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认清水电在实现“双碳”中的重要作用

张博庭

中国水力发电工程学会，北京 100044

摘要：落实“双碳”承诺是我国当前最紧迫的任务之一。但由于对水力发电的地位和作用还缺乏客观的认知，

至今还有不少人认为，离开了煤电我国的能源安全就岌岌可危。事实上，真正能够支撑人类走向可持续发展

的，应该是基于可再生能源构建的新型电力系统。核电作为一种不排放二氧化碳的能源形式，理论上似乎能满

足碳中和的要求，但是，鉴于自然界中的铀矿资源储量极为有限，这使得核电在能源转型的初期阶段或许能发

挥一定作用，却难以成为长远的解决方案。当前国际社会在电力能源转型方向上普遍倡导的“退煤、弃核”，

转向主要依赖可再生能源的观点，实际上是人类社会可持续发展大趋势的体现。而在这个过程中，能否正确认

识水电的地位和作用，将成为我们实现主要依靠可再生能源供电目标的关键所在。
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引言

根据全球各国在能源转型过程中的实践经验和趋

势分析，普遍认同的观点是：煤电退出是实现碳达峰

的先决条件，而油气发电的逐步淘汰则是实现碳中和

的必由之路。

鉴于矿物资源的不可再生性，唯一能够长期支撑

人类可持续发展愿景的，是完全由可再生能源构成的

新型电力系统。值得注意的是，核电虽然在减排二氧

化碳方面表现优异，符合碳中和的各项标准，但由于

铀矿资源在自然界中极为稀缺，其应用前景在能源转

型的初期或许较为乐观，但长远来看并不乐观。国际

上对核电的逐步放弃，除了安全性和成本考量外，资

源的有限性也是一个不容忽视的因素。毕竟，稀缺的

铀矿资源极为宝贵，将其用于发电实属可惜。

既然如此，唯有依赖可再生能源构建的新型电力

系统，方能满足人类可持续发展的需求。水电，作为

重要的可再生能源，预计在未来能源体系中扮演关键

角色。因此，本文将从能源转型的必然性与紧迫性出
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发，深入剖析水电在实现碳中和中的优势与潜力，并

探讨我国水电发展的挑战与机遇。通过深入的研究和

分析，本文旨在增进大众对水电及更广泛的可再生能

源的了解与认识，从而加速能源转型的步伐。

1　能源转型（碳中和）是历史必然

能源作为人类社会文明发展的基石，见证了人类

从学会使用火的原始时代到现代工业社会的辉煌历

程。在数千年的岁月里，生物质能源一直是人类赖以

生存的主要能源。然而，近两个世纪以来，随着工业

化的迅猛推进，化石能源逐渐崭露头角，成为推动社

会进步的重要动力。

尽管化石能源为人类文明的飞速发展注入了强大

动力，但其带来的问题也日益凸显。首要问题便是资

源的有限性。据预测，地球上的化石能源储量并非无

穷无尽，按照当前的消耗速度，这些资源可能在短短

几百年内就会面临枯竭。这显然无法满足人类对于可

持续发展的长远需求。

更为严峻的是，化石能源的大量使用导致了气候

变化的加剧。二氧化碳的排放不断攀升，引发全球极

端天气事件频发、海平面上升等一系列严重的生态问

题，已经威胁着人类的生存与发展。[1]

面对化石能源枯竭和气候变化的双重挑战，人类

必须立即采取行动。解决气候变化问题的关键就在于

能源转型——从过度依赖化石能源转向大力发展可再

生能源。只有这样，才能确保人类文明得以延续，并

为子孙后代留下一个绿色、宜居的地球家园。

1.1　零碳电力：碳中和的先决条件

从可持续发展的视角来看，可再生能源无疑将成

为未来人类能源的主导力量。在各国迈向碳中和的道

路上，实现零碳电力成为了一个共同且至关重要的前

提。目前，发电是人类获取可再生能源的主要途径，

因此，确保电力排放的零碳化是实现全社会碳中和目

标的关键一步。

尽管有人提出，即使电力无法完全实现零碳，也

可以通过其他碳汇途径来抵消其碳排放。然而，我们

必须认识到，当前人类社会的电气化水平平均仅为四

成左右。要实现全社会的碳中和，即使电力全部实现

零碳化，我们仍需面临替代大量非电能源的艰巨挑

战。[2-4]此外，某些领域难以实现完全替代化石能源，

这就需要依靠碳汇来实现零碳目标。然而，如果一个

国家的电力都需要依赖碳汇才能实现零碳化，那么整

个社会的碳中和目标将变得遥不可及。因此，各国实

现碳中和的前提条件必须是确保全部电力供应来自可

再生能源，至少在初期应以非化石能源为主。

值得庆幸的是，自然界中的可再生能源储量极为

丰富，远超过全球当前能源使用总量。这为实现碳中

和目标提供了有力的资源保障。我们应该充分利用这

些可再生能源，推动电力排放的零碳化，进而实现全

社会的碳中和目标。[2-4]

1.2　摒弃化石能源发电的幻想：走向碳中和的必由

之路

我国著名气候专家潘家华明确指出：“有一种观

点认为，我们可以在保留化石能源的同时，通过发展

森林碳汇、海洋碳汇、碳捕集与封存等手段来实现碳

中和。然而，这种观点并不切实际。”[5]这一论断的

背后，蕴含着对碳中和目标深刻而全面的理解。

1.2.1　植树造林的碳储存能力具有不稳定性　尽管植

树造林被视为一种有效的手段来吸收大气中的二氧化

碳并形成碳汇，但这种碳储存机制并非稳固不变。考

古科学的研究揭示，地球早期的地表富含碳元素。然

而，经过数亿年的生物演化和地质变化，大量的动植

物在吸收太阳能后死亡，它们的遗骸被埋入地下，逐

渐转化为各类含碳的化石燃料。这一过程导致大气中

的碳含量逐渐减少，从而塑造了现今适宜人类居住的

大气环境。[6]

从这一点来看，植树造林虽然在一定程度上有助

于改善地表的碳循环，但它并不能在短期内从根本上

扭转气候变化的趋势。如果人类继续无节制地开采和

使用化石燃料，将那些已经深埋地下的碳元素重新释

放到大气中，那么大气中的二氧化碳浓度很可能会回

升至古生代晚期的水平。[6]这样的情景无疑将对人类

的生存环境构成严重的威胁。

虽然，一些其他的温室气体排放源，如种植水

稻、养牛等产生的排放，虽然也对气候变化有所影
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响，但这并不是问题的关键所在（图 1）。人类实现

碳中和的关键仍然在于必须彻底改变对化石能源的依

赖，摒弃保留化石能源发电的幻想。只有通过大力发

展可再生能源，减少化石能源的使用和排放，才能真

正实现碳中和的目标。这是对我们未来生存环境的负

责，也是对子孙后代的负责。[7]

1.2.2　碳捕捉与封存的局限性较大　现有的碳捕捉技

术在效能上已经相当成熟，但成本仍然偏高。而碳封

存技术的现状则仅限于“气体封存”阶段。简单来

说，气体封存指的是将捕获的二氧化碳注入地下特定

地层，以利用其推动地下石油的开采。这种方法不仅

有效地将二氧化碳封存在地下，同时还取代了以往使

用其他物质进行驱油的方式，从而解决了部分成本问

题。然而，全球范围内适用于此方法的二氧化碳需求

量相对有限。全球油田的开采总量非常有限，可能仅

能满足少数几座燃煤发电厂所产生的碳封存需求。[6]

除此之外，气体的封存本身也存在一定的不可靠

性。例如，地震等自然灾害可能会导致封存在地下的

二氧化碳突然重新释放到大气中。因此，为确保碳封

存安全可靠，理想的方式应是将二氧化碳固化后再进

行封存。遗憾的是，目前人类尚未开发出此类技术。

而且根据物理学定律，如果我们将地下的含碳固体进

行开采利用后再将其埋回地下，不仅可能无法获得能

源，反而可能需要消耗额外的能源。

1.2.3　低碳煤电的不现实性与误导宣传　众所周知，

美国在2014年颁布了《清洁电力计划》
①
，其中对新

建煤电设施施加了严格的限制。这背后的原因何在？

答案很简单：至今尚无电力投资者能够开发出满足

《清洁电力计划》标准的煤电技术。值得注意的是，

该法案的要求并非零碳煤电，而只是希望煤电的碳排

放水平能够与汽电相当。然而，即便是这样一个看似

较为宽松的标准，在过去的十几年间，全球范围内也

未能取得任何实质性的突破。

此外，我们必须正视一个现状：当前我国在煤电

超低排放方面的宣传存在一定的误导性。所谓的“超

低排放”，实际上仅仅针对个别污染物而言，与国际

社会普遍关注的碳排放问题并无直接关联。更为严重

的是，这种“超低排放”技术在实际应用中还有可能

会导致碳排放量的增加。严谨的专家学者通常会使用

“污染物超低排放”或建议采用“超低排污”这样的

表述方式，以准确传达其含义。事实上，这种误导性

的宣传已经产生了较大范围的影响。举例来说，就在

不久前《中国能源报》网络版刊发了一篇题为“新能

源发展形势下的煤电与光伏储能联动发展”的文章。

该文就混淆了污染物的超低排放和碳排放的减少

概念。[8]

而且，由于长期以来煤电超低排放的误导性宣

传，国内不少人错误地认为，中国的煤电技术已经先

进到足以实现比汽电更低的排放水平。但这完全是一

种误解。事实上，无论是零碳煤电还是低碳煤电（即

碳排放水平与汽电相当），目前在全球范围内都尚未

取得任何实质性的进展。因此，我们必须保持清醒的

头脑，以科学和理性的态度来看待煤电技术的发展和

宣传。

1.2.4　关于煤电不退出是否能实现碳中和的探讨　经

过深入研究，我们得出的结论是：若煤电不逐步退

出，则碳中和目标将难以实现。国家发改委能源研究

所发布的《中国煤电退役报告》[9]指出，为实现碳中

和的宏伟目标，传统煤电必须逐步退出历史舞台。[6]

这一论断的科学性在于，它基于严格的数据分析和逻

① 《清洁电力计划》是奥巴马政府提出的一项旨在应对人类活动引起的气候变化（全球变暖）的政策，在2014年由环境保护部提出。在

2017年3月28日由特朗普签署的行政令让环保部重新审核这项计划，在10月份这项计划被终结执行。

图1　不同性质的碳排放示意图

Figure 1　 Schematic diagram of carbon emissions of different 
natures
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辑推理，从而揭穿了某些试图通过不实之词为煤电辩

护的言论。即便有人宣称未来的煤电可以通过先进的

碳捕捉、碳封存等技术实现净零碳排放，我们也应明

确，这已然超越了传统煤电的技术范畴和定义。[10]

简而言之，煤电在未来能源结构中的长期存在性

将受到我们能否实现整个电力系统零碳排放的严峻考

验。如果我们连电力这一核心领域都无法达成碳中和

的目标，那么要在更广泛的社会层面实现碳中和就更

是难上加难了。

此外，国际社会的普遍看法是，从电力系统的净

零碳排放到全社会碳中和的实现，至少需要经历10年

到 15年的不懈努力。以美国为例，他们为实现 2050

年全社会碳中和的目标，已经明确提出了在 2035年

实现电力系统碳中和的阶段性计划。同样地，《中国

煤电退役报告》也审慎地指出，中国需要在 2040至

2045年间达成电力系统的净零排放目标。因此，为

确保我国碳中和目标的如期实现，我们最晚应在

2045 年完成所有传统煤电的逐步淘汰和替代工作。

这是一个紧迫而艰巨的任务，但也是我们实现可持续

发展和绿色未来的必经之路。[7]

2　水电是全球实现碳中和的保障

水能不仅是当前最大的可再生能源发电来源，更

是一种确保风、光等间歇性可再生能源发电稳定并入

电网的不可或缺的保障。特别是在当前化学储能技术

尚未成熟之际，抽水蓄能技术显得尤为重要，它为人

类能源转型提供了坚实的基础保障。

尽管世界各地的风、光发电的规律会有很大的不

同，但一般来说，风能与太阳能之间展现出了显著的

互补性。水电作为一种通常可以人工调控的能源，可

以发挥出至关重要的调节作用，它使得风能和太阳能

的发电能够更好地匹配电力需求，从而满足不断变化

的电力负荷。

然而，令人遗憾的是，自然界中的水能资源相对

稀缺，且分布不均。因此，一个国家水能资源的丰富

和开发程度，往往成为决定其能否实现全面依赖可再

生能源供电的关键。这一点在推动可再生能源发展的

过程中必须予以高度重视。[11]

2.1　2050 年许多国家有望实现 100% 可再生能源

供电

根据国际上权威能源研究机构的预测，根据各国

的实际情况，到2050年，许多国家有望实现100%的

由可再生能源供电（图2）[12]。研究机构认为，这不

仅在技术上具备可行性，而且在经济上也能呈现出优

越性。[13]地球上的风光发电资源总量非常巨大，远

远超出我们的需求，然而，由于风光发电的随机性和

间歇性使其常常难以满足电力负荷的持续变动。[3-4,6]

因此，如果我们能充分利用和开发水电资源，则完全

有可能担当起调节风光发电波动、满足电网稳定需求

的重任。

2.2　美国能源转型的困惑与抉择

过去几年，美国在能源转型的道路上曾遭遇困

惑。特朗普政府一度认为燃气发电在美国无法被取

代，并因此正式宣布退出了巴黎协定。然而，他在考

察欧洲后发现，挪威通过充分利用小水电资源，不仅

满足了自身电力需求，还能为周边的欧洲国家提供一

定的电力调峰，从而满足了欧洲大规模风光发电并网

的需求。据媒体报道，这一现像使特朗普重新思考了

图2　2050年多个国家有望实现100%由可再生能源供电[12]

Figure 2　 Multiple countries are expected to achieve 100% 
renewable energy-based electricity supply by 2050[12]
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美国的能源策略，他甚至公开表示美国可能会通过重

新开发和利用小水电资源，重返巴黎协定。[14]

据国际小水电中心的资料，美国现在已经完成了

数万座水库大坝加装发电机组的规划项目，这些新增

的小水电有望在燃气机组退出后，为电网提供必要的

调峰保障。美国的这一政策反复，是否暗示着：“没

有小水电，难以实现碳中和”？[6]

2.3　水电开发与生态保护

水电开发常被社会舆论指责为破坏生态环境的行

为。然而，深入研究探讨后发现，很多所谓的“水电

的生态环境影响”其实并非是由水力发电造成的，而

主要是大坝和水库建设带来的一些影响。然而，为了

保护人类社会免遭毁灭性的洪水和干旱在灾难，我们

必须接受水库和大坝的这些代价。这就像种植粮食必

须占用土地、改变生态的道理一样，为了调控水资

源，我们必须建设大量的水库大坝。从这个角度看，

水电的能源作用，完全可以视为一种额外的附加值。

过去，国外极端环保组织常常污蔑大型水电项目

破坏生态环境，而国内也有类似的声音指责小水电项

目。然而，这些指责往往忽视了水电项目在提供清洁

能源、调节水资源以及促进可持续发展方面的积极作

用。[15]事实上，水库大坝绝对是人类文明不可或缺

的组成部分，它们确实会对河流生态产生一定影响。

但是，水电作为水库大坝的一种副产品，本身并不产

生任何生态问题，反而会对水库大坝的泄水，产生有

利的消能保护作用。

因此，如果真想要保护好河流生态，我们应该清

理整顿和退出的绝对不是水电项目，而是一些对生态

造成巨大负面影响的水库和大坝。值得注意的是，国

际社会在过去确实对大型水电的生态作用存在严重误

解。在 1996年全球可持续发展峰会上，就曾错误地

将大型水电排除在可再生能源之外，理由是其对生态

环境产生负面影响过大。然而，在我国和一系列专业

国际组织以及非洲等欠发达国家的共同努力下，2002

年在南非约翰内斯堡召开的同样会议上更正了这一错

误结论[16]。会议重申了水电开发在可再生能源中的

地位，并号召各国加速开发水电。此外，2004年 10

月联合国还专门委托我国发改委召开了《联合国水电

与可持续发展峰会》。会上通过的《北京宣言》明确

阐述了大型水电的可再生能源地位，并强调了其在全

球能源转型和可持续发展中的重要作用。[17]

3　丰富的水电资源：我国能源转型的显著

优势

青藏高原的独特地势为我国带来了得天独厚的

水、风、光资源。尤其是在水能资源方面，我国储量

位居世界第一。青藏高原宛如一座巨大的“光塔”、

“风塔”和“水塔”：其高耸的海拔和稀薄的大气层使

得太阳辐射强烈，孕育出丰富的太阳能资源；高原的

热岛效应和烟囱效应又促成了风力资源的富集；而南

亚季风和东亚季风则将大量水汽输送至高原，形成了

巨大的水能资源储备。[18]

值得一提的是，我国在可再生能源发电技术及成

本控制方面已走在世界前列，同时输电技术也处于领

先地位。这些因素共同构成了我国在实现碳中和目标

上的显著优势。

然而，我国的能源转型可能与国外存在差异。国

外通常要经历高碳、低碳、零碳三个阶段，而我国由

于油气资源相对匮乏、而可再生资源丰富，很可能会

直接从高碳过渡到零碳。这意味着我国在减碳的道路

上，起步（碳达峰）的挑战相对较大，但实现碳中和

的目标却更为可期。

3.1　我国实现100%可再生能源供电的显著优势

我国拥有丰富的可再生能源资源，且开发规模庞

大：太阳能方面，陆地理论储量高达 1.86万亿 kW，

目前光电装机已达到3.9亿kW，占全球的35.8%，显

示出我国在太阳能领域的强大实力。风能方面，根据

2018年普查数据，在陆地 80米高度、功率密度≥150 

W/h的条件下，技术可开发量超过100亿kW。目前，

风电装机已达到3.6亿kW，占全球的38.5%，表明我

国风能资源开发利用取得了显著成效。水能方面，我

国理论蕴藏量达6万亿kWh，可开发量达3万亿kWh/

a。凭借先进的发电和输电技术，我国在水电领域形

成了全产业链领先优势，开发和制造成本优势明显。

目前，水电完成装机 4.2亿 kW（其中抽水蓄能 5249

万 kW），水电发电量达 1.35 万亿 kWh，占全球的

27.0%。总之，依托丰富的可再生能源资源和先进的
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技术实力，我国完全有信心如期实现碳中和

目标。[19]

此外，我国已探明的可开发的常规水能资源7亿

多 kW，另外还有抽水蓄能 16亿 kW。结合先进的特

高压输电技术，这些资源足以支撑20~30亿kW风电、

30~50亿 kW光伏的并网需求。然而，在水电开发过

程中，仍存在一些待解决的矛盾，如龙头水库的开发

等。这些问题需要我们共同努力，通过科学规划和合

理布局，确保可再生能源的可持续利用和碳中和目标

的顺利实现。[20]

3.2　水、风、光一体化开发蕴含巨大潜力

以我国雅砻江的风光水一体化开发为例，研究显

示，全流域4500万kW的水电装机容量，能够有效调

控并优化3000万kW的风电和6000万kW原本不稳定

的风光发电，将其转化为随时可用的优质电源。[21]

这表明，具有良好调控性能的梯级水电，大约可以调

控自身装机规模两倍的风光发电。若再结合抽水蓄能

技术，这一调控倍数还将大幅提升。[22]

3.3　退煤电与我国的碳达峰历程

实际上，我国在 2013年曾一度达到了碳排放的

峰值。这一成就与 2009年煤炭价格飙升，进而导致

煤电企业普遍面临成本超出收入和严重亏损的困境紧

密相连。在那种情境下，煤电行业对于新建煤电厂的

意愿显著降低，能源电力行业转而寄望于水电、核电

和风电的发展来满足不断增长的电力需求（当时，光

伏发电的成本仍然较高）。

因此，我国在“十二五”规划中设定了宏大的目

标，即新开工的水电装机容量要达到 1.2亿 kW。[23]

尽管后来核电的发展规划因日本福岛核事故而受阻，

但仅仅依靠我国大力发展的水电和风电，就已经连续

数年成功地满足了社会电力需求的增长，从而初步实

现了碳排放达峰的目标。

然而，令人遗憾的是，在 2011年前后，由于煤

炭行业出现了严重的产能过剩，煤炭价格大幅下跌，

这使得煤电企业的利润大幅增加，重新激发了新建燃

煤电厂的热情。再加上 2014年之后，中央政府的审

批权下放，各地新建燃煤电厂的建设规模开始失去控

制，最终导致煤电几乎完全夺回了社会新增电力需求

的份额。其结果是，从 2017年起，,我国连续保持 3

年 的 碳 排 放 总 量 的 下 降 趋 势 也 逆 转 为 上

升（图3）[3,24]。

3.4　确立方向，避免“破错”——以我国能源转型

为例

毛泽东主席的“不破不立，破字当头，立也就在

其中了”这一观点，无疑揭示了事物发展的普遍规

律。然而，在特殊国情下，如我国电力市场的非市场

化特性，使得电力建设不能私自进行，因此“先立后

破”的策略在一定程度上是可以理解的。但这种思维

方式明显带有计划经济的烙印。

在2013年至2017年这段时间里，受“先立后破”

计划经济思维的影响，我国电力供应能力大幅超出需

求，导致了严重的产能过剩现象。不仅煤电机组的运

行时间逐年缩短，同时，水电、风电和光电也面临着

严重的被弃用问题（简称“三弃”），其中水电的弃

水量在最高峰时每年损失超过千亿 kWh。风电的弃

风率在最糟糕的情况下接近了50%，这无疑造成了资

源的极大浪费。[25]

然而，在这一时期，我们并未及时采取“退煤”

措施，反而继续增加煤电建设，导致可再生能源为煤

图3　2010—2017年各国重点区域CO2排放量[24]

Figure 3　CO2 emissions in key regions from 2010 to 2017[24]
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电让路。这里的问题在于，“先立后破”作为计划经

济的产物，如果未能明确“立什么、破什么”的方

向，就容易出现方向性的错误。在我国的特殊国情

下，电力产能过剩的最大受害者实际上是小水电。由

于许多小水电是民营的，生存竞争能力较弱，因此受

到了较大的冲击。

在 2015年前后，由于电力产能严重过剩，我国

采取了全国范围内的大规模“三弃”措施，以遏制可

再生能源的迅猛发展。这一举措使得风电的年新增装

机容量从巅峰的 4000多万 kW急剧下滑至 1000多万

kW。同时，水电领域的投资和年新增发电量也在某

些年份遭遇了重创，相较于最高峰时期下降了约

90%。[2-4]此外，这一时期还兴起了拆除小水电的风

潮，甚至有些地方出现了仅保留水库大坝而拆除发电

设备的奇特现象。这引发了人们的疑问：小水电的拆

除究竟是因为其对生态造成了破坏，还是背后存在其

他深层次的原因呢？

总的来说，从客观上看，我们在 2020年前十几

年的能源转型过程中并未真正做到“先立后破”，甚

至连“先立后也不破”都算不上。相反，我们在一定

程度上是在与能源转型背道而驰地发展煤电。这无疑

是对我国能源转型战略的一种误解和误导。[24]

表 1的数据来自《中国电力统计年鉴 2020》[26]，

数据揭示了一个令人深思的现象：在 2020年前的十

年里，我国煤电发电量的增长幅度竟然超过了风光发

电量增长的两倍，甚至高达水、风、光发电增长总和

的 127%。这一数据不仅凸显了煤电在我国能源结构

中的强势地位，也暴露了我国在能源转型过程中面临

的挑战。

同时，数据也彰显了水电在碳减排方面的巨大潜

力。唯有推动水电的大发展，我们才能在确保电力安

全的前提下，逐步减少对煤电的依赖，进而实现碳达

峰的目标。然而，现实却是残酷的。我国煤电的失控

发展，不仅未能助力全球减排事业，反而抵消了全世

界的减排效果。在中国碳排放量达到峰值的那些年，

全球碳排放量也同步攀升至顶点。随着中国碳排放量

的恢复增长，全球碳排放量也开始重现增长态势。由

此可见，只要中国不退煤，全世界的碳减排目标就难

以实现。

历史已经给出了明确的答案：一旦我们开启煤电

退出的进程，碳达峰的目标很快就能实现；然而，若

压制水电的发展，风电、光伏等新能源也（因为入网

困难）将难以充分的发展；2014—2016年的数据已

经表明，只要我们大力发展水电和其他新能源，完全

可以依靠可再生能源发电量的增长来满足全社会的电

力需求增长。既然在 2014 年我们都能做到这一点，

那么在今天光伏发电技术更为成熟的今天，我们更应

该有信心和决心实现这一目标。

表1　　2011—2020年我国煤电与可再生能源发电量增长比较[26]

Table 1　Comparison of growth in electricity generation from coal power and renewable energy sources in China from 2011 to 2020[26]

年份

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

累计

煤电/亿kWh

总电量

38337.0

38928.1

42470.1

44001.1

42841.9

44370.7

47546.0

50963.2

52201.5

53302.5

增长

591

3542

1531

-1160

1528

2576

3417

1238

1101

14965

水电/亿kWh

总电量

6681.0

8556.1

8921.0

10601.0

11127.0

11840.5

11978.7

12317.9

13044.4

13552.1

增长

1875

365

1680

526

538

138

339

727

508

5193

风电/亿kWh

总电量

703.3

959.8

1412.0

1509.8

1857.7

2370.7

2972.3

3659.7

4057.0

4665.0

增长

256

552

97

348

513

603

687

398

608

3961

光伏/亿kWh

总电量

6.0

36.0

84.0

235.0

395.0

665.0

1178.0

1769.0

2240.0

2611.0

增长

30

38

151

160

270

513

591

471

371

2605

备注

碳达峰

排碳增长
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4　影响我国水电发展的某些认识和问题

4.1　对新型电力系统的理解容易导致水电的误解

以往，我国在宣传新型电力系统时，常常采用

“以新能源为主体的电力系统”这样的表述。这里的

新能源主要指的是风能和光能发电。然而，这种表述

方式容易导致对水电的误解，因为水电显然不属于新

能源的范畴，而是可再生能源的重要组成部分。事实

上，所谓“新能源”并不是一个科学上严谨的概念，

缺乏准确的定义。因此，在 2021年中美关于气候变

化的联合公报中，采用了更为准确的表述：“以可再

生能源为主体的新型电力系统”。这种表述方式既尊

重了科学事实，也避免了对水电等可再生能源的

误解。

然而，由于国内媒体宣传的惯性，这种准确的科

学表述并未得到广泛接受。这导致许多人误认为水电

在未来的新型电力系统中的作用将大幅减少。实际

上，水电作为最重要的可再生能源之一，在未来的新

型电力系统中将发挥不可或缺的作用。从可持续发展

的角度看，未来的电力系统不仅要以可再生能源为主

体，而且要逐步实现100%的可再生能源供电。在当

前科技水平下，水电是实现这一目标的关键因素

之一。

4.2　研究机构可能被以往数据误导

许多国内的能源研究机构在预测我国未来能源发

展时，往往忽视了水电的重要性。这主要是因为它们

被以往公布的水电资源数据所误导，认为我国的水电

资源已经开发得所剩无几。

实际上，以往我国公布的水电资源可装机容量数

据可能不够科学。国际上通常采用年发电量来表达水

电资源的情况，而不是可装机容量。因为可装机容量

的表述方式容易让人产生误解，尤其是在需要水电承

担更多调峰填谷任务的情况下。具有调节能力的水电

站往往需要增加装机以提高调峰能力，而这并不意味

着水电资源已经枯竭。此外，为了增加电网的调峰能

力，我国还专门修建了一些纯抽水蓄能电站。这些电

站的装机容量显然不应该计入水电可装机容量的资源

内。因此，为避免误解，更科学的水电资源数据应该

以年发电量为基础进行表述。

从我国十三五规划开始，就已经改为只颁布水电

的年发电量作为可开发的水电资源量。根据普查结

果，我国可开发的水电资源量为 3万亿 kWh/a。而根

据 2022年的水电年发电量测算，我国的水电开发程

度还不到 40%，仍有大量资源等待开发。[27]随着我

国水电资源普查的深入进行，可开发的水电资源总量

还将不断增加。

这些情况除了国家能源局的智库——水电水利规

划总院之外，其他研究机构很难了解到。因此，在看

待我国水电发展问题时，需要更全面、客观地分析数

据和实际情况，避免被误导和产生误解。总的来说，

我国水电开发程度仍有很大提升空间，发展潜力巨

大。在未来的新型电力系统中，水电将继续发挥重要

作用，为实现可持续发展目标贡献力量。[28]

4.3　水电充分开发将显著提升电网调峰能力

尽管我国水电开发程度已接近40%，但由于龙头

水电站的开发相对滞后，水电的调峰能力受到了严重

限制。例如，雅砻江上的两河口水电站全面投产后，

与锦屏一级水电站协同运行，有望使雅砻江各梯级水

电站在枯水期的发电量超过汛期。同样地，金沙江上

的龙盘水电站若能顺利开发，将大幅提升金沙江和长

江上各梯级水电站的调峰能力，从而彻底改变川渝地

区在汛期经常弃水、枯期却严重缺电的尴尬局面。

目前，我国风能和光能发电在成本和效益方面已

具备竞争力，能够满足社会用电需求。然而，电网将

可再生能源转化为可用电力的调峰能力仍显不足。可

以预见的是，随着我国剩余 60%的常规水电资源得

到充分开发，电网调峰能力将获得远超现有150%的

显著提升。

因此，我们可以确信，若我国常规水电资源得到

全面开发，补齐龙头水电站建设滞后的短板，将不仅

有助于解决水资源调控难题，更能为电网中约占装机

总量 40% 的风能和光能发电提供坚实的入网保障

（若需接入更高比例的风光发电，则需依赖具备双向

调节能力的抽水蓄能技术）。

此外，《国家水网建设规划纲要》最新发布的内
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容也强调了与电力建设的融合发展。事实上，大型水

库的建设通常都伴随着大型水电站的兴建，而我国龙

头水电站建设的滞后已成为制约水网建设的关键因

素。因此，从国家水资源调控的战略角度出发，未来

我们必须加大龙头水电站的建设力度。[29]

国家水网的建设对于任何国家都至关重要，因为

储水能力与社会的文明进步息息相关。2007年联合

国的一项调查曾经显示，一个国家的人均水库库容与

其社会经济发展紧密相关，水资源开发程度与人类发

展指数完全呈正比。

在全球范围内，我们可以观察到一个明显的趋

势：水资源开发程度较高的地区，其经济往往越发

达，生态环境通常也更优越。然而，与欧美发达国家

相比，我国的储水能力仍存在较大差距。例如，欧洲

的河流库容系数（即径流量与蓄水量的比值）超过了

0.9，美国为 0.66，而我国当前还不足 0.4。这种差距

导致我国洪水和干旱灾害频繁交替发生，给社会经济

发展带来了严重挑战。

因此，建设完善的国家水网体系显得尤为重要。

只有通过加强水网建设，提高储水能力，我们才能从

根本上解决洪涝和干旱问题，确保水资源的可持续利

用，为社会经济的持续健康发展提供有力支撑。同

时，这也是改善生态环境、提升人民生活质量的重要

途径。

4.4　亟需解决龙头水电站开发难题，推动水电可持

续发展

我国早期实行的水电成本加成上网电价政策，由

于龙头水电站的高造价，导致电网企业对其高电价接

受度不高。随后的标杆电价政策又削弱了开发企业对

建设龙头水电站的积极性。造成这种高造价的主要原

因在于水库移民费用，水库移民本应成为政府扶贫和

促进社会公平的重要契机。然而，由于我们的某些政

策制定的不够科学，以至于让某些地方政府将中央企

业的水电开发视为经济利益来源，从而导致一些水电

移民费用不断非理性的攀升。

以三峡为例，作为全球公认最难开发的水电项

目，我国凭借制度优势成功完成了百万水库移民的壮

举，并为全球树立了典范。但遗憾的是，在后来的电

力市场化进程中，我们似乎未能继续发挥三峡开发的

成功经验，反而让某些地方政府部门与水电开发企业

形成了对立。

水电开发的扶贫作用在全球范围内已经得到公

认。各级政府本应将扶贫工作与水电开发相结合，如

怒江等地区的扶贫和水电开发。怒江地区贫困的根

源，其实在于地质灾害频发、生存环境恶劣。而水电

开发能够把制造地质灾害的水能利用起来发电，变害

为利。这才能从根本上改善怒江地区的地质灾害频发

和恶劣环境，进而推动当地实现真正的脱贫

致富。[2,30]

世界银行对水电开发的定义，也曾明确强调了

“减贫、减碳”的作用。我们当然支持开发水电以造

福民众，但必须避免个别地方政府部门将央企的水电

开发视为利益来源的行为，必须防止腐败和不法分子

借机敲诈公共利益。只要地方政府态度明确，这些移

民中的难题完全可以避免。水电移民也就是扶贫和促

进社会公平的重要机遇。

近年来，随着水电开发市场化进程的推进，一些

地方政府将央企水电开发视为利益来源，导致水电建

设成本大幅上升。为了控制成本，国家不得不将原有

的成本加成定电价政策改为标杆电价政策。这样一

来，龙头水库高成本开发的矛盾就转嫁到了开发企业

身上，导致长期效益显著的龙头水电站开发受到严重

阻碍。

这个矛盾其实是可以解决的。首先，水电的发电

效益至少应持续百年以上，但目前的还贷期最多只能

达到 30年，这就造成了项目的前期困难。其次，龙

头水电站的建设通常会为下游梯级电站带来较大的补

偿效益。然而，一旦流域电站分属不同企业，龙头电

站的开发企业就无法顺利地收回应有的效益。这两个

原因使得本来非常重要且效益显著的龙头水电站无法

得到开发。

为了解决这些矛盾并体现龙头水电站开发的经济

性，国家可以从政策层面进行调整。例如建立龙头水

电开发基金以补贴初期的上网电价，减轻开发企业初

期还贷压力，还贷期过再逐步收回水电企业的超额利

益补偿基金。同时，对下游收益电站合理的收取补偿

费用，对于政府部门是相对容易的。
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总之，如果不解决龙头水电站开发的政策矛盾，

我国的水电就无法正常发展；而水电不能大力发展又

会导致煤电无法正常退出并制约风光等可再生能源的

发展。这几乎就是我国目前面临的现状。如果我们当

年没有受到标杆电价政策的制约并避免重走煤电无序

扩张的弯路，在 2013年实现碳达峰目标的话；那么

我们完全有可能在 2030—2035年实现电力的碳中和

目标。事实上，凭借中国的资源禀赋和技术水平，我

们本应该成为全球最先实现碳中和的国家之一。

4.5　准确理解以人为本的生态优先在水电开发中的

重要性

在水电开发中，我们必须明确一点：生态优先并

不意味着某种特定鱼类、草类或其他动植物的优先，

而是指人类的生态优先。这一点至关重要，也是我们

进行水电开发时必须坚守的原则。[31]

“生态优先、绿色发展”的理念不仅强调了生态

的重要性，更明确了发展的主体是人。因此，在水电

开发中，我们必须始终将人的生存和发展放在首位，

确保生态优先的真正意义得以体现。过去，某些极端

环保主义者官员在理解生态优先方面似乎有所偏离。

以长江保护法的立法草案为例，其中一度出现了

“对大中型水电开发实施严格限制”的不当措辞。

然而，这种理解忽视了人类发展的需求。幸运的

是，在习近平总书记的批示指导下，这种荒唐的

措辞得到了修正。[32]

从人类命运共同体的角度来看，“碳排放”的本

质绝对是损人不利己的。“两山理论”科学地强调了

环保与人类生存发展的紧密关系。我们知道“金山”

“银山”对于动植物而言可能是生命的禁区，但它们

代表着能够给人类带来幸福的财富。因此，我们环保

的目的不仅仅是为了保护自然环境，更是为了人类的

更好的生存和可持续发展。在推进碳减排的过程中，

我们非常需要转变观念，从过去的被动应对转变为主

动作为。我们要积极采取措施，减少碳排放，推动绿

色发展，为实现双碳目标贡献自己的力量。同时，我

们也要加强国际合作，共同应对全球气候变化挑战，

构建人类命运共同体。[33]

在 2015年，美国前国务卿克林顿访华并出席了

《中美清洁空气论坛》。在此论坛上，他透露了一项关

于气候变化对全球影响的科学研究结果。这项研究指

出，随着气候变暖引起的海平面上升，全球受淹没影

响最严重的十个地区以及经济损失最大的十个地区

中，都包含了中国的长三角和珠三角地区。这明确表

明，中国因气候变化而面临的损失远高于全球平均水

平。这一发现强调了应对气候变化的重要性，也凸显

了中国在应对环境挑战方面的责任和努力。[2]

因此，过量的碳排放对中国而言，不仅不是发展

机遇，而是潜在的灾难。事实上，通过减少甚至停止

碳排放，中国不仅能够继续发展，而且还有可能实现

更高质量的发展。以 2013年为例，当时我们达到碳

排放峰值时，并未出现全国性的电力短缺的问题；然

而，去年却由于煤电过剩和煤价的飙升而遭遇了严重

的电力供应危机。

最近，欧洲正在考虑实施碳关税政策。一些持传

统观念的人认为这是对发展中国家发展权的威胁。然

而，我们的煤炭专家则持不同看法，他们认为这对中

国经济来说实际上是一件好事。这些专家深知燃烧煤

炭发电所带来的巨大损失，因此他们认为如果能够通

过碳关税政策减少煤炭的使用量，那将是非常有益的

事情。他们甚至指出，煤炭的价值实际上远超黄金。

以黄金每克 500元计算，一吨黄金的价值为 5亿元；

然而，一吨煤炭经过精细化工处理后的产值却可以达

到几十亿元。目前，他们处理一吨煤焦油所能获得的

效益更是高达4000多亿元。

4.6　实现双碳目标：最重要的生态保护任务

当前，一些被视为处于生态保护重点区域的龙头

水库，由于我们对生态优先原则的误解，被错误地视

为仅为保护珍稀动植物而禁止开发的圣地。然而，科

学家们则警告说，若无法履行双碳承诺，地球温度一

旦攀升超过6°，将导致近半数地球物种走向灭绝的边

缘。在这样的灾难性前景下，我们想要保护的珍稀物

种能幸免吗？[2]

现今，我国划定的众多保护区已将大量抽水蓄能

资源囊括其中，这无疑极大限制了我们对这些宝贵资

源的开发利用。若电化学储能技术未能取得革命性突
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破，我们将无法实现完全依赖可再生能源供电的宏伟

目标。其连锁反应必然是气候持续变暖，冰川加速融

化。科学家们甚至预测，当地球两极的冰川彻底消融

后，海平面将上升60~66 m。[2]

因此，控制碳排放已刻不容缓地成为我们面临的

最紧迫任务。仅仅海平面上升6 m，就足以让我国最繁

华富庶的长三角、珠三角地区遭受难以估量的损失。

鉴于此，我们应将这些地区视为“碳中和”生态保护

区的重中之重，赋予它们重要的保护地位。[2]当其他

生态保护区的划定与碳中和目标发生冲突时，我们应

毫不犹豫地优先考虑碳中和目标的实现。[2,34]

当然，我们现在也拥有调整的空间和机会。通过

审慎调整保护区的相关规定，我们可以逐步将特定的

龙头水库或抽水蓄能站点从生态红线中调整出来，以

确保我国双碳目标的顺利实现。但这一过程中，我们

必须在全社会范围内牢固树立碳中和是最重要的生态

保护理念。[2]我们必须清醒认识到，保护水能、风能

等关键资源是实现碳中和目标的基石。唯有如此，我

们才能从法律层面破解资源丰富却利用不足的困局。

丰富的水能资源本是我国实现双碳目标的得天独厚的

优势和保障。然而，若我们无法确保这些资源得到合

理有效的开发利用，那么实现双碳目标恐将只能寄希

望于未来科技的奇迹了。

4.7　抽水蓄能资源：满足电网中任何比例风光装机需

求的可靠保障

尽管当前电化学储能技术尚未达到完全成熟阶段，

但我国丰富的水电资源（包括抽水蓄能）已足以支撑

我们实现百分之百依赖可再生能源供电的目标。近年

来，国家已对大型抽水蓄能建设给予了高度重视。然

而，需要强调的是，我国《抽水蓄能中长期规划》所

提及的常规电站抽水蓄能改造及小型水电抽水蓄能建

设，实际上蕴藏着近乎无限的调峰潜力。[4]

由于我国季风性气候的影响，许多常规水电站在

汛期水量充沛，而在枯期则水量匮乏，这严重影响了

水电站的正常运行及调峰能力。然而，若对常规水电

站进行抽水蓄能改造，即便在枯水期，只要保留必要

的水资源，这些水电站便能转变为纯抽水蓄能电站，

继续与周边的风光发电设施协同工作，满足社会用电

需求。

当然，抽水蓄能机组技术仍有待进一步突破，特

别是提高其双向“可变速”性能，以实现全频的发电

和抽水。目前，抽水蓄能机组在抽水和发电时受到一

定水头限制，这在一定程度上制约了其在电网中的灵

活应用。不过，最近我国四川省阿坝州成功改造了一

个小型实验电站，实现了可逆机组的双向可变速运行，

且实测蓄能效率超过80%。[35]成果充分证明了我国各

地丰富的小水电资源具有巨大的改造潜力。未来，配

合各地的风、光发电设施，遍布我国各地的众多小水

电（经过抽水蓄能改造）将完全有能力承担周边居民

用电的调峰保障任务。

同时，我国的大型抽水蓄能机组也需要攻克双向

可变速技术难题，争取早日实现全频抽水、全频发电。

这将极大提升我国电网的调峰能力，为实现百分之百

可再生能源供电目标提供坚实保障。

5　结语

(1) 在电力行业中，实现碳中和的最佳途径是“退

煤、弃核”，实现100%依赖可再生能源供电。从可持续

发展的视角看，只有可再生能源才能满足人类可持续的

能源需求。

(2) 我国拥有得天独厚的可再生资源条件，使其在

实现碳中和目标方面具有显著优势。然而，令人遗憾的

是，许多人甚至包括一些能源研究机构和水电行业内部

人士，都未能充分认识到这一点。他们错误地认为，即

使中国电力行业实现了碳中和，仍需保留一定数量的煤

电产能。作为水电专业人士，我们有责任澄清这一

误解。

(3) 只要我们坚定推进煤电退出进程，并大力发展

水电等可再生能源，在确保国家电力安全的前提下，碳

达峰目标可以在短短几年内实现。

(4) 煤电退出已成为不可逆转的趋势。这不仅仅是

因为煤电产生的碳排放问题难以解决，更因为煤炭资源

本身具有极高的价值，将其用于燃烧发电是一种巨大的

浪费。
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(5) 水电的大力发展与煤电的逐步退出是紧密相连

的。只有水电等可再生能源得到充分发展，才能确保煤

电的安全、有序退出。反之亦然。在未来实现双碳目标

的过程中，我们必须同时关注并解决好这两个问题。
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On the Important Role of Hydropower in Achieving “Carbon Peak 
and Neutrality” Goals

Zhang　Boting

China Society for Hydropower Engineering, Beijing 100044, China

Abstract: Fulfilling the "dual carbon" commitment is one of the most urgent tasks in China. However, due to the lack of 
objective understanding of the status and role of hydropower generation, many people still believe that without coal power, 
China's energy security is at stake. In fact, what can truly support human beings towards sustainable development should be a 
new power system based on renewable energy. As an energy form that does not emit carbon dioxide, nuclear power seems to 
theoretically meet the requirements of carbon neutrality. But we must clearly recognize that the reserves of uranium ore 
resources in nature are extremely limited, which makes nuclear power perhaps play a certain role in the early stage of energy 
transformation rather than a long-term solution. The current international community generally advocates the transition direction 
of electric power energy, which is "to retire coal and abandon nuclear" and turn to rely mainly on renewable energy which is 
actually a manifestation of the general trend of sustainable development in human society. In this process, whether we can 
correctly understand the status and role of hydropower will be the key to achieving the goal of relying mainly on renewable 
energy for power supply.

Keywords: energy transformation; carbon peak; carbon neutral; renewable energy; hydropower development
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