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摘要:以云南省某流域规划梯级水电站为例,讨论电站建成后要面临的水电价格风险,通过对该流

域水电站价格风险影响因素的分析,建立风险测度函数,先对单个电站进行价格风险分析测算,再
统一对流域梯级电站的价格风险进行分析测算,为梯级电站水电价格风险分析提供参考。
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摇 摇 随着我国“流域、梯级、滚动、综合冶开发机制的

日趋成熟,全国各地逐渐呈现出了流域水电梯级规

划开发的态势,极大地促进了流域的统一开发和管

理,促使梯级电站间水资源的综合优化调度,实现了

水能利用的最大化。 随着流域梯级开发的逐步深

入,尤其是在我国水能资源丰富的西部地区,由于

“西电东送冶战略的稳步推进,越来越多的大型梯级

水电站将成为我国东部地区的骨干电源[1]。 结合

当前形势,对规划电站建成后可能面临的水电价格风

险进行分析和预测,对于电站建设以及整个水电事业

健康可持续发展都有着重要意义[2],尤其是将流域梯

级电站作为一个整体进行电价的风险分析和评价,可
以为梯级水电站群实现统一调度、促进资源利用和收

益最大化提供一定依据,因而,找寻一种实用的梯级

水电站群水电价格风险分析评价方法十分必要。

1摇 水电价格风险分析

水电价格的不确定性导致了电价风险,进行风

险分析后得到构成水电价格风险的风险因子,即为

影响发电商上网电价波动的因子[3]。 对于水电站

来说,电能是其唯一的产品输出,其销售收入是支撑

水电站持续运作的唯一资金来源,是影响水电投资

及水电事业健康稳定可持续发展的重要因素。 由于

现今我国电力市场还未完全开放,政府定价仍是我

国水电当前以及未来较长一段时间的定价模式。 因

此在电站投入运营后将采用何种电价机制进行价格

核定是水电站业主方无法定夺的,因而由定价机制

所带来的风险对于电站来说是很难进行准确预测

的。 但电站业主方仍然可以根据电站自身的实际情

况,结合当前电力市场现状以及水电价格政策趋势

对自身电站价格风险进行测度。 在此,本文将从自

身因素、市场因素以及政策因素 3 个方面对水电站

电价风险进行简要的分析和说明。
1. 1摇 自身因素

从水电定价过程来看,无论用何种电价机制或

方法,水电价格水平都是以成本作为定价基础再加

以合理收益来确定的。 因此,水电站成本的高低是

影响上网电价水平的重要因素,也是电站电价风险

的重要来源。 对于水电站来说,成本主要包括建设

成本和经营成本两部分,其中建设成本占绝对比重。
水电建设成本主要包括在前期投入、建设期投入、移
民投入、机电投入。 经营成本主要是在电站运营期

设备维护维修以及人工成本的投入,和建设成本相

比压力较小。 预估电价水平作为电站在建成以前结

合自身预计的资金投入和合理收益进行的电价水平

测算,估价过高可能导致电价在今后很难得到批准,
过低又很难使电站得到合理收益,这样就极易造成

电站的亏损。
自然因素可以直接影响电站的发电量,对于单

个水电站来说,来水的不确定会导致电站发电量的

不确定,对于梯级电站来说,尽管通过优化调度模型

可以满足电站在运行上的特定需求,却难以甚至是
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不可能满足所有电站的需求[4],最终可能导致水能

得不到充分利用。
1. 2摇 市场因素

从目前我国能源结构来看,水火电比例失衡,火
电比重远大于水电。 由于近年来煤炭资源紧缺导致

煤价上涨过快,煤电联动直接致使火电上网电价多

次上调。 水电一定程度上作为火电的替代品,其上

网电价也会相应地有一定上调,但调整幅度远小于

火电。 随着能源结构的优化,火电比重将逐年下降,
而水电比重将越来越大。 这样一来,即使在维持销

售电价不变的情况下水电上网电价的上调空间也会

越来越大。
从近几年的销售电价来看,除了居民生活用电

电价变幅不大以外,工、农业用电电价均有较大涨

幅,尤其是工业用电。 由于销售电价与上网电价存

在因果联系,所以销售电价的上调也将带来水电上

网电价的上调。
从市场环境来看,云南省水、火电上网电价水平

在全国范围内都是最低的,在能源价格普遍上涨的

大趋势下,云南省水电上网电价上涨的空间很大。
1. 3摇 政策因素

由于电力属于公共产品,具有一定的自然垄断

性,因而,我国目前水电上网电价的定价一般是由价

格主管部门进行审批。 此外,政府相关部门还可能会

根据市场环境以及相关政策的变化从宏观上出台一

些有针对性的政策,以统筹整个水电行业的发展,例
如调价政策、税收政策等,而这些相关政策也会直接

或间接地影响上网电价,进而影响电站的销售收入。
国家政策对行业发展具有很强的导向作用,政

策导向往往会释放一些趋势性信号,可能会给电站

未来水电价格调整带来一定有利或不利的影响。 从

政策导向来看,云南省水电上网电价一直处于上调

的状态,在 2004—2011 年的 3 次价格调整后主要水

电站的平均价格水平呈现出明显上涨的趋势,而从

2014 年国家发布的《关于完善水电上网电价形成机

制的通知》来看,今后云南省新投水电站的上网电

价水平将不会低于现有同性质电站的价格水平。
随着节能减排政策的不断推进,以及水电移民

环保压力的不断加大,“水火同价冶的呼声也越来越

高,水火电电价差距有望逐渐缩小。
综上所述,水电价格风险分析中的风险指标可

分为三级,一级指标为电价风险,二级指标为自身因

素(由三级指标造价水平、预估电价水平、经营成

本、自然因素构成)、市场因素(由三级指标能源结

构、销售电价、市场环境构成)、政策因素(由三级指

标价格政策、政策导向、火电政策构成)。

2摇 水电价格风险分析模型构建

水电价格风险分析模型的构建主要以层次分析

法为基础进行价格风险的模糊综合评价,其主要内

容包括权重的确定和模糊综合评价两部分。
2. 1摇 权重的确定

进行电价风险评价的首要任务就是要建立风险

评价指标体系,确定各风险指标的权重。 确定权重

的方法有很多,笔者采用的是层次分析法(AHP)。
层次分析法是将一个实际问题进行分析,然后建立

一个自上而下的层次结构,最上层为目标层,以下为

准则层,同层因素从属于或影响着上一层因素,支配

或受影响于下一层因素。 在水电价格风险中,价格

风险作为层次结构的顶层,各风险因素作为准则层。
a. 根据前面对水电价格风险因素的分析,建立

层次结构模型,见图 1。

图 1摇 电价风险三级评价指标

b. 根据各个电站的实际情况,对已构建的模型

中每个层次风险要素的相对重要性做出判断并进行

打分,构建判断矩阵,见表 1。
表 1摇 风险要素判断矩阵

U1 U2 … Uj … Un

U1 u11 u12 … u1j … u1n

U2 u21 u22 … u2j … u2n

左 左 左 … 左 … 左
Ui ui1 ui2 … uij … uin

左 左 左 … 左 … 左
Un un1 un2 … unj … unn

表 1 中,uij是 Ui 对 U j 的相对重要性的数值表

示,uij取 1,2,…,9 及其倒数,则 uij =1,3,5,7,9 的含

义分别为 Ui 对 U j 一样重要,稍微重要,明显重要,
强烈重要,绝对重要。 而 2,4,6,8 则为中间状态数

值,倒数所表达的意义反之。
c. 确定电价风险要素的相对重要度后,根据式

(1)计算判断矩阵 U 的特征向量 W[5]。

W忆i = 鄯
n

j =
( )

1

1
n 摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (1)
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Wi =
W忆i

鄱
n

i
W忆i

摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (2)

W = (W1,W2,…,Wi)摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (3)
UW = 姿maxW (4)

表 3摇 流域梯级电站主要参数

电站
名称

调节
性能

装机容量 / 万 kW 设计利用
小时数 / h

发电量 /
(亿 kW·h)

预计总投资 /
万元

单位千瓦
造价 / 元

预估电价水平 /
(元(kW·h) -1)

A 电站 年调节 6郾 0 4 217 2郾 53 132 795 22 133 0郾 682 0
B 电站 年调节 10郾 6 4 274 4郾 53 155 742 14 693 0郾 452 7
C 电站 年调节 19郾 0 4 062 7郾 72 214 021 11 264 0郾 338 5
D 电站 日调节 9郾 9 3 505 3郾 47 108 268 10 936 0郾 418 8
E 电站 日调节 2郾 4 4 500 1郾 08 24 000 10 000 0郾 331 5
F 电站 日调节 3郾 8 4 500 1郾 71 38 000 10 000 0郾 318 4

摇 摇 d. 根据式(4)进行矩阵的一致性判断,计算一

致性指标 C. I.

C. I. =
姿max - n
n - 1 (5)

式中:姿max为 U 的最大特征根。

姿max = 移
n

i = 1

[UW] i

Wi
(6)

摇 摇 e. 定义风险评价指标的权重一致性指标

CR = C. I.
C. R. (7)

式中 C. R. 为随机性指标取值,见表 2。
表 2摇 随机性指标 C. R.数值

n C. R. n C. R.

1 0 7 1郾 32
2 0 8 1郾 41
3 0郾 58 9 1郾 45
4 0郾 90 10 1郾 49
5 1郾 12 11 1郾 51
6 1郾 24

若计算得到 CR<0郾 1,证明判断矩阵的一致性

可以接受,W 在可接受范围内,否则,就要对权重进

行修正,直到最终达到评判要求。
2. 2摇 模糊综合评价模型

在水电价格风险评估中,很多事件的风险程度

是很难甚至不可能精确描述的,而利用模糊数学概

念进行电价风险的衡量和评价,可以为决策者在决

策和管理过程中提供一种有效、可行的方法。
对电价风险进行评价时,由待评价风险因素构

成一个有限集合:O = {u1,u2,…,un},n 表示评价指

标因素个数。
根据实际需要,由风险程度评语构成有限集合:

V={v1,v2,…,vm},m 表示评语等级个数,文中采用

大、中、小 3 个评价等级。
根据确定的评语集合,用德尔菲法通过专家匿

名打分,得到评价结果:B = [ b1,b2,…,bm],为一个

m 维的模糊向量。 其论域为 V,b j 为 B 中相应元素

的隶属度,且 b j沂[0,1],j=1,2,…,m。
根据层次分析法确定电价风险评价因素的权重

集合:A=[a1,a2,…,an],其论域为 O,ai 为 A 中相

应元素的隶属度,即风险因素 ui 的权重,且 ai 沂
[0,1],i=1,2,…,n;并应满足 A 中所有元素的和为

1。 水电价格模糊综合评价模型就是将 O 这一论域

上的 A 经过模糊关系的处理变换为评语集合这一

论域上的模糊集合[6],即
B = A 莓 R (8)

式中:B 为模型计算得到的评价结果,为 m 维模糊

行向量;A 为电价风险评价因素权重的集合,为 n 维

模糊行向量;R 为从 O 到 V 的一个模糊关系,是一

个 n伊m 的矩阵,其元素 rij( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,
m)表示对第 i 个评价因素做出第 j 种评语的可能程

度;“ 莓冶为一种模糊向量计算方式,计算规则见式

(9)。
式(8)为模糊矩阵的乘积,其中 B 的元素计算

方法如下:

b j =遗
n

i = 1
(ai 夷 rij) = max{min(a1,r1j),

min(a2,r2j),…,min(an,rnj)}摇 ( j = 1,2,…,m)
(9)

3摇 实摇 例

云南省某流域规划建设“三库六级冶水电站,根
据该流域梯级水电站规划开发建设情况,参照相关

电站设计报告、调整概算文件以及相关规划批复文

件,各梯级水电站的装机容量、发电量及投资情况见

表 3。 由于经营期电价方法依然是我国目前水电上

网电价核算最常用的方法,因此采用此法并以 8%的

资本金内部收益率测算出各单站的预估电价水平。
各电站风险因素权重分布计算过程如下,以 A

电站为例。
a. 根据 A 电站的实际情况,分别确定自身因

素、政策因素和市场因素中各子风险因素的相对重

要度并进行打分,构建三级风险因素的判断矩阵。
以自身因素为例,建立其子风险因素判断矩阵如下:
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U1 =

1 7 7 8
1 / 7 1 2 2
1 / 7 1 / 2 1 1 / 2
1 / 8 1 /

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú2 2 1

表 4摇 各电站风险因素权重

电站 造价水平 预估电价水平 经营成本 自然因素 价格政策 政策导向 火电政策 能源结构 销售电价 市场环境

A 电站 0郾 53 0郾 1 0郾 05 0郾 07 0郾 09 0郾 05 0郾 03 0郾 04 0郾 02 0郾 02
B 电站 0郾 52 0郾 11 0郾 05 0郾 07 0郾 07 0郾 07 0郾 03 0郾 04 0郾 02 0郾 02
C 电站 0郾 51 0郾 11 0郾 05 0郾 08 0郾 07 0郾 07 0郾 03 0郾 04 0郾 02 0郾 02
D 电站 0郾 53 0郾 11 0郾 04 0郾 08 0郾 08 0郾 06 0郾 03 0郾 04 0郾 02 0郾 02
E 电站 0郾 5 0郾 12 0郾 04 0郾 08 0郾 07 0郾 07 0郾 03 0郾 04 0郾 02 0郾 02
F 电站 0郾 5 0郾 12 0郾 04 0郾 08 0郾 07 0郾 07 0郾 03 0郾 04 0郾 02 0郾 02

(下转第 49 页)

摇 摇 b. 从式(1) ~ (4)逐步计算得到自身因素中各

子风险因素的权重分布,并进行一致性检验。
W = [0郾 701,0郾 137,0郾 068,0郾 093] T

CR = C. I.
C. R. = 0郾 041 2

0郾 9 = 0郾 046 < 0郾 1

摇 摇 其他因素各子风险因素判断矩阵的构建、权重

分布和一致性检验计算步骤同上。
c. 对自身因素、政策因素和市场因素进行二级

权重风险因素判断矩阵的构建,经计算得到二级风

险因素的权重分布。

U =
1 6 7

1 / 6 1 3
1 / 7 1 /

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú3 1

W0 = (0郾 750,0郾 171,0郾 078) T

CR0 = C. I.
C. R. = 0郾 050

0郾 58 = 0郾 086 < 0郾 1

摇 摇 d. 将权重分布反映到各电站所有子风险因素

上,最终得到各电站各风险因素的权重情况,见表

4。 同理,以各规划电站的调节性能、装机容量、设计

利用小时数、发电量和单位千瓦造价为综合考虑因

素,对各电站间相对重要度进行打分,构建电站间的

判断矩阵,计算得到各电站权重情况,见表 5。
表 5摇 流域梯级各电站权重

电站 权重 电站 权重

A 电站 0郾 13 D 电站 0郾 13
B 电站 0郾 25 E 电站 0郾 04
C 电站 0郾 4 F 电站 0郾 06

在模糊综合评价法中,风险等级采取大、中、小
3 个评价等级,对各电站所有子风险因素带来的电

价风险的大小程度进行打分,以 A 电站为例,其模

糊关系集合构建如下。

R =
0郾 8 0郾 6 0郾 3 0郾 2 0郾 4 0郾 2 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3
0郾 1 0郾 2 0郾 4 0郾 6 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

0郾 1 0郾 2 0郾 3 0郾 2 0郾 3 0郾 5 0郾 4 0郾 4 0郾 4 0郾 4

T

摇 摇 其他电站模糊关系集合构建同理,经模糊计算得

到各电站风险隶属情况及风险等级评定结果, 见表 6。

表 6摇 各电站水电价格风险隶属情况

电站
风险等级

大 中 小

风险等级
评定结果

A 电站 0郾 59 0郾 21 0郾 20 大
B 电站 0郾 53 0郾 27 0郾 20 大
C 电站 0郾 22 0郾 33 0郾 44 小
D 电站 0郾 47 0郾 33 0郾 20 大
E 电站 0郾 34 0郾 41 0郾 25 中
F 电站 0郾 35 0郾 40 0郾 25 中

以 6 个电站风险等级隶属数据作为整条流域电

站的模糊关系集合 R0,梯级各电站权重集合 A =
[0郾 13,0郾 25,0郾 40,0郾 13,0郾 04,0郾 06],经过模糊计

算,得到该流域 6 个梯级电站的整体水电价格风险

隶属情况:B= (0郾 38,0郾 31,0郾 31),结果显示整条流

域的梯级电站水电价格风险大。

4摇 结摇 语

对评定结果进行分析可以看出,由市场和政策

因素带来的水电价格风险对各电站影响相当,且影

响程度远小于由自身因素带来的风险。 由于 A 电

站和 B 电站属于年调节性能的水电站,造价偏高,D
电站虽然造价不高,但利用小时数偏低,3 个电站的

电价水平又较高,若以目前云南省的标杆电价政策

为准的话,3 个电站会承担很高的价格风险。 C 电

站由于装机较大,单位千瓦造价不高,电价水平不

高,所承担的风险较小。 E 电站和 F 电站属于日调

节电站,造价不高,电价水平也相比其他电站低,加
上上游电站的调节效益,因此承担的电价风险较低。
对于整个梯级电站而言,由于其中风险较大的电站

占到了半数,小风险电站又不足以填补大风险电站

所带来的风险缺口,因此导致整条流域的梯级电站

群所面临的价格风险较大。
由此可以得出,在对电站进行水电价格风险分析

时,首先要把握好政策动向,并时刻洞悉市场信号,在
分析电价风险的过程中,除了对各个电站的风险大小

分别进行分析外,还要将流域梯级电站作为一个整体

进行综合分析,根据风险大小程度及时进行建站规划

调整,严格控制建设成本,并采用先易后难、逐步推进

梯级开发的模式,采取风险规避措施,降低梯级电站

建成后的风险,确保电站建成后的合理收益。
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水文化遗产可将调查分为物质类和非物质遗产

两大类。 调查内容主要包括,每项水文化遗产的名

称、位置、年代、类别、数量、文化内涵、地理坐标等基

本情况,遗产的保存现状和损毁情况,水文化遗产的

所有权属。 调查中应同时测绘水文化遗产线图,拍
摄影音资料。

b. 抓紧实施水文化遗产保护工作。 通过水文

化遗产调查工作,可以全面掌握现存的水文化遗产

基本数据及保存现状,建立水文化遗产信息管理系

统和保护名录,为水文化建设提供基础数据资料,探
讨水文化遗产的保护对策,编制并实施相应的保护

与利用规划。 通过整理分析水文化遗产资料,提炼

呼伦贝尔水文化遗产中蕴含的核心精神和内涵,将
呼伦贝尔水文化精髓融入工程建设和社会管理中,
提升城市的文化内涵和文化品位;将水文化元素融

入草原民俗文化旅游和精品旅游中,增加旅游内容,
提升旅游层次,着力实现呼伦贝尔“国家原生态民

俗文化旅游胜地冶的定位。
3. 3摇 开展水素养提升行动

a. 提高领导干部创建水生态文明的主动意识。
要紧紧围绕呼伦贝尔“美丽发展、科学崛起、共享繁

荣冶发展战略,培养各级领导干部创建水生态文明

城市主动意识。 将水情教育纳入各旗市区领导干部

和公务员教育培训体系,充分利用党校和行政学院

培训平台,设置与水生态相关的课程,传授呼伦贝尔

的基本水情、水文化特点、水生态面临的形势和问

题、水资源开发利用与节约保护现状、水利政策法规

等必备的水知识,引导领导干部在水生态保护工作

中运用科学的水态度,在水资源管理工作中运用规

范的水行为。 将水生态文明考核纳入各旗市区绩效

评估和干部选拔任用的工作中,促使各级领导干部

更加注重水生态文明的重要性。
b. 提升青少年宣传水生态文明的带动效应。

保护生态环境必须从娃娃抓起,建议制订呼伦贝尔

水生态文明教育实施计划,提出提高青少年水素养

行动的工作目标。 编制图文并茂、简单易懂的水文

化教育读本,把水文化教育读本纳入学生选修课程。
在各旗市区的大、中、小学每年开展一次参观水利工

程、自来水厂、河湖湿地等亲水实践活动,培养学生

水生态和水文化保护意识,使广大青少年成为节水、
爱水的种子,传播亲水、惜水的理念。 积极开展与水

生态、水文化相关的征文比赛、摄影比赛等丰富多

彩、形式多样的活动,提高学生、家长和老师的积极

性和参与度,从而带动全社会的水生态保护意识的

宣传效应。
c. 加强用水户参与水生态保护的社会责任。

按照《呼伦贝尔市生态市建设规划》的要求,根据

“有退有进,美丽与发展双赢冶的发展战略,对高耗

水、高污染、低产出、低效益的企业进行产业升级或

淘汰。 建议实行高耗水行业用水计划管理,鼓励企

业使用再生水,提高再生水利用率。 尝试采取“以
奖代补冶或阶梯水价的方式,鼓励各类用水户采取

节水减排、循环用水的环境友好型和资源节约型的

用水方式。 倡导居民使用节水器具,鼓励居民采用

一水多用、循环使用的用水方式,大力宣传珍惜水资

源,保护水环境是每个公民的义务。 向牧民宣传节

约用水和健康饮水的重要性,改变牧民的生活生产

用水习惯,在夯实农业增效、农民增收的基础上,促
进节水型农业和农民安全饮水事业的发展。
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