积

栗子坪水电站为高水头引水式电站, 与冶勒水

电站尾水衔接。冶勒“龙头水库”系多年调节作为年

调节运用, 每年在汛末蓄满的条件下, 汛期调峰运

行, 枯期增发电能, 担负系统基、腰荷, 使得本电站可

参与系统进行日调节。本电站日调节池容积受运行

方式和引用区间流量制约, 为减少日调节池容积, 应

力争与冶勒水电站同步运行; 从利用区间流量调峰

和电站运行灵活需要出发, 又需设置一定的日调节

库容, 将其区间低谷电能转化为高峰电能, 并能被系

统吸收, 作用是十分明显的。经四川电力系统 2005

年水平设计枯水年年电力电量平衡计算, 所需日调

节库容为 10～ 25 万m 3。枯期由于区间引用流量较

小, 栗子坪水电站与冶勒水电站可维持基本同步运

行, 并在系统中承担基、腰荷, 所需调节库容在 15 万

m 3 以下。汛期由于区间引用流量较大, 并承担调峰

任务, 所需日调节库容较大, 一般在 15～ 20 万m 3

之间。个别月份超过 20 万m 3。

栗子坪水电站调节池容积的大小直接影响工程

投资, 调节池容积适当大些, 可增加电站运行的灵活

性, 减少电量损失, 但投资增加, 见表 2。显然, 调节

库容为 20 万m 3 较为有利。
表 2　调节库容比较表

项　　目 方案一 方案二 方案三

调节库容ö万m 3 15 20 25

投资差ö万元 315 315

电量差ö万 kW ·h 312 68. 8

补充单位电能投资ö元 (kW ·h) 21 1. 01 4. 57

　　综上所述, 结合水工布置和地质地形条件, 推荐

栗子坪水电站调节库容采用 20 万m 3。

4　结束语

栗子坪水电站的发电用水 81% 来自冶勒水电

站尾水, 枯水期更甚, 为充分利用冶勒水库的的调蓄

作用, 本电站按与冶勒水电站基本同步运行考虑。

即: 枯水期集中发电, 在系统中主要承担基、腰荷; 汛

期参与系统调峰, 并与冶勒水电站同步担负事故备

用容量。

从利用区间流量调峰和电站运行灵活需要出

发, 电站需设置一定的日调节库容, 将其区间低谷电

能转化为高峰电能, 并能被系统吸收, 经综合分析比

较, 日调节库容为 20 万m 3。
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