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基于 DEA 模型的火核电行业用水特征分析

杨  虹1 ,张海涛1 ,谢丛丛2

( 1.中国水利水电科学研究院, 北京 100038; 2.华北水利水电大学, 郑州 450011)

摘要: 火核电行业是工业行业的第一用水大户, 掌握分析其用水特征是提高工业用水效率的前提, 对建设节水型社

会、落实最严格水资源管理制度具有非常重要的意义。数据包络分析法( DEA 模型)是一种非参数前沿效率分析方

法, 结合我国火核电行业历年用水趋势和区域分布特征, 基于 DEA 模型对火核电工业的用水特征进行了分析。结

果表明, 1999 年- 2011 年火核电行业的装机规模和用水量均呈显著增长趋势,但近年来用水量逐渐趋于稳定;由于

直流式火核电的比例逐渐降低,火核电行业的整体用水效率逐步提高; 区域分布上, 火核电行业的用水效率基本呈

东南沿海向西北内陆逐渐升高的分布特征,与我国水资源分布特点具有明显的对应关系。
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Water use characteristics of thermal and nuclear power industry based on DEA model
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Abstract: T hermal and nuclear pow er industr y has the larg est w at er use in the indust rial sector . K no wledg e o f the w ater use

char acter istics of t her mal and nuclea r po wer industry is the foundation o f improv ing w ater use efficiency, which is beneficial for

the constr uctio n of wat er2saving society and the str ictest w ater resources manag ement system. Data env elo pment analysis( DEA )

is a non2pa rametric fr ontier method, and it is used to analyze the w ater use characterist ics of thermal and nuclear po wer indust ry

based o n t he w ater use trend and reg ional dist ributio n. T he r esults show that( 1) the installed capacity scale and wat er use of

ther mal and nuclear po wer indust ry are increasing fro m 1999 to 2011; how ev er, water use is st eady w hile the installed capacity is

st ill increasing in r ecent y ea rs; ( 2) water use efficiency of t her mal and nuclear power indust ry is improv ed because of the in2

cr easing of o nce2thro ug h coo ling pow er plants; and( 3) character istics o f w ater use efficiency increases g radually fr om the south2

east coastal area to the nor thwest inland area, w hich is similar to the distr ibut ion char acteristics o f water resources in China.

Key words: indust rial wat er use; ther mal and nuclear pow er industry ; water use efficiency; w ater use characterist ics; w ater use

st ructur e; installed capacity; dat a envelopment analysis

1  研究背景

火核电行业是指利用煤、石油、天然气作为燃料或利用

原子核内部蕴藏的能量生产电能的行业。该行业用水量占

我国工业总用水比重的 1/ 3 左右,已成为工业行业的第一用

水大户[122] 。从我国的能源发展现状和规划来看, 未来几十

年内我国的电力资源仍将以火核电为主, 而火核电行业是我

国用水量大和耗水量较高的行业之一[ 3]。因此, 着力提高火

核电行业的用水效率, 合理规划火核电行业的空间布局, 使

之与我国水资源的分布特点相适应,对于实行最严格的水资

源管理制度具有非常重要的现实意义。

目前,对火核电用水效率的研究主要通过建立与经济指

标的联系,采用万元工业增加值用水量、单位装机容量用水

量、单位发电用水量、重复利用率等指标进行评价。姜蓓

蕾[ 5] 等分析了全国火力发电厂的单位发电量耗水状况和用

水占比情况,并与发达国家对比, 评估了我国的火电行业用
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水水平;张丽艳[ 6] 等采用单位发电取水量和单位发电废水排

放量共同分析历年的火核电用水效率。在评价方法方面,沈

旭[ 7] 等通过分析水在火力发电厂生产环节中所起到的功能

和作用,针对不同分类的用水, 依据其使用原理计算理论值,

将理论值与实际生产值相比较,从而反映出生产中的用水效

率水平的方法;朱启荣[ 8] 采用洛伦兹曲线和基尼系数分析了

我国工业用水的资源配置效率情况; 魏科技[ 9] 等采用模糊评

价法对珠江流域的典型火核电企业的用水效率进行了评估;

Kamal A lsharif [ 10] 等利用 DEA 方法对加沙地带和西方发达

国家城市供水和用水效率进行了评价和比较。

考虑到数据包络分析法( DEA 模型)具有避免建立评价

指标体系、回避确定各方权重、增加评价客观性等优点, 本文

结合火核电行业的分布特征和结构特点, 尝试应用 DEA 模

型对我国各地区火核电用水特征进行综合评价, 以期更客

观、合理的评价我国火核电用水现状。

2  火核电行业用水基本特征

2. 1  火核电区域分布特征
据统计,至 2011年底, 我国有火核电厂 1 198 座,总装机

容量为 78 091万 kW (占全国发电装机容量的 73. 5% ) , 年发

电量为 39 875 亿 kW # h(占全国发电总量的 84. 3% ) [ 11] 。

从区域分布来看, 火核电行业主要分布在江苏、广东、内蒙、

山东、浙江、山西、河北、河南等省区。从火核电冷却方式来

看,直流式冷却的火核电装机容量占 23% ,主要分布在上海、

江苏、浙江、安徽、湖南、广东、广西等水资源较丰富、经济较

发达的省区;循环式冷却的火核电装机容量占 77%。从工业

用水结构来看, 2011 年全国火核电用水量占工业用水量的

35% ,其中江苏和上海的比例均超过了 70% , 安徽超过了

50% ,吉林、湖北、湖南、广东、广西比例也相对较高(图 1)。

图 1  2011 年火核电行业区域分布特征

Fig. 1  Regional di st ribut ion of therm al and

nu clear pow er indust ry in 2011

2. 2  用水量历年趋势
根据 1999 年- 2011 年数据 (图 2) , 我国的火核电行业

总装机容量和用水量总体呈增长趋势, 但装机容量的增长速

度更快,年均增长率在 10%左右 ;用水量的增长速度相对较

缓,年均增长率在 3%左右。由于我国从 1999 年开始, 经济

发展的增长速度较快, 对用电量的需求增大, 造成火核电装

机容量的快速增长 ;而火核电用水量在 2007 年以前是快速

增长时期,增长率达到 6% ,在 2007 年以后许多直流冷却技

术被淘汰或限制使用, 因此年用水量趋于平稳, 总体维持在

500 亿 m3 , 但仍在工业行业中占有较大的用水比重。

图 2  1999 年- 2011 年火核电行业增长趋势

Fig. 2  T he grow th t rend of thermal and

n uclear pow er indus t ry f rom 1999 to 2011

3  基于 DEA 模型的用水效率评价

3. 1  DEA 模型

数据包络分析法[ 12] ( Data Envelopment A nalysis, DEA )

是 1978 年由 Charnes、Cooper 和 Rhodes 依据 Far rell[ 13] 提出

的技术效率概念所发展而来的,简称为 D EA 模型。它以 Pa2

r ato优化这一经济学概念为基础, 以规划理论为工具, 使用

多种投入和多种产出变量,构建出一条非参数前沿( non2par2

ametr ic fro nt ier)的包络沿线, 有效点位于生产前沿[ 14] 上方,

无效点处于前沿下方,从而对决策单元进行经济效率定量化

评价[ 15] 。DEA 模型主要有两类: 一类是不变规模报酬的

DEA模型( CRS) , 主要用于测算含规模效率的综合技术效率

( S TE) ; 另一类是可变规模报酬的 DEA 模型( V RS 模型) ,可

以排除规模效率的影响,测算技术效率( TE)。

假定有 t个被评价的同类部分,称为决策单元 DM U ,每

一个决策单元均有 m 个投入变量和 n 个产出变量, 用 X ij 表

示第 j 个 DM U 对第 i种输入的投入量 (X i j > 0; i= 1, 2, ,,

m; j = 1, 2, ,, n) , Yrj 表示第 j 个 DM U 对第 r 种输出的产出

量( Y rj > 0; r= 1, 2, , ,, s ) , V i 表示第 i种输入的一种度量,

Ur 表示第 r 中输出的一种度量。X ij 、Y rj 为已知数据, 可以

根据历史资料得到; V i、Ur 为变量。

每一个 DM U 都有相应的效率评价指数:

hj =
UT Y j

V Tx j
=

E
n

r= 1
U rY rj

E
m

i= 1
V iX ij

,  j = 1, 2, , ( 1)

可以适当地选取权系数和, 使其满足 hj [ 1。对第 j 0 个决策

单元进行效率评价时, hj 0越大, 表明能够用相对较少的输入

而取得相对较多的输出。

3. 2  模型计算结果
根据 DEA 模型原理, 本文计算案例中投入变量为火核

电行业用水量和直流式火核电占用水量的比率, 产出变量为

装机容量和年发电量。利用 Desp2. 1 软件分析得出, 在可变

规模报酬条件下, 2011 年我国 30 个省区(不包括港、澳、台、

西藏)火核电厂的用水综合技术效率平均值为 0. 424,纯技术

效率均值为 0. 531, 规模效率均值为 0. 875(表 1) , 说明我国

各省区火核电厂用水效率较低,且差异较大。从表 1 还可以

看出如下结果。
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表 1  2011 年我国 30 个省区市火核电行业用水技术效率、

纯技术效率及规模效率值
T ab. 1  Indu st rial w ater use technical eff iciency, pur e techn ical

ef ficiency, and scale eff iciency values of th e thermal and nu clear

pow er indu st ry in 30 provinces and mun icipalit ies of Ch ina in 2011

地区 TE PTE SE 规模报酬

山西 1 1 1 -

海南 1 1 1 -

陕西 0. 957 0. 971 0. 985 i rs

新疆 0. 932 0. 938 0. 993 i rs

宁夏 0. 846 0. 862 0. 982 i rs

浙江 0. 839 1 0. 839 d rs

河北 0. 835 0. 836 0. 998 i rs

北京 0. 744 0. 807 0. 921 i rs

青海 0. 661 1 0. 661 i rs

天津 0. 629 0. 668 0. 942 i rs

河南 0. 619 0. 629 0. 984 d rs

山东 0. 607 1 0. 607 d rs

辽宁 0. 563 0. 567 0. 992 i rs

甘肃 0. 48 0. 496 0. 967 i rs

贵州 0. 442 0. 449 0. 985 i rs

内蒙古 0. 433 0. 668 0. 648 d rs

云南 0. 329 0. 34 0. 968 i rs

四川 0. 252 0. 262 0. 96 i rs

广东 0. 099 1 0. 099 d rs

福建 0. 069 0. 07 0. 989 i rs

黑龙江 0. 068 0. 071 0. 966 i rs

吉林 0. 052 0. 056 0. 934 i rs

安徽 0. 051 0. 052 0. 996 -

江西 0. 047 0. 048 0. 977 i rs

重庆 0. 032 0. 035 0. 932 i rs

广西 0. 029 0. 031 0. 944 i rs

江苏 0. 027 1 0. 027 d rs

湖北 0. 025 0. 026 0. 979 i rs

湖南 0. 024 0. 024 0. 982 -

上海 0. 016 0. 016 0. 982 -

平均值 0. 424 0. 531 0. 875

注: TE 表示综合技术效率, PTE 表示纯技术效率, SE 为规模效率。TE=

PTE # SE , irs 为规模报酬递增, drs 为规模报酬递减, ) 为规模报酬不变。

( 1)以可变规模报酬效率下, 7个省区(海南、山西、浙江、

青海、山东、广东、江苏)三项效率值均为 1, 处于技术效率前

沿面 ,其他各省则分别在纯技术效率和规模效率方面存在不

同程度的可提高空间; 广东和江苏的规模效率较低, 其他省

市则普遍较高。

( 2)以不变规模报酬下的技术效率进行排序, 2011 年处

在前沿面即效率为 1 的省市是海南和山西, 距离前沿面较近

的是陕西、新疆、宁夏、浙江和河北 , 这是因为以上省市的火

核电厂多采用循环式取水有直接关系, 单位年发电用水量较

少。北京、青海、天津、河南和山东的效率在 0. 6~ 0. 8 之间,

辽宁、甘肃、贵州、内蒙古、云南、四川在 0. 1~ 0. 6 之间,其余

12个省市的效率低于 0. 1,最小是上海, 其效率值仅为 01 016。

基于规模报酬不变特征的决策单元评估,计算出来的值

为综合技术效率值, 并不将纯技术效率和规模效率分开 ,经

检验,与火核电用水效率的空间分布规律存在较大差异 ,因

此将火核电行业用水量和直流式火核电占用水量的比率作

为投入变量,并不适宜做规模效率的评价。而不变规模报酬

的效率评价结果比较符合火核电用水效率的空间分布规律,

相对来说更具合理性。

3. 3  年际变化和空间分布特点分析

采用不变规模报酬的区域用水效率评价方法, 对比分析

2011 年、2012 两年的火核电行业用水情况, 结果见表 2。可

以看出 2012 年的用水效率平均值 ( 0. 386) 比 2011 年

( 01 424)略有降低。而各省区用水效率在 2011 年和 2012 年

的空间分布特征基本相同,总体上东部省区的火核电厂年发

电量较西部地区大,北方地区用水效率高于南方。评价结果

与我国的水资源地区分布也比较吻合: 北方地区缺水, 近年

来新建和改建的火电厂大多采用空冷式, 少部分采用循环式

机组, 用水量显著减少; 南方地区水资源相对充裕, 多采用直

流或循环冷却方式, 用水效率较低; 西北、华北等缺水地区,

由于近年新投产机组大多采用空冷机组, 因而年取水量增加

较慢,用水效率逐渐提高。

表 2 基于 D EA 模型的火核电行业区域用水

相对效率结果(不变规模报酬)

Tab . 2  The relat ive efficiency of regional w ater use of the thermal and

nuclear pow er indust ry based on DEA( Con stant return s to scale)

排序 2011年 2012年

1 山西 山西

2 海南 海南

3 陕西 宁夏

4 新疆 陕西

5 宁夏 内蒙古

6 浙江 河北

7 河北 天津

8 北京 青海

9 青海 山东

10 天津 新疆

11 河南 浙江

12 山东 辽宁

13 辽宁 甘肃

14 甘肃 云南

15 贵州 贵州

排序 2011年 2012年

16 内蒙古 河南

17 云南 北京

18 四川 四川

19 广东 广东

20 福建 黑龙江

21 黑龙江 福建

22 吉林 吉林

23 安徽 江西

24 江西 安徽

25 重庆 广西

26 广西 湖北

27 江苏 重庆

28 湖北 江苏

29 湖南 湖南

30 上海 上海

4  结论

( 1)随着我国电力需求量的增加, 未来火核电行业的装

机容量会有一定程度的增加,但火核电行业的用水量则会趋

于稳定。主要是由于直流式火核电逐渐被淘汰, 新建电厂大

多采用循环冷却的用水方式,提高了水的重复利用率; 其次,

厂区内部工艺用水改进,提高了水的利用效率; 最后, 水力发

电、新能源发电等行业的不断发展, 将一部分替代了火核电

行业的用水量。

( 2)我国火核电行业用水量比重大的省区主要集中在华

东、华中和华南等地区, 用水量较少的省区集中于西部和中

部地区,与全国水资源南多北少、东多西少的特点相适应。

从直流式和循环式的结构来看,长江中下游和珠江下游地区

由于水量充足,采用直流式冷却方式的省区较多, 而中部和

西部地区主要采取循环式或其他冷却方式。

( 3)我国火核电行业的用水效率与产业规模、冷却方式
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和节水水平有密切的关系。采用 DEA 模型分析可知, 上海、

湖南、江苏、湖北、广西、重庆等省区的火核电行业用水效率

较低,山西、宁夏、新疆、陕西等西部省区用水效率较高, 用水

效率呈东南沿海向西北内陆逐渐升高的分布特征。
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