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用模糊数学方法选择水电站装机容量

李智杰,王治中,刘林章
(杨凌职业技术学院, 陕西 杨陵 712100)

摘  要:水电站最优装机容量的选择实质上是一个对多参数、多因素、多属性评价的综合决策问题, 因此, 根据某一

个单向目标去选择装机容量,得到的结果未必客观。通过对小容量水电站的五种装机方法的/定性0分析和/ 定量0
验证 ,指出了各种方法间的差异缺陷, 在此基础上,提出了应用模糊数学方法选择装机容量的设想, 以期弥补传统

方法之不足。经实例验证,采用模糊数学的方法是客观、合理的,具有一定的可行性。
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Choose Installed Capacity of Hydropower

Station with Fuzzy Mathematics Method
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( Yangl ing Vocational and T echnical College, Yangl ing , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Choosing installed capacit y of hydr opow er station is act ually a decisive problem to evaluate mult-i parameters, mult-i

facto rs, and mult-i at tributes. Therefo re, it is not object ive to choo se installed capacity only acco rding to sing le aspect. The au-

tho rs put fo rw ard differences and shor tcomings thr ough qualitativ e analysis and quantitativ e test o f 5 methods of installation o f

smal-l sized hydropow er station. Based on this, an idea of choo sing inst alled capacit y with fuzzy mat hematics method w as raised

to make up for tradit ional shor tcoming s. L iving examples pro ved t hat this method w as objective, rational, and practicable.
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  水电站装机容量选择是一个综合性的技术经济比较问
题, 装机容量的大小,涉及到水能资源利用程度、设备利用小

时的高低,以及电站的投资收益、造价、工期、还本年限等众多

经济指标的优劣。经对已成电站的统计调查显示, 许多电站

规模不是/偏大0就是/ 偏小0, 几乎难以找到一个在运行上较

为适中规模的水电站。究其原因除了水能分析、机组选型的

人为因素之外,更重要的是确定水电站装机容量方法的不完

善所致。目前所采用的方法大都是/ 执其一端0 ,根据某一个

单向目标去选择装机容量,势必会顾此失彼。本文就是在分

析诸多传统选择装机容量方法的基础上提出一个兼顾众多目

标因素影响的模糊数学方法,以期达到克服上述弊端之目的。

1  方法的比较分析

众所周知,容量较大的水电站,其装机容量的选择是根

据水能计算及径流调节成果, 结合系统负荷特性, 以及水电

站调节性能所确定的在设计水平年系统负荷图中的位置, 再

根据其保证电量在负荷曲线上确定出其工作容量,并考虑适

当的备用容量后确定出最终装机容量。容量较小的水电站,

无法应用负何图来选择装机容量。所以通常采用简化的方

法,即保证出力的倍比系数法、年利用小时数法、投资收益最

大法,边际成本差值最大法, 目标函数法等。

下面就上述几个简化方法,作一些对比分析以窥其利弊长短。

1. 1  保证出力的倍比系数法
N Y = C # N P (1)

式中: N Y ) ) ) 装机容量 kW ; N P ) ) ) 保证出力, kW; 水能计

算的结果; C) ) ) 系数规范规定,一般在 2~ 5 之间选取。

从式中可以看出, 该方法的极大粗略, C 的选取决定装

机容量的大小, 而 C 的选取范围十分宽, 任意性、随意性很

大, 导致结果富有较强的弹性。

1. 2 装机容量年利用小时数法

N Y=
E年
h

( 2)

式中: E年 ) ) ) 水电站站址处的多年平均发电量 ( kW # h ) ;

h ) ) ) 装机容量的年利用小时;规范规定对无调节水电站在

5 500~ 7 000 h 范围选取。

该方法是根据水能计算结果, 绘制电能累积曲线 E年 -

h,再根据选定的年利用小时 h年 , 在曲线上直接查出装机容

量。由于曲线绘制的粗糙, 再加之年利用小时选取的任意

性, 导致结果的不客观性较大。

1. 3 投资将最大法即投资回收最小年限法
I = SE/ cp - A ( 3)

T= Cp / ( S E- Acp ) ( 3c)
式中: I ) ) ) 投资收益率; T ) ) ) 投资回收年限, 年; S ) ) ) 电

价元/ ( kW # h) ; E ) ) ) 多年平均发电量, ( kW # h) ; Cp ) ) )
工程建设的造价, 元;A) ) ) 年运行费率。

该方法仅考虑了投资收益这个惟一条件, 其他因素都未

考虑, 水能资源得不到充分利用。
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1. 4  年费用差值最大法(边际成本费用最小)

$C= Ci- 1 - C (4)

MC=
$CAi

$E i
( 4c)

式中: $C ) ) ) 年费用差值万元; Ci ) ) ) 第 i 方案的年费用, Ci

= ACPi万元; C i- 1 ) ) ) 第 i- 1 方案的年费用万元; MCi ) ) )
第 i方案的边际成本, 元/ ( kW # h) ; $E i ) 第 i 方案的电量

差值( kW # h)。

该方法考虑了水能资源的充分利用,其结果可能偏大。

1. 5  目标函数法
A ( N ) = e( N ) # I ( N ) ( 5)

式中: A (N ) ) ) ) 目标函数; e( N ) ) ) ) 水能资源利用率; e=

E/ E; I (N ) ) ) ) 投资收益率(见»式)。

该方法选择装机的水能资源比用投资收益率法更全面

一点,兼顾了水能资源利用的情况。不过从其表达式看出仅

是对投资收益率打一个折扣而已。

1. 6  模糊数学方法
水电站装机容量的最优方案确定实际上是一个对多参

数多因素的多属性评价的综合决策问题。对于这样的问题

求解,美国控制专家扎德的模糊数学, 不失为对客观世界中

模糊性的最好描述。对多因素评价的模糊数学方法描述:

对于多个因素目标 f i ( x )构成因素集 :

X = { x 1 , x 2 , ,, x }

通过定义或选择适当的隶属函数 A (y ) ,构成其决策集:

y= { y 1 , y 2 , ,, y m }

在用 r ij 表示 x i 在 y i 上的特征值, 即对于每个 x i 得一

个向量( r i1, r i2 , ,, r im )再以 n 个向量作为行组成 n @ m 矩

阵,即 R= ( r ij ) nxm就是X 到 y 的模糊关系矩阵:

R=

r 11 r12 r 13 , , r 1m

r 21 r22 r 23 , , r 2m

, , , , ,
r n1 rn2 r n3 , , r nm

然后通过对多个被评价单向目标因素的重要程度分析,

给以权重分配,得因素 X i 的数量指标a i, 按其顺序便构成权

向量 A , 然后通过模糊线性变换原理, A 和 R 的合成,即:

B = A R

= ( b1 , b2, ,, bK )

其中, bi = a1 r 1 j + a2 r 2 j + ,+ anr nj = E
n

k= 1
akr k j

( k= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m)

显然 B= ( b1 , b2 , ,, bm )为决策集上各种决策的可能性

系数,再用最大隶属度原则选 bi y max 作为最优装机方案。

该方法能全面考虑各个目标因素对总体方案评价的贡

献,兼顾了各个因素对方案的影响, 相对上述几种方法/ 人为
因素0的任意性少一些, 因此所得装机方案较为客观合理。

2  计算实例

SNM 水电站为引水式, 设计水头 65. 0 m, 站址处水能

理论蕴藏量 E。= 1 320 @ 104 ( kW # h) , 经水能计算得保证

出力 N P = 681 kW ,有四种装机规模方案可供选择。各方案

相应的有关指标具体见表 1。

就上述有关指标,按上述方法分别确定其装机规模:

2. 1  保证出力倍比系数法
N Y= C # N P= 2. 5 @ 681= 1 720 kW

2. 2  装机容量年利用小时数法:

N Y= E/ h年 =
930 @ 104

6 000
= 1 550 kW

表 1 电站装机方案的相关指标
项目 3 @ 500 2 @ 800 3 @ 800 4 @ 800

年均发电量 E( @ 104 kW# h) 825 865 1118 1158

工程总造价/万元 752 783 838 892

年利用小时/ h 5433 5406 4658 87. 8

水能资源利用率/ % 62. 5 65. 5 84. 6 87. 7

投资收益率/ % 18. 5 18. 7 24. 0 23. 1

工程量/万M3 3. 05 3. 15 3. 3 3. 4

工期/ a 1. 5 1. 5 2. 0 2. 5

  其中 h年 ) 按规范规定对无调节水电站在 5 500~ 7 000

h 选取, 选用 6 000 h。E ) ) ) 经计算 930@ 104 ( kW # h)

2. 3 投资收益
最大法、年运行费差值法、目标函数法等方法就四个方

案分别计算的结果, 见表 2、表 3。

表 2  平均成本和边际成本计算表

装机方案

年费用

C= 0. 067@ CP

/万元

年均发电量

@ 104 (kW # h)

平均成本

AC/

(元 # kW- 1 # h- 1 )

边际成本

$CA $E MC=
$CA

$E

3 @ 500 50. 40 825 0. 061

2 @ 800 52. 46 865 0. 060 2. 06 40 0. 052

3 @ 800 56. 15 1118 0. 050 3. 69 253 0. 0146

4 @ 800 59. 76 1158 0. 052 3. 61 40 0. 090

表 3  目标函数法计算表

装机方案

/ kW

水能利用率

e= E/ E。/ %

投资收益率/ %

I = 0. 23E/ CP - 0. 067

目标函数

A( N ) = e( N ) I( N)

3 @ 500 62. 5 18. 5 0. 1 156

2 @ 800 65. 5 18. 7 0. 1 225

3 @ 800 85. 0 23. 9 0. 2 032

4 @ 800 88. 0 23. 0 0. 2 024

2. 4 模糊数学方法
在本问题中, 首先分别对四种装机容量方案的各被评价

因素工程造价、年利用小时、水能资源利用率、投资收益率、

工程量、工期等构成集合,即

u= { u1 , u2 , u3 , u4 , u5 , u6 }

式中: ui ) ) ) 单项目标因素 i= 1, 2 ,6。

第二步, 建构决策集选择隶属涵数, 用 r ij 表示 u i 在 y i

上的特征值。

对于隶属函数的确定, 根据指标不同特点或在认的其指

标为最优和不能接受的指标, 确定其两个端点 uiO、uiO , 然后

以某种关系描述方案或/ 行0或/ 不行0的中间过渡过程。
在本问题中, 对被评价因素的隶属函数除了应用特定指

标作为端点构成隶属函数之外, 还根据所列方案某种被评价

因素的最大值最小值作为端点, 中间过渡部分为简便起见以

线性函数关系来描述。

根据上述原则, 选定各指标的隶属函数如下:

( 1)千瓦投资 u1 , 根据小水电评价指标千瓦造价规定在

2 000~ 6 000 元之间, 因此选千瓦造价 u1 的隶属函数为:

u( u1) =

6000- u1

6000- 2000

0

  
2000< u1 [ 6000

u1 > 6000

( 2)设备利用小时 u2 ,以大于或等于 6 000 h 作为可接

受的设备利用, 小于 2 500 h 则为不可接受的设备利用, 因此

选设备利用小时的隶属函数为:

u( u2) =

1

6000- u2

6000- 2500

0

  
6000 [ u2 < 8760

2500 [ u2 < 6000

u2 > 2500
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  从表 2 可以看出, 40%的矿山地质环境质量很差, 53%的

矿山地质环境质量一般,只有 7%的矿山地质环境质量较好。

矿山地质环境极差与差的矿区在空间上分布于辽宁省的东、

西部地区和北部、南部的部分地区, 主要与大中型煤矿、铁矿、

菱镁矿、滑石矿、有色贵金属矿和部分石灰岩、花岗岩矿石的

开发活动有关,如抚顺煤田、阜新煤田、赛马 ) 瑗阳煤矿区、海
州五龙煤矿区、清河门煤矿区、抚顺西露天矿区、本溪煤田、南

票煤矿区等煤矿区和鞍山周边铁矿区、辽阳弓长岭露天铁矿

区本溪歪头山铁矿区。该类矿山规模大、开采时间长、以露天

开采为主,主要的地质环境问题为矿山活动引起的滑坡、崩塌

和采矿塌陷以及由此引起的泥石流地质灾害、采矿破坏与占

用的土地面积和三废排放引起的环境污染。

矿山地质环境较差的地区主要为小型的有色贵金属矿

区和一些小型的煤矿区、铁矿区以及非金属矿区。地质环境

问题主要为三废排放引起的环境污染和矿产的开采对土地

资源的破坏。矿山地质环境一般的矿区为排山楼金矿、青城

子铅锌矿、大石桥菱镁矿、瓦房电金刚石矿和宽甸福利硼铁

矿等 10 个矿区, 矿区的三废排放引起的环境污染是主要的

地质环境问题。

3  矿山地质环境发展趋势与保护

我省因矿而兴的城镇较多, 这些城镇随着矿山开采规

模、强度的不断扩大,不可避免的会扩大对环境影响的地域,

产生新的环境问题, 加重已有环境问题的危害程度。有资料

表明, 80 年代省内矿山地质灾害主要有崩塌、滑坡、地面塌

陷、矿震、矿坑突水等几种, 并集中发生在几个大型露天煤

矿。进入 90年代,在上述灾害日趋严重的同时, 泥石流、水

土流失、大气污染、岩爆、海水入侵等地质灾害也相继出现并

时有发生。地面塌陷灾害由采煤矿山扩展至有色金属、滑

石、硼、石膏等多个矿种。由三废排放引起的大气污染、地下

水、地表水、土壤污染的程度必将日趋加重, 特别是非金属、

建材矿山和各种矿产群采区具有点多、面广的特点, 其影响

范围几乎涉及城乡各地。

根据辽宁省矿业资源的特点和矿山地质环境问题的实

际, 矿山地质环境的治理与保护的基本原则应以 21 世纪辽

宁矿业经济发展总体布局 ) / 一中心、一带、三区0 , / 四个开
采规划区0为基础,坚持/ 矿产资源开发与矿山生态环境保护
并重, 预防为主,防治结合0和/ 全面规划、合理开发、化害为
利、变废为宝0 以及/ 谁开发、谁污染、谁治理 ; 谁破坏、谁恢

复; 谁使用、谁补偿0和新办矿山与现有矿山区别对待的方
针,建立和完善矿山生态环境保护与恢复治理的政策法规和

规划体系和矿山生态环境与地质灾害动态监测体系, 开展

矿山生态环境和地质灾害调查评价。通过建立和执行环境
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  (3)水能资源利用率 u3 ,水能资源利用率随装机容量增

加而增加很快,而当增加到一定容量时水能增加很慢, 故隶

属函数选为升半岭型:

u( u3 )=

1

1
2

+
1
2

+ sin
P

a 2- a1
( u3 -

a1 + a2

2
)

0

  
u3 [ 50

50< u3 [ 96

u3 < 96

(4)投资收益率 u4 ,投资收益指标每增加一点对方案评

价十分敏感,隶属度增加较快, 即当大到一定值时,其敏感性

会下降,故隶属函数选为升半 �型分布:

u(u4) =

0

1- e
- ( u4 - 10)

4

  
0[ u4 [ 10

u4 > 10

(5)选定工程量 u5 的隶属函数为:

u( u5 ) =
1-

u5

5

0

  
0[ u5 [ 5

u5 > 5

(6)选定工期 u6 的隶属函数为:

u(u6 )=

3- u6

3- 1

0

  
1 [ u6 [ 3

u6 > 3

选定各因素指标的隶属函数之后,于是各方案所对应的

被评价因素的隶属度 L( u i )便构成以下模糊关系矩阵 R:

R=

0. 25 0. 28 0. 63 0. 66

0. 16 0. 17 0. 38 0. 45

0. 49 0. 50 0. 51 0. 50

0. 88 0. 89 0. 97 0. 96

0. 38 0. 36 0. 32 0. 30

0. 75 0. 75 0. 50 0. 25

对上述六个指标进行分析并结合生产单位的具体要求

经专家考虑, 赋予以下权向量,并满足归一化 E
6

i= 1
的条件, 得:

C= ( 0. 16, 0. 23, 0. 26, 0. 15, 0. 09, 0. 11)

通过模糊线性变换, 即:

B= CR = (0. 4529, 0. 4623, 0. 5501, 0. 5376)

由此可见, b3= 0. 5501y max 所对应的方案 3@ 800 kW

为最优方案。

3  结  论

经过计算上述六种方法选择装机容量差异是较大的结

果见表 4。

表 4 六种方法计算结果对比表
方   法 倍比系数法 年利用小时法 投资收益法 年运行费值法 目标函数法 模糊数学法

装机规模/ kW 1700 1550 kW 3 @ 800 2 @ 800 3 @ 800 3 @ 800

说   明

C 的选取任

意性很大 ,

无充分根据

粗略

通常作电能

累积 曲线,

再根据年利

用小时在曲

线上选取随

意性大

又考虑了投

资收益的惟

一条件

从 成 本 考

虑, 比较保

守一些

在形式上虽

然考虑了水

能资源利用

情况, 但其

实质还是打

了一点折扣

而已的投资

收益因素

考虑了众多

因素影响比

较客观、人

为, 随机性

较少, 比较

科学

  表 4 显示, 虽然在其具体值上不同的方法有相同的结

果, 但其本质的物理意义和处理问题的角度有根本的不同。

对于一些受众多因素影响而难以裁决问题的解决时,模糊数

学方法是可行的, 不失其客观性、科学性和合理性。该方法

所得结果是否与客观差异最小, 隶属函数的选取以及各影响

因素的权重分配是最为关键的。
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