
1《中国电力行业的水资源利用》

这份简报分析了中国2030年的电力远景对未来水资源和气候可能产生的影响。本
文基于2015年巴黎气候大会  (COP21) 宣布的各项计划，以及“中国水风险”  (China 
Water Risk) 和国际可再生能源机构  (IRENA)1先前发表的相关文献，分析和评估了中国
2030年电力结构的不同预测情景对水资源利用及碳排放的影响。研究发现，由可再
生能源驱动的电力行业转型，将对水资源产生更积极的影响。这些潜在的巨大影响
再次印证：水与能源的统筹决策对电力行业至关重要。事实上，现今的能源政策必

须将未来的水资源纳入考虑范围。

主要结论
»» 中国的电力行业深受水资源压力的影响，同时又在加剧这种压力。迅速扩张的火力发电已

经让有限的水资源承受着巨大压力，该行业的取水量占全国取水总量近12%。中国北方各省

的用水压力尤甚。该地区的可再生水资源储量只有全国的四分之一，但发电量占全国火力发

电的一半，煤炭生产和煤炭储量占全国的五分之四以上。这些省份还拥有中国近半的农业耕

地。面对着不断加大的威胁水与能源安全的风险，电力部门需要有长远的解决方案：在实现

低碳发展目标的同时，降低用水强度。 

»» 发展可再生能源有助于降低水资源的利用，并减少碳排放。中国政府在其公布的国家自主减
排贡献(NDC)中，承诺减少碳排放，将非化石能源占一次能源比重从2014年的11.2%提高到

2030年的20%。要实现这一目标，需要大幅度提高可再生能源发电的比例。太阳能光伏和风

电技术是中国能源转型的关键支柱，它们比其它发电方式消耗的水更少。通过发展可再生能
源，中国电力系统结构将发生改变；若同时采用用水强度更小的发电厂冷却技术，提高电厂
效率，中国将有机会在降低碳排放的同时，大幅削减电力系统的耗水量。

»» 可再生能源与改进电厂冷却技术叠加，可大幅削减中国电力行业的用水强度。至2030年，用
水强度的削减幅度最高可达42% 这一系列措施可同时削减高达37%的碳排放强度。若想将这
些效益变成现实，中国可再生能源比例的增长必须符合国家自主减排贡献目标(NDC)和国际

可再生能源机构提出的可再生能源路线图(REmap)方案；与此同时，中国应当更多采用用水

强度较低的发电厂冷却技术，以此控制中国电力行业不断增长的用水需求。基于这些错综复
杂的关系，能源政策和发展战略应当对水资源影响进行考量。 

中国电力行业的水资源利用
可再生能源发展和冷却技术选取对2030年的影响

1 2015年，“中国水风险”发表了《中国的水资源与能源安全之路 (Towards a Water & Energy Secure China)》(CWR 2015)。这份报

告对水资源和能源安全战略进行了细致分析，并全面概述了中国电力行业面临的水资源风险。2014年至2015年，国际可再生能源机

构(IRENA)发表了《可再生能源前景：中国篇 (Renewable Energy Prospects: China)》(IRENA 2014)和《可再生能源与水，能源和粮

食之间的相互关系(Renewable energy in the water, energy and food nexus)》(IRENA 2015)，从国家层面和省级层面对可再生能源的

节水潜力进行了定量分析。
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能源与水的关系：相互交织

经济的快速增长显著地增加了中国的能源需求。仅在过去的十年里，中国的能源消费增加了一

倍多。电力行业的增长尤为迅速。从2004年到2014年间，中国发电装机容量几乎增加了两倍，

上升到13.6亿千瓦。到2030年，中国的用电需求预计将在2013年的基础上再上升65%，这意味

着电力行业的增长趋势将在未来几十年间延续。

中国的电力行业传统上依靠火力发电。2014年煤炭发电量占发电总量的70%左右。这种依赖性

带来的是巨大的环境成本，包括对人们健康和幸福生活的损害，以及对水在内的自然资源的影

响。对本土空气污染的日益关注，促使中国采取了一系列措施。例如很多城市和地区已决定逐

步关停燃煤电厂，用污染较少的发电技术来代替。同样，如何保证发电供水也正在成为电力部

门关心的主要问题。电力生产在燃料提取、加工和实际发电都要消耗水。火电是最耗水的发电

技术之一。在火力发电的各个阶段，都要用到大量的水。事实上，电力行业用水目前已占全国

取水总量的近12%，仅次于农业。

中国的煤炭和水资源分布很不均匀。例如在北方省份，只有25%的可再生水资源，但火电的发电

量比例占51%，煤炭产量占82%。另外，该区还拥有全国煤炭储量的86%。这些缺水省份对火力发

电的依赖性也最强（图1）。这些地区的煤炭资源和火电厂的集中布局产生了两种后果：

»» 加剧了电力企业的供水风险。在全国范围内，估计有45%的中国的发电设施依赖淡水，并且

都建设在高缺水的地区（除水电外）。中国五大电力企业已经面临高达200亿美元的改造费

用，以解决水资源风险(BNEF 2013)。

»» 加剧了与其他行业（如农业）对有限的水资源的竞争。中国有将近一半的农田分布在北方缺

水省份，这导致行业之间可能发生潜在的水资源冲突。 

图 1: 中国缺水区域与火力发电分布

资料来源:中国水风险 
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鉴于水、能源和粮食之间日益错综复杂的关系，加之这种复杂关系给经济的持续发展带来的

挑战，中国正在出台各种措施。其核心政策是“三条红线”制度 —— 这一系列水资源政策的

总称，包含了全国和各省的用水指标，以及到2030年为止各阶段的用水总量。“三条红线”囊括

了用水总量、效率和水环境质量（国务院，2012）。2013年出台的“做好大型煤电基地开发规

划水资源论证的意见”提出，未来煤炭基地发展规划的制定，要全面贯彻落实最严格水资源管

理制度（水利部，2013）。这些措施表明，中国各区域的可用水量或将影响到未来对煤炭的开

采和利用。应用节水型电厂冷却技术也逐渐成为一个发展趋势。随着水资源紧缺压力以及政

策的转变，“湿式闭环循环”和“干式冷却”正在取代目前燃煤电厂广泛采用的“。

中国现阶段的行动显然不仅局限于削减用水量，更对抑制用水总需求提出了要求。电力部门可

通过以下努力在这方面发挥核心作用： 

»» 发电结构转型，发展节水型能源技术； 

»» 推广应用用水强度低的电厂循环冷却技术； 

»» 提高电厂效率。

这些并非孤立措施，而 需要同时实施。本文将重点介绍：电力行业的转型升级、提高可再生能

源的利用，是如何在应对气候变化的同时助力于削减水资源压力的。

发展可再生能源可减少环境影响

发展可再生能源是中国一项重要的国策，其目的是减轻电力行业对环境的影响。中国在可再生

能源技术的应用方面已走在世界前列，并已提出了宏伟的目标。在中国官方公布的国家自主减

排贡献目标（NDC）中，中国将致力于在2030年前将非化石能源（包括可再生能源和核能）在

一次能源消费的占比提升至20%(UNFCCC，2015年)。 

在针对中国的《可再生能源前景》(REmap)分析中，国际可再生能源机构（IRENA）提出了到

2030年能源产业发展的两套方案：“参考情景”和“REmap情景”。在前者，一次能源的20%
将由非化石能源资源取代2；“REmap方案”则提出了可再生能源占比更高的方案——非化石

能源的一次能源占比将增加至28%。REmap提出的高比例方案，在技术和经济上均是可行的

(IRENA，2014年)(图2)。

图 2: 非化石能源在中国一次能源中所占的比例 (2013-2030)
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资料来源: 中国国家发展与改革委员会(NDRC)， 

国际可再生能源机构(IRENA)
参考情景 IRENA REmap情景
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注：非化石能源涵盖核能。

2 中国的国家自主减排承诺并不直接对等价于“参考方案”，因为中国国家统计局与IRENA采用的分析方法不同。
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非化石能源在“REmap情景”中的增加份额，来自于可再生能源份额的提高，电力行业的贡

献显著（图3）。在“REmap情景”下，可再生能源将贡献39%的供电量，而“参考情景”中仅为 

29%。作为对比指标，2013年，这一比例仅为19%。可再生能源占比增加，将与其它措施一道，降

低发电行业的碳排放量和用水强度。

图 3: 中国的发电能源结构 (2013-2030)
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发展可再生能源与改进冷却技术，可削减约40%的用水强度和碳排
放强度

在发电环节，可再生能源技术（如太阳能光伏和风力发电等）的用水量要少得多。聚光式太阳

能发电的运行需要很多的水，但多个国际性的项目研究显示，应用类似于常规电厂的“干式冷

却技术”，可减少用水量。一项最新研究称，可再生能源不仅能够助力中国实现节水目标，还能

降低碳排放(WRI，2016年)。为了量化如上效益，我们对2030年中国电力行业的不同技术选项

的进行了分析3(见图4)：

»» 参考情景: 取水强度下降41%，耗水量降低23%4，碳排放强度减少26%。

»» REmap情景: 取水强度下降42%，耗水量降低30%，碳排放强度减少37%。

图 4: 发电用水强度和碳排放强度 (2013-2030)

上述估算展示了电厂循环冷却技术的发展趋势，按照现有政策设计，不论是采用可再生还是

不可再生能源的发电厂，缺水地区的燃煤电厂都应采用节水效益显著的“干式冷却”技术，其

他地区可采用“湿式闭循环冷却”技术。发电厂取水强度的急剧下降来源于冷却技术和电力

结构的变化，尤其是新建燃煤电厂不再采用“一过式”冷却方法的贡献，以及朝向可再生能

源和天然气发电的转变。与此同时，可再生能源比例的显著提升，带来了耗水强度的大幅下降 

(图5)。对比2030年参考情景与2030年可再生能源路线图方案，其中水资源开发强度的降幅减

少，这是因为太阳能光伏和风力发电在很大程度上抵消了干式冷却燃煤电厂所占的份额。而碳

排放强度的持续下降，也是因为同样的原因。

不过，采用冷却技术改造来降低取水量，相当于是在水与气候之间寻求一种折衷方案。“干式

冷却技术”在大幅削减取水量的同时，也牺牲了电厂的效率。也就是说，生产相同电力的单位

成本会更高，燃料用量更大，碳排放也更高。优化发电成本和排放量已超出本文讨论范畴，但

包括世界银行在内的多家机构都在开展相关的研究（世界银行，2015）。

MWh =兆瓦时; gCO2 = 二氧化碳（克）; kWh =千瓦时 资料来源: “中国水风险”基于REmap的分析
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3水电始终被排除在该分析之外，因为蒸发损失往往不完全归因于发电。水可用于多种用途，如灌溉、供水和防洪。至于核电， 

目前所有核电站都建在沿海地区，依靠海水冷却。拟建的内陆核电站已经反映在上述分析中。本分析采用的研究方法请参见：  

www.chinawaterrisk.org/resources/research-reports

4“取水量”即从水源汲水的总量，而“耗水量”指未返回到原来水源的用水量。
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图 5: 影响发电用水强度的若干因素 (2013-2030)

电力需求的增长高于节水减排进度
中国的电力需求预计将继续增长，这意味绝对用水量和二氧化碳排放量将不可避免的增加。

基于此，削减用水和碳排放强度成为将用水和碳排放的绝对增长量控制在最小范围内的重中

之重。.

在“参考情景”下，到2030年取水量预计增加3%，相当于每年多汲取淡水23亿立方米，而耗水

量将增长19亿立方米。但在“REmap情景”下，取水量和耗水量的增长将减缓:相较于“参考

情景”，取水量每年可削减6亿立方米，耗水量将削减 5亿立方米。

“REmap情景”对二氧化碳减排的贡献更大。事实上，在“参考情景”下，碳排放将增加29%; 
而在“REmap情景”下，碳排放的增长将控制在11%以内。若不提高可再生能源发电量，取水

量和碳排放的绝对增长水平将更高。

今天的能源选择对明天的水资源意义重大

人们对水与能源之间的纽带关系及其带来的发展挑战的认识日益增强。围绕削减用水和削减

碳排放，已有不少战略付诸实践。本文展示的证据显示，可再生能源可为削减电力行业用水带

来额外效益。

因此，进一步提高可再生能源的比例，对中国电力行业实现经济、安全、环保和可持续性的发

展起着至关重要的作用。加快电力行业可再生能源的利用，一直成为中国能源转型的标志，有

助于缓解对稀缺水资源的压力，同时减少二氧化碳的排放。出于同样的原因，可再生能源也将

有助于解决当地的环境问题，降低电力部门出现用水危机的风险。事实上，中国水资源匮乏的

地区也是风能和太阳能资源潜力大的区域。多元化的能源结构转型必须采用适宜当地的更新、

更先进的发电厂冷却技术。

能源决策不可避免地会对用水产生影响，而水资源的可获性已成为能源选择的制约性因素。今

天的决策其实影响深远：因为电厂的平均寿命可长达几十年。因此，今天的能源决策应考虑到

未来的水资源状况。既可以节水又能降低碳排放的可再生能源，必将在中国未来的能源发展中

发挥重要作用。
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