
Abstract: The economic and social development of northwest 
China has been beset by the shortage of water resources for a 
long time. In the context of energy transformation, large scale 
development of the rich wind power and photovoltaic resources 
in the western region is limited by regulation capacity of power 
system. In order to solve the two problems of water resource 
shortage and limited scale of variable renewable energy as a 
whole, this paper proposes the concept of new-type pumped 
storage with dual functions of inter basin water transfer and 
energy storage. Based on this concept, green water transfer 
project with energy storage from the six rivers in southwest China 
to northwest China is designed. Annual transferred water 
quantity of the project is 40 billion m3, the total length is 110 00 km.  
And the project adds 650 million kW of pumped storage 
capacity and 190 million kW of hydropower capacity. The 
project can meet the water demand of 100 000 square kilometers 
of new cultivated land, meet the flexible regulation requirements 
of 1.5 billion~2 billion kilowatts of renewable energy, and has 
significant social, economic and environmental benefits.

Keywords: water resource; inter basin water transfer; power 
storage; new-type pumped storage; green water transfer project 
with energy storage

摘  要：中国西北地区的经济社会发展长期以来受到水资源

短缺问题的困扰。当前在能源转型的大背景下，西部地区丰

富的风、光新能源资源的规模化开发受限于电力系统调节能

力制约。为统筹解决水资源短缺和新能源开发受限这两个难

题，提出了兼具跨流域调水和储能电源双重功能的新型抽蓄

概念，并基于此设计了从西南“五江一河”到西北的绿色蓄

能跨流域调水工程。工程年调水量400亿m3，全长1.1万km，

新增抽蓄装机6.5亿kW，水力发电装机1.9亿kW。工程可满足

新增10万km2耕地的用水需求，满足15亿~20亿kW新能源灵

活性调节要求，具有显著的社会经济环境效益。

关键词：水资源；跨流域调水；储能；新型抽蓄；绿色蓄能

调水

0	 引言

中国西北地区气候干旱，降水稀少，蒸发旺盛，

特殊的地理位置及气候条件决定了西北地区水资源短

缺的问题[1-2]。西北内陆河流域深居欧亚大陆腹地，属

于典型的大陆性气候区，降水量较少且流域内降水主

要分布在上游山区。以新疆为例，84%的降水量来自

山区，下游地区降水稀少，不能满足农业生产的需

要，因此区内以灌溉农业为主[3]。且内陆河水资源多

以冰雪融水补给为主，汛期径流冰雪融水贡献比例可

达60%以上，径流年内分布高度集中[4]。部分河流汛

期陡涨，枯期断流，开发利用难度大。西北地区水资

源供需矛盾日益突出，制约了经济社会发展。而中国

西南地区拥有“五江一河”（雅鲁藏布江、怒江、澜

沧江、金沙江、雅砻江、大渡河），河流水量充沛、

水质优良却利用率低[5]。西部跨流域调水是一项解决

水资源时空分布不均的关键举措，可以有效缓解西北

地区水资源短缺问题，显著提高西南地区水资源利用

率，对于实现大范围水资源优化配置、改变中国西部

地区经济格局具有重要意义[6-7]。

另一方面，西部地区风、光资源丰富，风光新能

源技术开发潜力在千亿kW以上，开发潜力巨大[8-9]。

大力发展可再生能源，加快电能替代，可以降低对进

口油气资源的依赖，提升能源安全水平。然而，风、

光发电具有随机性和波动性，规模化开发受电力系统

调节能力制约。近年来，由于本地消纳能力有限、远

距离大容量输电能力不足、系统调节资源不足，西北

地区风、光资源利用率有待提升，制约了新能源方面
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的进一步发展。2015—2018年，新疆、甘肃的风电利

用率均低于80%[10]。因此，提升新能源消纳能力，提

高风光资源利用率，成为未来西部地区新能源发展亟

待解决的关键问题[11-12]。

统筹解决水资源分布不均和新能源开发受限这两

个难题，是实现西部地区可持续高质量发展的关键。

本文提出了兼具跨流域调水和调节能力的新型抽蓄概

念，并设计了从西南“五江一河”到西北的绿色蓄能

跨流域调水工程，有望成为破解这两个难题的解决

方案。

1	 新型抽蓄理念与绿色蓄能调水工程

1.1 	 新型抽蓄理念

建国以来，为解决西部水资源分布不均的问题，

社会各界对从西南到西北的跨流域调水开展了广泛研

究，国家正在开展南水北调西线工程方案的论证工

作。比较知名的、广为传播和讨论的西部调水设想有

林一山西部调水方案[13-14]、陈传友大西线调水设想[15]、

王浩“红旗河”方案[16]等，这些方案针对工程选线、

调水规模、调水方式及施工难度等都进行了研究。总

的来说，这些调水设想的选线依据常规调水方式的经

验，以寻找自流路径为核心，利用高位水体自身的重

力势能实现水的空间转移。由于青藏高原东南部地区

具有被一系列大江大河深深切割的高山深谷的特殊地

貌，这些方案往往难以找到连续的自流路径，必须建

设大量深埋长隧洞，工程建设难度大、投资高[17]。常

规调水极少采用电泵提水方式，一般认为电泵提水在

调水过程中持续耗能，运行费用高。即使采用电泵提

水，也尽量控制提水高度以减少能耗[18]。同时为降低

设备投资，运行过程中需保持较高的电泵利用效率，

故需要火电等稳定的电力供应，用电成本难以下降且

带来较多的碳排放。

中国西部地区风、光等新能源资源丰富，新能源

发电成本快速下降，使以清洁能源为电源的大规模电

泵提水逐渐具备经济可行性。借鉴抽水蓄能理念，如

能利用富余风光资源提水，即可解决能耗问题。常规

的抽水蓄能在上库和下库之间就地循环抽发，如果在

发挥储能功能的同时，能够实现水的跨流域输送，就

可以统筹解决水资源优化配置和促进新能源消纳这两

大难题。基于此，本文提出了“新型抽蓄”理念。所

谓新型抽水蓄能，即指以新能源为主要动力，在流域

间建设一系列调蓄水库、不同高程的短距离引水道、

可逆式水泵水轮机组和水轮发电机组，实现跨流域调

水和电能存储的一种综合性水利水电工程。

新型抽蓄改变了常规抽蓄在同一组上、下水库间

就地循环抽发的运行方式，既可“就地抽发”也可

“异地抽发”；改变了常规调水水流方向由重力决定的

特点，可由新能源驱动在不同高度间自由流动，克服

地形障碍。新型抽水蓄能是一种联结“水系统”与

“电系统”的综合工程，具有调水和蓄能两个功能，

实现了“水”与“电”两种资源的高效利用和协同优

化，主要具有以下特点。

1） 以富余时段新能源为能量来源，为克服地形障

碍提供全新解决方案。

2） 抽水端与发电端分离，可根据调水和储能需求

分别设计和部署。

3） 具有“就地抽发”和“异地抽发”两种运行方

式，适应新能源的波动性和水资源的时空不均衡性。

即就地抽发主要提供灵活性，异地抽发同时实现调水

功能。

4） 依托大规模水库群的调蓄能力，实现水的稳定

配置和电的灵活调节两大功能。

1.2 	 绿色蓄能调水工程

基于“新型抽蓄”理念，建设由西南“五江一

河”至西北黄河上游、河西走廊和新疆的绿色蓄能调

水工程，以新能源为动力来源，克服高差实现水资源

跨流域调配，有望统筹解决西部水资源优化配置和新

能源电力开发消纳问题。工程主要由提水、引水和发

电三部分构成，如图1所示。

图 1 绿色蓄能调水工程结构示意图
Fig. 1  Structure diagram of green water transfer project with 

energy storage

提水工程包含调蓄水库、压力管道和可逆式水泵
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水轮机组等，用富余时段新能源电力提水，实现障碍

翻越和能量存储；引水工程包含明渠、管道及隧洞

等，将水从取水端输送至受水端；发电工程包括水力

发电机组等，利用势能发电回收能量，将随机波动的

新能源电力转化为可调节的水电电力。

根据取水流域丰枯变化、新能源随机波动等情

况，工程可灵活地采用异地抽发和就地抽发两种不同

运行方式，分为四种情况，如表1所示。丰水期承担

主要的调水任务，以异地抽发为主：新能源大发时，

提水工程作为灵活负荷，从取水点抽水并存于水库；

新能源出力下降时，根据系统需要减少或停止取水端

提水，提高受水端发电出力。枯水期调水量较小，以

就地抽发为主：新能源大发时，从取水点抽水并存于

水库；新能源出力下降时，提水工程停止提水，甚至

切换为发电模式，将水放回取水流域。

表 1 绿色蓄能调水工程的4种运行状态
Table 1  Four operation states of green water transfer project with 

energy storage

新能源大发 新能源出力下降

丰水期
提水工程作为灵活负荷
抽水，抽水总量大；

发电工程稳定出力

提水工程根据系统需要，

减少或停止提水；

发电工程增加出力

枯水期
提水工程作为灵活负荷
抽水，抽水总量小；

发电工程稳定出力

提水工程停止提水，按需
将水放回取水流域发电；

发电工程稳定出力

绿色蓄能调水工程突破了传统调水工程的局限，

同时完美契合新能源开发，实现了以风光换水、电水

同输的功能。具有如下三方面优势。

1）相比常规调水，技术制约少，可选方案更多。

将常规调水的大范围单一高程自流线路选择问题，变

为多段自流路线选择，从原理上增加了一个自由度，

可以通过建设多个提水段、自流段来翻越高山峡谷，

大大提高工程的技术可行域，也增加了取水点和调水

路径的选择范围，有效回避了常规调水常见的连续等

高线绕行距离过长、地质脆弱地区深埋长隧洞建设施

工难度大等工程难题。

2）工程规模可控，不存在单体超级工程，风险

隐患少。绿色蓄能调水工程可选方案丰富，可以“化

整为零”，把超大工程分散为多个中小型的单体工程，

既避免了常规调水单一超级工程施工难度大、投资高

的问题，也大大降低了地质灾害等特殊情况下工程受

损的程度和重新恢复运行的难度。特别对于青藏高原

东南部地区，其具有被一系列大江大河深深切割的高

山深谷特殊地形地貌且地质灾害多发，基于新型抽蓄

的调水工程相比常规调水工程，其韧性和安全性大大

提高。

3） 为电力系统提供灵活调节能力，支撑新能源更

大规模开发和利用。工程的灵活调节能力包括三个方

面，一是抽水用电负荷是一个可调节、可中断的灵活

负荷，二是工程受水端的水电可调可控，三是取水端

在非调水时段可转换为“就地抽发”的常规抽蓄。绿

色蓄能调水工程能够与随机波动性强的新能源有效匹

配，在抽水端和发电端为电力系统提供双向的灵活性

调节能力，为实现全社会“碳达峰、碳中和”战略目

标和能源系统的清洁转型提供强力支撑。

1.3 	 新型抽蓄的装机优化模型

随着能源系统清洁转型，能源生产将转向清洁主

导，以风电、光伏等清洁能源发电为主的清洁电力

系统将逐步取代以化石能源为主的高碳排放电力系

统，碳中和目标下至2050年中国清洁能源装机将达 
69亿kW。由于清洁能源发电具有随机性和波动性，

提升电力系统灵活性是消纳大规模清洁能源、保证系

统安全稳定和经济运行的关键[19]。

新型抽蓄作为一种特殊的储能系统，可根据清洁

能源发电的波动性和来水的时空分布特性统筹优化电

能和水势能的转换，将成为重要的灵活性资源。本文

针对新型抽蓄这一特殊的灵活性资源进行电力系统生

产模拟的建模，量化分析运行特性和运行约束，根据

新能源发电的波动性和取水河流来水的时空分布特性，

统筹优化计算最优的机组利用率，并基于此利用率，

根据调水总规模提出相应的抽水和发电机组装机容量，

估算与绿色蓄能调水工程配套的新能源装机量。

1.3.1  新型抽蓄建模
1） 清洁能源模型。

建模针对以风电和光伏为代表的清洁能源，考虑

风光出力的随机性和波动性，允许系统在灵活调节能

力不足时切除部分可再生能源出力。

               P P C w tw t w t w t w
W W,Cur W W
, , ,+ , ,= ∀ω        （1）

                  P P w tw t w t
W W,Cur
, ,, 0, ,≥ ∀            （2）

式中： w 表示清洁能源机组； P Pw t w t
W W,Cur
, ,和 分别表示

清洁能源的出力与未利用的功率； ωw t
W

, 表示风光机

组w在t时刻出力比例； Cw
W 表示清洁能源机组的装机

容量。
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2） 新型抽蓄模型。

本文将抽水过程建模为一个灵活的用电负荷。对

于单个抽水机组，应用最小和最大输出以及最小运行

时间约束，同时对所有机组进行聚类以模拟整个运行

条件。

 Mt
elevate pump pump
' = ∀ 


 
η ∑

t '

P t tt  / , , '( g × Hp)  （3）

                     0 ,≤ ≤P C tt
pump pump ∀           （4）

            C pump elevate pump pump= / /M Ht × ×g Fp η       （5）

          Mt
fall gen gen
' = ∀ 

 
 
∑

t '

P gt / / , , 'η ( × Hg) t t      （6）

     0 ,≤ ≤P C tt
gen gen ∀            （7）

          C Fgen fall gen gen= /M H× × ×g g η        （8）

式中： Mt
elevate
' 表示在时间段t '内提升水的质量； Pt

pump

表示在t时刻的提水负荷； η pump 表示提水效率；g表

示重力加速度； Hp 表示扬程； F pump 表示提水机组利

用率。式 （3） 表明提水增加的重力势能等于消耗的电

能乘以综合能量转换效率；式 （4） 表明机组提水过程

中，功率负载在任何时候都不会超过其总容量；式 
（5） 表明装机容量与利用率之间的关系。

水力发电过程反向同理。

参照国内外大型水利水电工程情况，设定提水效

率为0.85，水力发电效率为0.95。
3） 水库及输水模型。

新型抽蓄的调节水库蓄水和输水建模符合最大蓄

水、输水能力以及水平衡的约束。蓄水能力取决于水

库的规模，主要受地形条件影响；输水能力，即引水

工程最大流量。蓄水能力和输水能力可以在最大蓄水

和输水能力约束下，结合风光水特性优化。

        M r t r t r t r t
R R R,in R,out
, ' , ' 1 , ' , '− −M S S r t− = , , '∀      （9）

           0≤ ≤M r t r r
R R R,out,max
, ' T S , , '∀r t       （10）

             0 , , '≤ ≤Sr t r
R,in R,in,max
, ' S ∀r t        （11）

                 0 , , '≤ ≤Sr t r
R,out R,out,max
, ' S ∀r t       （12）

式中： St
R,in
' 和 St

R,out
'  分别表示t'时刻流入和流出的水

量； Tr
R 表示以最大输水量将水库填满或放空所需的

时间。式 （9） 表示相邻时刻的水平衡；式 （10） 表示

任意时刻水库蓄水量不超过其最大容量；式 （11）—

（12）表示水库r的进水量和出水量未超过水库最大调

节库容。

4） 优化目标。

基于新型抽蓄模型、清洁能源模型建立包含电力

和水的联合优化模型GTSEP-W。模型以系统总成本

最低为目标，针对抽蓄机组、发电机组的利用率和装

机以及水库之间的水流量进行优化，对应的数学表达

如下：

arg min ( , , , )

∑ ∑
w r

N

= =

W

1 1
I C I S I Iw w r r

W W R R,max pump pump gen gen oper

f C S C

+ +

w r
W pump R,max gen

NR

C

C C

=

+ +Csys

  （13）

s.t.            运行模拟约束式（1）—（12）

式中： Iw
W 表示风电、光伏的单位投资成本； Ir

R 表示

包括压力管道、隧洞、明渠等在内的引水工程单位成

本； I gen 和 I pump 分别表示水力发电机组和抽水机组的

单位投资。GTSEP-W模型由Cplex求解器求解。

1.3.2  边界条件
针对本文所提调水方案中的7个调水通道，根据

全球能源互联网发展合作组织在清洁能源发电方面的

研究成果，以2050年的预测数据以及经济技术参数为

边界条件展开研究，具体参数详见附录A。

2	 绿色蓄能调水工程方案初选

2.1 	 方法与总体原则

根据新型抽蓄理念，以卫星影像、数字高程模

型、水文数据等数字化信息为基础，本文设计了由西

南“五江一河”至西北的绿色蓄能调水工程。抽蓄选

址遵循如下原则：选址与调水方向大致一致，靠近水

源；地形条件合适，优先选择三面环山的位置；地质

条件好，岩层稳定；满足一定的技术参数要求，如水

头200~600 m，距高比3~10等；避让自然保护区，尽

量避开村庄、耕地等，减少水库的淹没损失。调水路

径选择遵循如下原则：考虑已建、规划水电站和抽蓄

布局；符合调水大致方向的基础上，尽可能缩短调水

路径长度；避让风景名胜区、自然保护区等，尽可能

避开村庄、房屋；尽量靠近现有国道、省道、县道以

及乡镇公路，充分利用现有的交通条件；尽量避开不

良地质地带和采动影响区等。

取水量方面，水源河流“五江一河”上游河段生

态地位特殊，生态环境脆弱，调水应优先考虑保护调

水河段及下游河段的生态系统结构与功能，维系良好

生态。结合研究定位和计算要求，参考Tennant法作

为生态水量计算的主要方法，调水量比例控制在该河

段的20% ~30%[20-21]。此外，“五江一河”上游地区海

拔较高，地质条件复杂，施工难度大，考虑合适的隧

洞直径、陡坡明渠开挖宽度等，采取单一通道调水有
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工程规模过大的问题，宜采取“灵活分散”的原则设

计路径方案，即同一方向上选择多个路径进行分散调

水，每条路径年调水量在30亿~70亿m3为宜。

2.2 	 方案规划

工程自“五江一河”取水，年调水量400亿m3，

至黄河后一部分补充黄河径流，主要供给甘肃、宁

夏、内蒙古、陕西、山西等地用水；另一部分继续调

水至新疆，最远到达和田，且兼顾河西走廊地区。工

程共包含7个跨流域段及35个调水通道，全长1.1万km，

跨越西藏、云南、四川、青海、甘肃、新疆六地。工

程总览如图2所示。

西部调水工程建设必然要考虑到与西南水能资源

开发之间的相互影响，本文收集了“五江二河”（“五

江一河”与黄河）流域上游已建、在建及规划的水电

项目的相关资料，设计调水通道充分考虑了已建和规

划水电的情况，已建、规划水库可作为每条调水通道

的起点或终点。调水通道总览及其与干流主要水电的

关系如图3所示。7个跨越段的主要信息如表2所示。

2.3 	 工程规模与投资

水库、引水工程方面，以数字化信息为基础，

根据高精度数字高程模型（digital elevation model，
DEM）数据统计水库库容、引水道（包括明渠、隧

图 2 调水工程总览示意图
Fig. 2  Overview of water transfer project

表 2 跨越段信息
Table 2  Information of inter basin water transfer

跨越段
名称

调水
通道 
/条

位置
长度
/km

建设
水库
/个

总库
容/亿

m³

年调
水量 
/亿m3

雅鲁藏
布江—
怒江段

2

起点位于西藏林
芝雅鲁藏布江大
拐弯地区，落点

在西藏昌都

421 20 51 124

怒江—
澜沧江段

4 西藏昌都 373 12 33 200

澜沧江—
金沙江段

5
北起西藏昌都，

南至云南迪庆
618 29 64 247

金沙江—
雅砻江段

5
北起青海玉树，

南至云南丽江
599 37 22 306

雅砻江—
大渡河段

6
四川甘孜、 
雅安地区

412 37 14 328

长江—
黄河段

10

青海玉树、果
洛、黄南，四川
阿坝，甘肃甘南

等地区

2451 90 95 400

黄河—
新疆段

3

东起刘家峡、龙
羊峡水库，西至
敦煌、若羌、和

田等地区

6393 46 50 300

合计 35 11 267 271 329

天然河流

调水路径

已建或规划

水电站位置
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洞、压力管道）长度等。

根据优化模型，选取方案中的7个通道分别进行

优化，最优的平均抽水利用率在0.21~0.23，本文按

0.22即抽水利用小时数1900 h计算整个工程的装机情

况；为满足负荷要求和供水要求，水力发电利用小时

数设定为5500 h（即利用率0.628）。基于新型抽蓄的

绿色蓄能调水工程相当于为电力系统配备了巨型的储

能装置，基于清洁能源发电的波动性和来水的时空分

布特性统筹优化电能和水势能的转换，可按照实际需

求实现电能及水资源在时空上的重新分配和调控。利

用工程抽水和发电两侧共同提供的调节能力，平抑清

洁能源发电的随机波动性，优化输电外送功率曲线，

保证系统输出持续稳定可调节的电力，如图4所示。

新型抽蓄与风电、光伏打捆后的出力及消纳情况

如图5所示。新型抽蓄有效平抑了清洁能源发电的随

机波动性，保证系统输出持续稳定可调节的电力。全

年风、光资源利用率在90%左右。

经统计和测算，引水工程总长度达11 267 km。

方案自流段以沿山体等高线的明渠为主，占比超过

80%，明渠渠顶宽18~25 m，渠底宽16~23 m，深度

不超过6.5 m；需修建隧洞56条，长度共计596 km，

直径11~15 m，单条最长隧洞20.5 km，埋深不超过 
300 m；压力管道长度1010 km，直径3.4~4.8 m。新建

水库271座，总库容329亿m3，大坝高度多在150 m以

图 3 调水通道总览及其与干流主要水电的关系

Fig. 3  Overview of water transfer channel and its relationship with main hydropower stations on the main stream
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（b）受水端

图 4 新型抽蓄提供调节能力示意图
Fig. 4  Diagram of regulation capacity provided by new-type 

pumped storage
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下，最大不超过250 m。上述引水明渠、隧洞、压力

管道和大坝工程均未超过目前已建、在建水利和水电

项目单项工程的规模，不存在难以克服的技术困难。

建设抽蓄装机6.5亿kW，发电装机1.9亿kW。工程年

用电量1.23万亿kWh，年发电量1.06万亿kWh，耗电

量1700亿kWh，储能效率达86%，超过常规抽蓄。

按照工程类型，参考现有的调水工程和水利工程

的投资，结合海拔高度等情况，综合测算调水工程总

投资为6.6万亿元。扣除等量替代的抽蓄和水电投资，

工程的调水投资为2.5万亿元。按照50 a运行测算，调

水成本为3.5元/m3。

2.4 	 工程建设时序构想

工程每完成一条通道即可取得该段通道调水效

益，无需等待全线完工。从国情水情出发，也没有

必要各通道同时开工。按统筹规划、分段实施、水

量衔接、逐期获益、合理投资的原则，分4期建设。

“十四五”期间开始前期工作，预计“十五五”期

间开工，至2050年全部建成，总工期约30 a。一期

工程率先开展长江—黄河部分通道的建设，调水量 
80亿m3，与南水北调西线一期工程提出的调水要求

相当。二期工程加快长江—黄河调水通道建设，初步

形成长江—黄河跨流域水网；同时开展澜沧江—金沙

江跨流域通道建设，做好水量衔接。三期工程继续向

两端延伸，开工建设怒江—澜沧江流域通道，以及黄

河—河西走廊通道。四期工程重点建设黄河—新疆通

道和雅鲁藏布江—怒江通道，2050年工程全面竣工。

工程投资将主要集中在2030—2050年，即二、

三、四期工程建设期间。投资高峰出现在2040年左

右，主要用于推进雅鲁藏布江—怒江和黄河—新疆调

水通道的建设。工程年投资金额在4000亿元以内，约

为目前中国水利和水电工程年投资总额的50%。

3	 绿色蓄能调水工程综合价值研究

建设新型抽蓄的绿色蓄能调水工程能够有效消化

图 5 新型抽蓄运行工况示意图
Fig. 5  Diagram of operating conditions of new-type pumped storage
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（a）丰水期新型抽蓄运行工况

（b）枯水期新型抽蓄运行工况
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工程施工产能，带动有效投资，拓展国家发展空间和

战略纵深，优化中国向西开放的地缘政治格局，重塑

西北地区生态环境，促进能源低碳转型，具有显著的

社会经济环境效益，实现中华民族永续发展。

经济性方面，按照等量替代常规抽蓄和水电考

虑，工程折算的调水投资为2.5万亿元，调水成本为

3.5元/m3，相比红旗河等西部调水构想经济性好。

粮食安全方面，可实现新增灌溉面积10万km2，

增产6800万t谷物，在全国现有粮食生产水平基础上实

现增产10%的目标。

促进能源转型方面，工程提水段的新型抽蓄、放

水段的水电机组均为调节性电源，可为系统提供超过

6.5亿kW常规抽蓄（或新型储能）的调节能力，满足

15亿~20亿kW风光新能源灵活调节要求，有力支撑碳

中和目标下西部风光资源的规模化开发。

生态环境方面，工程打通“五江二河”之间的水

系通道，建成国家西部地区强大的统一水网，促进河

道、湖泊、水库以及陆地植被恢复生机，提升西部地

区生态价值。在“电-水-土-农-汇”创新发展模式

下，工程碳汇能力约5700万t。按照方案总体支撑5万

亿kWh新能源电量消纳计算，相当于每年减排45亿t
二氧化碳、130万t二氧化硫、150万t氮氧化物和30万t
烟尘。

经济社会发展方面，工程预计可拉动GDP增长 
9.6万亿元，30 a对经济增长的平均贡献率约为1个百

分点，显著带动一、二、三产增收，增加就业岗位 
3200万个。工程将大大促进西部地区将清洁能源优势

转化为经济优势，实现区域互助和利益共享，促进区

域经济社会可持续高质量发展。

4	 结论

水资源分布不均是全球普遍存在的现象。根据联

合国粮农组织发布的《2020年粮食及农业状况》报

告，当前全球32亿人面临水资源短缺问题，约12亿人

生活在严重缺水和水资源短缺的农业地区。非洲撒哈

拉、南美西部沿海、中亚等地区新能源资源丰富，水

资源分布不均，绿色蓄能调水发展模式同样可适用于

这些地区，通过跨流域调水解决缺水问题的同时促进

当地太阳能、风能资源的开发消纳。

绿色蓄能调水工程是开发绿电、调配水源的战

略工程，促进转型、保障安全的创新工程，减少排

放、改善生态的绿色工程，开发西部、泽济民生的民

心工程，在水资源矛盾愈演愈烈、能源安全愈来愈受

重视的今天有望发挥更大的经济社会环境效益和全球

价值。
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附录A  边界条件

1） 清洁能源发电。

根据风光资源分布的实际情况，在西部地区选取

典型区域的风电和光伏出力特性如图A1所示，光伏

利用小时数为1800 h，风电利用小时数为2500 h。根

据全球能源互联网发展合作组织《中国2060年前碳中

（a）日特性

h

p
u

1 8 15 22 29 36 43 图 A1 中国西部典型区域风电、光伏资源特性
Fig. A1  Characteristics of wind power and photovoltaic resources 

of typical regions in western China
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（a）日内特性
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图 A2 中国西部典型区域用电负荷特性
Fig. A2  Power load characteristics of typical regions in western China

（b）全年特性
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1

和研究报告》的成果，拟定光伏和风电装机之比为

2∶1。
2） 负荷特性。

参照实际情况建立西部地区用电需求，时间尺度

为h级，如图A2所示。

3）成本预测。

根据全球能源互联网发展合作组织的研究成果，

至2050年基地化开发的风电、光伏初始投资成本分别

刘泽洪

降至3600元/kW和1500元/kW。未来抽蓄成本预计变

化不大，抽蓄电站建设成本按6000元/kW计。水力发

电站建设成本按2000元/kW计（不含水库）。以30 a服

役期和8%贴现率为准，计算得到年化成本，作为案

例计算成本参数。
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